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Abstract: The ever-increasing numbers of UAVs and their free-flying route planning have brought great challenges to

national aviation safety. In order to build a safe and efficient aviation flight environment, it is possible to establish an

isolated airspace for the UAV activities, and also plan UAV low-altitude public air routes within it. If established, this

would increase safe airspace utilization and provide a decision-basis for UAV traffic management. Taking full account

of the geographic characteristics of near-surface flight and the near-instant messaging capabilities of UAVs, this study

built a low-altitude flight environment for UAVs in Tianjin, China based on multi-source geospatial data using

geographic information technologies, and constructed a low-altitude public air route network using an improved Ant

Colony Optimization (ACO) algorithm. The study had five major components. Firstly, we developed a path-searching

model by improving the traditional ACO algorithm from search space and local target selection. The improved

algorithm can be used to search paths in eight directions along a line between the start and end points in order to

shorten the search time, and the search radium was determined by an obstacles ratio. Then, local target selection was

optimized by introducing evaluation function of A* algorithm and random roulette method. Secondly, we compared the

calculating efficiency and path length between the traditional algorithm and the improved one, and found that the

improved algorithm was three times more efficient and shorter than the traditional one. Thirdly, the low-altitude flight

environment for UAVs included a cellular network, and climatological condition and airspace-policy can be taken into

account. The cellular network environment was determined by the distribution of mobile communication base stations

and signal attenuation principles. Climatological conditions included wind shear, thunderstorms, glaciation, and low-

visibility weather events, and all of which have a significant impact on UAV flight safety. The airspace-policy factors
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included populated areas, key buildings, and civil airport clearances. Fourthly, we constructed a digital low-altitude

airspace by establishing UAV flight principles within air routes and quantifying a grid cost for each kind of constraint.

Lastly, the fifth component is verifying the outcomes’reliability by comparing air- route length with the most

realistic distance that the UAV currently exhibits. In summary, we found that the improved algorithm greatly

shortened search time, and reduced path redundancy. The air-route lengths also comply with the farthest-distance

requirement for UAVs currently on the markets. The study described basic ideas and key technologies of the

UAV's low-altitude public air route research and can provide the core technical support for the UAV control systems.

Key words: UAV; low-altitude airspace; low-altitude public air route; improvement of the ant colony algorithm;

algorithm application; Tianjin City
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摘要：日益增加的无人机数量和飞手自由规划航线给航空安全带来极大隐患。构建一个安全、高效的航空飞行环境，可以为

