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摘要：城市低空物流配送面临着密集建筑物、复杂空域等约束。现有研究对地理环境刻画不足，并将任务分配与航迹规划割

裂处理。本文基于复杂城市环境，提出多无人协同配送双层规划模型。首先，构建包含静态障碍物与动态风险场的三维栅格

环境。其次，构建双层耦合优化模型，上层模型以总成本和时间满意度为目标，采用改进 GA-SA 算法进行任务分配；下层

模型引入栅格飞行风险度，融合三维 A*算法规划防碰撞航迹。实验结果表明，模型在城市复杂场景下能够有效生成三维协

同避障航迹，且兼顾时效性与飞行安全。 
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Abstract: Urban low-altitude logistics delivery faces constraints such as dense buildings and complex airspace. 

Existing studies insufficiently characterize the geographical environment and treat task allocation and trajectory 

planning separately. Based on complex urban environments, this paper proposes a bi-level planning model for multi-

UAV collaborative delivery. First, a 3D grid environment incorporating static obstacles and dynamic risk fields is 

constructed. Second, a bi-level coupled optimization model is established. The upper-level model aims at total cost 

and time satisfaction, employing an improved GA-SA algorithm for task allocation; the lower-level model 

introduces grid flight risk and integrates a 3D A* algorithm for collision-avoidance trajectory planning. 

Experimental results show that the model can effectively generate 3D cooperative obstacle-avoidance trajectories 

in complex urban scenarios, balancing timeliness and flight safety. 

Key words: Logistics UAV; Bi-level planning model; 3D environment modeling; Task allocation; Collaborative 

trajectory planning. 

 

随着城市物流需求持续增长，传统地面配送模式受交通拥堵及复杂地形等因素制约，难以兼顾效率与

成本。具备机动性强、灵活度高等优势的无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）为解决“最后一公里”

配送问题提供了新的技术路径 [1-2]。然而，城市低空环境中存在建筑物密集分布、禁飞区约束、气象扰动

及空域条件复杂等多重影响因素，给物流无人机的安全性、稳定性与配送效率带来了更高挑战[3]。 

多无人机任务分配与路径规划是城市低空物流配送的两大核心环节。早期研究遵循“先分配、后规划”

的逻辑，将二者割裂处理。在任务分配方面，早期研究多采用固定起降点与线性航程约束[4]；逐步引入动

态加权思想[5]并考虑经济成本、时间损失和安全[6]。在路径规划方面，已有综述性研究对无人机配送系统的

发展进行了系统梳理[7]。针对复杂环境下无人机路径规划问题，群智能优化算法被广泛应用。例如，基于

A*算法能够在路径长度与安全性之间实现权衡[8-9]；此外，WAN 等改进了粒子群算法提升全局搜索能力，



 

 

也显著提高了复杂环境下的路径规划性能[10]。还有研究逐步引入栅格危险度[8]、三维地形环境与飞行空间

连续性等城市约束[11]，提升了三维环境下的路径搜索的质量与效率，向动态多维协同决策范式演进[12-13]。 

为克服任务分配与路径规划相互割裂的问题，已有研究通过构建双层或协同优化模型，实现任务分配

与路径规划的联合决策。例如，部分研究基于双层优化框架，将任务分配与航迹规划进行分层建模与协同

求解[14-15]；同时，结合强化学习与优化方法的联合优化模型也被提出，用于同时处理多无人机任务分配与

路径规划问题[16]。此外，WANG 等进一步扩展多约束耦合优化框架，将任务分配、路径规划及资源配置等

问题进行统一建模[17]；还有研究采用双阶段协同优化策略，实现复杂环境下多无人机任务分配与路径生成

的协同求解[18-19]。针对动态环境下的不确定性问题，可以通过构建多目标任务规划框架，引入任务重分配

机制，实现多无人机系统的鲁棒协同优化[20]。 

然而，上述方法在路径代价评估过程中多基于欧氏距离简化计算，未能充分考虑禁飞区、建筑群等复

杂障碍环境对实际飞行路径的约束影响，一定程度上影响规划路径可行性与精度。为耦合宏观网络布局与

微观航迹规划，解决城市多机物流配送问题，本文构建了选址-分配双层优化模型。上层模型以最小化综合

成本与最大化客户满意度为目标，采用改进遗传-模拟退火算法（GA-SA）设计起降点选址与任务指派方

案；下层模型利用改进 A* 算法搜索最优航迹。 

1 城市超低空环境建模 

1.1 城市三维环境建模与航迹表达 

假设无人机配送区域为一个长方体空间，建立空间直角坐标系O XYZ− ，将该区域沿 , ,X Y Z 轴方向分

别划分成M N H  个立方体栅格单元，每个栅格的像元粒度（边长）为 gridl 。其中 
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引入变量 ( , , )s i i ix y z 表示第 i个空域栅格的环境属性 
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图 1 城市三维环境建模及无人机避障航迹示意图 

