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摘要：【背景背景】低空经济作为战略性新兴产业，正通过低空飞行器技术的创新应用重塑传统的交

通物流等领域。然而，低空飞行器的规模化应用面临空域资源有限、运行调度复杂、时空资源协

调困难等多层面的挑战，亟需建立系统化的建模理论与高效算法作为支撑。【目标目标】本文旨在系

统梳理低空飞行器运行优化方法的研究进展，深入剖析关键科学问题、建模方法，并明确未来研

究方向。【方法方法】采用层次化分析框架，从战略层（基础设施选址、航路网络优化）、战术层（路径优

化、协同路径优化）和运营层（实时路线规划、多交通主体协同机制、低空飞行器调度）三个维度，

总结对比分析各层面问题的典型优化模型与方法。【结论结论】现有工作在航路网络设计、多目标协

同优化等方面取得较大进展，但在动态环境适应性、不确定性处理和多主体协同等方面仍有待

突破。【应用应用】本综述可为低空飞行器运行优化方向的后续研究提供系统的参考和借鉴。
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A review of optimization methods for low-altitude aircraft operations
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Abstract: [Background] As an emerging strategic industry, the low-altitude economy leverages un‐

manned aerial vehicle (UAVs) technologies to revolutionize traditional transportation and logistics

sectors. However, the large-scale implementation of UAVs faces optimization-related challenges

from multiple aspects, including limited airspace resources, complex operational scheduling, and

difficulties in spatiotemporal resource coordination, which urgently call for systematic Modeling

modeling and efficient algorithms as support. [Objective] This review systematically synthesizes re‐

search ad-vances in optimization methods for UAV operations within the low-altitude economy, clar‐

ifying key scientific problems, modeling techniques, and future research directions. [Methods] We

provide an overview of the optimization issues for low-altitude aircraft UAV operations across three

levels: strategic level (infrastructure site selection, airway network optimization), tactical level (path

optimization, collaborative path optimization), and operational level (re-al-time route planning,

multi-traffic entity coordination mechanisms, low-altitude vehicle dispatch). We conduct a compara-
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tive analysis of representative optimization models and methodologies employed at each level.

[Conclusions] It is found that current research has achieved significant progress in air route net‐

work design and multi-objective cooperative optimization, yet persistent challenges remain in ad‐

dressing dynamic environments, uncertainties, and multi-agent coordination. [Application] This re‐

view provides a systematic reference for subsequent research on the optimization of UAV opera‐

tions.

Key words：：intelligent transportation；low-altitude economy；facility location；air route network；path

optimization

0 引 言

随着低空飞行器技术的快速发展，在低空空

域（3 000 m以下非管制区域）内，以低空飞行器为

载体，开展多种场景下的低空飞行活动的低空经

济正从概念走向现实，成为全球竞相布局的战略

性新兴产业和未来经济增长的重要引擎[1]。低空

飞行器包括直升机、固定翼飞行器、电动垂直起降

飞行器（eVTOL）、无人机（UAV）等，其中以 eVTOL

和UAV为代表的新型航空器，凭借其小型化、电动

化、智能化、垂直起降能力等优势，正在深刻变革

传统的交通物流、城市管理、农林作业、应急救援

等领域[2]。低空经济不仅有望构建“三维立体”的

综合交通体系，有效缓解日益严峻的城市地面交

通拥堵问题，更将催生万亿级规模的新市场，带动

高端制造、信息通信、现代服务等产业链的全面升

级，对培育新质生产力、提升社会运行效率、重塑

区域发展格局具有重大战略意义。各国政府（如

中国、美国），以及欧盟纷纷出台政策法规，加速低

空空域开放与管理改革，如无人机交通管理（Un‐

manned Traffic Management，UTM）和城市空中交

通（Urban Air Mobility，UAM）系统建设，为这一新

兴经济形态的蓬勃发展铺平道路。同时，为充分

利用国家空域资源，规范空域划设和管理使用，我

国空管委组织制定了《国家空域基础分类方法》[3]，

将空域划分为 A、B、C、D、E、G、W 等 7 类，为规范

化管理提供了重要依据。

然而，低空经济的规模化、商业化落地面临着

一系列前所未有的复杂挑战。低空空域本身具有

高度动态性、三维立体性、与城市环境紧密耦合的

特点，同时需容纳性能、任务、优先级各异的大量

飞行器（如载人 eVTOL、物流无人机、巡检无人机

等），导致以下挑战：

（1）空域资源高度紧张：需要精细化网络设

计、动态流量管理和高效协同机制以避免冲突。

（2）基础设施需求迫切：垂直起降场、物流枢

纽的选址布局直接影响服务覆盖和运行效率。

（3）运行复杂度激增：单机/机队的实时路径规

划需应对动态环境（天气、临时禁飞区、突发障碍

物），多主体（eVTOL、UAV、地面车辆）协同调度难

度大。

（4）多目标权衡困难：必须在追求运行效率

（如最短时间、最低成本、最大吞吐量）的同时，绝

对保障飞行安全（防碰撞、系统可靠性），并兼顾环

境影响（噪音控制）、经济可行性以及社会公平性

（服务可及性）。

（5）不确定性因素多：需求波动、天气变化、设

备故障等要求系统具备高度鲁棒性和弹性。

面对低空经济高效、安全、规模化运行的复杂

挑战，传统经验决策与简单规则已难以满足需求。

系统化优化方法凭借精确的数学模型和高效的求

解算法，能够在多重复杂约束下，寻找实现特定目

标（如最小化成本、时间，最大化资源利用率、最小

化风险）的（近似）最优决策方案，成为支撑低空经

济健康发展的核心技术与研究热点。这一方法涵

盖从战略层面的基础设施选址与航路网络设计，

到战术层面的飞行器路径规划及飞行器-卡车协同

优化，再到运营层面的实时路线规划与多智能体

协同调度，全面推动低空经济的高效运行。

当前关于低空经济的学术综述主要集中在四

大方向：技术发展现状（如飞行器设计、动力系统

和通信导航等硬件技术）、政策与管理体系（包括

空域开放、法规标准和监管框架）、应用场景分析

（涵盖物流配送、城市交通和应急救援等商业化实

践），以及特定层面的优化问题（如基础设施选址

或路径规划）。然而，现有研究存在明显的局限

性：各方向相对割裂，缺乏技术-政策-应用-优化的

系统性整合；优化方法类综述多聚焦单一层面，未

能构建战略-战术-运营的全层次优化框架。
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本文系统综述低空经济背景下的低空飞行器

运行的多层次优化研究进展，构建战略-战术-运营

全栈优化方法论体系。研究内容包括：

（1）清晰界定低空飞行器运行中不同层次（战

略层、战术层、运营层）的关键优化问题。

（2）全面梳理应用于这些问题的核心优化模

型与方法（数学规划、最优控制、启发式算法、强化

学习、博弈论等），分析其适用性、优势与局限。

（3）总结当前研究的主要成果、典型应用场景

（如城市空中交通、无人机物流、空地协同配送、巡

检等）以及面临的共性挑战。

（4）展望未来研究方向，为低空飞行器运行优

化理论的深化与工程实践的落地提供参考。

1 方法与数据

1.1 数据来源

基于 Web of Science 和 CNKI 数据库，系统梳

理了 2000年 1月至 2025年 4月低空运行优化决策

方法的研究进展。文献来源涵盖 SCI、EI、北大核

心、CSCD、CSSCI及AMI等权威索引，采用系统检

索方法对中英文文献进行多维度分析，最终确定

检索条件见表1。

表 1 检索条件一览表

Tab.1 List of search conditions

数据库

知网检索主题

Web of Science

检索主题

战略层

(低空+城市空中交通+ AM+

无人机配送+eVTOL)+(航路网络+

选址+低空路网)