无人机活动设立隔离空域，并在隔离空域内规划无人机低空公共航路，以提高低空空域利用率，为无人机交通管理提供决策

依据。本研究充分考虑无人机近地表飞行及其即时通讯等特点，以天津市为例，基于地理信息技术构建以多源地理空间数据

为基础的无人机低空飞行环境，包括低空蜂窝网络环境、大气环境和政策空域环境等，并改进传统蚁群算法以搜索无人机最

优路径，得到该区无人机低空公共航路网。研究结果表明，改进的蚁群算法大大提高了路径搜索效率，满足无人机航路规划

的高时效性、动态更新等要求；并且天津市航路长度符合市场上现有的无人机最远航程要求，基本满足现有的无人机运输要

求。本研究描述的无人机低空公共航路研究的核心算法和关键技术，可以为无人机管控系统提供核心技术支撑。

关键词：无人机；低空空域；低空公共航路;蚁群算法改进；算法应用；天津

1 引言

低空空域是重要的战略资源。近年来，中国民

用无人机产业持续快速发展[1-2]，2017年民用无人机

产量达 290 万架 [3]，2020 年产值将达到 600 亿元 [4]。

持续增加的无人机数量和高速发展的无人机产业

和行业应用带来日益频繁的无人机低空飞行作业；

但是无人机系统的操作人员水平参差不齐，培训体

系和相关法律规范体系不健全，“黑飞”现象不断出

现，严重扰乱了低空飞行秩序，对低空空域资源的

科学管理和有效应用带来了巨大挑战，也给国家和

民众安全带来了严重威胁。例如，2017年发生的无

人机扰航事件多达80起[5]，严重影响了民航飞行安

全。低空安全问题已经成为亟待解决的难题。

为了加强低空安全，构建低空资源理论与技术

保障体系，各国纷纷开展了前瞻性的探索研究。为

了满足技术测试的场地和空域保障，并且避免对有

人机和群众安全及隐私造成干扰，各国纷纷划设隔

离通道作为无人机飞行测试场地，即“无人机交通

管理走廊”。无人机交通管理走廊是一个集成了软

硬件和人工智能技术的综合信息服务体系，旨在对

低空无人机进行监视并提供气象情报服务，保障低

空空域的健康运营环境。国外此类项目研究以非

洲、美国和新加坡领先。2017年 6月，非洲政府和

联合国儿童基金会（UNICEF）在马拉维建立起了非

洲第一条人道主义无人机走廊（Humanitarian UAV

Testing Corridor），长40 km，离地高度500 m[6]；2017

年9月，美国提出无人机交通管理走廊概念，计划将

格里菲斯国际机场西部大部分乡村农田向西延伸

80 km，在罗马市（Rome）和雪城（Syracuse）之间建

立北美第一条无人机飞行走廊，配备雷达和地面传

感器用来低空探测和追踪小型无人机，以保证走廊

内无人机的安全间隔[7]；2018年2月，新加坡空客公

司联合新加坡民航管理局推出“Skyways”项目[8]，旨

在测试无人机在预先定义好的空中廊道中运输包

裹的能力。国内还没有关于无人机交通管理走廊

的系统研究，大部分研究注重于避障、导航和飞行

控制等无人机飞行技术，只有部分学者提出无人机

通道设计的规则和方法，如冯登超和袁晓辉[9]于2016

年首次提出低空交通管理走廊技术的实施路线，并

随之提出基于离散激光点云的空中走廊自动构建

方案[10]；白龙等[11]对城市区域的低空廊道划设提出

了“高度-密度”和“隔离区”等规则和方法。

无人机交通管理走廊技术是一种旨在由“典型

场景”到“广泛应用”的“自下而上”解决方法，在现有

研究中，还有另外一种“自上而下”的顶层设计方法

可解决无人机低空安全飞行问题，即构建无人机低

空公共航路。无人机低空公共航路由廖小罕等[12]

于2018年首次提出，是指在有人驾驶航空器最低飞

行高度以上，预先规划具有一定宽度专供无人机飞
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行的公共空中通道；并且在 2019年 4月作为“中科

天网”无人机综合管理云系统的组成部分得到中国

民用航空局的认可 [13]。低空通道的划设依赖于精

准、全面的低空飞行环境和高效的路径搜索方法。

无人机在低空飞行往往会穿越障碍物，因此，穿越

不规则障碍空间的航路设计成为热点研究内容。

进行路径搜索的算法有很多，如A*算法[14]、遗

传算法[15]、人工势场法[16]等。其中，蚁群算法[17-18]因

其具有并行计算、鲁棒性强等优点，被广泛应用于

求解复杂优化的问题，尤其是在离散优化问题方

面。例如，林娜等[19]引入航路点的动态自适应选择

策略和信息挥发因子动态自适应调整准则来解决

收敛速度慢、易于陷入局部最优等问题；Talbi等[20]