Fig.1 3D urban environment and UAV obstacle-avoidance path 



 

 

1.2 栅格风险度评估模型 

传统栅格法将空间简单划分为自由栅格与障碍栅格，规划出的航迹往往紧贴建筑物表面，忽略了安全

余度。为克服上述缺陷，增强模型对复杂环境的表征能力，本文引入栅格危险度量化模型 
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式中： kH 表示第 k个栅格的综合飞行危险度； obs ( )N k 表示该栅格邻域内的障碍物数量； totalN 表示该栅

格邻域内的栅格总数量。 

2 多机协同双层规划模型构建 

2.1 问题描述 

在限定城市空域范围内，存在 I 个固定的货物运输需求点和 J 个无人机起降点。每个需求点 i的位置坐

标、具体货物需求量 iR 、备选起降点 j的位置坐标、固定建设成本
bc 、单位管理费用 gc 及最大仓储容量

maxW 已知。如图 2 所示，无人机从起降点 j空载出发，飞往指定的需求点 i，装载货物后，返回起降点。

一次过程记为“一个运输架次”，如图 2 所示。 

无人机起降点

去程负载无人机

返程空载无人机

 

图 2 城市物流无人机配送示意图 

Fig.2 Urban logistics UAV delivery 

2.2 上层模型 

2.2.1 目标函数 

1） 物流网络总成本 

包括起降点的固定建设投入、管理费用，及动态运输费用：  
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式中：C为物流网络总成本 （元元）； jx 为是否在备选起降点𝑗处建设起降点；
bc 表示起降点固定建设成本



 

 

（元元/个）； ija 表示需求点 i是否由起降点𝑗服务；
iR为该点的货物需求量(kg)； gc 为单位货物管理费用 （元

/kg）；
ik 为该点所需往返运输架次； ijd 为起降点 j与需求点𝑖之间的航迹距离(km)； ij 为无人机单位距离

空载飞行成本（元/km）；𝜇𝑖𝑗为无人机单位距离满载飞行成本（元/km）。 

2） 客户时间满意度 
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式中： ijt 为起降点 j至需求点 i的单次配送时间(h)；v为无人机平均巡航速度； ( )ijS t 为单次运输任务时间

满意度： 

 

1

1 1 π π
( ) cos( ( )

2 2 2 2

0

ij i

i i
ij ij i ij i

i i

ij i

t L

U L
S t t L t U

U L

t U

 


+
= + − +  

−
 

  (7) 

其中， iL表示可接受配送时间窗的下限； iU 表示可接受配送时间窗的上限。 

2.2.2 约束条件 

1） 起降点数量约束 
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式中： N为允许建设的起降点最大数量，表示所选起降点总数不得超过预设上限。 

2） “点对点”配送：每个需求点有且仅有一个起降点为其提供服务。 

 1,ij
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3） 无人机往返航程约束 

 max(2 )ij ija d d   (10) 

式中： maxd 为无人机最大续航里程，km。 

4） 无人机载重约束 

 max , , ,k

ij ija w q i I j J k K         (11) 

式中：
k

ijw 为起降点 j向需求点 i的第 k次运输架次所承载的货物重量，kg； maxq 为无人机单次最大载重，

kg。 

5） 最低时间满意度约束 

 min( ) , , ,k

ij ijS S t i I j J k K         (12) 

式中：
k

ijS 为起降点 j向需求点 i的第 k次运输任务的时间满意度； min( )ijS t 为单次运输任务最低时间满意

度阈值。 



 

 

6） 禁飞约束 

 0, ,ij ija z i I j J=       (13) 

式中： ijz 是航迹是否穿越禁飞区的指示变量，若穿越禁飞区则 1ijz = ，否则为 0。 

7） 起降点容量约束 
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式中： maxW 是起降点最大仓储容量(kg)。每个起降点所承担的总配送需求量不得超过其仓储容量上限；若

该起降点未被选中建设，则其服务需求量为 0。 

2.3 下层模型 

2.3.1 目标函数 

 构建综合航迹代价函数 pathJ ，包含航迹长度代价与风险代价:  
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式中：表示飞行路径； K路径节点总数; kn 为路径中的第 k个节点；为风险惩罚系数； 

