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摘要：随着低空经济有关政策的出台，无人机配送作为提升物流行业新质生产力的重要推力，已经得到了广泛关注。由于单

架无人机在续航能力和载重能力上的限制，学者们在无人机配送模式和系统上进行了大量的研究和探索。文章旨在总结无

人机配送现有研究进展并探索未来可能的研究方向，从无人机物流配送问题类型、模式与优化调度方法 3个角度进行文献回

顾。根据提供的服务将无人机物流配送问题分为只取货或只送货、同时取送货、点到点取送货 3 种类型；根据无人机是不是

唯一的取送货工具，将无人机交付模式分为无人机配送、无人机与其他车辆协同配送两类；介绍无人机物流配送常见的优化

目标，并梳理求解无人机物流配送问题的单目标优化方法与多目标优化方法。
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Abstract: With the introduction of policies related to low-altitude economy,drone delivery, as an important driv-

ing force for enhancing new types of productivity,has gained widespread attention. Due to the limitations of

drones in terms of batteries capacity and payload constraints, scholars have conducted extensive research on

drone delivery models and systems. This paper aims to review the current literature in drone delivery and explore

possible future research directions. This paper is conducted from three perspectives: the types of drone delivery

problems,the modes of drone delivery systems,and the optimization scheduling methods for drone delivery sys-

tems. First, drone delivery problems are categorized into three types based on the services provided: pick-up only,

delivery only, pick-up and delivery simultaneous, and point-to-point delivery. Second,drone delivery modes are

divided into two categories based on whether drones are the sole tools for pick-up and delivery:drone delivery

systems and vehicle-drone collaborative delivery systems. Third, the paper introduces common optimization ob-

jectives in drone delivery problems, and reviews both single-objective and multi-objective optimization methods

for solving drone delivery problems.
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随着物流行业的发展和无人机相关技术的成

熟，无人机已广泛应用于各种交通领域，如包裹配

送、交通数据采集和交通监控 [1-4]。其中，无人机物

流配送是近年来的一个热点研究课题。无人机作

为新的物流配送载体，具有灵活性高、成本低廉和

可靠性高等优势，被越来越多地用于“最后一公里”

交付[5]。

与车辆等传统配送载体相比，无人机机动灵活

且易于操作。将无人机用于物流配送几乎不受道

路交通状况的限制并缓解快递员配送压力，可有效

提高物流配送效率并降低配送成本，具有较高的经

济优势。许多国家和地区正在规范空域管理，发展

低空经济。例如，中国已批准运营 20个民用无人机

物流系统测试基地（第 1 批 13 个，第 2 批 7 个，其中

河南、浙江和深圳的目标定位是针对城市场景的无

人驾驶试验），包括 2个无人机物流测试区和 3个无

人机交付城市测试区[6]。经济和政策的双重刺激极

大地促进了无人机物流配送系统的研究与发展。

与传统配送方式相比，无人机配送可以有效缓解人

工配送的压力。

无人机灵活且易于操作，将无人机用于物流配

送几乎不受交通状况的限制。无人机可以为客户

提供取件和配送服务，并有可能为“最后一公里”的

配送带来更好的服务质量，尤其是在拥挤的城市环

境。然而，由于无人机的电池容量有限，目前单无

人机在物流配送时受到一定的约束，如飞行距离约

束和载重能力约束 [7]。因此，使用无人机完成大范

围包裹的运输仍然充满挑战，需要对无人机物流配

送问题展开研究。

无人机配送问题是在旅行商问题（travelling

salesman problem，TSP）的基础上，考虑各种无人机

物流模式带来的复杂约束，同时针对用户或运营商

需求设计多种优化目标，使得无人机物流配送问题

和数学模型更加复杂化和现实化。Garg等[8]重点关

注了无人机物流配送有关工作中的 3个关键概念：

通过无人机应用提高消费者可及性、无人机提供的

成本节约和减少排放的潜力以及无人机超越卡车

和电动汽车等传统配送方式的条件。Dukkanci等[9]