(“low altitude”or“urban air

mobility”or“UAM”or“unmanned

aerial vehicle* delivery”or“UAV

delivery”or“eVTOL”or“electric

vertical takeoff and landing”) and

(“route network*”or“air route* net‐

work*”or“low altitude network*”or

“site selection”or“location plan‐

ning”or“infrastructure planning”)

战术层

(低空+城市空中交通+UAM+

无人机配送+eVTOL)+(航路规划路

径规划 + 路径优化+卡车-无人机)

(“low altitude”or“urban air mo‐

bility”or“UAM”or“unmanned aerial

vehicle* delivery”or“UAV delivery”

or“eVTOL”or“electric vertical take‐

off and landing”) and (“route plan‐

ning”or“path planning”or“truck -

drone”oe“truck UAV”)

运营层

(低空+城市空中交通+

UAM + 无 人 机 配 送 + eV‐

TOL)+(任务分配+调度)

(“low altitude”or“ur‐

ban air mobility”or“UAM”

or“unmanned aerial vehi‐

cle* delivery”or“UAV de‐

livery”or“eVTOL”or“elec‐

tric vertical takeoff and land‐

ing”) and (“task allocation”

or“scheduling”)

而后，通过人工审核、筛选处理，删除内容与

本研究关联度不高、主题不匹配等无效文献，最终

得到与战略层研究主题相关的中文文献 25篇、英

文文献 56篇，与战术层研究主题相关的中文文献

55篇、英文文献 216篇，与运营层研究主题相关的

中文文献48篇、英文文献157篇。

1.2 研究方法

本文采用系统性综述方法，结合文献计量分

析与深入文献阅读研究，识别低空经济背景下优

化方法的研究热点并展望未来研究方向。基于文

献计量分析的结论与详细文献阅读结果，对低空

经济背景下优化方法的三个层次的研究热点分别

进行了总结与整理，充分利用文献计量分析功能，

对相关领域进行了年度发文趋势分析与讨论，最

终提出了未来研究的前景与趋势。

1.2.1 年度发文量及变化趋势

年度发文量作为衡量研究活动活跃度的关键指

标，能够直观地反映某一研究领域的研究热度与整体

研究水平。将与低空飞行器运行优化方法相关性强的

年度论文数量整理得到的全球年度发文分析如图1。

图1 2000—2025年度发文量趋势

Fig.1 Publication volume trend form 2000 to 2025



根据论文发表数量的变化可以看出，近六年

来，随着各国大力发展低空经济，该领域的研究方

法与技术也在快速迭代发展，大致可以分为 3 个

阶段：

（1）萌芽期 (2000—2010)，年均发文量不到 2

篇。这一时期体现出对飞行器可行性与城市着陆

设施选址的早期关注。

（2）加速期 (2011—2018)，年均发文量约 7.4

篇，比萌芽期增长 3.6倍，且遗传算法、蚁群算法等

启发式技术被引入。

（3）繁盛期(2019—至今)，低空经济研究呈现

爆发式增长，年均发文量达 67.8篇，其中 2024年发

文 108篇，较 2018年增长 7倍。这一快速增长态势

与国家政策推动密不可分：2021 年“低空经济”首

次纳入国家规划；2023年被列为战略性新兴产业；

2024年写入政府工作报告，《通用航空装备创新应

用实施方案（2024—2030年）》出台，提出 2030年形

成万亿级市场规模的发展目标。

1.2.2 关键词共现分析

运用 VOSviewer 软件，对筛选后的文献进行

关键词知识图谱分析，统计关键词的词频，并构建

关键词共现网络图谱。为进一步制作主题高度聚

焦优化方法的词云图，以词频统计列表为基础，手

动甄别并剔除如“低空经济”背景词汇，以及其他

与核心研究关联较弱的词语。

关键词作为文章主题的高度总结，通过统 计

分析关键词的共现频次，可以揭示低空经济 领域

下的热点话题和发展趋势，相关图谱信息见表2。

表 2 关键词共现图谱信息

Tab.2 Keywords co-occurrence map information

图谱参数信息

战略层

战术层

运营层

中文关键词

节点数

48

152

101

连线数

128

459

263

英文关键词

节点数

185

665

556

连线数

1 158

4 110

4 432

图 2 和图 3 分别为战略层中英文文献的关键

词共现图谱，展现了无人机技术在农业、物流配送

和城市空中交通领域的交叉应用与研究热点。中

文文献侧重于农业无人机的动力优化、物流配送

（如全自动机场、分区域建设）及应急场景（如远程

应急处置、多场景条件），并涉及算法支持（如 K-

means 服务算法）；英文文献则聚焦更广泛的空中

交通系统，包括路径规划、物联网集成，同时强调

人工智能技术（如神经网络）在优化、空域容量管

理及公平性中的作用。两者共同揭示了无人机技

术向智能化（如A+算法、迭代加权K-means）、多场

景协同（如应急演练、城市生态风险）及基础设施

网络化（如节点 nodal规划）的发展趋势，但英文部

分更突出城市空中交通的系统性挑战（如安全、可

达性）与算法创新。

图 2 战略层关键词共现图谱（中文文献）

Fig.2 Strategic layer keywords co-occurrence network (Chinese literature)
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图 3 战略层关键词共现图谱（英文文献）

Fig.3 Strategic layer keywords co-occurrence network (English literature)

图 4 和图 5 分别为战术层中英文文献的关键

词共现图谱，关键词共现词谱展示了一个以路径

规划和城市空中交通为核心的复杂关系网络，与

算法、无人机、碰撞避免和优化有密切联系。围绕

自主系统、深度学习和运动与路径规划形成了显

著的研究交叉集群。其他重要节点包括无人机服

务、空域容量和无人机配送，表明了对无人机系统

实用应用和技术的关注，而 3D飞行路径规划和数

字地形模型则突出了先进建模技术的整合。

图 4 战术层关键词共现图谱（中文文献）

Fig.4 Tactical layer keywords co-occurrence network (Chinese literature)
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图 5 战术层关键词共现图谱（英文文献）

Fig.5 Tactical layer keywords co-occurrence network (English literature)

图 6 和图 7 分别为运营层中英文文献的关键

词共现图谱，关键词共现词谱以城市空中交通和

优化作为核心节点，呈现出复杂的关联网络，其中

算法、无人机和轨迹优化等关键词紧密相连，凸显

了其在空中交通路径规划与资源管理中的关键作

用；自动驾驶飞行器、资源分配和干扰管理构成显

著的子集群，反映了智能调度、冲突避免及安全保

障技术的深入应用；低空经济与 5G NR-V2X连接

紧密，表明了新兴经济模式与先进通信技术在城

市空中交通中的推动作用。同时，协同设计、飞行

调度和大气建模等节点进一步展示了技术开发与

多场景适应的结合，如应急响应和低空物流优化。

此外，雷达、风险设施和碎片管理等关键词提示了

安全监控与环境适应性挑战，整体网络展现了城

市空中交通向智能化、高效化、协同化及多场景适

应的综合发展趋势。

图 6 运营层关键词共现图谱（中文文献）

Fig.6 Operational layer keywords co-occurrence network (Chinese literature)
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图 7 运营层关键词共现图谱（英文文献）

Fig.7 Operational layer keywords co-occurrence network (English literature)