2.3.2 约束条件 

（1）避障约束 

 ( )kH n     (16) 

该约束表示路径上的任一节点均不能位于不可通行障碍区域内，从而保证航迹能够避开障碍物。 

（2）连通性约束 

 1 26 ( )k kn N n+    (17) 

式中: 26 ( )kN n 为节点 kn 的三维 26 邻域节点集合。路径中的下一节点 1kn + 必须从当前节点 kn 的相邻可达

节点中选取，以保证航迹的空间连通性。 

（3）起始点约束 
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式中：
( )

start

jn 表示起降点 j对应的起始节点；
( )

end

in 表示需求点 i对应的目标节点。 

2.3.3 双层耦合 

求解下层模型得到的最优路径
* 对应的几何长度，即为上层模型中的参数 ijd ： 
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式中：
* 表示最优飞行路径；

*

k
n 和

1

*

k
n

+
分别表示最优路径 Γ∗上的第 k个节点和第 1k + 个节点；

1

* *

2k k
n n

+
−

表示相邻两节点之间的欧氏距离。 

3 算法设计 

3.1 总体框架 

算法采用嵌套迭代机制运行。上层 GA-SA 作为主循环，负责在解空间中搜索起降点选址 ( )jx 与需求



 

 

点分配 ( )ija 的最佳组合方案；下层模型调取 A*算法，规划最优航迹，将飞行距离 ijd 反馈至上层。上层接

收并计算系统总成本C与全局满意度 S，指导种群的进化方向。 

3.2 GA-SA 算法 

3.2.1 地图与编码初始化 

首先依据城市真实地图，将配送空域离散化为三维栅格地图，并将建筑物及禁飞区域栅格标记为 “障

碍物”（ 1 = ）。随后计算综合危险度矩阵，作为静态全局变量存储。接着初始化距离缓存矩阵 cacheD 并动

态更新。采用 p − 中值（p-median）整数编码方式表示候选解。每个染色体是一个长度为 I 的整数向量，其

中第 i个元素 ( )chromosome i j= 表示将需求点 i分配给第 j个起降点服务。 

3.2.2 构建适应度函数 

1）成本隶属度 1f  
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式中：C为当前方案的物流网络总成本，元元； Est,maxC 表示成本上边界值，元元； Est,minC 表示成本下边界

值，元元。该函数通过线性归一化将成本指标映射到 0~1 区间，成本越小，隶属度越大。 

2） 时间满意度隶属度 2f  
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S S

f
S S

−
=

−
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式中： S为当前方案的全局客户平均时间满意度； Est, maxS 为时间满意度上边界值； Est, minS 为时间满意度

下边界值。该函数通过线性归一化将满意度指标映射到 0-1 区间，满意度越高，隶属度越大。 

3）最终适应度值： 

 1 1 2 2F f f = +   (22) 

3.2.3 改进遗传算法 

采用锦标赛选择法和精英保留策略，每次从种群中随机抽取 n个个体进行竞争，择优进入下一代。考

虑到 P-Median 编码中各基因位具有相对独立性，采用均匀交叉策略与自适应变异机制，变异概率 mP 随种

群适应度方差下降而增大，跳出局部极值。在每代进化末尾，执行精英替换操作，将历史最优解替换入当

前种群，保障收敛质量。最后，嵌入模拟退火算子，对当前最优解进行随机扰动。依据 Metropolis 准则，

以概率exp( / )E T− 接受新解。 

3.3 考虑风险因素的 A*航迹规划算法 

3.3.1 重构启发式代价函数 

对传统 A* 算法的评估函数中引入风险代价项，使路径搜索同时兼顾路径长度与飞行风险。 

 ( ) ( ) Heu( ) nF n G n n H= + +    (23) 

式中： ( )F n  为节点 n  的综合评估函数值； ( )G n  为起点到当前节点 n  的实际代价；Heu( )n  为当前节点 n

到目标节点的启发式估计代价； nH  为当前节点所在栅格的综合危险度;   为风险惩罚系数,当  大大时，

算法更倾向于规避高风险区域，从而生成更安全但路径长度大长的航迹;当  大小时，算法更重重路径距



 

 

离优化，但可能增加飞行风险。 

3.3.2 邻域搜索与约束校验 

考虑无人机运动学特性，本文引入爬升角约束与转弯角约束，筛选候选节点的可行性。其中： 

 climb
2 2

arctan(
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c p c p

z z

x x y y
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−
=

− + −
  (24) 

