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摘要 低空作为地表最邻近圈层, 是人类赖以生存的空间. 低空开发利用是人类扩大认知边界, 拓展生存空间与科 

学发展的必然, 成为世界科技前沿、未来经济主战场与国家重大战略需求. 规模化飞行是低空经济的前提与基础, 
从陆地交通“有路可走”到低空飞行“无路可循”, 城市百万级飞行面临着“哪能飞、怎么飞”的安全时代命题. 低空航 

路地图是支撑低空经济规模化飞行安全的关键公共基础设施, 构建了一种立体动态、时空稠密、风险-拓扑刻画 

的新型地图范式. 本文系统定义了其概念与内涵, 梳理了低空风险计算、规则秩序构建、人-机地图表征等关键技 

术, 归纳形成“适飞建模—航路生成—人机地图”的低空航路地图高精度构建理论. 结合城市级低空航路地图(武汉) 
与“天路图”平台实践, 分析了低空航路地图在支撑百万级低空有序飞行与安全保障中的可行性, 有望成为打开低 

空经济飞行安全时代命题的钥匙. 
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低空作为地球表面最邻近圈层, 孕育着大气、水 

源和生物, 是人类赖以生存的空间. 低空开发利用是人 

类扩大认知边界, 拓展生存空间与科学发展的必然, 是 

继深空、深地、深海、深蓝(算力)之后的又一蓝海. 据 

罗兰贝格(RolandBerger)预测, 2050年低空经济全球市 

场规模将超过60万亿元, 2028年中国低空经济行业市 

场规模将达到3.7万亿元. 2024年“低空经济”首次被纳 

入我国政府工作报告, 并写入26个省市区地方政府工 

作报告. 同年12月, 国家发展改革委牵头设立低空经济 

司, 标志着低空经济的顶层设计与战略布局进入实质 

性阶段. 由此可见, 低空经济是未来经济的主战场, 成 

为国家重大战略需求.  
规模化飞行是低空经济的前提与基础. 然而, 与陆 

地交通的“有路可走”相比, 当前低空飞行仍处于“无路 

可循”的状态, 导致城市大规模、高密度低空飞行的安 

全问题成为全球性挑战中最复杂、最紧迫的难题之一. 
“今天地上有多少车, 未来天上有多少无人机”, 如同今 

天城市的车一样, 未来将有数百万架无人机在城市上 

空同时飞行, “无路可循”的状态将极大增加飞行冲突 

与事故发生的风险. 近年来, 低空飞行事故频发, 例如 

2025年美国华盛顿军用与客机相撞造成67人死亡; 同 

年, 中国苏州一架直升机在游客密集区域坠落导致1死 
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4伤. 因此, 规模化低空飞行安全已成为低空经济的时 

代命题.  
低空飞行潜在安全风险来源复杂, 主要包括六大 

方面 [1]: 飞行器性能、气象条件、通信系统、规模化 

飞行碰撞、地面静态碍航物、地面动态人群聚集. 其 

中, 飞行器自身性能近年来随科技发展已得到显著提 

升, 涌现出如大疆无人机、小鹏汇天飞行汽车等专业 

级飞行器. 气象条件与通讯系统对于低空飞行是一种 

非连续性的必要条件. 规模化飞行风险是指时空密集 

飞行过程中飞行器之间可能的碰撞风险. 地面静态碍 

航物, 如高层建筑、电力设施及地面起伏, 构成固定障 

碍静态风险. 动态人群聚集风险是指低空飞行器坠毁 

时可能造成地面群体性伤亡隐患. 综合而言, 规模化飞 

行碰撞、地面静态碍航物与动态人群聚集三类风险构 

成低空飞行安全的核心威胁, 如何对这三类风险进行 

有效识别、量化与规避, 已成为制约规模化低空飞行 

安全与低空经济可持续发展的重要瓶颈.  
高空民航通过航图和空域管控的方式保障航班的 

安全运行, 以静态划设与人工审批为主, 其规则体系面 

向时空稀疏航班而设计, 存在规则僵化、时效性差、 

智能化低的问题, 难以应对低空经济中高密度、高动 

态、高复杂的飞行活动. 如美国联邦航空管理局(Fed
eral Aviation Administration, FAA)提出空中走廊的概 

念(https://www.faa.gov/)、欧洲航空安全局(European 
Union Aviation Safety Agency, EASA)推出城市飞行出 

租车服务(https://www.sesarju.eu/projects/Uspace4UAM/)、 

新加坡开展无人机城市航线网络“Skyways”项目 

(https://www.airbus.com/)、中国民航局(Civil Aviation 
Administration of China, CAAC)制定国家空域基础分 

类方法(https://www.caac.gov.cn/). 然而, 现有空域交通 

管理模式 [2~4]无法直接适用于未来规模化的低空经济 

安全要求, 难以实现“规则-风险”的动态适配. 因此, 亟 

需引入一种新的框架体系, 以支撑百万级飞行器同时 

运行的时空协调与冲突化解, 保障多机型(小型无人 

机、垂直起降飞行器(electric vertical take-off and land
ing, eVTOL)、固定翼飞机)、多任务(物流运输、载客 

出行、应急救援)、多场景(低速巡航、高速通勤)的低 

空经济安全、高效运行.  
地面交通依托道路网络与交通规则, 实现了对时 

空稠密车流的有序组织, 保障了城市百万级车辆的安 

全运行. 而低空飞行缺少类似道路的空间约束与明 

确的规则指引, 并且不可能构建物理上的通道. 如何 

构建兼顾拓扑结构和飞行规则的“低空道路”, 建立 

规模化飞行秩序, 是解决低空飞行安全时代命题的 

关键.  
低空航路地图区别于地面道路地图与高空民航航 

图, 作为兼具立体动态、时空稠密、风险-拓扑刻画的 

新型地图范式, 是支撑低空经济规模化飞行安全的公 

共基础设施. 本文系统定义了其概念与内涵, 梳理了低 

空风险计算、航路规则秩序与人-机地图表征等关键 

技术, 归纳形成“适飞建模—航路生成—人机地图”的 

低空航路地图高精度构建新理论方法, 如图1所示. 结 

合城市级低空航路地图(武汉)与“天路图”平台实践, 分 

析了低空航路地图在支撑百万级低空有序飞行与安全 

保障中的可行性, 有望成为打开低空经济飞行安全时 

代命题的钥匙.  