和 Stützle 等 [21]使用禁忌搜索来改进蚂蚁的二次分

配；曲小康等[22]改进了信息素更新机制，并融合了

遗传算法增加了最优解的全局性，在此基础上快速

有效地计算成本距离。但是，上述相关研究主要面

向无人机的作业航路规划，范围小，多为单次航路

规划，考虑的低空飞行环境要素有限且片面；而无

人机低空公共航路涉及的规划空间广，在路径搜索

过程需要考虑低空蜂窝网络环境和无人机空域政

策环境，并且对路径搜索效率要求很高，故传统蚁

群算法难以满足要求。

本文充分考虑了无人机航路规划的特点和要

求，提出一种基于多源地理信息和改进蚁群算法的

路径搜索方法：首先，获取所需规划区域的基础地

理信息，如地形、低空气候、基站分布和政策限制区

等，对其进行融合处理来模拟真实环境和飞行约束

条件，构建低空栅格环境；然后，制定不同飞行约束

条件下的无人机准入规则，计算每个网格的成本代

价值；最后，对传统蚁群算法（Ant Colony Optimiza-

tion Algorithm）进行改进，得到从起点到目标点的

无人机航路，并与实际的无人机最远航程进行对比

分析，从而保证规划结果的科学性和合理性。

2 基于改进蚁群算法的路径搜索模型

2.1 空间划分与表示

首先对航路规划空间进行划分，构造路径搜索

的最小单元。本文采用网格划分，航路由一系列相

邻网格节点连接形成，每个航迹点的下一节点的搜

索范围是以其为中心的8个相邻节点，如图1所示。

在蚁群算法中，航路的规划空间表现为各节点

间的状态转移矩阵，作为判断从当前航点转移到下

一相邻航点的依据，因此，研究需要构造状态转移

矩阵，并计算各相邻节点间的转移概率。根据上述

空间划分，设规划空间 4 个顶点坐标分别为（xmin,

ymin）、（xmin, ymax）、（xmax, ymin）和（xmax, ymax），设网格大小

为a，则状态转矩阵行数和列数均为：

N = æ
è
ç

ö
ø
÷

xmax - xmin

a
× æ
è
ç

ö
ø
÷

ymax - ymin

a
（1）

坐标为（xi, yi）的网格在矩阵中的编号为：

Pi = æ
è
ç

ö
ø
÷

xi - xmin

a
+ 1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

yi - ymin

a
× æ
è
ç

ö
ø
÷

ymax - ymin

a
（2）

每个矩阵元素代表每个网格节点与其他网格

节点间的通达关系，非 0 表示可达，0 则代表不可

达；根据无人机飞行空域环境对矩阵进行修正（若

某网格节点相邻节点为“障碍物”，则它们之间不可

达，矩阵元素值为0），得到最终的状态转移矩阵。

2.2 算法改进

传统蚁群算法采用的是相邻栅格的搜索形式，

用于大范围航路搜索存在局限性：① 搜索空间过

大，易导致算法效率过低，收敛速度慢；②搜索步长

小，不适于长距离搜索；③没有方向启发搜索策略，

易产生路径迂回冗余，搜索效率低。本文根据低空公

共航路的特点引入以下2种机制对该算法进行改进。

（1）可变搜索空间范围和局部搜索半径

传统蚁群算法中，随着搜索空间扩大，易出现

“组合爆炸”问题，搜索效率随之快速降低。因此，

合理控制搜索空间大小，既满足搜索空间内有最优

路径解，又尽可能提升搜索效率是本文需要改进的

问题之一。研究遵循“两点间直线距离最短”原则，

以起、止航点间连线做可变距离的缓冲，形成搜索

空间（图 2）。缓冲距离从初始值逐渐增加，直至搜

索空间内有最优航路解。同时，为了提高路径搜索

效率，搜索过程中采用变长搜索，即根据局部搜索

图1 路径搜索方向示意

Fig. 1 Diagram of path search direction
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空间内障碍物的比例确定搜索步长。例如，当搜索

空间内障碍物比例低于 10%时，步长采用 2个网格

单元，如图2所示。

（2）最优局部目标点选择

从当前航迹点转移到下一航迹点需要计算当

前航迹点到所有相邻航迹点的转移概率，经典蚁群

算法中计算公式如下：

P k
ij ( )t =

ì

í

î

ïï
ïï

τ αij (t)η
β

ij (t)∑j ∈ allowedk

τ αij (t)η
β

ij (t)
j ∈ allowedk

0 j ∉ allowedk

（3）

式中：allowedk表示蚂蚁可以到达的节点；α为信息

素启发式因子，表示路径积累的信息素对路径选择

的重要性程度；τij(t)表示航迹段 ij的信息素浓度；β

为期望启发因子，表示启发因素对路径选择的重要

性程度，ηij(t)为启发函数，在经典蚁群算法中为节点

i、j之间距离的倒数，易导致蚂蚁贪图当前最短路径

而陷入局部最优。

本文参考A*算法中的估价函数[23]，将当前节点

与终止节点间联系引入启发函数，能有效解决局部最

优问题，同时提高了算法效率。启发函数计算如下：

ηij( )t =
ì
í
î

ï

ï

1
dij

其他

( )1 -C ×
--
dOj ×

--
dOj + C ×

--
dOj ×
-
djE ρ < dOi < dOE

（4）

--
dOj =

dOj∑j ∈ allowedk

(dOj +djE)

