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低空无人机物流配送研究与应用综述
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摘要: 聚焦低空无人机物流配送场景，通过关键词共现网络图分析该领域的关键技术与研究热点。根据无人机物流

系统的核心构成模块，本文分别针对运动与环境感知、无人机运动控制、无人机航线规划、无人机与货车协同运输

优化、协同运作利益分配、运输安全与隐私安全、行业可持续发展等研究问题，系统评述了低空无人机物流配送领

域的国内外研究现状，具体解读了相关控制技术与优化方法的演化过程和应用前景，并总结了该领域的未来研究方

向，以期为研究者提供发展脉络与参考依据。
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Abstract: Focusing  on  low-altitude  logistics  and  delivery  scenarios  using  unmanned  aerial  vehicles  (UAVs),  this  paper
analyzes key technologies and research hotspots in the field through a keyword co-occurrence network map. According to
the  core  components  of  UAV logistics  systems,  the  study  systematically  reviews  the  domestic  and  international  research
issues  such  as  motion  and  environment  perception,  flight  control,  route  planning,  UAV-truck  cooperative  optimization,
profit  allocation  in  cooperative  operations,  transportation  safety  and  privacy  security,  and  sustainable  development  of
industry.  Furthermore,  the  evolution  process  and  application  prospects  of  related  control  technologies  and  optimization
methods are interpreted in detail, while the future research interests are concluded. The motivation of this review is to shed
light on the trends in low-altitude UAV logistics and provide some insight for researchers.
Key words: low-altitude logistics;   unmanned aerial  vehicle  (UAV);   UAV-truck collaborative optimization;   route  plann-
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1    新兴物流模式——低空无人机物流

随着低空空域的逐步有序开放，“低空经济”已

逐渐成为推动各国经济发展的新动力，是新质生产

力的典型代表[1]。2021年 2月颁布的《国家综合立

体交通网规划纲要》，正式提出了发展“低空经济”

的交通网规划目标。2023年底，中央经济工作会议

明确将“低空经济”列为重点打造的战略性新兴产

业。2024年，低空经济作为“新增长引擎”被正式写

入中央政府工作报告[2]。低空经济是以各种有人驾

驶和无人驾驶航空器的各类低空飞行活动为牵引，

辐射带动相关领域融合发展的综合性经济形态 [3]。

低空经济的具体应用形式包括“低空物流”、“低空

旅游”、“低空+消防”和“低空+应急”等。为规范无

人驾驶航空器飞行并促进相关产业健康发展，国家

于 2023年发布了《无人驾驶航空器飞行管理暂行
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条例》；同年，交通运输部和中国民用航空局也分