式中： , ,c c cx y z 为候选节点 c的三维坐标； , ,p p px y z  为当前节点 p的三维坐标； climb 表示当前航迹段的爬

升角，由相邻两节点间的垂直高度差与水平投影距离共同确定，表示当前航迹段的垂直变化程度，用于判

定该航段是否满足无人机爬升能力约束。当
max

climb limc b  时，路段陡峭，超出无人机的爬升能力范围，予

以剔除。 
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式中： 1

xyV 和 2

xyV 分别表示相邻两段航迹在水平面上的方向向量； turn 表示相邻两段航迹之间的转弯角,代

表相邻两段航迹之间的航向变化幅度。当 
max

turn turn  时，无人机在该航段剧烈转向，予以剔除。 

4 算例分析 

4.1 算例场景及参数设置 

选取南昌市某区域作为仿真场景，选取 5 个候选起降点及 30 个典型物流需求点，记录地理坐标信息，

划设禁飞区，标记为柱状障碍物。 

 
图 3 城市环境建模 

Fig.3 Urban environment modeling 

模型涉及的无人机性能参数、成本系数及算法运行参数见表 1。 

 



 

 

表 1 仿真参数设置 

Tab.2 Simulation parameter settings 

参数 数值 参数 数值 

无人机最大载重 40 kg 单位满载飞行成本 5元/km 

最大续航里程 100 km 种群规模 50 

平均巡航速度 

起降点固定建设成本 

45 km/h 

80 元元/个 

最大迭代次数 

成本与满意度权重 

200 

0.6，0.4 

单位货物管理费用 2 元/kg 单位空载飞行成本 2.0 元/km 

4.2 航迹规划仿真结果 

为展示下层算法的避障性能，随机选取一组起终点进行测试。如图 4，虚线表示未考虑地形约束的直

线路径，直接穿过了中心禁飞区（灰色圆柱），碰撞风险高；实线表示本文算法生成的规划航迹，自动规划

出一条从重方绕飞并适度爬升的三维曲线，保证飞行安全。 

 

图 4 基于改进 A* 算法的三维航迹规划效果 

Fig.4 3D path planning via improved A* algorithm 

4.3 结果分析 

4.3.1 算法收敛性分析 

图 5 展示了算法在迭代过程中的适应度演化。在迭代初期，算法在锦标赛选择和均匀交叉策略机制的

引导下，具备良好的全局搜索能力，适应度值快速上升；中期进行精细化搜索，适应度曲线阶梯状上升；

后期，算法已寻得全局满意解，适应度曲线平稳。 
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图 5 GA-SA 适应度进化曲线 

Fig.5 Convergence Curve of GA-SA  



 

 

4.3.2 任务协同分配结果分析 

表 2 和图 6 展示了最终物流网络起降点选址方案。算法最终选择了 4 个起降点起点建设，分别是：D1、

D3、D4 及 D5。D2 点因地理位置相对偏僻且与其他站点的服务范围重叠率大高被剔除。  

D4 起降点位于区域中心，累计服务 14 个客户需求点，充分发挥了地理中心优势；位于区域边缘的

D3 起降点，作为末端补盲与延伸覆盖，仅需服务 3 个零散客户需求点；在综合效益方面，最终方案的总

物流成本为 320.21 元元，客户平均满意度达 0.80。结果表明绝大多数配送任务能在客户期望的时间窗内完

成，符合城市物流运行规律。 

 
图 6 基于双层模型的城市物流无人机协同配送网络拓扑 

Fig.6 Collaborative distribution network topology 

表 2 优起降点选址与需求点分配方案 

Tab. 2 Optimal location and allocation scheme 

启动起降点 建设成本（元元） 服务需求点编号集合 总配送架次 

D1 (广场) 80 C2, C4, C15, C16, C17, C28 7 

D3 (大学) 80 C12, C24, C25 3 

D4 (写字楼) 80 
C5, C7, C8, C10, C11, C13, C14, C19, C20, C21, 

C22,C23, C29, C30 
14 

D5 (公园) 80 C1, C3, C6, C9, C18, C26, C27 8 

合计 320 覆盖率 100% 32 

4.4 对比分析 

4.4.1 收敛性能对比分析 

为验证改进 GA-SA 双层规划算法的优化性能，选取遗传算法（SGA）、粒子群优化算法（PSO）、差

分进化算法（ Differential Evolution，DE）和灰狼优化算法（Grey Wolf Optimizer，GWO）作为对比方法。

各算法在相同种群规模、最大迭代次数及适应度评价函数条件下独立运行，适应度收敛曲线如图 7 所示。 
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图 7 不同算法下适应度曲线图 

