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城市空中交通（UAM）是近年来提出的使用电动垂直起降飞行器（eVTOL）的新兴概念。UAM通
过利用低空空域有望为城市地区的乘客和货物运输提供另一种选择，显著提高机动性。除了其他
基本要素外，还需要垂直起降机场等地面基础设施来实现UAM从概念到运行的跨越。本研究探讨
了UAM按需服务的网络设计，在考虑垂直起降机场的位置和潜在的UAM需求之间相互作用的同
时，重点强调使用整数规划和求解算法来确定垂直起降机场的最佳位置、用户分配以及进出模式
的选择。一个基于美国佛罗里达州坦帕湾地区模拟分解交通需求数据的案例研究验证了该模型的
有效性。通过分析基于佛罗里达州的激光雷达数据和eVTOL运行的自身约束和监管约束下开发出
的3D地理信息系统（GIS）地图，我们获得了备选垂直起降机场的位置。垂直起降机场最佳位置
的选择以总成本最小为目标，但同时该模型结构允许每个用户根据广义费用在地面运输和UAM之
间选择更好的模式。案例研究的结果显示，虽然从地面模式切换到多式联运的行程比重很小，但
选择UAM服务的用户明显节省了时间。此外，本文从供应方面探讨了不同参数设置对UAM服务需
求的影响，并测试了不同的定价策略对UAM的需求和利润之间的影响。同时分析了垂直起降机场
数量与定价策略的综合效应。研究结果为城市决策者和UAM运营商提供了深入的规划和管理意见。
本文的结论部分讨论了该研究的注意事项、作者正在进行的工作以及UAM的未来研究方向。
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1. 引言

交通拥堵是影响全球交通可持续发展的首要问题。

INRIX公司发布的一份报告显示，2018年，美国人平均

堵车97 h，耗费近870亿美元，平均每个司机耗费1348
美元[1]。与此同时，传统道路的容量扩大带来的积极

效应已经被人口和车辆的增长以及城市扩张导致的车辆

行驶里程（VMT）的增加所抵消。最近的研究集中在

运用新兴技术和概念，通过更有效地使用现有的道路系

统来缓解拥堵。例如，自动驾驶和联网车辆有望缓解交

通拥堵、减少车辆行驶时间以及扩大现有道路系统的容

量。交通运输网络公司（TNC）的共享交通及合并功能

鼓励客户共享交通。包括共享自行车、电动摩托车和电

动自行车在内的可以使用人行道与自行车道的微型交通

已经得到了应用，这有望减少VMT。政府机构和研究

团体意识到了开发利用低空空间的必要性和可能性，低

空空间是目前尚未得到充分利用的宝贵资源。2017年，

美国国家航空航天局（NASA）提出了城市空中交通

（UAM）的概念，并呼吁对这种交通方式进行市场研究。

从那时起，包括政府机构、制造商和研究团队在内的不
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同单位都在这一交通方式上投入了大量精力。UAM概