1 低空航路地图的概念与内涵 

低空航路地图概念: 系统刻画地面风险、适飞区 

域、航路要素、飞行规则、拓扑关系及动态变化的专 

题地图, 是面向城市规模化低空飞行的新型数字公共 

基础设施, 核心是从复杂、异质且高动态的地表环境 

中构建有序、安全、可飞行的低空航路, 形成一个动 

态立体、时空稠密、拓扑连通、人-机可读的专题地 

图框架.  
低空航路地图内涵: 低空飞行对地面土地利用、 

人类活动的潜在影响及时空变化在低空中的投影与映 

射, 是承载飞行规则与安全秩序的广义地图. 作为连接 

风险计算、规则秩序与人-机表征的核心平台, 低空航 

路地图不仅能够支撑规模化飞行的精确导航与有序运 

行, 还将为低空经济的发展提供时空信息底座与决策 

支撑.  

1.1 地面道路地图特征 

地面道路地图是对现实道路这一物理空间结构的 

几何化表征, 具有平面静态、密集交织的特征 [5]. 地面 

道路地图以二维形式展现, 侧重交通网络的平面空间 

结构(图2). 地面道路的规划和建设具有长期性和持续 

性, 表现为地图的静态和稳定. 道路网络呈现高度密集 

和复杂的结构, 由不同等级、不同功能的道路交错连 

接, 服务于稠密的车流. 道路地图对应真实世界中可通 

行的物理结构, 是现实道路几何坐标与空间位置的精 

确映射, 真实反映地面交通系统的物理约束与通行 

边界.  
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1.2 高空民航航图特征 

高空民航航图是空域连通性的数字化建模, 其本 

质是对空域连通性、飞行可达性与需求导向性的建模, 
具有静态粗略、时空稀疏的特征 [6]. 民航航图沿固定航 

线设计, 较少因环境变化而动态调整. 高空航图表征高 

空空域的宏观结构, 航路边界与通行约束以概略方式 

表示, 拓扑关系表达相对弱化, 且具有航班周期长、飞 

行频次低、时空分布稀疏等特点, 相应地航路网络密 

度较低, 其规则体系与表达方式主要面向时空稀疏的 

航空运行需求.  

1.3 低空航路地图特征 

低空航路地图是“地面风险-低空拓扑”的数字刻 

画, 具有立体动态、时空密集的特征. 相较于地面道路 

地图的二维结构, 高空民航航图的层级航线, 低空航路 

地图具有明确的立体结构与飞行规则, 飞行器可在垂 

直空间自主选择航高与通行路径. 根据地面动态风险, 
可实时调整、重构低空航路地图, 为飞行器提供安全 

图 2 不同地图的概念可视化. (a) 地面道路地图(来源: OpenStreetMap [7]); (b) 低空航路地图(本文提出); (c) 高空民航航图(来源: 美国联邦航空 

局民航航图(https://www.faa.gov/air_traffic/flight_info/aeronav/digital_products/ifr/)) 
Figure 2 Visualization of different map concepts. (a) Ground road map (source: OpenStreetMap [7]); (b) low-altitude sky-lane map (proposed in this 
study); (c) high-altitude civil aviation chart (source: Federal Aviation Administration aeronautical charts (https://www.faa.gov/air_traffic/flight_info/ 
aeronav/digital_products/ifr/))  

图 1 低空航路地图的概念内涵、地图构建与试验验证示意图 
Figure 1 Concept, construction, and experimental validation of the low-altitude sky-lane map  
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的导航支持. 其时空密集性体现在低空航路地图服务 

于未来规模化低空飞行需求, 支撑空间高覆盖、时间 

高频次的百万级飞行器安全运行.  
面向世界低空科技前沿、低空经济主战场、交通 

强国战略重大需求与人民生命安全保障, 低空航路地 

图在功能与属性上体现出以下三个特征: (1) 规则承载 

性: 低空航路地图是飞行交通规则的载体, 可视为解读 

与执行低空飞行规则的“字典”, 能够为飞行器运行提 

供明确的制度约束与行为规范, 是低空飞行秩序构建 

的基础层. (2) 知识集成性: 低空航路地图集成飞行安 

全经验与运行知识, 形成面向低空飞行的“知识库”, 能 

够整合风险数据、安全策略与历史案例, 为飞行器运 

行规避潜在风险提供支持, 是飞行规则演化与航路智 

能生成的认知层. (3) 安全保障性: 低空航路地图是低 

空飞行活动最可靠的信息平台, 相当于不受干扰的“眼 

睛”, 能够提供精确、动态且可信的航路与风险信息, 
是支撑飞行器安全运行与系统稳定性的决策层.  

规则承载性提供飞行秩序约束, 知识集成性支撑 

规则的学习与优化, 安全保障性则体现规则与知识协 

同作用的结果. 三者结合, 形成支撑规模化低空飞行安 

全运行的关键保障与核心技术基础.  

