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基于空间连续需求的城市无人机起降场
最大覆盖模型选址

杨佳佟, 李章萍∗

(中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300)

摘　 要　 针对城市内无人机起降场布局规划不合理的现象,首先利用最大覆盖模型进行选址求解,但因其需求点分布不均且

需求覆盖判定标准过于单一,使得求解结果出现覆盖率不高、选址过于集中的情况。 针对此问题,考虑需求在空间内的连续

分布,结合无人机禁飞区、应用场景等限制因素,提出了一种基于空间连续需求的无人机起降场最大覆盖模型选址办法,利用

规则网格确定需求对象、多边形交点集(polygon intersection point set,PIPS)方法确定起降场候选点。 以天津市滨海新区城市

内无人机起降场选址研究为例,验证了改进模型的可行性,在起降场建设数量均为 14 时,改进模型将实际服务面积覆盖率从

62. 03%提升至 88. 61% 。 其结果表明:该方法更符合无人机起降场选址的实际需求,使起降场选址布局均匀合理,能够显著

提高无人机起降场服务覆盖率。
关键词　 起降场选址; 城市空中交通; 最大覆盖模型; 无人机; 空间连续需求

中图法分类号　 V351;　 　 　 　 文献标志码　 A

Optimization of Location Selection for Maximum Coverage of Urban Drone
Landing and Takeoff Sites Based on Spatially Continuous Demand

YANG Jia-tong, LI Zhang-ping∗

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

[Abstract]　 To address the issue of land and capital waste caused by suboptimal site selection and construction models for urban
drone landing and takeoff sites, the maximum coverage model is initially used for site selection. However, due to the uneven distribu-
tion of demand points and overly simplistic coverage determination criteria, the results show low coverage rates and overly concentrated
site selection. To solve this problem, a method based on spatially continuous demand for the maximum coverage model of drone landing
and takeoff site selection was proposed, considering factors such as no-fly zones and application scenarios. Demand objects were deter-
mined using a regular grid, and candidate sites were identified using the PIPS(polygon intersection point set) method. The feasibility
of the improved model was validated through a case study of site selection for urban drone landing and takeoff sites in Binhai New Area,
Tianjin. When the number of landing and takeoff sites was fixed at 14, the improved model increased the actual service area coverage
rate from 62. 03% to 88. 61% . The results indicate that this method better meets the practical requirements for drone landing and take-
off site selection, resulting in more evenly distributed and rational site layouts, and significantly enhancing the service coverage rate of
the drone landing and takeoff sites.
[Keywords]　 landing and takeoff site siting; urban air mobility; maximum coverage model; unmanned aerial vehicle; spatial conti-
nuity demand

　 　 低空经济作为新质生产力的重要组成部分受

到广泛关注,国家将低空经济视为战略性新兴产

业,出台了多项政策支持其发展[1]。 无人机起降场

是低空产业重要的基础设施,合理的选址布局规划

是实现城市无人机应用发展的关键要素。 2024 年 3
月 27 日,工业和信息化部、科学技术部、财政部和中
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国民用航空局四部委发布《通用航空装备创新应用

