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摘    要   针对城市空中交通系统, 提出一种优化方法以同时确定满足乘客需求的最小系统规模和最佳系统再平衡策略. 研
究构建流体模型与多服务器M/M/s排队模型的联合框架, 描述乘客、飞行器与电池在站点间迁移、换电及充电过程. 在该

模型框架下对飞行器和电池数量的适定性进行证明, 并给出系统供需均衡时的必要条件. 在此基础上, 通过线性规划求解系

统供需均衡下的再平衡分配率与最小机队规模, 并计算最优充电站位置、电池数量及电池运输车数量. 数值仿真分析了影响

系统规模的因素, 实例验证证明了所提再平衡方法的有效性.
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Optimal Scale Evaluation and Scheduling in Urban Air Mobility System
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Abstract   This paper focuses on urban air mobility systems and proposes an optimization method to simultan-
eously determine the minimum system scale required to meet passenger demand and the optimal system rebalan-
cing strategy. A combined framework consisting of fluid model and multi-server M/M/s queueing model is de-
veloped to capture the migration of passengers, aircraft, and batteries among stations, as well as battery swapping
and charging processes. Within this framework, the well-posedness of the numbers of aircraft and batteries is
proven, and the necessary conditions for supply-demand equilibrium are derived. On this basis, linear programming
is employed to compute the rebalancing allocation rates and the minimum fleet size under supply-demand equilibri-
um, and to determine the optimal locations of charging stations, the number of batteries, and the number of bat-
tery transport vehicles. Numerical simulations analyze the factors affecting system scale, and a case study verifies
the effectiveness of the proposed rebalancing method.
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电动垂直起降 (electric vertical take-off and

landing, eVTOL)飞行器作为新一代城市空中交通

(urban air mobility, UAM)系统的核心载体, 凭借

其低碳排放、高安全冗余和高运输效率等优势, 为

构建可持续立体交通网络提供了创新解决方案[1−3].
UAM系统运行机理可概括为点对点、按需响应、动

态调度的低空运输模式. 乘客通过平台发出需求后,
系统基于位置、航程、当前状态以及空域限制等多

维信息分配最优的 eVTOL飞行器执行任务. 飞行

器完成运输任务后, 可直接前往下一个需求站点或

返回换电/待命站点. 研究表明, UAM系统在出行

高峰时段可分流 45% 地面交通流量, 对缓解交通拥

堵、优化低空资源配置具有显著经济效益[4]. 当前,
UAM产业化进程加速推进标志着空中交通正从概

念验证迈向实际应用[5]. 为促进应用落地、提升系统

效能、实现运力的时空匹配与动态平衡, 对该系统

进行全面的战略规划与运营调度至关重要.
当前针对 UAM系统调度的研究大致可分为两

类. 第一类研究通常在动态交通分配框架下, 考虑

时空波动、交通流量波动及航路状况变化等因素,
对飞行器航迹进行规划, 以提升交通效率, 实现乘

客吞吐量的最大化或旅行时间最小化[6−10]; 第二类
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研究借鉴空中交通流量管理方法, 侧重对航班时刻