2 低空航路地图构建的关键技术 

当前国内外尚未形成能够支撑规模化低空飞行的 

低空航路地图体系, 其构建需要攻克以下关键技术: 

(1) 风险计算与适飞空间动态建模; (2) 航路拓扑关系 

构建与智能生成; (3) 人-机可读地图表征与动态更新.  

2.1 风险计算与适飞空间动态建模 

低空区域风险是指在低空飞行活动中, 由自然环 

境、基础设施及人口分布等因素作用而引发的安全、 

法律、环境及社会等方面的不确定性与潜在损失. 围 

绕区域风险的精准量化与适飞空间的科学计算, 已成 

为当前低空飞行安全研究的重点方向, 但仍面临多源 

异构数据难融合、动静态多维风险耦合难计算、城市 

适飞空间难建模等核心挑战. 为此, 本文归纳了“动静 

态多因子—多维多级风险—适飞空间动态建模”的理 

论框架, 如图3所示. 该框架综合考虑静态基础设施条 

件、动态人群活动特征, 以及安全、法律、环境等多 

维因素, 实现低空飞行区域的多级风险分类与适飞空 

间的动态建模, 为精细化航路生成与秩序管理提供理 

论支撑与方法基础.  
(1) 低空飞行风险类型与来源. 低空飞行安全主要 

面临六类典型风险, 包括飞行器性能风险 [8]、气象环境 

风险 [9]、通信系统风险 [10]、空中撞机风险 [11]、静态碍 

航物风险 [12]以及动态人群聚集风险 [13]. 其中, 飞行器性 

能风险来源于自身机械、控制、动力等因素. 近年来 

随科技发展已得到显著提升, 出现了如大疆无人机、 

小鹏汇天飞行汽车、eVTOL等专业级飞行器. 气象环 

境风险体现为城市风场、湍流、降水、温度等对飞行 

图 3 动静态多维多级风险计算. (a) 多源数据融合; (b) 风险量化与分级; (c) 适飞空间动态建模 
Figure 3 Computation of multi-dimensional and multi-level dynamic-static risks. (a) Multi-source data fusion; (b) risk quantification and 
classification; (c) dynamic modeling of flyable airspace  
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器造成的扰动风险 [14]. 通信系统风险反映了飞行器在 

信息传输中断或不连续条件下面临的运行不确定性. 
气象环境与通信系统对于低空飞行是非连续性的必要 

条件, 而非航路地图构建的主导因素.  
规模化飞行碰撞、地面静态碍航物、地面动态人 

群聚集风险构成了影响低空飞行安全的关键因素. 规 

模化的飞行碰撞极易发生在时空密集的低空飞行, 无 

规则、拓扑约束将增加飞行冲突与撞机风险. 地面静 

态碍航物, 如高层建筑、电力设施及地面起伏, 构成固 

定障碍静态风险. 地面动态人群聚集风险是指低空飞 

行器坠毁时造成的地面群体性伤亡概率. 以上三类风 

险与低空航路地图构建直接相关, 用于回答“哪能飞、 

怎么飞”的安全时代命题. 本文从风险计算的角度出发, 
介绍了动静态多维多级风险量化的相关方法与技术, 
阐述了低空适飞空间建模理论与存在的挑战.  

(2) 动静态多维多级风险计算. 低空飞行区域作为 

城市基础设施与人类活动行为共同构成的复杂空间系 

统, 风险计算需综合考虑静态基础设施与动态人类活 

动因素 [15,16]. 现有研究多集中于无人机坠落模型与地 

面碰撞影响模型, 假设地面人口静态分布, 仅量化与人 

相关的生命安全风险 [17], 而对人车流动性、法律合规、 

生态环境等多维因素的研究显著不足. 具体而言, 尚缺 

乏对以下风险的系统刻画: 高密度建筑与土地混合利 

用导致的基础设施损毁风险; 人口高聚集与活动强动 

态带来的伤亡风险; 法律违规、隐私泄露与保险成本 

构成的法律风险; 以及噪声污染、生态干扰与公众接 

受度相关的环境风险. 上述不足成为制约城市低空飞 

行区域风险精准计算与适飞空间动态建模的关键挑战.  
地面静态数据主要包括土地利用、航卫影像、建 

筑高度、建筑密度、点云数据与道路网络, 人口动态 

数据主要包括人口密度、手机信令、社交媒体与出行 

数据. 静态风险计算旨在构建城市“土地类型—建筑特 

征—风险强度”映射关系, 量化地理围栏边界 [18]、建筑 

财产损失 [19]、地物避难系数 [12]等静态因子. 动态风险 

与人口移动相关 [20], 包括早晚高峰潮汐人流、工作日- 
节假日人口活动分布、昼夜人口密度反转等居民出行 

模式、社会活动规律. 动态风险量化旨在计算事件扰 

动强度, 探测活动事件风险, 识别飞行风险区域与时 

段, 规避突发事件对低空飞行路径的干扰, 计算人口流 

动与事件驱动的低空飞行动态风险因子.  
“安全-法律-生态”三维风险量化方法, 是指对飞行 

安全风险 [17](国家安全、人员伤亡、财产损毁)、法律 

法规风险 [21](法律违规、隐私保护、保险成本)与生态 

环境风险 [22,23](噪音污染、生态影响、公众接受度)的 

系统刻画; 突破传统单一安全层面风险量化局限, 发展 

生命安全、财产损失、合法合规、噪声传播、生态保 

护、公众情感多维耦合的飞行风险区域计算方法. 多 

维风险计算模型R(c,t)如式(1)所示:  

R c t S c t D c t

S c t D c t

S c t D c t

( , ) = ( , ) ( , )

