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物流无人机坠地风险评估

李航, 王松涛, 刘希, 马兆衡
(中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300)

摘　 要　 为降低物流无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)在空中失效或者发生碰撞后的对地风险,通过构建关于物流无人

机对地风险评估的模型,专注于无人机失效坠地和碰撞后的风险分析。 首先,在无人机失效坠地风险模型中,详细讨论无人

机在不同飞行阶段可能的失效情况,包括垂直坠落和平抛坠落,以及这些坠落对地面人员可能造成的伤亡和经济损失;其次,
碰撞坠地风险模型则分析了无人机在空中相撞后的动态行为以及其对地面安全的影响,包括碰撞动量-能量守恒和碰撞后果

评估;最后,构建一个综合的三维风险评估矩阵,将事故发生的可能性、地面死亡人数和经济损失结合,用以评估不同情景下

的风险等级。 通过案例分析表明,得到的地面死亡人数在 10 -6量级内,并且得到不同区域内的风险等级。 可见此方法为物流

无人机运营商和相关政策制定者提供了重要的风险评估工具和数据支持。
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Analysis of Ground Risk Assessment of Logistics Drones
LI Hang, WANG Song-tao, LIU Xi, MA Zhao-heng

(Transportation Science and Engineering College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 In order to reduce the risk of logistics drones to the ground after failure or collision in the air, a model for logistics drones
to the ground risk assessment was constructed, focusing on the risk analysis of drone failure and crash. Firstly, in the drone failure and
crash risk model, the possible failure of drones in different flight stages was discussed in detail, including vertical fall and horizontal
fall, as well as the casualties and economic losses that these falls may cause to ground personnel. Secondly, the collision and crash risk
model was analyzed the dynamic behavior of drones after a collision in the air and its impact on ground safety, including collision
momentum-energy conservation and collision consequence assessment. Finally, a comprehensive three-dimensional risk assessment
matrix was constructed, combining the possibility of accidents, the number of deaths on the ground and the economic losses to evaluate
the risk level in different scenarios. The case analysis shows that the number of deaths on the ground is within the order of 10 - 6, and
the risk level in different regions is obtained. It can be seen that this method provides important risk assessment tools and data support
for logistics drone operators and relevant policy makers.
[Keywords]　 logistics unmanned aerial vehicle(UAV); ground risk; risk level; assessment matrix

　 　 在现代物流行业中,无人机的应用日益广泛,尤
其体现在短途和末端配送上[1]。 无人机虽然能显著

提高配送效率并降低成本,但其安全隐患,如飞行中

的失效或碰撞[2],引起了学者们的广泛关注。
针对无人机坠地后果分析,Weibel 等[3] 首次考

虑了无人机的地面撞击频率和地面人口密度,估计

了地面伤亡情况,并且得出较好的结果。 Liu 等[4]

通过概率模型计算撞击位置分布,定义地面伤亡区
域,并分析了不同的遮蔽效应对人体致命伤害概率

的影响。 Zhang 等[5]提出了一个用于评估无人机在

国家空域系统中运行的地面撞击和空中碰撞风险
的多因素模型,并通过实际数据和模拟测试验证了

其有效性。 Primatesta 等[6] 通过分析特定空域下无

人机对地面人口造成的后果,量化其风险。 王聪

等[7]通过改进的地面撞击风险模型和统计方法,分
析中大型无人机地面撞击风险的范围和主要影响
因子,提出了风险等级划分和缓解策略。 苏成林

等[8]通过引入二阶标准模型和考虑随机风速及风

向的影响,建立无人机地面坠毁风险评估模型,发
现风的变化显著影响坠毁位置和地面风险分布。
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综上可知,对无人机地面撞击风险的评估是一
个复杂且多方面的任务,涉及概率模型的应用、风
险模型的改进、环境因素的综合考量,以及无人机
坠地后对地面造成的经济损失等后果的考量。 现
有研究大多关注无人机在运行过程中的空中风
险[9]和无人机坠地事故对地面的影响[10],鲜少涉及
飞行过程中的动态风险。 为此,提出一个全面的物
流无人机对地风险评估模型,覆盖无人机的整个操
作过程,并特别强调飞行过程中的碰撞风险,结合
事故发生的可能性、地面死亡人数和经济损失建立
三维风险矩阵,用以评估不同情景下的风险等级。
为物流无人机风险管理提供定量分析工具,支持无
人机技术在商业物流中的安全应用,并为政策制定
提供科学依据。