表或交通流进行优化以平衡资源分配[11−12]. 值得注

意的是, UAM系统具有高频次、强随机性等特征,
其运营模式更接近需求响应型运输系统[13]. 这类系

统面临的核心科学问题是时空需求不均衡导致的运

力错配, 需要在给定机队规模下通过调度策略实现

资源时空再平衡. 然而, 上述研究均未提出具体的

系统规模优化方案, 从而未能深入探讨规模优化在

提升调度效率和服务质量中的重要作用.
对于系统规模的探讨, 大多数研究通过人口密

度、收入分布和出行偏好等因素估计 UAM潜在需

求, 为 UAM系统规模规划提供理论依据[14−15]. 值得

注意的是, 高效的调度策略能有效提高服务水平,
减少空闲飞行器数量. 因此, UAM系统的规模与调

度应当在一个综合框架内进行探讨, 但此类文献相

对有限. 文献 [16]考虑到时空需求和成本异质性,
对 UAM系统规模与调度方案进行优化. 文献 [17]
提出包含站点选择、路线规划、机队规模设计、站点

容量设计及调度策略的综合决策框架, 并分析不同

类型的 eVTOL对系统性能的影响. 文献 [18]考虑

飞行器起降时的空间约束, 给出接近最优的系统规

模和调度方案. 文献 [19]优化 UAM系统中垂直机

场的数量、位置和容量, 并考虑调度方案与乘客需

求之间的相互关系. 文献 [20]对如何平衡乘客之间

的公平性进行研究, 提出通过乘客类别差异来优化

服务质量的策略, 并通过合并同质乘客需求以减少

航班数量. 上述研究将问题建模为混合整数规划,
综合考虑站点数量、位置、机队规模等决策, 以及飞

行器迁移、分配和服务等操作, 通过精确算法或启

发式算法进行求解. 然而, 此类方法在处理大规模

系统时面临高昂的计算成本, 通常仅能获得次优解,
且冗长的计算时间可能无法满足实际调度要求.

为弥补上述研究不足, 本文深入探讨 UAM系

统战略规划与服务运营间的内在关系, 提出一种基

于优化的通用且易拓展的解决方法, 旨在同时确定

满足乘客需求的最小系统规模和最佳再平衡调度策

略. 具体而言, 首先构建由流体模型与多服务器M/
M/s排队模型组成的联合框架, 用于描述系统中乘

客、飞行器及电池在站点之间的动态迁移过程, 以
及电池在充电站的充电过程. 接着证明在此框架内

飞行器数量与电池数量的不变性, 并推导出系统达

到供需均衡时的必要条件. 基于供需均衡条件, 通
过求解线性规划问题获得再平衡调度方案与所需最

小机队规模, 同时给出最优充电站位置、飞行器电

池数量和电池运输车数量计算方法. 该研究为 UAM
系统的运营和管理提供系统性的理论支持, 以期为

未来 UAM系统的研究探索提供坚实理论基础.

本文的其余部分组织如下: 第 1节介绍问题描

述和建模方法; 第 2节对模型的适定性和均衡点存

在性进行证明; 第 3节给出系统再平衡调度方案与

所需最小机队规模、电池数量、运输车队规模以及

充电站最佳位置; 第 4节为数值仿真分析和实例验

证; 最后, 在第 5节进行总结与展望.

 1　系统建模

 1.1　问题描述

n

V M
E i

λi ∈ R≥0 i

j pij (pij ∈ R≥0,
∑

j pij = 1)

Tij i

µi i

µi ≥ λi

i

j αij ∈ R≥0

城市空中交通系统的运行模型如图 1所示. 考
虑一个包含  个飞行器起降站 (vertiport, VP)和
1个大型电池充电站的 UAM系统, 起降站和充电

站分别用  和  表示, eVTOL飞行器的机队规模

为 . 假设乘客到达 VP   的过程服从泊松分布[21],
其到达速率表示为 , VP   中的乘客将要前

往 VP   的概率表示为 ,
两个站点间的飞行耗时用  表示. 当站点  中同

时存在等待乘客和空闲飞行器时, 系统为乘客分配

飞行器的速率为 , 显然为保证站点  中等待乘客

数量有界的必要条件是 . 为将某些站点中过

剩的飞行器发送至短缺的站点, 假设站点  向站点

 发送空闲飞行器的速率为 .

  

 

图 1    城市空中交通系统模型

Fig. 1    Model of the urban air mobility system
 

i

λ
′

i Te

Dcs

i

i

低电量飞行器需要在 VP   中换电, 假设其换

电需求的产生速率为 , 换电耗时为 . 飞行器换

下的低电量电池将由卡车运送至充电站进行充电,
电池在充电站中的平均停留时间定义为 , 完成

充电后的电池同样由卡车运送至飞行器起降站以供

使用. 电池运输车在路途中的消耗时间由垂直起降

站到充电站的距离和车辆的速度所决定. 为保证垂

直起降站可以无延迟地对飞行器供应电池, 满电量

电池从充电站运输到达 VP   的速率应大于或等于

VP   中低电量电池的离开率. 综上所述, UAM系

统可分为 eVTOL载客和电池充电运输两个过程.
ci ei bi

i

cij eij j

此外, 为简化公式, 定义 、  和  分别表示

站点 VP   中当前时刻排队等待的乘客数、闲置飞

行器数和电池数;   和  分别表示站点 VP   中当
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Tij

bkji j

(Tij +Dcs)