Fig.7 Fitness Curve under Different Algorithms 



 

 

由图 9，PSO 初期收敛速度快，但在中后期早熟收敛，最终适应度稳定在 0.79；SGA 缺乏有效的局部

搜索机制，整体收敛速度大慢；DE 和 GWO 均表现出大好的全局搜索能力，但在后期优化能力和收敛稳定

性略差。改进 GA-SA 算法在初期收敛速率低，但保持了更强的进化能力，最终适应度达 0.83。 

在相同参数设置下对每种算法独立运行 100 次，统计最优值、平均值、标准差及平均运行时间，结果

见表 3。 

表 3 不同算法性能对比 

Tab.3 Comparison Performance of Different Algorithms 

算法 最优值 平均值 标准差 平均运行时间/s 

GA-SA 0.83 0.821 0.004 52.6 

PSO 0.77 0.765 0.012 36.5 

GA 0.75 0.742 0.010 41.8 

DE 0.80 0.795 0.007 44.2 

GWO 0.79 0.788 0.008 39.7 

改进 GA-SA 算法在最优适应度和平均适应度方面均表现最优，且标准差最小，具有更好的稳定性与

鲁棒性。尽管模拟退火机制增加了计算复杂度，但整体运行时间处于可接受范围内。 

4.4.2 路径质量对比分析 

为验证不同算法在航迹规划质量方面差异，本节从路径长度与转弯特性两个方面对不同算法生成的航

迹进行分析，结果见表 4。 

表 4 不同算法下路径质量对比分析表 

Tab.4 Comparison of Path Quality under  

Different Algorithms 

算法 路径长度/km 转弯次数 平均转弯角/° 

GA-SA 12.48 6 28.5 

PSO 13.62 11 41.2 

GA 14.15 13 45.8 

DE 13.05 9 36.4 

GWO 13.27 10 38.1 

表 4 中，相比 PSO 和 SGA 算法，改进 GA-SA 算法在路径搜索过程中引入爬升角与转弯角约束，生成

的航迹不仅距离更短，且转弯次数最少，路径复杂度低，飞行稳定性高；与 DE 和 GWO 算法相比，改进

GA-SA 进一步降低转弯角度，生成路径更符合无人机实际飞行要求，平衡了路径效率与平滑性。 

4.4.3 参数灵敏度分析 

为探究上层模型中，成本权重 1 与满意度权重 2 对决策方案的影响，设定 1 在[0.1,0.9]区间内以 0.1

为步长变化，并记录对应的最优物流成本和客户满意度，如图 8 所示。 
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图 8 权重影响曲线图 

Fig.8 Weight Fitness Curve  



 

 

总成本与客户满意度之间存在显著效益权衡关系。随着 1 增加，算法倾向于减少起降点建设数量，或

规划耗时更长的路径以压缩总成本。当总成本从 420 元元降低至 300 元元以下时，客户满意度也随之下降。

当 1 大于 0.7 时，尽管成本微降，但客户满意度剧烈下跌，服务质量不可接受；当 1 小于 0.4 时，虽然客

户满意度大高，但总成本和边际成本大高，经济性差。综上，当 1 [0.5,0.7]  时，权重系数大为合理。 

5 结论 

本文针对城市低空环境表征不足、任务分配与航迹规划割裂的问题，构建了多无人机协同配送双层规

划问题。上层采用改进 GA-SA 算法优化起降点选址与任务分配，下层利用融合风险评价的 A*算法规划三

维避障航迹。基于 DEM 与栅格法构建含静态障碍与动态风险场的三维环境，提出栅格危险度指标；建立

了上下层反馈机制，突破欧氏距离估算局限；改进遗传算法，引入模拟退火算子，平衡全局探索与局部开

发。实验表明，模型可有效生成协同避障航迹，兼顾时效与安全。 

当前研究的局限性在于：假设无人机同构，未充分考虑临时管制、移动障碍及突发气象等低空动态环

境，且对能源消耗模型进行了线性简化。未来将引入动态重规划算法，构建异构多无人机协同配送模型，

充分考虑无人机气动能耗、电池寿命及噪音污染等环境指标，探索低耗、高效、环保的多维平衡低空物流

网络规划方法，支撑城市智慧低空物流网络规模化、安全化、智能化落地。 
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