2 战略层

下面从战略层面出发，系统探讨了两大核心

问题：设施选址优化与航路网络优化。前者重点

解决基础设施的空间布局问题，后者则致力于构

建高效的空中连接网络。随着低空飞行器应用场

景的日益多元化，航路网络规划已从初期的简单

点对点路径优化，逐步演进为需要统筹三维空域

结构、动态交通流量以及多主体协同管理的复杂

系统工程。当前，通过智能算法的创新突破与多

学科方法的交叉融合，研究者们正在着力攻克这

一关键技术难题，为低空经济的规模化、商业化运

营提供坚实的理论支撑和技术保障。

2.1 设施选址优化

设施选址问题作为典型的多韦伯问题[4]，研究

范围已从用户分配扩展至空间设施优化布局。根

据空间特性，可建模为平面或离散空间的数学优化

问题。由于综合考虑用户规模、设施数量、选址成

本等因素，该问题表现为复杂的全局优化问题。若

引入设施形态约束与用户需求异质性，计算复杂度

将指数级增长。下面聚焦低空经济下无人机物流

中心及起降点的选址问题，系统综述相关研究。

当前国内外关于物流节点选址的研究主要集

中于传统运输方式，主要围绕目标函数（单目标/多

目标优化）、约束条件（确定性与不确定性环境）及

算法应用（重心法、启发式算法等）展开，并在应急

物流[5-6]和鲁棒优化[7]等特定领域取得进展。

该领域的研究不仅聚焦于传统的成本与效率

优化，还充分考虑无人机独有的运行约束，如续航

能力、空域限制和噪音影响等，并融合先进的智能

算法以提升求解性能，形成了兼具理论价值与实

践意义的丰富成果。

在模型构建和多目标优化中，部分研究致力于

构建精确的数学规划模型，如以最小化网络总里程

为目标的纯整数线性规划模型，并综合考虑投资预

算、规模效益与网络抗毁性等多重约束 [8]。此外，

智能优化算法的应用也日趋成熟。有研究结合选

址特点，构建了包含固定建设费、存储管理费等多

维成本的目标函数，并采用基于快速非支配排序的

遗传算法（NSGA-2）进行求解[9]。类似地，有学者[10]

运用粒子群优化（PSO）算法，通过构建运输成本最

小化模型来优化物流中心的选址方案。针对不同

物流场景的配送优化需求，研究者也提出了多种创

新方法：在复杂地形区域，采用“非机动车-无人机-

非机动车”的协同配送模式，构建以经济成本最小

化为目标的无人机起降点选址模型，并设计遗传算
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法求解[11]。针对城市末端配送，构建了同时优化成

本和客户满意度的双目标模型，并通过遗传算法高

效求解[12]。更有研究提出混合选址策略，先通过K-

means聚类结合多准则决策方法筛选候选点，再建

立多目标模型进行最终优选，该方法特别考虑了无

人机的运行特性和起降场限制条件 [13]。

在算法创新方面，研究者提出了多种优化方

法应对不同场景的航路规划挑战。针对偏远地区

物流，改进的紧凑型布谷鸟搜索算法（improved

compact cuckoo search, icCS）通过混合采样和自适

应机制提升了搜索性能，但在续航能力优化方面

仍有改进空间[14]。另有研究构建了整合运输难度、

运载能力和枢纽分布的综合模型，采用融合高斯

随机游走、气泡网攻击等策略的改进粒子群算法，

有效平衡了全局探索与局部开发能力[15]。更先进

的研究则开发了多目标优化框架，改进的NSGA-II

算法结合多机型动态分配机制提升了系统适应

性[16]。而融合模拟退火与遗传算法的自适应方法，

则通过优化内部机制，高效地平衡了经济成本与

时间可靠性双重目标[17]。

针对特殊地理环境下的规划需求，研究者提

出了多种创新方法：在山区复杂地形场景下，建立

了考虑建设成本和运输满意度的双目标优化模

型，并开发了遗传算法-模拟退火混合优化算法实

现高效求解[18]；通过改进网格分区与泰森多边形方

法相结合，构建了最小化总配送时间的混合整数

规划模型，实现需求点的均衡覆盖[19]；针对离散选

址问题，改进的离散萤火虫算法有效解决了早熟

收敛问题[20]；同时，结合农村地形特点和无人机续

航限制，采用分层序列法和改进萤火虫算法优化

站点选址与区域划分[21]。表 3 梳理了低空飞行器

设施选址的研究问题、目标函数、求解算法。

表3 低空飞行器设施选址研究总结

Tab.3 Summary of research on low-altitude aircraft facility siting

研究问题

无人机配送中心选址

无人机起降点选址

无人机全自动机场选址

目标函数

最小化总里程

最小化固定建设费用+最小化运输成本、储存费用

最小化运输成本

最小化总配送成本

最小化物流总成本

最小化经济总成本+最大化时间可靠性

最小化运输成本、建设成本

最小化配送站点数量+最小化综合配送距离

最小化经济成本

最小化综合成本+最大化客户满意度

最大化服务能力+最大化满意度

最小化总成本+最大化客户满意度

最小化建设成本+最大化运输时间满意度

最小化总配送时间

求解算法

分枝定界

NSGA-2算法

PSO算法

改进的紧凑布谷鸟搜索算法

改进的粒子群算法

改进的模拟退火遗传算法

改进的萤火虫算法

改进的萤火虫算法

遗传算法

遗传算法

K-means聚类、AHP和TOPSIS

改进的NSGA-II算法

GA-SA混合算法

暴搜Counting Cliques算法

文献来源

[8]

[9]

[10]

[14]

[15]

[17]

[20]

[21]

[11]

[12]

[13]

[16]

[18]

[19]

在系统建模与评价体系研究方面，学者们取

得了系列重要进展。通过系统比较六种聚类算法

在垂直机场选址中的表现，构建了包含出行效率、

可达性和公平性的多维评价体系，研究发现，K-

means++算法在均衡分布和需求覆盖方面表现最

优，且预飞行时间优化比单纯提高飞行速度更能

改善系统整体效益[22]。有研究[23]提出了一种创新

的两阶段优化方法，该方法通过迭代加权 k均值聚

类算法，结合不同交通方式的时间价值权重，实现

了城市空中交通多式联运网络的高效整合，同时，

有研究提出了“枢纽-中转-终端”三级架构优化模

型，通过引入精确的非线性能耗计算方法和双层

遗传算法，实现了选址与路径的协同优化[24]。针对

城市空域管理的特殊性，基于GIS的标准化评估框

架为不同区域（城市、郊区和远郊）的选址决策提

供了系统化分析工具，有效解决了四维空间规划

与现有空管体系的融合难题[25]。

值得注意的是，社会接受度成为新的研究焦点，

公众对vertiport的噪音、安全、隐私等问题的担忧可

能影响选址决策，强调了社区参与的重要性[26]。
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总体而言，当前研究呈现出以下发展趋势：