前时刻   个时间单位之前排队等待的乘客数和

闲置飞行器数量;   表示站点 VP   中当前时刻

 个时间单位之前的电池数量. 表 1汇总

了该系统所涉及的主要符号.
 
 

表 1    载人飞行器系统符号说明

Table 1    Symbol description of the passenger
drone system

符号 定义

λi i乘客在站点  请求服务的速率

λ
′
i i飞行器在站点  请求换电的速率

λcs 充电站接收低电量电池的速率

pij i j站点  中的乘客将要前往站点  的概率

µi i站点  中飞行器分配给乘客的速率

µ
′
cs 充电站中每个充电桩的服务率

scs 充电站中充电桩的数量

Dcs 电池停留在充电站中的平均时间

Tij i j站点  到站点  的飞行耗时

vic 运输车的行驶速度

oics i充电站中的电池发往站点  的比例

ci i当前时刻站点  中的乘客数

ei i当前时刻站点  中的飞行器数

bi i当前时刻站点  中的电池数

cij Tij j时刻  之前站点  中的乘客数

eij Tij j时刻  之前站点  中的飞行器数

bkji (Tij + Dcs) j时刻  之前站点  中的电池数

 

 1.2　乘客/eVTOL 飞行器/电池动态模型

基于第 1.1节的描述, 可以写出垂直起降站点

中 eVTOL飞行器、乘客和电池的动态迁移微分方

程, 分别如下所述:
i1) 垂直起降机场  中乘客迁移的动力学方程为

ċi =


λi, ei = 0

0, ei > 0 且 ci = 0

λi − µi, ei > 0 且 ci > 0

ei = 0 ei > 0

ci = 0

ei > 0 ci > 0

式中, 条件   表示站点无飞行器; 条件  

且  表示站点有飞行器, 但没有等待中的乘客;
条件  且  表示站点有飞行器, 且有等待

中的乘客 (以下类同). 应用 Heaviside阶跃函数, 其
可整理为

ċi = λi (1−H(ei)) + (λi − µi)H(ci)H(ei) (1)

其中,

H(x) =

{
1, x > 0

0, 否则

i2)垂直起降机场  中 eVTOL飞行器的动力学

方程由以下四部分构成, 即:
a) eVTOL飞行器载客离开

0, ei = 0

− λi, ei > 0 且 ci = 0

− µi, ei > 0 且 ci > 0

可紧凑表示为

−λiH(ei) + (λi − µi)H(ci)H(ei)

b) eVTOL飞行器载客到达
0, eij = 0∑

j ̸=i
pjiλj , eij > 0 且 cij = 0∑

j ̸=i
pjiµj , eij > 0 且 cij > 0

可紧凑表示为∑
j ̸=i

pji
(
λjH(eij)− (λj − µj)H(cij)H(eij)

)
c)再平衡 eVTOL飞行器离开

−
∑
j

αijH(ei)

d)再平衡 eVTOL飞行器到达∑
j

αjiH(eij)

综合以上各部分, eVTOL飞行器的迁移动态

可表示为

ėi =− λiH(ei) + (λi − µi)H(ei)H(ci) +∑
j

pji
(
λjH(eij)− (λj − µj)H(eij)H(cij)

)
+

∑
j

αjiH(eij)−
∑
j

αijH(ei) (2)

i3) 垂直起降机场  中电池迁移动态, 有:
a)低电量电池离开

−λ
′

iH(bi)

b)满电量电池到达∑
j

λ
′

jo
i
csH(bkji)

将上述两部分结合, 电池的迁移动态可表示为

ḃi =
∑
j

λ
′

jo
i
csH(bkji)− λ

′

iH(bi) (3)