回顾了 2016—2023年有关无人机配送的研究，主要

关注无人机物流配送系统中包括无人机基站（固定

或临时），其他车辆基站，无人机充电站，仓库点和

临时停靠点等设备的功能定位并讨论了经典问题

中无人机相对于车辆的独特特征。

鉴于无人机物流配送具有较好的应用前景，本

文将通过研究国内外相关文献，从问题类型、模式

设计、求解方法等方面入手，回顾其研究发展历程，

从而厘清无人机物流配送问题的研究现状，把握未

来可能的发展趋势。

1 问题类型

无人机物流配送可根据提供服务类型的不同

分为 3 种主要类型 [10]：第 1 种类型是只取货或只送

货问题，其中每个客户点都涉及单一类型取货或

送货服务；第 2 种类型是同时取送货问题，其中每

个节点都可以作为取货和送货的节点，无人机可

以同时完成取货和送货服务；第 3种类型是点到点

取送货问题，其中每个节点对应一个唯一的取货

和送货节点，需要从一个节点取货然后送到另一

个节点。

1.1 只取货或只送货问题

在只取货或只送货问题中研究最多的是只送

货问题。2013 年，亚马逊提出无人机配送的概念，

并发布 Prime Air 无人机快递配送计划，旨在在为

仓库周边的客户提供服务 [11]。DHL 快递公司进行

了实验用无人机为一个车辆难以抵达的小岛配送

药品 [12]。Murray 等 [13]提出了卡车和无人机协同的

配送问题。其中，无人机和卡车均从仓库出发，携带

包裹为多个客户提供配送服务；并在之后的工作中

进一步拓展了这个问题，研究了一辆卡车携带多架

无人机为客户提供包裹配送服务的调度问题 [14]。

Dorling 等 [15]提出一种多行程 TSP 用于解决无人机

配送问题，证明了无人机在单次飞行中可访问多个
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客户的可能性。Song等[16]提出了一种并行无人机包

裹配送问题，其中多架无人机可同时为不同客户提

供配送服务。Wen等[17]研究了异构无人机包裹配送

模式，由大小无人机协同完成包裹配送。Luo 等 [18]