+ ( , ) ( , )

+ ( , ) ( , ), (1)

i
i i

i
i i

i
i i

式中, c和t分别表示空间位置和时间序列, i表示安全、 

法规和生态三个维度, D i(c,t)和S i(c,t)分别表示动静态 

风险函数, 权重参数{α,β,γ}具备场景自适应性, 刻画不 

同城市空间单元的风险异质性. 
现有风险等级大多仅区分有风险或无风险、低风 

险或高风险, 存在类别单一、分级粗略、边界主观的 

挑战, 难以适应复杂的城市用地场景 [24]. 精细化风险分 

级是对低空区域风险的连续性表达, 定量化分级标准 

是对风险可接受度的科学决策. 表1展示了“禁-高-中- 
低-无”五级风险动态分级框架. 该分级框架根据风险 

聚类中心值μ i的大小关系(最高、次高、中等、次低、 

最低聚类中心)实现风险自适应分级, 将低空风险分布 

的统计特征转化为具有可解释性的等级体系, 为低空 

适飞空间提供更精细化的多级风险映射. 
(3) 低空适飞空间动态建模. 适飞空间用于描述低 

空可安全飞行区域, 是离散风险到连续航路的关键环 

节, 是地面风险在低空空间的投影与映射. 现有研究多 

侧重于城市建筑物与障碍物约束下的可行空间格局, 
并将其定义为“空旷空域”, 通常视为贴合地面与建筑 

物的离散空域集合 [25,26]. 然而, 传统可行空域往往忽略 

了与人员安全密切相关的低空风险因素, 难以充分表 

征复杂城市环境下的适飞区域特性 [27]. 相比之下, 低空 

适飞空间是一种新型结构, 通过风险平面聚合、三维 

立体分层以及几何拓扑连通, 实现低空飞行安全与空 

间约束的刻画. 
适飞空间建模包括风险平面聚合与障碍物立面分 

层, 并随动态风险变化而实时更新. 具体而言, 基于“禁- 
高-中-低-无”五级风险动态分级结果, 结合低空风险相 

似性和地理空间邻近性, 进行同质风险区域集群识别, 
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合并具有相近风险等级的相邻单元, 建立风险等级约 

束的地理边界; 进一步开展1000 m以下低空的“近地层 

—中间层—高层”垂直障碍分层, 明确不同高度层级内 

障碍物的垂直分布特征; 提取区域地形与建筑物的高 

度、轮廓、边界等几何形态, 构建具有统一坐标系与 

空间参考标准的障碍物三维数据库; 结合障碍物面积、 

体积和形状特征设定分层标准与高度障碍阈值, 实现 

城市低空适飞空间“近地层—中间层—高层”的垂直障 

碍分层.  

2.2 航路拓扑关系构建与智能生成 

城市低空交通国际上刚起步, 尚未出现低空航路 

地图, 面临航路要素体系缺失、飞行交通规则空白、 

拓扑结构简单导致城市级低空航路规模化、自动化生 

成的科学难题. 为此, 本文在概念层面提出低空航路地 

图智能生成方法, 旨在为低空飞行提供类似于地面道 

路地图的空间指引; 通过建立“点-线-面-体”低空航路 

要素体系, 引入平面平行交替、高程分界分层及低密 

高疏布局等飞行规则秩序, 构建兼顾水平分布与垂直 

分层的城市低空航路拓扑结构. 在此基础上, 进一步融 

合适飞空间数据、飞行规则知识与深度学习算法, 构 

建低空航路生成式人工智能模型(artificial intelligence 

generated content-air route, AIGC-AR), 实现城市级航 

路地图的自动生成, 为大规模、有序化的低空飞行提 

供路径支撑与运行保障, 形成支撑低空经济规模化运 

行的数字公共基础设施.  
(1) 低空航路要素体系构建. 航路要素体系是低空 

航路地图的基础, 是飞行规则与拓扑关系的具象化载 

体. 其本质是将低空飞行所需的升降点、航路线、适 

飞面与禁飞体, 构建为“点-线-面-体”四类基本地图要 

素, 并通过拓扑关系与飞行规则加以组织约束(图4).  
点要素主要包括上升点、降落点及航路中的关键 

节点, 具有流量汇聚、方向切换与高度变换的作用, 决 

定了低空航路地图的可达性与连通性 [28], 可表示为三 

维空间中的点集合P, 其中p i表示第i个升降点的三维坐 

标(x i,y i,z i):  

{ }P p x y z i n= = ( , , ) | = 1, 2, … , . (2)i i i i

线要素对应低空航路线, 是连接点要素的有向通 

行结构 [29]. 与传统最优路径不同, 航路线并非单次飞行 

的临时结果, 而是具备方向性(避免对向冲突)、层级性 

(不同高度、不同密度)、规则性(速度、间隔、禁飞) 
的长期通行结构, 可建模为一个参数化的路径L, 其中 

γ(t)表示航点p i到p j的路径:  

表 1 “禁-高-中-低-无”五级风险动态分级框架 
Table 1 A five-level dynamic risk classification framework: “prohibited-high-medium-low-none” 

