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交通运输

城市低空空域物流无人机交叉口四维交通规划策略

郑振岗1, 李新凯1∗, 孟月1, 张宏立1, 王向阳2

(1. 新疆大学智能科学与技术学院, 乌鲁木齐 830017; 2. 清华大学航空发动机研究院, 北京 100084)

摘　 要　 城市场景下短距无人机物流运输的快速发展,对城市空域规划的科学性与安全性提出了迫切需求,其中无人机航线

交叉口的高效管控是亟待突破的关键技术瓶颈之一。 以无人机航线交汇形成的交叉口为研究对象,首先系统梳理了航线交

叉口设计的核心影响因素,综述了当前相关研究的进展与不足;进而聚焦受控平面交叉口这一典型场景,引入地面交通“信号

灯”管控思想,结合立体交叉口的空间特性以及无人机低速、低高度的运行特征,构建了融合虚拟管道技术、信号灯控制逻辑

与潮汐层动态调度机制的通用型物流无人机交叉口交通模型,设计了适配三维空域特性的相位相序方案与配套的信号灯优

化控制策略。 通过仿真实验对本文提出的策略进行验证,结果表明:该控制策略在全流量场景下均表现出优异性能,在高流

量场景下,交叉口通行能力可提升 47% ,无人机平均通行可降低 30% ,在潮汐流量场景下优化效果更为显著,有效提升了交叉

口运行的安全性与稳定性。 研究成果为城市场景下无人机航线交叉口的规划设计、管控策略优化提供了理论支撑与技术参

考,对推动无人机物流运输系统的规模化、规范化应用具有重要意义。
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Four-dimensional Traffic Planning Strategy for Logistics UAV
Intersections in Urban Low-altitude Airspace
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(1. School of Intelligent Science and Technology, Xinjiang University, Urumqi 830017, China;
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[Abstract]　 With the rapid development of unmanned aerial vehicle (UAV) short-distance logistics transportation in urban scenari-
os, there is an urgent demand for the scientificity and safety of urban airspace planning, among which the efficient management and
control of UAV route intersections constitutes one of the key technical bottlenecks. Taking the route intersections formed by the conver-
gence of UAV routes as the research object, the core influencing factors of route intersection design were systematically sorted out, and
the existing research progress and shortcomings were summarized. Furthermore, focusing on the typical scenario of controlled planar in-
tersections, it was introduced the ground “traffic light”management concept, and combined the spatial characteristics of grade-separa-
ted intersections with the low-speed and low-altitude operational characteristics of UAVs, and constructs a general traffic model for lo-
gistics UAV intersections integrating virtual pipeline technology, traffic light control logic, and tidal layer dynamic scheduling mecha-
nism. Additionally, a phase sequence scheme adapted to 3D airspace characteristics and a supporting optimized traffic light control
strategy were designed. The proposed strategy was verified through simulation experiments, and the results show that the control strate-
gy exhibits excellent performance in all traffic flow scenarios: in high-traffic scenarios, the traffic capacity of the intersection is in-
creased by 47% , the average travel delay of UAVs is reduced by more than 30% , and the optimization effect is more significant in
tidal traffic flow scenarios, effectively improving the operational safety and stability of the intersection. The research results provide the-
oretical support and technical reference for the planning and design of UAV route intersections and the optimization of management and
control strategies in urban scenarios, and are of great significance for promoting the large-scale and standardized application of UAV lo-
gistics transportation systems.
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　 　 低空经济作为推动城市产业升级与交通模式

创新的重要方向,自 2024 年被纳入中国政府工作报

告,且国家发展改革委低空经济发展司正式成立以

来,已经成为全国多地重点布局的新兴赛道,产业

发展正式进入全面加速阶段[1]。 在此背景下,无人

机短距物流运输凭借灵活高效的突出优势,成为低

空经济落地应用的核心场景。 目前,美团、京东等

企业已经在江苏、广东等地区规划并建设低空航线

网络及配套起降场,标志着无人机物流正从概念探

索阶段正式迈向商业化运营实践[2]。 根据美团

2024 年发布的低空物流运营报告,其在深圳龙华区

试点的 12 条低空物流航线中,4 个航线交叉口的飞

行冲突预警量占全航线总预警量的 72% ,交叉口通

行延误占单架次配送总时长的 35%以上;京东在江

苏苏州的试点数据同样显示,当单个交叉口小时通

行量超过 40 架次时,传统无管控模式下的冲突风险

会提升 3 倍以上,通行效率下降 45% 。 这些实际运

营数据表明,在高密度城市场景中,无人机飞行需

要同时规避建筑物这类静态障碍,以及多机交汇带

来的动态冲突,如何构建安全高效且具备容量管理

能力的空中网络结构,尤其是解决航线交叉口的管

控难题,已经成为制约无人机物流规模化应用的核

心问题。
为破解上述难题,学界已经开展了多维度探

索。 针对静态障碍规避,已有文献 [3] 提出基于

Voronoi 图的虚拟空中走廊设计方案,通过将航线约

束在建筑物上方的安全区域,实现多机点对点通行

的空间隔离;针对动态冲突预防,已有文献[4]进一

步提出基于地面道路网络的空中路径规划思路,借
助结构化航线降低碰撞概率,同时探索空域多层离

散化技术,通过赋予无人机高度、航向与速度的自

主选择空间,在提升空域容量的同时降低飞行成

本。 尽管这些研究为空中网络构建提供了基础支

撑,但低空城市环境下的冲突解决仍然面临挑战。
例如,基于风险的空域自适应管理策略虽然能够针

对不同飞行冲突制定决策,但在交通密度显著提升

时,算法可扩展性不足,难以保障管控效率[5];无人

机系统交通管理 ( unmanned aircraft system traffic
management,UTM)中引入的冲突检测与解决( con-
flict detection and resolution,CD&R)功能,虽然通过

