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1 概述

近年来，国家多次将低空经济写入政府工作报

告，《通用航空装备创新应用实施方案（2024—2030
年）》［1］等政策文件明确提出拓展低空经济应用场景，

将其列为战略性新兴产业。同时，无人机技术的进步

为低空经济提供坚实支撑，应用场景从航拍测绘延伸

至物流配送、城市巡检、应急救援等领域，在偏远地区

运输、基础设施监测、灾区搜救等场景中，低空经济展

现出显著优势，彰显出其在未来经济增长中的重要作

用。

当前低空飞行面临多重风险挑战：一是地面人员

与设施暴露风险，高密度城市环境下无人机坠落后果

严重；二是空中动态胁迫风险，包括气象突变、电磁干

扰及航空器冲突；三是综合管控风险，涉及空域划设

不合理及数据隐私泄露。既有研究往往受限于单一

视角的静态评估框架，这种相对固化的管理模式难以
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摘 要：
随着低空经济的快速发展，低空飞行活动日益频繁，飞行环境的风险评估成为保

障其安全高效的关键。构建了多维度风险量化模型，解决多维度风险要素复杂、

动态性强且缺乏统一量化标准的问题。通过整合地面、空中及综合风险数据，设

计科学的风险指标体系，提出动态权重分配策略与风险量化计算方法，构建“地

面—空中—综合”三维评估框架。在某市的实证研究结果显示，该模型可精准识

别高风险区域、动态响应环境变化，风险等级划分精度较高。

Abstract：
With the rapid development of the low-altitude economy，risk assessment of its flight environment has become the key to

ensuring safe and efficient development. It constructs a multi-dimensional risk quantification model to address the problems

of complex，dynamic and lack of unified quantification standards of risk elements in the low-altitude flight environment. By

integrating ground，air and comprehensive risk data，a scientific risk index system is designed，a dynamic weight allocation

strategy and a risk quantification calculation method are proposed，and a three-dimensional“ground-air-comprehensive”

assessment framework is constructed. In the empirical study of a City，the model can accurately identify high-risk areas，

dynamically respond to environmental changes，and has high risk level classification accuracy.
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匹配低空环境瞬息万变的特性，致使航路规划缺乏针