实施方案(2024—2030 年)》,明确提出包括推动基

础支撑体系建设在内等五大领域共 20 项具体任务。
为积极响应号召,各地政府根据当地实际情况制定

了相应的政策规划以推动低空经济的发展,全国近

30 个地区颁布相关政策均明确提出要大规模建设

城市无人机起降场。 目前中国城市空中交通发展

处于起步阶段,尚未形成规模,导致现阶段的城市

空中交通起降场建设处于 “谁使用谁建设” 的阶

段[2]。 以深圳市为例,其城市空中交通起降场主要

由美团、亿航、小鹏、峰飞等城市空中交通试点、试
运行企业根据业务需要自建。 但从未来发展趋势

看,现有的“谁使用谁建设”模式不仅无法满足未来

巨大的市场需求,同时极易造成土地、资金等资源

浪费。 因此,如何根据城市发展特点和市场需求、
城市地理环境特点,全面做好选址布局,是各地城

市空中交通能否落地的关键一环。
无人机运行十分依赖于新技术和外部基础设

施[3]。 目前国内外对于城市无人机起降场布局规

划的研究主要集中于起降场场内布局[4] 和选址布

局规划[5-8]方面。 冯棣坤[9] 从需求侧和供给侧两个

角度构建了起降中心-起降场-起降点三级布局规划

模型,并选取上海市物流场景进行仿真研究; Jia
等[10]认为无人机能够解决城区内紧急医疗救助问

题,构建集合覆盖模型利用免疫算法求解,并在天

津市主城区内进行仿真实验;Kim 等[11] 提出一种通

过空间信息构建多目标函数模型的方法,完成了城

区消防无人机起降场选址问题;李章萍等[12] 采用遗

传算法和模拟退火算法的组合算法,解决了山区复

杂环境场景下的无人机起降场选址问题。 根据不

同的应用场景所得的起降场选址结果虽然能够满

足该场景下的应用需求,但因其作用过于单一,在
实际建设过程中受限于成本、土地资源等因素往往

难以实现,因此能够满足于多种配送需求的无人机

综合起降场的布局规划研究具有现实意义。
现面向城市区域的无人机应用需求,以最大化

满足空间连续需求为主要目标,结合时效性、经济

性角度,综合无人机自身性能约束、城市内禁飞区

和起降场服务面积等影响因素,构建基于空间连续

需求的无人机起降场选址最大覆盖模型,并进行仿

真实验,将最终求解结果与最大覆盖模型对比分

析,并以天津市滨海新区为例进行仿真实验,解决

该地区无人机起降场布局规划问题。

1　 选址问题划分

根据设施点的侯选位置和研究区域的需求情

况,选址问题分为连续设施选址问题和离散设施选

址问题[13]。 离散设施选址问题分为 P-中值(P-me-
dium)、P-中心(P-center)和覆盖设施选址问题。 P-
中值问题是指给定设施数目找出最佳的设施位置,
使得设施点到需求点之间的距离与该点需求量乘

积之和最小[14];P-中心问题是在网络中给定设施数

目情况下,要求任意一需求点到距离该需求点最近

的服务站的最大距离最小化[15]。 这两种模型在网

络选址问题有着较为广泛的应用,但都根据已知设

施候选位置和需求点的分布情况求解,同时仅考虑

满足需求情况下的距离问题[16],不符合无人机起降

场选址的实际要求。 例如,当选址变量加入无人机

运行时间等限制时,起降场必须要在需求点的特定

范围内才能提供服务,显然上述两种模型难以满足

该条件。
无人机起降场的选址目标是在已知候选设施

点和需求点中,选择最佳的设施点集合来覆盖尽可

能多的需求对象,并且满足模型中的约束条件,达
到需求满足与资源最大利用的最优状态。 基于此,
本文研究的模型为 Church 等[17] 提出的最大覆盖问

题模型(maximal covering location problem,MCLP),
该模型考虑的需求是在某一区域内,将该区域的所

有需求抽象为一个个孤立的点,并将需求点到设施

点的距离大小作为评判是否满足被覆盖的标准,最
终在若干个候选点中选出固定个数的设施点使覆

盖范围下需求总和最大化[18-20]。
然而在无人机起降场的实际选址过程中,城市

空间内某区域的需求往往是连续分布的[21],而不是

抽象在该区域内某个具体位置的离散需求点,按照

基础的最大覆盖模型来进行选址研究,其求解结

果与实际情况会出现偏差。 因此,在无人机起降

场选址的 MCLP 问题中考虑空间内需求的连续性,
改进为更符合实际需求情况的连续设施选址问

题,并通过获取有限候选点集的方法筛选设施候

选点,用连续设施选址问题离散化解决的方式来

建立基于空间连续需求的最大覆盖模型。 将分别

利用离散选址和连续选址模型解决无人机起降场

选址问题,即下文所研究的最大覆盖模型和基于

空间连续需求的最大覆盖模型,并将其运算结果

进行对比分析。

2　 构建选址模型

2. 1　 最大覆盖模型

最大覆盖模型是指将所选择区域的需求对象

抽象为单独孤立的需求点,并且在已知设施建设候

选点的情况下,根据设施服务面积,选取若干个设
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施点以使得被覆盖到的需求点最多。 其目标函数

