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【摘　 要】 　 为全面评估城市无人机（ＵＡＶ）坠落对于地面交通的风险，提出一种“理论分析＋仿真试

验”的系统风险评估方法。 首先，构建城市空－地交通网络结构，考虑无人机与地面车辆的动态性，
以及空－地交通网络的流量特征，运用理论推导，得出可能的地面交通风险区间；其次，开展蒙特卡

罗仿真试验，得到基于试验统计结果的地面交通风险值；然后，将理论分析与仿真试验分析相结合，
综合评估无人机坠落对地面交通的风险；最后，以天津市为例开展仿真案例研究。 结果表明：无人机

坠落对地面交通的风险受坠机概率、地面交通密度、空中路网结构等多个因素影响；仿真试验的统计

风险值与理论分析风险区间相符，初步验证了所提方法的合理性。
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０　 引　 言

　 　 近几年， 随着低空经济快速发展， 无人机

（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）数量迅速增加，截
至 ２０２３ 年底，我国（不含港澳台地区）注册无人机

已超过 １２６ 万架［１］。 与此同时，急剧增加的无人机

数量给地面人员、财产和交通安全等带来严峻挑战。
国内外由于空中碰撞、系统失效等原因导致的无

人机坠地造成的地面人员伤亡、影响地面交通等

事件时有发生［２－４］ 。 因此，非常有必要针对城市无

人机运行产生的地面安全风险问题开展相关研究

工作。
目前，针对无人机运行造成的地面安全风险的

问题，国内外学者已经展开了相关研究，主要涉及无

人机坠落后对地面人员安全与财产损失的风险评

估，以及对地面道路的影响等方面。 针对地面人员

安全与财产损失方面，ＬＩＵ Ｙａｎｇ 等［５］ 针对无人机在

地面上坠毁时潜在撞击位置的概率估计问题构建地

面安全评估模型，结果表明：各类无人机操作均呈现

出不同程度的风险性，无法保证地面人员安全；胡莘

婷［６］为了评估无人机在城市区域运行时对行人可

能造成的威胁，建立了一个基于城区行人安全的无

人机运行风险评估模型，发现不同区域的风险成本

存在显著差异；任新惠等［７］ 为了评估无人机在城市

运行区域的风险，基于某公园的栅格图像构建了第

三方风险模型，评估结果显示，不同区域和高度下的

风险分布存在差异；ＣＯＵＲ⁃ＨＡＲＢＯ［８］ 针对无人机在

飞行时可能面临的失效下降导致人员死亡的风险，
通过随机建模对无人机失效后下降而导致的死亡概

率进行量化，分析无人机撞击地面后致死的风险；
ＬＵＭ 等［９］针对无人系统操作中的任务风险评估问

题，通过识别主要风险源提出一种基于风险模型的

方法，有效降低了空中碰撞风险；韩鹏等［１０］ 为提高

无人机安全风险评估的精确性和置信度，建立了坠

地撞击点预测模型，发现航迹误差作用下坠地撞击

点的分布遵循正态分布特征；刘欣欣［１１］ 针对城市物

流无人机的运行安全风险评价问题，通过建立无人

机坠毁事故严重度模型，并设计算法，识别了物流无

人机在城市区域内的安全风险；苏成林等［１２］ 为计算

无人机在地面坠毁后造成的伤人风险值，考虑随机

风速风向带来的风险作用，得出环境内风的作用会

使无人机坠毁后对地面造成的风险分布不均匀；李
亚飞等［１３］为降低无人机在城区内运行风险，提出考

虑建筑物遮蔽效果的无人机路径规划方法，可减小

无人机运行风险成本。 就无人机坠落后对地面道路

的影响研究方面，胡莘婷等［６］ 建立了无人机对路面

上车辆的风险评估模型，并提出风险代价计算指标；
ＢＥＲＴＲＡＮＤ 等［１４］专注于无人机坠落后对特定线路

的影响，通过对数千米道路的实例研究，验证其方法

的有效性。
综上可知：目前，无人机坠落相关的风险研究主

要聚焦于地面人员生命安全的风险分析，对地面交

通影响的风险研究较少。 且现有关于评估无人机坠

落对地面交通影响的研究通常局限于单条或少数几

条道路，其评估范围相对较小，导致评估结果缺乏系

统性，实际应用潜力有限。 鉴于此，笔者充分考虑城

市范围下大规模空中无人机和地面车辆的实时动

态运行特征，从理论分析与仿真试验分析 ２ 方面，
提出一种城市无人机坠落对地面交通影响的系统

性风险评估方法，并以天津市为例，开展案例验证

研究，以期为低空飞行和地面交通的运行安全提

供支撑。

１　 无人机对地面交通影响特征分析

　 　 城市上空飞行的无人机异常坠落可能对地面运

行车辆等带来严重的安全风险，造成交通堵塞，甚至

人员伤亡和财产损失。 为准确评估无人机坠落对地

面交通影响的风险，先分析清楚无人机坠落对地面

运行车辆的影响特征。
１） 相比于地面的行人，车辆运行速度快、对高

空坠物的躲避条件有限，更容易发生交通事故，造成

严重影响。 无人机坠落过程中，不仅带有一定的残

存动力，同时伴有显著的噪声。 汽车驾驶员身处在

封闭车内环境，不易及时察觉到无人机坠落的噪声，
也无法随意改变车辆行驶方向或突然停车，于是更

有可能与坠落的无人机发生碰撞，导致汽车受损，威
胁生命安全。

２） 空中无人机和地面车辆都属于遵循特定交

通规则的高速运行物体，必须充分考虑其动态运行

特征，才可能准确评估无人机坠落对地面交通造成

的风险。 这些动态因素可能包括无人机飞行的路

径、速度、高度和坠机概率等，地面车辆的行驶路径、
行驶速度等。 同时，还要考虑不同时段城市空中交

通路网和地面交通路网的交通流量等特征。
具体地， 假设城市空中交通路网为 Ｒｕ（Ｌｕ，

Ｎｕ） 、地面交通路网为 Ｒｃ（Ｌｃ，Ｎｃ） 。 其中， Ｎｕ 和 Ｌｕ

分别为空中交通路网的节点集与连接集， Ｎｃ 和 Ｌｃ

分别为地面交通路网的节点集与连接集； ｕ 和 ｃ 分

·８５１·
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别表示无人机与车辆。 于是，得到城市空－地交通

网络结构，如图 １ 所示。

图 １　 城市空－地交通网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｕｒｂａｎ ａｉｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过充分考虑以上相关因素，可定量评估给定

