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面向 eVTOL的城市空中交通基础设施特征分析

夏 佳
［上海公路桥梁（集团）有限公司，上海市 200433］

摘 要： 系统分析了面向电动垂直起降飞行器（electric vertical takeoff and landing， eVTOL）的城市空中交通及其

配套基础设施的关键特征。首先梳理了多旋翼、复合翼与倾转旋翼 3 种主流 eVTOL 构型的技术特点与性能优

劣，通过与传统低空交通工具的对比，凸显 eVTOL 在结构设计上的先进性与适用性。在此基础上，结合各类

eVTOL 的设计航程、速度及起飞重量等参数，明确了其在不同城市应用场景中的分布特征，如短途观光、城际

通勤与应急救援等。进而通过与城市地面及空中交通方式的比较，揭示了 eVTOL 交通在巡航速度、运营成本

及噪声控制等方面的显著优势。最后，重点探讨了与 eVTOL 运行相适应的城市基础设施特征，涵盖垂直起降

场的类型划分、布局选址、功能区配置以及航路安全保障体系，以期为 eVTOL 融入未来城市立体交通网络提供

理论参考与实践指导。

关键词： eVTOL；城市空中交通；基础设施；特征分析

中图分类号： V279；U491     文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2026）04-0001-12

Analysis on Characteristics of Urban Air Traffic Infrastructure Oriented 
to eVTOL

XIA Jia
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Abstract: The key features of urban air traffic and its supporting infrastructures oriented to the electric vertical takeoff 

and landing (eVTOL) are systematically analyzed.  Firstly, the technical characteristics and the performance advantages 

and disadvantages of the three mainstream eVTOL configurations, namely multi-rotor, compound rotor and tiltrotor, are 

sorted out.  Compared with the traditional low-altitude transportation vehicles, the advanced nature and applicability of 

eVTOL in structural design are highlighted.  On this basis, combined with the design range, speed and takeoff weight 

and other parameters of various eVTOL, its distribution characteristics in the application scenarios of the different cities 

are clarified, such as short sightseeing, intercity commuting and emergency rescue.  Furthermore, by comparing with 

urban ground and air transportation methods, the significant advantages of eVTOL transportation in terms of cruise 

speed, operating costs and noise control are revealed.  Finally, the focus is on discussing the characteristics of urban 

infrastructure that are compatible with the operation of eVTOL, which covers the type classification, layout and site 

selection, functional area configuration of vertical takeoff and landing fields, and the airway safety guarantee system, 

aiming to provide the theoretical references and practical guidance for the integration of eVTOL into the future urban 

three-dimensional transportation network.
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0　引 言

城市空中交通（urban air mobility， UAM）涵盖私

人飞行、旅游观光、物流运输以及应急救援等多样化

场景应用，对飞行器的综合性能提出了更高的要求。

传统直升机在安全、环保方面的缺陷以及固定翼飞

机难以实现垂直起降与低速悬停的劣势，限制了其

广泛应用［1‐4］。近年来，电动垂直起降飞行器因其环

保、安全和经济的特点迎来迅速发展，并引起全球各

界的广泛关注和研究［5‐8］。

根据摩根士丹利发布的一系列行业分析报告，

城市空中交通行业的全球市场规模将在 2040 年达到

1万亿美元，并有望在 2050年增长至 9万亿美元［9］，如

图 1 所示。此外，根据市场分析估计，中国有望成为

全球最大的 UAM 单一市场，2050 年中国市场的规模

可能占到全球的 28%以上（约 2.1万亿美元）［10‐12］。

近 年 来 ，科 学 技 术 的 快 速 发 展 催 生 了 各 种
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eVTOL 航空器，尽管其仍处于早期发展阶段，但在全

球范围内已朝着实际应用迈出了重大步伐。在

eVTOL 航空器实际应用方面，美国的 Joby Aviation 公

司 处 于 行 业 领 先 地 位 ，已 于 2022 年 获 得 FAA
（Federal Aviation Administration）135 部运营合格证，