分级标准 风险等级 风险描述 

{ }µ µ µ µ| > > …i5 5 4 禁飞区 高层建筑密集区、人口极高密集区、机场净空区、军事管制区等 

{ }µ µ µ µ µ| > >i4 5 3 3 高风险区 学校、医院、交通主干道等人口密集区域 

{ }µ µ µ µ µ| > >i3 4 3 2 中风险区 具有一定建筑密度或人口分布区域 

{ }µ µ µ µ µ| > >i2 3 2 1 低风险区 开放空间、低密度建筑区、低人口密度郊区地带等 

{ }µ µ µ µ| ... > >i1 2 1 无风险区 水域、空旷绿地或远郊无人区 

图 4 低空航路“点-线-面-体”要素体系. (a) 升降点; (b) 航路线; (c) 适飞面; (d) 禁飞体 
Figure 4 Element system of the low-altitude sky-lane: point, line, surface, and volume. (a) Takeoff and landing points; (b) sky-lane lines; (c) flyable 
surfaces; (d) no-fly obstacles  
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L t x t y t z t t
p p

= { ( ) = ( ), ( ), ( ) | [0, 1],
(0) = , (1) = }. (3)i j

面要素对应低空适飞空间, 是地面风险在低空空域 

的映射结果, 用于刻画在特定高度范围内连续可飞行区 

域的空间边界 [27]. 适飞面由高度、地形和范围定义, 表 

示为高度约束的曲面集合S, 其中D R2为二维平面的 

适飞区域, h min和h max分别表示最低、最高适飞高度:  

{ }S x y z h x y z h x y x y D= ( , , ) | ( , ) ( , ), ( , ) . (4)min max

体要素对应禁飞体, 表示为刚性三维空间约束, 用 

于明确低空飞行中严格限制的空间范围 [30]. 禁飞体是 

三维地理围栏, 可建模为三维空间中的闭合区域集合 

B, 其中B k表示第k个凸多面体、球体或柱体禁飞体:  

{ }B B k m= | = 1, 2, … , . (5)k

(2) 低空飞行规则及拓扑关系建立. 低空飞行交通 

国内外尚属起步阶段 ,  现有研究围绕低空航路规 

划 [31,32]、空中廊道构建 [33,34]与空域交通管理 [35,36]开展 

了诸多探索, 提出了空中走廊 [37]、车道式空域 [38]或航 

路网络 [36]等概念, 但多面向特定任务或局部场景, 尚未 

在飞行规则 [39]与航路拓扑结构 [31]层面形成支撑城市级 

规模化运行的统一共识.  
为此, 从飞行安全和效率出发, 低空航路应避免空 

中碰撞、提升空域容量, 亟需一种新的飞行规则和航 

路拓扑. 不同于现有自由航路或单向廊道, 低空航路地 

图建立了航路平行交替反向的低空飞行平面交通规则, 
明确航路方向指引, 严控航路交叉冲突; 根据飞行器性 

能、飞行速度以及低空容量设定航路安全间隔; 制定 

同层航路平行, 奇偶交替反向规则, 如奇数航路为 

南→北方向, 偶数航路为北→南逆向, 确保同层相邻航 

路间形成有效空间隔离与方向互补约束; 制定相邻层 

垂向设置策略, 如本层为南↔北方向, 上下层为东↔西 

航路方向, 确保相邻层航路间形成有效空间隔离与方 

向互补约束, 如图5(a)所示.  
现有空域分层规则普遍以飞行任务为导向 [4], 忽略 

未来密集航路带来的冲突复杂度和运行效率. 低空航 

路地图将600 m作为城市内与城市间航路的高程分界, 
其中600 m以下为城市内航路, 600~1000 m为城市间航 

路, 城市间航路按需设置, 实现航路城市内外分界管理; 
对于城市内航路, 采用每100 m的垂向分层方式, 设置 

H1-H6共6个航路层, 并构建3套航路网. 其中H1、H3、 

H5保持同向飞行, H2、H4、H6亦保持同向飞行, 且两 

组航路层在垂向上交替分布, 从结构上降低跨层对向 

冲突风险; 结合低空容量与安全间隔, 提出低密高疏的 

航路拓扑结构, 如图5(b)所示, 其中H1、H2航路间距为 

100 m, H3、H4为400 m, H5、H6为1600 m, 形成逐层 

稀疏的城市低空立体交通结构, 实现低空航路的安全 

运行与低空资源的高效配置. 
现有低空航路研究多侧重于航路平面布局与高度 

分层 [8], 而对不同层级与不同方向航路之间的升降转换 

关注相对不足. 为此, 低空航路地图构建了升降点专区 

与交替设置机制, 实现不同方向、不同高度层的航路 

转换与连接; 针对跨层级的飞行升降需求, 构建航路升 

降专区, 设计基于升降分离与交替布置的操作机制, 为 

航路的升降过渡提供精准引导, 避免升降过程中的互 

图 5 低空飞行规则及航路拓扑关系建立. (a) 低空飞行规则; (b) 航路拓扑结构; (c) 航路升降规则 
Figure 5 Low-altitude flight rules and the establishment of sky-lane topology. (a) Low-altitude flight regulations; (b) sky-lane topology; (c) takeoff 
and landing rules for air sky-lanes  
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相干扰, 提升航路运行效率与飞行安全保障, 如图5(c) 
所示.  

(3) 城市级低空航路智能生成技术. 现有低空航路 

生成方式主要包括人工划定与基于航迹规划算法的半 

自动化生成两类 [33]. 前者依赖专家经验与规则设定, 难 

以适应城市尺度复杂环境与动态变化; 后者本质上仍 

以单架或少量飞行器的路径优化为目标, 强调起讫点 

约束与局部最优, 均难以支撑高密度、大流量、长时 

段运行条件下的规模化低空飞行需求.  
因此, 亟需从无人机航迹规划 [29]向航路地图生成 

转变, 研究城市级低空航路的智能生成方法; 以低空适 

飞空间为基础, 自动生成满足飞行规则约束、具备拓 

扑结构与连通关系的航路地图要素, 实现航路要素从 

局部航迹到全局地图的跨越.  
随着深度学习的发展, 生成式人工智能在复杂结 

构学习与多模态生成方面展现出显著优势 [40]. 低空航 

路地图遵循“数据+知识+模型”三驱动的智能生成框架 

(AIGC-AR), 以适飞空间作为数据输入, 以飞行规则与 

拓扑约束作为知识嵌入, 以生成式人工智能模型作为 

核心架构, 融合知识蒸馏机制、图神经网络、Transfor
mer与扩散模型, 学习航路几何形态、方向组织与空间 

分布特征, 自动生成航路“点-线-面-体”要素之间的连 

通关系与拓扑结构, 如图6所示.  