坠机概率下无人机异常坠落对地面交通造成的风

险。 由于目前低空无人机运行管理规则及组织形式

还有待讨论，其主要聚焦于隔离空域和自由空域运

行 ２ 种模式，文中研究主要面向自由空域下低空无

人机运行导致的地面交通风险评估问题。

图 ２　 评估方法总体流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

２　 “理论分析＋仿真试验”风险评估
方法

２􀆰 １　 风险定义与风险评估方法概述

　 　 借鉴经典风险定义，结合本研究聚焦的无人机

坠落对地面交通风险的问题，这里将风险定义为：城
市空中运行的无人机异常坠落，及其对地面交通造

成的影响。 其中，无人机异常坠落通常指由于自身

功能失效或空中碰撞等原因导致的坠落，可以用坠

机概率反映其危险性；无人机坠落对地面交通造成

的影响指坠落的无人机可能影响的地面坠落点附近

的交通路段和路段上运行的车辆情况。 具体风险数

学表达为

Ｒ ｔｕｃ
＝ ｆＳｔｕｃ

（１）
式中： ｔｕｃ 为不同的时间段， ｔｕｃ ∈ ｛１，２，…，ｑｕｃ｝ ；
Ｒ 为无人机异常坠落对地面交通的风险； ｆ 为无人

机异常坠落的概率，即坠机概率； Ｓ 为无人机异常坠

落对地面交通造成影响的严重程度。
在明确风险定义的基础上，为实现无人机坠落对

地面交通影响的定量风险分析，提出理论分析与仿真

试验相结合的风险评估方法，总体流程如图 ２ 所示。

·９５１·
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２􀆰 ２　 基于理论推导的风险分析方法

　 　 理论风险分析的基本思想是：基于城市空－地
交通网络结构数据和交通流量数据，以空中交通路

网与地面交通路网的交叉点作为主要坠机点，计算

交叉点数量、交叉点所对应的空中交通路网连接与

地面交通路网连接上的交通流量；再结合坠机概率

等关键因素，通过数学公式推导，得出理论分析风险

值下限、理论分析风险值、理论分析风险值上限来评

估无人机坠落后对地面交通造成的风险。 其中 Ｒ ｌ

为理论分析风险值下限，它假设空中交通路网与地

面交通路网交叉点处的整个地面交通流量处于最小

值时，计算可能造成的最小风险；同理， Ｒｈ 为理论分

析风险值上限，它基于整个地面交通流量达到最大

值的假设，计算可能造成的最大风险； Ｒｍ 为理论分

析风险值，表示实际地面交通流量下，无人机坠落后

对地面交通造成的风险。 具体流程如下：
步骤 １：数据设置。 采集研究城市空－地交通路

网结构数据，确定空中交通路网与地面交通路网中

所包含的 ＯＤ 之间的路径数量 Ｍ 与 Ｎ ，运用路径规

划算法求解最短行驶路径 Ｐｕ 与 Ｐｃ ，并收集在 ｑｕｃ 个

不同时间段内各自的航线间的空中交通流量 ｎｕｍ 与

道路间的地面交通流量 ｎｃｎ ，及速度 Ｖｕ 与 Ｖｃ 。
步骤 ２：空－地路网交叉点计算。 基于步骤 １ 中

的路网数据，遍历空中交通路网与地面交通路网中

的每一组连接组合，定义每条连接的直线方程，并结

合连接上的 ２ 个端点坐标作为边界条件，运用数学

方法解方程，确定空中与地面交通路网之间的交叉

点数量 ｑ ，明确无人机在飞行过程中可能与地面交

通产生交互的具体位置，为分析无人机在交叉点的

潜在坠落风险提供支撑。
图 ３ 展示了简单求解空中路网与地面路网交叉

点的过程。 假设有 ２ 组不同的道路连接，分别为空

中路网中的 Ｌｕ１２、Ｌｕ３４（交点为 Ｋ ），与地面路网中的

Ｌｃ、Ｌｃ１２、Ｌｃ３４。 将空中路网中连接 Ｌｕ１２、Ｌｕ３４ 投影到地

面路网上，分别对应虚线段 Ｌ＇ｕ１２、Ｌ＇ｕ３４，其中， Ｌ＇ｕ１２ 与

Ｌｃ 平行且重叠，交点设为 Ｋｃ１、Ｋｃ２； Ｌ＇ｕ１２ 与 Ｌｃ１２ 的交

点为 Ｋ１，Ｌ＇ｕ３４ 与 Ｌｃ、Ｌｃ３４、Ｌｃ１２ 分别相交于点 Ｋ＇、Ｋ２、
Ｋ３。 经过投影方法，找到该场景下 ２ 个路网的所有

交叉点为 Ｋ＇、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋｃ１、Ｋｃ２。
步骤 ３：无人机坠落对地面交通的理论风险分