别发布了《民用无人驾驶航空器运行安全管理规

则》和《民用微轻小型无人驾驶航空器运行识别最

低性能要求 (试行)》，从登记、适航、空中交通、

运行管理等方面，进一步细化了无人驾驶航空器运

行安全管理规范内容。

通常，无人驾驶航空器 (以下简称“无人机”)有
多种分类方式。首先，按照空机重量、起飞重量和

飞行速度等性能指标分为 5个类别。其次，按照应

用领域来看，又可分为军用 (如侦察监视、后勤补

给、边境巡逻等)和民用两大领域。其中，如图 1
所示，无人机的民用领域可根据应用场景，划分为

3类：1)面向政府 (To G)，主要提供城市测绘、应

急救援、灾害管理和设施检测等服务；2)面向企业

(To B)，主要包括农林植保、电力巡线、医疗服

务、高速公路巡检和商业摄影等应用；3)面向消费

者 (To C)，主要涉及物流配送和私人拍摄等业务。

低空物流是一种主要依托无人机与其他航空器

开展货物三维储运配的新兴物流模式，具有提高仓

储管理效率、避开地面交通堵塞、突破复杂空间阻

隔和降低运输成本等优势，有助于解决城市物流配

送和偏远物流进村“最后一公里”难题[4]。低空物流

的发展将构建起一个立体化、多层次的物流网络，

为物流行业提供一种高效快捷的服务模式，为低空

经济注入新的活力并提供新的增长点。

低空无人机物流的核心系统如图 1所示，主要

由能源与动力系统、飞行控制系统、环境感知系

统、综合航电系统、物流调度系统和安全管理系统

组成。能源与动力系统管理无人机的电能，为配送

过程提供飞行动力；飞行控制系统负责控制无人机

的姿态、位置和速度，确保其安全货运；环境感知

系统通过传感器收集周围环境数据，用于障碍物检

测与避障；综合航电系统提供物流配送的位置数据

并实现实时信息交互，确保货物准确送达；物流调

度系统负责管理任务的分配与调度，优化资源利用

效率；安全管理系统通过多重加密与防护措施，保

护用户隐私与物流安全。本文将从运动与环境感

知、无人机运动控制、无人机航线规划、无人机与

车辆协同配送优化、无人机−车辆协同配送利益分

配、运输安全与隐私安全，以及行业可持续发展等

方面，分析低空无人机物流配送发展涉及的重要

问题。
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图 1   低空无人机物流配送体系与研究热点

Figure 1   Low-altitude UAV logistics delivery system and research hotspots
 
 

2    国内外低空无人机物流配送应用

低空无人机物流研究与应用，源于无人驾驶技

术的不断进步，以及电池和传感器等关键设备的持

续提升。凭借灵活性与高效性，无人机物流不仅显

著缩短配送时间，还减少了传统运输对环境的影

响。因此，世界各国纷纷尝试利用无人机进行物资

输送和快递配送。
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美国无人机开发及其物流配送起步最早，著