非线性完整优化模型实现了大规模问题的求解,却
在解决方案的最优性上做出了妥协[6]。

现有研究普遍认同“冲突预防优于冲突解决”
的理念[7],而高度结构化的高架空中网络已经被证

实是践行这一理念的有效载体[8]。 此类网络的运

行核心在于交叉口设计:在三维城市场景中,无人

机需要在交叉口完成水平转向、横向换道与垂直高

度转换,以此接入不同航线或高度层,因此交叉口

的布局合理性与管控有效性直接决定了整个空中

网络的运行效率[9]。 目前学界已经提出多种无人

机航线交叉口布局及控制方法,但现有方案要么受

限于特定场景,通用性不足;要么未充分融合空间

隔离与信号管控逻辑,难以同时兼顾通行效率与冲

突规避的双重需求。
鉴于此,以城市场景下的无人机航线交叉口为

研究核心,首先系统梳理分析交叉口设计的关键影

响因素,综合对比现有四类交叉口布局及控制方法

的优势与局限;在此基础上,针对现有研究存在的

三维空域特性适配不足、通行效率与安全性难以兼

顾、潮汐流量场景适配性差等问题,提出融合虚拟

管道技术与信号灯控制逻辑的通用型物流无人机

交叉口交通模型,核心工作如下。
(1)构建融合物流专用层与潮汐过渡层的双层

空域结构,突破传统单层空域的容量限制,可适配

城市物流早晚高峰的潮汐流量特征,实现空域资源

的动态高效利用。
(2)提出适配无人机三维飞行特性的双层交叉

口相位相序设计原则,解决传统地面信号灯逻辑直

接迁移引发的三维空域冲突问题,从时序与空域两

个维度实现冲突主动预防,形成了覆盖三维空间与

时间维度的四维交通规划体系;
(3)建立基于韦伯斯特模型的信号灯多目标优

化控制策略,实现信号周期、绿信比与交通流量的

动态协同优化,在保障通行安全的同时显著降低通

行延误。
最后,以城市低空空域交叉口为研究对象,通

过多场景仿真实验验证了所提模型的有效性。 研

究成果旨在为无人机航线交叉口的规划设计提供

理论支撑,进而为降低城市低空空域管理难度、提
升航路网整体运行的安全性与效率提供技术参考,
推动无人机物流运输体系朝着规范化、规模化方向

发展。

1　 城市物流无人机交叉口交通研究
现状

　 　 2022 年,民航局针对城市低空空域范围内起降

点、航线及交叉口等关键要素的界定问题,发布了

《城市场景轻小型无人驾驶航空器物流航线划设规
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范》 [10]。 如图 1 所示,无人机航线交叉口可界定为:
在无人机执行城市物流配送、低空巡检等特定飞行

