
第26卷 第11期
2026年  6月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.26

,No.11
Jun., 2026

低空飞行器与智能交通跨模式协同与调度研究
徐 佳1,程东浩2,施 文2

(1.广州民航职业技术学院民航经营管理学院,广州510403;2.中国民航科学技术研究院,北京100028)

摘要:针对城市低空飞行器快速增加后与地面智能交通系统分属不同管理域、运行规则差异大、调度资源难以统一

配置等问题,提出一种面向低空-地面一体化运行的跨模式协同与调度方法。首先,将低空飞行器、道路车辆、地面换

乘节点、垂直起降点和管制空域抽象为异构交通网络,构建包含时间、能耗、容量、安全间隔和碳排放约束的跨模式

状态模型。然后,提出“空地走廊-节点缓冲-滚动调度”协同框架,将低空航路、道路路段和换乘节点统一映射为时空

资源单元,通过跨模式阻抗函数刻画不同交通方式之间的运行代价转换关系。在此基础上,设计考虑任务紧迫度、
交通拥堵度和空域冲突风险的分层调度策略。最后,构建典型城市片区算例,并补充拥堵增强、节点受限、空域扰动

和混合需求等扩展工况进行对比验证。结果表明,在设定仿真条件下,所提方法能够在保障安全间隔的前提下降低

平均任务完成时间、减少空域冲突等待和地面拥堵传播,提高低空飞行器与智能交通系统的整体协同效率。
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  低空经济的发展使无人机物流、空中巡检、应
急救援、城市空中通勤等场景逐步从示范运行走向

常态应用[1-2]。低空飞行器具有跨越地面拥堵、点到

点快速到达和部署灵活等优势,但其运行并非脱离

城市交通系统独立存在。飞行器的起降需要依赖

地面垂直起降点、换电补能设施、地面接驳车辆和

周边道路集散能力;同时,飞行器在低空航路中运

行还会受到空域容量、天气扰动、建筑遮挡、禁飞区

和安全间隔限制[3-4]。因此,低空交通与地面智能交

通之间具有明显的耦合关系。
现有研究大多从无人机路径规划、空域冲突检

测、智能网联车辆调度或多式联运路径选择等角度

展开[5-7]。对于飞行器而言,常见方法侧重航迹规

划、姿态控制、抗扰控制和编队避障。参考飞行器

控制类论文的写作思路,通常会先从实际问题出

发,明确对象结构和约束条件,再进行建模、方法设

计和仿真验证。以可倾转双旋翼飞行器研究为例,
从低空复杂应用场景引出飞行器结构和控制问题,
随后建立动力学模型,提出控制分配和抗扰控制方

法,并通过仿真与实验验证有效性,这种问题、模型、
方法和验证的组织方式对本文具有借鉴意义[8-10]。

在本文中不研究飞行器本体控制,而是将低空飞行器

视为城市交通网络中的一种可调度运载单元,重点研

究其与地面智能交通的跨模式协同问题。
从城市交通组织角度看,低空飞行器引入后至

少带来3类新问题:①运行空间由二维道路网络扩

展为空地复合网络,传统道路最短路和车辆派单方

法无法直接描述航路容量、起降点排队和空域冲突

约束;②低空飞行器速度快但起降、补能和安全检

查时间不可忽略,若只按飞行时间最短进行调度,
可能导致垂直起降点拥堵或地面接驳延误;③应

急、物流、巡检和通勤等任务具有不同时间敏感性

和服务等级,单一规则难以兼顾高优先级任务响应

和普通任务公平性[11-14]。
为解决上述问题,提出一种低空飞行器与智能

交通跨模式协同与调度方法。与单纯飞行器航迹

规划不同,将低空航路、道路路段、换乘节点、起降

容量和任务时限统一纳入时空资源模型,并通过分

层调度实现任务分配、模式选择、路径规划和滚动

修正。本文的主要工作如下。
(1)构建低空-地面异构交通网络模型。将低空

航路、地面道路、垂直起降点、换乘站和禁限飞区域
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统一表示为跨模式时空图,建立包含时间、能耗、安
全间隔、节点容量和模式转换代价的状态描述。