（5）

-
djE =

djE∑j ∈ allowedk

(dOj +djE)
（6）

式中：dij表示当前节点 i和下一节点 j间距离；
--
dOj 、

-
djE 别为归一化后的下一节点离起点和终点的距离；

dOj 为起始节点和下一节点 j间距离；dOE 为起点和

终点间距离；C和ρ为常数；C ×
--
dOj 表示下一节点与

终点间距离的权重；ρ表示开始引入方向信息的路

径长度阈值，是为了避免蚂蚁在移动过程中过早受

到方向信息影响而陷入局部最优，二者均在实际应

用时确定数值；allowedk表示蚂蚁可以到达的节点。

此外，为了避免经典蚁群算法存在的过早收敛

问题，本文采用随机轮盘赌法[24]对下一航迹点进行

选择。随机轮盘赌算法是基于传统轮盘赌算法和

贪婪算法的一种改良算法，既能够提高传统轮盘赌

算法的收敛速度，又能够避免贪婪算法容易陷入局

部最优值的缺陷。当随机数 rand=0时，该算法等效

于传统轮盘赌算法，能够避免局部最优值陷阱；而

当 rand=max（Pi）时，则该算法相当于贪婪算法，具

有较快的收敛速度。

Pi = {Pi Pi ≥ rand
0 Pi < rand

（7）

2.3 改进后的蚁群算法

改进后的蚁群算法具体步骤如图3所示。

（1）初始化搜索空间，根据障碍物比例确定搜

索步长，并构建邻接矩阵；

（2）把第一代的蚂蚁m（m=1，2，…，N）放到初始

位置，并把初始位置加入到每个蚂蚁的禁忌表；

（3）寻找下一步可以前往的节点，形成可选节

点集LJD；

（4）计算启发函数Eta，此处融合了A*算法的估

价函数，引入当前节点与终点间联系，以优化搜索；

（5）利用随机轮盘赌法选择下一个节点 to_visit；

（6）更新蚂蚁所在位置节点和禁忌表；

（7）记录路径及其长度；

（8）重复步骤（2）-（7），直至第一代的所有蚂蚁

遍历完；

（9）更新信息素；

（10）重复步骤（2）-（9），直至遍历所有代数；

（11）找到最优路径。

3 研究区概况与算法运用

3.1 研究区概况

天津市位于渤海湾经济圈中心，背靠东北，内连

华北、西北地区，形成中国北方对内、对外开放两个

扇面，经济地理位置十分优越。尤其是随着京津冀

一体化进程，天津市的交通运输体系建设发展迅速，

港口、铁路和公路运输上区域优势明显，已然成为中

国北方乃至全国重要的交通枢纽之一。近些年随着

无人机产业兴起和关键技术突破，无人机送货正逐

渐成为一种新的运输方式，而天津市对于无人机产

图2 搜索空间和可变搜索半径示意

Fig. 2 Diagram of search space and variable search radius
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业发展的政策环境友好，具备良好的无人机临场飞

行试验和空域条件，其无人机行业发展也在国内领

先，因此本文以天津市为例进行无人机航路规划。

根据廖小罕等 [12]对无人机低空公共航路的定

义和四级架构划分（将航路划分为全国骨干、区域

主干、支线和末端航路四个级别），本文选择在天津

市各区中心地带或交通枢纽附近建设各地支线航

路无人机空港，进行支线航路规划。无人机空港所

在地必须视域开阔、通信状况良好、无高层建筑或

山体遮挡，以及不在政策限制区范围内[12]。据此原

则，得到天津市无人机空港布局如图4所示。

3.2 算法应用

3.2.1 计算状态转移矩阵

状态转移矩阵元素值由每个网格节点的成本

代价值确定，即每个网格节点内影响无人机安全飞

行的因素加权值。影响无人机低空飞行的因素众

多，主要包括地形、低空气候、政策规定的限制区和

通信信号强度等。

（1）低空气候。影响较大的低空气候主要包括

风切变、雷暴、积冰，以及雾、霾、沙尘暴等导致的低

能见度事件等[25]，风切变数据难以获取，本文用风

速大于 15 m/s的事件代替。各气象事件影响范围

为事件观测台站1 km范围内的缓冲区。

（2）移动通信。随着无人机行业高速发展的同

时，无人机通信链路呈现出与蜂窝移动通信技术紧

密结合的发展趋势，形成“联网无人机”。根据《低

空联网无人机安全飞行测试报告》[26]，低空蜂窝网

络初步满足无人机安全飞行需求。因此，可根据移
图3 改进后的蚁群算法流程

Fig. 3 Flowchart of the improved ACO algorithm

(a) (b)

