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摘 要：随着低空经济的快速发展，无人机在物流配送、设施

巡检、应急救援等场景中的规模化应用对航路规划系统提出

了更高要求。为解决复杂低空环境下多源数据融合、实时规

划计算与业务协同管理等关键技术挑战，本文设计并实现了

一个基于模块化架构的三维航路规划系统。该系统整合了

实时环境感知、智能航路规划与高性能计算等核心模块，采

用分层架构实现了从数据采集到规划执行的全流程管理。

通过实际应用验证，系统在三维航路生成、动态避障和多任

务调度等方面表现出良好的稳定性和工程适用性，为低空经

济背景下无人机的规模化应用提供了有效的系统解决方案。
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Abstract： With the rapid development of the low-altitude 
economy， the large-scale application of drones in logistics， in⁃
frastructure inspection， emergency response， and other sce⁃
narios has placed higher demands on route planning systems.  
To address the key technical challenges of multi-source data 
fusion， real-time planning computation， and operational coor⁃
dination management in complex low-altitude environments， 
this paper designs and implements a modular architecture-
based 3D route planning system.  The system integrates core 
modules including real-time environmental perception， intelli⁃
gent route planning， and high-performance computing， adopt⁃
ing a layered architecture to achieve end-to-end management 

from data acquisition to planning execution.  Practical applica⁃
tion verification demonstrates that the system exhibits good 
stability and engineering applicability in 3D route generation， 
dynamic obstacle avoidance， and multi-task scheduling， pro⁃
viding an effective systematic solution for the large-scale appli⁃
cation of drones in the context of the low-altitude economy.
Key words： low-altitude economy； 3D route planning； real-
time environmental perception； dynamic obstacle avoidance； 
multi-task scheduling

随着低空空域管理改革的深化与无人机技术的

飞速发展，低空经济正逐步成为推动区域经济增长

与 产 业 升 级 的 重 要 引 擎［1-3］。 无 人 机 凭 借 其 灵 活 机

动、成本低廉及高效部署的特性，已广泛应用于物流

配送［4］、农业植保［5］、应急救援［6］、城市安防［7］及环境

监测［8，9］等诸多领域，为传统行业的数字化转型注入

了全新活力。同时，政策环境的持续优化为低空经

济的发展提供了坚实保障，《低空飞行服务保障体系

建设总体方案》《国家综合立体交通网规划纲要》、国

家 2024 年《政府工作报告》等政策文件的出台，为空

域资源的有效利用和无人机规模化应用创造了有利

条件。

然而，随着无人机应用场景的不断拓展和飞行

量的急剧增加，传统分散的航路规划方式已难以满

足复杂低空环境下的运行需求［10，11］。低空环境存在
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大量静态障碍物和动态障碍物，还需考虑无人机性