(2)提出跨模式阻抗函数和协同调度框架。针

对低空飞行与地面交通在速度、容量、成本和风险

方面的差异,设计综合阻抗函数,并提出空地走廊-
节点缓冲-滚动调度框架,使飞行器和地面车辆能够

在同一时空资源池内协调运行。
(3)设计分层滚动调度方法。上层根据任务属

性进行交通模式选择和节点匹配,中层完成空地路

径联合规划,下层根据空域扰动、道路拥堵和起降

点排队状态进行局部重调度。
(4)构建仿真实验场景,验证所提方法在任务

完成时间、等待时间、冲突次数、能耗和准点率方面

的改进效果。

1 跨模式交通系统描述
1.1 场景定义

考虑由低空飞行器、地面智能车辆、低空航路、
道路网络和垂直起降点组成的城市片区交通系统。
任务集合记为R={1,2,…,N},每个任务r由起点

or、终点dr、发布时间t0r、最晚完成时间tmaxr 、载荷需

求wr 和优先级pr 表示。任务可由地面车辆单独完

成,也可由低空飞行器单独完成,还可采用地面接

驳-低空飞行-地面配送的组合方式完成。
低空飞行器集合记为U={1,2,…,M},其状态

包括当前位置、电量、载荷能力、可用时间和航路占

用状态。地面车辆集合记为V={1,2,…,K},其状

态包括道路位置、剩余载荷、服务任务和预计可用

时间。垂直起降点集合记为P={1,2,…,L},每个

起降点具有有限泊位、充换电能力和安全检查能力。
跨模式运行中,任务并不总是选择速度最快的

低空飞行方式。对于短距离且道路通畅的任务,地
面车辆具有成本低、容量高的优势;对于道路拥堵

明显、时间约束严格或应急响应类任务,低空飞行

器更适合承担主运输环节;对于起终点附近缺少起

降点的任务,则需要地面接驳与低空飞行组合完

成。因此,模式选择和调度决策必须同时考虑道路

拥堵、低空航路容量、起降点等待和任务时限[15-16]。
1.2 空地异构网络建模

将低空与地面交通系统表示为异构图:
G=(V,E) (1)

式中:节点集合V=Vg∪Va∪Vc,Vg 为地面道路节

点,Va为低空航路节点,Vc为垂直起降和换乘节点;
边集合E=Eg∪Ea∪Ec,Eg为地面道路边,Ea为低

空航路边,Ec为跨模式转换边。对于边e,定义其时

变运行代价为

Ce(t)=α1Te(t)+α2Ee(t)+α3Re(t)+α4Qe(t)
(2)

式中:Te(t)为边e在时刻t的通行时间;Ee(t)为能

耗或运行成本;Re(t)为安全风险;Qe(t)为排队等待

或容量占用代价;αi 为权重系数。地面道路边的

Te(t)主要受交通流速度影响,低空航路边的Te(t)
则受航路长度、飞行速度、风场和管制状态影响。
跨模式转换边的代价由起降检查、装卸、充换电和

地面接驳时间构成。为了描述空地资源占用,将时

间离散为长度为Δt的时间片。对于任一边e,其在

时间片τ的剩余容量为

Be(τ)=􀭺Be-∑
r
xr,e(τ) (3)