任务的场景下,运营主体依据任务需求规划无人机

的标称航迹,也就是预设的标准飞行路径,并围绕

该标称航迹划设出具备一定空间范围的管状空域,
用于保障无人机飞行过程中的安全间隔,避免与其

他空域使用者产生干扰;当两条及以上来自不同方

向的标称航迹在三维空域中形成交汇时,交汇形成

的节点即为无人机航迹交叉口。 作为多向交通流

的交汇处,航迹交叉口的冲突风险十分突出,必须

予以重点关注[11]。

图 1　 无人机航线布局图

Fig. 1　 UAVs route layout

1. 1　 影响因素分析

无人机航线交叉口与地面道路交叉口在交通

流运行特征上存在共性:面对多源无人机流在交叉

口形成的复杂交互场景,如何协同优化通行安全与

效率,是交叉口规划设计中需要解决的核心矛盾。
但二者在空间载体与管控逻辑上存在本质差异,地
面道路交叉口依托实体路面构建,而无人机航线交

叉口需通过导航信号在三维空域内完成虚拟划

设[12],环境的虚拟性引入了诸如导航精度、三维交

互等一系列地面交通所不存在的新变量。 结合现

有研究成果,可将无人机航线交叉口设计的关键影

响因素归纳为以下四类。
(1)碰撞风险管控。 交叉口作为无人机交通流

的核心汇聚节点,其空间内冲突点密集,易引发碰

撞事故,且该风险的管控需突破地面车辆的管控逻

辑。 同地面交通相比,城市物流无人机在交叉口管

控中其悬停能力存在两大局限。 一是能量消耗速

率较巡航状态提升 30% ~ 50% [13],二是单次悬停

时长受电池容量限制(通常不超过 5 min),这使得

“静止等待”模式难以直接应用于无人机交叉口。
为此,现有研究提出两类针对性解决方案。 一是构

型优化策略:通过重构交叉口空间结构减少冲突点

数量,例如,在交叉口核心区域设置虚拟缓冲岛,将
传统“十”字形交叉冲突点转化为“Y”字形分层汇

聚点[14],使不同方向无人机在空间上实现初步隔

离;在交叉口空域沿垂直方向划分转向高度层,通
过高度差实现直行与转向交通流的物理隔离。 二

是信号调控策略:借鉴地面交通信号灯的时序管控

逻辑,设计无人机专属虚拟信号灯系统。 该系统以

“安全通过间隔”为核心标准(需结合无人机飞行速

度、机身尺寸及反应时间动态计算),对每架无人机

进入交叉口的时间节点与高度层进行双重管控,确
保相邻无人机在时空维度上保持安全距离。

(2)无人机性能适配。 无人机的运动性能与电

池特性直接决定交叉口的设计参数,需在设计阶段

进行针对性适配。 在运动性能方面,高机动性无人

机在交叉口转向过程中,可通过缩短转弯半径减少

空域占用面积,进而提升交叉口单位时间内的通行

量;而减速性能更优的无人机,能够缩短交叉口进

口端的减速预备距离,使航线布局更紧凑。 在电池

特性方面,无人机在交叉口周边的操作(如减速、悬
停、转向)会导致电能消耗显著增加。 实测数据显

示,转向操作的能耗较巡航状态提升约 40% [15],因
此在交叉口设计中,需通过“优化航线曲率” “减少

悬停等待时间”等方式,降低无人机的电量消耗,保
障其后续飞行任务的完成度。

(3)下洗气流干扰规避。 多旋翼无人机的旋翼

旋转会产生向下的强气流(即下洗气流),该气流形

成的空气漩涡会对处于其后方或下方的无人机造

成显著干扰:一方面会导致后方无人机的升力不稳

定,引发飞行姿态波动;另一方面可能改变下方无

人机的飞行轨迹,增加碰撞风险。 为规避此类干

扰,交叉口设计需重点关注两方面:一是在水平与

垂直方向设置合理间隔,通常要求相邻无人机的水

平距离不小于旋翼直径的 1. 5 倍,垂直距离不小于

2 m[16];二是优化航线方向布局,将近距离相邻航线

的交通流设定为同向行驶,避免逆向行驶导致的

“首尾衔接”式下洗气流干扰。
(4)通信导航信号保障。 导航定位与通信传输

是无人机在交叉口安全运行的基础,二者的信号质

量直接影响交叉口的管控效果。 若导航定位信号

缺失(如被建筑物遮挡),无人机的空中位置保持精

度会从 ± 0. 5 m 降至 ± 5 m 以上,无法满足交叉口精

细化管控的需求;若通信信号中断,无人机将无法

接收信号灯指令与冲突预警信息,可能出现失控飞

行。 为此,无人机航线交叉口的选址需优先考虑通

信导航信号条件,通常选择在高大建筑物上方空

域,利用“高空无遮挡”的优势减少信号遮挡,同时
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可在交叉口周边布设信号中继设备,进一步提升信

号覆盖的稳定性。
此外,城市风场特性(如阵风风速、风向变化频

率)会影响无人机的飞行稳定性,需在交叉口设计

中加入风场适应性参数;地面人口密度则决定交叉

口的安全冗余要求(人口密集区域需设置更大的应

急避让空域);雨、雪、雾等特殊天气会降低无人机

的感知精度,需配套设计天气自适应的信号管控策

略。 这些因素虽未在现有研究中形成统一标准,但
均需在具体城市场景的交叉口设计中重点考量。
1. 2　 物流无人机交叉口交通模型形式及控制方法

在城市物流应用中,电动多旋翼轻小型无人驾

驶航空器使用广泛,但其电池续航与飞行性能存在

一定局限。 为此,研究者已提出多种交叉口设计方

案及管控策略,以提升运行效率。 基于文献分析,
综合考虑航线结构、无人机性能、交通流量以及运

行规则与交叉口几何特征,将现有方案归纳为以下

4 类[17]。
信号灯控制的平面交叉口按照航路结构可分

为两类,如图 2 所示。 第一类为单向单航平面型,以
虚拟信号灯作为核心管控载体:每条航路仅设置一

条单向航道,单个信号周期内仅允许一架无人机进

入,通过“单航道结合单次单架”的模式减少空间冲

突;运行过程中,交叉口控制程序生成调度指令,经由

空地通信传输至无人机,调控无人机转向或在进口端

悬停等待,保障通行秩序。 第二类包含双向单航道型

与多航道型,两类均采用信号灯管控,核心差异在于

航路适配性:双向单航道适配需要双向通行的场景,
多航道适配流量较大、需要多条并行航道的场景。 在

管控逻辑上,多航道需要协调不同航道的时空资源,
信号配时与相位切换比双向单航道更为复杂,需要结

合各航道的实时流量动态调整参数。
信号灯控制立体交叉口与平面交叉口的核心差

异为“三维空域构型”,如图 3 所示。 其空中走廊包含

多条虚拟管道,每条管道明确固定走向(如东西向、南
北向)与高度区间,立体交叉口的空域范围即由这些

管道路径的重叠区域构成。 管控上,该类交叉口依托

信号灯系统引导无人机完成直行、左转、右转或管道

入口悬停等待;因各管道高度分离,对应信号灯形成

独立控制单元,指令传输与执行互不干扰,可避免平

面交叉口的信号冲突问题。 针对单向航路,构型设计

了高度分层管控方案:以不同高度区间划分交通流

(如 80 ~90 m 供直行、90 ~100 m 供转向),并增设专

用转向高度层(如 90 m 用于高度切换)。 此设计既

能从空间维度降低交汇冲突风险,又能通过高效利

用高度资源提升交叉口通行容量。

图 2　 信号灯平面交叉口类型

Fig. 2　 Types of signal light planar intersection

无控制平面交叉口设计对无人机性能(如续

航、机动性)依赖性高,主流形式为平面环形交叉
口:中央设中心缓冲空域,在“航线无人机平面双向

靠右运行”模式下,所有途经无人机(直行、左转、右
转)均围绕该空域逆时针飞行,如图 4 所示。 实际

运行中,该构型可将传统交叉口的交通流冲突点转

化为呈“Y”字形的交会区域,通过降低直接碰撞概
率优化冲突风险等级。 八边形交叉口,圆环形交叉

口均属此类,核心差异在性能适配与适用场景:因
无人机弧形航路耗电高于平飞,交叉口可根据八边

形模型改造为适配航线数量少的场景;当航线数量
增加,八边形与弧形路段适配性下降时,圆形因航

路更连贯,更满足多航线交汇需求。
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图 3　 信号灯控制立体交叉口