1　 物流无人机失效坠地风险模型

物流无人机在飞行中可能因硬件故障、软件问
题、操作失误或环境因素失去升力而坠落,造成地
面伤害。 通常通过地面死亡人数和经济损失来量
化这种危害程度。
1. 1　 失效坠地死亡人数模型

一般物流无人机在执行任务的时候,需要经
过起飞、空中巡航、货物投送以及返回降落等几个
阶段,因为研究对象是末端物流无人机,采取垂直
起降的旋翼无人机,因此不同的飞行阶段失效之
后的坠落方式不同,首先针对起飞与降落阶段,如
果无人机突然失去升力,坠落的方式为垂直落体
运动。
1. 1. 1　 垂直坠落

在计算坠地死亡人数时,需要确定地面的撞击
区域、撞击致死率、地面建筑遮蔽性、撞击地人口密
度以及空中的失效概率,计算公式为[11]

N = PkρApf (1)
式(1)中:N 为地面撞击死亡人数;Pk为空中失效概
率;ρ 为撞击区域地面人口密度;A 为地面撞击区域
面积;pf为无人机撞击人员致死率。

无人机对地面人员致死率的量化是通过无人
机坠地瞬间的动能来确定对人体造成的伤害是否
致命[12],因此有

pf = 1 - λ

1 - 2λ + α
β

β
E( )

3
Ps

(2)

式(2)中:Ps为遮蔽系数,与无人机坠落过程中的环
境有关,取值范围为(0, + ∞ ); α 为 Ps当取值为 6
时,地面人员致死率为 50% 的动能冲量,取值为
1 000 kJ;β 为当 Ps取值为 0 时导致人员伤亡的能量

阈值,取值为 34 J;E 为坠地时的动能,取值大小与
无人机失效时的飞行速度、飞行高度以及自身的重
量 有 关; λ 为 校 正 系 数, 通 常 取 为 λ =

min 1, β
E( )

3
Ps[ ]。

地面人口密度指的是物流无人机的运行空域下
单位面积内的人的数量。 对人口密度的计算公式为

ρ = q
a (3)

式(3)中:q 为地面人口的数量;a 为运行空域所对
应地面的面积。

当物流无人机在起飞或降落过程中失效并垂
直坠落时,撞击地面形成的区域可视为近似圆。 该
区域的半径等于无人机自身半径和成年人半径之
和。 由于风力和空气阻力可能引起水平偏移,增设
10%的缓冲区以更准确预测撞击面积。 则对撞击区
域的面积计算为

A1 = π( ru + rp) 2(1 + 10% ) (4)
式(4)中: ru、rp 分别为无人机自身的半径与人的
半径。

撞击区域示意图如图 1 所示。

ru 为无人机的半径; rp 为人的半径

图 1　 无人机垂直撞地区域

Fig. 1　 The drone hits the ground vertically in the area

当物流无人机垂直降落时,水平飞行速度为 0,
此时坠地的撞击动能取决于无人机的重量以及高
度,设定在起飞高度为 h 时,根据牛顿运动方程可得

m dv
dt = mg - kv2 (5)

式(5)中: k = 1
2 cρairs, 其中 c 为阻力系数,取值为

0. 2;ρair为空气密度,取值为 1. 293 kg / m3;s 为迎风
面积;m 为无人机质量;g 为重力系数。

将式(5)通过移项然后进行积分,并且当坠落
时间 t = 0 时,坠落速度 v = 0 代入式(5),最终求出
坠落高度 h 的表达式为

h = m
k ln 1 + e

2t mgk
m

2 - t mg
k (6)
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根据式(5)可得出坠落高度与时间的关系,当
给定一定的飞行高度 h 时,可以求得相应的坠落时
间,为求出撞击点的动能,通过撞击点的撞击速度
进行量化,可表示为

E = 1
2 mv2 (7)

式(7)中:E 为碰撞动量。
其中撞击点的速度可以通过式(5)进行变形,

计算可得

v = mg
k

e
2t mgk

m - 1
e

2t mgk
m + 1

(8)