对性，存在安全隐患。中国民用航空局发布的《民用

无人驾驶航空器运行安全管理规则》（CCAR-92部）［2］

及《国家空域基础分类方法》［3］虽已制定基础规范，但

构建科学有效的微观风险量化模型仍是低空经济安

全发展的关键。

本文基于低空三维风险评估框架，构建多维度风

险量化模型，整合空地各类风险要素，搭建指标体系

并动态赋权，实现低空运行风险精准测算。从技术、

安全、经济层面明晰研究价值，最后结合某市实证分

析，验证模型的可行性与应用推广潜力。

2 现状研究

低空风险评估核心是通过“风险识别—风险分析

—风险评价”的闭环，为飞行安全提供科学依据。风

险识别聚焦地面与空中风险要素的提取分类，如人口

密度、气象条件等；风险分析采用定量与定性结合的

方法，刻画风险发生概率及影响；风险评价通过综合

加权与等级划分，生成决策可用的量化结果，依赖精

准数据与场景适配性。

国际学界在低空风险评估领域起步较早，研究范

式主要遵循“从微观物理损伤到宏观空域容量”的演

进路径，侧重于空中交通冲突的致灾机理及地面物理

撞击后果的精确量化。首先，在空中冲突风险方面，

欧美学者多基于概率碰撞模型（PCM）与蒙特卡洛模

拟，深入探究无人机与有人机、无人机之间的动态避

让逻辑。例如，文献［4］构建了基于地面人口密度分

布的城市无人机运行风险图谱，通过高分辨率地理数

据量化了坠机事故对地面人员的期望伤亡率（ECS），

为城市低空空域的精细化划分提供了理论依据。其

次，在物理损伤评估方面，研究重点已从简单的动能

计算转向复杂的弹道分析与结构易损性建模。部分

学者提出了基于弹道下降轨迹的动态风险评估方法，

该方法结合无人机坠落姿态、电池爆炸概率及建筑物

防护等级，实现了对地面设施损毁程度的多维度预

测。然而，国外研究虽在物理模型构建上较为成熟，

但多依赖于理想化的交通流假设，且针对复杂电磁环

境及数据安全隐私等非物理维度的风险考量相对较

少，难以直接适配中国高密度城市环境下的混合运行

场景。

国内研究紧密跟随低空经济政策导向，呈现出

“政策驱动型”特征，主要聚焦于特定场景下的单一维

度风险管控与静态指标体系构建。在地面风险防控

领域，文献［5］率先针对无人机对地面人员的碰撞风

险建立了数学模型，通过引入人口暴露度系数，量化

了不同飞行高度下的地面安全风险等级，为禁飞区划

设提供了数据支撑。在航路规划与应用层面，文献

［6］以城市物流配送为切入点，构建了包含气象干扰、

障碍物规避等多因子的航路风险评估模型，有效提升

了物流无人机的运行效率。此外，部分学者开始尝试

将层次分析法（AHP）与模糊综合评价法引入低空安全

评估，初步形成了具有中国特色的评价指标体系。

在国内，尽管在特定场景下的单一维度风险管控

方面已取得阶段性进展，但在理论架构的系统性与应

用效能的实时性上仍存在显著局限。既有模型大多

局限于地面暴露或空中胁迫的单一视角，缺乏对“地

面—空中—综合”多维要素耦合机理的深入剖析，导

致全域一体化风险画像构建存在盲区；同时，主流研

究多依赖静态权重体系与离线历史数据，未能有效内

嵌气象突变、临时空域管制等实时动态因子的响应机

制，致使风险预警难以适配低空经济高动态、强时变

的运行特征。此外，在追求评估精度的过程中，现有

研究往往忽视了对飞行轨迹、用户位置等高敏数据的

隐私防护，尽管文献［7］提出的基于差分隐私的轨迹

发布技术为数据安全提供了理论可行路径，但学界当

前尚未建立起隐私保护机制与风险量化模型的深度

融合框架。针对上述维度割裂、动态响应缺失及数据

安全缺位三大瓶颈，本研究进行了以下创新：一是构

建“地面—空中—综合”三维评估框架，通过深度整合

地面暴露、空中胁迫及综合管控多维指标，打破单一

视角局限，实现对低空风险的全方位精准画像；二是

设计基于实时数据流的动态权重分配机制，引入时间

衰减因子与事件触发策略，动态调整指标权重以捕捉

环境瞬时变化，显著提升模型的时效性与适应性。

3 低空风险量化模型构建

基于图 1所示三维风险评估总体架构，构建多维

度风险量化模型，整合地面、空中及综合风险要素，通

过科学指标体系与动态权重分配，实现低空风险的精

准量化［8-10］。其意义体现在如下 3个方面：在技术上，

为低空航路网规划提供精准数据，优化航路设计；在

安全上，动态响应环境变化，为无人机调度提供决策

依据；在经济上，推动低空经济从“定性管控”向“定量

治理”转型，为安全高效发展奠定基础。结合某市的
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实证分析，验证模型的有效性及推广价值。