其型号认证目前仍在推进中［13］，此外，Archer 公司也

有望于 2025 年实现 eVTOL 的商业化运营［14］。欧洲

的 Volocopter、Lilium 及 Airbus 等企业在 eVTOL 航空

器研发方面取得显著进展，其中 Volocopter 公司在巴

黎附近建设了 eVTOL 垂直起降场［15］。中国企业如亿

航智能等也在积极参与 eVTOL 研发，其中亿航

EH216-S 无人机已获得全球 eVTOL 领域的首张型号

合格证［16］。此外，由于 eVTOL 在运营维护成本低、

噪声低及能量效率高等方面具有优势［17‐19］，2020 年

2 月，美国空军启动“敏捷至上”项目，旨在验证

eVTOL 飞行器在短途运输、特种作战及搜救等军事

任务中的应用潜力［20］。

除了 eVTOL 航空器实际应用方面，全球各地在

建设与 eVTOL 航空器相适应的城市空中交通基础设

施上也有一些成效。在国外 eVTOL 基础设施城市建

设成果中，阿联酋阿布扎比市的混合式垂直起降场

首次获得阿联酋民航总局的批准，该起降场被设计

为可同时容纳传统直升机和 eVTOL，是阿布扎比空

中出租车项目的重要组成部分［21］；此外，阿布扎比市

也在积极开展无人机物流测试，并公布了载重 250 
kg 的混合动力 eVTOL 货运飞机计划［22］。美国的迈

阿密城市与 eVTOL 制造商 Wisk 进行合作，评估在迈

阿密国际机场等地点建设 eVTOL 空中出租车基础设

施的潜力［23］。

在国内城市 eVTOL 基础设施建设成果中，中国

青岛利用城市内地铁站的楼顶空间建立 eVTOL 垂直

起降点，被用于供 2 t 级的 eVTOL 航空器起降［24］。中

国武汉也在建设一个综合性低空经济枢纽——武汉

汉阳造低空生态中心，此枢纽规划占地 17.33 hm2，并

计划建设 20 个以上起降平台，目标年产 200 架

eVTOL 航空器［25］。中国安徽建设了一条 eVTOL 跨城

货运航线，航线长度约 160 km，实现了无人机与无人

车的接驳运输［26］。中国合肥也在积极探索 eVTOL 无

人系统运营平台，并在 2025 世界制造业大会上展示

低空智航飞行应用平台（GEOVIS iFlight），旨在实现

万架无人机的协同调度与空域管理［27］。中国深圳目

前正在建设陆空一体智能网联综合交通测试基地，

建设项目包括 1 个直径 32 m 和 3 个直径 15 m 的

eVTOL 起降场，以及机库、试验场地等［28］。

鉴于电动垂直起降飞行器及其配套城市空中交

通基础设施的广阔应用前景，本文分析了 eVTOL 不

同构型的优缺点并通过与传统低空交通工具的对

比，以突出 eVTOL 航空器的结构特征。在此基础上

从设计航程和设计速度 2 个角度对 eVTOL 进行分类

说明，并详细分析了 3 种机型在城市空中交通应用

场景的分布。然后通过 eVTOL 航空器交通方式与现

有城市交通方式的对比分析，突出 eVTOL 交通的特

征优势。最后基于其功能需求对与 eVTOL 航空器相

适应的城市空中交通基础设施进行特征分析。

1　eVTOL航空器特点分析

电动垂直起降飞行器（eVTOL）是城市空中交通

领域的一种新型飞行器，具有巨大的市场潜力。

eVTOL 区别于传统的固定翼飞机及直升机的主要技

术特征包括垂直起降能力、分布式电推进系统以及

全电或混合动力架构等。并且，目前市面上主流的

eVTOL 航空器可分为多旋翼、复合翼和倾转旋翼 3 种

构型，每种构型各有优缺点。

1.1　eVTOL机型分类

1.1.1　多旋翼构型

多旋翼 eVTOL 飞行器采用对称分布的电动旋翼

布局，依靠多个旋翼结构提供升力和推进力。此类

设计使其具备卓越的机动性与稳定的悬停能力，能

在悬停和低速飞行状态下提供优异的空气动力性

能［29］。由于无需传统螺旋桨、固定翼或倾转机翼，其

结构重量显著减轻，不仅制造成本较低，控制系统也

更为简化，这些特点有力地促进了其商业化进程和短

途城市空中交通应用的部署。但其也在巡航效率、载

荷能力、续航能力和飞行速度等方面存在明显局限。

目前，多旋翼构型在 eVTOL 领域展现出较高的
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图 1　全球城市UAM市场规模预测