念可以追溯到20世纪60年代，当时有几家公司在美国

的洛杉矶、旧金山、纽约和芝加哥等大都市地区用飞机

提供点对点的通勤服务[2]。由于这些通勤服务的社区

接纳程度低、伤亡事故高发和财务问题严重等原因，这

些运输公司最终被迫大幅减少或终止运营这些通勤服务

[3]，上述原因直到今天仍然限制着UAM的大规模发展。

近年来提出的UAM概念是以新型的垂直起降电动飞行

器（eVTOL）为基础的。这种新型飞机目前处于成熟阶

段，集成了先进的自主和分布式电力推进技术，可以在

低空空间提供更安全、更安静、更高效的空中运输服务。

一些工业公司对此的预测相对乐观，他们认为其服务价

格可以通过规模经济得到控制[4,5]，并且潜在的接纳度

很高。一些研究声称，考虑到不同的限制因素[6]，空

中出租车和机场班车服务的年度营业额接近25亿美元，

而且只要有足够的市场渗透[4]，其服务成本将与UberX
不相上下。然而，公众认知、基础设施的可用性和可达

性、服务质量和服务成本，以及许多其他因素，都可

能对UAM的潜在需求产生极大的不确定性。因此，研

究人员对UAM采用率的态度不那么乐观，他们认为从

目前的地面模式切换到UAM服务的行程占比是有限的，

因为UAM的维持需要高成本，另外基于站点的运营需

要使用地面交通方式进出，而且当天气条件恶劣时，其

可靠性较低。尽管各种不确定因素会影响UAM的普及

率，但是政府当局和学术界已达成共识，即UAM将克

服地面交通模式的地理限制，为旅客提供一种机动性得

到极大改善的交通方式[2]。例如，Antcliff等[7]以硅谷

地区为例，证实了UAM服务能将旅客每日长途的“门

到门”（DtD）的交通时间缩短至地面交通的三分之一。

人们已经投入许多努力来促进新型UAM服务的发

展。NASA和联邦航空管理局（FAA）领导了市场可行

性研究和UAM的推广[6]。全球超过70家制造商，包

括波音、空客和贝尔直升机，一直致力于设计更好的

eVTOL飞机，截至2018年9月，已投资超过10亿美元

[8]。美国、中国、阿拉伯联合酋长国、新加坡等地进行

了各类飞机的试飞[9‒11]。此外，世界各地还组织了一

些备受瞩目的活动，讨论UAM应用的问题和解决方案，

如Uber Elevate峰会和洛杉矶市市长会议[8]。UAM的潜

在市场包括但不仅限于救护车服务、空中出租车服务、

机场接送服务、旅游、调查检验以及货物运输等[8]。
最近在UAM概念定义、潜在市场分析和应用约束

识别方面取得了重大进展[4,7,8,12,13]。UAM按需服务

面临的最大挑战之一是需要建立一个分布良好的地面

基础设施，以支持eVTOL飞机的运营[4,12]。为了满足

UAM乘客的需求，主要的地面基础设施是eVTOL飞机

用来起降、上下客和缴费的垂直起降机场（或直升机机

场）。城市地区的密集土地利用、飞机运营需求和社区

接纳度等因素严重限制了垂直起降机场的数量，使得只

通过纯航空运输提供门到门的服务难以实现[8]。因此，

UAM的网络设计需要整合多种运输方式：垂直起降机

场进出的地面交通以及垂直起降机场之间的空中交通。

这种多模态特性增加了UAM网络设计的复杂性。此外，

垂直起降场的数目和位置也会吸引不同级别的用户。在

UAM网络设计中需要明确考虑供需的相互作用。本文

主要研究UAM按需服务的网络设计。本研究在考虑垂

直起降机场位置和潜在的UAM交通需求之间的相互作

用的同时，使用整数规划和一种求解算法来确定垂直起

降机场的最佳位置、用户分配以及进出模式的选择。我

们还从供应方面分析了UAM潜在需求的关键促进因素，

以及UAM运营商的不同定价策略。一个基于美国佛罗

里达州坦帕湾地区模拟分解交通需求数据的案例研究验

证了该模型的有效性。

本文的其余部分组织如下：第2部分总结了关于垂

直起降机场位置识别和影响用户使用UAM服务的因素；

第3部分中讨论本研究的关键假设和建模框架；第4部分

给出了坦帕湾地区的数值研究；第5部分总结了研究成

果，并对未来的研究方向进行了探讨。

2. 文献综述

2.1. UAM 的认知、接纳和采用

从车辆认证和运营监管到潜在市场识别过程，公众

的认知、接纳和采用是UAM服务成功的最关键因素之

一。NASA和FAA已经通过各种示范项目，如美国交通

部（DOT）集成试点计划（IPP），以了解eVTOL运行

对社区的干扰[14]。各行业多次提及且强调了社区参与

对于UAM服务成功的重要性[15]。在学术领域，研究

人员在近期的研究中使用了调查工具和计量经济学建模

预测UAM的需求，研究人员还研究了与传统地面交通

竞争下的短期UAM市场规模，以及与地面自动驾驶汽

车和传统交通竞争下的长期UAM市场规模。这些调查

分布在美国的五个主要城市，重点关注有一定收入和

通勤时间的群体[16‒19]。意向调查也用于了解公众对

美国UAM服务的认知、担忧和所期望的运营模式[20]。
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作者发现，大多数受访者认为UAM优点在于节省时间，

而他们最主要的担忧是UAM的安全问题。Eker等[21]

采用双变量有序probit模型来识别人口特征和以往的出

行行为会如何影响公众对使用UAM服务的优点和担忧

的认知。年龄、性别、收入水平、教育背景和日常驾驶

习惯等诸多因素都与其有显著的相关性。Al Haddad等
[22]利用因子分析和离散选择模型估计了影响公众采用

UAM服务的时间范围。一般而言，大部分受访者对在

五年内采用这项服务持积极态度，只有3.17%的受访者

表示不会使用这项服务，21.27%的受访者表示不确定。

在影响采用UAM服务的因素中，安全是最重要的，其

次是成本、行程时间、准时性和运行特性。

Fu等[23]研究了在与私家车、公共交通和自动驾驶

出租车服务等模式的竞争下，公众采用UAM服务的可

能性[23]。他们通过对几个基于市场细分的多项logit模
型分析发现，安全性、出行时间和出行成本是影响公众

选择UAM的最关键的因素。与选择其他地面交通方式

的用户相比，UAM用户可以节省最多的时间。另一项

研究对1980—2017年的52项研究中的城市模式选择因

素进行了综合分析，以确定UAM的需求和接受驱动因

素[24]。作者根据不同用户群体的需求，提出了服务成

本、舒适性和灵活性三种不同的UAM运行理念。

最后，一系列研究总结了为达到如下目的所做的努

力，即通过扩展现有的多代理交通仿真（MATSim）框架，

整合UAM服务到现存的交通体系中，以开发一个仿真

工具[25‒28]。虽然扩展的仿真框架的出行方式选择行

为是通过应用离散选择模型实现的，但仿真工具能够识

别不同的车辆设计场景（即速度和容量）及运行配置如

何影响UAM服务的需求。该仿真工具被用于测试美国

南达科他州苏福尔斯和瑞士苏黎世的案例研究。在模拟

过程中，每个城市的UAM运行网络（即垂直起降机场

的位置）被设定为给定的输入。

2.2. UAM 网络设计

设计良好的地面基础设施系统是UAM运行的基础。

为了建立这样一个系统，必须确定垂直起降机场建设的

最佳位置，以满足用户的潜在需求，并支持eVTOL飞

机的运营。设置垂直起降机场应首先考虑到附近土地使

用的自然限制和eVTOL飞机的操作要求。Antcliff等[7]

