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城轨低空无人机协同调度技术在
应急管理中的应用研究

熊浩鋆

（南京轨道交通产业发展有限公司，江苏 南京 210000）

摘　要　城市轨道交通应急管理面临响应速度慢、覆盖范围有限等挑战。针对传统应急模式的局限性，提出低空

无人机协同调度技术解决方案，构建分层分布式系统架构，设计基于深度强化学习的多机协同调度算法，实现应

急场景下的智能化资源配置。通过改进 A*算法优化动态航路规划，建立多目标优化模型解决资源约束下的任务

分配问题。仿真实验表明，系统应急响应时间缩短 35%，任务完成率达 98.5%，资源利用率提升 42%。实际应用验

证了技术的有效性，为城轨应急管理提供了创新技术路径。
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0　引言

随着城市化进程加速，城轨交通网络规模不断扩

大，应急管理已成为保障公共安全的核心议题。城轨

系统作为城市生命线工程，面临设备故障，自然灾害，

公共安全事件等多重风险挑战，传统应急管理依赖人

工巡检和固定监控设备，存在信息获取滞后，响应速

度慢，覆盖范围受限等问题。低空无人机技术凭借机

动灵活，快速部署，全域覆盖等优势，为城轨应急管

理带来革命性变革，通过构建多机协同调度体系，可

实现应急资源的智能化配置和高效响应，显著提升城

轨系统安全保障能力。

1　城轨应急管理现状与挑战分析

城市轨道交通作为现代都市重要基础设施，截至2024

年 6月，全国58个城市投运线路总长11 409.79 km[1]，

承载着巨大的客流压力当前城轨应急管理主要依赖人

工巡检和固定监控设备，存在覆盖范围有限响应速度

慢等局限，传统应急模式面临信息获取滞后资源配置

效率低等挑战。随着城轨网络规模不断扩大和运营密

度持续提升，设备故障自然灾害等突发事件频繁发生，

这对应急管理能力提出了更高的要求，构建高效智能

的应急响应体系成行业发展迫切需要。

2　城轨应急管理无人机协同调度系统架构

2.1　系统总体设计

城轨应急管理无人机协同调度系统采用分层分布

式架构，包含感知层、网络层、数据层、应用层和决

策层五个层次。感知层部署多类型无人机平台和传感

器设备，实现全域态势感知，网络层构建起 5G+ 北斗 +

卫星通信的立体通信网络，数据传输延时小于 100 ms

保障实时性要求，数据层集成了多源异构数据融合处

理能力，系统采用流式数据处理技术，支持每秒处理

10 万条传感器数据，实现毫秒级响应，集成知识图谱

技术构建城轨设施语义网络，智能关联分析故障模式，

预测性维护准确率达 92% 以上。支持 PB 级数据存储分

析，应用层提供智能巡检，应急救援，资源调度等核

心功能模块，决策层运用深度强化学习算法实现多机

协同调度优化，决策响应时间控制在 5秒内，系统遵

循模块化设计原则，具备 99.9% 高可靠性，强扩展性

和快速响应能力，可依据不同应急场景灵活配置资源。

2.2　应急场景下的无人机平台分类与功能

根据城轨应急管理需求和技术特点，系统配置三

类专业化无人机平台实现差异化功能覆盖。如表1所示，

小型多旋翼无人机具备垂直起降和悬停稳定等特点，

载重 2～ 5 kg，续航 30 ～ 60 分钟，搭载 4K 摄像头和

红外热像仪，主要负责隧道内部检测，设备故障排查

等精细化任务，中型固定翼无人机续航120～240分钟，

巡航速度 80 ～ 120 km/h，配备激光雷达和多光谱传感

器，承担线路全段巡查，灾情评估等大范围侦察任务 [2]。

大型无人直升机载重 50 ～ 100 kg，可搭载通信中继设

备和救生装置，在重大事故中实施人员疏散，物资投送，

各平台通过统一调度系统实现信息共享和任务协同，

形成立体化应急响应网络。
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3　低空无人机协同调度算法设计