研究了带灵活时间窗卡车与无人机包裹配送模

式。伍国华等 [19]提出了一种多车辆与多无人机协

同配送模式，考虑了无人机有效载荷对无人机电量

损耗的动态影响。

1.2 同时取送货问题

近两年关于无人机同时完成取货和送货的研

究较多。Ham[20]研究了无人机并行取货和送货的物

流模式，无人机在完成一个配送任务后可以选择返

回仓库继续完成下一个配送任务，或者直接飞往另

一个客户点完成取货任务再返回仓库。Luo等[21]提

出了一个具有送货和取货服务的卡车与无人机协

同路由问题，他们的研究允许无人机在完成送货服

务后为客户提供取货服务。Hong等[22]提出了一种

多无人机取送货调度问题，由多架无人机和自动设

备协同完成包裹取货和送货。以上研究都是建立

在假设无人机一次只能携带一个包裹这一前提

下。最近，有些研究放开了这一限制，探索了无人

机一次携带多个包裹完成取送货任务的调度问

题。Meng等[23]研究了卡车与无人机协同的取送货

路径规划问题，他们假设无人机可以在一次飞行中

携带多个包裹，为客户提供取货和送货服务。

1.3 点到点取送货问题

点到点取送货问题主要存在于即时送餐或同

城物流场景，这类问题的特征是需要从一个节点处

取货将其送到另一个节点。Ulmer等[24]研究了即时

送餐问题，一组配送员在客户最晚送达时间之前将

食物从一组餐厅送到客户手中，考虑了客户下单时

间与餐馆备餐时间两项不确定因素对决策的影

响。Chen等[25]针对美团外卖即时送餐场景，构造订

单后悔值矩阵匹配候选骑手，以整体效益最大化为

原则完成订单和候选骑手的匹配。Wang等[26]提出

了一种基于众包配送的即时送餐订单分配方法完

成骑手与订单的匹配，根据众包骑手的偏好向适合

的众包骑手推荐订单来分配订单。以上研究都是

基于传统的人力配送模式，无人机完成点到点取送

货任务的研究相对较少。Huang等[27]提出了一种无

人机送餐问题，建立了一个以最小延误时间为优化

目标的混合整数规划模型并设计了一种提出了一

种迭代启发式框架（随机事件调度）来周期性地调

度任务，该框架由任务集和动态任务调度阶段组

成。Liu等[28]研究了一种无人机动态送餐问题，其中

送餐请求包含取件地点、送达地点、发货物品的估计

重量和客户将为送餐服务支付的金额等信息。在设

定的时间内，每个送餐请求将得到接受或拒绝的响

应。如果请求被接受，一架无人机将在接下来的一

个小时内被派遣完成送餐任务。Meng等[29]研究了

包含取货、送货和同时取送货（取货后送货）3种任

务类型的卡车与无人机协同取送货问题，其中同时

取送货任务需要无人机或卡车从一个地点取货后

送到另一个地点。Sun等[30]研究了一种无人机骑手

并行的动态取送货调度问题，无人机和骑手都可以

执行取货和送货任务。

从以上文献可以看出，无人机物流配送有关

研究在起步阶段大多仅关注单一的取货或送货问

题，且在建模时设置了很多假设条件来简化模

型。随着研究的深入，问题的复杂度逐渐提高，比

如，最初的文献大多只研究无人机用于包裹配送，

且假设无人机一次飞行中只能完成一个任务。而

近年来的文献开始研究无人机物流系统同时提供

取货和送货服务，点到点取送货问题开始从单一

的骑手服务发展到多种无人机服务模式。此外，

建立的模型也融入了更多的现实因素。如早期的

模型通常假设无人机在飞行过程中速度和电池损

耗是恒定的，但近年来的文章已经注意到无人机

有效载荷、风力等因素对无人机电池损耗的影响，

也关注到无人机在一次飞行中访问多个客户的可

能性。

2 模式设计

根据无人机物流配送系统中无人机在取货和送

货功能上的不同，可以将无人机物流配送系统分为

两类：无人机配送和无人机与其他运输工具（如卡

车）协同完成取货、送货任务。其中，无人机配送是

指在无人机运输系统中无人机是唯一的运输载体。

2.1 无人机配送

无人机配送通常是无人机与基站协同完成取

送货任务。在这种模式中，无人机担任运输工具，

基站为无人机提供电池更换服务。无人机从基站

起飞，访问各个客户点后回到基站。Dorling等[15]提

出了多无人机配送模式，在他们的研究中，无人机
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通过在有限航程内访问尽可能多的客户来补偿每