以加利福尼亚州硅谷为例，通过分析现有基础设施和飞

机运行规律的特点来说明如何实现这些目标。Vascik和

Hansman [13]建议将垂直起降机场与不同类型的现有基

础设施并存，以提高垂直起降机场的可用性，并减少

UAM的最初或最后1 mile距离。为了确定垂直起降机场

地点，需要考虑需求分布因素。Lim和Hwang [29]使用

k-means聚类算法确定了韩国首尔的垂直起降机场的位

置。每个确定的集群都包含相互共存的出行需求，集

群的中心被认为是垂直起降机场的合理位置。Fadhil 
[30]通过考虑影响研究区域内通勤需求的因素和现有

的基础设施，采用了一种基于地理信息系统（GIS）的

方法给垂直起降机场选址。在该研究中，研究人员根

据专家判断为各因素分配了不同的权重，并确定了不

同位置被选择为垂直起降机场的概率。人们可以从提

供垂直起降机场的最佳选址和分析UAM的运行特性角

度进行模型优化，为UAM网络设计提供更多的见解。

Daskilewicz等[31]在考虑研究区域内出行需求的情况

下，提出了以最小化系统出行时间为目标的整数规划。

但是，其发表的论文中没有给出数学模型的公式，而

且作者无法找到最优解。Rath和Chow [32]提出了另一

个模型，他们将传统枢纽选址问题的建模结构应用于

从纽约市中心到纽约和新泽西地区三个机场的垂直起

降机场选址，而这原本是使用出租车服务的[32]。他

们模型的一个缺点是只应用了经典的建模结构，而没

有结合UAM服务的运行特性。一些研究调查了UAM

用户的付费意愿。如参考文献[33]所述，根据一项调

查，UAM服务用户愿意支付美国和德国出租车价格的

2~2.5倍，以换取减少50％的出行时间。其他的研究中

也表明用户愿意为UAM服务支付更多的费用以节省出

行时间[4,23]。
针对现有文献的不足，我们提出将模式竞争纳入建

模结构，明确地解决UAM网络设计问题。具体来说，

考虑一个地区的不同旅行需求，同时考虑UAM服务吸

引的需求与垂直起降机场地点之间的相互作用，我们将

按需分配的UAM网络设计问题转化为具有特定约束的p

中值轴辐式网络问题，以反映个体在地面运输和多式联

运服务之间的选择。我们还提出了一种减少决策变量可

行域的预处理方法，大大减少了计算时间，使问题易于

处理并使UAM网络设计具有可扩展性。此外，本文还

进行了敏感性分析，以证明关键因素，如UAM的进出

时间以及UAM服务的定价对网络设计结果的影响。研

究结果为城市决策者和UAM运营商提供了深入的规划

和管理建议。
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3. 问题公式化

对于eVTOL按需分配服务，考虑到城市区域的出

行需求，该研究确定了垂直起降机场的位置、从地面交

通转向UAM的出行需求、各个垂直起降机场的旅客分

配以及垂直起降机场进出地面模式的选择。在网络设计

的数学模型中，目标是使全体旅客的广义出行成本最小

化，其中包括那些选择使用多式联运服务的旅客和那些

继续使用现有地面交通网络的旅客。但是，该模型允许

每个出行者选择广义成本最低的最佳出行方式。

3.1. 假设

此项研究针对UAM网络设计做出了以下假设：

（1）相比于纯地面交通，如果城市空中交通节省的

旅行时间少于多式联运，那么旅客将在纯地面运输和多

式联运之间进行选择，而不会选择城市空中交通。

（2）在此项研究中，纯地面交通仅包括驾驶私人车

辆、使用公共交通以及使用TNC或出租车公司提供的出

租车服务。可用于进出垂直升降机场的出行方式包括驾

驶私家车、乘坐公共汽车、步行、乘坐出租车、使用共

享单车和电动车等。

（3）这项研究没有考虑乘客在垂直升降机场的转运

问题，也就是说，一次旅行仅通过两个垂直升降机场，

一个靠近旅客的始发地，而另一个接近目的地。

（4）对于多式联运的情况，此项研究不考虑交通拥

堵问题，并且假定步行、骑自行车、骑电动车、乘坐公

共汽车和飞机的速度恒定，驾驶私人车辆或乘坐出租车

的速度与相应地面旅行的平均速度相同。

（5）航空交通的费用由基本固定成本和可变成本组

成，可变成本与航线距离呈线性关系。地面运输的成本

取决于所选的出行方式（有关每种出行方式的成本构成

和相应的参数设置，请参见表1）。

（6）此项研究没有考虑到由于垂直升降机场的容量

限制或电动垂直起降机的短缺而给旅客带来的额外等待

时间。

（7）此项研究也没有考虑旅客乘坐私人电动垂直起

降机或者公共电动垂直起降机时不同的票价。

对于假设（1），如文献[23]所述，节省的旅行时间

和额外的旅行成本是影响旅客选择城市空中交通决定的

最重要因素。在假设（2）中，只有使用三种主要交通

方式的旅客才被视为是潜在的城市空中交通旅客，因为

步行、自行车和电动车主要用于短途旅行。实际上，可

用于垂直升降机场进出的选择是中短途的出行方式。假

设（3）的提出是因为转运将增加更多的等待时间，给

旅客的出行带来不便，从而会降低多式联运对城市旅行

的吸引力。但是，如果考虑区域空中交通，转运就是可

行的。在假设（4）中，步行、骑自行车、骑电动车和

乘坐飞机的平均行驶速度是恒定的这一假设是合理的，

因为这些出行方式通常不会遇到拥堵问题，并且它们的

速度取决于车辆配置或现有的服务数据[4,34,35]。如果

在未来的研究中考虑到行驶时间的不确定性，则可以减

少关于拥堵对地面车辆行驶的影响的假设。TNC目前的

定价方案由基本固定成本加上可变成本组成[36]，该方

案在假设（5）中用于城市空中交通。参考文献[4]中所

做的预测表明基本成本和可变成本与UberBlack服务的

行程相匹配[4]。如果在实际中结合了许多其他因素（如

一天中的时间、旅行时间和预订费），就可以放宽此定

价策略，并且可以遵循与TNC类似的收费算法，该算法

将在后续进行研究。对于地面旅行，公交服务的成本取

决于用户是否持有公交通行证。UberX的定价方案简化

了租用服务的成本[36]。对于共享自行车和电动车，其

服务成本的定价方案来自坦帕湾的现有运营商[37,38]。
驾驶私人车辆的成本包括汽油成本和停车成本。单位汽

油成本可以视为确定值，但停车成本视情况而定。如表

表1 不同运输方式的定价方式

Travel Mode Pricing Scheme Values (USD)

EVTOL Base cost + unit distance cost × trip distance Base cost: 30, unit distance cost: 2

Bus transit With transit pass 1

Without transit pass 2

Personal vehicle Gasoline cost per mile × trip distance + parking cost Gasoline cost per mile: 0.11

For-hire service Base cost + unit time cost × trip time + unit distance cost × 
trip distance

