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考虑服务质量的轴辐式 UAM 网络构建模型
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摘 要：随着城市低空经济的快速发展，科学布局垂直起降设施并构建高效运行的城市空中交通

（UAM）网络成为 UAM 发展的关键和核心。根据容量和功能差异将垂直起降设施分为起降场和

起降点，构建了考虑容量限制的非严格多分配两级轴辐式 UAM 网络；以垂直起降设施建设成本和

网络运输成本最小、总出行时间最小、平均服务质量惩罚分数最小为目标，构建了多目标优化模

型；以第三代非支配遗传算法为主优化框架，嵌入了变邻域搜索算法协同优化垂直起降设施选址

决策及网络连接方案；以北京市地面交通出行数据为例，预测 UAM 潜在出行需求并生成垂直起降

设施候选点集，在此基础上验证模型有效性，并进行了参数灵敏度试验。研究结果表明：相比传统

两级网络结构，两级轴辐式网络能够将总成本降低 0.9%，将总出行时间降低 12.1%，将单位需求出

行时间平均缩短 4.12 min，同时提供更优的服务质量；垂直起降设施建设数量对各目标函数值和网

络拥挤度有显著影响，当建设 3 个起降场、8 个起降点时，UAM 网络可达到各目标函数间的较好平

衡。由此，该模型能够在提高经济效益和运输效率的同时，提高 UAM 网络服务质量，从而为构建

轴辐式 UAM 网络提供科学的规划决策支持。
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Abstract： With the rapid development of the urban low-altitude economy， scientific layout of vertical 
take-off and landing （VTOL） facilities and the construction of an efficiently operated urban air 
mobility （UAM） network constitute the key and core of UAM development. Differentiating VTOL 
facilities by capacity and function into vertiports and vertistops， this study established a non-strict 
multi-allocation two-level hub-and-spoke UAM network that incorporates capacity constraints. A 
multi-objective optimization model was established with the objectives of minimizing VTOL facility 
construction cost and network transportation cost， minimizing total travel time， and minimizing the 
average service quality penalty score. The model was solved using a hybrid framework based on the 
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non-dominated sorting genetic algorithm Ⅲ， enhanced by an embedded variable neighborhood search 
to co-optimize the location decisions for VTOL facilities and the network allocation scheme. Ground 
traffic travel data of Beijing was taken as a case study. UAM travel demand was predicted and a 
candidate VTOL facility set was generated. Based on this， model validity was verified and parameter 
sensitivity experiments were conducted. Research results show that， compared to traditional two-level 
network structures， the two-level hub-and-spoke network reduces total cost by 0.9%， reduces total 
travel time by 12.1%， shortens the average travel time per unit demand by 4.12 minutes， and delivers 
superior service quality. The number of VTOL facilities significantly affects objective function values 
and network congestion. An optimal trade-off among all objectives is achieved when deploying 3 
vertiports and 8 vertistops. The proposed model thus enhances both economic benefits and 
transportation efficiency while improving UAM service quality， offering scientific decision support for 
the planning of hub-and-spoke UAM networks.
Keywords： air transportation； UAM network； hub-and-spoke network； multi-objective 
optimization； low-altitude traffic； vertiport； location decision
Publication history： Received 2025-08-08； Received in revised form 2025-12-22； Accepted 2026-01-22
Funding： National Natural Science Foundation of China （52372298， 52302517）； Natural Science 
Foundation of Jiangsu Province （BK20230893）

* Corresponding author： JIANG Yu， professor， PhD， E-mail： jiangyu07@nuaa.edu.cn.

0 引  言

依托中国低空经济政策支持，以电动垂直起降

（Electric Vertical Take-off and Landing， eVTOL）航

空 器 为 核 心 的 城 市 空 中 交 通（Urban Air Mobility， 
UAM）已 纳 入 中 国 城 市 立 体 化 发 展 的 重 点 布 局 领

域。作为其发展的关键，UAM 网络构建涉及垂直起

降设施选址与网络连接设计两方面，直接决定系统

运行效率，对缓解地面交通拥堵和构建低碳出行体

系具有重要意义。

垂直起降设施选址是一个多维决策问题，需统

筹需求覆盖、运营约束与城市规划。空域限制［1］、环

境 影 响 及 社 会 经 济 条 件 构 成 选 址 基 本 约 束 。 Guo
等［2］考虑土地和起降适宜性开发三维空间模型；Lee
等［3］提出包含适用度、法规和位置分析的三阶段框