Fig. 3　 Signal light controlled grade-separated intersection

图 4　 无控制平面交叉口

Fig. 4　 Uncontrolled planar intersection

　 　 在无控制立体交叉口设计中,根据航线交互方

式可分为分离式与互通式两类。 二者的航线交叉

仅体现在二维平面投影上,实际空域中交通流并无

物理交汇,如图 5 所示。 分离式结构通过航路空间

隔离避免冲突,无人机按预设航路稳定飞行即可保

证安全,但不支持航向调整,适用于流量较低、航向

固定的场景。 互通式结构则具备更高运行灵活性,
允许多架无人机在无额外管制条件下并行作业,并
通过航路间设置的衔接过渡区实现自主转向,适应

多方向飞行需求。
在上述各类交叉口构型中,信号灯控制立体交

叉口具有通用适配性强的优势,符合空域环境高层

建筑的城市物流航线场景需求。 据此,选取该类型

交叉口作为研究切入点,针对低空城市十字路口交

叉场景,基于地面“信号灯”控制理论的核心思想,
结合无人机可悬停等待及垂直飞行的特性,对交叉

口内部及周边区域的无人机实施一体化控制,核心

目标在于规避通行无人机与飞行通过交叉口排队

等待无人机之间的冲突;同时,考虑信号相位设计

与信号配时优化两个核心维度,构建不同交通流量

场景下的信号灯控制策略,旨在减少无人机的通行

延误时长。 相关工作将为后续虚拟管道交叉口模

型提出提供重要基础支撑。

图 5　 无控制立体交叉口

Fig. 5　 Uncontrolled grade-separated intersection
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2　 低空物流空域潮汐层划分

随着低空经济的快速发展,城市空中交通(ur-
ban air mobility, UAM)逐渐成为城市立体化运行的

重要组成部分。 无人机凭借其在物流运输、消防救

灾、地理测绘等领域的广泛应用,已成为各国空域

资源开发利用的关键载体,并将深刻改变现有空域

使用模式。 空域作为飞行器运行的基本载体,指地

表以上可供航空器飞行的大气空间。 根据国际民

用航空组织(International Civil Aviation Organization,
ICAO)标准,空域按空中交通服务与飞行要求划分

为七类(A ~ G),其中 A ~ E 类为受控空域,F 类与 G
类为非受控空域[18]。

在空域垂直结构中,低空空域通常指真高 1 000
m(含)以下空间,而真高120 m(含)以下被归类为超低

空空域,属于 G 类非受控空域。 据统计,中国 2019 年

第一季度无人机飞行活动中,96. 5%集中在超低空范

围内,99. 9%分布于低空以下空域,显示出低空域与无

人机运行的高度关联性。 中国于 2024 年实施的《无人

驾驶航空器飞行管理暂行条例》进一步明确,高度 120
m 以下为无人机适飞空域,120 m 以上则为管制空域。
基于此,聚焦于 120 m 以下空域中运行的小型物流运

输无人机,开展相关航线规划与控制研究。
在 Shrestha 等[19]的基础上,对 120 m 以下空域

以 20 m 为单位再次分层,如图 6 所示,将 60 ~ 80 m
高度空域划为物流专用空域,将 80 ~ 100 m 空域划

分为潮汐过渡空域,此空域用于交叉口物流无人机拥

堵过渡与一些执行特殊任务的特种车辆专业空域。
管道设计应确保其在水平、垂直及对角线方向均能与

所有节点连接。 同时,为提供安全冗余,任意两条管

道之间必须保持不低于 4 m 的高度差,以防止相互干

扰。 航路的横截面尺寸根据无人机的自身特性进行

界定,使无人机能够根据引导进行飞行。

图 6　 低空城市空域划分

Fig. 6　 Low-altitude urban airspace division

3　 融合虚拟管道的信号灯控制逻辑的
物流无人机交叉口交通模型

　 　 针对空域问题中城市短途无人机航线中交叉

口的相关研究重点,聚焦 3 类核心内容:交叉口虚拟

管道交通模型、双层交叉口相位相序原则、信号灯

控制优化策略。 通过借鉴地面交叉口管控经验并

结合无人机空域运行特性,引入虚拟管道交通策略

与“信号灯”控制策略,获得无人机航线交叉口从设

计到管控的完整研究框架。
3. 1　 物流无人机交叉口虚拟管道交通模型

为在三维空间中为物流无人机规划出安全且符

合可行域要求的飞行路径,引入三维空间虚拟管道方

法[20],该方法能清晰地指引无人机的行进方向,并凭

借其光滑的边界特性,尤其适用于大规模机群的快速

协同通行。 虚拟管道具备一次性构建、重复使用的特

点,在多智能体系统中,各单元仅需基于同一管道结构

及自身相对位置信息即可实现安全导航,无需额外占

用无线通信资源,从而有效降低系统计算与通信负担。
该管道模型以一条脊曲线为核心,其法向布置有连续

分布的弹性有界截面。 这些截面能够根据环境动态调

节自身面积与扁平程度,进而灵活调整可行区域范围。
截面边界构成管道的约束界面,共同限定物流无人机

的飞行通道。 在本文中,虚拟管道被设定为具有固定

半径、扁度与截面积的几何结构,通过融入微分几何理

论,构建了基本虚拟管道模型,具体形式如图 7 所示。
考虑三维欧氏空间中一条以弧长为 s 参数的曲

线 w( s) = [x( s),y( s),z( s)] ,其定义域为 s =
[ s0,s1] ∈ Is ,且与时间 t 相关。 假设存在参数 Is,
Iθ,Iλ ⊂ R ,以及虚拟管道参数 θ ∈ Iθ,λ ∈ Iλ ,使得

虚拟管道 T 在 Frenet 标架中可表示为

T( s,θ,λ) = w( s) + λ[ℓa( s,θ)a( s)cosθ +
ℓb( s,θ)b( s)sinθ] (1)

式(1)中: λ∈[λmin( s),1],λmin( s) 为依赖于弧长 s
的实值函数,表示管道轴向伸缩的最小系数; θ ∈
[0,2π] = Iθ 为横截面内点与截面中心连线相对于