Base cost: 2.3, unit time cost: 0.28 per minute; unit distance 
cost: 0.8

Bike-sharing service Base cost + unit time cost × trip time Base cost: 1, unit time cost: 0.25

E-scooter Unit time cost × trip time Unit time cost: 0.29
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2所示，本研究假设停车成本取决于出行目的、人口密

度和停车类型[39]。应当指出的是，私人车辆的拥有成

本并未包括在内，因为当旅客为特定行程做出模式选择

决定时，他们并未考虑该成本。垂直升降机场的容量限

制了可以降落和起飞的电动垂直起降机的数量。如果容

量有限，乘客可能需要等待。另外，如果运营商无法提

供足够的电动垂直起降机，则会延误乘客的行程。假设

（6）表明，我们仅假设在垂直升降机场间的航行时间恒

定，而没有考虑这些不确定性。假设（7）表明，在这

项研究中，我们没有区分每位旅客空中交通的票价，该

票价在实际情况中由于电动垂直起降机的使用率不同而

有所不同，类似于Uber和Uber Pool。参照近期的情况，

如果要求飞行员操作电动垂直起降机，则将有相当大的

固定成本，而且票价变动会受到限制。最后，我们将努

力为新兴的城市空中交通开发一个规划及评估工具，其

可以用于计算基于不同使用率的不同票价，并可以分析

其对交通网络设计的影响。

3.2. 建模方法

城市空中交通按需服务的建模过程如图1所示。建

模结构中初始输入项有三个主要的来源。第一个来源包

括研究区域的激光雷达数据和土地使用信息以及管制政

策。具体来说，在开发三维（3D）地图时，激光雷达

数据可用于提取研究区域的海拔信息，土地使用信息是

识别垂直建筑可用地面区域的基础，而管制政策指出了

飞机的运行限制。GIS用于整合上述输入以识别垂直升

降机场的位置（有关GIS工具的详细信息请参见第3.3
节）。坦帕湾区域规划模型（TBRPM）的模拟输出是输

入的另一个主要来源，它可以提供旅客旅行需求数据，

如出发地和目的地（OD）、旅行时间和地面交通方式（关

于TBRPM及其输出的说明请参见第4节）。最后输入的

是旅客的社会人口统计信息，该信息表示了旅客时空分

布。垂直升降机场的位置、旅行需求和时空分布一起作

为网络设计模型的输入。在使用商业求解器解决优化问

题之前，本研究使用了预处理技术来减少网络设计模型

的可行区域。最后，本研究得到了垂直升降机场的最佳

位置、对城市空中交通服务的需求量、到达垂直升降机

场乘坐城市空中交通的旅客数量以及旅客进出垂直升降

机场的模式选择信息。

本研究没有考虑TBRPM和网络设计模型之间的任

何交互作用。在一个工作日对TBRPM进行一次模拟，

以获取研究区域的出行数据，并假设旅客对于地面交通

和航空交通之间的选择行为不会影响TBRPM的输出，

因为预计转移到城市空中交通的需求仅占总需求的极小

一部分。本研究在第5节中讨论了由新兴城市空中交通

引起的需求，并提出了未来的研究方向。

3.3. 使用 GIS 工具确定垂直升降机场

在将提出的模型应用于特定的城市空中交通网络设

计之前，必须确定垂直升降机场位置，这些位置受到各

种自然和法规的限制。我们获取了佛罗里达州的激光雷

达数据，并将坦帕湾地区的数据处理为该地区的3D地

图。然后，我们根据现有的土地使用限制和飞机运行要

求，应用GIS工具来确定候选位置。根据土地使用限制，

本研究仅考虑那些被认为适合作为垂直升降机场的区

域，如商业区和工业区、空地和公共场所。住宅区（包

括市区的住宅建筑）和保护区被排除在外，以减轻垂

直升降机场对社区的影响。考虑到直升机的运行特性，

表2 不同情况下的停车费用

Trip purpose Population density Parking type Value （USD)

Shopping, medical, and home — — None

Work High Off-street parking 13.00

Median 10.00

Low 6.75

School — Off-street parking 1.00

Recreational — — 5.00

Social High 2 h off-street parking 9.00

Medium 5.5

Low 3.00

Meal High 1 h on-street parking 1.25

Medium 1.00

Low 0.75
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飞机的运行要求主要是针对直升机停机坪设计的FAA
法规。确定候选垂直升降机场位置的具体步骤如下。                  

（1）收集激光雷达数据并绘制研究区域的3D地图。

激光雷达数据可从参考文献资料[40]获取。美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）提供了美国沿海地区的海拔

数据。

（2）将研究区域的地图作为基础地图导入到GIS工
具中，地图的基本组成元素是土地。

（3）将研究区域的土地图层添加到基础地图中，过

滤出符合条件的土地利用区域，然后将其与地块级别的

基础地图进行合并。

（4）然后添加另一层，从一侧到另一侧将研究区域

划分为500 ft（1 ft = 0.3048 m）的六边形。六边形的尺

寸根据FAA法规进行选择（FAA法规为直升机停机坪的

设计提供了说明）。其假定每个六边形可为一个电动垂

直起降机提供足够的区域面积。如果FAA制定了有关电

动垂直起降机的新法规，则应根据新法规进行规划。

（5）将六边形图层与土地利用区域图层组合在一起。

如果在符合土地使用区域的地块中未包含六边形，则会

将其删除，并且不会用做垂直升降机场的候选位置。

（6）确定屋顶空间足够大的市区高层建筑。对于没

有高层建筑的郊区，会解析出最大高度为20 ft的六边

形。如果最大高度小于或等于20 ft，则认为不存在可以

安置垂直升降机场的建筑物或其他结构。

（7）将相邻的合格六边形合并为一个垂直升降机场，

以避免产生过多的候选对象。

3.4. 城市空中交通轴辐式网络设计

对于多式联运，N为代表城市或郊区旅客出行的起

点（O）和终点（D）的一组节点。P表示一组OD对，

M表示一组垂直升降机场的候选位置，F表示一组可用

于垂直升降机场出入的出行模式。对于任何的OD对，

旅客都可以通过纯地面运输或垂直升降机场的多式联运

直接往返，而垂直升降机场就是交通枢纽。图2说明了

城市空中交通的运输网络。

这样的网络类似于航空研究领域广泛研究的轴辐式

网络，在该网络中，任何两个机场之间的流量都不是为

所有成对节点提供直接传输，而是通过称为“转运点”