析。 首先，基于交通流量相关数据，运用式（２）—
式（４）计算空中交通路网各连接的无人机密度 ρｕｔ

与地面交通路网各连接的车流密度 ρｃｔ ，并找出最大

图 ３　 空中路网与地面路网的交叉点计算

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

车流密度 ρｃｔｈ 与最小车流密度 ρｃｔｌ。 ρｃｔｈ 与 ρｃｔｌ 这 ２ 个

值将分别作为空中交通路网与地面交通路网交叉点

投影到地面交通路网交通流量的最大值与最小值，
用于计算理论分析风险值上限与理论分析风险值

下限。
ｑｐｃ（ ｊ，ｔｕｃ） ＝ ｌｃ（ ｊ，ｔｕｃ） ／ Ｖｃ，ｊ ＝ １，２，…，Ｌｃ （２）

ρｕｔ（ ｉ） ＝ ｓｕｍ（ｎｕｍ（ｐ＇ｕ｛ ｉ｝（ｑｕ））），ｉ ＝ １，２，…，Ｌｕ

（３）
ρｃｔ（ ｊ，ｔｕｃ） ＝ ｓｕｍ（ｎｃｎ（ｐ＇ｃ｛ ｊ｝（ｑｃ） ／ ｑｐｃ（ ｊ，ｔｕｃ） ／ ｔｔ））

ｊ ＝ １，２，…，Ｌｃ （４）
ρｃｔｈ ＝ ｍａｘ（ρｃｔ（ ｊ，ｔｕｃ）） （５）
ρｃｔｌ ＝ ｍｉｎ（ρｃｔ（ ｊ，ｔｕｃ）） （６）

式中： ｑｐｃ（ ｊ，ｔｕｃ） 为在时间段 ｔｕｃ 内，地面交通路网连

接 ｊ 插入节点的个数； ｌｃ 为连接长度。 由于本研究

假设空中交通路网每个时间段内的无人机流量相

同，故 ρｕｔ（ ｉ） 为经过空中交通路网连接 ｉ的无人机密

度； ρｃｔ（ ｊ，ｔｕｃ） 为在时间段 ｔｕｃ 内，经过地面交通路网

连接 ｊ 的所有路径中的平均车流密度； ｔｔ 为总的仿

真时间； ｐ＇ｕ 与 ｐ＇ｃ 分别存储空中交通路网与地面交

通路网中每条路径所包含的连接编号； ｑｕ 与 ｑｃ 分别

为 ２ 个路网的每条路径中包含的连接数量。
同时，根据步骤 ２ 中确定的 ｑ ，计算交叉点相对

应的空中交通路网连接上无人机的平均密度 ρｕｔａ 与

相对应的地面交通路网连接上实际车流密度 ρｃｔａ ，
用于后续理论分析风险值的计算。

ρｕｔａ ＝ ｓｕｍ（ρｕｔ（ ｉ）） ／ ｑ （７）
ρｃｔａ ＝ ｓｕｍ（ρｃｔ（ ｊ，ｔｕｃ）） ／ ｑ （８）

　 　 步骤 ４：结合无人机的坠机概率与上述计算得

出的数据结果，推导出无人机坠落对地面交通的理

论风险区间计算公式，即式（１０）—式（１２），初步评

·０６１·
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估其风险。
ｑｚ ＝ ρｕｔａ ｆ （９）
Ｒｈ ＝ ｑｚρｃｔｈ （１０）
Ｒ ｌ ＝ ｑｚ ρｃｔｌ （１１）
Ｒｍ ＝ ｑｚρｃｔａ （１２）