式中:􀭺Be 为边容量:xr,e(τ)=1为任务r在时间片τ
占用边e,否则为0。对低空航路而言,容量不仅受

航路宽度约束,还受飞行高度层、安全间隔和交汇

点冲突限制;对道路而言,容量主要由路段通行能

力和信号控制状态决定。
1.3 跨模式协同难点

低空飞行器与智能交通协同调度的难点不在

于某一条路径是否可行,而在于不同交通方式之间

的资源占用具有不同时间尺度和约束性质。低空

飞行器运行速度快,但起降点容量小,且航路冲突

具有强安全约束;地面交通容量大,但容易受到拥

堵传播影响;换乘节点既是低空飞行的起降资源,
又是地面车辆的集散资源,一旦换乘节点发生排

队,低空速度优势会被抵消。此外,调度决策具有

明显动态性。任务不断到达,低空天气、道路拥堵、
起降点排队和飞行器电量均会随时间变化。若采用

静态一次性规划,实际执行过程中容易出现航路冲

突、节点排队和任务超时[17-18]。因此,需要建立滚动

更新机制,使调度结果能够随运行状态变化而调整。

2 跨模式协同调度框架

2.1 总体框架

提出的跨模式协同调度框架(图1)由空地走

廊、节点缓冲和滚动调度3个部分组成。空地走廊

用于限定低空飞行器运行空间,并与地面主干道路

形成对应关系;节点缓冲用于处理起降点、换乘点

和交通枢纽的排队与安全检查;滚动调度用于根据

实时状态更新任务分配和路径方案。
该框架的核心思想是低空交通不作为地面交

通的简单替代,而作为受容量和节点约束限制的快

速通道嵌入城市交通系统。任务是否进入低空走
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图1 低空飞行器与智能交通跨模式协同框架

廊,不仅取决于飞行距离,也取决于地面接驳时间、
起降点等待时间和航路冲突风险。
2.2 跨模式阻抗函数

为实现低空和地面运行代价的统一比较,定义

任务r在方案s下的综合阻抗为

Jr,s=α1Tr,s+α2Er,s+α3Rr,s+α4Wr,s+α5Lr,s

(4)
式中:Tr,s为任务完成时间;Er,s为能耗或运行成本;
Rr,s为空域或道路风险;Wr,s为换乘与排队等待;Lr,s

为任务延误惩罚;αi 为权重。对于高优先级任务,提
高时间和延误权重;对于普通物流任务,提高能耗

和资源占用权重。由此可避免所有任务盲目使用

低空资源。延误惩罚项定义为

Lr,s=max{0,Tr,s+t0r-tmaxr } (5)
低空航路风险项可表示为

Ra
r,s = ∑

e∈Par,s

[β1oe(τ)+β2he(τ)+β3ze] (6)

式中:Pa
r,s为方案中的低空航路集合;oe(τ)为航路占

用量;he(τ)为天气或风场扰动系数;ze 为禁限飞区

邻近风险;βi 为权重。该项使调度方法在航路繁忙

或天气扰动增强时自动降低低空方案优先级。
2.3 模式选择与节点匹配

对于任务r,候选方案集合包括地面直达方案

Sg、低空直达方案Sa和空地组合方案Sm。其中,空
地组合方案包含“起点-地面接驳-起飞点-低空飞行-
降落点-地面配送-终点”6个环节。系统根据综合阻

抗选择最优方案[15]:

s*r =arg min
s∈Sg∪Sa∪Sm

Jr,s (7)

在节点匹配过程中,不能只选择距离任务起终

点最近的垂直起降点,还需考虑其未来时间窗容

量。设任务r选择起飞点pi 和降落点pj,其节点匹

配代价为

Hr(pi,pj)=α1d(or,pi)+α2d(pj,dr)+
α3qpi

(t)+α4qpj
(t)+α5φij (8)

式中:d(·)为地面接驳距离;qp(t)为节点排队长度;

φij为从pi 到pj 的低空航路冲突估计值。通过该函

数,系统能够避开局部过载起降点,减少因节点拥

堵造成的低空等待。
2.4 滚动调度机制

调度周期设为T。在每个调度周期内,系统读

取新任务、飞行器位置、电量、道路速度、航路占用

和起降点排队状态,对尚未执行或可调整的任务重

新优化。滚动调度的目标函数为

min
r∈Ωt
(Jr,sr+λ1Dr+λ2Cr) (9)