2.3 人-机可读地图表征与动态更新 

人-机可读地图表征是指同时满足人类可视化认知 

与机器结构化处理需求的地图信息表达方式. 在低空 

航路地图中, 该表征通过统一描述“点-线-面-体”航路 

地图要素, 实现人读地图的色彩编码、符号渲染、语 

义标注与机读地图的空间拓扑、属性字段、逻辑规则 

的协同表达. 其目标是兼顾人类在航路认知、决策中 

的直观理解与无人系统在自主导航、风险规避、规则 

计算中的高效解析, 并支持在风险变化、航路调整、 

规则更新等情境下的地图增量动态更新, 从而构建面 

向人-机共用的低空航路地图信息基础. 低空航路地图 

的关键挑战在于人类直观理解与机器智能解析的平 

衡、可视化与结构化的人-机共用地图表征与动态 

更新. 
(1) 航路地图认知人-机差异. 当前地图模型主要 

面向人类认知需求设计 [41], 对地图信息的理解通过人 

类感知、加工、记忆和思维等活动, 实现实时监控、 

决策支持、风险区识别、交互管理、三维地图 [42]等, 
信息的表达主要依靠可视化技术 [43], 如色彩编码、建 

筑渲染、热力图、语义标注、地图符号等. 以人读 

为中心的认知范式, 强调视觉可读性和语义表达清晰 

度, 侧重人类的视觉感知、符号识别与空间推理. 如 

图7(a)所示, 人读地图采用颜色、图像、形状等可视化 

语言, 表征地物类型、道路立体感与延伸感、交通密 

度与拥堵状况、人类导航视觉标识等空间信息.  
随着无人系统的发展, 低空航路地图的接收主体 

由人类向机器迁移, 低空航路地图不仅要满足人类的 

可视化认知需求, 更需面向无人机、飞行汽车等机器 

的可读解析需求. 机读地图侧重数据结构化与规则逻 

辑化表达, 偏向空间拓扑、属性字段、嵌套结构、语 

义标签等编码形式. 如图7(b)所示, 机读地图强调节点- 
边的拓扑结构、航路属性的逻辑规则、可编程数据接 

口等结构化表达. 因此, 理解航路地图人-机认知差异, 
统一描述人读视觉表达与机读结构化数据, 是发展人- 

图 6 城市级低空航路智能生成模型框架 
Figure 6 Framework of the intelligent city-level low-altitude sky-lane generation model  
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机共用低空航路地图统一表征方法的基础.  
(2) 人-机可读低空航路地图统一表征方法. 低空 

航路地图需同时满足人类可视化认知与无人系统的结 

构化处理. 一方面, 地图需面向人类提供直观、可解释 

的空间信息表达; 另一方面, 又必须满足无人系统在信 

息存储、处理、交互与学习的结构化需求 [44]. 因此, 航 

路地图模型结构要求结构化数据和逻辑规则编码 [45]. 
其中, 结构化数据包括节点坐标、拓扑关系 [46]等参数 

化的数值; 逻辑规则编码包括时间约束、几何边界、 

禁飞限制等.  
对于航路升降点要素, 将可视化图标与结构化坐 

标相结合, 实现人类快速识别与机器精确定位的统一; 
对于航路线要素, 将可视化航线与拓扑结构嵌套, 使航 

路在视觉连续性的同时具备可计算的连通关系; 对于 

适飞面要素, 将风险热力图与面状区域耦合, 使风险等 

级可感知、可解析; 对于禁飞体要素, 将三维体绘制与 

体积规则集成, 实现禁飞空间的可视警示与规则约束 

的统一表达(如表2所示).  
融合可视化语义与结构化语义的地图表征方式, 

提升人类对低空航路结构、风险分布与运行规则的理 

解效率, 为飞行器自主导航、冲突规避以及交通管理 

提供了可表征、可计算、可更新的地图要素输入, 是 

传统的制图向人-机共用地图演化的关键, 实现人-机共 

读、共用、共理解的新型地图形态演进, 是支撑未来 

低空航路智能生成与规模化飞行的关键基础设施.  
(3) 航路地图增量动态更新. 传统道路地图或民航 

航图往往以固定周期(如月度、季度)进行静态更新, 而 

城市低空存在高频、复杂的动态变化. 因此, 低空航路 

地图需引入增量动态更新机制, 适配未来低空飞行的 

运行特点与安全需求. 地图更新包括基于事件触发的 

更新机制、基于周期采样的更新机制、融合大数据和 

云计算的动态更新等方法 [47], 结合雷达监测、地面感 

知、无人机遥测数据等多类航行信息, 实现“日级-小 

时级-分钟级”更新地表要素、临时活动、突发事件等 

相关地面风险. 此外, 通过地图匹配和增量更新的方式 

对局部航路地图进行微调, 仅重构部分区域的飞行风 

险、航路要素与拓扑结构, 实现时空连续、高效计算、 

语义一致的低空航路地图增量动态更新.  