的指定转运节点进行传输[41,42]。因此，我们借用了p
中值轴辐式网络问题的建模结构。城市空中交通网络设

计问题的决策变量为yk, z
p, xp

kd, g
p
ak, h

p
ed, ∀k, d∈M, ∀p∈P, 

∀a, e∈F，以上变量都为二进制。如果选择位置k (k∈M)
作为垂直升降机场，则yk的值为1；如果行程p是通过纯

地面运输，则zp的值为1；如果行程p是通过多式联运进

行的，则xp
kd的值为1，乘客从k至d通过两个垂直升降机

场k和d；如果行程p使用模式a到达垂直升降机场k，则

gp
ak的值为1；如果行程p使用模式e从垂直升降机场离

开，则gp
ak的值为1。注意，每个行程p包含一对OD节点(i, 

j), ∀i, j∈N。
如前所述，由于各种限制，规划建立的垂直升降机

场的数量将受到限制。u为计划的垂直升降机场数量，

可得：

  （1）

为了到达目的地，每个旅客都必须在纯地面交通和

多式联运之间做出选择。所以：

  （2）

除非选择k作为垂直升降机场，否则站点k不能位于

路线i → k → d → j中。因此：

图1. 按需城市空中交通网络设计模型。TBRPM：坦帕湾区域规划模型；OD：起点和终点。
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  （3）

通常，将单一分配的轴辐式网络问题的需求假定为

一个恒定值（确定性编程）或一组具有概率的变量（随

机编程）。在这项研究中，基于个人出行的总数量，我

们考虑了地面运输模式与多式联运模式之间的竞争，该

竞争受垂直升降机场位置、垂直升降机场的数量以及旅

客进出垂直升降机场的模式选择的影响。在以下部分

中，将介绍不同模式之间的竞争关系。

3.5. 城市空中交通的操作概念和模式选择

许多研究已经定义了多式联运的操作概念

[7,12,43]，可以将其绘制为图3所示的过程。在每个垂

直升降机场，都有旅客乘坐地面交通可到达的进出站

点、候机区、供乘客上下飞机的登机区和离场区以及飞

机的着陆区和起飞区。如果要求旅客在垂直升降机场登

机或下机，则不需要特定的登机和离场区。多式联运服

务流程是，旅客将首先使用地面交通工具到达指定的垂

直升降机场。到达后，旅客将前往等候区，在等候区等

待一段时间后才能登上相应的登机口。飞机从垂直升降

机场起飞，并在到达一定高度后航行至另一个垂直升

降机场。飞机降落在目的地所在的垂直升降机场平台之

后，旅客便又会经历类似的过程，然后再通过地面交通

工具到达目的地。

多式联运的旅行时间不仅取决于航行过程和飞行时

间，还取决于进出时间。因此，本研究还对旅客对垂

直升降机场进出模式的选择进行了建模。本研究假设

旅客仅选择一种交通方式进出垂直升降机场。等式（4）
和（5）表明，如果一次旅行涉及多式联运，则必须选

择地面交通模式以便捷地进入始发垂直升降机场和离

开垂直升降机场。

  （4）

  （5）

需要确保旅客进出方式的选择将适用于所选航空旅

行的两个垂直升降机场，这可以通过方程式（6）进行

限制。

  （6）

基于上述关系，我们可以计算出多式联运的旅行时

间和旅行费用。令cp
air和tp

air表示行程p的航空旅行总服务

成本和服务时间；ckd和tkd分别代表旅客通过电动垂直

起降机往来两个垂直升降机场之间的旅行成本和旅行时

间；cp
ak和tp

ak表示旅客通过地面运输a出入行程p的垂直

升降机场k所需要的旅行成本和旅行时间。ttw代表旅客

在转移、在机场等待以及登机下机的时间；ttl是电动垂

直起降机起飞和降落所需的时间。等式（7）和（8）用

于计算城市空中交通的总旅行时间和总旅行成本。

  （7）

  （8）

可以根据3.1节中讨论的成本计算公式和行进速度

假设获取进出垂直升降机场的旅行时间和旅行成本。最

后，本研究定义了纯地面交通和空中交通之间的模式选

择标准。美国交通运输部计划通过减少旅行花费的时间

确定有利于旅客的新措施，节省的旅行时间是用于成本

图2. 城市空中交通轴辐式网络。
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效益分析的主要标准[43]。时间价值与旅行成本之间的

比较是旅客从不同模式中进行选择的基本判断标准。用

节省的时间乘以旅客的时间价值可以计算出节省的时间

价值。用cp
ground和tp

ground分别表示纯地面运输的旅行成本

和旅行时间；γp代表旅行p中旅客的时间价值。如方程

式（9）所示，当节省的旅行时间的价值少于额外费用时，

用户将不会选择城市空中交通。

  （9）

3.6. 城市空中交通服务网络设计的数学模型

整数项目的目标是最大限度地降低旅客的一般旅行

费用，包括纯地面交通和多式联运的费用。广义旅行费

用是货币化的旅行时间和旅行费用的总和。基于以上讨

论，用于城市空中交通网络设计的整数编程（IP）的完

整公式如下（P1）：

  （10）

3.7. 大型网络问题的预处理程序

在许多参考文献中，传统的轴辐式问题已被证明是

非确定性多项式（NP）[41,42,44‒46]，这说明该问题无

法用多项式解决。结合传统的轴辐式问题的建模结构和

单个旅客的模式选择建模来创建所提出的数学模型P1，
这会使得解决IP问题更难。然而，通过分析网络设计问

题的性质和城市空中交通的特性，我们提出了一个附加

条件，并与等式（9）中的条件一起进行了预处理，这

大大减少了IP问题的可行域。因此，尽管本研究的建模

结构仍然比传统的轴辐式网络复杂，但是可以显著减少

所提出的城市空中交通网络设计的问题，从而有可能解

决大型城市空中交通网络设计的问题。预处理过程描述

如下。

P1中提出的数学模型的目的是通过城市空中交通将

系统的总成本降至最低。我们给出了使用纯地面交通工

具进行候选旅程的旅行时间和旅行成本，而且尝试了可

图3. 城市空中交通操作概念。TLOF：着陆区和起飞区。
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能会转变为通过空中交通进行的候选行程，P1的目标函