式中:Ωt 为当前调度窗口中的任务集合;Dr 为任务

调整幅度惩罚;Cr 为计划稳定性惩罚;λi 为权重。
设置这两个惩罚项的目的,是避免调度方案频繁变

化导致执行端难以落实。

3 低空-地面一体化运行的跨模式协同与调
度方法

3.1 空地复合时空资源网格

现有交通调度通常将地面道路和低空航路分

别处理[19]。提出空地复合时空资源网格(图2),
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将地面路段、低空航路和起降节点统一映射到时

间片上。每个资源单元均具有容量、占用状态、风
险等级和可恢复时间。该处理方式的优点在于,
不同交通方式能够在同一资源尺度下进行比较和

协调。
该网格不仅记录当前状态,还记录未来占用计

划。例如,某一低空航路当前可用,但在3min后已

经被高优先级任务占用,则普通物流任务在规划时

需提前避让。该机制能够减少低空航路交汇点的

二次冲突,并避免起降点短时集中排队。
3.2 任务紧迫度-交通拥堵度-空域风险耦合的模

式选择

低空飞行器速度快,但并不适合承担所有任

务。提出三因子耦合模式选择方法(图3),将任务

紧迫度Ur、地面拥堵度Gr 和空域风险Ar 联合用于

判断是否启用低空运输。定义低空启用指数为

Πr =σ(a1Ur+a2Gr-a3Ar-a4Wr) (10)
式中:σ(·)为归一化函数;Wr 为起降等待强度;ai

为权重。若Πr 高于阈值,则优先考虑低空或空地组

合方案;否则优先采用地面方案。这样可以把低空

资源留给真正需要的任务。
该方法的关键在于改变“距离越远越适合低

空”的简单判断。对于时间不敏感但距离较远的任

务,如果低空走廊拥挤且起降点排队严重,低空方

案未必优;对于距离中等但道路严重拥堵的应急任

务,即便起降点略有等待,低空方案仍具有价值。
3.3 带计划稳定性的滚动重调度

带计划稳定性的滚动重调度流程如图4所示。
在动态交通环境下,重调度十分必要,但频繁改变

任务方案会造成执行混乱。在滚动调度目标中加

入计划稳定性惩罚,使系统只在扰动达到一定程度

时调整方案。对于已经进入起降准备、正在飞行或

图2 空地复合时空资源网格示意图

图3 三因子耦合模式选择逻辑
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图4 带计划稳定性的滚动重调度流程

接近交付的任务,系统提高调整成本;对于尚未执

行且受扰动影响较大的任务,则允许重新分配。
该机制兼顾了实时性和可执行性,避免为了追求

局部最优而频繁改变方案。对于工程应用而言,调度

方案的稳定性与最优性同样重要,尤其是在低空飞行

器涉及起降检查、航路申报和安全隔离的情况下。

4 跨模式调度算法

4.1 算法流程

跨模式调度算法主要按照候选方案生成、综合

阻抗计算、资源可行性校验、任务分配和滚动修正

的顺序展开:首先读取当前任务集合、飞行器状态、
车辆状态、道路速度、航路容量和起降点排队状态;
然后针对每个任务生成地面直达、低空直达和空地

组合3类候选方案,并分别计算运行时间、能耗、风
险和等待代价;接着依据时空资源网格,对候选方

案的航路容量、安全间隔和节点泊位约束进行校

验;在满足约束的方案中,根据综合阻抗函数确定

任务执行方式,并完成飞行器、地面车辆和起降点

分配;进入下一调度周期后,系统重新读取运行状

态,对尚未执行的任务以及受道路拥堵、航路冲突

或起降点排队影响的任务进行滚动修正。
4.2 约束条件

任务完成时间约束为

t0r+Tr,s≤tmaxr +δr (11)
式中:δr 为允许延误量。对于应急任务,δr 取较小

值;对于普通物流任务,δr 可适当放宽。飞行器电

量约束[16]为

Eflyu,r+Eresu,r≤Eu(t) (12)
式中:Eflyu,r为执行任务所需电量;Eresu,r为安全余量;
Eu(t)为飞行器当前电量。起降点容量约束为

∑
r
yr,p(τ)≤Yp,∀p,∀τ (13)