能约束与空域规则约束，同时需处理多源异构数据

（地理、气象、动态目标）［12］，这些因素对航路规划系

统提出三大核心挑战：①多源异构数据融合与实时

处理；②复杂三维空间下的实时航路规划计算；③面

向规模化应用的多任务协同管理与调度。现有研究

多聚焦于单一算法的优化［13–16］，缺乏从系统层面整

合数据、计算与业务协同的综合性解决方案。

针对上述挑战，本文首先构建了模块化、分层的

系统架构，作为统筹解决多源数据融合、实时规划计

算与业务协同管理的顶层框架；继而，深度融合实时

环境感知、智能规划算法与高性能并行计算等关键

技术，全面解决复杂环境下多源数据处理、实时航路

规划及多任务协同的难题。最终，在湛江市某低空

经济产业园的成功部署与应用，证实了该系统能够

有效实现三维航路规划、动态避障与多任务调度等

核心功能，展现了对复杂低空环境的实际支撑能力。

1 系统整体架构

为实现高效、安全的无人机三维航路规划，需构

建一个能够统筹数据、算法与业务应用的综合性技

术框架。本文设计了一种分层系统架构，旨在通过

模块化与高内聚低耦合的原则，为环境感知、智能规

划与多任务调度等核心功能的实现提供底层支撑。

1. 1　分层架构设计

系统架构由基础设施层、数据资源层、决策规划

层、业务应用层和用户交互层组成，各层通过定义良

好的接口实现数据交换与服务调用，形成完整的系

统解决方案（见图 1）。

1）基础设施层。系统提供底层计算、存储与网

络支持，其组成包括 GPU 计算服务器、分布式存储

系统、网络通信设备等硬件基础设施，以及无人机平

台、机场设施和感知传感器等终端设备。在软件层

面，该层集成操作系统、数据库管理系统、中间件及

安全防护组件，为上层服务提供稳定的运行环境。

2）数据资源层。该层承担多源数据的集成、存

储与管理职能，通过构建统一的数据处理管道，实现

对基础地理信息（区域的数字高程模型、区域的三维

倾斜摄影模型、空域矢量边界）、实时感知数据、动态

图  1　低空经济场景下无人机三维航路规划系统架构图

Fig. 1　System Architecture Diagram of UAV 3D Route Planning in Low-Altitude Economy Scenarios
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障碍物信息、气象数据及历史飞行数据的数据采集

与预处理。该层采用“结构化+ 非结构化”混合数

据管理技术，对核心业务数据与影像、实时感知流等

非结构化数据进行分类持久化存储与组织，形成系

统化的数据服务体系，为上层决策提供统一、可靠的

数据支撑。

3）决策规划层。该层作为系统的算法核心，包

含航路规划、动态避障、任务调度、航点控制、实时监

控与日志管理等模块。该层基于感知数据与环境模

型，实现航路的生成、优化与实时重规划，并提供任

务全生命周期的自动化决策支持。

4）业务应用层。该层面向低空经济典型场景提

供专业化服务封装，目前支持物流配送、设施巡检、

应急响应与地理测绘等四类应用的航路规划需求，

体现系统在实际业务中的适用性。

5）用户交互层。该层提供任务规划、三维态势

监控与历史数据分析等功能界面，服务于航路规划

工程师与无人机操作员等不同角色用户，确保系统

具备良好的可操作性与可维护性。

1. 2　系统功能设计

在分层架构的支撑下，系统具体包含四大核心

功 能 模 块 ，共 同 构 成 完 整 的 航 路 规 划 解 决 方 案

（见图 2）。

1）数据与媒体管理模块。该模块主要构建于数

据资源层之上，承担系统的数据治理职能，实现对多

源异构数据的集成、清洗与融合处理，并负责任务执

行过程中的媒体资源管理、多维数据分析与飞行记

录归档。

2）智能感知与避障模块。该模块是决策规划层

的关键能力之一，集成多传感器融合感知技术，具备

动态目标识别、实时态势构建与避障预警功能。其

直接依赖基础设施层的传感器数据，并为航路规划

提供实时的环境认知，是实现飞行安全的核心保障。

3）三维航路规划与执行模块。该模块为系统核

心模块，深度集成于决策规划层，并通过业务应用层

封装为可执行服务。其提供基于环境感知与空域约

束的实时三维航路规划，支持航点动作自定义、任务

下发与全流程实时监控。

4）资源与任务配置模块：该模块在决策规划层

实现调度算法，并通过业务应用层提供服务。负责

机场、无人机等资源的统一管理、状态监控与任务编

排，支持巡检计划编制与空域调度，确保多任务场景

下的资源高效利用与协同运作。

2 关键技术

前文提出的分层系统架构，界定了无人机三维

航路规划系统的层级构成与交互逻辑，为后续关键

技术的落地提供了适配载体与实现支撑。在此基础

上，将进一步阐述支撑系统高效运行的关键技术。

2. 1　面向三维航路规划的混合规划策略

此项技术是架构中“决策规划层”的核心算法支

撑，旨在解决复杂三维环境下的实时、安全航路规划

问题。本系统采用“全局静态规划+局部动态重规

划”的混合策略，以平衡路径的全局最优性与局部避

障的实时性。

（1）全局规划层。在全局规划层，系统采用基于

图搜索的 A*算法［17，18］，在三维栅格地图中生成静态

最优参考路径。算法的核心在于以下评价函数：

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) （1）

式中，f ( n ) 是从起始节点经过节点 n 到达目标节点

的估计总代价；g ( n ) 是从起始节点到节点 n 的实际

代价，综合考虑路径长度与高程变化惩罚；h ( n )是从

节点 n 到目标节点的启发式代价，通常采用欧几里

得距离。

为进一步优化路径安全性，在 g ( n ) 中引入与最

近障碍物距离相关的惩罚项 Pobs ( n )，修正后的代价

函数为：

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) g '( n )= g ( n )+ α∙P obs ( n )

图  2　低空经济场景下无人机三维航路规划系统功能模块设计

Fig. 2　Functional Module Design of UAV 3D Route Planning System in Low-Altitude Economy Scenarios
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（2）