注：图b中数字代表网格的成本代价值。

4 天津市无人机空港布局及其低空空域环境的部分网格成本代价示意（截至2018年）

Fig. 4 The drone-port layout and part of the grid cost of low-altitude airspace environment in Tianjin
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动基站信号覆盖数据建立无人机的低空飞行通信

环境。本文假设有人区信号覆盖良好，根据人口分

布格网数据[27]和移动通信基站覆盖数据分析无人

区移动信号覆盖情况。

（3）政策限定的无人机限制区。为了保障航空

安全、国家安全和公众隐私，也为了规范无人机飞

行，各地政府部门对无人机的活动范围进行了限

定，规定了一系列无人机禁飞区、限飞区和危险

区。本文主要考虑地市级以上的党政机关、火车

站、客运站、港口码头、公安局和高层大厦等分布，

采用缓冲保护区表示各限制区。其中，机场净空保

护区根据《民用航空机场障碍物限制面保护范围数

据》[28]采用多边形表示。

在构建天津市的无人机飞行低空空域环境时，

本文假设支线航路宽度1 km。为简化计算，通信盲

区、政策限制区以及地形数据等均转化为空域环境

中的“障碍物”，网格成本代价均为1，在路径搜索中

实行“禁止飞入”原则；大气环境为统计多发数据，

因此在路径搜索时遵循“警告飞入”原则，网格成本

代价值范围为 0.2~0.8，离气候事件中心越近，其成

本代价越大；其他区域均为路径搜索中的可飞区

域，网格成本代价为0（表1）。本文假设无人机飞行

高度为 120 m，得到 120 m 处的低空空域环境及其

部分网格成本代价如图4所示。

每个网格的成本代价计算过程如式（8）所示。

wi = max (w通信,w限制区,w机场,w地形,w气候) （8）

3.2.2 算法改进前后性能对比分析

为了对比分析算法改进前后的性能，蚁群算法

参数取值相同：蚁群数目为搜索空间网格数目的

1.5 倍，信息素挥发系数为 0.1，信息素增强系数为

100，信息素控制强度系数为 2，启发式因子控制强

度系数为 5。本文选取宁河县-塘沽区、武清区-西
青区和宁河县-津南区3条支线航路的搜索结果进

行对比分析，200次迭代后的最终搜索路径结果如

表 2和图 5。可以看出，传统蚁群算法得到的结果

随机性较大，且很难得到最优路径；而改进后的算

法通过缩减迭代次数达到快速收敛的效果，减少了

迂回次数和冗余距离，大大提升了计算效率，同时

得到的路径搜索结果接近最优路径，提升了路径的

全局最优性。

4 结果及分析

考虑到无人机飞行的动力学约束，研究采用四

向搜索。基于栅格环境和改进蚁群算法进行路径

搜索得到该区无人机低空支线航路网（图 6），表 3

和表4分别展示了各航段实际长度与航路网性能。

从安全性角度，研究得到的航路分布均匀，避

开了通信盲区和恶劣气象事件频发区，保障了无人

机的安全飞行；避开了政策限制区和机场净空区，

保障了国家空域安全和人民群众安全。从经济性

角度，该网络的非直线系数为 1.49，表示无人机交

通比较便捷；网络连接度为 3.64，表示网络成熟度

较高；航路网的总长度为 1237.48 km，每条航路的

长度均在 120 km 以内，符合市场上现有的大部分

Ⅲ、Ⅳ类（7 kg≤ 起飞全重 ≤ 150 kg）固定翼油动无

人机的最远航程要求（图 7）。据统计，“雷鸟无人

机”当前最远航程120 km，巡航时速120 km/h，载重

65 kg，汽油动力，假设采用该机型作为运输无人机，

则 1 h就可以覆盖全天津市，在现有的地面交通基

础上大大提升了运输能力。

表1 各约束条件网格成本代价及飞行准入原则

Tab. 1 The grid cost and access

principle for each constraint

类型

通信盲区

政策限制区