式中 ｑｚ 为在交叉点处坠落的无人机数量。

２􀆰 ３　 基于仿真试验的风险分析方法

　 　 在仿真试验分析中，开展蒙特卡罗仿真试验，主
要结合具体路网结构和交通案例，实时判断无人机

与车辆的运行位置及状态，考虑速度误差计算无人

机坠落后对地面的影响区域，并统计无人机的坠落

次数与影响区域内的车辆数目，得到基于试验统计

结果的风险值。 具体流程如下。
１） 仿真试验初始化。 需根据试验需求和目标

来确定 ｔｔ 、时间单位 ｔｕｎｉｔ 与蒙特卡罗仿真次数 ｑＭ ；
之后读取空中交通路网与地面交通路网中的路网信

息与交通信息，包括节点集 Ｎｕ、Ｎｃ 与连接集 Ｌｕ、Ｌｃ，
Ｐｕ 与 Ｐｃ 及 ｑｕｃ 个时间段内交通流量 ｎｕｍ、ｎｃｎ 、全域空

中交通流量总量 ｎｔｕｍ 及全域地面交通流量总量 ｎｔｃｎ

等，以及按照实际交通情况及无人机的安全性要求

来设定关键参数，包括无人机飞行高度 ｈ、ｆ、Ｖｕ 与 Ｖｃ

等；令无人机与车辆的初始运行状态 ｕｓ（ ｉ，ｔｕｃ） 与

ｃｓ（ ｊ，ｔｕｃ） 及无人机坠落后对地面交通影响区域内的

车辆数目 ｍｃ 分别等于 ０，并在规定时间段内随机生

成无人机与车辆的出发时间 ｔｕ（ ｉ，ｔｕｃ） 与 ｔｃ（ ｊ，ｔｕｃ） 。
２） 仿真试验运行。 首先，判断无人机与车辆的

运行位置及状态。 当仿真程序运行时间 ｔ 达到或超

过某个无人机或车辆的出发时间时，该无人机或车

辆将从预设的路径起点出发开始移动，运行状态

ｕｓ（ ｉ，ｔｕｃ） 或 ｃｓ（ ｊ，ｔｕｃ） 将由初始状态 ０ 变为 １，时刻更

新其移动位置坐标，在无人机或车辆运行到终点后

ｕｓ（ ｉ，ｔｕｃ） 或 ｃｓ（ ｊ，ｔｕｃ） 将变为 ３。
其次，计算无人机坠落后对地面的影响区域。

无人机坠落事件中导致的最终风险为对地撞击，其
坠落位置为潜在的风险区域，可能会影响地面交通。
坠落过程中受空气阻力等干扰，无人机实际飞行速

度会产生波动（速度误差），速度误差有上限和下

限，分别代表速度可能增加或减少的最大幅度。 为

模拟无人机的坠落情况，在试验中引入随机数 λ ，
当 ｆ 低于 λ 时，无人机将会在其飞行路径上随机选

择一个位置发生坠落，令 ｕｓ（ ｉ，ｔｕｃ） ＝ ２。
假设无人机原计划飞行速度为 Ｖｕ ，速度误差为

ｖｅ ，按该速度正常飞行下的坠地点记为 ｘ０。 考虑到

速度误差的影响，先得到速度误差下限和速度误差

上限情景下的坠地点分别记为 ｘ１、ｘ２，再根据 ｘ１ 与

ｘ２ 确定影响区域半径，由 ｘ１ 与 ｘ２ 所构成线段的垂直

平分线（即直径）中心点作为圆心，得到最终的地面

影响区域，如图 ４ 所示。 具体的数学表达式如下：

ｘ０ ＝ Ｖｕ
２ｈ
ｇ

；ｘ１，ｘ２ ＝ （Ｖｕ ∓ ｖｅ）
２ｈ
ｇ

（１３）

式中 ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
坠地影响区域的半径 ｒ 可计算为：

ｒ ＝ （ｘ２ － ｘ１） ／ ２ （１４）

图 ４　 无人机以不同速度坠落对地面的影响区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ＵＡＶｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎｔｏ
ｇｒｏｕｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 最后，进行无人机坠落后对地面交通影响的仿

真试验风险分析，统计无人机的坠落次数 ｑｆ 及影响

区域内的车辆数目 ｍｃ 。 为了确保结果的准确性和

可靠性，后续重复进行 ｑＭ 组蒙特卡罗仿真试验，对
仿真试验数据进行统计和分析。

结合式（１）与上述步骤中确定的无人机坠落位

置和地面交通密度等因素，可由下式计算得出基于

仿真试验统计结果的风险值 Ｒｓ ：
Ｒｓ ＝ ｍｃ（ｑｆ ／ ｑＭ） ／ ｔｔ （１５）

３　 风险评估案例分析

　 　 以天津市中心六城区与环城四区的部分区域

（不包括天津滨海机场等禁飞区）为研究区域，仿真

评估该区域内无人机坠落后对地面交通的风险水

平，验证文中所提方法的有效性和实用性。

３􀆰 １　 仿真试验设计与参数设置

　 　 基于 Ｍａｔｌａｂ２０１９ 环境进行仿真试验，首先，利
用 Ｂｉｇｅｍａｐ ＧＩＳ Ｏｆｆｉｃｅ 截取天津市中心六城区及环

城四 区 的 部 分 区 域 地 图， 运 用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ
Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 提取相关重要节点和连接，描绘地面交通

·１６１·
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网络结构。
由于目前缺乏成熟的空中交通路网，为了验证

所提的风险评估方法，文中选取地面交通路网最外

部节点作为空中交通路网的最外圈节点，并随机选

取部分内部节点作为空中交通路网的内部节点，构
建空中交通网络，进而形成天津市空－地交通网络

结构（图 ５）。 其中，空中交通路网共有 ５７ 个节点、
９３ 条连接，地面交通路网共有 ６００ 个节点，１ ０００ 条

连接。

图 ５　 天津市空－地交通网络结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉａｎｊｉｎ ａｉｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在仿真试验中，以 ＹＩ Ｅｒｉｄａ 无人机为例，设置

Ｍ＝６０、Ｎ＝ １ ０００，ｈ ＝ １２０ ｍ、Ｖｕ ＝ ２８ ｍ／ ｓ，Ｖｃ ＝ ３４ ｍ／ ｓ，
ｑｕｃ ＝ １２。 其中，所有时间段采用“左闭右开”区间表

示法，如 ８：００－９：００ 表示［８：００≤ｔ＜９：００］。 为了验

证文中所提出方法，假定每个小时段无人机流量相

同，均为 ２ ５６０ ｐｃｕ ／ ｈ；车辆流量根据真实生活中的

出行高峰期等有所不同，１２ 个时间段的车流量分别

为 ７５１ ３０９、 ６５０ ０００、 ２１９ ７９５、 ５５０ ０８９、 ５４９ ５４６、
２１７ ９８８、２２８ ６００、２２８ ７７２、２２０ １２５、８９９ ３７３、９００ ３０３、
２２３ １６２ ｐｃｕ ／ ｈ。