架。在此基础上，K-Means 聚类被广泛用于识别需

求热点［4］，迭代约束聚类［5］和加权聚类算法［6］则用于

应对需求多样性。进一步地，选址被建模为优化问

题，Wu 等［7］建立最小化总成本的混合整数线性规划

模型；Jin 等［8］在预算不确定集下构建鲁棒优化模型；

Jiang 等［9］提出兼顾需求覆盖、拥堵缓解与建设成本

的多目标多阶段优化框架；李卓伦等［10］考虑物流配

送距离、用户需求分布等因素，并融合模糊 C均值聚

类与多目标多元宇宙优化算法，建立多目标无人机

起降点选址模型；Song 等［11］量化了设施位置对网络

拓扑的影响，强调基于网络进行选址的重要性。因

此，选址问题最终还须整合到网络连接设计中。

在网络连接设计方面，现有研究多将其建模为

枢纽选址问题，考虑连通性［12］、容量限制、续航里程、

局部拥堵等因素。Willey 等［13］构建单分配 p-Hub 中

位模型，引入子图同构增强网络结构性；Rath 等［14］通

过线性化多项 Logit 模型，将多模式出行纳入优化框

架 ；Kitthamkesorn 等［15］进 一 步 考 虑 eVTOL 航 程 限

制，构建多分配不完全 p-Hub 模型，并基于 eUnit 模

型 研 究 出 行 选 择 与 网 络 成 本 的 相 互 作 用 。 此 外 ，

Zhang 等［16］构建空地排队均衡模型以缓解拥堵；Gao
等［17］提出噪声感知优化方法，考虑需求和噪声污染

两方面的公平性；Wei 等［18］设计具备中断应对能力

的鲁棒网络，配置备用设施位置与容量。尽管研究

成果丰富，但现有研究普遍忽视垂直起降设施的层

级 差 异 ，尚 未 解 决 多 层 级 UAM 网 络 的 枢 纽 协 同

问题。

多层级轴辐式网络作为航空及物流领域的经典

范式［19-21］，通过枢纽分级形成层级化拓扑。相比传

统单层网络，该网络包含至少两级枢纽，能有效适应

eVTOL 航程限制与城市多中心需求。尹浩东等［22］

将设施分为两级，分别构建选址及路径规划模型，验

证两级轴辐式网络可降低建设成本。Guo 等［23］进一

步 构 建 考 虑 容 量 限 制 的 三 级 p-Hub 中 位 模 型 。 然

而，上述研究忽视了由需求差异导致的运输成本异
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质性：高层级航线通常服务高需求区域，eVTOL 客

座 率 高 、单 位 运 输 成 本 低 ；低 层 级 航 线 则 反 之 。 因

此 ，现有模型尚未准确刻画多层级 UAM 网络的真

实成本结构，制约其在复杂城市环境中的适用性。

此 外 ，服 务 质 量 是 衡 量 UAM 系 统 竞 争 力 的 关

键指标 ，直接影响乘客出行体验与 UAM 模式选择

优势。作为多式联运系统，UAM 服务质量涵盖地面

接 驳 便 利 性 、换 乘 等 待 时 间 及 行 程 可 靠 性 等 维 度 。

当 前 研 究 多 聚 焦 于 成 本 与 时 间 优 化 ，尚 未 将 UAM
服务质量指标量化并纳入目标函数。相比之下，传

统交通系统已将服务质量深度整合于系统设计：航

空网络优化关注航班准点率与中转效率［24］，城市物

流则强调准时送达与服务可靠性［25］。作为面向公众

的新型出行方式，UAM 亟需借鉴此类经验，将关键

服务质量指标量化建模，实现运营效率与服务品质

的协同提升。

综上所述，现有研究存在以下局限：其一，垂直

起降设施选址决策与网络连接设计常被分开研究，

忽视了二者的耦合效应；其二，UAM 网络层级缺乏

差异化建设；其三，传统模型通常聚焦成本与时效目

标，对 UAM 特有的服务质量要素量化不足。

为 此 ，本 文 提 出 一 种 考 虑 服 务 质 量 的 轴 辐 式

UAM 网络构建模型。将垂直起降设施及航线划分

为两级，以最小化总成本、总出行时间及平均服务质

量惩罚分数为目标，协同优化垂直起降设施选址决

策 及 网 络 连 接 方 案 。 设 计 嵌 入 变 邻 域 搜 索 算 法

（Variable Neighborhood Search， VNS）的 第 三 代 非

支 配 遗 传 算 法（Non-dominated Sorting Genetic 
Algorithm Ⅲ， NSGA-Ⅲ）求 解 模 型 ，并 基 于 北 京 市