1. 1. 2　 平抛坠落

相比于垂直坠落方式,平抛坠落的不同在于撞
击区域的大小以及撞击能量的计算,首先对于撞击
区域来说,在无人机缓慢滑行的过程中,当下降到
人员的平均高度,此时无人机对地面的人员即可造
成相应的伤害,因此撞击区域不是圆形,同理也需
要在原来的基础上扩充 10%的缓冲面积,坠落过程
以及撞击区域示意图如图 2 所示。

h0 为人的平均身高; β 为无人机到达人的平均身高时与水

平地面的夹角; d 为无人机的水平位移; ru 为无人机的半

径; rp 为人的半径; S1 为撞击区域

图 2　 无人机平抛坠落撞击区域

Fig. 2　 The drone is thrown flat and falls into the
impact area

由图 2 可知,在无人机空中巡航阶段发生失效
之后的坠落方式为平抛运动,此时需要将其运动分
为水平与垂直方向的运动,当下降到人的平均身高
h0 的时候,将此刻的速度分解为水平速度与垂直速
度,并且根据上图可得撞击区域内无人机的水平位

移 d =
h0

tanβ。

当无人机在飞行高度为 h 时,此时无人机失效
开始坠落,坠落地面时的垂直速度可以通过第一部
分的垂直坠落模型进行求解,水平速度需要根据牛
顿第二定律进一步建模求解,计算公式为

m dv
dt = - kv2 (9)

将式(7)进行移项积分可得在考虑空气阻力情
况下无人机坠地的水平位移为

X = m
k ln kt + m

v0
( ) - m

k ln m
v0

(10)

根据式(6)和式(10)可以求出对应的水平位移

X2,同时需要计算无人机从高度为 h 下降到高度为

h0时所用的时间 t1,同时将计算出的 t1代入式(10)
可以求出在坠落到高度 h0时的水平位移为 X1,因此

对于图 2 中的撞击区域的水平距离 d = X2 - X1, 因

此平抛坠落情况下的无人机撞击区域面积是水平

位移长为 d,宽为无人机直径 2ru 的矩形的面积,再
加上以无人机半径与人半径和为半径 rtotal = ru + rp
的圆,同样在此基础上设定 10% 的缓冲区域,通过

以上分析平抛坠落的撞击区域计算公式为

A2 = [2dru + π ( ru + rp) 2](1 + 10% ) (11)
1. 2　 失效坠地财产损失模型

无人机失效坠地的经济损失分为直接损失与
间接损失,直接经济损失主要是无人机设备的损坏

造成的损失以及货物损坏的赔偿损失,其中无人机

的损坏程度与撞击动能的大小成正相关。 间接经

济损失主要是包括处理事故带来的人员成本与时

间成本。 有关事故经济损失的计算公式为

M = Q1 + Q2 (12)
式(12)中:Q1为直接经济损失;Q2为事故造成的间

接经济损失。
关于货物的损坏赔偿问题,规定只要是发生事

故之后,商家均需要全额赔偿用户所寄的货物。
根据文献[13]将物流无人机的损坏程度划分,

如表 1 所示。 表 1 中的无人机损毁程度撞击能量阈
值的选取是以两架无人机飞行速度均为 10 m / s 时

发生碰撞之后,认为此时的碰撞冲量足以使无人机

报废 而 无 法 使 用, 此 时 所 需 要 的 动 能 能 量 为

3. 75 kJ,根据价值损失率的区间进一步求出其他损
坏程度所需要的能量阈值,计算公式为

表 1　 物流无人机损坏程度划分标准

Table 1　 Criteria for dividing the degree of damage to
logistics drones

损坏程度 划分原则
所需撞击能

量阈值 / kJ
价值损

失率 / %
轻微损坏 简单维修可以继续飞行 0. 75 20

一般损坏
需要维修可以继续

执行飞行任务
1. 50 40

严重损坏
需要更换核心配件

才能执行配送任务
3. 00 80

报废 无法继续执行配送任务 3. 75 100
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　 　 Wi = 3. 75 kJ × i
5 (13)

式(13)中:i = 1,2,3,4 为无人机损毁的损毁程度,
依次表示轻微损坏、一般损坏、严重损坏以及报废。

为了解中国居民人均参与网络购买服务的次
数,通过问卷调查与线下访问的方式,最终收集
3 000 名居名的网购数据可知,中国每年的人均网
购次数为 33. 7 次,结合网购交易额以及网购参与人
数,可以计算出每次网购货物的价值为

Msngle =
Taa

BnumNe
(14)