的整数规划表达式为

maxz = ∑
i∈I

w iyi,　 yi ∈ {0,1},i ∈ I (1)

该模型的约束条件为

x j,yi ∈ {0,1},　 ∀i ∈ I,j ∈ J (2)
P( i) = { j ∈ J | dij ≤ R} (3)

∑
j∈P( i)

x j ≥ yi (4)

∑
j∈J

x j = p (5)

式中: I 为需求点 i 的集合, i ∈ I ; J 为起降场设施

候选点 j 的集合, j ∈ J ; w i 为需求点 i 的权重; p 为

拟规划建设的起降场数量, P( i) 为能够覆盖第 i 个
需求点的起降场位置的集合; R 为无人机起降场的

服务覆盖半径; dij 为需求点 i 到起降场设施候选点 j
的距离; x j 为 0-1 决策变量,候选点 j 被选择建设无

人机起降场为 1,否则为 0; yi 为 0-1 决策变量,需求

点 i 被起降场服务覆盖则为 1,否则为 0。 式(4)保
证至少有一个起降场服务覆盖需求点 i ;式(5)限制

所选取的起降场数量为 p 。
2. 2　 基于空间需求的最大覆盖模型

不同于离散型选址,连续型选址问题在设施候

选点方面判定为:在选址模型范围内的所有的位置

都能够作为潜在的设施候选点,故连续型选址问题

的起降场设施候选点为无限个。 本文中采用Murray
等[22]在对连续空间需求设施选址的覆盖优化研究

中,提出了获取有限数量的潜在设施位置,即多边

形交点集(polygon intersection point set,PIPS)方法。
假设需求对象为按一定距离划分的规则网格,需求

对象的质心为起降场假设存在点,依据覆盖半径归

纳各个设施服务覆盖区域的交集,提取交集边界即

服务覆盖范围的交叉点作为潜在的设施位置,得到

初步的 PIPS 候选点集。 此时的 PIPS 候选点集可能

数量庞大,且存在某些点的覆盖范围包含另一个点

的全部范围的情况。 考虑覆盖效率和实际城市环

境(湖泊、其他公共设施、禁飞区等),删除多余交叉

点,得到最终的 PIPS 候选设施点集。
根据各区域需求等级,以最大化满足空间连续

需求为目标函数,结合时效性、经济性角度,综合无

人机自身性能约束、城市内禁飞区位置和起降场服

务面积等影响因素,构建基于空间连续需求的城市

无人机起降场选址最大覆盖模型。 其目标函数整

数规划数学表达式为

maxz = ∑
i∈I

w iyi,　 yi ∈ [0,1],i ∈ I (6)

该模型的约束条件为

x j ∈ {0,1},yi ∈ [0,1], 　 ∀i ∈ I,j ∈ J (7)

P( i) = { j ∈ J ∣ dij ≤ R} (8)

∑
j∈P( i)

x j ≥ yi (9)

∑
j∈J

x j = p (10)

式中: I 为需求区域(规则网格) i 的集合, i ∈ I ;
J 为降场设施 PIPS 候选点集, j ∈ J ; w i 为需求区

域 i 的权重; p 为拟规划建设的起降场数量; P( i)
为能够覆盖第 i 个需求区域的起降场位置的集合;
R 为无人机起降场的服务覆盖半径; y i ∈ [0,1],
d ij 为 需求区域 i 到起降场设施候选点 j 的距离,用
于计算需求区域被覆盖的面积,根据面积决定 y i