机场净空保护区

地形

低空气候

其他

网格成本代价

1

1

1

1

0.2~0.8

0

遵循原则

禁止飞入

禁止飞入

禁止飞入

地形跟随

警告飞入

可飞

限制高度/m

120

120

120

实际高度

120

0

表2 蚁群算法改进前后性能对比

Tab. 2 Comparison of performance before and after ACO algorithm improvement

支线航路

宁河县-
塘沽区

武清区-
西青区

宁河县-
津南区

算法类型

改进后

改进前

改进后

改进前

改进后

改进前

格网搜索空间

大小/格网数量

14×51

14×51

26×60

26×60

38×49

38×49

达到最优

时迭代次数

8/200

120/200

10/200

75/200

10/200

80/200

搜索步长

2

1

2

1

2

1

搜索时长/s

130

205

332

452

667

795

路径网格

成本代价

0

0

3

0

0

0

最短路径

长度/步长

54

54

93

81

76

76

路径长度

/步长

64

75

93

105

82

89

迂回次数

1

5

0

10

5

9
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5 结论与讨论

5.1 结论

划定无人机专用航路可以维护和规范低空空中

交通管理，提高低空空域资源的利用率，并保证航

空和公共安全，因此，本文根据无人机低空航路的特

点，对传统蚁群算法进行改进，构建了天津市的无人

机低空支线航路网，通过实例验证得到如下结论：

（1）研究基于传统的蚁群算法，压缩了蚂蚁在

路径寻优过程中的搜索空间，使其接近于包含最短

路径的格网集合，并根据空间障碍物比例确定路径

搜索步长，大大缩短了路径寻优过程；此外，为了解决

传统蚁群算法中易产生路径迂回等问题，研究引入

了终点目标的方向信息，提高了终点对于路径寻优

的引导作用。与传统蚁群算法相比，改进后的蚁群

算法能够在比较少的迭代次数下快速收敛，大大缩

减了路径寻优时间；同时，改进后算法产生的路径冗

余较少，接近最短路径，提升了路径的全局最优性。

（2）研究在收集了天津市近地表基础地理数据

的基础上，利用GIS制图和栅格成本距离计算等技

术构建了无人机低空飞行栅格环境，并采用改进的

蚁群算法得到无人机空港之间的最优航路，进而得

到该区支线航路分布结果。经统计，各支线航路长

度均在120 km以内，基本符合当前无人机最远航程

技术要求；形成的航路网络非直线系数为 1.49，表

示可以进行便捷的无人机交通；网络连接度为

3.64，体现了较高的成熟度，能形成低空无人机快速

运输体系。按照当前无人机技术趋势，通过计算，

研究得到的天津市无人机支线航路网络交通体系

能够在 1 h内服务全区，既便捷又高效。随着无人

机数量的剧增、应用的多样化及其避障、导航和通

讯技术的不断突破，无人机低空交通运输体系必然

发展起来，其低空属性决定了其可以弥补现有交通

体系中低空领域的空白，可以与地面交通、航空交

通构成立体化的地面-低空-高空交通网络体系，能

够大大提升交通运输能力。

本文的研究方法和进一步深化的成果可作为

图5 算法改进结果对比

Fig. 5 Comparison of results before and after algorithm improvement

图6 天津市无人机低空支线航路分布示意

Fig. 6 Diagram of the layout of low-altitude

feeder air routes in Tianjin
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全国低空航路网构建的工作基础，促进和规范未来