3.1 数据来源与预处理

模型构建依赖多源异构数据（见表 1），从而确保

数据全面且有针对性。

为保障数据质量，对原始数据进行时空对齐、异

常值剔除、数据标准化等预处理操作，规避数据偏差

对模型精度的影响，为后续指标设计与模型构建奠定

基础。

首先，实施严格的时空基准统一。在空间上，利

用七参数布尔莎模型将全球导航卫星系统（Global
Navigation Satellite System，GNSS）原 始 观 测 值

（WGS84）转换至 CGCS2000高斯—克吕格投影坐标

系，并以 ICESat-2激光点云为绝对控制点，对GF-7生

成的数字表面模型（DSM）进行平差校正，消除系统高

程误差。在时间上，建立 ISO 8601标准时间轴，采用

滑动窗口平均法将秒级遥测数据聚合至分钟级，同时

利用三次样条插值将小时级气象背景场细化，实现多

源数据在统一时空框架下的精确匹配与关联。

其次，执行多层级的数据清洗与质量控制。针对

无人机轨迹数据，采用基于运动学约束的卡尔曼滤波

算法，剔除速度超限（>120 km/h）的GNSS跳变点，并平

滑悬停验证阶段的高频抖动，还原真实飞行状态。对

于气象数据，依据物理极值原则剔除异常记录，并利

用时空克里金插值修复短时缺测；针对人口信令数

据，通过剔除夜间非居住区信号及驻留时长加权，修

正人口密度分布以反映真实的日间活动特征。

然后，在此基础上进行特征提取与融合重构。利

用深度学习语义分割网络提取 1 m分辨率的地物矢量

边界，结合校正后DSM构建城市三维白模；提出“背景

场 + 实测残差”的降尺度融合方法，将中尺度气象预

报与机载/地面实测数据结合，生成米级分辨率的三维

微尺度风场与温度场，显著提升复杂地形下的风切变

模拟精度。同时，基于反距离权重插值构建三维通信

覆盖与定位可信度地图，量化空域信号盲区风险。

最终，处理后的数据按 L1（原始）、L2（基础）、L3
（主题）三级架构存储，并通过OGC标准服务发布，直

接支撑低空航路规划与风险实时计算。

3.2 风险指标体系设计

构建“地面—空中—综合”三维风险指标体系（见

图 2），涵盖地面暴露、空中胁迫两大单维度风险，通过

加权融合形成综合风险指标，全面覆盖低空飞行全场

景风险要素。

地面暴露风险用于量化低空飞行活动对地面人

图1 面向低空经济的三维风险评估总体架构

表1 低空风险量化模型数据源及预处理明细

图2 多维度风险量化指标体系结构

数据类型

地面静态

人口动态

气象环境

实装验证

具体数据内容

地表覆盖、建
筑白模

活动密度

风温湿压、湍
流

轨迹、通信、定
位

来源/设备

GF-7卫星、IC⁃
ESat-2

手机信令（智慧
足迹）

微气象站、国家
站

DJI M350、华为
Mate 30 Pro

分辨率

0.8 m/光子
级

基站级（~
100 m）

定点/小时
级

秒级/厘米
级

时间区间

2022—2024
2025-02-25—
2025-03-01
2025-02-25—
2025-03-02
2025-02-26—
2025-03-01

脱敏
处理

风险融合引擎

综合风险量化计算

动态权重分配改进熵权法

综合风险
量化计算

数据层：多源异构数据融合

地面数据
人口/建筑/交通

空中数据
气象/电磁/障碍

标准化输出 标准化输出 标准化输出

综合数据
空域/监管/轨迹

地面暴露
风险子模型

空中胁迫
风险子模型

综合管控
风险子模型

风险输出指数 风险输出指数 风险输出指数 风险输出指数

综合风险
量化计算

综合风险
量化计算

综合风险
量化计算

应用层：实证分析与决策

模型层：三维风险量化核心
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员、建筑及交通基础设施的潜在威胁程度，核心评价