式中，α 为安全权重系数。该层规划融入了数字高程

模型、建筑物轮廓及空域规则等先验信息，确保生成

的路径在宏观层面具备可飞行性、安全性与最优性。

（2）局部规划层。为应对未知动态障碍物，局部

层 采 用 动 态 窗 口 法（dynamic window approach， 
DWA）进行实时轨迹优化［19］。算法流程如下：

1）速度空间采样：在满足无人机运动学约束的

速度空间 V d 内生成一组轨迹样本：

V d = {( v，ω ) |v ∈ [ vmin，vmax ]，ω ∈ [ ωmin，ωmax ] }（3）

2）轨迹预测：对每一速度对 ( v，ω )，预测未来短

时间 Δt 内的运动轨迹。

3）多 目 标 评 价 ：通 过 评 价 函 数 G ( v，ω ) 选 择 最

优轨迹：

         G ( v，ω )= α∙heading ( v，ω )+ β∙dist ( v，ω )+
          γ∙velocity ( v，ω )+ δ∙wind( v，ω ) （4）

式中，heading ( v，ω ) 衡量轨迹方向与全局路径的贴

合 度 ；dist ( v，ω ) 评 估 轨 迹 与 最 近 障 碍 物 的 距 离 ；

velocity ( v，ω ) 鼓 励 无 人 机 以 期 望 速 度 前 进 ；

wind( v，ω ) 为 风 阻 代 价 因 子 ，其 计 算 基 于 风 矢 量 w
与无人机航向 d的夹角 θ：

wind( v，ω )= ||w ||∙cosθ （5）

式中，α，β，γ，δ 为权重系数。

此层级确保了无人机在飞行过程中具备在线避

障与动态适应性，有效弥补了全局路径在动态环境

中 的 不 足 。 通 过 将 风 阻 代 价 因 子 wind( v，ω ) 纳 入

DWA 的评价体系，算法能够主动规避强逆风与湍流

区，优先选择风阻较小的路径，从而在保证安全性的

同时，显著提升航路的经济性与鲁棒性。

2. 2　基于多传感器融合的 SLAM 实时感知与建图

为实现无人机在复杂低空环境中的自主导航，

系统需要实时、高精度的环境认知与自身状态估计

能力作为支撑。本文采用以激光雷达为主的多传感

器融合 SLAM 技术［20，21］，通过机载传感器采集环境

信息，借助  SLAM 核心算法实现无人机位姿解算与

场景三维点云地图构建。其产生的实时地图与位姿

信息，一方面服务于“决策规划层”的实时避障决策；

另一方面回传至“数据资源层”，驱动环境模型动态

更新。

为抑制里程计累积导致的位姿漂移，本研究重

点引入了闭环检测与位姿图优化机制［22，23］。闭环检

测模块能够识别无人机重访历史区域的情形，提供

全局一致性约束；位姿图优化模块则基于此类约束

对轨迹与地图进行全局调整，显著提升系统的全局

精度与一致性，从而为航路规划建立准确的空间参

考框架。

此外，为实现感知结果的可视化监控与交互分

析，系统集成基于 WebGL 的实时三维渲染界面，对

SLAM 生成的点云地图与无人机轨迹进行高效可视

化，形成“感知-建图-可视化”的闭环交互流程，有效

增强了系统的透明度与可控性。

2. 3　支撑大规模应用的高性能计算架构

前述智能规划算法与实时环境感知模块均属计

算 密 集 型 任 务 ，对 系 统 底 层 算 力 提 出 了 严 峻 挑 战 。

为此，本研究构建了基于私有化 GPU 云计算集群的

高性能并行计算架构（见图 3），作为“基础设施层”的

核心设计，旨在满足低空经济场景下无人机大规模

应用对计算效率、可靠性及可扩展性的要求。

该 架 构 采 用 异 构 计 算 与 资 源 池 化 设 计 理 念 ：

GPU 集群凭借高度并行计算能力，专注于“数据资

源层”的三维环境建模、“决策规划层”的航路规划等

计 算 密 集 型 算 法 ；CPU 集 群 负 责 系 统 调 度、I/O 控
制与逻辑管理。通过此种异构分工，为上层模块提

供适配其需求的算力支撑，保障数据处理与规划决

策的高效性。面对高并发任务调度需求，系统引入

大 规 模 并 行 处 理 机 制［24-27］，将 并 发 规 划 任 务 动 态 分

解并分配至多个计算节点并行执行，有效实现负载

均衡，避免单点资源瓶颈。同时，采用软件浮动许可

证机制，实现对 GPU 计算资源的集中管理与按需分

配，有效保障了“业务应用层”在面对大规模并发任

务时的快速响应能力。

3 系统实现与应用实例

本研究实现了一个面向低空经济的无人机三维

航路规划系统，并将其部署于湛江市某低空经济产

业园，通过在典型场景中的完整落地，综合检验了系

统的实用性与稳定性。

图  3　高性能并行计算架构

Fig. 3　High-Performance Parallel Computing Architecture
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3. 1　系统开发与集成