无人机大范围商业化应用、为全国和地区的无人机

飞行监管提供相关技术支撑，为已有的无人机云管

理系统提供公共航路支持。

5.2 讨论

本文针对无人机的飞行特点和相关空域政策，

提出了无人机低空公共航路的构建方法，并改进传

统蚁群算法，大大提升了路径搜索效率，能快速生

成最优航路。然而，本文仅是全国无人机低空公共

航路构建的前期工作，还存在如下不足：

（1）低空飞行环境构建。首先是低空飞行环境

要素的选择，本文考虑了当下低空蜂窝网络、气候

和空域政策限制区环境，严格来讲，影响无人机飞

行的因素远不止这些，还应包括其他人口稠密区、

电磁干扰和防空导弹危险区等，但受限于真实数据

的获取，本文暂未研究上述要素。随着 5G时代的

到来，5G 蜂窝网络能在增强现有水平区域覆盖能

力的同时，大幅增加垂直空间的容量和覆盖，通过

灵活的波束扫描和波束分层满足多样化的场景覆

盖要求[30]，为无人机低空飞行构建低时延、高可靠、

高性能的广覆盖低空网络，从而提供更高的飞行自

由度和更广阔的有效空域。因此，在后续研究中，

会持续更新和完善基础数据、动态调整 5G覆盖下

的蜂窝网络环境，形成较为全面和精准的航路规划

数据库。其次，本文研究特定高度上的航路搜索，而

各自然或人工约束条件的空间范围应是随高度变化

的，因此后续会深入研究各约束条件的空间模型，形

成无人机飞行的三维真实低空环境。最后，本文尚

未考虑低空飞行环境随时间的变化，尤其是空域政

策的更新，易导致航路穿越临时禁区。因此，在后续

研究中考虑引入动态数字空域环境的概念，引入时

表3 天津市各无人机低空公共路航段长度

Tab. 3 Length for each UAV low-altitude public air route in Tianjin

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

合计

航段起点

蓟县

蓟县

蓟县

武清区

武清区

武清区

宝坻区

宝坻区

宝坻区

宁河县

宁河县

宁河县

宁河县

北辰区

西青区

西青区

汉沽区

津南区

静海县

塘沽区

起点经纬度

(117°26' E，40°01' N)

(117°26' E，40°01' N)

(117°26' E，40°01' N)

(116°58' E，39°34' N)

(116°58' E，39°34' N)

(116°58' E，39°34' N)

(117°25' E，39°36' N)

(117°25' E，39°36' N)

(117°25' E，39°36' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°10' E，39°16' N)

(117°07' E，39°02' N)

(117°07' E，39°02' N)

(117°51' E，39°15' N)

(117°23' E，38°58' N)

(116°58' E，38°52' N)

(117°37' E，38°56' N)

航段终点

宝坻区

武清区

宁河县

宝坻区

北辰区

西青区

宁河县

北辰区

塘沽区

北辰区

汉沽区

塘沽区

津南区

西青区

静海县

津南区

塘沽区

大港区

大港区

大港区

终点经纬度

(117°25' E，39°36' N)

(116°58' E，39°34' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°25' E，39°36' N)

(117°10' E，39°16' N)

(117°07' E，39°02' N)

(117°39' E，39°23' N)

(117°10' E，39°16' N)

(117°37' E，38°56' N)

(117°10' E，39°16' N)

(117°51' E，39°15' N)

(117°37' E，38°56' N)

(117°23' E，38°58' N)

(117°07' E，39°02' N)

(116°58' E，38°52' N)

(117°23' E，38°58' N)

(117°37' E，38°56' N)

(117°25' E，38°48' N)

(117°25' E，38°48' N)

(117°25' E，38°48' N)

航段实际长度/km

56.58

97.08

114.16

59.97

64.68

91.67

52.81

67.84

102.01

72.61

41.42

63.52

78.16

42.05

31.30

32.80

60.39

26.91

45.00

36.51

1237.48

直线距离/km

45.54

63.80

72.42

38.85

38.28

60.66

31.97

43.02

75.45

43.47

22.48

48.90

52.12

26.05

22.91

24.64

39.74

17.94

39.63

23.94

表4 天津市无人机航网络评价指标数值

Tab. 4 Values of assessment indexes for UAV air routes network in Tianjin

指标

网络连接度

非直线系数

作用

衡量航路网的成熟度，连接度越

高，网络越成熟

两点间航路距离与其直线距离的

比值，越接近1连接越便捷

公式

J = 2M
N

R =
∑

i = 1

N∑
j = 1

N

Lij

∑
i = 1

N∑
j = 1

N

Sij

参数说明

N为航路网中的节点数量，Mi为第 i节

点邻接的边数，M为网络总边数

Lij表示节点 ij间航段实际长度，Sij表示

节点 ij间直线距离

计算值

3.64

1.49
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间维度，构建四维低空数字飞行环境，使在此基础上

规划的无人机低空公共航路更科学、合理。

（2）航路结果验证。本研究仅是将航路实际长

度与市场现有无人机最远航程统计结果进行对比

分析，距离实际应用差距还很大，后续会进行无人

机的仿真飞行试验和实际飞行验证，确保航路的合

理性、高可靠性和实际应用能力。
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