指标包含人口密度、建筑高度分布与交通设施密度，

具体量化逻辑如下：人口密度风险采用区域人口总数

与区域面积的比值进行计算，采用文献［4］提出的公

式：Rpop=P/A（P为区域人口总数，A为区域面积），人口

密度数值越高，表明低空飞行对地面人员的潜在威胁

越大，风险等级越高；建筑高度分布风险采用加权评

分法量化，结合区域内建筑高度的分位数分布特征赋

值权重，建筑高度越高的区域，低空飞行的碰撞概率

与事故后果严重性越高，对应的风险评分越高；对交

通设施密度风险综合区域内交通设施的分布密度进

行量化，交通设施密度越高，地面人员与车辆的流动

频次越高，低空飞行活动对地面交通系统的干扰风险

与潜在伤害风险越大。

空中胁迫风险聚焦于低空飞行过程中，各类空中

环境因素对飞行安全的直接干扰与胁迫作用，核心评

价指标包含障碍物密度、电磁干扰度、降水强度与风

速风向，具体量化逻辑如下：障碍物密度风险通过统

计单位空域内障碍物的数量与体积占比进行量化，障

碍物密度越高，低空飞行器的飞行路径受限程度越

大，碰撞风险越高；电磁干扰度风险基于区域内电磁

辐射强度的实测数据进行标准化量化，电磁干扰度越

高，对飞行器的通信链路、导航系统的干扰越强，易引

发飞行控制失灵风险；气象胁迫风险涵盖降水强度与

风速风向 2个核心要素，采用加权求和法计算综合气

象风险值：

Rmet = ω1 × Irain + ω2 × Iwind （1）
其中，Irain为降水强度标准化值，Iwind为风速风向影

响系数，ω1、ω2为权重系数。降水强度越大，风速风向

越偏离飞行器安全运行阈值，标准化值越趋近于 1，气
象胁迫风险越高。

综合管控风险指标通过对地面暴露风险与空中

胁迫风险进行加权融合得到，同时纳入空域复杂度、

监管覆盖率与数据敏感度三大修正要素，实现对低空

经济运行风险的全方位综合评估，计算公式为：

Rcom = α × Rground + β × Rair + γ × Rcorr （2）
其中，Rground为地面暴露风险综合值，Rair为空中胁

迫风险综合值，Rcorr为修正项，综合量化空域复杂度、监

管覆盖率与数据敏感度的协同影响，α、β、γ为权重系

数，且满足 α+β+γ=1。权重系数采用熵权法与专家打

分法相结合的方式确定：通过熵权法挖掘各指标的客

观数据差异，赋予客观权重；结合低空交通管理、航空

安全领域专家的经验判断，对权重进行修正，最终实

现客观数据与领域知识的有机结合，保障综合风险评

估结果的科学性与实用性。

3.3 动态权重分配机制

采用“基础权重计算—动态调整—权重归一化”3
步流程，确保权重分配科学灵活，适配低空环境的动

态变化（见图3）。

为消除人为赋权的主观干扰，首先引入熵权法确

定基础权重。通过测度各指标数据的离散程度（信息

熵）来反推其权重值。首先计算第 i个指标的信息熵：

Ei =− 1
lnm∑j = 1

k

pij × ln pij （3）
其中，pij为指标样本比重，m为样本总数。

再计算差异性系数：Di=1−Ei，最后得到权重：wi =
Di ∑

i = 1

n

Di，信息熵越低权重越大。

在此基础上，结合实时数据与场景需求设计动态

调整机制。当气象突变时自动上调气象风险权重，人

口密集区可手动上调对应权重。系统根据预设阈值

判断环境变化，触发权重调整流程，如风速超标时自

动优化权重，提升模型灵活性与实时响应能力。

最后，对调整后的权重通过公式wi = wi ∑
i = 1

n

wi进

行归一化处理，确保权重之和为 1，避免计算结果失

真，可直接应用于综合风险计算。

3.4 风险量化计算流程

遵循“单维度风险计算—综合风险计算—风险可

图3 基于改进熵权法的动态权重分配与风险量化计算流程

动态调整机制 最终计算基础权重计算

输入标准化
指标矩阵

计算指标
信息熵

监测环
境突变？

触发动态调整引入
时间/事件因子

加权求和计算
综合风险值

输出风险等级
与热力数据

是

否

计算差异
系数

得出基础
静态权重

保持基础
权重不变

生成动态
实时权重
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视化”闭环流程，实现从指标量化到结果呈现的全链