式(14)中:Msingle为单件货物的平均价值;Taa为网购
年均交易额;Bnum为网购参与人数;Ne为每年人均网
购次数。

由此可以计算出事故发生的直接经济损失 Q1。
而当发生事故之后会带来一定的社会服务成本,比
如出现人员伤亡或者引发严重的火灾等情况,因此
Q2的计算公式为

Q2 =
Gnm1T1

365 × 8 +
Gnm2T2

365 × 8 (15)

式(15)中:G 为中国的人均国民生产总值,元;n 为
发生事故的数量; m1、m2分别为参与事故处理的快
递企业与警务医疗人员的人数; T1、T2 分别为快递
企业与警务医疗人员处理事故所需要的时间,h。

2　 物流无人机碰撞坠地风险模型

随着无人机使用量的增加,在执行物流配送任
务时,也会存在空中碰撞的情形,考虑无人机坠地
之前的状态,由于无人机之间发生了碰撞,会导致
坠落时的飞行速度以及飞行方向发生相应的改变,
进而影响其撞地的动能,再者只要碰撞事故发生,
坠落的无人机数量也会发生改变,也即一次事故发
生坠落的无人机数量为 2,因此针对无人机在空中
发生碰撞之后进行建模分析。
2. 1　 碰撞动量-能量守恒模型

常见碰撞方式主要分为对心碰撞与偏心碰
撞[14],其中对心碰撞是指在碰撞的瞬间两个物体的
质心的速度均沿着两质心连线的方向,否则为偏心
碰撞,如图 3 所示。

对心碰撞的动力学模型是通过碰撞前与碰撞
后动量守恒建立的,计算公式为

m1v1q + m2v2q = m1v1h + m2v2h (16)
式(16)中:m1、m2分别为两物体的质量;v1q、v2q分别
为物体 1 与物体 2 在碰撞前的移动速度; v1h、v2h分
别为物体 1 与物体 2 在碰撞后的移动速度。

由于物流无人机在执行配送任务的过程中有

既定的飞行航迹,在冲突区域内极少发生对心碰
撞,选取无人机之间发生偏心碰撞的情景进行分析。

以两架无人机发生碰撞的位置为原点建立直
角坐标系,忽略速度垂直方向发生的变化,两架无
人机的重心坐标分别为 (a1,b1) 和(a2,b2), 两架无
人机在 X 轴方向的碰撞冲量为 PX, 在 Y 轴方向的
碰撞冲量为 PY, 将无人机各自的飞行速度沿着坐标
轴进行分解,分解之后无人机碰撞前在 X 方向上的
速度分量分别为 v1xq、 v2xq, 在 Y 方向上的速度分量
分别为 v1yq、v2yq, 碰撞之后无人机在 X 方向上的速
度分量分别为 v1xh、 v2xh, 在 Y 方向上的速度分量分
别为 v1yh、 v2yh, 碰撞前无人机的横向摆动角速度为
ω1q、ω2q, 碰撞后无人机的横向摆动角速度为 ω1h、
ω2h, 两架无人机的回转半径分别设置为 k1、k2, 如
图 4 所示。

利用动量守恒定理分别建立 X 轴方向与 Y 轴
方向的冲量方程[15]为

m1(v1xh - v1xq) = PX

m1(v1yh - v1yq) = PY
(17)

再根据角旋转的动量定理与冲量力矩公式可得

v1 为左侧无人机的速度; v2 为右侧无人机的速度;

C1 为左侧无人机的质心; C2 为右侧无人机的质心

图 3　 无人机碰撞的分类

Fig. 3　 Classification of drone collisions

v1x 和 v2x 为两架无人机在 X 轴上的速度分量;

v1y 和 v2y 为两架无人机在 Y 轴上的速度分量;

ω1 和 ω2 为两架无人机的横向摆动角速度

图 4　 无人机偏心碰撞图解

Fig. 4　 Illustration of an eccentric collision of a drone
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m1k2
1(ω1h - ω1q) = PXb1 - PYa1

m2k2
2(ω2h - ω2q) = PYa2 - PXb2

{ (18)

式(18)中:(a1,a2)、(b1,b2)分别表示图 4 中两架无
人机的重心坐标。

无人机之间发生碰撞的情形十分复杂,需要对
其碰撞的过程进行简化以便分析,因此给予以下假
设:①碰撞的时间极短,在碰撞过程产生的位移可
忽略不计;②碰撞过程中会产生振动、发光发热等
现象,将上述现象所消耗的能量统称为内能的损
失;③无人机发生碰撞的过程中必然会存在零部件
之间的相互作用,由于相互受力机理复杂,将无人
机看成一个整体进行分析,只考虑无人机之间的相
互作用力;④在发生碰撞前无人机均沿着既定的航
迹飞行,因此碰撞前无人机飞行的角速度为 0。