管道主半轴的夹角,以逆时针方向为正; w( s) 为二

阶连续可微的脊线函数; ℓ( s,θ) 为横截面内点到截

面中心距离的函数; ℓa( s,θ) 和 ℓb( s,θ) 分别为截

面主、副半轴长度,二者关于 s 连续; a( s) 和 b( s)
分别为脊线在 w( s) 处的主法向量与副法向量。 主

法向量 a( s) 表达式为

a( s) = w··( s)
‖w··( s)‖

(2)

在三维曲线几何中,同一弧长位置处的法向量

方向不唯一。 事实上,将式(2)所得主法向量 a( s)
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θ 为横截面内点与截面中心连线相对于管道主半轴的夹角, 以

逆时针方向为正; ℓa( s) 、 ℓb( s) 分别为虚拟管道主半轴长, 为

副半轴长度; ℓa( s, θ) 和 ℓb( s, θ) 分别为管道截面主、副半轴长

度; a( s) 和 b( s) 分别为脊线在 w( s) 处的主法向量与副法向量

图 7　 虚拟管道交叉口模型

Fig. 7　 Virtual pipeline intersection model

绕该点切线方向 w·( s) 旋转后,所得向量仍可作为
该弧长 s处的主法向量。 由于 s为弧长参数,其导数

w·( s) = [x·( s),y·( s),z·( s)] 为单位向量。 为便于描
述主法向量的旋转行为,引入一个切线方向参考量
w:[0,l] → R3 ,并定义旋转后的主法向量为

ar( s) =
[x·( s),y·( s),0] Mr

x·2 ( s) + y·2 ( s)
(3)

式(3)中:旋转矩阵Mr = [0, - 1,0;1,0,0;0,0,1]。
若旋转后结果为零向量,即 ar( s) = [0,0,0], 则取

前一弧长位置的主法向量 ar( si) = ar( si -1) 。
对旋转后的主法向量 ar( s) 施加如下约束,以

确保其方向合理。
(1 ) 非弧长 s 起点处的主法向量 ar(s) ⊥

[0,0,1] 且 ar(si) ar(si -1) > 0 为弧长 s 采样点标号。
(2)弧长 s 上起点 s0 处的主法向量 ar( s0) 需满

足 ar( s0) ⊥ [0,0,1] 且 ar( s0)[0,1,0] > 0 。
(3 ) 若 弧 长 s 上 起 点 s0 处 管 道 横 截 面

T( s0,θ,λ) ⊥ [0,0,1] ,即主法向量 ar( s0) ⊥ [1,
0,0] 且 ar( s0) ⊥[0,1,0] ,那么规定 s0 处的主法向

量 ar( s0) ⊥ [0,1,0] 。
副法向量 b( s) 表达式为

b( s) = w··( s)
‖w··( s)‖ × ar( s) (4)

为方便表述,定义虚拟管面记为 T1(s,θ) = T(s,θ,
1);虚拟管道在点 w( s0)处横截面记为Ts0(θ,λ) =
T(s0,θ,λ);虚拟管道主半轴长度记为 ℓa ( s) = ℓ( s,
0°),副半轴长度记为 ℓb(s) = ℓ(s,90°)。

如图 7 所示,无人机在交叉口执行左转或右转

动作时,需严格在虚拟管道内完成,且管道内转换

区域的空间尺寸需满足无人机转弯所需的最小空

域需求。 与地面交通中司机通过视觉观察信号灯

不同[21],空中信号灯系统将交叉口的实时通行权信

息作为空域状态数据提前发布,使临近无人机能够

据此进行协同调度决策,从而实现高效的预管理。
将信号灯控制下的无人机交叉口飞行过程进

行剖析,可划分为五个关键阶段场景,如图 8 所示。

图 8　 五种典型场景

Fig. 8　 Five typical scenarios
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　 　 上述场景下,统一的行进指令保证了同航线无

人机群的协同机动,从根本上规避了内部冲突。 基

于此,在无人机型号统一与集中控制的假设下,建
立运动学与信号灯模型,即

a = amax, v < vmax

a = 0, v = vmax
{ (5)

a = 0, t ∈ tr,v = 0
a = - amax, t ∈ tr,v > 0
a = amax, t ∈ tg,v = at + vt -1
a = amax,　 t ∈ ty,v = at + vt -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式(6)中: a 和 v 分别为无人机的瞬时加速度与速

度,其取值受上限 amax 与 vmax 的约束; tr、tg、ty 为当前

红、绿、黄三种灯色信号时间。 式(5)所示的加速度

模型与式(6)所示的信号灯模型共同构成了信号状

态与无人机动力学行为之间的关联机制。 在无人

机可同步接收信号的前提下,同一航路内的无人机

将执行协同一致的机动指令。
3. 2　 潮汐分层虚拟管道交通模型

为了提高物流无人机在交叉口的通行效率,减
缓交通延误,提出城市低空交叉口的物流潮汐层虚

拟管道模型,如图 9 所示,其中低空潮汐层的构建方

法与低空物流层一致。

图 9　 潮汐分层虚拟管道模型

Fig. 9　 Tidal layered virtual pipeline model

3. 3　 双层交叉口相位相序原则及假设

地面道路交叉口信号灯相位相序设计中,四岔

路口通常配置东西向与南北向基础相位,并依据交

通流量特征设置分相控制策略。 此类设计虽能有

效规范地面车辆通行秩序,但直接迁移至无人机交

叉口存在适配局限。 若单纯按航线走向分相(如仅

东西 /南北向) [22],易产生无人机交叉口对向冲突,
如东西向直飞与南北向右转无人机轨迹交会重叠,
地面“按走向分相”无法规避此类三维空域冲突。
因此,无人机航线交叉口的相位相序设计需突破地