（1）从单目标向多目标优化转变；（2）从静态规划

向动态响应发展；（3）从独立系统向多式联运网络

演进；（4）从技术优化向社会接受度拓展。

2.2 低空航路网络规划与优化

低空环境相较于高空空域具有显著差异特

征，主要体现在障碍物密集分布、通信需求动态多

变、监管约束复杂等方面。这些特性使得构建安

全、高效且可扩展的低空公共航路网络成为当前

研究的重要课题。学术界和工业界主要从三个维

度推进相关研究：网络架构设计、优化算法开发和

技术整合应用。本文系统梳理了该领域的研究进

展，深入分析了关键技术与方法，并对未来研究方

向进行了展望。

城市交通网络设计（Urban Transportation Net‐

work Design Problem, UTNDP）可细分为道路网络

设计（Road Network Design Problem, RNDP）、公交

网络设计（Transit Network Design Problem, TNDP）

和多模式网络设计（Multi-modal Network Design

Problem, MMNDP）三类子问题[27]。UTNDP 主要

针对二维固定路网，旨在缓解交通拥堵并优化资

源配置：其核心方法通常采用双层规划模型，结合

用户均衡或系统均衡原理进行建模，求解方法包

括精确算法（如分支定界法）以及启发式算法（如

遗传算法、模拟退火、粒子群优化），约束条件涵盖

道路容量、预算限制、土地使用限制以及环境影响

（如碳排放、噪声污染）等[28]。

相比之下，低空航路网络优化聚焦于三维动

态空域，涉及实时路径规划、冲突检测与避障、能

耗管理等关键挑战。其求解方法主要依赖强化

学习（包括深度强化学习）、三维 A*算法以及蜂群

优化算法（如人工蜂群算法、粒子群优化变种）。

优化过程中需考虑空域管制（动态空域分配、禁

飞区）、通信延迟、气象条件（如风速、气流）以及

无人机性能限制（如电池续航、载重能力）等复杂

约束。

在低空空域航路网络架构设计领域，针对空

域环境的复杂性，研究者提出了系统的网络模型

构建方法。首先，对航路网络结构进行了明确定

义，提出了包含航路、航路交叉口、航路节点、空域

区域以及区域进出口等核心要素的框架体系[29]。

基于此框架，后续研究[30]发展出三种典型网络架

构：矩阵节点型、建筑节点型和道路沿线型，并通

过容量与吞吐量指标进行了性能对比分析。为适

应城市空中交通的多样化需求，进一步提出了适

应性城市空域概念，强调通过灵活的网络设计实

现空域资源的优化配置。与道路交通领域网络结

构存在着显著差异，通常被划分为四种基本类型：

方格网式结构采用规则的几何布局，虽然能实现

均衡的交通分配，但缺乏明确的中心节点；环形放

射式结构以城市中心区为核心向外辐射延伸，通

过环路实现区域连接，在提升中心区可达性的同

时可能导致交通集聚效应；自由式结构则根据地

形特征形成有机形态，展现出良好的空间适应性；

混合式结构则综合运用多种类型[31]。

有研究[32]开创性地开展了自主无人驾驶飞机

系统航路网络结构建模研究：首先基于数据驱动

方法在不影响现有空中交通的前提下筛选城市低

空可行区域；随后运用改进 K-centers 聚类算法确

定候选网络节点位置；最后结合图论与 K 最近邻

分类算法构建无人驾驶交通网络的航路结构。受

地面交通治堵策略启发，分层道路网络可通过以

下方式提升城市交通容量：高架快速路建于地面

道路之上，通过分流不同规模的车流显著提高车

辆通行效率，同时与地面路网无缝衔接保障整体

连通性与可达性，研究者创新性地设计了一种双

层网络结构[33]，通过分离转运和配送功能，显著减

少路径交叉点和总运输距离。为优化 eVTOL航线

网络，研究采用空域分层设计和风险量化方法，结

合改进 A*算法构建了高效的城市空中航路网

络[34]。最新研究提出了一种创新的四层级低空公

共航路网络模型，包含骨干层、干线层、支线层和

终端层。为优化路径规划，该研究设计了改进的

蚁群算法，通过整合动态步长调节、轮盘赌选择和

贪婪策略，有效克服了传统算法容易陷入局部最

优解的局限性[35]。针对新加坡实际地形特征，有研

究构建了一个垂直方向分为五层（150~250 英尺）

的立体航路网络，并采用 KSPD（K-最短路径多样

化）算法，在路径生成过程中同时考虑了噪声控制

和运行效率的优化，实现了环境友好型与高效益

航路方案的协同设计[36]。此外，有研究通过改进贪

婪算法生成最少网络节点，并结合 K-NN 和 Prims

算法实现干线与支线的协同规划[37]。

表 4 梳理了低空网络架构的设计方法、优化

算法。
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表4 低空网络架构研究总结

Tab.4 Summary of research on low-altitude network architecture

网络架构

数据驱动型网络

双层网络结构

—

四层LAPARN模型

五层立体航路网络

最小节点网络

设计方法

改进K-centers聚类算法确定候选网络节点位置

分离转运和配送功能

空域分层设计

骨干层—干线层—支线层—终端层分级

基于实际地形特征

建立网络节点生成模型和航路网络构建模型

优化算法

基于图论与K最近邻分类算法

MOSA和NSGA-II

基于风险代价改进的A*算法

改进的蚁群算法

KSPD（K-最短路径多样化）算法

改进的贪婪算法+K近邻+Prims算法

文献来源

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

在优化算法方面，智能优化算法展现出强大

潜力。早期研究[38]建立了基于细胞自动机和最优

生成树算法的两阶段优化框架。为适应实际物流

需求，后续研究[39]突破性地发展了“需求-拓扑”耦

合优化理论，构建了包含网络结构优化层（采用多

目标模拟退火算法 MOSA）和流量分配层的双层

规划模型。另有研究提出创新的两阶段规划方

法：第一阶段通过飞行路径合并生成初始网络框

架，第二阶段采用改进蚁群算法实现全局避障和

路径最短化优化[40]。进一步的研究则提出了基于

双目标优化的混合智能算法MAPP，该算法巧妙结

合了CLPSO全局搜索和 Pull-Push局部优化策略，

在中国国家航路网络的实际应用中取得了总成本

降低0.3%且冲突风险大幅下降的显著成效[41]。

图论与组合优化方法在航路网络规划领域展

现出显著优势，其中空间离散化处理方法尤为突

出。在三维空域建模方面，有研究创新性地提出

基于 GeoSOT-3D 全球细分网格的空间离散化方

法，通过多级网格划分将复杂空间计算转化为高

效数据库查询操作，显著提升了规划效率[42]。另有

研究采用Voronoi图与A*算法相结合的方案，先运

用 DBSCAN 聚类处理障碍物并生成种子节点，再

构建初始安全网络，为复杂环境下的路径规划提

供了可靠解决方案[43]。针对碎片化空域环境中的

航路优化问题，最新研究开发了基于元胞自动机

的网络优化方法[44]。

为应对城市复杂环境，研究者开发了多种适

应性技术。 在无人机配送航线网络方面，有研

究[45]提出基于航线优先级的规划方法，通过将多航

线寻径问题解耦为有序的单航线寻径问题提升效

率，并采用扩展Theta算法生成高效无冲突路径网

络。在多无人机协同方面，有研究[46]采用改进 A*

算法进行协同规划，通过栅格法环境建模、估价函

数优化和约束条件引入，实现多无人机的初始路

径规划，并通过路径平滑、合并和终端区处理进一

步优化网络结构。

表 5 系统梳理了相关低空航路网络优化中的

建模方法、算法和评估指标。

表 5 低空航路网络优化研究总结

Tab.5 Summary of research on low-altitude air route network optimization

网络建模

网格化低空环境建模

基于现有飞行轨迹建模

基于中国国家航线网络（Air Route

Network, ARN）的平面建模

基于GeoSOT-3D全球细分网格

通过DBSCAN聚类障碍物生成

Voronoi种子节点构建初始航路

（基于Voronoi图）

——

城市环境离散化为三维

立方网格图

栅格法环境建模

优化算法

细胞自动机和最优生成

树算法、模拟退火算法

改进蚁群算法

全局搜索（CLPSO）和局部搜索

（Pull-Push算子）

——

A*算法

基于元胞自动机

基于优先级搜索和扩展Theta算法

基于改进的A*的协同规划算法

网络评估指标

总长度、非线性系数、交叉点数量、

连通性

总长度、航路长度变化率、空地利用率

——

数据存储大小航线通行性计算时间、

路径规划时间

总长度、最大交叉度数、平均度数、

空域覆盖率、平均飞行时间

交叉点数量、总长度非线性系数

——

总长度、转弯点数量、航路地代价

文献来源

[38][39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
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3 战术层