为保证垂直起降站可以无延迟地对飞行器供应

电池, 满电量电池的到达率应该大于或等于低电量
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电池的离开率. 为不产生电池堆积, 在此假设∑
j

λ
′

jo
i
csH(bkji) = λ

′

iH(bi) (4)

 1.3　M/M/s 排队充电模型

scs scs

µ
′

cs

λcs

假设该系统中的大型独立充电站 (charging
station, CS)可同时使用  个充电桩为  个飞行

器电池进行充电, 其充电速率记为 . 则 CS接收

低电量电池的速率  可近似为

λcs =
∑
i

λ
′

i

载客飞行器到达站点时存在部分飞行器需要换

电, 由于顾客到达过程服从泊松分布, 根据泊松分

布稀疏特性可知, 各站点低电量电池的生成过程以

及 CS接收所有低电量电池的过程同样为泊松分布.
类似于文献 [21], CS中的充电过程可被建模为

一个M/M/s队列, CS中队列稳定的必要条件是电

池入站率严格小于服务率, 即

λcs < scsµ
′

cs (5)

即可增加或减小 CS中的充电接口或充电速率保证

充电队列的稳定, 这为充电站的容量规划提供了有

效指导.
基于上述描述, 电池在 CS中的平均停留时间

可表示为

Dcs =

1
scsµ

′
cs−λcs

1 +
scs!(scsµ

′
cs−λcs)

scsµ
′
cs

(
λcs

µ
′
cs

)scs

( scs−1∑
l=0

(
λcs

µ′
cs

)l
1
l!

) +
1

µ′
cs

(6)

 2　模型适定性和均衡点存在性

 2.1　适定性

式 (1) ~ (3)是非线性、时滞、右不连续的. 由
于其不连续性, 需要在 Filippov解的框架内对模型

进行分析. 类似于文献 [22], 下面的定理验证了该模

型是适定的.

E =
∑

i ei(0)

定理 1. 系统中的 eVTOL飞行器总数是时不

变的, 且 .
eij i j

eii = 0

t ≥ 0

证明. 定义  为从 VP   到 VP   的在途飞行

器数 (包含起飞、巡航与降落阶段), 其中 . 则
在  时系统中的飞行器总数为

E(t) =
∑
i

ei(t) +
∑
i

∑
j

eij(t) (7)

其中,

eij(t) =

∫ t

t−Tij

αijH(ei(τ)) + pij(λiH(ei(τ)) −

(λi − µi)H(ei(τ)H(ci(τ))))dτ (8)

应用 Leibniz积分法则, 可得

ėij(t) = pij(λiH(ei)− (λi − µi)H(ci)H(ei)) −
pij(λiH(eji )− (λi − µi)H(cji )H(eji )) +

αijH(ei)− αijH(eji ) (9)

t ≥ 0因此, 对于 

Ė(t) =
∑
i

ėi(t) +
∑
i

∑
j

ėij(t) = 0 (10)

□

定理 2. 系统中的飞行器电池总数是时不变的.
bcsij i

j t ≥ 0

证明. 定义  为电池从 VP   到 CS充满电后

再到 VP   的电池数. 则在  时系统中的电池总

数为

B(t) = E(t) +
∑
i

bi(t) +
∑
i

∑
j

bcsij (t) (11)

其中,

bcsij (t) =

∫ t

t−Tik−Dcs−Tkj

λ
′

io
j
csH(bi(τ))dτ (12)

应用 Leibniz积分法则, 可得

ḃcsij (t) = λ
′

io
j
csH(bi)− λ

′

io
j
csH(bcsij ) (13)

则

Ḃ(t) = Ė(t) +
∑
i

ḃi(t) +
∑
i

∑
j

ḃcsij = 0 (14)