架无人机有限的运载能力。他们的研究表明增加

电池和有效载荷的重量会导致无人机能量消耗显

著增加，而平衡有效载荷重量、电池重量和飞行时

间是最小化无人机交付成本或交付时间的重要考

虑因素。为此，他们在建模时考虑了有效载荷对无

人机能耗的影响，大大增加了模型的实用性。Cam-

puzano 等 [31]研究了不同速度对无人机能耗的影

响。上述研究主要通过最大化无人机自身能力以

提高配送效率。

有研究通过多个无人机之间协作完成取送货任

务以提升无人机物流系统的整体效能。Song等[16]提

出了一种无人机物流配送系统的调度模型。在他

们所提的系统中有多个无人机基站和多个无人

机。无人机基站可以视为配送中心，负责装卸和存

放无人机包裹。无人机携带包裹从无人机基站起

飞，将包裹送达客户后返回基站。为提高配送效

率，无人机基站提供无人机充电服务。Wen等[17]提

出了一种异构无人机配送系统，大型无人机携带多

架小型无人机与包裹从仓库起飞，飞到特定区域后

大无人机释放小无人机，小无人机携带包裹飞到配

送点。小无人机完成配送任务后飞往无人机基站，

无人机基站回收所有小无人机，Liu 等 [32]与文旭鹏

等 [33]的工作拓展了这一研究。Wang 等 [34]研究了多

异构无人机配送问题，在他们的研究中，多架不同

类型的无人机从仓库出发，将包裹配送给客户，完

成所有配送任务后返回仓库。其中，仓库提供无人

机充电服务。

也有研究关注了无人机在一次飞行中可为多

个客户服务的潜力，如Hong等[22]提出了一种楼顶多

无人机取送货系统，在他们的研究中，无人机在完

成配送任务后可继续为需要取货服务的客户服

务。为提高取送货系统效率，无人机可在楼顶的自

动存取设备上更换电池然后飞往下一个节点。

2.2 无人机与其他车辆协同

无人机与车辆协同配送是近年来的研究热点，

这种模式由 Murray 等 [13]在 2015 年首次提出，在他

们的研究中一架无人机可以单独完成配送任务，也

可以和一辆卡车协同完成配送任务。Agatz等[35]在

他们的研究基础上提出了有无人机的旅行商问题

（traveling salesman problem with drone，TSP- D）。

Mathew 等[36]提出了一种卡车和无人机协同的包裹

配送模式。在他们的研究中，无人机可以为客户

提供配送服务；卡车作为无人机配送的辅助设备，

为无人机提供包裹运输、充电和其他服务。Karak

等 [37]研究了用多个无人机和一辆卡车协同为客户

提供包裹取送服务。Salama等[7]研究了一辆卡车与

多架无人机协同为一组客户交付订单的模式。在

他们研究的模式中卡车仅作为无人机的起降平台

和仓库，无人机为客户配送包裹。此外，他们将交

货地点划分为多个簇，并计算每个簇的中心，卡车

经过每个簇中心时发送无人机为这个簇所有的客

户配送包裹。Wang等[38]提出了一种卡车与无人机

协同为道路两旁客户提供配送服务的模式。在他

们的研究中，卡车携带无人机行驶在城市环形高速

公路上，为分布在道路两旁的客户提供包裹配送服

务。卡车和无人机都可以完成包裹的配送，卡车还

能充当仓库和无人机的起降平台。该模式与传统

的卡车配送模式相比可以有效减少配送时间。

Dayarian 等 [39]研究了一种新的包裹递送模式，在他

们的模式中，卡车用于向客户递送包裹，无人机则

负责卡车的包裹补给。也就是说，无人机将包裹从

仓库运输到卡车，卡车再将包裹配送给客户。

Luo等[18]研究了一辆卡车与多架无人机协同配

送的模式，他们假设卡车携带多架无人机从仓库出

发进行配送，无人机完成配送任务后可返回卡车继

续执行下一个配送任务，直到完成所有配送任务后

车与无人机一起返回仓库。车和无人机需要在规

定的时间窗内访问客户并完成取货和送货任务，否

则就会影响客户对服务的满意程度。随后，他们将

该问题拓展到取送货任务上，用一辆卡车与多架无

人机完成取货、送货和取送货任务[21]。其中，完成送

货服务的无人机可以飞到另一个需要取货服务的客

户那里，使得无人机在一次飞行中可同时完成多个

任务。Meng等[29]研究了多辆卡车与无人机协同完

成取送货的模式，无人机一次可以携带多个包裹，在

起飞后可以访问多个客户。以上研究均采用卡车与

无人机协同完成取送货任务。Cheng等[40]的工作创

新性地提出了公交车与无人机协同配送系统。其

中，每个公交车配备一架无人机完成包裹运输和乘

客运输。公交车在运输乘客的同时可以承担包裹

存储和装卸服务。由于公交车在每一个停靠站都