数（即使所有行程的广义总成本最小化）等效于最大化

节省广义成本，如下所示：

  （11）

从等式（9）我们可以得知，如果节省的时间价值

少于附加费用（即 = 0），旅客将不会适用空中

交通。那么，我们可以排除xp
kd为0的旅行。我们可以定

义W1：

       

 （12）

式中，p分别代表候选旅行；k代表起点垂直升降机场；d代表

终点垂直升降机场；a,e代表垂直升降机场进出模式；xp
kd的取

值可以为1。
另外，可以通过观察城市空中交通过程来提出另一

个限制条件。在保证一般性的情况下，任何通过给定的

垂直升降机场k到d，即从起点i到终点j的空中交通都可

以通过图4（a）、（b）表示。

给定任意两个垂直升降机场(k, d)，不管选择哪个

作为出发机场，空中旅行的距离都是恒定的。因此，

对于任何给定的垂直升降机场（本研究为i → k → d → 
j），旅客总会选择行程距离较短的行程路线，而行程

距离较长的行程（本研究为i → d → k → j）是不可行

的。否则，进出垂直升降机场的直线距离甚至会比起

点和终点之间的直线距离更长。这种关系可以通过等

式（13）来表达。

  （13）

式中，dp
kd表示通过垂直升降机场k → d的旅行p的旅行距离。

然后，我们可以定义W：

  （14）

我们可以进一步缩小原始模型P1的可行区域，并且

可以用以下数学模型（P2）代替P1：

s.t.

 （15）

4. 数值研究

为了证明所提出的方法有效，我们在TBRPM模拟

图4. 起点和终点与两个候选垂直升降机场的相对位置。
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的出行需求数据的基础上进行了数值研究，该数据已被

佛罗里达州交通运输局（FDOT）第七区（D7）和城市

规划组织（MPO）用于预测未来的出行需求。如图5（a）

所示，TBRPM的研究区域与FDOTD7管辖区域相对应，

包括Hillsborough、Pinellas、Pasco、Hernando和Citrus。

4.1. 数据描述

来自TBRPM的旅行需求数据是区域分配水平的，

其聚焦于每个旅行者的旅途，这是TBRPM在一个工作

日运行24 h模拟的结果。数据提供了研究区域中所有

预测旅行的OD坐标及其相应的网络旅行时间和旅行距

离。它还提供其他信息，如家庭收入、家庭工作者人

数、出行方式、出行目的和过境通行证持有人。对以

上行程进行过滤，选择出行距离超过10 mile、出行时

间超过30 min的行程（因为假设了在短于该阈值的行程

中，人们不会选择eVTOL出行方式）。结果仍有266 734

次旅行作为潜在的UAM旅行。表3列出了这些行程的统

计数据。如表所示，这些行程的出行时间和出行距离分

布不均匀，并且时间较长（≥41.74 min）或行程较长

（≥29.46 mile）。

利用GIS工具，总共选择了100个候选的垂直起降

机场地点。根据TBRPM输入数据中的家庭收入和每个

家庭的工作者人数，得到了每个出行者的年平均工资，

对应的分布如图6（a）所示。这种分布非常接近整个

Florida的分布[47]，每个出行者的时间价值可以通过除

以一年的一般工作时间（2080 h）来计算，据此得到如

图6（b）所示的分布图。表4列出了用于数值研究中模

型评估的其他参数。

4.2. 结果分析

在64位Windows 10操作环境下，使用Python和
Gurobi v9.0求解器在3.60 GHz、16 GB RAM的Dell计算

机上求解该整数程序。预处理耗时2小时34分钟，数学

模型耗时245 s（约4 min）得到最优值。30个垂直起降

机场的位置和相应的UAM行程如图5（b）所示。预处

理结果表明1124名旅行者将成为UAM服务的用户，优

化结果表明，最终用户数量为532人，约为266 734次旅

行的0.20%，总体成本节省了9783美元。表5总结了每

图5. TBRPM研究区域（a）和选定的垂直升降机场位置（b）以及UAM行程分布的优化结果。资料来源：Esri、Here、Delorme、USGS、Inter-
map、INCREMENT P、NRCan、Esri Japan、METI、Esri China (Hong Kong)、Esri Korea、Esri (Thailand)、MapmyIndia、NGCC、©OpenStreetMap
贡献者，以及GIS用户社区。
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个选定的垂直起降机场的需求，表6总结了垂直起降机

场进出模式的选择。如表所示，垂直起降机场的需求分

布不均匀，在当前参数设置下，最高的需求量为65，最

低的需求量为13。对UAM服务的需求主要集中在沿海

地区。在进出机场的交通方式选择上，驾驶个人车辆是

进入垂直起降机场的主要选择，驾驶个人车辆和使用出

租服务是离开垂直机场的主要选择。如果UAM用户继

续使用地面运输，则需检测他们的旅行时间和距离分

布，以验证所设定的UAM服务（30 min和10 mile）的

阈值是否合理。如图7和图8所示，UAM用户的平均出

行距离在约为30 mile，UAM用户的平均出行时间约为

50 min，这说明阈值的选择是合理的。

本研究分析了多模式UAM行程的特征，结果如图

9至图12所示。如图9所示，UAM的行程大部分在10~ 
40 mile，最长约60 mile。从图10可以看出，大多数用

户使用UAM服务可以节省8~40 min，最长节省时间超

表3 潜在旅行的统计信息

Statistics Travel time (min) Travel distance (mile)