图 7 航路地图认知人-机差异示意图. (a) 人读地图可视化(来源: 高德地图导航图(https://www.amap.com/)); (b) 机读地图结构化(来源: 无人驾 

驶高精度地图(https://www.apollo.auto/)) 
Figure 7 Human-machine cognition differences in sky-lane maps. (a) Human-readable map visualization (source: Amap navigation map (https:// 
www.amap.com/)); (b) machine-readable structured map representation (source: autonomous driving high-definition map (https://www.apollo.auto/))  

表 2 人-机共用低空航路地图统一表征 
Table 2 Unified human-machine representation of low-altitude sky-lane map 

航路地图要素 人读地图 机读地图 

升降点 
图标或标志性符号(如飞机上升或下降图标、 

颜色突出的圆点) 
表征为经纬度坐标点(Point x y z( , , )), 附加运行时间、容量、 

状态、支持机型等属性, 支持快速查询与路径检索 

航路线 
以线条或箭头形式展示航路方向, 颜色区分航 

线层级、交通密度 
表征为一组有向边(Edge(from,to)), 附加航高h、速度v、禁行 

时间t等属性; 以图结构(Graph)表示, 用于路径规划 

适飞面 
以渐变色多边形展示适飞平面, 结合热力图或 

风险等级图例(如绿色-安全、红色-危险) 
表征为多边形面, 附加时变参数、地面风险、动态禁飞规则;  

支持空间布尔运算、实时可达性计算 

禁飞体 通过立体符号、体块阴影或立体剖面表示禁飞体 
表征为三维多面体、栅格体素或规则几何体, 附加禁飞类型、 

监管机构、处罚等级、动态变化规则等属性   
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3 低空航路地图试验 

3.1 城市级低空航路地图(武汉) 

低空环境复杂多变, 理论研究难以充分支撑实际 

运行, 需依托试点验证以检验低空航路地图的可行性 

与应用价值. 设立低空经济“先飞区”, 以长江经济带中 

心城市武汉为试点区域, 研制城市级低空航路地图. 如 

图8所示, 低空航路地图(武汉)是一种低密高疏的立体 

拓扑结构, 高程上以100 m间距垂向分层, 形成三套低 

空航路网. 其中, 南↔北(东↔西)走向航路共享同一高 

度层级, 同层航路奇偶反向、交替排列、互不交叉、 

避免冲突; 相邻层航路互为垂向, 升降过渡. 三套低空 

航路网平面上纵横交织, 覆盖武汉市中心城区; 立面上 

分层叠置, 实现城市低空资源的高效开发与利用, 兼顾 

飞行安全、运行效率、低空通达性与城市空间承载力.  
武汉市低空航路地图以适飞空间为基础, 跨越长 

江、东湖、公园等水体和绿地, 充分考虑城市用地差 

异与人口动态活动影响下的低空风险分布, 为无人机 

物流、城市应急、低空旅游等多样化应用场景提供精 

细化支撑, 是未来“百万飞行”需求的低空航路资源分 

配依据, 具有保障飞行安全、有序组织航路、支撑低 

空管理的责任.  

3.2 低空航路地图平台构建——“天路图” 

城市级低空航路地图平台“天路图”包括基础浏 

览、风险量化、适飞计算、飞行规则、航路规划、飞 

行导航等功能(如图9所示). 该平台整合实景三维数据、 

地理信息数据及多模态传感器数据等数据, 开展多源 

数据融合, 搭建精细连续的城市场景数字化底座, 实时 

计算动静态多因子多维多级风险, 构建航路要素体系 

与飞行交通规则, 融合低空航路生成式人工智能模型, 
表征与更新人-机共用城市级低空航路地图.  

“天路图”不仅是一张地图, 更是支撑未来城市低 

空飞行的数字孪生平台与智能交通中枢. 在数据层面, 
平台接入高分辨率遥感影像、激光雷达点云、地理信 

息数据以及无人机群实时状态数据, 形成多时空尺度 

图 8 城市级低空航路地图(武汉市). (a) 第一套低空航路网(100~200 m); (b) 第二套低空航路网(300~400 m); (c) 第三套低空航路网(500~600 m) 
Figure 8 The city-level low-altitude sky-lane map (Wuhan). (a) First set of low-altitude sky-lane networks (100–200 m); (b) second set of low-altitude 
sky-lane networks (300–400 m); (c) third set of low-altitude sky-lane networks (500–600 m)  

图 9 “天路图”平台功能. (a) 城市适飞空间; (b) 城市低空航路; (c) 航路规划导航 
Figure 9 Visualization of the functionalities of the “SkyRoute” platform. (a) Urban flyable airspace; (b) urban low-altitude sky-lanes; (c) sky-lane 
planning and navigation  
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数据基础平台. 在模型层面, 引入航路生成式人工智能 

算法, 对城市复杂拓扑结构进行学习与推演, 支持风险 

计算、航路生成和路径规划的高效耦合. 在规则层面, 
平台内嵌飞行规则秩序、低空管理规范及行业标准, 形 

成“数据-规则-模型”的数字孪生平台与低空智能中枢.  