的取值,若完全被覆盖则为 1,完全未被覆盖则为

0,部分覆盖则根据覆盖面积与总面积比值取 0 ~ 1
的某一值; x j 为 0-1 决策变量,候选点 j 被选择建

设无人机起降场为 1,否则为 0;式(9)、式(10)同

式(4)、式(5)。

3　 天津市滨海新区无人机起降场选址
实验

3. 1　 研究区域简介

天津市滨海新区是中国首批民用无人驾驶航

空试验区,作为京津冀协同发展的战略功能合作

区,其航空航天产业发展态势良好,无人机产业发

展条件不断完善,产业需求不断增长,正推进传统

航空产业向无人化、电动化、智能化新时代航空产

业迈进。 位于滨海新区的天津港是中国北方最大

的综合性港口,2023 年天津港完成货物吞吐量 5. 58
亿 t,集装箱吞吐量 2 218. 7 万标准箱,持续位居全

球十大港口之列,具有极大的无人机物流集散与配

送需求。 此外,滨海新区的城市空间特征与珠海、
深圳等其他城市空中交通较为发达的沿海城市类

似,综合考虑经济政策条件、无人机发展前景和城

市空间特征等因素,选取滨海新区作为无人机起降

场选址的仿真实验区具有重要的现实意义,同时预

测结果对未来滨海新区无人机产业发展规划具有

一定的参考价值。
3. 2　 数据来源与处理

选取研究区域为天津市滨海新区沿海区域,
根据全国第七次人口普查数据区内常住人口为

206 万人,总面积为 2 270 km2,辖 16 个行政街道、
5 个镇。 根据国土资源部官网标准地图服务平台

获取天津市区域标准地图。 根据影响城市内无人

机起降场选址的因素,收集滨海新区城市行政街

道划分图(省市县乡四级分类)、城市禁飞区域、街
道常住人口数据。 利用 ArcCatalog 建立地理数据

库,根据滨海新区所在地理位置采用 WGS 1984

59742025,25(11) 杨佳佟,等:基于空间连续需求的城市无人机起降场最大覆盖模型选址
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UTM Zone 50N 坐标、Transverse Mercator 投影;利
用 ArcGIS pro 对所有区域数据进行预处理、矢量化