名的无人机公司包括 Matternet、Flirtey、ZipLine、
DroneUp和Google母公司Alphabet旗下的Wing等。

2013年 12月，亚马逊 (Amazon)首次提出“Prime
Air”，即无人机物流配送项目的概念 [5]。2014年，

谷歌宣布开展 Wing项目，并成功验证了无人机在

小型物资运输中的可行性[6]。2016年，亚马逊在英

国进行了首次无人机配送测试 [7]。同年，谷歌与

ZipLines合作，使用无人机运送医疗物品[8-9]。2017
年，美国Matternet公司成为世界第一家获得无人机

全面运营授权的旋翼无人机物流企业。2019年，美

国联邦航空管理局 (FAA)批准 Wing公司在特定地

区提供无人机配送服务，此举也促使亚马逊改进

Prime  Air项目，使其能够在 30  min内将重量为

5磅的包裹送达半径 15英里 (24.15 km) 的区域[10]。

近年来，Walmart先后与多家无人机服务供应

商合作在美国多个州开展无人机送货业务，促进了

最后一公里交付的便捷性和创新性。与此同时，

Amazon、UPS、Federal Express等电商平台或物流

公司也在全世界不同国家或地区开展了卓有成效的

最后一公里物流配送试点。这些试点应用，是世界

上低空无人机物流配送发展的引擎，有力推动了低

空无人机相关领域的技术革新、学术研究与应用推

广。欧洲多个国家同样积极尝试低空无人机物流配

送，如德国邮递和物流集团 DHL、冰岛电子商务平

台 AHA和瑞士邮政 Swiss Post，分别在邮件包裹、

零售商品和医药物品配送方面走在世界前列并积累

了宝贵运营经验。欧盟的 SESAR计划在不断探索

如何将无人机融入欧洲空域，用于包裹配送服务[11]。

2016年，德国 DHL公司在偏远山区测试了无人机

运送货物的可行性[12]。2017年，冰岛 AHA公司与

Flytrex公司合作，配送重达 3 kg的包裹 [13]。2019
年，爱尔兰Manna公司进行了近 9万次试飞，以保

证无人机送货的安全[14]。瑞士邮政也开始在多个城

市间提供医疗样本运输服务[15]。

以色列的 Flytrex公司与 Gadfin公司，以及中

国的大疆、亿航智能设备、丰翼科技等公司，是亚

洲低空物流无人机企业界的突出代表。得益于无人

机上下游产业链的完备性优势，近年来，国内低空

物流发展迅速，阿里巴巴、京东、美团、菜鸟等平

台，以及中国邮政、顺丰科技等物流企业，均开展

了与世界技术同步的无人机送货服务。

例如，顺丰科技在 2013年便投入低空无人机

物流领域的探索，并进行了多次无人机测试 [16]。

2015年，圆通与淘宝成功完成了无人机物流的首次

试验[17]。2016年，京东宣布将无人机正式投入农村

物流试点运行[18]。2017年 10月，阿里巴巴旗下的

菜鸟网络进行无人机群组配送实验 [19]。此外，美

团、苏宁和大疆等公司也积极尝试将无人机运输形

式与传统物流资源相结合，形成高度自动化与智能

化的运输系统，实现真正的“智慧物流”。 

3    相关文献

用主题词 UAV  delivery或 Drone  delivery或
Drone logistics在 Web of Science核心数据库进行检

索，搜索到 2020 ~ 2024年间与主题高度相关的期

刊文章 1 300余篇。其中期刊来源包括 Transportation
Research Record、Transportation Research Part A/B/C/
D/E、 IEEE Transactions  on Intelligent  Transportation
Systems、Transportation Science、IEEE Transactions
on Wireless Communications和 IET Intelligent Trans-
port Systems等，研究涉及工程技术、交通运输、

计算机科学、自动控制和应用数学等领域。用主题

词低空物流或无人机物流等组合，在中国知网以及

万方数据库等中文数据库检索到核心期刊论文共

120余篇，研究内容以起降点选址、路径规划、任

务调度等为主。2019年之前与无人机物流相关的中

英文论文总数为 152篇；2019年 ~ 2024年 (10月底

之前) 6年间，各年论文总数分别为 115、158、205、
268、303、241篇。利用 VOSviewer 1.6.20对检索

到的中英文文献进行关键词可视化分析，搭建关键

词共现网络图，如图 2所示。从聚类规模可看出，

以无人机物流为主题性关键词的聚类，主要包括快

递物流、城市物流、车辆路径规划和货车调度等方

面的关键词。同时，这从侧面表明以上所述关键词

也是该领域研究的重点内容。 

4    低空无人机物流配送研究热点
 

4.1    运动与环境感知

在进行物流运输作业时，无人机需要对货物装

载状态、自身飞行姿态和航线安全条件进行有效检

测，以确保无人机能安全可靠地完成配送任务。因

此，需要搭载不同传感器来实现运输任务[20]，例如

装载 GPS以获取无人机与收货人的位置信息，并提
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供地图导航功能以确定配送路线[21]；装载激光雷达

绘制四周环境地图，防止无人机在配送过程中发生

碰撞[22]；装载有效载荷传感器判断货物是否被牢固

抓取，以保证货物不会在空中掉落[23]；配备 IMU帮

助无人机在飞行过程中保持稳定[24]；摄像头和测距

仪的结合能够保证货物精准着陆并准确送达收货

人[25]。通过搭载这些传感器，无人机能够高效执行

配送任务，提高物流的安全性、准确性和可靠性。 

4.2    无人机运动控制

无人机低空物流配送依赖精确的运动控制，以

确保货物按预定航迹运输。在此过程中，具体控制

参数包括姿态、位置和速度[26]。其中，姿态是指无

人机在空中的姿势和方向；位置即无人机在三维空

间中的坐标；速度控制则通过调整螺旋桨的转速来

实现[27]。无人机飞行控制方法可以分为线性控制和

非线性控制两类。线性控制方法包括 PID控制、线

性二次调节器 (LQR)、模型预测控制 (MPC)和 H∞
控制等。非线性控制方法包括反馈线性化控制、滑

模控制、反演控制和自适应控制等。表 1为无人机

控制方法的相关说明。

总体而言，线性控制方法计算效率高、实现简

单，适合稳定环境下的物流配送，但对非线性和不

确定性适应性较弱。相比之下，非线性控制具备更

强的环境适应能力，能应对复杂干扰和不确定性，

 

 
图 2   关键词共现网络图

Figure 2   Keyword co-occurrence network

 