4 结论与展望 

安全与秩序是支撑低空经济发展的核心, 低空航 

路地图是支撑规模化飞行安全的公共基础设施, 成为 

打开低空经济飞行安全时代命题的钥匙. (1) 梳理了低 

空飞行区域动静态多因子多维多级风险计算与适飞空 

间建模方法, 分析了建筑高密度、用地高混合、人口 

高密集、活动高动态的城市低空飞行区域风险精准量 

化的关键挑战; (2) 探讨了“数据+知识+模型”深度驱动 

的低空航路智能生成技术, 介绍了低空航路要素体系、 

飞行交通规则、航路拓扑结构与航路生成模型, 实现 

升降点、航路线、适飞面、禁飞体等城市级低空航路 

要素智能生成; (3) 归纳了人-机可读的低空航路地图表 

征与动态更新方法, 阐述了人读地图可视化与机读地 

图结构化的差异性, 以及人-机适配与航路要素动态更 

新面临的挑战. 形成“适飞建模—航路生成—人机地 

图”低空航路地图高精度构建的新理论、新方法与新 

技术, 支撑城市低空数百万无人机“有序飞行”, 攻克低 

空经济发展技术“瓶颈”, 解决城市数百万低空飞行安 

全保障的国际性难题.  
未来, 低空航路地图将纳入更多维度的安全评估 

体系, 考虑电磁干扰、极端气象、飞行器故障等风险 

因素. 此外, 研发低空交通仿真平台是检验低空航路地 

图安全性的关键环节, 通过数字化模拟, 可在飞行任务 

部署前识别潜在风险点、飞行冲突以及运行效率不足 

等问题. 最后, 政策法规是发展低空经济的压舱石, 未 

来低空航路地图的数据采集、审核发布、更新监管将 

朝标准化、法制化、动态化发展, 更加完善低空起降、 

空管、配套基础设施的建设. 正如Nature曾指出: “科学 

家、工程师、政策制定者以及公众必须共同努力, 在 

把握机遇与风险防范之间寻求平衡, 并在此过程中不 

断适应技术进步 [48]. ”因此, 低空航路地图作为一种新 

兴的地图形态, 应在坚持安全优先原则的同时, 兼顾技 

术创新与监管适度的动态平衡, 以稳健而开放的姿态, 
迈向未来低空经济的新范式与必经之路.    
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Summary for “低空航路地图: 支撑低空经济规模化飞行安全的公共基础设施” 

Low-altitude sky-lane map: a new infrastructure of the  
high-density flying safety for low-altitude economy 
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The low-altitude airspace, as the layer nearest to the ground, constitutes the space essential for human survival. Developing 
and utilizing low-altitude airspace is essential for humanity to broaden cognitive horizons and expand survival space. 
Furthermore, it has positioned itself at the forefront of global technology, the core of future economic competition, and a 
major national strategic priority. The precondition and foundation of a low-altitude economy is large-scale flight. However, 
unlike ground transportation with clearly defined roads, current low-altitude flight operates without established pathways, 
rendering the safety of large-scale urban low-altitude flights one of the most intricate and pressing global challenges. 
Urban-level flights at the scale of millions confront the essential safety challenge of determining “where to fly and how to 
fly”. To address this challenge, this study introduces the low-altitude sky-lane mapping, clarifies its definition and scope, 
and establishes a three-dimensional, dynamic, spatiotemporally dense low-altitude public infrastructure with risk-topology 
representation. The low-altitude sky-lane map is defined as a thematic map that systematically represents ground risks, 
flyable zones, sky-lane components, flight regulations, topological relationships, and dynamic variations. It constitutes a 
novel type of digital public infrastructure specifically designed for urban-scale low-altitude flight operations. Its primary 
objective is to generate orderly, safe, and navigable low-altitude sky-lanes from complex, heterogeneous, and highly 
dynamic surface environments, thereby establishing a dynamic, three-dimensional, spatiotemporally dense, topologically 
connected, and human-and machine-readable thematic map framework. The essence of a low-altitude sky-lane map is to 
capture how low-altitude flights potentially affect land use and human activities on the ground, and how these effects are 
projected and mapped in the low-altitude airspace. It functions as a generalized representation integrating flight 
regulations, operational safety requirements, and spatial organization principles. Additionally, the low-altitude sky-lane 
map provides a digital representation of the “ground risk–low-altitude topology,” characterized by dynamic three- 
dimensionality and high spatiotemporal density. In contrast to the 2D structure of terrestrial road maps and the hierarchical 
airway charts of high-altitude civil aviation, low-altitude sky-lane maps possess a clear three-dimensional framework with 
flight regulations, enabling aircraft to independently choose altitude and navigation paths within the vertical dimension. 
The map can be updated and reconfigured in real time according to dynamic ground risks, offering aircraft reliable 
navigational guidance. From a technical perspective, the study elaborates on a dynamic and static, multi-factor, multi- 
dimensional, multi-level risk computation and flyable-space modeling method for low-altitude flight zones, achieving 
accurate risk quantification in urban areas with dense buildings, highly mixed land use, concentrated populations, and 
highly dynamic activities. The study establishes a systematic framework of low-altitude sky-lane elements, flight traffic 
regulations, sky-lane topology, and automated sky-lane generation models, thereby enabling the generation of urban low- 
altitude sky-lane components, including takeoff and landing points, flight corridors, flyable surfaces, and restricted zones. 
Moreover, The study summarizes human-and machine-readable low-altitude sky-lane map representations and dynamic 
updating methods, enabling human-readable map visualization, machine-readable map structuring, human-machine 
adaptation, and dynamic updates of map elements. In summary, this work advances the state of the art in low-altitude risk 
computation, regulatory modeling, and human-machine map representation, providing a high-precision framework for 
constructing low-altitude sky-lane maps structured as “flyability modeling—sky-lane generation—human-machine 
mapping”. Finally, the Wuhan city-level low-altitude sky-lane map was developed, and the “SkyRoute” platform was 
implemented, demonstrating the possibility of supporting million-level orderly low-altitude flights with safety assurance, 
and is expected to serve as a key to addressing the safety-era challenges of the low-altitude economy. 

low-altitude economy, low-altitude sky-lane map, high-precision mapping, urban low-altitude flight safety, 
dynamic mapping 
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