基于以上假设,设定碰撞损失的能量为 E,其主
要通过转化为内能的方式消耗,因此根据能量守恒
可得

1
2 m1(v21xq - v21xh) + 1

2 m1(v21yq - v21yh) +

　 1
2 m2(v22xq - v22xh) + 1

2 m2(v22yq - v22yh) = E

(19)
为了求解碰撞过程中所损失的能量,需要引入

碰撞的恢复系数 e 进行分析,根据文献[16]所做的
试验数据,可以得出一般的非完全弹性碰撞的能量
损失率取值的范围为(0,0. 22),关于碰撞恢复系数
的取值范围是介于 0 ~ 1 的,因此选取的碰撞恢复系
数 e = 0. 78。 根据碰撞前后的能量守恒可列式为

E = 1
2 m1(v21xq - v21xh) + 1

2 m1(v21yq - v21yh) +

　 1
2 m2(v22xq - v22xh) + 1

2 m2(v22yq - v22yh)

= e 1
2 m1v21xq

1
2 m1v21yq + 1

2 m2v22xq + 1
2 m2v22yq( )

(20)
2. 2　 碰撞坠落后果模型
2. 2. 1　 死亡人数模型

相比于 1. 1 节中的坠地死亡人数模型,区别在
于撞击区域的面积,无人机在空中发生碰撞会存在
一定的零部件掉落的情况,因此对地面造成影响的
撞击区域面积的界定会有所不同,假设无人机的零
部件散落或者货物分离坠落的情况是发生在碰撞
活动完成之后,并且掉落零件的重量相比于无人机
自身的重量可以忽略不计。

在碰撞之后撞地区域为以 O 为原点,水平位移 X
与无人机半径以及人的半径的和(即 R = X + ru + rp)
为半径的圆减去以 O 为原点 X′ 为半径的圆所形成

的环形面积,其中 X′ 为无人机从发生碰撞开始直到
落到人的平均高度 h0时所发生的位移,碰撞后的撞
地区域面积示意图如图 5 所示。

vh 为无人机在高度 h 时的速度; X 为无人机水平位移; X′

为无人机从发生碰撞开始直到落到人的平均高度 h0时所

发生的位移; ru 为无人机的半径; rp 为人的半径

图 5　 无人机碰撞后撞地区域

Fig. 5　 The area where the drone hit the ground after
a collision

由图 5 可知,撞地区域面积为棕色的环形面积,
因为碰撞发生之后,存在两架无人机同时坠落,各
自碰撞后的初始速度不相同,这会导致无人机 1 与
无人机 2 的水平位移 X 也会发生改变,因此碰撞区
域会存在一定的重叠,所选用 X 与 X'的取值范围分
别为: X = max(X1,X2);X′ = min(X′1,X′2), 同样在
此基础上选取 10%的缓冲区域,具体计算公式为

Ap = π (X + ru + rp)2 - πX′2(1 + 10% ) (21)
式(21)中: Ap 为撞击区域面积。
2. 2. 2　 经济损失模型

经济损失模型同样是通过直接经济损失与间
接经济损失来进行量化,可表示为

Mp = Q1p + Q2p (22)
式(22)中:Q1p为直接经济损失,不同的是发生碰撞之
后参与事故的是两架无人机,直接经济损失是在原来
的基础的二倍; Q2p 为碰撞之后的间接经济损失。

3　 物流无人机运行风险评估矩阵

风险评估矩阵是将事故发生的可能性与其造
成后果的严重程度按照一定规则分为若干个等级
结合二维风险矩阵的思想,建立由事故发生可能
性、地面死亡人数、造成的经济损失建立三维风险
矩阵。 由于无人机失效以及碰撞事故发生的概率,
数量级较小,为了解决可能性的分类问题,采用归
一化的处理进行匹配风险等级,具体计算为

x =
x - xmin

xmax - xmin
(23)

式(23)中: x 为风险指标; xmin 为数据集中的最小
值; xmax 为数据集中的最大值。
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通过归一化处理之后,对应的打分规则如表 2
所示。