3.1　应急响应中的分层协同调度框架

基于城轨应急管理特点，设计三层协同调度框架

（如图 1所示）：战略层负责全局任务规划和资源分配，

根据应急事件等级来制定相应响应策略，调度周期在

5～10分钟之间，战术层需要执行区域协同调度工作，

把战略任务分解成具体的飞行任务，实现多机路径规

划并避免冲突，调度周期为 1 ～ 3 分钟，执行层负责

处理实时飞行控制和局部避障事宜，响应时间要小于 1

秒。这个框架采用深度强化学习算法，结合多智能体

协同理论构建状态—动作—奖励机制，通过Q-learning

网络来优化调度决策，该系统能够同时管理 50 架无人

机进行协同作业，任务分配效率相比传统方法提升了

35%，实现从宏观规划到微观执行的无缝衔接。

3.2　动态环境下的航路规划算法

针对城轨复杂环境和动态障碍物，设计基于改进

A*算法的三维航路规划系统。算法融合实时气象数据，

空域管制信息和地形约束条件，构建动态代价函数模

型，其中安全性权重为 0.4，时间效率为 0.3，能耗优

化为 0.3，系统运用滚动时域优化策略，把预测窗口设

定为 10 分钟，并且每 30 秒就更新一次路径规划，以

此确保航路具备实时最优性，算法集成了避障模块，

能够识别建筑物，接触网，移动车辆等各类障碍物，

同时将最小安全距离设定为 5 m[3]。算法集成失效—安

全机制，当 GPS信号丢失时自动切换至视觉惯性导航，

确保飞行安全，建立多重冗余备份系统，关键数据实

时备份至云端，系统可靠性达到 99.99%，满足城轨高

安全等级要求。通过蚁群优化算法对路径进行平滑处

理，以此减少转弯次数和缩短飞行时间。实验结果表明，

该算法在复杂城轨环境下路径规划成功率达到 98.5%，

平均规划时间为 0.3 秒，和传统方法相比航路长度缩

短了 15%，能够有效保障无人机在动态环境中实现安全

高效飞行。

3.3　应急资源约束下的多机任务优化策略

考虑城轨应急场景下的资源限制，建立多目标优

化模型解决多机任务分配问题，约束条件包括：无人

机数量限制（通常配置 20 ～ 30 架），电池续航约束

（平均45分钟），载重能力限制（2～100 kg不等），

任务时间窗口要求。优化目标为最小化任务完成时间，

最大化资源利用率，确保关键任务优先级，采用改进

表 1　应急场景下无人机平台技术参数与功能配置

无人机类型 载重能力（kg） 续航时间（分钟） 巡航速度（km/h） 主要载荷设备 应急应用场景

小型多旋翼 2～ 5 30 ～ 60 15 ～ 25
4K 摄像头，红外热像

仪，气体检测仪

隧道内部检测，设备故

障排查，火灾监测

中型固定翼 10 ～ 25 120 ～ 240 80 ～ 120
激光雷达，多光谱

传感器，高清相机

线路全段巡查，灾情评

估，大范围搜索

大型无人

直升机
50 ～ 100 180 ～ 300 60 ～ 100

通信中继，物资投送

装置，救生设备

人员疏散，应急物资运

输，通信保障

图 1　城轨应急管理无人机分层协同调度框架
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遗传算法求解，种群规模设定为 100，交叉概率 0.8，

变异概率 0.1，迭代 500 代达到收敛，算法引入任务优

先级矩阵，紧急救援任务权重为 1.0，设施巡检为 0.6，

常规监测为 0.3。通过粒子群优化算法进行局部搜索，

提高解的质量。仿真结果显示，该策略在资源受限情

况下任务分配效率提升 42%，关键任务响应时间缩短

28%，整体资源利用率达到 85% 以上。

4　系统验证与应用效果分析

4.1　实验环境与评价指标

构建基于城轨网络的仿真实验环境，以南京地铁

13 条线路 473 公里为原型，建立包含 226 个车站，12

公里石臼湖大桥和 14 公里大胜关大桥的三维仿真场

景。实验平台采用 Unity3D 引擎搭建可视化环境，集

成 AirSim 无人机仿真器，支持 50架无人机同时运行，

硬件配置为 64 核 CPU，512GB 内存，RTX4090 显卡的高

性能服务器集群，评价指标体系包含效率指标：应急

响应时间，任务完成率，资源利用率；安全指标：飞

行安全率，避障成功率，通信可靠性；经济指标：成

本效益比，运营维护费用 [4]。建立多层次评价模型，

采用层次分析法确定权重分配，其中安全性 40%，效率

性 35%，经济性 25%，实验设定标准场景 15 个，涵盖

设备故障，火灾，人员被困等典型应急事件，为系统

性能验证提供全面测试环境。

4.2　典型应急场景实验结果

选取地铁隧道火灾，桥梁结构损伤，接触网故障

三类典型应急场景进行实验验证，隧道火灾场景中，

系统在接警后 2分钟内完成多机调度，12 架无人机协

同作业，热像仪检测火点定位精度达 95%，疏散路径规

划时间缩短 60%。桥梁巡检场景下，针对 12 公里石臼

湖大桥，传统人工巡检需 8小时，无人机协同巡检仅

需 45 分钟，检测覆盖率达 99.2%，结构缺陷识别准确

率 92%[5]。接触网异物清除实验中，系统平均响应时间

3.5 分钟，成功率达 96%，相比人工处理效率提升 4倍，

各场景下系统整体性能表现如表 2所示。

表 2　不同应急场景的系统响应性能指标统计

应急场景
响应时间

（分钟）

任务成功

率（%）

效率提升

（%）

成本降低

（%）

隧道火灾 2.0 98.5 65 40

桥梁巡检 1.5 99.2 85 55

接触网故障 3.5 96.0 75 35

4.3　实际案例应用效果

基于合肥，青岛地铁保护区无人机智能化巡查项

目经验，在某城轨线路开展为期 6个月的试点应用。

项目部署无人值守机场 8个，配置各类无人机 25 架，

覆盖地铁保护区面积 120 平方公里，应用期间共执行

巡查任务 1 580 次，发现安全隐患 347 起，包括违规

施工86起，大型机械作业超限201起，地质沉降60起，

系统通过 AI 识别算法自动预警准确率达 91.5%，误报

率控制在 8% 以内 [6]。相比传统人工巡查，巡查效率提

升 3.2 倍，人力成本降低 45%，安全事故发生率下降

68%，实际应用验证了无人机协同调度技术在城轨应急

管理中的有效性和实用性，为规模化推广奠定了基础。

5　结束语

低空无人机协同调度技术为城轨应急管理提供了

创新解决方案，通过多层架构设计和智能算法优化，

显著提升了应急响应效率和决策精度。实验验证表明，

该技术在典型应急场景下表现优异，具有良好的实用

性和推广价值。随着5G通信，人工智能等技术不断发展，

无人机协同调度将朝着更加智能化，自主化方向演进。

未来应进一步完善相关标准规范，加强空域管理协调，

推动技术产业化应用，该技术的成功实施将为构建韧

性城轨交通系统提供重要支撑，促进城市交通安全可

持续发展。
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