··2



2026 年第 4 期 夏佳：面向eVTOL的城市空中交通基础设施特征分析

技术成熟度，其代表性机型包括 Hexa、VoloCity、亿航 EH216 以及汇天旅航者 X2 等，如表 1 所示。

1.1.2　复合翼构型

集成升力旋翼与巡航推进系统的复合翼构型

eVTOL 飞行器发展迅速，该设计理念的核心在于通

过机翼分担升力，降低旋翼在平飞阶段的负载。

在悬停和低速飞行时，飞行器以垂直起降构型运

行，同时螺旋桨系统转为提供前向推力［30］。在高

速巡航状态下，旋翼转速通常可减少至约一半，此

时仅需承担约 20% 的飞行器重量。该模式的主要

目标是实现更高飞行速度［31］。通过降低旋翼转速

并优化桨叶攻角，有翼复合 eVTOL 能够延缓前行

旋翼的失速现象，并减轻后退旋翼的气流分离，从

而有助于提升飞行速度、扩大航程、减少振动，并

增强机动性能。但该构型 eVTOL 存在两套动力系

统，不仅增加了重量和阻力，而且使得有效载荷受

到限制。

复合翼构型的 eVTOL 通常适用于中长途任务，

如城市通勤等，其代表机型包括 Alia-250、ATEA、峰

飞 V2000 以及 M1 等，如表 2 所示。

1.1.3　倾转旋翼构型

倾转旋翼构型 eVTOL 采用可倾转的旋翼单元，

实现在垂直起降与高速巡航之间的模式转换。在起

降及悬停阶段，旋翼处于垂直状态以提供升力；达到

一定空速后，旋翼或发动机短舱逐渐转向水平位置。

此时，机翼成为主升力面，显著降低旋翼负荷，使其

转而作为螺旋桨提供前向推力，从而兼顾垂直起降

能力与固定翼飞机的高效高速巡航性能［32］。尽管倾

转旋翼与复合翼构型在功能上都致力于结合垂直起

降与高速巡航，但两者在技术路径上存在本质区别。

复合翼构型采用“升推分离”的冗余设计，通常拥有

独立的升力旋翼系统和推进螺旋桨系统，结构相对

表 1　多旋翼 eVTOL代表产品

产品名称

外观

所属企业

载客数量/人
起飞重量/kg
最大载荷/kg
续航时间/min
最大航程/km

最高速度/（km·h-1）
巡航高度/m

动力来源

Hexa

LIFT Aircraft
1

196
113
15
—

101
366

纯电动力

VoloCity

Volocopter
2

1 000
200
—

20
100

100~500
纯电动力

EH216-S

亿航智能

2
620
—

25
30
130
200

纯电动力

旅航者 X2

小鹏汇天

2
760
200
35
—

130
1 000

纯电动力

表 2　复合翼 eVTOL代表产品

产品名称

外观

所属企业

载客数量/人
起飞重量/kg
最大载荷/kg
续航时间/min
最大航程/km

最高速度/（km·h-1）
巡航高度/m

动力来源

Alia-250

Beta
5

3 200
—

—

400
270

2 438
纯电动力

ATEA

Ascendance
5

2 000
400
120
400
200
—

混合动力

V2000 EM

峰飞航空

5
2 200
250
—

250
200
—

纯电动力

M1

御风未来

5
2 000
500
—

250
200
—

纯电动力
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简单但气动阻力较大；而倾转旋翼构型则通过“一套

系统、两种功能”的旋翼结构设计，实现了更高的气

动效率和更紧凑的机体设计，这使其在追求小型化、

轻量化和更高巡航速度的平台上有明显优势，但其

机械复杂度和控制难度也相应更高。

倾转旋翼构型的 eVTOL 通常适用于需要高速度

的中长途任务，如城际通勤等，其代表机型包括 Joby 
S4、Nexus、沃飞 AE200 以及 ZG-T6 等，如表 3 所示。

1.2　与传统低空交通工具对比

前一小节内容主要综述了不同构型的 eVTOL 航

空器优缺点，本小节在此基础上，将 Joby S4 型号的

eVTOL 与传统的燃油直升机（罗宾逊 R44 直升机）、

货运无人机（AT 200）的型号参数进行对比分析，结

果如表 4 所示。从表 4 可以看出，与传统的 R44 燃油

直升机相比，电动垂直起降飞行器在巡航速度、有效

载荷方面均具有较大优势；与 AT 200 货运无人机相

比，最大航程及有效载荷方面均存在明显劣势。但

与两者相比，电动垂直起降飞行器采用纯电动力，环

保优势明显。

除性能之外，本小节还进一步总结了 eVTOL 航

空器与传统罗宾逊 R44 直升机的配套基础设施及其

对应标准规范，结果如表 5 所示。从表 5 中可以看

出，eVTOL 航空器的障碍物限制面基本与传统直升

机相同，但其配套的通信导航监视设备、进近设备以

及管制服务等与传统直升机存在明显不同，因而与

eVTOL 功能需求相适应的城市空中交通基础设施也

存在较大差异。

2　eVTOL应用场景分布

目前，城市空中交通应用场景主要包括城际通

勤、城市通勤、短途观光以及高层建筑消防等四类场

景［33‐34］，因此，本节内容主要根据设计速度、设计航

程以及起飞重量对第一节内容中不同构型的主要

eVTOL 航空器进行分类，如图 2 所示。

由图 2 可知，从整体上来看，在 100~250 km 航程

范围内的载人通勤主要以倾转旋翼构型的 eVTOL 为

主，其余两种构型的 eVTOL 航空器则主要适用于

100 km 航程范围内的载人通勤等场景。基于此，本

节内容主要根据设计航程及设计速度对三种构型的

eVTOL 航空器应用场景进行分类说明并举例论证。

2.1　设计航程

如图 2 所示，从设计航程的角度来看，多旋翼构

型的 eVTOL 航空器省去了传统螺旋桨、机翼或倾斜

旋翼等复杂结构，实现了整体轻量化［35‐36］，但由于此

构型航空器飞行时旋翼两侧气流的不对称会导致气

动效率下降，因此其设计航程不大，适合执行城市短

距离［37‐38］，具体场景应用包括短距离（50 km 以内）的

表 3　倾转旋翼 eVTOL代表产品

产品名称

外观

所属企业

载客数量/人
起飞重量/kg
最大载荷/kg
续航时间/min
最大航程/km

最高速度/（km·h-1）
巡航高度/m

动力来源

Joby S4

Joby Aviation
5

2 404
453
—

160
322
360

纯电动力

Nexus

Textron Aviation
5

3 600
—

—

180
216
—

纯电动力

AE200

沃飞长空

4~6
2 500
—

—

200
248

1 000
纯电动力

ZG-T6

零重力飞机工业

6
2 500
—

90
300
250

纯电动力

表 4　eVTOL航空器与传统低空交通工具对比

参数

座位数/个
起飞重量/kg
有效载荷/kg
机身长度/m
机身高度/m

翼展/m
续航时间/min
最大航程/km

巡航速度/（km·h-1）
动力能源

Joby S4
5

2 404
453
7.3
2.5

10.7
45

160
322

纯电动力

罗宾逊
R44 直升机

4
1 090
370

11.76
3.28

10.04（旋翼直径）

180
645
210

航空汽油

AT200 货运
无人机

—

2 000
1 500
11.84
4.04

12.80
480

2 183
313

航空汽油
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观光旅游及高层建筑消防。例如亿航智能的 EH-
216 型号的 eVTOL 正积极布局旅游观光、城市交通以