基于上述交通流数据，根据中国民用航空局

《民用无人驾驶航空器系统适航审定分级分类和系

统安全性分析指南》 ［１５］，设定 ２ 种坠机概率，分别在

ｆ ＝ １ ／ １００００ 与 ｆ ＝ １ ／ １０００００ 的情况下进行 １００ 组独

立的蒙特卡罗仿真试验，验证风险评估方法的有

效性。

３􀆰 ２　 结果分析

　 　 依据仿真试验设计与参数设置，运用所提的理

论分析与仿真试验方法，评估天津市的无人机坠机

对地面交通的风险，仿真结果见表 １、表 ２。
　 　 由表 １ 可知：当 ｆ＝ １ ／ １００ ０００ 时，根据理论公式

计算得出的不同时段风险值区间有所不同。 具体

地，随着地面不同时段车流量的增加，风险区间的上

　 　 　 　 　 　表 １　 风险评估结果（ ｆ＝１ ／ １００ ０００）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｆ＝１ ／ １００ ０００）

时间段

仿真结
果 Ｒｓ ／
１０－４

理论分析结果

Ｒｌ Ｒｍ ／ １０－５ Ｒｈ ／ １０
－３

８：００—９：００ ０ ０ １１􀆰 ３０ １􀆰 ７３
９：００—１０：００ ０ ０ ９􀆰 ７８ １􀆰 ５０
１０：００—１１：００ ０ ０ ３􀆰 ２５ ０􀆰 ５４
１１：００—１２：００ ０ ０ ８􀆰 ２７ １􀆰 ２６
１２：００—１３：００ ０ ０ ８􀆰 ２６ １􀆰 ２５
１３：００—１４：００ ０ ０ ３􀆰 ２７ ０􀆰 ５２
１４：００—１５：００ ０ ０ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ５４
１５：００—１６：００ ０ ０ ３􀆰 ５１ ０􀆰 ５４
１６：００—１７：００ ０ ０ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ５２
１７：００—１８：００ ０ ０ １３􀆰 ６０ ２􀆰 ０６
１８：００—１９：００ ２􀆰 ５０ ０ １３􀆰 ６０ ２􀆰 ０７
１９：００—２０：００ ０ ０ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ５２

加和 ２􀆰 ５０ ０ ８５􀆰 ００ １３􀆰 ００

表 ２　 风险评估结果（ ｆ＝１ ／ １０ ０００）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｆ＝１ ／ １０ ０００）

时间段

仿真结
果 Ｒｓ ／
１０－４

理论分析结果

Ｒｌ Ｒｍ ／ １０－４ Ｒｈ ／ １０－３

８：００—９：００ ４􀆰 ５０ ０ １１􀆰 ３０ １７􀆰 ３０
９：００—１０：００ １􀆰 ４２ ０ ９􀆰 ７８ １５􀆰 ００
１０：００—１１：００ ２􀆰 ３３ ０ ３􀆰 ２５ ５􀆰 ４０
１１：００—１２：００ ２􀆰 ６７ ０ ８􀆰 ２７ １２􀆰 ６０
１２：００—１３：００ ５􀆰 ５６ ０ ８􀆰 ２６ １２􀆰 ５０
１３：００—１４：００ １􀆰 ５０ ０ ３􀆰 ２７ ５􀆰 ２１
１４：００—１５：００ ０ ０ ３􀆰 ５４ ５􀆰 ３６
１５：００—１６：００ ０􀆰 ６１ ０ ３􀆰 ５１ ５􀆰 ４２
１６：００—１７：００ １􀆰 ２２ ０ ３􀆰 ２８ ５􀆰 １５
１７：００—１８：００ １􀆰 ３３ ０ １３􀆰 ６０ ２０􀆰 ６０
１８：００—１９：００ ４􀆰 ２５ ０ １３􀆰 ６０ ２０􀆰 ７０
１９：００—２０：００ ６􀆰 １１ ０ ３􀆰 ２９ ５􀆰 １８

