
随着智慧城市建设的推进，城市低空空域的管理与

规划成为关键问题。无人机的广泛应用使得城市复杂环

境下的低空空域建模逐渐成为研究热点。国际上，FAA
的无人机交通管理系统[1]和欧洲的U-Space计划[2]为低

空空域管理提供了标准和规范。Bauranov等[3]分析了设

计城市空域的参考因素并提出了建议；谢华等[4-5]研究

了面向低空空域的栅格表征度量与最优标定方法，同

时针对复杂低空系统构建了无人机飞行冲突网络模

型，刘月宁等[6]研究了ArcGIS在无人机领域的应用与发

展。作为GIS平台的三维可视化工具，ArcScene能对建

筑物进行精确的三维建模[7-8]；但对大范围城市区域的低

空空域建模，尤其涉及到建筑物与空域之间的关系时，

其基本功能仍存在一定的约束。传统三维栅格化方法虽

广泛应用于低空空域的分析与建模中[9-10]；但在复杂的

城市环境，尤其是城市低空航线规划中，存在因栅格内

部区域受限造成整个栅格不可用，从而导致可用空域空

间下降的情况[11]。鉴于此，本文提出了一种基于渔网分

割的城市低空空域建模方法。以南京市江宁区为例，本

文对该方法进行了实证研究与对比分析。结果表明，该

方法不仅能精确表达建筑物的三维形态，还通过筛选

出传统三维栅格化方法中被整体标记为不可用但实际可

部分利用的差集点，更有效地划分了城市复杂环境中

的可用空域，显著提升了可用空域的精度与利用率，为

无人机低空路径规划和城市空域规划提供了科学依据。

1 基于渔网分割的场景建模方法

1.1 建模技术路线

本文提出的城市低空空域场景建模方法从城市三
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维建模和低空可用空域构建两方面入手。首先基于