战术层研究紧密围绕低空经济运行核心需

求，在低空飞行器路径优化领域，攻克复杂城市环

境与风险场景下的路径规划难题；在卡车与低空

载具协同方面，从单模式无人机或 eVTOL与卡车

的优势互补，到多模式异构机群的协同调度，构建

起兼顾效率、成本与安全性的路径优化体系，为低

空物流配送、应急救援等场景提供了坚实的技术

支撑。

3.1 低空飞行器路径优化算法研究

低空飞行器路径规划问题相较于传统车辆路

径问题具有更高的动态复杂性和多维优化需求。

与地面运输系统相比，低空飞行器路径规划系统需

要具备实时动态响应能力，以应对飞行过程中的各

种突发状况和任务变更要求。在优化目标方面，低

空飞行器路径规划往往需要综合考虑多目标协同

优化，包括但不限于单机运营成本最小化、作业收

益最大化、飞行安全性能提升、任务完成时效性保

障以及系统整体运输效能优化等多个维度[47]。

在城市低空经济背景下，低空飞行器的路径

优化充当着重要的角色，目前针对低空飞行器路

径优化算法主要分类[48]如图8所示。

图8 低空飞行器路径优化算法分类

Fig.8 Classification of path optimization algorithms for

low-altitude aircraft

3.1.1 基于图搜索路径规划算法

Dijkstra算法因其在路由规划、地理信息系统

和导航系统中的广泛应用而备受关注，但传统实

现方式在处理大规模场景时常遭遇效率瓶颈。为

此，研究者提出了多种优化方案，例如通过融合红

外技术增强无人机的避障能力，展现了多技术协

同的应用趋势[49]。这些改进显著提升了算法性能，

拓展了应用场景，为大规模路径规划提供了新的

思路。

A*算法作为一种高效的启发式搜索算法，广

泛应用于路径规划领域，但传统实现常因搜索效

率较低和对启发函数的强依赖而受到限制。为解

决这些问题，研究人员开发了多种优化方案。针

对低空无人机在三维战场环境下的路径规划，提

出了一种改进的A*算法，满足安全性、升降率和转

弯半径等性能要求[50]。通过优化复杂场景的搜索

空间，开发了一种三维路径规划算法[51]。这些优化

有效提升了算法性能，拓宽了应用场景，为复杂环

境下的路径规划提供了创新方案。

3.1.2 基于采样的路径规划算法

概率路线图算法因其良好的可扩展性和对复

杂环境的适应性，广泛应用于路径规划领域，但其

仍存在计算效率低、参数敏感性强等局限。具体

而言，该算法依赖大量随机采样来构建搜索空间，

且难以动态识别快速变化区域或高风险路径。为

应对这些挑战，有研究采用局部敏感哈希算法替

代传统的最近邻搜索，显著提升了路线图构建的

效率[52]。

快速扩展随机树（RRT）算法作为一种基于随

机采样的路径规划方法，以无需环境预处理的特

性著称，通过随机生成节点并结合碰撞检测构建

搜索树[53]。然而，传统 RRT 算法在复杂环境中存

在一定局限性，为此研究者提出了多种优化方案。

在无人机路径规划领域，有研究通过引入启发式

函数、贪婪算法和B样条曲线方法优化路径生成，

显著提升了无人机的避障性能[54]。此外，针对城市

高密度飞行环境的需求，一种改进的 RRT*算法结

合动态碰撞检测和虚拟障碍技术，通常适用于复

杂场景的四维路径规划方法，有效增强了算法在

动态环境中的适应性与鲁棒性[55]。另有研究针对

复杂城市环境下的三维路径规划问题，将 T-RRT

算法与 A*算法相结合，进一步优化了路径搜索效

率[56]。这些改进方案为路径规划领域提供了新的

解决思路。

3.1.3 智能优化算法

智能优化算法因其在复杂组合优化问题中的

优异表现，在路径规划领域得到了广泛应用，如遗

传算法（Genetic Algorithm, GA）、蚁群算法（Ant

Colony Optimization, ACO）和人工蜂群算法（Arti‐

ficial Bee Colony Algorithm, ABC）。

遗传算法基于自然选择与遗传变异原理，通

过种群迭代优化实现全局搜索[57]。有研究提出了
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一种改进GA与A*算法相结合的路径规划方法，以