及消防应急等多元化商业场景；此外，御风未来等企

业也在积极研发用于城市空中交通的多旋翼 eVTOL
产品，同时也规划了未来的运营蓝图。

复合翼构型的 eVTOL 航空器在飞行时旋翼旋转

速度和机翼迎角会被系统性地降低，有效地增强了

航空器的机动性［39‐40］，因此此类构型的 eVTOL 航空

器适合于中距离（100 km 左右）的应用场景，包括城

市之间的货物运输、旅游观光等［41］。例如 2025 年

9 月 ，峰 飞 航 空 的 复 合 翼 构 型 的 eVTOL 航 空 器

（V2000CG 凯瑞鸥）成功完成了安徽安庆怀宁县至合

肥瑶海区的跨城货运任务。此次任务航程约 160 km，

用时约1 h，运输效率较传统陆运提升约50%。2025年

合肥建成全国首个城市空中交通枢纽港，且去年合

肥低空经济产业链的总营收超 360 亿元。2024 年

2 月，峰飞航空自主研发的“盛世龙”复合翼 eVTOL
完成从珠海九洲港码头到深圳蛇口的全球首次模拟

载人飞行测试，将地面交通时间从 3 h 缩短至 0.5 h
内，往返航程超过 100 km。

倾转旋翼构型的 eVTOL 航空器的推进系统被专

门设计成在高速状态下可提供水平推力，从而避免

了气流逆转等不利影响，有利于实现更高的飞行速

度［42‐43］，适用于长距离（约 200 km）的应用场景，包括

城际通勤、货物运输等［44‐45］。例如 2024 年，蔚蓝空间

公司的倾转旋翼构型 eVTOL 航空器“云帆-2”在山东

青岛对海岛运输、医疗救援以及城市内转场飞行等

场景进行应用验证，展示其多任务能力。2025 年，在

四川成都，沃飞长空的 AE200 型号的 eVTOL 规划用

于探索城市中心、郊区和机场间的高效公务航空出

行，航程覆盖 200 km 的成都市空中交通圈，并计划于

2026 年完成适航取证。

2.2　设计速度

如图 2 所示，从设计速度的角度来看，多旋翼构

型的设计速度约为 100 km/h，复合翼构型的设计速

度为 150 km/h，而倾转旋翼构型的设计速度约为

250 km/h。由此可以看出，多旋翼构型的 eVTOL 航

空器适用于需求低速度、高稳定性的应用场景，如高

层建筑消防等；复合翼 eVTOL 则适用于需求中等速

度的城市之间的通勤场景；而倾转旋翼 eVTOL 则适

用于需求高速度的城际之间的货物运输，如快递物

流、紧急救援等。

3　eVTOL交通方式特点分析

前两节内容主要综述了 eVTOL 不同构型的研究

现状及其优缺点，详细分析了目前正在使用或正在

开发的 eVTOL 在城市空中交通网络中的具体应用场

景。基于此，本节内容将对 eVTOL 和不同的城市交

通方式之间的对比进行综述性研究，以分析 eVTOL

表 5　低空交通工具配套基础设施对比

基础设施

障碍物限制面

通信设备

导航设备

监视设备

进近设备

管制服务

参照标准

Joby S4
与传统直升机相同

主要依赖地空宽带数据链，如 5G 技术等，语音通信作为备份

GNSS 并辅以视觉辅助导航和基于 5G 基站的增强定位

基于 4G/5G 网络的监视和 ADS-B In/Out、基于机载 Ad-Hoc 网络的
空空监视

初期以目视飞行为主；
成熟阶段将依赖基于性能的导航和增强现实/虚拟视景引导，由
UTM 系统生成数字化进近走廊

无人机系统交通管理/U-space 系统提供高度自动化、去中心化的
交通管理服务；人工负责监视和应急处置

《广州市低空垂直起降设施场址选择及建设技术指引（试行）》；
《电动垂直起降航空器(eVTOL)起降场技术要求》等

罗宾逊 R44 直升机

遵循 FATO、TLOF、SA 等区域的障碍物限制面规定

高频/甚高频语音通信、管制员-飞行员数据链通信

地基导航设施，如 VOR/DME、ILS、惯性导航/卫星导航等

一次雷达、二次雷达以及广播式自动相关监视

仪表着陆系统、精密进近雷达、微波着陆系统

空中交通管制提供集中、分扇区的指令式管制；管制员通过
雷达和飞行计划对飞机进行间隔管理和排序

《民用直升机场飞行场地技术标准》等
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注：图中为 eVTOL 航空器具体型号；型号后括号内的数字为起飞重

量，单位 kg。
图 2　不同 eVTOL机型的城市应用场景分布［34］
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航空器交通方式的特点。