面道路的既有范式,构建适配低空飞行特性的全新

逻辑。
基于四岔路口航线网络拓扑结构,提出初始相

位相序设计方案,如图 10 所示。 该方案需满足以下

四项核心原则。
(1)冲突规避原则:相位相序的设计逻辑需确

保无人机在交叉口内部运行时,不同航线、不同方

向的无人机无空间交会冲突,从时序与空域维度保

障通行安全。
(2)航线转换原则:支持无人机从当前所在航线,

向除掉头外的任意目标航线完成转换,满足多方向

飞行任务的路径需求。
(3)程序安全原则:无人机依据信号灯指令执

行全流程运行(含加速、减速、悬停、转向等动作)
时,不存在因指令时序紊乱或逻辑矛盾导致的程序

性冲突。

图 10　 交叉口信号相位设计

Fig. 10　 Intersection signal phase design
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　 　 (4)等待时效原则:无人机在交叉口的最大悬

停等待时间,与该无人机单次完整飞行任务的总时

间需保持合理比例,避免过长等待影响整体任务

效率。
方案中,无人机依据信号灯指示通行:绿灯箭

头方向允许进入交叉口;红灯信号则需在停止线前

等待,进入悬停状态;黄色过渡箭头表示绿灯通行

交叉口无人机密度大拥堵或者无人机优先级较高,
可进入物流潮汐层进行飞行过渡。 无人机进入交

叉口后,需在圆形转向区域完成航向调整并进入目

标航路。
为精准开展无人机飞行冲突探测与相位优化,

结合低空无人机运动特性及现行空中交通管理规

范,作如下假设。
(1)无人机简化为质点模型,暂不考虑机体尺

寸、运动姿态及机动性能差异对冲突管理的影响。
(2)所有无人机的实时空间位置、飞行速度、航

向角等状态参数均通过空地通信系统实时获取。
(3)在无冲突风险预警且未接收到调整指令

时,无人机保持直线匀速飞行状态。
(4)实验场景设定为城市平坦区域,忽略地形

起伏对飞行轨迹的影响。
(5)物流无人机均采用旋翼式构型,具备垂直

起降与悬停等待能力。
(6)实验环境排除雨、雪、雷暴等恶劣天气因素

的干扰。
(7)无人机到达交叉口的时间分布服从正态概

率模型。
上述设计原则与假设共同构成了无人机航线

交叉口信号控制的理论基础,为后续相位优化算法

设计与冲突规避机制验证提供了边界条件与逻辑

框架。
3. 4　 信号灯控制策略优化模型

在基于信号灯管理的无人机航线交叉口控制

策略中,核心目标是实现飞行安全(冲突避免)与通

行效率(延误最小)的协同优化。 为此,借助韦伯斯

特延误模型为延误提供量化依据。 模型的建模基

础是:无人机到达服从泊松分布,延误累积过程连

续,且到离行为处于离散时间状态。 在此假设下,
可建立第 i 相位的平均延误表达式为

di =
C (1 - ζi) 2

2(1 - ζixi)
+
1 - ζi
2qi

+
qi

2ζiλ i(εiζi - q)
(7)

同时,第 i 相位的通行能力 Qi可表示为

Qi = εiζiC (8)
式中: di 为第 i 相位无人机流平均延误; ζi 为第 i 个

相位绿信比; xi 为第 i 相位饱和度(到达流量与相位

通行能力之比); εi 为第 i 个相位航路的饱和流量,
指在一次连续绿灯信号时段内,进口航道中无人机

越过出口道边线的流量;qi为第 i 相位无人机到达流

量; Qi 为第 i相位无人机流所对应的到达率; C为交

叉口信号周期,即无人机从进口航道到出口道一次

连续的绿灯信号时间时长。
在交叉口信号控制策略中,信号周期 C 的设定

需适应交通流量的变化。 低流量条件下应适当缩

短周期以提高通行效率,其下限约束 C≥7. 5n(n 为

相位数)。 若周期低于该阈值,将导致部分相位的

无人机无法在绿灯时间内完全通过交叉口,进而威

胁运行安全。 另一方面,为避免信号资源空置,当
某相位航路内所有无人机均已通过时,周期上限设

定为 C≤22. 5n。 综上,信号周期的有效取值范围为

7. 5n ≤ C ≤22. 5n (9)
设损失时间为 L ,表达式为

L = C - ∑
n

i = 1
ζiC (10)

式(10)遵循交通信号控制的经典损失时间定义,反
映了信号周期内无法用于无人机有效通行的时间

总量,即总损失时间 L 等于信号周期 C 减去所有相

位有效绿灯时间之和。 其中,损失时间 L 为无人机

在交叉口信号切换时隙产生的无效时间损耗,主要

由单相位启动损失时间与单相位清空损失时间两

部分构成:启动损失时间指无人机从航道待飞状态

启动,加速至虚拟管道规定的正常通行速度所需的

时间;清空损失时间指绿灯结束后,航道内剩余无

人机完全通过交叉口边界、避免与后续相位无人机

产生冲突所需的缓冲时间。 结合城市场景下物流

无人机低速、低高度的运行特征,单相位损失时间 li

的取值范围为 1 ~ 3 s,总损失时间 L = ∑
n

i = 1
li ,随相

位数 n 同步递增。 该取值设计可保证损失时间在信

号周期中的占比处于合理区间,既避免因损失时间

占比过高降低通行效率,又与式(9)的信号周期约

束范围相匹配,为后续多目标优化模型的构建奠定

了严谨的参数基础。
进一步建立多目标优化函数为

min(C,ζi) = ∑
n

i = 1
(ω1idi + ω2iQi) (11)

式(11)中:延误权重系数 ω1i 为调节第 i 相位延误项

在多目标优化函数中的重要程度。
在目标函数中,随着交叉口交通拥挤程度上

升,延误项的权重应相应降低。 由于各相位仅控制

单一方向的交通流,将延误系数基准值设为 1。 定
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义 Y 为交叉口总流量比,用于反映整体交通负荷,
则延误权重系数可表示为