式中:yr,p(τ)=1表示任务r在时间片τ占用起降点

p;Yp 为起降点容量。低空航路安全间隔约束为

li(τ)-lj(τ)≥dsafe,∀i≠j (14)

式中:li(τ)、lj(τ)为两架飞行器在时间片τ的空间

位置;dsafe为最小安全间隔。
4.3 算法特点分析

该算法并不追求一次性得到全局静态最优,而
是强调在动态交通环境中获得稳定可执行的近优

解。其计算复杂度主要来自候选方案生成和时空

资源校验。由于候选起降点可通过距离和容量进

行预筛选,实际计算规模可以控制在可接受范围

内。对城市片区级应用而言,调度周期可取30~
120s;对于应急任务,可单独触发即时重调度。

5 仿真实验设计
为验证所提方法的有效性,首先构建一个

5km×5km的典型城市片区基础场景。场景中包

含64个道路节点、112条道路边、18个低空航路节

点、30条低空航路边以及8个垂直起降点。低空飞

行器数量设为30架,地面智能车辆数量设为80辆,
任务规模分别设为200、400、600、800单。该基础场

景主要用于对比不同调度方法在相同网络结构下

的运行差异。
考虑到单一规则化片区容易造成实验场景偏

简化,考虑到单一规则化片区难以充分反映低空-地
面协同运行中的扰动特征,在基础场景之外补充设

置道路拥堵增强、节点能力受限、空域扰动和混合

需求4类扩展工况。道路拥堵增强工况将部分主干

道路速度下调20%~40%,用于模拟早晚高峰和突

发拥堵;节点能力受限工况将部分垂直起降点泊位

容量减少1~2架,用于模拟起降点检修、充换电能

力不足或安全检查延迟;空域扰动工况在部分低空

航路中加入风场扰动和临时禁限飞区,用于检验航

路受限条件下的调度稳定性;混合需求工况同时设

置普通物流、巡检和高优先级应急任务,用于验证

不同任务等级下的模式选择与资源分配能力。地

面车辆平均速度根据拥堵状态在15~45km/h变

化,低空飞行器巡航速度设为50km/h,起降检查与

装卸时间设为2~5min,单个起降点的同时服务能
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力设为2~4架。为体现方法差异,设置地面优先调