3.1　eVTOL与地面交通方式对比

eVTOL 与地面交通方式作为城市交通生态系统

的基本组成之一，呈现出“双轨并行”的发展态势。

表 6 给出了 eVTOL 和不同地面交通方式的优劣势分

析及适用场景。从表 6 中可以看出，与传统的地面

交通方式相比，eVTOL 具有速度极快且不受地面拥

堵影响的独特优势，但其劣势也非常明显，如基础设

施要求高且极易受天气和空域管制的影响。这些劣

势使得 eVTOL 在城市交通生态系统中适用场景受

限。因此，城市日常出行应综合考虑距离、时间、成本、

天气、出行目的等多种因素，以选择合适的交通方式。

目前，eVTOL 正处在测试、开发及早期商用探索

阶段，但它在 50~400 km 中短途距离展现出的速度以

及能彻底规避地面交通的拥堵等特色，使其具有巨

大的市场潜力。此外，eVTOL 航空器定线航路的规

划与建设正逐步成为行业关注重点，这类专用航路

系统能为 eVTOL 提供结构化的空中通道，是实现其

规模化、安全高效运行的重要基础。但目前 eVTOL
仍面临基础设施配套薄弱、定线航路网络尚未成熟，

且受天气和空管限制较大等劣势，其大规模应用还

为时尚早。

综上所述，eVTOL 更适合在特定场景或预设航

路中开展初步应用，离融入普通大众的日常通勤可

能还有较长时间。此外，即便未来 eVTOL 发展成熟，

地面交通方式因其网络密度、经济性和灵活性，依然

会是城市交通的绝对主体和基石。未来 eVTOL 很有

可能作为现有交通体系的补充和延伸，与地面交通

一起构成立体多维的城市交通网络。

3.2　eVTOL与空中交通方式对比

近年来，现有的城市空中交通主要以传统直升

机等燃油飞行器为主，eVTOL 则作为一种新型的交

通方式集成到城市空中交通网络中。参考文献主要

对比分析了 Joby S2 类型的 eVTOL 与 R22 罗宾逊直升

机［52］、Vans RV-7 固定翼飞行器［53］的性能特征。结

果表明，与传统的燃油直升机相比，eVTOL 在最大航

程及飞行速度上具有明显优势；与此同时，在固定翼

飞行器相比，eVTOL 在最大载荷与最大航程上存在

劣势。同时，文献［52］还进一步比较了不同的空中交

通工具购买和使用成本，如表 7 所示。从表中可以

看出，eVTOL 的经济成本与新能源汽车大致相同，但

由于 eVTOL 飞行速度更快且不受地面交通的影响，

其经济效应明显更优。此外，与传统燃油飞行器相

比，eVTOL 经济性显著升高。

除性能、成本之外，不少研究学者还对比分析了

eVTOL 和其他空中交通工具的噪声水平。例如，Stoll
等人［55］的研究中采用试飞的方法详细检测出 Joby 
S4 型号的 eVTOL 以及 AW109、R44 型号等直升机的

噪声水平，研究结果如图 3 所示。从图 3 中可以看

出，与传统直升机相比，eVTOL 的噪声水平平均降低

了约 15 dB，原因可能是 eVTOL 飞行旋翼的桨尖速度

能大幅降低，从而减少了全机的气动噪声。

4　eVTOL城市交通基础设施特征分析

基于前述 eVTOL 交通方式的优势分析，为了更

好地将 eVTOL 整合到城市空中交通生态系统中，本

表 6　eVTOL与主要地面交通方式优劣势对比［46-51］

交通方式

eVTOL

出租车/网约车

轨道交通

公交车

优势

速度极快；
点对点直线飞行，不受地面拥堵影响；

绿色环保（纯电驱动）

门到门服务，便捷性高；
灵活性高，可随时叫车；

舒适性相对较高

运量大，效率高；
有独立路权，不受路面交通影响；

节能环保（电力驱动）

覆盖网络广泛，尤其深入社区；
票价低廉，经济性好；

与地铁等形成接驳，方便换乘

劣势

基础设施要求高；
受天气和空域管制影响大；

技术成熟度和法规仍在完善中

成本高昂；
易受交通拥堵影响，通行时间不确定

固定线路和站点，灵活性差；
高峰期拥挤，舒适度较低；
建设成本高昂，周期长

速度慢，效率较低；
准时性差，等待时间不确定

适用场景

紧急医疗运输、应急救援；
高端商务出行、城市空中游览；

特定场景物流配送等

夜间或公共交通停运时段出行；
对舒适性和隐私有要求的出行等

通勤高峰时段的大客流运输；
对时间确定性要求高的出行等

短途出行；
浏览城市风光等

表 7　不同空中交通工具经济成本分析［54］

成本

价格/美元

每英里能源成本/美元

每英里运营成本/美元

Joby S2
200 000

0.05
0.20

罗宾逊 R22
291 700

0.53
1.30

Vans RV-7
110 000

0.27
0.44

特斯拉 Model S
100 000

0.04
0.15
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节内容将对与建成 eVTOL 航空器交通网络对应的城