系统基于高性能计算架构开发，采用模块化集

成设计，支持低空三维航路规划功能（见图 4）。前端

基 于  Cesium. js 引 擎 实 现 三 维 可 视 化 展 示 ，通 过  
WebSocket 协 议 与 服 务 器 端 通 信 ；服 务 器 端 依 托  
Linux 操作系统和  Nginx 中间件部署，采用  MySQL 
数 据 库 管 理 结 构 化 数 据 ，结 合 GPU 加 速 计 算 集 群

（分布式架构），通过任务分片策略完成航路优化算

法的并行处理；系统具备实时规划与验证能力。

3. 2　典型应用场景分析

为验证系统在应对复杂低空环境挑战方面的能

力，本研究将系统部署于湛江市某低空经济产业园，

围绕多源数据融合、实时三维规划与多任务调度三

大 核 心 需 求 ，开 展 典 型 场 景 下 的 功 能 适 配 性 验 证 。

园区具有建筑物密集、低空活动多样、动态干扰频繁

等特征，传统手段难以满足立体化、实时化与规模化

的运行需求。系统通过以下典型功能实现，有效应

对前文中提出的关键挑战：

1）机场与无人机管理：针对园区内分布式无人

机机场的规模化部署需求，系统构建了全维度的机

场与无人机管控体系。在机场管理方面，依托卫星

影像地图精准标注各机场空间位置与覆盖范围，实

时采集并可视化呈现舱内环境温湿度等关键数据。

对于机场下辖的无人机集群，系统实现了远程操控

全流程覆盖，确保操作人员实时掌握设备运行情况

（见图 5）。此外，系统支持无人机固件远程升级与飞

行参数个性化配置，通过标准化的设备管理流程，保

障多机场、多无人机协同作业场景下巡检资源的稳

定 调 度 与 高 效 利 用 ，为 规 模 化 作 业 奠 定 设 备 管 理

基础。

2）多源数据融合与实时环境感知：为解决复杂

低空环境下数据异构、实时性要求高的问题，系统构

建了统一的空间数据底座，实现多源数据的深度融

合与高效处理。数据层面整合园区高精度三维倾斜

摄影模型、GIS 空域管控数据、实时气象数据及动态

障碍物信息，通过标准化的数据处理管道完成清洗、

整合与关联分析，形成完整的环境数据体系。感知

层面依托机载多传感器融合 SLAM，实时采集环境

信息并完成无人机位姿解算与场景三维点云地图构

建，具备动态目标智能识别与环境模型动态更新能

力，能够精准捕捉低空环境中各类动态干扰因素，为

航路规划提供精准、实时的三维环境认知，有效支撑

后续航路规划与避障决策的科学性（见图 6）。

3）三 维 航 路 规 划 与 动 态 避 障 ：系 统 采 用“ 全 局  
A*+局部  DWA”的混合规划策略，结合  GPU 高性

能计算架构，高效解决了复杂三维空间下的实时航

路 规 划 计 算 难 题 。 系 统 可 在 2. 3 s 内 完 成 10 km 航

程的复杂环境航路规划，且规划航路能充分规避立

体障碍物，高程自适应调整精度达 0. 1 m，满足精细

化作业需求。在动态避障方面，系统响应时间低于  
200 ms，能快速识别突发出现的动态障碍物并调整

轨迹。同时，系统支持航点动作自定义配置与高程

自适应调整，能够针对多层厂房、通信塔、高大植被

等立体障碍物，通过实时环境感知，生成精准规避的

路 径 ，确 保 在 飞 行 过 程 中 全 程 避 障 ，保 障 作 业 安 全

（见 图 7）。 但 极 端 天 气（如 强 暴 雨、雷 暴、风 速≥15 
m/s）会影响传感器感知精度与航路优化效果，超高

层建筑密集、低空飞行器频繁交叉的场景下，需人工

微调局部航路。

4）多任务协同调度与资源管理：面向园区多任

务并行执行的需求，系统构建了智能化的多任务协

同调度与资源管理机制。系统支持多机场、多无人

图  4　三维航路规划系统开发核心技术层级架构图

Fig. 4　Hierarchical Architecture of Core Technologies for 
3D Route Planning System Development