地 面 交 通 出 行 数 据 验 证 模 型 在 大 城 市 场 景 下 的 有

效性。

1 问题描述

根据 2022 年民航局发布的《民用无人驾驶航空

发 展 路 线 图 V1.0（征 求 意 见 稿）》［26］及 行 业 团 体 标

准［27-28］，城市内空中交通宜采用由起降场和起降点

构成的两级网络。受限于安全监管、eVTOL 续航里

程及当前基础设施条件，UAM 发展早期难以实现全

连接［29］，须基于需求与运营经济性评估航线建立的

必要性。

为此，本文构建考虑容量限制的非严格多分配

两级轴辐式 UAM 网络，如图 1 所示。起降场建设成

本较高、容量较大且提供充电服务，彼此全连接以保

障市中心服务效率；起降点建设成本较低、容量较小

且不具备充电功能，需至少连接一个起降场，并可与

其他起降点直连，形成网络向郊区的延伸；需求点单

分配至距离其最近的垂直起降设施，通过地面交通

接驳。为反映运输成本异质性，定义起降场之间、起

降场和起降点之间的航线为一级航线，起降点之间

的航线为二级航线。一级航线服务于高需求区域，

相 比 二 级 航 线 eVTOL 客 座 率 更 高 ，单 位 距 离 运 输

成本更低。

在该网络结构下，起点或终点位于市中心的行

程可直达，起点和终点均位于郊区的行程则可能经

历 1 到 2 次中转，典型出行路径如图 2 所示。行程 p
所 经 过 的 垂 直 起 降 设 施 序 列 为 Sp = { s0，s1，…，se }。
为降低中转频率、缩短地面接驳时间，还需将服务质

量纳入优化目标，通过路径选择引导高效出行。

综上，本文综合考虑两级垂直起降设施选址与

网络连接的相互作用，以总成本最小、总出行时间最

小 及 平 均 服 务 质 量 最 优 为 目 标 ，构 建 两 级 轴 辐 式

UAM 网络。

图 1　两级轴辐式 UAM 网络结构

Fig. 1　Two-level hub-and-spoke UAM network structure

图 2　出行路径

Fig. 2　Travel paths
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2 模型建立

2. 1　模型假设

（1）起降场和起降点建设数量已知。

（2）需求点单分配至最近垂直起降设施。

（3）在满足 eVTOL 续航安全约束的前提下，任

意 2 个起降场之间全连接，起降点至少与 1 个起降场

连接，起降点之间允许直连。

（4）UAM 行程可经过 1 或 2 个设施中转。

（5）起降场和起降点具有不同容量限制。

（6）eVTOL 最大续航里程为 200 km，平均飞行

速度为 200 km·h−1。

2. 2　目标函数

2. 2. 1 总成本最小化

本 文 考 虑 垂 直 起 降 设 施 选 址 及 网 络 连 接 对

UAM 系 统 的 影 响 ，总 成 本 Z1 包 含 垂 直 起 降 设 施 建

设成本和网络运输成本，得到目标函数 1 如下

min  Z 1 = ∑
k∈ K

( F 1 yk，1 + F 2 yk，2 )+

∑
p∈ P
Dp ( )∑

m ∈ K
∑

n∈ K， m≠ n

cm，n gp，m hp，n （1）

式中：K、P分别为候选垂直起降设施和 UAM 行程的

集合；yk，1 为 0-1 决策变量，表示是否在候选点 k处建

立起降场；yk，2 为 0-1 决策变量，表示是否在候选点 k

处建立起降点；F 1、F 2 分别为起降场、起降点的建设成

本；Dp为行程 p的 UAM 需求量；cm，n 为从垂直起降设

施m到 n的单位需求运输成本；gp，m 为 0-1 决策变量，

表示距离行程 p起点最近的设施是否为m；hp，n 为 0-1
决策变量，表示距离行程 p终点最近的设施是否为 n。

其中，行程 p所经过的垂直起降设施序列 Sp =
{ s0 = m，s1，…，se = n }，因 此 单 位 需 求 运 输 成 本 cm，n

等于其经过所有航线的单位需求运输成本之和，数

学表达式如下

cm，n = ∑
q= 0

e- 1

Hs ( q )，s ( q+ 1 )[ ]c1 βs ( q )，s ( q+ 1 ) + c2δs ( q )，s ( q+ 1 ) （2）

Hs ( q )，s ( q+ 1 ) = 2r arcsin
ì
í
î

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúsin

as ( q ) - as ( q+ 1 )

2

2

+

cos [ as ( q )] cos [ as ( q+ 1 )]
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúsin

os ( q ) - os ( q+ 1 )