有固定的停靠时间，因此客户可在公交车停靠时间

内取包裹，乘客也可在此时上下车。对于客户不能

4
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自取的包裹，无人机从公交车车顶起飞完成包裹递

送，然后在公交车上降落和更换电池。

总之，无论是无人机配送模式还是无人机与其

他运输车辆协同配送模式，其本质都是充分开发无

人机本身潜力或利用其他车辆优势来弥补单架无

人机航程和载荷小的限制，使得无人机物流系统可

以服务更多数量的客户和覆盖更大范围的区域。

目前物流需求从最开始单一的“最后一公里”配送

需求拓展到了同城物流、即时配送等多样化需求，

相应的无人机物流系统需要根据具体的需求进行

设计，因此还有很大的拓展研究空间。同时，随着

无人机物流系统的建设落地，全自动、高稳定、低成

本的无人机物流系统是未来的趋势。

3 求解方法

3.1 单目标优化求解

在车辆路径问题（vehicle routing problem，VRP）

和TSP中，最小化成本、时间、距离和最大化客户利

益是常见的优化目标 [41]。其中成本可以包括运输

成本、运营成本。运输成本一般和行驶距离成正

比，也有研究将能耗成本考虑到运输成本中。时间

通常是运输时间、客户等待时间、无人机或卡车协

作过程中的等待时间、服务所有客户的总完工时

间。距离是指无人机物流系统中无人机或车辆的

行驶时间。

单目标优化求解方法大致可以分成精确算法、

启发式算法、智能优化算法和机器学习方法[22]。精

确算法可以确定小规模问题的最优解。Ham[20]提出

一种约束规划方法求解多无人机多仓库整合调度

问题。Liu[42]提出一种列生成算法和一种暴力路径

枚举算法求解多无人机即时送餐问题。Pei等[43]提

出一种基于分支切割的精确算法求解无人机送餐

问题。然而，精确算法的计算复杂度较高 [44]，求解

大规模问题时计算时间较长，效率较低。相对而

言，启发式算法、智能优化算法和机器学习方法更

适合解决大规模问题。Kitjacharoenchai等[45]提出了

一个大规模邻域搜索算法为卡车和无人机寻找高

质量的路径规划方案。Li 等 [46]提出了一种用于卡

车和无人机调度的大规模邻域搜索算法。Mourelo

等[47]采用K-means算法和遗传算法一起来优化卡车

和无人机的路径规划方案。Liu等[48]将禁忌列表应

用于模拟退火算法，在短时间内禁止解的循环或重

复，实验表明，该算法可以有效减少求解时间。

Peng 等 [49]提出了一种混合遗传算法来解决 TSP-

D。Wu 等 [50]采用基于编码器-解码器框架的强化

学习方法求解卡车与无人机协同配送问题，并通

过实验证明了其良好的性能。Wang等[51]提出了一

种深度强化学习方法求解带回程的 VRP。设计的

编码器包括两个阶段的自我注意力和异构注意

力，可以产生更具信息量的节点表示从而提供高

质量的解决方案。

从以上研究可知，启发式算法可以应用于不同

的问题，但如果没有较好的算法设计，其优化效果

可能不稳定。智能优化算法通常面向特定问题，但

通常依赖于特定的搜索规则。机器学习方法的优

化效果取决于训练集质量，其训练时间较长而训练

好的模型决策时间短。目前大量的研究都在致力

于提高算法的优化能力、决策效率，以及鲁棒性。

3.2 多目标优化

由于物流配送服务日趋复杂，单个优化目标已

经不能满足决策者需求。多目标优化通常需要建

立具有多个互相冲突的优化目标模型，并且通过多

目标优化算法求解出一组帕累托最优解集以在不

同优化目标之间权衡[52-53]。最小化多目标优化问题

的模型通常为以下形式[54-56]

min f ( )X = ( )f1( )X , f2( )X ,⋯, fn( )X （1）

s.t.: gi( )X ≤ 0, i = 1,2,⋯,k （2）

式中：f1( )X , f2( )X ,⋯, fn( )X 表示待优化的目标函

数，且它们之间相互冲突，其中一个目标改善的同

时，其他优化目标会相应的变差[55]；X = { }x1,x2,⋯,xn

表示一个 n 维的决策变量；gi( )X 表示模型的约束

条件。决策空间是由多个约束条件确定的，目标空

间则是由多个目标函数确定的。

多目标优化算法求解的结果是找到一组帕累

托前沿解而不是一个解，这与单目标优化算法不

同。帕累托前沿包含决策空间内的所有非支配解

集，且非支配解之间是互不支配的关系。判断两

个解 X1 ，X2 的支配关系时，X1 支配 X2 需满足以下

条件[57]