录入,并建立统一坐标系。 根据无人机起降场选址

要求,候选点不能选择水库、海洋、禁飞区等区域,
将以上区域进行裁剪处理。 研究区域预处理结果

如图 1 所示。
起降场服务覆盖率和服务半径的确定主要由

法律和监管要求、无人机技术限制等因素决定。 根

据《天津市通用机场布局规划(2017—2030 年)》,
通用航空服务应当有效覆盖 81%的辖区,本文中将

实际服务覆盖率为 81% 作为无人机起降场布局规

划的求解目标。 目前各地推广的城区配送运输无

人机主要有顺丰 H4 四旋翼无人机、EHang216 (物
流版)、Falcon B (物流版)、迅蚁 TR9 等,最大载重

为 5 ~ 240 kg,其满载航程在 15 ~ 35 km 范围,选取

航程均值 20 km 为无人机运输距离。 考虑无人机实

际执行配送任务需要往返以及实际飞行航线并非

直线,且受运行环境如天气、风力等影响,无人机起

降场服务半径应当小于运输距离的一半,规定本文

中无人机起降场服务半径 R 为直线距离 8 km。 表 1
为部分无人机参数信息。

图 1　 研究区域预处理结果

Fig. 1　 Pre-processing results for the study area

表 1　 部分无人机参数

Table 1　 Selected UAV parameters

名称 最大载重 / kg 最大续航里程 / km

EHang216 240 35

Falcon B 5 19

迅蚁 TR9 9 27

3. 3　 需求权重确定

针对城市内无人机起降场选址问题设置实验

如下:①在离散设施选址实验中,认为需求离散分

布,提取各街道行政区域的质心为各街道区域需求

点,考虑到滨海新区内有多个行政区为跨区分布,对
一个行政街道的多个区域提取多个质心并赋予相同

权重;②在连续设施选址实验中,认为需求在各区域

内连续存在,利用 ArcGIS pro 将滨海新区划分为若干

个规则格网区域为需求对象,并根据各街道人口密度

赋予需求对象相应的权重,跨多个街道行政区域的格

网选用最高权重为该格网区域的需求权重。 如图 2
所示,各个街道行政区的需求权重由各街道人口密度

确定,通过常住人口和街道面积获取人口密度并划分

6 个权重等级。 权重 1、2、3、4、5、6 分别对应人口密度

为(人 / km2 ) < 200、200 ~ 500、500 ~ 1 000、1 000 ~
2 000、2 000 ~10 000、 >10 000。

图 2　 人口分布权重

Fig. 2　 Population distribution weights

3. 4　 离散选址实验

3. 4. 1　 需求点与候选点的确定

本实验需求点选取为利用 ArcGIS pro 计算的需

求点,即街道行政区域质心共计 26 个。 在最大覆盖

问题中,若需求点与某设施点距离小于 8 km,即需求点

被某设施点覆盖,则认为整个行政街道区域被覆盖。
根据《物流无人机垂直起降场选址与建设规范》[23],无
人机物流起降场选址应根据物流业务需求,宜靠近主

要服务对象或物流服务网点。 考虑到主要服务对象为

各行政区内所计算的需求点,为保证每个需求点区域

内有至少一个设施候选点,采取 3 000 m 划分规则格网

并提取网格质心作为设施候选点,共计 234 个)。 需求

点与设施候选点分布情况如图 3 所示。
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图 3　 需求点与设施候选点

Fig. 3　 Demand points and facility candidates

3. 4. 2　 MCLP 选址实验

基于最大覆盖模型,设置起降场覆盖半径为

8 km,设施数从 0 开始依次递增,基于 python 调用

Gurobi 程序构建模型并求解,直至模型需求达到理

想值。 如图 4 所示,当无人机起降场数量为 10 时,
该模型条件下的需求覆盖率达到 100% ,即 26 个需

求点全部被覆盖。 其模型所求得唯一解的实际覆

盖情况如图 5 所示,经计算实际服务面积覆盖率仅

为 57. 36% 。

图 4　 离散选址需求覆盖率曲线

Fig. 4　 Discrete siting demand coverage curve

3. 5　 连续选址实验

3. 5. 1　 需求对象和 PIPS 点集的确定

针对需求区域,其最小外接圆的直径小于设施

点服务半径,即格网尺寸明显小于覆盖半径,此种

条件下才能够使用 PIPS 方法确定设施候选点集。
格网尺寸大小的选择决定 PIPS 候选点数量的多少,
同时也影响计算效率和精度,格网过小会导致 PIPS
点较多,直接影响模型求解时间;格网过大会导致

PIPS 点较少,使最终设施点的选择范围不合理。 考

虑精度与效率的平衡,经过试算最终采用长宽均为

3 000 m 划分研究区,共计得到多边形需求区域 235
个;根据 PIPS 方法生成初始候选点集,并删除多余

交叉点得到最终得到 PIPS 候选点共计 1 444 个。
需求区域和 PIPS 候选点分布情况如图 6 所示。

图 5　 离散选址结果(p = 10)
Fig. 5　 Discrete site selection results (p = 10)

图 6　 需求区域与 PIPS 候选点

Fig. 6　 Demand area and PIPS candidate points

3. 5. 2　 基于空间连续需求的 MCLP 选址实验

考虑空间连续需求,根据各街道权重赋予相应

的需求区域,设施数从 0 开始依次递增,基于 Python
调用 Gurobi 程序构建模型并求解。 当无人机起降

场数量为 16 时, 该模型需求覆盖率达到峰值

100% 。 考虑无人机起降场建设成本、服务覆盖重叠
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等因素,最佳选址数量点位在折线图中斜率应最趋