度、低空优先调度、独立模式调度和本文方法4组对

比。仿真场景主要参数见表1。
评价指标包括平均任务完成时间、准点率、低

空冲突等待时间、起降点平均排队时间以及调度调

整次数。其中,准点率用于衡量任务在规定时限内

完成的比例,低空冲突等待时间用于描述低空交汇

点与走廊拥堵程度,起降点平均排队时间用于反映

节点缓冲能力,调度调整次数用于衡量方案稳定

性。为提高结论解释力,在本文中不再仅依据单一

任务规模结果作判断,而是结合基础场景、扩展扰

动工况和高负荷场景下的指标变化趋势进行综合

分析。扩展工况设置见表2。

表1 仿真场景主要参数

参数 数值

场景规模 5km×5km
道路节点/边 64/112

低空航路节点/边 18/30
垂直起降点数量 8
低空飞行器数量 30
地面车辆数量 80
任务规模/单 200、400、600、800

低空飞行器巡航速度/(km·h-1) 50
地面车辆运行速度/(km·h-1) 15~45

起降检查与装卸时间/min 2~5

扩展工况类型
道路拥堵增强、节点能力受限、

空域扰动、混合需求

道路扰动范围 主干路速度下调20%~40%
起降点容量扰动 部分泊位减少1或2架

空域扰动设置
风场扰动、临时禁限飞区、

高优先级任务插入

表2 扩展工况设置

工况类型 设置方式 验证目的

道路拥堵增强
部分主干路速度下

调20%~40%
检验地面拥堵条件下

的跨模式调度效果

节点能力受限
部分起降点泊位减

少1或2架

检验起降点排队和节

点缓冲能力

空域扰动
设置风场扰动、临时

禁限飞区

检验航路受限条件下

的冲突规避能力

混合需求
同时设置物流、巡检

和应急任务

检验不同优先级任务

下的调度适应性

6 实验结果与分析
6.1 平均任务完成时间

图5给出了基础场景下不同任务规模对应的平

均任务完成时间。随着任务规模增大,各方法完成

时间均呈上升趋势。地面优先调度受道路拥堵影

响明显,在任务量达到600单以后完成时间增长较

快;低空优先方法在低负荷条件下具有一定优势,

图5 不同任务规模下平均任务完成时间对比

但随着任务增加,起降点和低空交汇点拥堵加剧,
完成时间增幅也较明显;本文方法通过提前考虑起

降点容量和航路占用,能够把部分不适合进入低空

网络的任务保留在地面执行,因此在中高负荷条件

下表现更稳定。在道路拥堵增强和节点能力受限

工况下,本文方法的优势仍主要体现在降低无效低

空占用和减少节点排队,但改善幅度会随可用起降

资源减少而有所下降。
6.2 准点率与低空冲突等待

从图6可以看出,随着任务规模增加,4种方法

的准点率均有所下降,但本文方法在基础场景下保

持较高水平。在800单工况下,本文方法的准点率

仍高于其他3种方法。其主要原因在于,系统在调

度过程中同时考虑了任务紧迫度、地面拥堵度和空

域风险,避免大量普通任务挤占低空通道。在空域

扰动与混合需求工况中,高优先级任务插入会降低

普通任务准点率,但本文方法能够通过滚动重调度

优先保障时效性更强的任务。

图6 不同任务规模下准点率对比

图7反映了基础场景下不同方法的低空冲突等

待时间。低空优先方法在高任务量下冲突等待明

显上升,说明仅依据飞行时间最短进行决策,会导

致低空走廊与交汇点过载。独立模式调度虽然能

够部分降低冲突,但由于未考虑换乘节点与地面接

驳的联动,整体效果仍有限。本文方法的冲突等待
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图7 不同任务规模下低空冲突等待时间对比

时间较低,说明空地复合时空资源网格能够在任务

进入低空网络前完成容量校验和时间窗协调。在

临时禁限飞区或风场扰动条件下,冲突等待仍会增

加,因此本文结论更适用于具备基础航路容量信息

和起降点状态反馈的城市片区。
6.3 起降点排队时间与综合讨论

从图8可见,本文方法在起降点平均排队时间

方面优于低空优先和独立模式调度。低空优先方

法因大量任务集中选择距离最近的起降点,造成节

点短时过载;独立模式调度虽然能在一定程度上分

散任务,但缺少对地面接驳与起降点泊位的统一协

调。本文方法在节点匹配时引入排队代价,使任务

能够分配到更合适的起降点,从而降低局部拥堵。
不同方法在800单工况下的主要指标对比见表3。

综合来看,低空飞行器能够提升高时效任务的

运输效率,但这一结论具有一定前提条件,即低空

航路、地面接驳和起降节点需要形成协同,并且系

图8 不同任务规模下起降点平均排队时间对比

表3 不同方法在800单工况下的主要指标对比

方法
平均完成

时间/min
准点率/%

冲突等待

时间/min
排队时间/
min

地面优先 26.5 80.1 5.2 4.1
低空优先 24.6 84.8 11.3 10.9
独立模式 24.0 83.0 8.1 7.2
本文方法 20.1 90.7 4.3 4.6