2

2 1/2

（3）

式 中 ：Hs ( q )，s ( q+ 1 ) 为 设 施 s ( q ) 到 设 施 s ( q+ 1 ) 的 大 圆

距离；c1、c2 分别为一级航线、二级航线的单位距离运

输 成 本 ；βs ( q )，s ( q+ 1 ) 为 0-1 决 策 变 量 ，表 示 链 路

[ ]s ( q )，s ( q+ 1 ) 是否为一级航线；δs ( q )，s ( q+ 1 ) 为 0-1 决

策变量，表示链路[ ]s ( q )，s ( q+ 1 ) 是否为二级航线；r

为地球半径，取 6 371 km；os ( q )、as ( q ) 分别为设施 sq 的经

度和纬度。

2. 2. 2 总出行时间最小化

UAM 出行是一个多式联运过程，包括从出发地

通过地面交通至首个垂直起降设施 m，经至少一段

飞行到达最后一个设施 n，再通过地面交通抵达目的

地。总出行时间 Z2 包括空中飞行时间、在各设施的

平均等待时间（含出入、排队、起降等）及 2 段地面接

驳时间，得到目标函数 2 如下

min  Z 2 = ∑
p∈ P
Dp(∑m ∈ K

∑
n∈ K， m≠ n

tm，n gp，m hp，n +

)∑
m ∈ K

tp，m gp，m + ∑
n∈ K
tp，n hp，n （4）

tm，n = 1
v ∑

q= 0

e- 1

Hs ( q )，s ( q+ 1 ) + ∑
k∈ K
zp，k tw （5）

式中 ：tm，n 为从垂直起降设施 m到设施 n的总时间 ；

tp，m 为行程 p采用汽车方式从出发地到设施m所需时

间；tp，n 为行程 p采用汽车方式从设施 n到目的地所

需时间；v为 eVTOL 飞行速度；zp，k 为 0-1 决策变量，

表示行程 p是否经过候选点 k；tw 为经过某一设施平

均等待时间。

2. 2. 3 平均服务质量惩罚分数最小化

为提高 UAM 服务质量，增强出行便利性，本文

设计最小化平均惩罚分数目标。当行程经历中转或

地面接驳时间超过最大可接受时间时，触发服务质

量惩罚机制，得到目标函数 3 如下

Z 3 = min

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
p∈ P
Dp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

θ1 ( )∑
k∈ K
zp，k - 2 + θ2 xp

∑
p∈ P
Dp

（6）

式中：Z 3 为平均服务质量惩罚分数；θ1 为每次中转的

惩罚系数；θ2 为不满足地面接驳时间限制的惩罚系

数；xp 为 0-1 决策变量，表示行程 p地面接驳时间是

否超过最大可接受时间。

2. 3　约束条件

垂直起降设施数量约束为

∑
k∈ K
yk，1 = r1 （7）

∑
k∈ K
yk，2 = r2 （8）

yk，1 + yk，2 ≤ 1 （9）
式中：r1 为起降场建设数量；r2 为起降点建设数量。

式（7）、（8）确定了起降场和起降点建设数量，式
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（9）确保候选点 k不同时建立起降场和起降点。

基本路线约束为

gp，m ≤ ym，1 + ym，2 （10）
hp，n ≤ yn，1 + yn，2 （11）

式（10）、（11）确 保 当 且 仅 当 m和 n被 选 择 建 设

垂直起降设施时，行程 p才能选择其作为行程的首

末站。

起点-终点分配约束为

∑
m ∈ K

gp，m = 1 （12）

∑
n∈ K
hp，n = 1 （13）

式（12）、（13）表 示 行 程 p的 起 点 和 终 点 单 分 配

至一个垂直起降设施。

基本航线约束为

βi，j + δi，j ≤ 1 ∀i，j∈ K，i≠ j （14）
βi，j + δi，j ≤ yi，1 + yi，2 （15）
βi，j + δi，j ≤ yj，1 + yj，2 （16）

式（14）确保任意两设施间不能同时建立一级航

线和二级航线。式（15）、（16）确保当且仅当 i和 j被
选择建设垂直起降设施时，航线 ( i，j )才可能存在。

航线级别约束为

βi，j ≤ 2 - yi，2 - yj，2 （17）
δi，j ≤ 1 - yi，1 （18）
δi，j ≤ 1 - yj，1 （19）

式（17）表示当 i和 j同为起降点时，航线 ( i，j ) 不

可为一级航线。式（18）、（19）表示当 i或 j中存在起

降场时，航线 ( i，j )不可为二级航线。

基本续航安全约束为

Hi，j ≤ Hm +M ( 1 - βi，j - δi，j )   （20）
式中：Hi，j 为从点 i到点 j的大圆距离；Hm 为 eVTOL
最大续航里程；M为一个足够大的数。