图  5　机场详细信息功能界面

Fig. 5　Detailed Airport Information Function Interface

图  6　实时三维环境感知功能界面

Fig. 6 Real-Time 3D Environment Perception Function Interface
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机的统一调度与任务编排，支持最多  100 个任务并

发调度，在  10 个并发任务场景下，调度响应速度仅

为  0. 8 s，50 个并发任务时响应速度为 1. 5 s。系统

具备灵活的任务管理功能，包括任务创建、插队优先

级设置、断点续飞、应急响应触发等，能够适配“日常

巡检+应急响应”的混合作业场景（见图 8）。通过空

域冲突检测算法，实时监测多无人机飞行轨迹，避免

空域资源竞争与碰撞风险，同时基于任务优先级与

资 源 状 态 进 行 动 态 负 载 均 衡 ，确 保 资 源 高 效 利 用 。

系统提供直观的任务监控界面，实时展示各任务执

行状态（执行中、待执行、已完成）、剩余时间、无人机

飞行状态等关键信息，同步记录预警信息，并统计预

警次数、发生率与准确率，为任务调度优化与故障排

查提供数据支撑，提升多任务场景下的作业协同效

率与可靠性。

5）日志与飞行记录管理：自动归档机场操作日

志、无人机飞行日志及任务数据，支持多维度查询与

可视化分析，为巡检效果评估与故障溯源提供数据

支撑（见图 9）；同时集成  AI 智能报警功能，可对异

常飞行参数（如电量骤降、图传中断）进行实时识别

与告警配置。

6）动态监测数据接入与展示：依托园区地理信

息平台，系统实现多源地图数据的标准化接入与融

合渲染，包括电子地图、三维倾斜摄影模型、高分辨

率卫星影像等，为航路规划提供精准的三维空间基

准。同时，集成“无人机-鹰眼-道路监控”多源视频

数据，构建空中航迹与地面视角协同的监测体系，支

持机场直播、无人机实时画面调取等功能，实现作业

场景的全方位可视化监控。系统前端基于  Cesium.
js 引擎实现三维可视化展示，通过  WebSocket 协议

保障与服务器端的实时通信，能够直观呈现无人机

飞行轨迹、机场分布、任务执行区域等关键信息，辅

助操作人员进行场景化决策，提升航路规划的精准

性与作业过程的可控性（见图 10）。

通过三维航路规划系统的实际部署与应用，有

效弥补了传统二维监控与人工巡检的不足，显著提

升了园区低空监测的自动化与智能化水平。该实践

不仅为园区构建“精细化低空治理体系”提供了技术

支撑，也为同类低空经济场景，如城市新区、产业园

区的无人机系统部署和规模化应用提供了可复用的

功能适配与系统实现路径。

4 结束语

基于模块化架构设计，本研究集成三维航路规

划、高性能计算与实时环境感知等关键技术，构建了

一套面向低空经济的无人机三维航路规划系统。系

统基于分层架构 ，依托 Cesium. js 三维引擎与 GPU
加速计算，实现了多源数据融合与实时规划决策，具

备高内聚、低耦合的模块化特征。在湛江市某低空

图  7　三维航路规划功能界面

Fig. 7　3D Route Planning Function Interface

图  8　多任务协同调度与资源管理功能界面

Fig. 8　Multi-Task Collaborative Scheduling and Resource 
Management Function Interface

图  9　执行日志记录和分析功能界面

Fig. 9 Execution Log Recording and Analysis Function Interface

图  10　实时直播和控制功能界面

Fig. 10　Real-Time Live Streaming and Control 
Function Interface
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经济产业园的实际部署中，系统完成了机场管理、无

人机调度、三维航路规划与任务监控等功能的集成

验证，表现出良好的稳定性与工程实用性，支持从任

务规划到执行复盘的全流程闭环管理。本研究为低

空经济中无人机的规模化应用提供了完整的系统级

解决方案，其模块化设计与标准接口为后续功能扩

展 奠 定 了 基 础 。 未 来 通 过 引 入 人 工 智 能 与 边 缘 计

算，可进一步提升系统智能水平与响应能力。
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