路径最短为主要优化目标，同时满足无人机的运

动约束条件，从而有效提升了路径规划的精度和

可靠性[58]。

蚁群算法通过模拟蚂蚁觅食行为，利用信息素

机制解决组合优化问题。改进的蚁群算法通过评

估路径危险性和飞行距离，建立动态优先级机制，

显著提升了最优路径的求解效率[59]。在复杂环境

下，研究者构建了环境威胁概率模型，采用协同多

种群ACO算法[60]。为提升三维环境中的搜索效率，

蚁群算法常与粒子群优化、差分进化等智能算法融

合[61][62]，在保证路径质量的同时显著提高收敛速度。

人工蜂群算法是一种模拟蜜蜂觅食行为的群

体智能优化算法，为了提高算法性能，有研究者对

人工蜂群算法进行了多方面优化[63]。此外，通过将

开采次数作为信息交互因子，并结合余弦函数的

动态特性可引导算法实现更精确的局部搜索[64]。

3.1.4 机器学习算法

神经网络算法通过模拟生物神经系统的连接

机制，利用可调的权重和偏置实现复杂的数据建

模与高效的任务处理，在路径规划领域展现出显

著的应用潜力[65]。相关研究表明，神经网络能够有

效应对环境复杂性，提升路径规划的性能。利用

神经网络对环境障碍进行统一建模，能够实现快

速且精确的障碍探测[66]。

强化学习（Reinforcement Learning, RL）通过

与环境的交互反馈实现自主决策，因其不依赖环

境先验知识的特性，在未知环境路径规划中具有

显著优势。近年来，该领域研究取得重要进展，主

要体现在以下创新方法：双层规划架构的提出，通

过局部信息处理与全局信息优化的协同机制，显

著提升了无碰撞路径的规划性能[67]；基于导向强化

Q学习的方法，利用信号强度设计回报函数实现高

效导航，但在三维环境中仍面临计算复杂度问

题[68]；结合势函数优化的DQN方法，通过构建多角

度动作空间解决无模型路径规划问题[69]；改进的

option-DQN 算法，在数据采集效率方面展现出优

越性能[70]。

在全局路径规划领域，深度强化学习方法通

过多种创新技术路径取得了显著进展。其中，融

合贪婪策略与启发式搜索规则的 Dueling DDQN

算法有效优化了动作选择机制[71]；结合人工势场的

改进 DQN 算法（B-APFDQN）利用势场引导动作

选择，大幅提升了收敛速度和规划效率[72]；而集成

N步更新策略的NP-MTDDQN算法则通过优化经

验回放机制，实现了复杂环境下的高效自主避障

和最优路径规划[73]。这些技术创新共同推动了强

化学习在路径规划领域的深度应用。

3.2 针对特殊场景路径优化

低空飞行器在现代社会中的应用场景日益多

样化，涵盖物流配送、应急救援等领域。然而，当

前大多数无人机航迹规划算法研究仍聚焦于通用

场景，针对特定应用场景进行优化和改进的文献

相对较少。显然，不同应用场景具有独特的约束

条件，例如空域限制、气象条件、任务优先级或能

耗需求，这些约束的变化可能显著影响航迹规划

算法的性能。因此，针对特定场景的约束条件，开

发和优化定制化的航迹规划算法显得尤为必要。

在特定应用场景的无人机路径规划研究中，

针对不同领域需求提出了多种优化算法。在电力

巡检领域，结合网络分析法和遗传算法的路径规

划方法能有效防范林火风险[74]；针对城市巡防任

务，改进的乌鸦搜索算法（LDCSA）融合Levy飞行

和差分进化策略，显著提升了多无人机协同规划

的搜索效率和覆盖性能[75]；而在高层消防场景中，

创新的RRT森林算法通过多树连接和动态规划优

化，解决了传统方法在复杂环境中的效率低下问

题[76]。这些面向特定场景的算法优化，通过仿真验

证在各自应用领域都展现出了优越的性能表现。

针对城市和山区物流配送场景，研究者提出

了多种创新的无人机路径规划方法。在城市空域

领域，主要技术突破包括：

（1）结合安全特性与强化学习的安全路径规

划方法[77]；

（2）改进A*人工势场算法，有效解决局部陷阱

问题并优化导航成本[78]；

（3）基于 Voronoi图、Dubins路径和 Floyd算法

的综合方法，通过考虑空气密度和建筑影响显著

降低能耗[79]。

在山区物流场景中，融合多目标优化与改进

萤火虫算法（IFA）的方案表现出色，通过引入灰狼

优化策略增强了全局搜索能力，在时效性农产品

运输方面展现出独特优势[80]。这些研究为不同地

形条件下的无人机物流配送提供了安全高效的路

径规划解决方案。
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3.3 卡车-低空载具协同路径优化

3.3.1 单模式低空载具-卡车协同路径优化

在物流运输协同路径优化研究中，针对单模态

低空载具与卡车的协同场景，相关研究并非简单套

用传统道路交通领域的路径优化方法，而是结合低

空载具的飞行特性与场景需求进行了方法创新，形

成了区别于地面交通优化的独特技术路径。

在卡车-无人机协同配送领域，针对不同地形

特点提出了多种创新路径规划方法。针对农村陡

坡地形，采用K-means聚类与贪心算法相结合的方

法，通过引入地形坡度约束改进聚类分析，并在路

径优化中综合考虑距离成本、无人机续航及地形能

耗等因素，有效解决了复杂地形下的配送难题[81]。

在城市配送场景中，基于改进遗传算法的协同优化

模型以时间和成本为双目标，实证显示其配送效率

较传统方式提升20%以上[82]。此外，借鉴机场 shut‐

tle 网络安全管理经验的方法，在保障飞行安全间

隔的同时优化路径效率，为城市低空物流提供了重

要参考[83]。这些研究充分体现了单模态卡车-无人

机系统在优势互补方面的巨大潜力。

相较于无人机，eVTOL 作为另一种单模态运

输工具，在 eVTOL与卡车协同运输研究领域，主要

聚焦于城市空中交通体系的构建与优化。相关研

究通过离散选择模型系统评估不同运输需求，建

立了基于 eVTOL 续航和载重特性的分层规划方

法，有效确定了最佳接驳节点[84]。针对 eVTOL 的

续航限制，采用时空网络流算法优化多车协同回

收及充电路径[85]。同时，通过考虑环境因素和优化

飞行轨迹，确保与地面运输的时空匹配精度[86-87]。

这些研究为构建高效衔接的城市空中与地面协同

运输系统提供了关键技术支撑。

3.3.2 多模式低空载具-卡车协同路径优化

随着物流运输场景复杂性提升，单一运输工

具已难以满足多样化需求，多模态低空飞行器与

卡车的协同路径优化成为研究热点。学者们通过

整合不同设备的性能优势，构建协同模型并优化

路径规划，有效提升了运输效率与资源利用率。

在无人机与 eVTOL 协同卡车的路径优化方

面，研究者们着力于发挥异构设备组合的协同效

应。研究提出的分层优化框架有效解决了大规模

订单配送问题：在任务分配层面，根据卡车、无人

机和 eVTOL的不同特性进行精准匹配，实验证实

该模式较传统单一运输方式效率提升超过 40%[88]。

此外，自适应大邻域搜索算法被证明能有效处理

多设备协同中的任务分配与路径冲突问题，支持

运输策略的动态优化调整[89]。

除无人机与 eVTOL 的组合外，直升机与无人

机协同卡车的路径优化在应急物流领域展现出独

特价值。有研究[90]针对灾后道路损毁场景，构建直

升机-卡车-无人机三元协同模型，设计分层运输策

略，并采用禁忌搜索与贪心插入结合的两阶段启

发式算法，先优化直升机与卡车主干路线，再动态

规划无人机配送任务，结果表明，在道路损毁率超

40% 的极端环境下，物资配送效率较单一运输方

式提升 35%。同时，模型充分考虑无人机续航短

（通常 30 min、3 km航程）的限制，通过滚动时域更

新需求，实时调整协同策略以保障物资按时送达。

这些研究表明，多模态运输工具的协同不仅能够

整合优势互补的运输能力，更能在复杂场景中实

现高效、可靠的物资流通。

未来路径规划与协同优化研究应进一步强化

场景化方法创新：针对载人场景（如 eVTOL接驳）

需重点优化“乘客等待时间+空中舒适度”，路径算

法应增加噪音污染约束；针对巡检场景（如电网无

人机巡检）则需聚焦“覆盖完整性+设备续航匹

配”，开发融合地形三维建模的路径规划方法，形

成与物流场景差异化的技术体系，通过跨学科技

术整合（如机器学习、时空网络流、传感器融合）与

实际场景验证，开发更高效、鲁棒且实用的路径规

划算法，满足城市空中交通、应急物流及复杂环境

下的多样化需求。

4 运营层

与关注长期基础设施投资的战略层面和中期

资源分配的战术层面不同，运营层负责低空飞行

器在运行阶段的即时规划与调度，包括在动态环

境中对任务和路径进行实时决策，以及多主体之

间的协同工作。相比于道路交通运营，低空飞行

器在三维空间中存在更加复杂和突发的因素，如

天气条件的变化等问题，都增加了飞行器在运营

层相关问题中寻找最优解决方案的复杂性[91]。因

此，低空飞行器的运营层核心挑战在于应对显著

的动态性和随机性，必须实时调整计划以保证任

务有效执行，这就要求运营层决策必须在极短的

时间内做出，不仅对算法的计算效率具有很高的

要求，更需要算法具备在不确定环境中做出可靠
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决策的鲁棒性。在低空经济背景下，运营层优化