市基础设施特征进行分析和阐述，以期为 eVTOL 未

来发展提供参考方向。

4.1　垂直起降场的特征分析

垂直起降场是 eVTOL 航空路径进出关键节点，

其规划直接影响城市空中交通网络的布局与发展。

Uber 通过多式联运的方法将空中交通网络融入城市

交通体系，并借助类似站点拼车的共享模式来提升

经济效益与运营规模［56］。因此，本节内容将主要综

述 eVTOL 垂直起降场的类型分布、布局选址以及配

套功能区等特征。

4.1.1　类型分布特征

已有的研究或规范中通常根据占地规模、功能、

布局方式、选址位置、服务等特征对 eVTOL 垂直起降

场进行分类。基于前述的 eVTOL 构型特征及城市空

中交通设计因素，本小节将从选址位置角度对垂直

起降场进行讨论分类，结果如表 8 所示。由表 8 可

得，eVTOL 垂直起降场根据其选址位置和与现有城

市环境的融合方式可以将其分为四种类型：楼顶/高
空型、地面型（城市绿地/近郊）、交通枢纽集成型以

及特殊功能型。其中楼顶/高空型垂直起降场的选

址位置位于城市中心和高流量区域，可用于服务高

端商务、紧急公务等对时间价值极度敏感的客群。

地面型垂直起降场的选址位置主要是城市绿地或城

市近郊，是当前阶段最易于规划和实施的类型，典型

案例包括法国巴黎大区外的垂直起降场。交通枢纽

集成型垂直起降场的选址主要与城市交通枢纽相融

合，扩大了城市交通的服务半径。特殊功能型垂直

起降场的选址则根据功能需求进行一一对应，此类

起降场专注于垂直领域应用，社会效益和商业价值

较为明确。

综上所述，未来城市空中交通网络的形成，离不

开这四类 eVTOL 垂直起降场的协同发展。其发展趋

势可能从特殊功能型和近郊地面型起步，并逐步向

枢纽集成型扩展，最终在技术、法规和成本条件成熟

时，谨慎地嵌入楼顶型站点，最后构建一个立体化的

城市空中交通网络。

4.1.2　布局选址特点

垂直起降场是未来 eVTOL 运营所必需的基础设

施，为了提高 eVTOL 的运行效率，垂直起降场的布局

选址应考虑以下因素。

（1）垂直起降场应靠近人流量大、公共交通需求

量多的城市交通枢纽区域，如火车站、汽车站及飞机

场等地方［57］；

（2）垂直起降场应考虑周围建筑物的密度和高

度 ，确 保 有 足 够 的 空 间 供 eVTOL 安 全 起 飞 和

降落［58］。

（3）场址选择应充分考虑飞行器噪声及对周边

居民空间隐私侵犯等问题［59］；

表 8　不同类型的垂直起降场

类型分布

现场照片

选址特征

选址优势

实际案例

楼顶/高空型

位于城市中心区高层建筑（写字
楼、商场、酒店）的顶部或高架
桥、立交桥等基础设施之上

充分利用稀缺的土地资源，实现
“点对点”的超高效直达，完美融
入现有城市交通体系

英国考文垂市中心的城市航空
港 Air-One 等

地面型（城市绿地/近郊）

利用城市内部的公园、广场、河
岸空地或城市近郊的闲置土地

选址相对灵活，对现有建筑影响
小，土地获取和改造成本低于楼
顶型，可设计更大容量

广州天德广场、海心沙起降场等
地的地面起降场以及重庆梁平
区起降点等

交通枢纽集成型

与现有的综合交通枢纽（机场、
高铁站、地铁站）紧密结合，通常
位于其周边或顶部

实现“空陆”无缝衔接，最大化出
行效率，吸引巨大客流，运营效
益潜力大

深圳蛇口邮轮母港、珠海九洲港
码头等

特殊功能型

选址服务于特定场景需求，
如高速公路服务区、海岛、
山区、医院楼顶等

解决特定痛点，如长途出行
休息换乘、应急救援、弥补
偏远地区交通短板

沈阳的浑南奥林匹克公园
3 号码头设置起降点，用于
低空观光旅游等
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（4）应充分利用城市现有的基础设施，如直升机