式（20）表示当所需飞行距离超过 eVTOL 最大

续航里程时，垂直起降设施之间不允许连接。

二级航线续航安全约束为

Hi，j + Hj，k β j，k ≤ Hm +M ( 1 - δi，j )
∀i，j，k∈ K，i≠ j≠ k，βj，k = 1 （21）

由 于 起 降 点 不 具 备 充 电 设 施 ，因 此 ，需 保 证

eVTOL 完成二级航线飞行后，剩余续航里程能够支

持其返回起降场充电。式（21）确保从起降点 i到起

降点 j再到起降场 k的总距离不超过 eVTOL 最大续

航里程时，i与 j之间才可建立二级航线。

起降场之间连接约束为

βi，j ≥ yi，1 + yj，1 - 1    Hi，j ≤ Hm （22）

式（22）表示在满足续航安全约束的前提下，起

降场之间全部直连。

起降场与起降点之间连接约束为

∑
i∈ K
βi，j ≥ yj，2 （23）

式（23）表示在满足续航安全约束的前提下，每

个起降点至少与一个起降场建立航线。

容量约束为

∑
p∈ P
Dp zp，k ≤ D 1 yk，1 + D 2 yk，2 （24）

式中：D 1、D 2 分别为起降场、起降点最大容量。

式（24）确保垂直起降设施服务的需求量不超过

其最大容量。

地面接驳时间约束为

∑
m ∈ K

tp，m gp，m ≤ Tm +Mxp （25）

∑
n∈ K
tp，n hp，n ≤ Tm +Mxp （26）

式中：Tm 为地面接驳最大可接受时间。

式（25）、（26）表 示 当 行 程 p任 意 一 段 地 面 接 驳

时间超过最大可接受时间时，xp = 1。

3 模型求解算法设计

UAM 网络构建涉及垂直起降设施选址与网络

连接设计 2 个子问题，在解空间探索过程中，每个选

址决策可对应生成多种网络连接方案。传统多目标

求解算法仅能建立单一映射关系的个体，易陷入局

部最优解。而结合遗传算法与变邻域搜索算法的混

合 策 略 能 有 效 求 解 多 层 轴 辐 式 网 络 模 型［20-21］。 为

此，本文以 NSGA-Ⅲ为主优化框架，融合 VNS 的动

态邻域结构特性，在保证选址方案广泛分布的同时，

对网络连接进行局部优化。算法流程见图 3。

3. 1　染色体设计

本文采用一维数组和邻接矩阵分别设计选址染

色体和网络连接染色体（图 4）。如图 4 （b）所示，选

址染色体长度代表垂直起降设施候选点集合中元素

数量，基因位上的编码 0 表示不建立垂直起降设施，

编码 1 表示建立垂直起降场，编码 2 表示建立垂直起

降点。如图 4 （c）所示，网络连接染色体对应选址染

色体中编码为 1 和 2 的基因之间连接情况，邻接矩阵

中 编 码 0 表 示 不 建 立 连 接 ，编 码 1 表 示 建 立 一 级 航

线，编码 2 表示建立二级航线。

3. 2　邻域结构

在 NSGA-Ⅲ中，每个个体首先生成选址方案，

在此基础上生成网络连接方案。由于每种选址方案
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可能对应多个可行连接结构，本文在环境选择阶段

嵌入 VNS 搜索帕累托前沿第 1、2 层优质个体的更优

邻域解，进行网络连接的局部优化。为避免 VNS 的

引 入 破 坏 NSGA-Ⅲ 收 敛 性 ，本 文 设 计 当 且 仅 当

VNS 生成的新解能够支配原解时，新解才会被接受

并替换原解。

本文在 VNS 中设计 3 种邻域结构，如图 5 所示。

邻域结构 1 表示随机选择一个起降场和一个起降点

并交换其设施等级；邻域结构 2 表示将起降场及起

降点之间一级航线重分配；邻域结构 3 表示将起降

点之间二级航线重分配。

3. 3　交叉变异操作

鉴 于 选 址 与 网 络 连 接 染 色 体 之 间 存 在 因 果 关

系，本文仅对选址染色体进行交叉变异操作，每次操

作之后网络连接染色体按照约束重新生成，避免增

加修复步骤大面积破坏原染色体。

当满足交叉概率 P c 时，随机选 2 个个体作为父

代，混合其起降场位置及起降点位置，并从中重新选

择不重复的 r1 个起降场、r2 个未被该子代使用的起

降点。变异操作采用突变机制，当满足变异概率 Pm

时，触发某一基因位变异，并通过参数 ηm 调节变异

步长。该机制在保证扰动方向随机性的同时，确保

新 选 择 的 垂 直 起 降 设 施 始 终 位 于 有 效 候 选 点 集 之

内。完成交叉变异后，依据模型约束重新生成网络

连接染色体，最终得到结构完整的子代个体。若无

法生成满足续航安全和容量限制的个体，则为其重

新分配选址基因，直至可行。

3. 4　决策方案选择

为辅助决策者从帕累托解集中选出最终方案，

本文采用式（27）计算各方案归一化加权目标值，求

解最优方案。决策者可根据偏好设定第 d个目标权

重wi，直观地识别和选择最优解

min  Zn = ∑
d= 1

3 wdZd，n

Z min
d

（27）

式中：Zn 为个体 n的归一化加权目标值；Z min
d 为帕累

托解集中第 d个目标的最小值；Zd，n 为个体 n的第 d
个目标值。

4 案例分析

考 虑 到 中 国 UAM 发 展 处 于 起 步 阶 段 ，尚 未 形

成 大 量 eVTOL 出 行 需 求 数 据 ，本 文 以 北 京 市 地 面

交通出行数据为例，包括北京市全市范围内 2019 年

5 月 1 日公交地铁（数据来源 https：∥www. doi. org/
10. 11878/db. 202204. 001857）及 2017 年 3 月 1 日出