方法通常围绕实时路线规划和多交通主体协同机

制两个方面展开，既要优化单架或多架无人机的

实时路径决策，又要保障无人机群与外部系统的

协同运作。

4.1 实时路线规划

实时路线规划是确保低空飞行器安全、高效完

成点对点飞行任务的基础。与道路交通中车辆为

规避拥堵而进行的二维路径重规划不同，低空飞行

器的实时规划面临着更为严峻和复杂的挑战。当

出现突发情况时，系统必须对无人机路径重新规划

以保证整体任务的顺利完成。路径实时规划的目

标是在最小化延误和成本的同时，及时更新无人机

航线，避开新的障碍或满足新的任务要求。

尽管低空飞行器实时规划问题比较复杂，但

通常可以被构建为一个数学优化问题,即在满足一

系列由物理定律和任务定义的约束条件下，最小

化根据不同的任务需求或决策者偏好构建相应的

成本函数[92]。研究者通过对经典方法的改进，取得

了有效的进展，主要包括：（1）障碍惩罚函数法，将

三维飞行状态和控制约束转化为成本函数的一部

分，通过优化复合成本函数实现稳定控制[93]；（2）多

目标加权优化方法，综合考虑路径长度、地面风

险、着陆点可达性和能耗等关键因素，构建可自适

应调整的模块化规划系统[94]。这些改进有效提升

了算法在复杂环境中的适应性和规划效率。

通过构造成本函数,能够定义一条好的路径，而

实时规划算法的目标则是在严苛的时间限制下，尽

可能地去逼近好的路径。有研究通过改进 MCTS

算法[95]，在限制搜索深度的同时引入跳跃点搜索算

法的离散路径点引导机制，有效平衡了无人机路径

规划的速度与精度。这些实时规划算法主要可以

划分为增量式算法、基于学习的瞬时推理等。

增量式启发搜索算法通过重用历史规划信息

并局部修复受影响路径，显著提升了动态环境下

的规划效率。典型代表 D*算法采用反向搜索机

制，当检测到环境变化时能快速更新节点代价值

并重新生成最优路径[96]。已有实验表明，在动态环

境中，其重规划速度比反复调用 A*算法快一到两

个数量级[97]。为适应无人机三维复杂环境的应用

需求，研究者提出了多种改进方案：稀疏CBS-D*算

法通过集成动力学约束增强路径可飞性[98]；引入启

发点引导的扩展方法有效解决了方向约束问题[99]；

而结合碰撞因子的改进版本则显著提升了室内避

障能力[100]。这些优化使算法在动态复杂环境中展

现出更强的适应性。

此外，基于学习的方法与显式地重新计算一条

路径不同，前者能够训练一个直接从环境状态映射

到控制动作的策略。Zhang 等[101]提出的 Hybrid

Human-in-the-Loop DRL 框架将人类实时干预融入

深度策略训练，使无人机在长航迹中面对不可预测

障碍时既能保持全局航向，又能即时避障；Khalil

等[102]的 REPlanner 把多智能体轨迹规划建模为经

济博弈，通过拍卖机制与分布式强化学习让无人机

动态分配任务，兼顾计算轻量、路径收益与系统弹

性；Hasanzade等[103]提出的动态可行快速重规划策

略利用深度强化学习预测控制点并结合 B-spline

轨迹，使高速无人机在拥挤环境中以毫秒级频率生

成满足动力学约束的安全航迹。综合来看，深度强

化学习显著提高了无人机在突发障碍、能耗约束与

多机协同场景下的实时重规划效率与鲁棒性。

表 6 总结了低空飞行器实时路线规划方法的

核心思想和关键优势。

表 6 实时路线规划方法研究总结

Tab.6 Summary of research on real-time path planning approaches

框 架

增量式
启发搜索

深度强化
学习

方 法

HybridFuzzy-D*Lite

Sparse CBS-D*

Hybrid Human-
in-the-Loop DRL

REPlanner

DRL+B-spline

核心思想

在D*Lite上叠加模糊势场平滑

上层CBS解决多机冲突；下层将最小转弯
半径、爬升角等动力学直接嵌入稀疏D*

离线DRL和在线人工干预微调结合

多机任务视作拍卖博弈

DRL预测控制点，局部B样条曲线
生成动力学可行轨迹

关键优势

重规划速度比反复A*

快1~2个数量级

路径可飞性高，并支持突发
障碍快速重规划

兼顾全局效率与即时避障，
长航迹成功率提升

轻量分布式，收益-延迟平衡好

毫秒级生成

文献来源

[97]

[98]

[101]

[102]

[103]
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然而，算法的选择与环境动态性的本质之间

存在着深刻的内在联系，并不存在一个适用于所

有场景的算法。如果环境变化是离散且可明确感

知的，D*这样的增量式搜索算法就极为高效；相

反，如果环境是高度随机且部分可观测的，那么像

强化学习这样的无模型方法可能更具鲁棒性。RL

策略直接学习对局部观测的反应，无需构建一个

完整的、实时更新的全局世界模型，因此更适合在

混乱和不确定的环境中导航[104]。

4.2 多交通主体协同机制

运营层不仅需要实时优化路径，还需与外部

环境和管制系统协同以确保飞行安全和合规。与

道路交通不同，传统车辆协同主要依赖基础设施

间接实现：红绿灯分配通行权，交通标志规范行为

准则，通过车道线和让行规则实现隐式协同。近

年来，车联网（IOV）等新兴技术正推动更智能的交

通控制方式发展，为缓解拥堵和提升联网车辆协

同效率提供了新思路。该技术提高了道路的安全

性和可靠性，同时保护用户免受事故侵害，对智慧

城市起到显著保护作用[105]。

与 IOV 类似，在低空飞行器系统的协同机制

中，其中一个重要的概念是UTM系统。UTM通过

提供一系列服务，将无人机运营商、无人机本身、

传统航空以及空管服务提供商连接起来，形成一

个协同决策的网络。

UTM 的数据源包括无人机通过 ADS-B 等技

术广播的自身位置和意图、气象服务提供的实时

和预测天气信息、雷达等监视系统的数据，以及传

统载人飞机的飞行动态等[106]。基于此，UTM系统

能够根据实时事件动态地划设和广播临时禁飞

区[107]，来防止无人机与障碍物碰撞，并保持交通的

有序流动。

近年来，针对无人机的安全高效运行，研究人

员从不同层面提出了多种先进的协同与控制算

法。在宏观交通管理层面，有研究[108]开发了一种

基于混合人工智能的 4D航迹管理系统，该系统利

用禁忌搜索等元启发式算法实现需求与容量的动

态平衡，并通过机器学习进行自适应调整，从而从

全局角度预防交通拥堵和潜在冲突。在微观战术

执行层面，为解决实时间隔保证与冲突消解问题，

有学者[109]提出了一种在线协调框架，该框架采用

行为树实现去中心化机动决策，并结合基于优化

的后退水平面方法生成精确规避轨迹。此外，为

了进一步针对航线交叉口这一关键冲突场景，通

过将后退水平面控制与共享调度协议相结合，实

现了复杂节点处的高效有序防撞[110]。这些研究共

同构建了从宏观战略规划到微观战术执行的多层

次无人机交通协同与安全保障体系。

综上，低空交通的协同机制是一个涵盖了空

域结构设计、全局流量控制和局部冲突解脱的多

层次、高智能化的体系，其复杂性和对算法的要

求，均显著超越了现有的道路交通领域。

4.3 低空飞行器调度

在低空经济的动态应用场景中，无人机任务

需要即时决策是否受理新任务以及如何指派。低

空经济场景中，配送任务请求具有高度的实时性，

因此调度系统必须即时决定是否受理任务并指派

无人机执行。与道路运输相比，无人机在任务调

度过程中面临更多约束条件，包括续航、性能和通

信能力等[111]。针对低空经济的物流、载人和巡检

等方面的应用，研究者提出了多种任务受理与调

度方法。

4.3.1 物流无人机任务调度优化

现有研究提出了多种任务受理决策方法来提

高任务响应效率和资源利用率。首先，规则驱动

算法依据预先设定的规则或阈值来决定是否接受

任务。例如，有研究[112]利用启发式规则将复杂的

多无人机、多任务分配问题转化为基于优先级的

排序和选择问题，从而快速生成可行的任务分配

方案。这类方法实现简单、计算效率高，但由于依

赖固定规则进行决策，往往难以实现全局效益的

最优。

其次，启发式算法将任务受理视为任务和无

人机之间的匹配或拍卖问题，通过启发式算法或

优化模型实现高效分配。相比固定规则，启发式

匹配方法较规则法考虑了任务和无人机属性的匹

配度，通常能提高资源利用率。有研究[113]基于市

场拍卖的框架，对包含时间窗的包裹配送任务和

保障服务持续性的电池充电任务进行统一调度。

最后，动态调度算法被用于不断调整无人机

任务计划，从而应对任务到达的实时性和环境的

不确定性，如滚动时域算法[114]会在每个决策时隙

对未来一段时间的任务进行重新规划，以滚动优

化方式插入新任务、调整航迹，两阶段鲁优化模
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型[115]在任务规划中引入不确定参数，通过先确定