场、建筑物顶层等［60］。

此外，垂直起降场的布局选址还应综合考虑城

市交通需求、交通性能与运营模式等多方面因素。

例如，Fadhil 等人［61］的研究基于地理信息系统的分

析方法，为垂直起降场的布局提供全新思路，研究成

果通过加权线性组合方法实施适宜性分析，为洛杉

矶与慕尼黑两座大城市的基础设施布局提供依据。

Rothflod 等人［62］的研究通过城市交通系统的性能来

确定垂直起降场的布局变化。屈文秋［63］的研究根据

交通规划四阶段法，对成都市内的城市空中交通需

求进行预测，研究结果为场址实际选址提供了参考。

4.1.3　配套功能区特色

eVTOL 垂直起降场功能配置的配套设施主要参

考现有直升机场的设计理念，具有 3 个组成部分：起

飞着陆区域、停机区以及航站楼［64］，如图 4 所示，其

中 每 个 组 成 部 分 都 包 括 专 用 设 施 设 备 及 消 防

设施［65］。

4.1.3.1　起飞着陆区域

起飞着陆区域通常设有多个起降坪，并配备精

确的助航灯光系统、通信导航设备和气象传感器，以

确保 eVTOL 能全天候安全运行。同时，该区域需进

行净空管理，并设置安全隔离设施，防止地面车辆与

人员误入。

4.1.3.2　停机区

停机区主要用于 eVTOL 航空器的停放、日常维

护、能源补充（充电或氢燃料补给）［66］及调度等日常

功能。该区域需合理规划机位布局和地面滑行路

线，并配备机坪操作系统、专用供电装置及防火设

施，以实现多机协同作业与快速周转，进而提升垂直

起降场整体运行容量［67］。

4.1.3.3　航站楼

航站楼设计应注重客流效率与舒适性，并提供

无缝接驳其他交通方式的接口与集成智能化管

理 系 统 ，支 持 身 份 验 证 、航 班 信 息 显 示 和 乘 客

引导等功能。

此外，垂直起降场的设计（如灯光、通信、充电接

口）还应趋向标准化和模块化，以提升其对不同环境

的适应性与扩展能力，从而能够便捷地融入现有的

停车场、屋顶或其他城市基础设施，进而支撑城市空

中交通网络的快速扩展。

为确保 eVTOL 垂直起降场的运行安全，各国民

航管理机构均制定了相应的障碍物限制规范与技术

参数。通过系统对比美国联邦航空管理局（FAA）、

欧洲航空安全局（EASA）及中国民航局的相关标准

可见，各体系在基础理论框架上具有共性，均以障碍

物限制面为核心管理工具，并涵盖障碍物标识与照

明要求。然而，在技术理念与具体参数设定上存在

明显差异：FAA 延续传统直升机场标准，采用多层级

平面管理方法；EASA 则创新提出“无障碍空间”三维

概念，更适应高密度城市环境；中国民航局在沿用扇

形面管理方法的基础上，增设了电磁干扰限制区要

求。具体参数上，各标准在过渡面坡度、核心保护区

半径等关键指标上有所不同，体现出各自的地域环

境特点与技术发展导向。这些差异既反映了航空安

全管理的通用原则，也展现出针对区域条件的灵活

调整，为未来国际标准的协调与统一提供了有益

参考。

4.2　垂直起降机坪尺寸特征

目前城市空中交通领域中垂直起降机坪的设计

尺寸主要参考直升机场的设计理念。依据相关的规

范标准《广州市低空垂直起降设施场址选择及建设

技术指引（试行）》，可将 eVTOL 垂直起降机坪分成 3
个组成部分：起飞和着陆区域（TLOF）、最终进近和

起飞区域（FATO）以及安全区（SA），如图 5 所示。

4.2.1　起飞和着陆区域（TLOF）
TLOF 是指垂直起降场内 eVTOL 航空器可以离

地或接地的区域。垂直起降场内应至少设置一个

TLOF，其形状通常设计为圆形或矩形。美国联邦航

空管理局（Federal Aviation Administration，FAA）在最

新的规范标准《垂直起降机场设计》中规定，当 TLOF

H
��	

TLOF

FATO

��	

FATO

H
TLOF

��	 ��	

图 5　垂直起降机坪组成要素

CO-L	

��	
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图 4　eVTOL垂直起降场［64］
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形状为矩形时，其最小长度与最小宽度均为 1.0RD；