□

 2.2　均衡点存在性

i

ċi = 0

ėi = 0 i ∈ V

只有当飞行器规模达到一定程度时, 系统才有

可能存在平衡状态, 因此系统规模是一个重要的设

计参数. 当每个 VP   中乘客和飞行器的数目保持

不变时 ,  则称系统达到了均衡状态 ,  即   且

 对任意的  均成立.
A α定理 3. 令  为满足式 (15)的再平衡调度  的

集合 ∑
j ̸=i

αij + λi =
∑
j ̸=i

αji +
∑
j ̸=i

λjpji (15)

并令

E =
∑
ij

Tij(αij + pijλi) +
∑
i

Teλ
′

i (16)

α ∈ A E ≥ E如果  且  则均衡存在, 其他情况下

则均衡都不存在.
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ċi = 0证明. 将  代入式 (1), 可得

λi = λiH(ei) + (µi − λi)H(ci)H(ei) (17)

µi > λi ei > 0 ci = 0

i

由于 , 式 (17)当且仅当  且 

时有解. 即在均衡时任意 VP   均有多余飞行器而

无等待的顾客.
ėi = 0将  代入式 (9), 并结合式 (17)有解的条

件, 可得 ∑
j ̸=i

αij + λi =
∑
j ̸=i

αji +
∑
j ̸=i

λjpji

α /∈ A因此, 如果  则系统不存在均衡.

ei > 0 ci = 0

当前需要找出维持系统均衡时的机队规模, 当
 且 , 系统均衡时的在途飞行器数量为∑

ij

Tij(αij + pijλi) (18)

正在进行换电的飞行器数量为∑
i

Teλ
′

i (19)

ei > 0

E ≥ E

因此, 为满足 , 所需的 eVTOL机队规模至少

为 .  □

 3　系统优化

 3.1　eVTOL 飞行器再平衡与规模优化

α本节的目标是找到一组再平衡策略   使得系

统处于均衡状态, 且执行再平衡任务的飞行器数量

最少, 即

min
α

∑
i

∑
j

Tijαij (20a)

s.t.
∑
j ̸=i

αij + λi =∑
j ̸=i

αji +
∑
j ̸=i

λjpji, ∀i ∈ V (20b)

αij ≥ 0, ∀i, j ∈ V (20c)

α

其含义为调度尽可能少的飞行器使系统达到静态平

衡, 即最小化运营商调度成本的同时最小化系统飞

行器规模. 式 (20b)为可行性约束, 式 (20c)保证再

平衡调度  不为负.

D S

此外, 可对再平衡过程进一步简化. 依据空闲

eVTOL飞行器的数量可将站点划分为飞行器短缺

的站点集合  和过剩的站点集合 , 分别表示为

D =
{
i ∈ V | λi >

∑
j

λjPji

}
S =

{
i ∈ V | λi ≤

∑
j

λjPji

}

由于空闲飞行器仅由过剩的站点发往短缺的站

点, 可将问题 (20)改写为

min
α

∑
i∈S

∑
j∈D

Tijαij (21a)

s.t.
∑
j∈D

αij + λi =
∑
j ̸=i

λjpji, ∀i ∈ S (21b)

∑
i∈S

αij +
∑
i ̸=j

λipij = λj , ∀j ∈ D (21c)

αij ≥ 0, ∀i ∈ D, ∀j ∈ S (21d)

i

j

显然, 此优化问题是一个具有线性约束的线性

规划问题, 式 (21b)表示 VP   向外发送飞行器的

速率与乘客离开的速率之和等于飞行器从外站到达

的速率, 式 (21c)表示 VP   接收再平衡飞行器和

载客飞行器到达率之和等于本站的乘客到达率, 这
两个约束保证了每个飞行器站点处于供需平衡状

态. 值得注意的是, 文献 [16−20]通过一组二进制变

量记录每架飞行器在每个时间步长下的状态, 通过

求解混合整数线性规划问题得到最优的调度方案.
而本方法只需要记录每个站点在每个时间步下的状

态, 与飞行器数量无关. 因此, 该方法具有更高的计

算效率且易应用于大规模 UAM系统.