加和 ３１􀆰 ５０ ０ ８４􀆰 ９５ １３０􀆰 ４２

限也随之增加。 这表明：在给定的无人机坠落概率

下，无人机坠落对地面交通造成的风险水平与地面

的交通流量密切相关。
在仿真试验分析结果中，除 １８：００—１９：００ 这一

特定的时间段内风险值达到 ２􀆰 ５０×１０－４ 以外，其他

时段的风险值均为 ０。 这表明，在大多数情况下，无
人机坠落并未对地面交通造成显著影响。 这可能是

由于仿真试验次数相对较少或坠机概率设置较小

所致。
同时可以发现，基于试验统计结果的风险值均

在运用理论公式计算出的风险区间内。 即，具体的

·２６１·
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试验分析结果与理论分析的风险区间结果是相符

的。 这初步验证了本研究所提的风险评估方法的合

理性。
由表 ２ 可知：当 ｆ＝ １ ／ １０ ０００ 时，总体上，相比于

ｆ＝ １ ／ １００ ０００ 时，基于理论公式计算的不同时段的

风险区间上限均有所增大，且试验结果显示每个时

段都出现了一定程度的交通风险，这反映出，随着无

人机的坠机概率增大，相应对地面交通的安全风险

显著增大。 一般地，无人机坠机概率越大、特定时段

的地面交通流量越大，无人机坠落后对地面交通造

成的可能风险也越大；反之亦然。
同时，通过比较基于试验统计结果的风险值与

理论分析风险值，可以得到与 ｆ ＝ １ ／ １００ ０００ 时相似

的结果，即总体上基于试验统计结果的风险值和理

论分析的风险区间存在着较高的一致性。 例如，在
地面交通流量密度较高的 ９：００—１０：００、１２：００—
１３：００、１７：００—１８：００、１８：００—１９：００ 等时间段，仿
真试验的风险值与理论分析风险值基本相近。

３􀆰 ３　 改变空中路网结构后的风险评估结果

　 　 为了进一步验证文中所提方法的有效性，对原

有空中交通路网结构进行了优化后再分析。 首先，
梳理原有空中交通路网与地面交通路网的所有交叉

点，明确无人机与地面的潜在冲突点（图 ６ａ）；然后

比较交叉点区域的空中交通状况，初步选取 ２ 个交

叉点，通过对交叉点附近 ２ 条空中交通流量较大的

连接结构导向交通流量相对较少的边缘区域，以适

当优化空中交通路网结构（图 ６）。
针对新的空中交通路网再进行理论分析和仿真

试验分析，结果如图 ７ 所示（由于篇幅限制，只给出

理论分析风险值与基于试验统计结果的风险值）。
当 ｆ ＝ １ ／ １００ ０００ 时，对比空中交通路网初步调整前

后的风险结果（表 １ 与图 ７），可知调整后的空中交

通路网结构，地面交通的总体理论分析风险值有明

显下降趋势。 虽然，仿真试验分析时，调整后的空中

路网下有 ２ 个时段都出现了地面交通风险，但总的

基于试验统计结果的风险值下降明显。 同时，基于

试验统计所得的风险值全部位于理论分析的风险区

间之内，进一步验证文中所提方法的有效性。 同理，
当 ｆ ＝ １ ／ １０ ０００ 时，可以得到相似结论。

综合分析案例结果可知：无人机坠落造成的地

面交通风险受坠机概率、地面交通密度、空中路网结

构等多个因素影响。 同时，笔者提出的基于“理论

分析＋仿真试验”的无人机坠落对地面交通的风险

注：虚线表示接近于 ０ 的交通流量分布。

图 ６　 空中路网结构对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

评估方法得到了初步验证，可以对评估无人机对地

面交通造成的风险提供方法思路。

图 ７　 空中路网结构改变后的风险评估结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ａｉｒ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 结　 论

　 　 １） 无人机坠机概率、地面交通密度、空中路网

结构等都会影响无人机坠落对地面交通造成的风险

水平。 要减轻城市无人机运行对地面交通的影响，

·３６１·
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需考虑以上因素，进行综合分析，才可能提出合理的

应对方法。
２） 文中所提的无人机坠落对地面交通的风险

评估方法具有一定合理性，可以为评估无人机对地

面交通的风险提供一定的方法支撑。
３） 在仿真试验过程中，部分参数如坠机概率的

取值偏大且统一，以便更明显地观察极端情况，但在

实际应用中可根据不同型号无人机和气候条件灵活

调整坠机概率，因此这并不影响本方法的适用性。
４） 未来将在现有风险评估方法的基础上，进一

步深化考虑相关因素，如考虑交通流量的波动性、不
同型号无人机和气象条件坠机特征，增加最优区间

的计算，优化改进评估模型和方法，更全面地评估无

人机坠落后对地面交通的风险。

参 考 文 献

［１］ 　 中国民用航空局． 截至 ２０２３ 年底，国内注册无人机达 １２６􀆰 ７ 万架［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２４－０３－２９） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂａｉｊｉａｈａｏ．
ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ＝ １７９４８６２８００１７８６４６２９６＆ｗｆｒ ＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ．