∀i ∈ 1,2,⋯,m fi( )X1 ≤ fi( )X2 （3）

∃i ∈ 1,2,⋯,m fi( )X1 < fi( )X2 （4）

对于“最后一公里”包裹交付，在现实场景中经

常涉及许多相互冲突的目标。为响应不同配送系
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统内的决策需求，学者们在建模时倾向于设置多个

优化目标。比如，Salama等 [7]针对卡车与无人机协

同问题构建了以无人机的固定成本、卡车和无人机

的行驶距离等为优化目标的混合整数规划模型；

Han 等 [58]构建了一个最小化卡车总能耗、无人机总

能耗和卡车总数的卡车与无人机协同多目标优化

模型；Wang等[59]所做的工作中构建了一个卡车与无

人机协同的双目标优化模型，其中第 1个优化目标

是最小化运输成本和等待成本之和，第 2个优化目

标是最小化卡车或无人机返回最后一个节点的最

晚时间；Das等[1]提出了一辆卡车携带一架无人机同

步配送的模式，并建立了优化目标为最小化卡车与

无人机旅行成本、最大化客户满意水平的多目标优

化模型；Luo 等 [18]针对一辆卡车与多架无人机协同

的路径规划问题，构建了一个最小化卡车与无人机

的运输成本和最大化总体客户满意度的多目标优

化模型。

对于多优化目标问题，VRP通常采用加权和方

法确定多个目标的权重，并将其建模为加权组合目

标进行求解[23]。然而，如何衡量不同目标的权重以

及理解不同优化目标之间的关系 [18]仍然是一个挑

战。鉴于此，多目标优化方法最近变得流行起来。

与单目标优化方法一次仅提供一个解决方案相比，

多目标优化方法可提供多个代表目标之间权衡的

解决方案，供决策者选择[60]。多目标优化方法根据

其进化思想可分为 3 类 [61]：帕累托支配关系 [62-66]，空

间分解[67-69]，评价指标[70-71]。

NSGA-Ⅱ是基于帕累托支配关系的典型多目

标优化算法，它由Deb等[57]提出，该算法提出非支配

解策略，按照解的支配关系对种群所有个体进行等

级排序，筛选出种群的非支配解；当两个解的等级

相同时，拥挤度排序策略将保留两个解中拥挤度更

大的个体；两种策略可在保证种群多样性的同时加

快收敛。许多学者在 NSGA-Ⅱ的基本框架上进行

了拓展研究。栗三一等[72]改进NSGA-Ⅱ并提出一种

基于密度的局部搜索方法 NSGA2-DLS。NSGA2-

DLS 使用极值优化策略和随机搜索策略来探索决

策域空间，以在求解单模态多目标问题时获得高质

量的解决方案。Deng 等 [73]提出了一种改进的快速

非支配解排序遗传算法，该算法采用NSGA-Ⅱ作为

算法的主要框架，同时设计了一种自适应多策略交

叉策略，使算法能够在操作过程中判断种群的多样

性和收敛性。特殊拥挤度策略选择优秀的后代个

体进行进化。在求解多模态多目标优化问题时，该

算法有效改进了 NSGA-Ⅱ无法在决策空间中找到

具有良好分布和收敛性的解集这一问题。

基于分解的多目标优化算法（MOEA/D）由

Zhang 等 [74]提出，将多目标优化问题分解为多个标

量优化子问题，并同时对其进行优化。每个子问题

的求解仅使用与之相邻的子问题信息，这可以降低

MOEA/D 在每次迭代的计算复杂度。他们的研究

表明，MOEA/D 在求解多目标 0-1 背包问题和连续

多目标优化问题时优势明显。陈黄科等 [61]基于空

间分解的思想，提出了一种基于目标空间分解的自

适应多目标进化算法，并设计子空间进化概率自适