 3.2　充电站选址与电池运输车队规模优化

i

i

系统中电池由车队在 VP   和充电站间进行转

移. 电池总数由两部分组成, 一部分为飞行器自身

携带的电池, 另一部分为在途运输中的电池. 为了

减少电池总量和运输车队的规模, 需要对充电站合

理选址, 使得 VP   到充电站的加权距离和最小, 即

min
x, y

∑
i

λ
′

i

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 (22)

(x∗, y∗) B

上述无约束优化问题为典型的Weber点问题,
可使用Weiszfeld算法高效求解. 当最优充电站位

置  确定后, 即可确定系统所需电池总数 , 即

B =
∑
i

2λ
′

i

√
(x∗ − xi)2 + (y∗ − yi)2

vic
+ E +

λcsDcs +
∑
i

λ
′

iTe (23)

vic i其中,   表示运输车从VP   到充电站的速度. 式 (23)
中第 1项表示往返途中的电池数量, 第 2项表示装

配在飞行器上的电池数量, 第 3项表示充电站中正

在进行充电或等候充电的电池数量, 第 4项表示正

在进行换电的电池数量.
k

V

进一步, 若假设每辆卡车每趟可运输  块电池,
则需要的车队规模  可由下式计算得到
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V =
∑
i

2λ
′

i

√
(x∗ − xi)2 + (y∗ − yi)2

vick
(24)

 4　数值仿真与案例研究

本节通过数值仿真和案例研究分析城市空中交

通系统的最优规模及再平衡调度的有效性. 实验

中使用 Python 3.13处理数据, MATLAB R2021b
搭建模拟环境, 所有实验均在配备 2.9 GHz 8 核
处理器和 16 GB RAM的Windows11操作系统中

运行.

 4.1　数值仿真

×
n

Tij

λi [0.6, 1.2]

pij

考虑在一个 100  100单元的仿真网络中均匀

随机分布  个垂直起降站, 飞行器每个时间步移动

2个单元, 飞行耗时  根据站点间的欧几里得距离

计算并向上取整. 电池运输车每个时间步移动 1个
单元, 每趟可运输 5块电池. 每个站点的乘客达到

率  随机在区间  内选取. 假设飞行器换电

生成率与载客飞行器到达率相关, 换电耗时为 4个
时间步. 乘客的目的地概率  根据随机设置的热

门和冷门站点相应随机生成. 此外, 假设充电桩的

充电服务率为 0.2, 则充电桩数量可由式 (4)确定.
在系统运行前, 初始飞行器数量分布由下式计算得到

ei(0) =

(λi +
∑
j

αij)E∑
i

(λi +
∑
j

αij)
(25)

式 (25)根据单站点飞行器输出速率与系统总

输出速率的比值进行分配. 相较于平均分配方法,
这种基于流量权重的机制更符合真实场景下的资源

配置需求.