初始任务分配方案，再根据实时信息进行调整，以

提高计划对突发变化的适应性。这些动态调度方

法提高了计划对突发任务和随机因素的适应性。

在实际系统中，将多种策略结合使用能够较好地

兼顾决策速度和调度质量。

4.3.2 载人无人机任务调度优化

载人无人机调度在继承地面调度优化目标的

同时，引入电池管理和空域调配等问题。有研

究[116]基于路径生成的启发式算法，通过引入多种

基于规则的终止策略在保证求解质量的前提下显

著提升计算效率，实现机队整体吞吐量最大化。

另外，针对垂直起降场的高密度运行需求，有研

究[117]采用智能排序算法优化起降序列，在确保安

全间隔的同时最大化航班服务效率。这些方法有

效解决了载人无人机调度中的核心难题。

4.3.3 巡检无人机任务调度优化

无人机同样能够用于巡逻监测基础设施及环

境监测任务等巡检任务，该场景下的无人机调度

问题通常表现为覆盖特定巡检点或区域的路径优

化，并需考虑任务频率和持续监控需求。与地面

巡检车辆不同，无人机调度需考虑禁飞区，并定期

返回站点进行充电。针对上述特点，有研究[118]提

出了混合整数线性规划模型，用于同时优化无人

机-巡检任务的分配、巡检点访问顺序以及中途充

电决策，并基于元启发式算法来高效求解。大量

算例实验表明该算法可扩展至大规模实例并保持

优质解答。其次，在巡检路径规划领域，遗传算法

也得到应用。研究表明，相比贪心或爬山算法，遗

传算法在仿真中显著降低了总航程和能耗，分别

降低约 22% 和 23%，并在任务均衡度等指标上至

少提升 13%，证明了全局随机搜索对于复杂巡检

路径优化的有效性[119]。除此之外，轻量化 YO‐

LOv5-Mv3 算法通过优化特征提取网络来实现电

网巡检的实时检测[120]，提升巡检响应效率。

5 结 语

本文系统综述了低空飞行器运行优化方法的

研究进展，覆盖战略层的设施选址与航路网络设

计优化、战术层的路径优化与空地协同路径优化、

运营层的实时路线规划与多交通主体协同，归纳

了混合整数规划、启发式算法、强化学习等核心方

法在多目标优化与复杂约束处理中的应用。研究

表明，优化方法在提升低空经济运行效率、安全性

及资源利用率方面发挥了关键作用，已在城市空

中交通、无人机物流、应急救援等场景中取得初步

验证，为构建高效、安全、绿色的低空经济体系提

供了技术支撑。这些成果不仅推动了低空经济的

规模化落地，还为高端制造、信息通信等产业链升

级注入了新动能，具有显著的经济社会价值。在

相关优化问题的优化方法研究方面，已取得显著

进展，但依然存在较大的发展空间。

5.1 战略层现状与未来研究前景

聚焦设施选址与低空航路网络优化，为低空

经济提供基础设施支撑。设施选址优化从传统多

韦伯问题拓展至无人机物流中心及起降点选址，

综合考虑成本、效率、续航及噪音等约束，采用重

心法、蚁群算法、NSGA-II、改进 PSO 等方法，构建

多目标优化模型，显著提升配送效率与应急响应能

力。航路网络优化通过分层架构（如 LAPARN）、

AirMatrix 等设计，结合改进蚁群算法、A*算法及

DRL，优化路径安全性与效率，降低节点数量与运

营成本。

未来战略层优化可重点突破以下方向：

（1）多模态低空交通网络协同优化：研究低空

飞行器（无人机、eVTOL）与地面交通（卡车、高

铁）、水上交通（船舶）的协同优化，构建空-地-水一

体化物流网络，提高整体运输效率。

（2）动态空域资源分配：构建低空空域的数字

孪生系统，结合 5G-A/6G 通信、北斗导航和 AI 技

术，实现空域资源的动态优化与冲突预测。

（3）社会与环境可持续性：量化噪音、碳排放

等外部成本，优化选址与航路设计以提升公众接

受度，探索绿色能源（氢能、无线充电）对基础设施

布局的影响。

5.2 战术层现状与未来研究前景

战术层研究围绕低空经济核心需求，聚焦低

空飞行器路径优化与卡车-低空载具协同优化。路

径优化通过改进差分进化、动态A*及Parallel-A*算

法，结合网格划分与强化学习，攻克城市复杂环境

与高风险场景的规划难题，提升安全与效率。协

同优化分为单模式与多模式：单模式无人机/eV‐

TOL与卡车协同利用K-means、遗传算法等优化配

送路径，效率提升 20%~40%；多模式异构机群通过

分层优化与时空网络流算法，整合直升机、无人
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机、eVTOL优势，显著提升复杂场景（如应急物流）

的运输效率。

未来战术层优化可重点突破以下方向：

（1）算法融合创新：深度整合机器学习（如深

度强化学习、图神经网络）、时空网络流理论、多智

能体博弈论等前沿方法，开发混合算法架构，实现

精确数学建模与数据驱动方法的优势互补。

（2）计算效能突破：开发基于场景特征的预处

理与降维技术。

（3）仿真验证：将更注重仿真方法模块，通过

多样化仿真方案聚焦不同的应用场景。

5.3 运营层现状与未来研究前景

运营层的核心挑战在于应对显著的动态性和

随机性，必须实时调整计划以保证任务有效执行，

这就要求运营层决策必须在极短的时间内做出。

为应对这些挑战，实施路径规划呈现出显著的混

合化与分层化趋势，通过融合不同算法优势，将复

杂问题分成多个问题以实现高效可靠的实时运营

决策。此外，针对无人机的多交通主体协同管理，

通过引入多层结构的 UTM 和多种协同与控制算

法保障无人机交通安全。

未来运营层优化可重点突破以下方向：

（1）算法的实时重规划效率：研究城市峡谷、

密集建筑群等复杂环境下的实时路径规划，结合

LiDAR、计算机视觉与强化学习提升避障能力。

（2）异构机群协同优化：针对多模式低空载具

（如无人机、eVTOL、直升机）协同，研究基于分布

式强化学习和博弈论的动态任务分配算法，解决

异构机群在高动态场景下的协同效率问题，特别

是在应急救援和城市物流中的实时调度。

（3）应急响应优化：结合随机优化与鲁棒控制

理论，优化灾害救援、医疗急救等高风险场景下的

飞行路径与资源调度。

（4）数字孪生应用：探索数字孪生技术在航路

动态监控与管制中的应用，构建实时仿真与优化

体系。
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