近于 0。 由图 7 可知,最佳设施选址个数为 14 个,
其需求覆盖率为 97. 61% 。 设置起降场数量为 14,
经多次求解运算,最终求解选取的设施点位均未发

生变化,即在此点位布局中实际需求覆盖率达到最

大值,该最优解具有唯一性。 图 8 为该结果的可视

化,其实际服务面积覆盖率为 88. 61% 。

图 7　 连续选址需求覆盖率曲线

Fig. 7　 Continuous siting demand coverage curve

图 8　 连续选址最优解(p = 14)
Fig. 8　 Sequential siting optimal solution (p = 14)

4　 结果分析

4. 1　 离散选址实验结果

参考最大覆盖模型中需求被满足的判定条件,
分析其求解结果可知,当需求覆盖率达到最大值时,
并不代表其实际服务覆盖率达到最大值,故继续计算
设施数从 10 ~16 的实际服务面积覆盖率。 由于离散
选址模型求解结果在设施数为 10 时已达到最大需求
覆盖率,其继续求解结果不具有唯一性。 对不同设施
数的离散选址模型进行多次求解,计算若干组求解结
果的实际服务面积覆盖率,选择覆盖率最高的设施布

局结果作为最优解,并选取设施数为 14、16 进行可视

化研究。 图 9 分别为设施数为 14、16 时的无人机起

降场服务覆盖范围情况,其实际服务面积覆盖率分别

为 62. 03%、71. 00%。

图 9　 离散选址继续求解结果

Fig. 9　 Results of discrete siting continuation solving

4. 2　 离散与连续选址实验对比分析

当设施数均为 14 时,通过比较图 8 与图 9( a)
可知,连续选址实验结果比离散选址实验结果分布

更为均匀,同时实际服务面积覆盖率更高。 在离散

选址实验中,全部需求点被覆盖即需求覆盖率达到

最高值以后,随着设施数的不断增加,其实际服务

面积覆盖率增长缓慢。 原因为该模型的覆盖需求

判定标准与现实情况不一致,某一区域的需求是连

续分布的,其抽象的孤立需求点被覆盖即在模型计
算中判定为整个区域需求得到服务,但实际上仍存

在大部分未被覆盖的区域,最终导致设施点增多但

集中分布于需求点附近,实际服务面积覆盖率不增
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长或少增长,造成资源浪费、成本升高的问题。
在连续选址实验中,需求对象为连续的多边形

区域,其需求覆盖率的增长意味着被服务覆盖的区

域面积变大。 当需求覆盖率为最大值时,实际服务

面积覆盖率也达到最大值。

5　 结论

针对城市内无人机起降场布局规划不合理的

现象,本文建立了基于空间连续需求的城市无人机

起降场最大覆盖模型选址方法,并选取天津市滨海

新区为研究区域进行了城市无人机起降场的离散

选址和连续选址仿真实验,主要结论如下:
(1) 在最大覆盖模型解决起降场选址问题的离

散选址实验中,需求覆盖率达到 100% 仅代表所有

需求点位得到服务覆盖,该结果并不是选址问题的

最优解。
(2)离散选址实验的继续求解过程中,所增加

的起降场位置选取集中于需求点附近,造成成本上

升的过程中同时出现多区域未被覆盖、起降场选址

过于集中等问题。
(3) 在连续选址最优解即无人机起降场数量为

14 时,其求解的实际服务面积覆盖率为 88. 61% ,相
比最大覆盖模型提高了约 26. 6% ,证明该方法更符

合无人机起降场选址的实际需求,使起降场选址布

局均匀合理,能够显著提高无人机起降场服务覆

盖率。
考虑到选址区域内需求权重的确定不仅受人

口密度、应用场景等正向因素的影响,在后续研究

过程中将考虑某些反向因素例如噪音污染、居民接

受度、安全性指标等影响,并将此种个人主观度较

强的因素在需求权重中以数字化方式呈现,使需求

权重判定更准确。
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