表 1    无人机控制方法

Table 1    UAV control methods

文献 控制方法 控制步骤 适用场景 性能 实际效果

[28] PID控制 调节比例、积分和微分环节
稳定飞行

精确配送

鲁棒性弱

系统易超调或震荡
快速响应环境变化，保证物流任务完成

[29] LQR控制 最小化系统状态和控制输入
高精度

配送过程

鲁棒性弱

非线性时稳定性较差
优化飞行轨迹，提高姿态控制性能

[30] 模型预测控制 预测未来状态生成最优控制
规避动态

障碍物

鲁棒性适中

预测性强
保证无人机配送动态安全

[31] H∞控制 用 H∞范数作目标函数的度量
自主着陆

轨迹跟踪

鲁棒性强

控制器设计复杂
抑制外部干扰带来的影响

[32] 反馈线性化控制 将非线性系统线性化处理
多无人机

协同轨迹跟踪

鲁棒性弱

误差大时系统不稳定
实现多机协同运输的稳定轨迹跟踪

[33] 滑模控制
调整系统结构按

预定滑动模态运动

复杂环境下

的路径跟踪

鲁棒性强

存在抖振等问题
稳定的姿态控制精准的路径跟踪

[34] 反演控制 递归设计控制器
实现高效

轨迹跟踪

鲁棒性适中

需良好初始条件
控制集成机械臂的无人机系统

[35]
自适应

控制

应对动态变化

自动调整系统参数

山地、丛林等

高挑战性任务

鲁棒性强

变化较快时系统不稳定
能够更好地处理非线性干扰
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但实现和计算更为复杂。 

4.3    无人机航线规划 

4.3.1    无人机航线优化

无人机航线优化问题旨在通过设计最佳航行路

径，优化无人机的飞行距离、飞行时长、能量消

耗、避障安全性以及环境影响等多个目标，从而提

高无人机的执行效率和运行安全性。在航线优化的

建模过程中，需要考虑无人机的飞行能力、任务需

求和外部环境等因素，设计续航里程和电池寿命、

飞行高度和速度限制、障碍物和禁飞区、风速和天

气条件以及信号覆盖等约束条件。其中，谢华等[36]

和李楠等[37]针对飞行速度、时间等多约束条件进行

动态路径调整，设计了自适应路径优化模型；何程

等[38]提出基于动态规划的能量管理策略，构建了能

量管理策略和货运任务路径综合优化模型。为求解

此类优化问题，国内外学者根据模型的计算复杂

度，设计了图搜索算法 (如 A*算法和 Dijkstra算法

等)、遗传算法 (GA)、模拟退火算法 (SA)、粒子群

算法 (PSO)、深度学习和强化学习等求解方法。其

中，Liu等 [39]提出 Pareto优化法，将协同配送目标

分解为多目标问题进行求解计算；杨健等[40]则提出

一类分层优化任务规划方法，并结合仿真实验模拟

无人机航行路线规划方案；针对有容量限制的航线

路径优化问题，Savuran等 [41]提出基于动态 VRP
的求解算法；Ait-Saadi等 [42]在解决无人机路径规

划的多目标优化问题时，设计了基于合作博弈的

CAOSA算法。另外，无人机航线优化问题的研究

基础是一个含有起落场、中转场等地面基础设施布

局网络。因此，国内外学者们将设施选址与航线优

化两类决策整合为选址−路径的组合优化问题，并

针对性地设计了优化模型和求解算法。其中，王冬

冬等 [43]提出基于超级网络和时空网络相结合的方

法，来解决包含基站选址的无人机交通巡视路径优

化问题，并建立相应的整数规划优化模型；任新惠

等[44]结合 K-means聚类和数学模型优化配送中心选

址，并改进路径规划；Hong等[45]提出一种弹性位置

选择路径优化模型，使用预计流量和覆盖率进行评

估。最后，关于不确定性的优化问题，Jin等[46]提出

基于分布鲁棒优化方法，处理配送过程中的不确定

因素，用以解决无人机配送物流系统的设施选址与

路径设计的协同优化问题；Cheng等[47]引入“插入删

除操作”算法，处理卡车与无人机的动态配送需求

和变化。 

4.3.2    无人机航线规划的多目标优化

无人机航线规划的多目标优化涉及配送成本、

时间、客户满意度等复杂问题，并需要应对诸如

天气变化、障碍物、能耗消耗等不确定性因素。

表 2按照问题特征、决策类型、目标函数、约束条件

和求解方法，依次对比分析了无人机航线规划的多

目标优化问题的国内外研究文献。其中，Ajith等[48]