事故伤亡人数风险等级的划分是根据《生产安
全事故报告和调查处理条例》第三条中规定划分,
根据此分类标准,结合无人机坠地的撞击区域面积
偏小,也不会造成大面积的人员伤亡。 选取的风险
分级标准如表 3 所示。

通过所计算的经济损失结果,将事故经济损失
的等级划分如表 4 所示。

通过上述各个变量风险等级的划分标准,结合
给定运行场景下的模型计算结果,最后构建三维风
险矩阵如图 6[17]所示。

表 2　 事故发生可能性的风险等级划分标准

Table 2　 Criteria for classifying the risk level of the
likelihood of an accident

可能性描述 概率区间 / % 风险等级

有较低的可能发生 0 ~ 20 1
可能发生 21 ~ 50 2

有较高的可能发生 51 ~ 70 3
经常发生 71 ~ 100 4

表 3　 事故造成伤亡人数的风险等级划分标准

Table 3　 The risk classification criteria for the number of
casualties caused by the accident

事故严重程度描述 区间 / 人 风险等级

轻微事故 伤亡人数小于 3 × 10 - 7 1
一般事故 伤亡人数为[3 × 10 - 7,10 × 10 - 7) 2

较严重事故 伤亡人数为[10 × 10 - 7,30 × 10 - 7) 3
严重事故 伤亡人数为 30 × 10 - 7以上 4

　 注:以 3 × 10 - 7为例,表示每千万次飞行任务中,平均有 3 人伤亡。

表 4　 事故造成经济损失的风险等级划分标准

Table 4　 Criteria for classifying the risk of economic losses
caused by accidents

财产损失程度描述 区间 / 元 风险等级

轻微财产损失 [0,2 000) 1
一般微财产损失 [2 000,8 000) 2
较严重财产损失 [8 000,30 000) 3
严重财产损失 [30 000, + ∞ ) 4

图 6　 三维风险矩阵图[17]

Fig. 6　 Three-dimensional risk matrix diagram[17]

　 　 为了更好地归类,需要建立对应的风险等级

表,如表 5 所示。

表 5　 三维矩阵风险等级

Table 5　 Three-dimensional matrix risk level

等级分类 风险要素组合类型

低风险

(1. 1. 1)、 (1. 1. 2) 、(1. 1. 3) 、(1. 2. 1)、(1. 2. 2)
(1. 3. 1)、(2. 1. 1)、 (2. 1. 2)、 (2. 2. 1)、(2. 2. 2)、
(3. 1. 1)

一般风险

(1. 1. 4)、(1. 2. 3)、(1. 2. 4)、(1. 3. 2)、(1. 3. 3)、
(1. 4. 1)、(1. 4. 2)、(2. 1. 3)、(2. 1. 4)、(2. 2. 2)、
(2. 2. 3)、(2. 3. 1)、(2. 3. 2)、(2. 4. 1)、(3. 1. 2)、
(3. 1. 3)、(3. 2. 1)、(3. 2. 2)、(3. 3. 1)、(4. 1. 1)、
(4. 1. 2)、(4. 2. 1)

高风险

(1. 3. 4)、(1. 4. 3)、(1. 4. 4)、(2. 2. 4)、(2. 3. 3)、
(2. 3. 4)、(2. 4. 2)、(2. 4. 3)、(3. 1. 4)、(3. 2. 3)、
(3. 2. 4)、(3. 3. 2)、(3. 3. 3)、(3. 4. 1)、(3. 4. 2)、
(4. 1. 3)、(4. 1. 4)、(4. 2. 2)、(4. 2. 3)、(4. 3. 1)、
(4. 3. 2)、(4. 4. 1)

重大风险
(2. 4. 4)、(3. 3. 4)、(3. 4. 3)、(3. 4. 4)、(4. 2. 4)、
(4. 3. 3)、(4. 3. 4)、(4. 4. 2)、(4. 4. 3)、(4. 4. 4)