GIS 平台，结合建筑物的二维矢量数据及其属性信

息，通过ArcScene进行三维转换和建模，生成建筑物

的三维结构模型，并构建建筑物缓冲区以确保周边空

域的安全性；再采用渔网分割工具对目标区域进行网

格划分，并根据所需的高度间隔将网格点延伸至设定

高度，形成覆盖整个目标区域的三维网格结构；然后

利用ArcGIS的ArcPy模块对与建筑物及其缓冲区重叠

的网格点进行编程处理；最后通过筛选算法自动剔除

这些点，从而构建仅包含可用空域的三维点图层，实

现对城市低空可用空域的精确建模。

1.2 建筑物三维实体转换与缓冲区构造

在ArcScene中通过导入包含城市建筑物的矢量数

据创建新的场景。由于原始数据通常采用地理坐标

系，并不适用于城市低空空域的精细化建模，因此需

通过投影和变换操作将原始数据转换为投影坐标系以

提高数据的空间精度，从而确保后续三维模型构建的

精度和一致性。对于建筑物范围较大的图层，通过绘

制多边形限定区域，对建筑物图层进行剪裁以缩小范

围，获取目标区域的切片；再通过设置拉伸因子实现

三维展示，并进一步转换成三维实体，形成符合需求

的基础数据。对区域进行场景切片可以精确限定建模

范围，同时减少数据处理的复杂性，提高建模效率，

三维实体效果见图1a。缓冲区的构造用于明确建筑物

与低空可用空域之间的保护范围，从而避免建筑物与

可用空域之间的干扰。首先通过ArcGIS的几何计算功

能计算建筑物占地面积；然后在ArcScene中为三维实

体切片图层中的建筑物设定缓冲区的线性单位，构造

缓冲区（图1b）。

a 建筑物三维实体 b 建筑物缓冲区

图1 建筑物三维实体及其缓冲区

针对缓冲区范围的设置，本文在参考低空管理相

关要求的基础上，借鉴了无人机测绘和电力巡检领域

的相关规范与应用实例，以对缓冲区安全距离进行更

准确的赋值。根据国内外多个城市的无人机操作指南

以及2020年7月发布的《民用轻小型无人机系统安全

性通用要求》 [12]，无人机在靠近建筑物时需保持一定

的安全距离，以降低对建筑物和人群可能造成的潜

在风险。此外，国务院、中央军事委员会于 2023 年

6 月 28 日发布的《无人驾驶航空器飞行管理暂行条

例》 [13]中规定，微型无人驾驶航空器和轻型无人驾

驶航空器的最大平飞速度分别为 40、100 km/h。因

此，预留 20 m 的缓冲距离可有效应对无人机在飞行

过程中因导航误差、风力影响等不确定因素引发的

偏离情况，提供充足的安全缓冲。在无人机电力巡

检领域，为确保安全操作，无人机通常飞至距离拍

摄部位 13~20 m处悬停进行作业，且单个悬停点停留

时间一般不超过5 min，且需与作业人员保持至少5 m
的距离[14]。在测绘技术领域，通过地面分辨率公式可

推导得到无人机的最佳作业高度，而在贴近测量场景

中，一般要求测量距离不大于20 m[15-16]。基于上述规范

与实例，并综合考虑无人机飞行安全性，本文将缓冲

区距离设定为20 m。

1.3 低空空域场景建模

1） 渔网的生成。基于研究区的特定地理范围，

利用ArcGIS提供的渔网工具设定合适的像元宽度和高

度，将区域分割为规则的网格单元，并在每个网格的

中心点生成标注点（即渔网点），为后续空域数据的

处理和分析提供了基础框架。

2）渔网点的三维扩展和高度划分。在 ArcScene
上完成渔网点从二维平面到三维空间的转换，首先读

取输入的点要素集坐标；然后通过设定高度范围和步

长，在不同高度层插入新要素集；最后生成一个包含

不同高度的三维点图层。根据《无人驾驶航空器飞行

管理暂行条例》的规定，真高 120 m以上空域为管制

空域，120 m以下为非管制适飞空域。城市民用无人

机的飞行活动大多在非管制空域内进行，因此本文将

研究空域选定为非管制低空空域，将建模高度上限设

置为120 m。

3）可用空域的表达。通过图层管理函数，逐高

度层分析渔网点与建筑物及其缓冲区的重合情况，将

被覆盖的渔网点标记为障碍物点。在每个高度层中，

创建临时图层并通过空间查询函数定位与缓冲区面重

叠的点，并统计重叠点的数量。通过创建一个点 ID集

合对数据进行去重，再将筛选出的不可用渔网点保存

在单独的图层中，形成最终的不可用点数据集。遍历

三维渔网点时，将不在不可用点集合中的渔网点标记

为可用点，并插入到新的要素类中，这样可确保保留

的渔网点完全位于可用范围内，形成最终的可用空域

数据集。

本文提出的渔网分割方法和传统三维栅格化方法

均属于低空空域表征体系，但它们在分工和特性上有

所不同。三维栅格化方法主要面向较粗密度的低空空
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域表征，适用于一般空域分析；渔网分割方法则聚焦

于高精度的无人机航线规划，通过灵活调整网格大小

和渔网点位置，更有效地适应复杂地形和建筑物分

布，直接以点的形式明确指示飞行路径，释放更多可

用空域。此外，渔网点可通过增加属性，使其携带的

信息更丰富，不局限于坐标信息。这种可扩展性大大

增加了后续分析的深度和应用的广度，便于进行更复

杂的数据处理和决策支持。

2 实例研究

2.1 区域数据获取

本文采用的建筑物矢量数据通过百度 API 采集，

接口地址为https://lbsyun.baidu.com/；卫星地图数据来

源于百度地图，采集精度达到15 m，完全符合 2023 年

自然资源部发布的《公开地图内容表示规范》 [17]中关

于公开地图精度的各项要求。本文选取南京市江宁区

百家湖一带作为低空域场景建模示例区域。该区域的

切片长度（东西向）为 3 683.698 m，宽度（南北向）

为 3 486.437 m，切片区域面积约为 12.840 km2。原始

矢量数据坐标系为 GCS_WGS_1984，为便于后续精

确 空 间 分 析 ， 将 其 转 换 为 投 影 坐 标 系 WGS_
1984_UTM_ZONE_50N。该投影坐标系适用于南京市

所在的纬度区域，能有效减少在大范围内进行几何运

算的变形误差。

2.2 建模结果

本文在对研究区进行渔网分割建模的基础上，同

时筛选出传统三维栅格化方法中可能被排除的潜在可

用位置，通过对比分析以验证渔网分割方法在建模精

度和空间利用上的优越性。按照上述方法将建筑物从

二维矢量数据转换为三维实体，并设置缓冲区距离为

20 m。示例区域建筑物及其缓冲区场景见图2。

a 卫星地图 b 建筑物三维实体 c 建筑及其缓冲区

图2 建筑物及其缓冲区场景图

本文设置渔网的网格大小为 10 m×10 m，低空空

域的高度上限为 120 m。将渔网点逐层以 10 m 间隔

从地面拉伸至 120 m 的高度，在示例区域内共生成

1 674 153个三维渔网点；分析每个高度层中被建筑物

及其20 m缓冲区覆盖的网格点，即不可用点。每个高度

层上包含的不可用点数量见图3。对于10 m×10 m×10 m
的方格区域与缓冲区产生重叠的渔网点，三维栅格化方

法往往将这些区域标记为不可用空域，但在本文方法中

这些渔网点所表征的空域将得以利用。本文将这些点命

名为差集点，差集点逐高度层的分布情况见图3b。
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图3 逐高度层不可用点和差集点统计

随着高度层的上升，不可用点和差集点的数量均逐

渐降低。在120 m的低空范围内，计算得到459 142个

不可用点、88 779个差集点，再通过筛选算法构建可

用低空空域的渔网点集（图4）。

a 可用渔网点分布 b 差集点分布

图4 可用低空空域渔网点和差集点分布图

通过筛选所有不可用点，共获得1 211 412个可用

渔网点，成功实现了对南京市江宁区百家湖一带120 m
内低空可用空域的表征。相较于三维栅格化方法，该

方法额外释放出的可用空域（差集点表征的空域部

分）占整体可用空域的7.3%，优化效果明显。结合卫

星地图和建筑物的三维实体图层，最终示例区城市低

空空域效果见图5。
建筑物三维实体 可用渔网点

图5 江宁区低空空域景建模效果图
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