统能够获得必要的道路速度、航路占用和节点排队

状态。若将低空飞行器作为独立系统使用,地面接

驳、起降排队和航路冲突会在一定程度上抵消其速

度优势。本文方法通过统一资源表达、优化模式选

择和滚动重调度,在所构建的基础片区及扩展扰动

工况中取得了较好的效率、安全与稳定性平衡。
6.4 综合分析

综合基础场景和扩展工况结果可知,本文方法

的优势并非完全依赖单一规则化网络。在道路拥

堵增强工况下,跨模式阻抗函数能够降低地面拥堵

对任务完成时间的影响;在节点能力受限工况下,
节点匹配代价能够分散部分起降点压力;在空域扰

动和混合需求工况下,滚动调度机制能够根据航路

状态和任务紧迫度进行局部调整,优先保障高时效

任务。但当多个起降点同时受限或低空航路大范

围不可用时,方法效果会有所下降,说明调度性能

仍受起降点布局、航路容量和实时状态信息质量影

响。因此,本文的结论应理解为在典型片区仿真和

设定扰动条件下的有效性验证,后续仍需结合真实

低空航路运行数据、不同城市空间形态和实际起降

点运行记录进行进一步校准。

7 结论
(1)低空飞行器与地面智能交通之间不是简单

替代关系,而是围绕起降点、接驳道路、低空航路和

任务时限形成耦合关系。将低空航路、道路路段和

换乘节点统一为时空资源单元,有利于协调不同交

通方式之间的资源占用。
(2)提出的跨模式阻抗函数能够同时考虑任务完

成时间、能耗、空域风险、起降等待和延误惩罚,使调

度系统根据任务紧迫度、地面拥堵度和空域风险选择

交通模式,避免低空资源被普通任务过度占用。
(3)带计划稳定性的滚动调度方法能够在动态

扰动下提高方案可执行性。与低空优先和独立模

式调度相比,本文方法在所构建的基础片区及扩展

工况中,在平均任务完成时间、准点率、低空冲突等

待和起降点排队时间等方面表现更优,但其效果受

起降点容量、航路可用性和状态信息实时性的影响。
(4)本文实验仍以典型城市片区仿真为主,虽

然补充了道路拥堵、节点受限、空域扰动和混合需

求等工况,但尚未覆盖所有城市空间形态和真实运

行约束。后续研究应进一步引入真实低空航路运

行数据、不同城市路网结构、建筑遮挡、通信延迟和

多运营主体协同机制,对模型参数进行校准,以提

升方法在实际城市环境中的适用性。
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ResearchonCross-modalCollaborationandSchedulingbetween
Low-altitudeAircraftandIntelligentTransportation

XUJia1,CHENGDonghao2,SHIWen2
(1.CollegeofCivilAviationSafetyandOperationsManagement,GuangzhouCivilAviationCollege,Guangzhou510403,China;

2.ChinaAcademyofScienceandTechnologyofCivilAviation,Beijing100028,China)

Abstract:Withtherapidgrowthoflow-altitudeaircraftinurbanlogistics,inspection,emergencyresponseandcommutingservices,low-
altitudetrafficandgroundintelligenttransportationarebecomingincreasinglycoupled.Toaddresstheproblemsofseparatedmanagement
domains,heterogeneousoperatingrulesanddifficultunifiedallocationofair-groundresources,across-modalcollaborationandscheduling
methodforintegratedlow-altitudeandgroundoperationwasproposedinthispaper.Low-altitudeaircraft,roadvehicles,transfernodes,
vertiportsandcontrolledairspaceweremodeledasaheterogeneoustrafficnetwork.Across-modalstatemodelconsideringtraveltime,energy
consumption,capacity,safetyintervalandcarbon-emissionconstraintswasestablished.Furthermore,anair-groundcorridor,node-bufferand
rolling-schedulingframeworkwasdesigned,inwhichlow-altituderoutes,roadlinksandtransfernodesweremappedintospatio-temporal
resourceunits.Ahierarchicalschedulingstrategyconsideringtaskurgency,roadcongestionandairspaceconflictriskwasthendeveloped.A
typicalurban-areasimulationandseveralextendedscenarioswithcongestion,node-capacitylimitation,airspacedisturbanceandmixeddemand
wereconstructedforvalidation.Itisindicatedthat,underthegivensimulationsettings,theproposedmethodcanreduceaveragetask
completiontime,conflictwaitingtimeandvertiportqueuingtimewhilemaintainingoperationalsafety.
Keywords:low-altitudeaircraft;intelligenttransportation;cross-modalcollaboration;air-groundintegration;rollingscheduling;spatio-
temporalresources
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