条规范操作。

地面与空中单维度风险均采用加权求和法：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

地面暴露风险：Rground =∑
i = 1

k

wi × ri
空中胁迫风险：Rair =∑

j = 1

l

vi × sj
（4）

其中，w、v为权重，r、s为指标标准化值，k、l为指标

总数。

参考行业通用标准并结合某市实测数据分布特

征，将风险阈值划分为 5个层级：极低风险——［0，
0.2］、低风险——（0.2，0.4］、中等风险——（0.4，0.6］、

高风险——（0.6，0.8］和极高风险——（0.8，1.0］。

综上，根据式（2）和式（4），采用动态归一化权重

融合地面与空中风险得到综合风险，综合风险的等级

划分与单维度一致，全面反映低空环境整体风险水

平，为航路规划提供科学依据。

将研究区域划分为规则网格（如 100 m×100 m），

通过双线性插值法计算单元风险值，采用颜色渐变表

示风险等级（绿色至紫色风险递增），支持多层级缩放

查看，直观呈现风险分布，为决策提供清晰支撑。

4 实证分析

4.1 实验区域选择

如图 4所示，选取某市作为实证区域，其优势在

于：该市地处华北平原与太行山脉过渡地带，兼具城

区与山区地貌，可验证模型多场景适配性；产业基础

完善，有低空航路网规划平台及丰富应用场景，数据

充足；作为低空经济试点，政府配合度高，便于实地验

证与数据获取，可有效评估模型适应性与泛化能力。

现有研究如文献［11］以深圳为例开展了低空经济示

范区运行风险评估实证研究，其方法论对本研究在某

市的实证设计具有重要借鉴意义，特别是在网格化划

分与数据融合方面。

4.2 实验数据准备

实验数据对应模型所需多源数据，经预处理后用

图4 某市低空经济风险量化评估实证应用闭环

表2 低空风险量化模型数据源及预处理明细

表3 低空风险量化模型多维度验证指标体系

数据类型

地面风险
数据

空中风险
数据

实装验证
数据

具体数据明细

2025年某市高精度人
口密度数据、建筑三维
点云数据、交通流量监

测数据

实时风速、温度、湿度、
电磁干扰强度、卫星定

位信号质量

无人机飞行轨迹、事故
记录、高风险区域标注

信息

数据来源

某市统计局、城市
数字化建模平台、
交通管理部门

某市气象监测站、
电磁环境监测网
络、GNSS系统

某市低空航路网
规划平台

预处理操作

时空对齐、异
常值剔除、
Min-Max标准

化

实时清洗、时
空配准、标准

化处理

轨迹对齐、标
注校准，用于
模型性能验证

验证指标

有效性

动态性

精度

适配性

指标定义

模型识别高风险区
域与实际高风险区

域的吻合程度

模型对环境突变的
权重调整响应速度

模型风险等级划分
的准确程度

模型在不同地形场
景的适用程度

评估方法

计算模型识别结果
与实际验证标注区

域的吻合度

记录突发场景下的
权重调整响应时间

统计各风险等级划
分准确率，与某数字
航路网规划高风险

占比对比

分别计算城区、山区
场景下的有效性和

精度

评估标准

吻合度≥85%，视
为有效

响应时间≤1 000
ms，满足实时性

需求

整体准确率≥
85%，高风险识
别准确率≥90%
2类场景下指标
均满足评估标
准，适配性良好

核心评估与决策
直观决
策支撑

模型修正与参数优化

数据采集
气象/飞行日志/PoI

风险量化模型
动态权重·三维评估

三维风险人力可视化
GIS渲染·高亮预警

航路规划与安全调度
路径优化·禁飞区划设

实际飞行安全数据反馈
数据率/违规记录

多源
数据
接入

风险指数输出 执行结果记录

于验证，具体如表2所示。

4.3 实验验证指标

设计 4项验证指标，全面评估模型性能，具体如表

3所示。

4.4 实验结果与分析

从有效性、动态性、精度、适配性 4个指标对模型

进行验证，结果如下。

在有效性方面，模型在某市城区、山区高风险区
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域的识别吻合度分别为 95%、88%，均高于 85%的标准

要求，效果良好。城区高风险区域集中在人口密集

区、高层建筑群，与事故多发区域一致；山区高风险区

域分布在峡谷风切变地带、电磁信号遮挡区域，部分

偏差源于山区数据采集不完整。

在动态性方面，模型在突发场景下响应时间均小

于780 ms，满足实时性需求，具体如表4所示。

在精度方面，模型整体风险等级划分准确率为

89%，高风险识别准确率为 92%，中风险为 87%，低风

险为 85%，均满足标准要求，与某市数字航路网规划

高风险占比偏差仅 3个百分点。山区精度（86%）略低

于城区（92%），主要因山区地形影响数据采样精度。

在适配性方面，风险热力图清晰呈现各等级风险

分布：极高风险区（紫色）为城区核心区、山区强风峡

谷等，禁止飞行；高风险区（红色）为城区人口密集区

周边、山区风切变地带等，严格限飞；中等风险区（橙

色）为城区边缘、山区缓坡等，谨慎飞行；低风险区（黄

色）、极低风险区（绿色）为公园、远郊区等，可正常飞

行，为决策提供直观支撑。

4.5 实验结论

本研究构建的多维度风险量化模型在某市的实

证中，有效性、动态性、精度、适配性均满足实际需求，

可有效识别高风险区域，动态响应环境变化，为低空

航路网规划和无人机管控提供技术支撑。后续可优

化山区数据采集方法，进一步提升模型在复杂地形下

的评估能力，助力低空经济安全发展。

5 结束语

本研究针对当前低空风险评估中存在的维度割

裂、动态响应滞后及数据安全缺位等关键瓶颈，构建

了面向低空经济的“地面—空中—综合”三维风险量

化模型，并以某市为实证对象进行了系统验证。

本研究虽在低空风险三维量化评估上取得阶段

性进展，但面对低空经济快速发展带来的复杂挑战，

模型在数据粒度、指标维度与泛化能力方面仍有提升

空间。未来将进一步深化多源数据融合，引入高分辨

率遥感、激光雷达等数据构建数字底座，解析“人—机

—环—管”耦合机理；拓展 eVTOL等多类型航空器评

估场景，在不同地貌区域开展跨区域验证，借助迁移

学习形成通用评估框架；同时推进“评估—规划—调

度—应急”闭环应用，研发与低空交通管理系统深度

融合的平台，实现风险实时干预；并参与行业标准制

定，开展高密度交通冲突预测研究，为构建安全高效

的低空经济生态持续提供理论与技术支撑。
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表4 环境突变场景下的模型动态响应机制验证

验证场景

突发强风场景

电磁干扰场景

环境突变条件

风速超过临界值
（8 m/s）

电磁干扰强度超
标（≥50 dBμV/m）

权重调整内容

上调气象风险
指标权重

上调电磁干扰
风险指标权重

响应时间/ms
600

720
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