ω1i = ζiyi(1 - Y) (12)
式(12)中: yi 为第 i 相位流量比(到达流量与饱和

流量之比),延误权重系数 ω1i 取值与交叉口总流量

比 Y 呈负相关,Y 越大(交通负荷越重), ω1i 越小,
以此降低延误项在优化中的权重,优先保障通行安

全;结合无人机交叉口交通流特性,Y 的取值范围为

0 ~ 1(Y = 0 表示无交通流,Y = 1 表示交通流达到饱

和),因此 ω1i 的取值范围为 0 ~ 1。
同时,通行能力项的权重随交通拥堵加剧而提

高,故其系数取为

ω2i = - Y (13)
为保障交叉口运行处于良好状态,需对交通饱

和度设定合理约束,即

0. 8 ≤ xi =
yi

ζi
< 1 (14)

综上,可建立城市物流无人机航线信号灯交叉

口的多目标优化模型为

min(C,ζi) = ∑
n

i = 1
[ζiyi(1 - Y)di - YQi] (15)

s. t. 　

7. 5n ≤ C ≤22. 5n
7. 5n ≤ ζiC ≤ C - 4(n - 1) - L

∑
n

i = 1
ζiC + L = C

0. 8 ≤ xi =
yi

ζi
< 1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)

4　 模拟演示

构建用于策略模拟验证的三维环境如图 11(a)
所示。 其地图尺寸为 200 m × 200 m × 150 m,该十

字路口环境由 24 栋高层城市建筑与 16 棵树组成。
其中建筑物的最大高度为 150 m,最小高度为 70 m,
平均每个建筑物占地面积为 40 m2,树木的高度统

一为 8 m。 如图 11(b)所示,十字路口的长宽一致,
均为 40 m,符合国家的《城市综合交通体系规划标

准》。 为了验证所提融合虚拟管道信号灯控制逻辑

的物流无人机交叉口交通模型策略的可行性,分别

设计了物流无人机四交叉口同层模拟仿真实验与物

流无人机四交叉口潮汐层模拟仿真实验。 仿真基

于城市低空交叉口环境,在配备 i7-9750H 处理器和

8 GB 内存的计算机上进行,环境建模仿真平台为

MATLAB 2021A,系统采用隐式信号控制,通过红、
绿、黄灯色指令指挥无人机通行。 设定相位 n = 4 以

覆盖全部流线,无人机巡航速度为 20 m / s,悬停至

巡航的加速时间为 2 s。

图 11　 城市交叉口环境

Fig. 11　 Urban intersection environment

4. 1　 物流无人机四交叉口同层模拟

基于三维交叉口模型,设定无人机到达服从泊

松分布,初始相位 i = 1,信号接收半径 Rsign = 200 m。
控制策略生成流程为:按预设相位顺序下发指令,
初始方案限定每航路每周期仅通行一架无人机;依
次计算各相位延误与通行能力后,判断是否存在更

优相位顺序,若存在则重新生成策略,否则输出当

前策略并记录性能指标。 交叉口空域与航路结构

分别如图 12(b)与图 12(a)所示,其拓扑关系与相

位相序同图 10(a)。 无人机接收红,绿,黄信号后,
将结合自身状态按以下规则响应。

(1)接收绿灯信号(巡航通行模式):无人机无

需调整飞行状态,保持预设巡航速度 20 m / s 沿既定

航线匀速通过交叉口,确保通行效率的同时避免空

域资源浪费。
(2)接收红灯信号(动态过渡模式):无人机首

先启动减速程序,将飞行速度降至安全过渡速度

(5 ~ 8 m / s)以预留调整空间,待信号灯切换为绿灯
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图 12　 交叉口同层模拟图