λ
′

i = 0.1
∑

j λipij

×

本文首先评估站点数量与所需飞行器规模间的

关系. 对于不同的站点数, 每个数据点为 10次独立

实验所得结果向上取整后的平均值与标准差. 在模

拟实验中, 各站点先识别需换电的飞行器进行换电,
然后余下的飞行器再执行载客任务, 最后执行再平

衡任务. 在换电生成率  的情况下,

图 2展示了不同站点数所需的最小飞行器规模及分

布情况. 从图 2中可以看到, 随着站点数量的增多,
所需飞行器总数和载客飞行器数量增长明显, 近似

呈线性关系; 正在换电的飞行器数量增长不明显;
执行再平衡任务的飞行器数量也随站点数量的增多

而整体增长, 但在站点数为 5 ~ 9时有下降趋势. 这
是由于再平衡分配受各个站点的乘客到达率、乘客

目的地概率和站点之间的距离所影响, 在本实验中

对于任意的站点数量, 站点都是在 100  100单元

的仿真网络中均匀随机生成, 也就意味着随着站点

数的增多, 站点之间的距离将越来越近, 这也是再

平衡飞行器数量变化不明显的主要原因.
接下来分析站点数量与最小充电桩数量间的关

系. 如图 3所示, 随着站点数量的增加, 充电站接收

低电量电池的速率也随即增加, 为维持充电队列稳

定, 所需最小充电桩数量也需相应增加. 最小充电

桩数量虽然能使得充电队列有界但在充电站高利用

率时将大幅度增加等待时间, 因此在最小充电桩数

量的基础上多设置 1个充电桩作为合适的充电桩数

量, 以大幅度减少充电等待时间. 随后在此充电桩

数量设置下分析站点数量对所需电池和运输车队规

模的影响. 由图 4可以看出, 所需最小电池数量随

站点增多而明显增长. 因为每个飞行器都需要携带

一个电池, 所以影响电池总量的主要原因是飞行器

的数量; 而另一个原因是在运输途中的电池数量.
由于充电和换电时间较短, 处于这两种状态的电池

数量较少. 根据在途电池数量和卡车运输容量, 不
同站点数量下所需的最小运输车队规模如图 5所示.

随后的仿真实验以 7个飞行器起降站为例探究

飞行器飞行速度对系统规模的影响. 图 6展示了飞

行器站点与最优充电站位置的分布情况. 根据图 7
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图 2    不同站点规模下的飞行器需求

Fig. 2    Drone demand under different station scales
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图 3    所需最小充电桩数量

Fig. 3    Minimum required number of charging piles
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可知, 系统所需飞行器数量随飞行器单位移速的提

升而减少, 这是由于更快的飞行器速度可以减少在

途飞行器数量, 因载客状态的飞行器和再平衡飞行

器数量受飞行器速度影响而换电状态的飞行器数量

不变.
接下来探究不同调度方案与机队规模对系统性

能的影响. 根据式 (16)和式 (23)可以得到当飞行

器每单位时间移动两个单元时, 确保系统稳定的飞

行器最小规模为 254架, 本文对此放宽要求, 分析

了当系统运行时间为 120时间步时机队规模从 280
架增加到 420架对系统载客性能与再平衡机队数量

的影响. 不同对比策略的详细说明如下:
策略 1. 不对系统进行干预, 飞行器只随乘客移动.
策略 2. 从飞行器堆积的站点随机向其他站点

发送空闲飞行器.
策略 3. 飞行器按照再平衡率对各站点的空闲

飞行器进行调度.
从图 8可以看出, 若不对系统进行干预, 仅凭

增加飞行器规模无法有效缓解乘客滞留现象, 这是

由于飞行器在某些站点堆积而其他站点无可用飞行

器; 若将这些堆积的飞行器随机发送给飞行器短缺

的站点虽可减少滞留乘客数量, 但随机性较大且效

果较差; 根据系统运行机理得到的固定再平衡速率

调度飞行器可明显降低等待乘客数量, 提升服务质

量. 图 9展示了 3种不同策略下执行再平衡任务的

飞行器平均数量随机队规模的变化. 策略 1由于不

执行再平衡策略, 再平衡飞行器数量为 0; 策略 2随
机将空闲飞行器发往不同的站点, 再平衡飞行器数

量波动较大; 策略 3以固定的再平衡速率发送飞行

器, 再平衡飞行器数量几乎不受机队规模的影响.
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图 4    电池数量需求与分布

Fig. 4    Demand and distribution of battery
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图 5    所需最小运输车队规模

Fig. 5    Minimum required number of trucks
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图 6    飞行器起降站的系统示意图

Fig. 6    System schematic diagram of the aircraft
take-off and landing station
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图 7    不同飞行速度下的飞行器需求

Fig. 7    Drone demand under different flight speeds
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图 8    最大等待顾客总数量随机队规模的变化

Fig. 8    Variation in maximum waiting customers with
drone count
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 4.2　实例研究

V
λi λ

′

i

pij Tij

UAM 系统的主要参数是垂直起降站集合  、

乘客出行速率 、飞行器的换电生成率 、乘客目

的地概率  以及平均行程时间 . 虽然 UAM系

统还未大规模部署, 但乘客的时空需求分布可通过

已有的滴滴数据集准确获得, 且共享飞行器的客户

群体与此重叠, 因此, 根据实际的滴滴数据集提取

上述参数具有重要的战略作用. 通过对 2016年 11
月成都市滴滴出行数据集分析可知, 乘客每周的出

行需求基本相似, 每日的出行模式存在明显的早晚

高峰现象, 车辆在高峰时段供需失衡问题较为严重.
因此, 重点针对工作日的高峰时段进行分析.