4　 算例分析

如图 7 所示,算例分析采用无人机 M600 在某

区域内的运行场景,无人机从起点 A 起飞,沿着预

定飞行轨迹(红色)飞向 F 点,中途依次经过蓝色区

域 2、3、4、5,其中 P 点为无人机航迹的交叉点(航迹

夹角 30°)。

图 7　 物流无人机飞行航迹图

Fig. 7　 Logistics drone flight track map

引用文献[18]无人机在飞行过程中的失效概

率以及航迹夹角为 30°时无人机之间的碰撞概率,
给定此场景下飞行时的风向为正北向南、风速为

3 m / s。 分别统计各个区域内的遮蔽因素以及地面

不同时间段内的人员密度如表 6 所示。
由图 7 可知,在区域 1 与区域 6 内物流无人机

发生失效之后会出现垂直坠落的情况,在区域 2、区
域 3 与区域 5 中发生失效坠落之后会出现平抛坠落

的情况,在区域 4 内会存在碰撞的可能性,因此会出

现碰撞坠落的情况,对此通过在给定的飞行场景下

运行,可以通过既定的参数取值对前面所建立的模
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型进行求解,具体参数如表 7 所示。
结合以上分析,计算不同时间段不同飞行阶段

的坠地伤亡人数如表 8 所示。 在事故造成的经济损
失方面,首先对无人机运输货物的平均值进行量
化,事故的处理所需要的人员成本则通过人均小时
收入进行计算,以 2022 年为例,人均国内生产总值
(GDP)为 85 688 元,如果事故属于轻微事故或者一
般事故,则需要 2 名相关工作人员 2 h 内可以处理
完成,如果发生较严重事故,则需要 4 名工作人员
2 h处理完成,如果发生严重事故,则需要 4 名相关
工作人员 4 h 处理完成,并且需假设无人机在起飞
与降落过程中任何高度发生失效的概率相同,无人
机 M600 的市场报价为32 999元,因此计算结果如
表 9所示。

根据表 8 与表 9 的计算结果,通过归一化处理,
建立如下的三维风险矩阵表 10 所示。 通过案例分
析,可以得到以下结论。

(1)得到的地面死亡人数小于 10 - 6量级,处于
可接受的范围内。 当物流无人机在沿着预定航迹
飞行时,地面的伤亡人数超过可接受范围的区域

有区域 3 与区域 4,这是因为区域 3 的遮蔽覆盖率
较低,无人机坠落之后对地面的冲量大,导致地面
人员致死率较高,造成的伤亡人数也会随之增加,
而区域 4 属于碰撞风险区,无人机在空中发生碰
撞之后,会存在零部件脱落的情况,对地面造成影
响的区域面积增加,造成的后果危害也会增加;区
域 1、区域 2、区域 5、区域 6 的伤亡人数均在可接
受范围之内,依赖于各自的遮蔽因素,遮蔽因素越
多,无人机坠地影响就越小,伤亡人数也就随之大
幅度降低。

(2)在经济损失方面,在区域 2、区域 3 和区域 4
经济损失较高,主要是因为在这 3 个区域中发生的
事故率较高。

(3)区域 1、区域 5、区域 6 是属于低风险区,因
为自身的遮蔽性好,导致事故带来的后果较低,而
在区域 4 属于高风险区,因为发生碰撞事故对地面
影响区域会增加,直接财产损失与间接财产损失较
高;区域 2 与区域 3 属于高风险区是因为其自身的
遮蔽因素较低,导致无人机坠落撞地带来的后果较
为严重。

表 6　 各区域的人员密度以及遮蔽因素统计

Table 6　 Statistics on population density and shading factors in each area
指标 时间 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6

区域面积 / m2 — 3 271. 50 4 693. 46 5 419. 31 5 996. 78 4 864. 26 3 271. 5

地面人员密度 / (人·m - 2)

22:00—06:00 0. 001 64 0. 000 71 0. 000 32 0. 000 36 0. 000 19 0. 001 20
06:00—08:00 0. 039 10 0. 009 46 0. 004 82 0. 031 70 0. 004 17 0. 003 14
08:00—12:00 0. 069 40 0. 038 30 0. 017 80 0. 023 82 0. 008 24 0. 058 40
12:00—14:00 0. 036 70 0. 012 70 0. 004 26 0. 008 15 0. 001 67 0. 041 70
14:00—18:00 0. 072 10 0. 041 30 0. 016 40 0. 039 67 0. 008 21 0. 067 20
18:00—22:00 0. 026 80 0. 009 60 0. 013 20 0. 016 60 0. 005 89 0. 019 40

遮蔽率 / % — 46. 33 40. 84 0. 40 32. 00 86. 68 52. 64
遮蔽系数 Ps — 50 44 3 35 65 55

表 7　 物流无人机相关参数

Table 7　 Logistics UAV related parameters
无人机与货物总质量 / kg ru / m rp / m α / J β / J v0 / (m·s - 1) h / m