当其形状为圆形时最小直径为 1.0RD。其中 RD 是指

eVTOL 航空器上所有转子从尖端到尖端的最大长

度。欧盟航空安全局（European Union Aviation Safety 
Agency，EASA）则在《垂直起降机场原型设计技术规

范》中规定 TLOF 的最小尺寸为 0.83D或者飞机飞行

手册规定的长度（两者中取较大者）。此外，中国现

行的规范标准《广州市低空垂直起降设施场址选择

及建设技术指引（试行）》规定 TLOF 的尺寸应至少能

够内切一个设计机型 1.0D的圆，同时应满足航空器

中断起飞需求。其中 D 为指水平面上包围整个

eVTOL 航空器投影的最小圆的直径。

4.2.2　最终进近和起飞区域（FATO）
FATO 是供 eVTOL 航空器完成进近悬停或着陆

的最后阶段并由此开始起飞的区域。每个 TLOF 上

方均设有一个 FATO，且两者形状保持一致。根据

FAA 的规定，若该区域形状为正方形时，其最小宽度

和长度均不小于 2RD；若形状为圆形时，则最小直径

须为 2RD。此外，EASA 则要求 FATO 的最小尺寸为

1.5D或者飞行手册规定的长度（两者中取较大者）。

中国的规范则规定 FATO 的形状可以为圆形和多边

形，并建议优先采用正多边形或圆形，其尺寸应至少

能够内切一个设计机型 2D的圆，同时应满足 eVTOL
航空器中断起飞需求。此外，中国规范还要求相邻

两个 FATO 的间距应至少大于等于 5 m 或 0.5D。
4.2.3　安全区（SA）

SA 是指垂直起降场中环绕 FATO 的特定区域。

该区域内除必要的导航设施外不得有任何障碍物，

其主要用于降低 eVTOL 航空器在意外偏离 FATO 时

发生损坏的风险。每个 TLOF 均配置有与之对应的

SA，且 3 者（TLOF、FATO 和 SA）几何形状保持一致。

根据 FAA 规范，若 SA 形状为正方形，其最小宽度和

长度均须不小于 2.5D；若形状为圆形，则最小直径应

为 2.5D。而 EASA 则要求 SA 自 FATO 边界向外延伸

的距离至少为 0.25D或 3 m（两者中取较大值）。中

国的规范标准则规定 SA 应从 FATO 的四周至少向外

延伸 5 m 或 0.5D的距离（两者中取较大值）。此外，

中国规范还规定因功能要求必须设置于 SA 内的物

体，不应超过以 FATO 边界上方 25 cm 高度为底边、

向外升坡为 5% 的斜面，如图 6 所示。其中不同机构

对 eVTOL 垂直起降机坪的尺寸大小规定对比如表 9
所示。

4.3　航路安全保障措施特征

为保证城市空中交通网络运行的安全，需为

eVTOL 航空器构建包括低空公共航路、通信设备、导

航设备与监视设备在内的全方位航路安全保障支撑

体系。该体系主要包括低空航路规划、依托 5G 通信

网络实现的低空通信能力、高精度 RTK 定位服务网、

精细化气象预报系统以及 eVTOL 航空器实时监控等

功能。

4.3.1　低空公共航路规划

低空公共航路是基于高精度地理信息、动态空

域管理、近地气象监测以及通信网络等基础设施，为

多种 eVTOL 预先构建的结构化航线系统，是保障低

空 eVTOL 安全高效运行的新型基础设施［68］，如图 7
所示。其“公共”属性［69］体现为面向多机型、多用途

用户共享使用，通常设有多条平行航道，并实行统一

的空域准入规则和航空器认证标准。通过对低空公

共航路网进行科学规划，能够在顶层设计阶段就对

各类航空器的飞行路径进行统一规范，从而在确保

空域安全无冲突的前提下，显著提升低空运行容量，

适应多机型、多任务航空器的协同运行需求，如复合

翼 eVTOL 需预留更大的尾流间隔等。这一机制体现

了 对 城 市 空 中 交 通 网 络 的 精 细 化 与 系 统 化

管控［70‐71］。

4.3.2　通信设备

为确保 eVTOL 航空器能在复杂的城市低空环境

中安全运行，低时延、高稳定性的通信链路是不可或

缺的关键条件。与传统航空通信方式［73］如甚高频通

信系统（very high frequency，VHF）和卫星通信相比，

5G 通信技术［74］在成本、可靠性和覆盖范围方面具有

明显优势。然而，现有 5G 基站主要服务于地面用

户，难以满足低空区域的通信需求。因此，为实现城

��	

)$72

��	
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�� ��

图 6　安全区（SA）物体限高示意图

表 9　不同机构机坪尺寸规定对比

参数

TLOF
FATO

SA

参照
规范

美国联邦航空
管理局

1.0RD
2.0RD
2.5D

《垂直起降
机场设计》

欧盟航空
安全局

0.83D
1.5D

向外延伸 0.25D
或 3 m
《垂直起降机场
原型设计技术

规范》

中国民用航空局

1.0D
2.0D

向外延伸 0.5D或 5 m
《广州市低空垂直起降
设施场址选择及建设技
术指引（试行）》
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市空中交通基于 5G 的可靠通信，需结合 eVTOL 航路

规划设计，对地面通信基站进行基础布局，并针对低

空航路实施增强型覆盖建设，从而确保 eVTOL 航路

的安全。

4.3.3　导航设备

导航设备可为 eVTOL 航空器提供环境感知与航

路指引，使其具备实时感知与自主避障能力，进而有

效应对飞行中突然出现的静态或动态障碍物。此

外，导航设备还可通过获取 eVTOL 航空器的实时位

置、速度、航向及航路信息，从而保障其安全高效地

完成飞行任务。其中，eVTOL 航空器的主要导航方

式［75］包括惯性导航（inertial navigation system，INS）、

卫星导航（global navigation satellite system，GNSS）和

视觉导航三类。

4.3.4　监视设备

民用航空的监视技术主要以广播式自动相关监

视（automatic dependent surveillance-broadcast，ADS-
B）为主，如图 8 所示。ADS-B 作为一种协同监视技

术，具有定位精度高、覆盖范围广等优势，并可实现

信息的自动实时广播。这些特性有助于缩小航空器

间隔、优化航路结构以及提升空域容量。然而，

ADS-B 系统依赖全球导航卫星系统和地面基站支

持，自身无法独立验证目标位置。因此，中国民用航

空局规定［76］，民用微型、轻型和小型无人驾驶航空器

不得在任何空域使用 ADS-B 发射机广播运行识别数

据，但可加装 ADS-B 接收机，以实现对有人驾驶航空

器的感知与识别。

5　总结与展望

本文详细综述了电动垂直起降飞行器（eVTOL）
的研究现状及未来发展。本文首先简单介绍了三种

不同构型 eVTOL 的结构特征和优缺点分析；然后在

此基础上为不同的 eVTOL 匹配对应的城市应用场

景；之后将 eVTOL 与现有的城市交通方式进行对比

分析以突出其空中优势；最后详细阐述了与 eVTOL
功能对应的城市基础设施的技术现状和未来发展。

根据已有的研究，可得出以下结论。

（1）根据电动垂直起降飞行器的结构特征，可将

其主流机型分为多旋翼构型、复合翼构型和倾转旋

翼构型三种类型，同时通过与传统低空交通工具的

对比，突出 eVTOL 航空器的优势特征。

（2）依据不同构型 eVTOL 航空器的设计航程、设

计速度及起飞重量等特征对其进行分类，并设计航

程与速度两个角度对 3 种机型在城市空中交通应用

场景分布进行说明。即多旋翼适用于市内任务，如

高空消防、旅游观光等；复合翼适用于城市之间的任

务，如物流配送等；倾转旋翼则适用于需求更高速度

的城市之间任务，如紧急救援等。

（3）基于 eVTOL 航空器应用场景分布，将其与现

有的城市交通方式进行对比分析，以便突出 eVTOL
交通方式的优势特征。与城市地面交通相比，

eVTOL 具有速度快且不受地面拥堵影响的优势；与

城市空中交通相比，eVTOL 具有更低的噪声水平以

及更高的经济效益。

（4）结合 eVTOL 与城市交通相融的发展需求，对

与其相适应的城市交通基础设施进行特征分析。垂

直起降场因选址位置的不同可分为四种类型，其选

址可充分利用现有城市基础设施，如建筑屋顶、直升

机位等；垂直起降机坪可分为 FATO、TLOF、SA 3 个

区域，其尺寸特征依据各国规范进行设定；eVTOL 航

路安全主要依靠航路规划及通信导航监视设备进行

保障。

总体来看，尽管 eVTOL 技术发展已取得长足进

步，但其仍面临诸多挑战。要实现 eVTOL 在城市交

通中的成功应用，仍需通过跨学科协同合作以攻克

技术挑战，并逐步构建起广泛的公众信任与完善的

监管体系。虽然 eVTOL 发展仍面临诸多挑战，但其

8H�70
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图 8　ADS-B概念示意图［77］

图 7　低空公共航路概念图［72］
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前景令人期待。相信在不远的将来，eVTOL 这一新

型交通方式有望真正融入城市交通生态系统中，成

为人们日常出行的组成部分。
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