V

λ
′

i = 0.1
∑

j λipij

为验证所提出方法在大规模系统中的有效性,
选取 2016年 11月 1日早高峰期 8:00 ~ 10:00记录

的 15 342条行程记录, 该数据包括订单号、订单开始

和结束时间以及经纬度信息. 执行 K-means聚类算

法识别站点集合 , 将订单的接送位置聚类为 42个
站点. 基于这 42个站点, 可以识别到所有需要的参

数. 每个站点的换电生成率设置为 ,

电池运输车的速度为网约车的平均速度且每趟可运

输 5块电池, 飞行器飞行速度设置为网约车速度的

2倍, 飞行时间出现非整数分钟时, 系统将向上取

整, 飞行器换电耗时为 4 min, 充电桩的服务率为

0.1块/min. 经统计可得各个站点每分钟乘客到达

率在 [0.65, 7.63]之间, 各个站点每分钟换电需求

在 [0.23, 0.35]之间. 单位时间步长设置为 1 min.
根据上述信息, 由第 3节所提方法计算可得所

需最小机队规模为 1 021架, 车队规模为 44辆, 电
池数量为 1 523块, 充电桩数量为 130个. 这些数据

为未来载人飞行器系统的部署提供了战略参考. 为
进一步探讨本文所提再平衡调度方案对乘客服务质

量的影响, 后续实验中的机队规模统一设置为 1 100

架, 各个站点的飞行器初始分布根据式 (25)获得.
图 10和图 11分别展示了各个站点在策略 2和策

略 3两种方案下等待顾客数量随系统运行时间的变

化情况. 从图 10可以看出, 随机调度方案难以缓解

飞行器分布堆积问题, 导致站点积累大量等待顾客.
再平衡调度策略对等待顾客的抑制效果可从图 11
中观察得到, 各个站点的等待顾客数量明显更少,
且能较快消除等待顾客数量的峰值. 图 12展示了

不同策略下各个站点在整个运行周期中出现的最大

等待顾客数量峰值.
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图 10    策略 2下 42个站点的顾客等待情况

Fig. 10    Customer waiting situation at 42 sites under
Strategy 2
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图 11    策略 3下 42个站点的顾客等待情况

Fig. 11    Customer waiting situation at 42 sites under
Strategy 3
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图 12    不同调度策略下 42个站点的最大等待顾客数量

Fig. 12    The maximum number of waiting customers at
42 sites under different scheduling strategies

 

系统运行过程中执行不同任务的飞行器分布如

图 13和图 14所示. 策略 2下, 飞行器执行了较多

无效再平衡任务, 等待顾客数量并没有减少. 相反,
策略 3下, 执行再平衡任务的飞行器较少, 但有效

减少了等待顾客数量.
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图 9    再平衡飞行器数量随机队规模的变化

Fig. 9    Variation of number of rebalancing drones with
drone count
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本文提出一种结合流体模型与多服务器排队模

型的联合优化框架, 解决了 UAM系统规模与调度

策略的协同优化问题. 所提方法仅需 1 100架载人飞

行器便能满足城市早高峰期间两个小时内的 15 342
条出行需求. 该研究为 UAM系统的战略规划与运

营提供了系统性、可实施的解决方案, 并为未来城

市空中交通的规模优化与智能调度奠定了坚实的理

论基础. 未来工作可进一步引入空域冲突管理、空

域拥堵管理、多运营商与异质交通方式协同、起降

站停机位数量优化, 以及全面的运营成本与经济效

益分析, 以推动 UAM系统向更加安全、高效、可持

续且具经济价值的方向发展.
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图 13    策略 2下机队的分布

Fig. 13    Aircraft distribution under Strategy 2
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图 14    策略 3下机队的分布

Fig. 14    Aircraft distribution under Strategy 3
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