15 0. 834 0. 25 106 34 13 100

　 注: ru 为无人机的半径; rp 为人的半径; α为当遮蔽系数取值为6 时,地面人员致死率为50%的动能冲量; β为当遮蔽系数取值为0 时导致人

员伤亡的能量阈值; v0 为无人机的速度;h 为无人机的初始高度。

表 8　 各区域不同时间段的无人机坠地伤亡人数

Table 8　 The number of casualties of drone crashes in different time periods in different regions
指标 时间 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6

地面人员密度 / (人·m - 2)

22:00—06:00 2. 787 × 10 - 1 1 1. 015 × 10 - 9 1. 713 × 10 - 8 2. 220 × 10 - 8 2. 272 × 10 - 9 2. 039 × 10 - 10

06:00—08:00 6. 640 × 10 - 10 1. 352 × 10 - 8 2. 580 × 10 - 7 1. 950 × 10 - 6 4. 900 × 10 - 8 5. 336 × 10 - 10

08:00—12:00 1. 179 × 10 - 9 5. 175 × 10 - 8 9. 520 × 10 - 7 1. 460 × 10 - 7 9. 850 × 10 - 8 9. 924 × 10 - 9

12:00—14:00 6. 240 × 10 - 10 1. 816 × 10 - 8 2. 280 × 10 - 7 5. 026 × 10 - 7 1. 997 × 10 - 8 7. 086 × 10 - 9

14:00—18:00 1. 225 × 10 - 9 5. 900 × 10 - 8 8. 779 × 10 - 7 2. 440 × 10 - 6 9. 810 × 10 - 8 1. 142 × 10 - 8

18:00—22:00 4. 550 × 10 - 10 5. 661 × 10 - 8 7. 066 × 10 - 7 1. 023 × 10 - 6 7. 042 × 10 - 8 3. 338 × 10 - 9

平均伤亡人数 /
(人·飞行小时 - 1)

— 5. 770 × 10 - 10 3. 334 × 10 - 8 5. 065 × 10 - 7 1. 232 × 10 - 6 5. 638 × 10 - 8 5. 417 × 10 - 9
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表 9　 各区域无人机坠地财产损失统计

Table 9　 Statistics of property losses caused by drones crashing to the ground in each region
区域名称 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6

直接经济损失 Q1 / 元 13 199. 4 19 799. 4 26 399. 2 65 998 6 599. 8 13 199. 4
间接经济损失 Q2 / 元 595. 02 595. 02 645. 02 1 411. 88 595. 02 595. 02

总计 / 元 13 794. 42 20 394. 42 27 044. 22 67 409. 88 7 194. 82 13 794. 42

表 10　 各区域无人机坠地风险等级

Table 10　 UAV crash risk level for each region

区域
事故可能性

风险值

事故伤亡人

数风险值

财产损失

风险值
风险等级

区域 1 1 1 3 低风险

区域 2 2 1 3 一般风险

区域 3 2 2 3 一般风险

区域 4 1 3 4 高风险

区域 5 2 1 2 低风险

区域 6 1 1 3 低风险

5　 结论

构建的物流无人机地面风险评估模型涵盖了
无人机失效坠地和碰撞后的多种风险情境。 模型
结合事故发生的可能性、地面死亡人数和经济损失
3 个维度,提供一种综合的三维风险评估方法。 通
过对不同区域的风险评估,模型显示其在量化地面
风险方面的有效性和适用性。 得出以下结论。

(1)无人机失效或碰撞导致的地面伤亡率总体
较低,但在特定区域和情况下可能会造成较大的经
济损失和人员伤亡。

(2)通过算例分析可知,物流无人机在城市区
域飞行时,由于人口密度和建筑遮蔽效应的不同,
风险评估结果具有显著的区域差异性。 研究成果
为物流无人机的运营商和政策制定者提供了重要
的风险管理工具和数据支持,帮助他们在规划和执
行无人机飞行任务时更好地评估和降低潜在风险。

(3)为物流无人机的风险管理提供了科学依据
和实用工具,有助于提升无人机在物流行业中的应
用安全性。 未来的研究可以进一步优化模型,考虑
更多的环境变量和动态因素,如天气变化和无人机
的技术改进,以提高风险评估的精度和可靠性
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