租 车 上 下 车 点 数 据（数 据 来 源 https：∥www. doi.
org/10. 11878/db. 202204. 001861），预 测 UAM 出

行需求并得到垂直起降设施候选点集，在此基础上

进行试验。

4. 1　参数设置

本文设计二级航线单位距离运输成本 5 元·（人

次·km）−1，按照折扣因子 0.6 设置一级航线单位距离

运输成本为 3 元·（人次·km）−1［8］；设计起降场建设成

是

是

否

否

是
否

开始

初始化参考点

种群初始化

选择、交叉、变异

快速非支配排序

种群自适应归一化
种群与参考点关联

精英保留策略

生成新一代种群

满足终止条件？

结束

Pareto 前沿

第1、2层
优质个体

变邻域搜索

改变个体邻域结构
并计算适应度值

每种邻域结构
搜索达到3次?

找到更优解?

更新最优个体

图 3　算法流程

Fig. 3　Algorithm flow

图 4　染色体示例

Fig. 4　Chromosome example

图 5　邻域结构

Fig. 5　Neighborhood structures
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本为 500 万元·个−1，容量为 4 000 人次·h−1，起降点

建设成本为 50 万元·个−1，容量为 1 000 人次·h−1［22］；

惩 罚 系 数 θ1=10，θ2=20；平 均 等 待 时 间 tw=8 min，

地面接驳最大可接受时间Tm=20 min［8］。

使 用 Python 3.12 编 写 代 码 ，设 置 NSGA-Ⅲ 算

法 迭 代 次 数 为 100 次 ，插 入 VNS 内 循 环 迭 代 3 次 。

经 多 次 试 验 发 现 ：当 P c=0.8，Pm=0.2，种 群 大 小 为

50 时，算法展现出较好性能。输出帕累托解集后，采

用 式（27）进 行 方 案 比 选 ，3 个 目 标 权 重 分 别 设 置 为

0.3、0.4 和 0.3。

4. 2　数据预处理

4. 2. 1　UAM 需求预测

构建条件 Logit 模型预测出租车、公交车和地铁

出行转向选择 UAM 服务的概率，行程 b选择交通方

式 a的标准条件概率 Pa，b 如下

Pa，b = eμ1γa，b + μ2da，b + μ3 fa，b

∑
a∈O

eμ1γa，b + μ2da，b + μ3 fa，b
（28）

式 中 ：μ1、μ2、μ3 分 别 为 时 间 、距 离 、成 本 系 数 ；γa，b、

da，b、fa，b 分别为行程 b选择交通方式 a的时间、距离、

成本；O为可选择出行方式的集合。

首先经过数据筛选与整合，获得北京市地面交通

出行需求 5 402 454 人次。考虑到条件 Logit 模型需

输入各行程在出租车、公交车、eVTOL 和地铁 4 种交

通方式下的时间、距离和成本数据，本文基于百度地

图 API 模拟各行程地面交通路线对数据集进行补充。

接着输入各行程在出租车、公交车和地铁 3 种交

通模式下的出行数据及原始出行方式，模型参数拟合

良好，预测数据集的时间、距离、成本系数如表 1。需

指出，表 1 中距离变量的系数为正值，并非表明旅客

偏好长距离，而是由于较长距离常作为低成本出行策

略的副产品出现。在本数据集中，出行者对成本高度

敏感——成本参数绝对值约为时间参数的 30 倍，反

映出其愿意以时空增加为代价换取费用节省。此外，

各解释变量间的相关性处于合理水平（方差膨胀因子

为 3.82<5.00），未对参数估计造成显著干扰。

最后，将参数预测结果更新回条件 Logit 模型，

输入各行程在出租车、公交车、eVTOL 和地铁 4 种

交通方式下的出行数据进行 UAM 需求预测 ，得到

UAM 出行需求分布如图 6 所示。

4. 2. 2　垂直起降设施候选点筛选

为确定垂直起降设施候选点集，本文采用加权

K-Means 算 法 ，识 别 潜 在 eVTOL 出 行 需 求 点 附 近

的 候 选 点 位 置 。 由 于 eVTOL 具 有 高 时 间 价 值 特

点，其出行行为更接近出租车方式而非公共交通方

式，因此本文基于北京市居民出行时间价值［6］为地

面交通方式赋权，权重计算公式如下

wa = V taxi

Va
（29）

式中：wa 为交通方式 a的权重；V taxi 为出租车的时间

价值；Va 为交通方式 a的时间价值。

城市内垂直起降设施数量在 10~30 为宜［6］，因

此候选点数量至少为 30。将预测的 UAM 需求数据

输 入 加 权 K-Means 算 法 ，设 置 K值 范 围 从 30~120
依 次 聚 类 并 基 于 平 均 轮 廓 系 数 法 评 价 其 聚 类 结

果［6］。结果显示平均轮廓系数峰值为 0.682 时对应

K值为 102，因此，获得 102 个垂直起降设施候选点，

其分布如图 7 所示。

结合图 6，图 7 中 102 个候选点集中分布在朝阳

区、丰台区等高需求区域，体现了候选点筛选策略对

出行需求空间分布的响应，有利于提升核心城区用