［２］ 　 蔡云鹏，周大鹏，丁江川． 具有防撞安全约束的无人机集群智能协同控制［Ｊ］ ． 航空学报，２０２４， ４５（５）： ３９８－４０８．
ＣＡＩ Ｙｕｎｐｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｄａｐｅｎｇ， ＤＩＮＧ Ｊｉａｎｇｃｈｕａｎ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＡＶ ｓｗａｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２４， ４５（５）： ３９８－４０８．

［３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｎａ， ＬＩＵ Ｈｕ， ＮＧ Ｂ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｒｕｄｉｎｇ ｄｒｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ ａｉｒｐｏｒｔ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ｃｏｕｒｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０２０： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｒｃ． ２０２０􀆰 １０２７３６．

［４］ 　 白春玉，郭亚周，刘小川，等． 民用轻小型无人机碰撞安全特性研究进展［Ｊ］ ． 航空学报，２０２２，４３（６）：１３７－１５３．
ＢＡＩ Ｃｈｕｎｙｕ， ＧＵＯ Ｙａｚｈｏｕ， ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ
ｓｍａｌｌ ＵＡＶｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２， ４３（６）： １３７－１５３．

［５］ 　 ＬＩＵ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＵＡＶ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１：ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０２１ ／ ３３８４８７０．

［６］ 　 胡莘婷． 城市环境下无人机运行风险评估及路径规划［Ｄ］ ． 天津：中国民航大学，２０２１．
ＨＵ Ｘｉｎｔｉｎｇ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｄ］ ．
Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２１．

［７］ 　 任新惠，程彩霞． 城市运行无人机第三方风险模型构建及应用［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２１，３１（９）：１５－２０．
ＲＥＮ Ｘｉｎｈｕｉ， ＣＨＥＮＧ Ｃａｉｘｉａ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｐａｒｔｙ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（９）： １５－２０．

［８］ 　 ＣＯＵＲ⁃ＨＡＲＢＯ Ａ Ｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ＢＶＬＯＳ ｆｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＩＥＥＥ， ２０１７： １ ３５２－１ ３６０．

［９］ 　 ＬＵＭ Ｃ， ＷＡＧＧＯＮＥＲ Ｂ． Ａ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｐａｒａｄｉｇｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ［Ｍ］ ．
Ｓｔ． Ｌｏｕｉｓ， Ｍｉｓｓｏｕｒｉ， ＵＳＡ： ＡＩＡＡ Ｉｎｆｏｔｅｃｈ ＠ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ２０１１， ２０１１： １４－２４．

［１０］ 　 韩鹏，张冰玉． 航迹误差对无人机坠地伤人风险评估的影响［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２１，３１（２）：１０６－１１１．
ＨＡＮ Ｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｕ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＵＡＶ ｇｒｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（２）： １０６－１１１．

［１１］ 　 刘欣欣． 车协同无人机配送路径优化与物流无人机风险评价研究［Ｄ］ ． 太原：太原科技大学，２０２３．
ＬＩＵ Ｘｉｎｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ＵＡＶ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
ＵＡＶ［Ｄ］ ． Ｔａｉｙｕａｎ： Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３．

［１２］ 　 苏成林，王志，刘洋． 随机风速风向对无人机地面风险作用效果研究 ［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２３，３３（８）：
１０１－１０８．
ＳＵ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉ， ＬＩＵ Ｙａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＵＡＶ ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（８）： １０１－１０８．

［１３］ 　 李亚飞，刘明欢，王莉莉． 建筑物影响下的无人机城区运行风险评估 ［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２２，３２（７）：
１３６－１４２．
ＬＩ Ｙａｆｅｉ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｈｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｌｉ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＵＡＶ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（７）： １３６－１４２．

［１４］ 　 ＢＥＲＴＲＡＮＤ Ｓ， ＲＡＢＡＬＬＡＮＤ Ｎ， ＶＩＧＵＩＥＲ Ｆ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＵＡＶ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］ ． ２０１８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８： １６８－１７６．

［１５］ 　 中国民用航空局． 民用无人驾驶航空器系统适航审定分级分类和系统安全性分析指南［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２３－０２－
１３） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａａｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ＸＸＧＫ ／ ＸＸＧＫ ／ ＧＦＸＷＪ ／ ２０２３０２ ／ ｔ２０２３０２１３＿２１７２１１． ｈｔｍｌ．

作者简介：　 李 航　 （１９８９—），男，陕西岐山人，博士，讲师，主要从事复杂系统安全韧性、
民航应急管理等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｉｈ＠ ｃａｕｃ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·４６１·