Mean 38.48 25.95

Standard deviation 8.79 7.41

Minimum value 30.00 10.00

25th percentile 32.40 20.52

50th percentile 35.80 24.44

75th percentile 41.74 29.46

Maximum value 179.85 103.10

图6. 研究区域旅行者的平均工资分布（a）和时间分布值（b）。

表4 数值研究中参数的取值

Parameters Value

Average bus speed (mi·L–1) 12.10

Average e-scootering speed (mi·L–1) 6.00

Average biking speed (mi·L–1) 5.09

Average walking speed (mi·L–1) 3.13

Cruise speed of eVTOL aircraft (mi·L–1) 150.00

Number of vertiports to be built 30

Transfer time at vertiport (min) 5.0

Aircraft operation at vertiport (min) 2.5

Coefficient to transfer straight line to driving distance 1.4

Coefficient to transfer straight line distance to walking/ 
biking/e-scootering distance

1.1

表5 通过每个选定垂直升降机场的旅行次数

Vertiport index Demand Vertiport index Demand

1 52 16 20

2 64 17 34

3 39 18 26

4 45 19 33

5 21 20 42

6 25 21 26

7 35 22 36

8 39 23 54

9 64 24 25

10 48 25 21

11 31 26 25

12 43 27 32

13 27 28 13

14 30 29 65

15 41 30 27

表6 进出机场的交通方式选择

Item Transportation mode Value

Vertiport access Personal vehicle 495

For-hire service 10

Bicycle 1

E-scooter 10

Bus transit 16

Vertiport egress Personal vehicle 161

For-hire service 329

Bus transit 42
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过120 min，这说明UAM服务具有显著的时间节约效益。

我们计算了多模式UAM行程各部分的时间消耗与总服

务时间的比值，其分布如图11所示。图中，飞行行程时

间平均占自动升降机服务总时间的30%，这表明通过扩

大垂直起降机场的位置以改善垂直起降机场的可达性，

可以进一步提高自动升降机的服务效率。在出行目的方

面，从图12中可以看出，使用UAM服务的主要出行目

的以家庭出行和工作出行为主。

4.3. 灵敏度分析

为了了解一些关键参数的变化如何影响出行者出

行方式的选择和UAM服务的性能，本研究进行了敏感

性分析。每一次敏感性分析中，只有一个参数取值不

同，如表4所示，其他参数取值保持不变。第一个变化

的参数是垂直升降机场的数量，结果如图13至图17所
示。垂直升降机场的数量会显著影响用户对垂直升降机

场的可达性，进而影响用户对UAM服务的使用，如图

14所示，即使总是存在一些“异常”旅行，随着可用

的垂直起降机场数量的增加，垂直起降机场进出时间占

图8. 使用纯地面运输时，UAM用户的行程时间分布。

图11. UAM运行各部分服务时间占总服务时间的比例。

图9. 多模式UAM行程距离分布。

图12. 使用UAM服务的出行目的统计图。

图10. UAM节省时间的分布。

图7. 使用纯地面运输时，UAM用户的行程距离分布。



543Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

UAM服务总时间的比例下降，这表明用户对垂直起降

机场的可达性增加。因此，我们可以预测，改进的可达

性将提高UAM的使用率，如图13所示。随着垂直起降

机场数目由10个增加至100个，UAM的用户增加约900
人，约占总行程的0.34%；当垂直起降机场数量超过80

个时，这种效应就会减缓，这表明UAM的采用也受到

其他因素的限制。UAM用户数量的增加也表明系统广

义节约成本的增加。此外，垂直起降机场的可用性增加

导致大多数垂直起降机场的需求下降，而少数垂直起降

机场的需求总是极高或极低（图17）；当垂直起降机场

数量为60个时，需求分布最均匀。如图15和图16所示，

增加垂直起降机场的可达性并不利于增加非机动车出行

方式（如滑板车、自行车和步行）的采用。个人车辆始

终是进入机场通道的首选，在离开垂直起降机场的方式

选择中，用户最喜欢租车服务，其次是开私家车。此外，

有大量用户选择乘坐巴士离开垂直起降机场。测试的第

二个参数是在垂直起降机场的乘客转移时间（图18至
图20）。中转时间代表了垂直起降机场运营管理的效率，

而中转时间的增加抵消了UAM航空旅行节省时间的优

势。所选行程的总体UAM服务时间随着换乘时间的增

加而增加（图19），纯地面行程所替代的行程时间分布

更不均匀，长行程所占比例更高（图20）。这表明，在

较短的旅行时间中，较长的换乘时间使UAM服务的效

率和竞争力低于纯地面运输。对于采用UAM，图18显

图13. 不同数量的垂直起降机场下的广义节约成本和UAM飞行次数。

图16. 不同数量垂直起降机场下离开垂直起降机场的方式选择。

图17. 不同数量垂直起降机场下的垂直起降机场需求分布变化。

图14. 不同数量的垂直起降机场下的垂直起降机场的进出时间。

图15. 不同数量的垂直起降机场下进入垂直起降机场的方式选择。
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示，当换乘时间从2 min增加到10 min时，超过600名旅