户的出行便利性与系统整体服务效能。

4. 3　结果分析

4. 3. 1　帕累托解的分布

本节展示起降场建设数量 r1 = 3，起降点建设数

表 1　时间、距离、成本系数预测结果

Table 1　Prediction results of time， distance， and 

cost coefficients

参数

μ1

μ2

μ3

取值

−3.32×10−4

2.32×10−5

−1.04×10−2

标准差

1.90×10−5

3.29×10−6

5.37×10−4

P值

0.00

0.00

0.00

95% 置信区间

［−3.55×10−4，

−3.09×10−4］

［1.70×10−5，

2.98×10−5］

［−1.14×10−2，

−9.30×10−3］

10   20   30   400

UAM 需求(人次·d-1)
0~1
1~2
2~4
4~8
8~16
16~32
32~64
64~128
128~256
256~512
512~1 024
1 024~2 048

距离/km

图 6　UAM 出行需求分布

Fig. 6　Distribution of UAM travel demand
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量 r2 = 8 下的算法求解结果，如图 8 所示。

嵌入 VNS 的 NSGA-Ⅲ算法最终生成 16 个非支

配解，具有较好的多样性。在大部分帕累托解中，较

低 的 总 成 本 对 应 较 高 的 总 出 行 时 间 和 平 均 惩 罚 分

数。这主要是由于减少二级航线、采用一级航线中

转完成郊区远距离出行时，会在降低运输成本的同

时增加飞行时间、降低 UAM 服务质量。因此，3 个

目标之间呈现明显的相关关系，合理调节式（27）中

的权重wi对决策结果至关重要。

4. 3. 2　模型对比

本文选出最佳垂直起降设施选址及网络连接方

案如图 9 所示，建立 3 个起降场和 8 个起降点，集中

分布在出行需求较高的朝阳区、丰台区等地。该轴

辐式 UAM 网络在确保 eVTOL 续航及垂直起降设

施容量安全的同时，有效降低网络运输成本及总出

行时间，并提供令人满意的 UAM 服务质量。

为 验 证 模 型 的 有 效 性 ，建 立 传 统 p-Hub UAM
网络构建模型，在 r1 = 3、r2 = 8 下与本文模型求解方

案对比。不同于本文模型假设（3）提出的两级轴辐

式 网 络 层 间 及 层 内 连 接 规 则 ，传 统 模 型 在 满 足

eVTOL 续航安全约束的前提下，任意起降设施至少

与一个其他设施连接，需求点单分配给距离其最近

的起降设施。为了保证对比结果中关于总成本的优

化得益于本文网络结构设计，而不是由两级设施建

设成本及两级航线单位距离运行成本差异造成的，

传统模型同样将垂直起降设施及航线分为两级计算

成本。因此，可将传统模型视为存在垂直起降设施

及 航 线 级 别 差 异 的 单 层 轴 辐 式 网 络 ，删 除 式（22）、

（23），改为式（30），其余目标函数及约束与本文构建

模型相同

Hi，j + Hj，k β j，k ≤ Hm +M ( 1 - δi，j ) （30）
式（30）表示在满足续航安全约束的前提下，每

个起降设施至少与一个其他设施建立航线。

2 种模型求解最优方案对比结果见表 2。

从 求 解 结 果 来 看 ，本 文 两 级 轴 辐 式 UAM 网 络

构建模型提供的最优解能够支配传统模型所得最优

解，即 3 个目标均得到优化。本文模型能够降低总

成 本 0.9%，降 低 总 出 行 时 间 12.1%，平 均 缩 短 单 位

需求出行时间 4.12 min，同时保证更优的服务质量。

因此，模型假设（3）提出的层间及层内连接规则有效

适用于 UAM 网络。

4. 3. 3　垂直起降设施数量灵敏度分析

分别考虑起降场数量及垂直起降设施总数对网

络的影响。选择以下 5 个指标评价网络构建方案：

网络运输成本、总出行时间、平均惩罚分数、平均中

转次数、平均拥挤度。其中，平均拥挤度表示设施拥

表 2　两种模型最优方案目标值对比

Table 2　Comparison of objective values for optimal solutions of 

two models

模型

传统模型

本文模型

总成本/万元

2 187.98

2 168.53

总出行时间/102 h

442.237 6

388.793 5

平均惩罚分数

9.76

9.72

10   20  30  400

× 垂直起降设施候选点

距离/km

图 7　垂直起降设施候选点分布

Fig. 7　Distribution of VTOL facilities candidate locations

图 8　帕累托前沿解的分布

Fig. 8　Distribution of Pareto front solutions
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挤度［19］的平均值，设施 k的拥挤度 φk为