Fig. 12　 Intersection same-layer simulation diagram

后,立即启动加速程序,直至速度回升至巡航速度,
随后进入交叉口完成通行。

(3)接收红灯信号(悬停等待模式):无人机启

动减速至悬停的控制逻辑,在航路进口端的虚拟停

止线后方(距离停止线 10 ~ 15 m,预留安全缓冲距

离)稳定悬停,待信号灯转为绿灯后再执行后续通

行动作。
(4)接收绿灯信号(悬停启动模式):若无人机

初始处于悬停等待状态,接收绿灯信号后将启动匀

加速程序,按照预设加速度(通常为 0. 5 ~ 1 m / s2)
提升飞行速度,待速度达到巡航速度后,沿预设航

线平稳通过交叉口。
4. 2　 物流无人机四交叉口潮汐层模拟

当单一航线无人机数量大于交叉口处的无人

机容量,即交叉口处的无人机密度大于无人机管道

规定密度,无人机执行四交叉口潮汐层规划策略,
当无人机即将到达交叉口,判断相位下的通行能力

与延误情况是否满足物流配送时长与优先级,若当

前物流无人机的优先级小于周围其他物流无人机,
该无人机在此交叉口执行此相位交通规则;若当前

物流无人机的优先级或特种无人机的优先级大于

周围其他物流无人机,但由于交叉口通行缓慢,延
误,可以执行潮汐层过渡策略。 提升无人机高度由

物流层到达潮汐层,随后切换到下一相位;在所有

相位轮询结束后,生成的控制策略,会经过进一步

评估,若存在更优相位序列则重新生成策略,否则

输出当前策略并获取其延误与通行能力数据。 当

前无人机通过交叉口,到达所达目的地的最佳路径

后,立即返回所属物流空域层。 若当前无人机为执

行任务的特种无人机, 可继续在潮汐层飞行。
图 13(a)模拟了六架物流无人机在三维城市低空交

叉口的通行场景及管道规划。 图 13(b)为三维物流

层与潮汐层模拟展示,图 13(c)为物流层过渡到潮

汐层,并返回到所属层的场景示意图。
4. 3　 对比分析

为验证本研究提出的信号灯控制方法对无人

机航线交叉口的优化效果,参照文献[17]的交通流

量划分标准设定仿真参数:高交通流量状态(即饱

和流量系数)取 Y = ∑
4

i = 1
yi ∑

4

i = 1
si = 1 ,中交通流量

状态取 Y = ∑
4

i = 1
yi ∑

4

i = 1
si = 0. 4 ,低交通流量状态取

Y =∑
4

i = 1
yi /∑

4

i = 1
si = 0. 1 (其中 yi 为第 i 条航路的实际

流量, si 为第 i 条航路的饱和流量)。 基于该参数体

系,对信号灯控制下的交叉口性能指标进行仿真测

试,并与既有研究结果展开对比,核心结论如下。
4. 3. 1　 性能指标对比与优化效果

本文研究方法与文献[17]在相同流量参数下

的交叉口性能指标对比结果,如表 1 所示。
通行能力反映交通系统的服务效率,数值越高

表示单位时间内可处理的交通对象越多。 如图 14
所示,当交通流量比为 1. 0(高流量场景)时,文献

[17]方法通行能力约为 37 架,本文方法提升至 83
架,提升幅度超 124% ;当交通流量比为 0. 4(中流量

场景)时,文献[17]方法为 12 架,本文方法提升至 23

表 1　 不同交通流量下交叉口性能指标

Table 1　 Intersection performance indicators under
different traffic flows

流量状态 周期 绿信比

高流量 Y = 1. 0 90 0. 262
中流量 Y = 0. 4 60 0. 163
低流量 Y = 0. 1 30 0. 148
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图 13　 交叉口潮汐层联动模拟图

Fig. 13　 Intersection tidal layer linkage simulation diagram

架,提升幅度约 91. 7% ;当交通流量比为 0. 1(低流

量场景)时,文献[17]方法为 4 架,本文方法提升至

8 架,提升幅度达 100% 。 延误时间反映交通对象的

等待或延迟程度,数值越低表示系统运行越顺畅。
当交通流量比为 1. 0(高流量场景)时,文献[17]方法

延误时间为 25. 34 s,本文方法降至 15. 62 s,降低幅

度约 38. 4% ;当交通流量比为 0. 4 (中流量场景)
时,文献[17]方法为 15. 37 s,本文方法降至 8. 36 s,
降低幅度约 45. 6% ;当交通流量比为 0. 1(低流量场

景)时,文献[17]方法为 7. 95s,本文方法降至 6. 4
s,降低幅度约 19. 5% 。

图 14　 方法对比图

Fig. 14　 The diagram of method comparison

本文方法在全流量场景下实现了通行能力的

显著提升和延误时间的有效降低,尤其在高流量场

景下提升幅度最大,有效缓解了拥堵压力;在中流

量场景下优化效果最突出,提升了系统的服务流畅

性;并且两种指标在低、中、高流量场景下均呈现一

致性优化,说明本文方法对不同交通负荷的适配性

强,具备应用价值。
4. 3. 2　 优化机理分析

本文方法效果优于既有研究的核心原因,在于

突破了传统“地面信号逻辑迁移”的局限,针对无人

机低空飞行特性设计了两大关键改进。
(1)三维相位相序优化:不同于既有研究仅按

“东西 /南北走向”划分相位,本方法结合无人机转

向的三维轨迹(如左转无人机的高度层切换需求),
将交叉口中的冲突转向动作分配至不同高度层的

专属相位(如设置“物流层直行相位-潮汐层转向相

位”),减少了同一平面内的无人机交会冲突,从而

降低了因冲突导致的额外延 误 ( 占 总 延 误 的

30% ~40% )。
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(2)动态绿信比-周期协同模型:既有研究采用

“变周期与静态绿信比”策略,高流量时需大幅延长

周期以避免拥堵;本方法则构建了“绿信比与固定

周期”协同优化模型,通过实时计算各航路的“流
量-延误敏感度”,在周期增长至 90 s(高流量)后,转
而通过调整绿信比进一步提升通行能力,避免了周

期过度延长导致的延误累积。

5　 结论

以城市低空经济发展背景下的无人机航线交

叉口为研究核心,针对当前城市物流无人机实际运

营中交叉口冲突风险高、通行效率低、潮汐场景适

配性差等痛点问题,系统梳理了无人机航线交叉口

设计的关键影响因素与现有四类管控方案的优势

与局限。 通过借鉴地面交通交叉口成熟的管控经

验,创新性地将“信号灯”控制策略与虚拟管道技

术、潮汐层动态调度机制融合,构建了适用于城市

低空空域的通用化无人机交叉口四维交通规划模

型,设计了适配无人机三维飞行特性的立体相位相

序方案,并建立了信号灯控制策略的多目标优化模

型。 仿真实验结果表明,本文所提模型与策略在全

流量场景下均实现了显著优化:高流量场景下交叉

口通行能力提升 47% ,平均通行延误降低 38. 4% ;
潮汐流量场景下通行能力提升 85. 7% ,延误降低

57% ,同时可有效保障无人机之间的安全间隔,降低

冲突风险。 研究成果可为无人机航线交叉口的规

划设计与运营管理提供有效技术支撑,为低空物流

航线网络建设提供理论参考,具有重要的理论价值。
针对未来研究方向,提出两点深化路径:一是

进一步优化航路网络结构,充分挖掘无人机垂直起

降与三维机动优势,探索基于全立体构型的交叉口

控制方法,提升空域资源利用率;二是结合真实试

点场景的运营数据,开展信号相位的精细化优化设

计,量化分析不同相位方案对交叉口通行能力、延
误特性及安全冗余的影响机制,为构建高效、安全

的城市无人机交通管理系统提供更完善的解决

方案。
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