应分配策略推进种群的优化。 Zhao 等 [75] 基于

MOEA/D算法框架提出了MOEA/D-AWNs，其主要

思想是通过自适应调整权重向量和邻域来分配计

算资源，从而提高进化效率，实验表明该算法在运

行时间、收敛性和多样性方面有明显优势。

Carlos等人提出的 MOPSO是基于评价指标的

经典多目标优化算法[76]。Dai等[77]提出了一种基于

分解的多目标粒子群优化算法（MPSOD），该算法

构造了一组特殊的方向向量，以确保每个子空间都

有解，以保持种群的多样性。Deng等[78]设计了一种

基于小生境协同进化策略和增强粒子群优化的改

进量子进化算法（IPOQEA），用于求解三目标优化

问题。Zhang等[79]提出了一种改进的粒子群多目标

优化算法，实验结果表明，该算法在求解多峰多目

标优化问题时具有良好的性能。

4 结束语

本文回顾了无人机物流配送问题的相关研究，

根据提供的物流服务类型将问题分为只取货或只

送货，同时取货和送货，点到点取送货 3类。同时，

根据无人机在物流系统中的功能将现有的无人机

物流系统分为无人机配送，无人机与其他运输车辆

协同配送两类。此外，将无人机取送货问题的求解

方法分为单目标优化和多目标优化两类。无人机

取送货问题现有相关文献在问题类型、模型构建和

求解方法上都进行了大量探索，为未来研究更复杂

的问题、更贴合实际的模型和更高效的方法奠定了

良好的基础。

1）从问题角度而言，大多数无人机物流系统忽
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略了系统建设成本。很多文献假设通过多架无人

机与卡车、基站等组合实现取货或送货，但没有关

注到无人机、卡车、基站等要素的采购与维护成

本。系统投入使用后如何收回成本甚至实现盈利

是无人机物流系统落地必须考虑的关键因素。鉴

于此，如何以最少的无人机、无人机基站或卡车覆

盖最大面积或最多数量的客户，以保障无人机物流

系统正常运营，是一个亟待研究的问题。

2）从模型角度而言，现有的文献建模时简化了

很多现实因素，存在大量的理想化假设。大多数文

献假设无人机在有限电量下能飞行固定时间或范

围，无人机在有效载荷允许的情况下可以装载多个

包裹，无人机飞行高度恒定。然而，无人机电池消

耗受到风力、有效载荷等因素的影响，因此航程和

飞行时间并非固定不变。而且，大多数文献没有考

虑突发状况对无人机取送货系统的影响：如恶劣天

气、无人机故障等对无人机运行的影响及其解决方

案，这些都是无人机应用于现实场景时亟待解决的

问题。鉴于此，未来的研究应考虑更贴合实际的因

素。例如，对于无人机一次可装载多个包裹的假

设，需要考虑无人机装箱体积的限制以及无人机自

动装卸多个包裹的方法。

3）从算法的角度而言，尽管现有文献开发了大

量无人机取送货系统调度方法，但现有方法普遍存

在泛化性不足的问题。现有方法大多会因为无人

机物流系统服务模式、协同方式和数学模型的变化

而失效。生成式人工智能模型在诸多问题上展现

了强大的逻辑理解能力，探索像大模型那样泛化性

更强的方法以实现无人机物流系统的有效调度，是

未来的研究方向。而且，现有方法大多依据具体问

题设置固定的算法参数，而现实中问题往往充满不

确定性。鉴于此，需要开发鲁棒性更强的优化方

法。此外，现有文献问题规模大多局限在 500个客

户点以内，然而现实中客户规模庞大。鉴于此，应

深入研究运行速度快、优化效率高的并行计算

方法。
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