客转而使用纯地面交通，超过了总需求的0.2%，广义节

约成本增加了约900美元。

本研究对UAM定价方案如何影响用户对UAM的需

求和UAM的系统性能，以及UAM运营商的创收进行了

测试。我们在垂直起降机场数量不变的情况下，测试不

同的UAM航空旅行价格对其产生的影响。其敏感度分

析结果见图21和图22。
如图21所示，当垂直起降机场数量固定时，UAM

的需求量对航空旅行价格极为敏感。当基本成本为10美
元，单位空中旅行的成本为1美元时，需求量高达5000，
但当基本成本为30美元，单位空中旅行成本为2美元时，

需求量降至600以下。采用具有较低基本成本时，UAM
需求量对单位空中旅行成本的增加更为敏感。例如，当

单位空中旅行成本从1美元增加到2美元时，采用基本

成本为10美元的UAM服务时，UAM的需求量从5500减
少到2100；对于基本成本为30美元的情况，该变化从大

约2000减少到600以下。广义节约成本的变化趋势与上

述类似。

另一个重要的因素是UAM运营商的创收。如图22
所示，当垂直起降机场数量固定时，UAM运营商的总

收入将随着单位成本或基本成本的增加而下降。这说

明增加的单位航空旅行成本会减少用户对UAM的需求，

而损失的收入无法通过向客户收取高额费用进行补偿。

当服务需求提高时，会产生与车队规模需求、运营和管

理相关的额外运营成本，从而抵消收入。未来仍需要收

集更多信息并进行分析以了解这些参数对UAM运营商

利润的影响，即收入和成本之间的差异。

最后，本文还探讨了基础设施供应和定价策略的长

期综合效应。图23至图25对系统旅行时间、航空旅行

总收入和UAM的需求差异进行了分析（基本成本为30

图19. UAM行程时间分布变化。

图21. 不同定价方案的广义节约成本和UAM的需求变化。

图22. 不同定价策略下的UAM运营商的总收入变化。

图20. UAM用户继续使用地面交通方式行程时间的分布变化情况。

图18. 不同行程时间的系统行程时间和UAM的使用变化。
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美元不变，改变不同的垂直机场数量和不同的单位空中

旅行成本）变化情况总体而言，相对于垂直起降机场的

数量，UAM的需求、总体节约成本和总收入的变化对

单位空中旅行成本更为敏感。边际效益随着垂直起降机

场数量的增加和单位飞行成本的增加而减小。

图24. 不同单位飞行成本和垂直起降机场数量下的广义节约成本。

图25. 不同单位飞行成本和垂直起降机场数量下的总收入情况。

图23. 不同单位飞行成本和垂直起降机场数量下UAM的需求数量。

5. 结论

本研究探讨按需UAM服务的网络设计。本文结合

传统的轴辐问题的建模结构和个人出行方式选择模型，

建立了确定性IP模型。通过分析网络设计问题的本质和

UAM行程特性，本文提出了一个附加约束，并与其他

约束一起进行了预处理，以大大减少IP问题的可行域。

优化结果表明，由于引入了UAM服务和不同垂直起降

机场需求的不均匀分布，人们可以节省大量时间。本

文进行了敏感性分析，以研究与UAM需求量和UAM
服务性能的供应方面有关的关键因素的影响。据分析，

虽然增加垂直起降机场的数量可以提高垂直起降机场

的可达性，从而提高UAM的需求量，但案例研究表明，

当垂直起降机场的数量超过80时，边际效益变得不显

著。此外，地面模式到UAM之间转换时间的增加极大

地阻止了旅客从地面交通转换到UAM并降低了UAM
的服务性能。此外，研究还测试了不同的定价方案，

并分析了其对UAM需求量和创收的重大影响。对垂直

起落架数量和定价策略影响的综合分析表明，从系统

性能到创收，价格的影响比任何其他因素都大。本文

所提出的建模方式和敏感性分析可以让城市管理者和

UAM运营商更好地了解新兴的按需UAM，并可以在

基础设施要求和定价策略方面为未来的UAM服务提供

指导。

本研究侧重于未来UAM服务的基础设施需求。为

了将这种新模式整合到现有的交通系统中，许多研究

问题仍有待解决。由于引入UAM会使系统性能提高，

因此导致的诱导需求包括缓解交通拥堵而引起的地面

交通需求和改进的机动性引起的UAM服务需求。本研

究未考虑上述诱导需求，因为垂直起降机场的位置不

受诱导需求的影响。对于第一类诱导需求，由于案例

研究中由其他出行方式转换到UAM服务的次数非常有

限，缓解拥堵的作用很小，诱导需求可以忽略不计。

对于第二种类型，如果诱导需求遵循研究中使用的每

日行程的相同地理分布，则起降机场的最佳位置相同。

在未来的研究中，随着UAM市场渗透率的提高，应考

虑诱导需求的因素。处理这一问题的一种方法是修改

框架以实现TBRPM模型和网络设计模型之间的交互。

根据网络设计模型得到的网络配置，可以将UAM服务

作为一种新的运输模式编码到TBRPM中。整个模型将

以TBRPM的需求输出作为网络设计模型的输入迭代运

行，直到UAM需求和网络配置保持相对稳定。然后，
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通过与没有相互作用的模型结果进行比较，可以得到

诱导需求。

本研究可以在以下几个方面进行改进和扩展。在

本研究中，在计算使用地面运输的垂直起降机场进出

时间时，没有考虑交通拥堵的因素。未来需考虑随机

性的影响，因此未来的研究方向是提出更可靠的UAM
网络设计。此外，在本次研究中我们假设有足够的

eVTOL来满足每个垂直起降机场的乘客需求，并没有

研究车队的规划。此外，由于没有区分在不同的情况

下的票价，例如，若乘客选择单独旅行，则会支付更

高的票价；如果乘客愿意与其他乘客合乘，则票价会

更低。一项正在进行的研究正在解决UAM服务的运营

管理问题，并从规划和战术操作的角度解决重新定位

eVTOL车辆的需求。在该研究中，eVTOL以不同的占

有率建模，乘客根据他们的行程距离和eVTOL占有率

支付服务费用。该研究也在探索eVTOL的充电调度，

以确保UAM的持续服务。通过这一持续的努力，最终

的目的是为新兴的UAM开发一个计划和评估工具，并

利用该工具获取UAM服务的特点和性能方案分析，从

而为利益相关者提供指导。
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