φk =
∑
p∈ P
Dp zp，k

D 1 yk，1 + D 2 yk，2 - ∑
p∈ P
Dp zp，k

（31）

首先固定垂直起降设施总数 r1 + r2 = 10，改变

r1 从 1~4 进行试验；其次固定 r1 = 3，改变 r2 从 7~12

进行试验。试验结果统计如表 3 所示。

如图 10（a）所示，在固定垂直起降设施总数的情

况下，随着网络中枢纽设施的增加，网络运输成本、

总出行时间和平均拥挤度逐渐降低，这体现了轴辐

式 网 络 中 建 设 枢 纽 设 施 的 优 势 。 值 得 注 意 的 是 当

r1 = 3 时，平均拥挤度急剧下降，这意味着 3 个枢纽

能够较好地平衡该网络流量，保障网络的安全性和

稳定性。然而由于轴辐式网络的固有结构，平均中

转次数随着枢纽数量的增加而上升，这将影响 UAM
系统服务质量。

如图 10 （b） 所示，在 r1 = 3 的情况下，随着起降

点建设数量的增加，总出行时间、平均中转次数和平

均拥挤度均呈下降趋势，这意味着广泛布局起降点

有助于提升 UAM 服务质量。然而 ，这种改善伴随

着显著增加的垂直起降设施建设成本和网络运输成

本。由于低需求区域的直连航线单位距离运输成本

较高，过度扩展起降点会削弱轴辐式网络在规模经

济 方 面 的 优 势 。 尽 管 当 r2 = 12 时 运 输 成 本 略 有 回

落，但这是由于部分郊区行程实现了二级航线直飞，

减少了中转需求，本质上是以更高建设成本换取边

(a)　r1 + r2 = 10，r1 ∈  ［1，4］下的方案对比 (b)　r1 = 3，r2 ∈  ［7，12］下的方案对比

图 10　不同垂直起降设施数量下的方案对比

Fig. 10　Comparison of solutions under different numbers of VTOL facilities

表 3　不同垂直起降设施数量下的方案对比

Table 3　Comparison of solutions under different numbers of VTOL facilities

r1

1
2
3
4
3
3
3
3
3

r2

9
8
7
6
8
9

10
11
12

网络运输成本/万元

304.017 6
263.556 9
249.192 7
224.219 3
268.526 5
293.009 1
309.701 4
331.791 0
295.345 6

总出行时间/102 h
426.515 6
419.870 7
409.251 5
394.603 4
388.793 5
385.102 0
378.471 9
375.004 7
356.323 4

平均惩罚分数

6.858 30
8.730 50

10.168 57
12.507 50

9.724 90
8.411 00
9.469 90
8.840 20
8.758 50

平均中转次数

0.206 633
0.354 592
0.558 673
0.545 918
0.477 000
0.410 700
0.390 300
0.382 700
0.290 800

平均拥挤度

1.222 356
1.160 539
0.699 592
0.561 554
0.639 834
0.545 482
0.529 980
0.445 388
0.352 296

图 9　UAM 网络最优方案

Fig. 9　Optimal scheme of UAM network 
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际效益递减的服务提升。因此 ，在 UAM 网络构建

初期，建设 3 个起降场、8 个起降点是平衡经济可行

性、运行效率与服务体验的较好决策。

5 结  语

（1）本文研究两级轴辐式网络结构应用于 UAM
系统的作用机制，以总成本最小、总出行时间最小、

平均服务质量惩罚分数最小为目标，构建考虑容量

限制的非严格多分配 UAM 网络多目标优化模型 ；

采用结合 VNS 的 NSGA-Ⅲ算法进行求解，得到帕

累托解集供决策者选择最优方案。

（2）通过对北京市的案例研究，本文所构建两级

轴辐式 UAM 网络相比传统两级网络能够降低总成

本 0.9%，降 低 总 出 行 时 间 12.1%，平 均 缩 短 单 位 需

求出行时间 4.12min，同时提供更优的服务质量。灵

敏度分析结果表明，垂直起降设施建设数量是构建

高效、优质 UAM 网络的关键影响因素，当建设 3 个

起降场、8 个起降点时，UAM 系统可达到目标函数

的较好平衡。

（3）由于 UAM 尚处发展初期，缺乏真实出行数

据 ，本文用于预测 UAM 出行需求的离散选择模型

虽已广泛应用于该领域，但难以表征实际需求的波

动性。未来应在网络构建中考虑需求不确定性，以

提高网络鲁棒性。此外，考虑更大规模城际 eVTOL
出行、多样化机队组成及政府补贴政策等方面的影

响是下一阶段需深入研究的内容。
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