提出多目标路径规划框架 (MOPP)，并结合 DHOA
和 WSOA优化路径；Zhang等[49]引入多目标进化算

法 (DMOEA)来处理复杂城市环境中的路径优化；

杜云等[50]通过改进粒子群算法进行航线预规划，然

后利用高斯伪谱法进行航线再规划，以实现快速、

精确和最优的多目标侦察任务无人机航线规划；

Peng等[51]提出 M2M-DW分解算法，将多目标优化

问题分解为子问题，实现更高的求解效率；Gao
等[52]提出在复杂环境下减少总成本的配送模型，提

高客户满意度；Xu等 [53]采用 NSGA-II算法来求解

无人机与车辆的联合配送优化问题；佟刚等[54]则设

计了 ODEA-ARA和 PMALNS策略来提升算法的计

算速度和精确度。 

4.4    无人机与车辆协同配送优化

物流配送优化通常包括网络构建、任务调度和

配送路径优化。低空无人机配送往往是在现有的物

流配送网络的基础上，以现有配送中心/仓库、中转

站等物流设施作为无人机起飞降落点，替代地面车

辆执行部分客户配送任务，故有关无人机配送网络

优化的研究相对较少，感兴趣的读者可参阅文献

[55]。无人机配送的任务调度优化涉及为无人机和/
或车辆等最优分配服务客户和配送任务，配送路径

优化则是合理安排无人机与车辆的服务路线，实现

运输成本或时间最小以及客户满意度最高等优化目

标。这两方面优化在不同的配送模式下大多被同时

研究，因此本节在配送优化文献综述时不分开讨论

配送任务调度和路径优化。

无人机物流配送模式包括仅无人机 (群)配送模

式和无人机与地面车辆联合配送模式。仅无人机

(群)配送模式是指一架或多架无人机从仓库或集结

点起飞，运送货物给一个或多个需求点，然后返

回。这种模式在城市医疗物资、灾后救援物资等配

送领域已多有应用。李翰等[56]研究城市区域多物流

无人机的多目标任务分配问题。Du等[57]考虑无人机
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的能耗变化和客户的混合时间窗，优化无人机群的

服务分配和取送路线，以最小化总能源成本。

由于无人机有效载荷低、续航能力差，无人机

群单独配送多适用于小批量多批次场合，对于大规

模、大范围物流配送则不太有利，但是，无人机与

地面车辆相结合可优势互补，形成高效的联合物流

模式，因而受到企业界和学术界的更多关注。无人

机与地面车辆联合物流模式可分为车辆保障无人机

配送、无人机保障车辆配送、无人机和车辆并行配

送、无人机和车辆同步配送模式[58]。无人机保障车

辆配送模式是指车辆执行配送任务时，无人机为缺

货车辆进行补货，目前这方面应用和研究很少。无

人机和车辆并行配送模式是指车辆和无人机各自从

仓库出发独立运送货物，无人机由于续航和载荷限

制，通常服务仓库周边较小范围内的客户，并且它

与车辆服务路线之间没有交集，所以优化复杂度较

低。进行联合物流调度优化时，不仅要考虑无人机

和车辆载重、客户需求时间等限制，还要处理电动

车充电、同时取送以及不确定需求等特定情况的

要求。

1)卡车保障无人机配送。无人机负责所有需求

点的货物配送，卡车只负责装载运送无人机与货

物。在此模式下，除了无人机的服务分配和路线安

排，还需优化卡车的最佳路线。Jeong等 [59]针对一

辆卡车携带多架无人机、无人机每趟飞行服务多个

客户的系统，提出一种启发式算法，确定卡车的停

车点及无人机的服务路线，最小化总完成时间。

2)无人机和卡车同步配送。卡车携带无人机从

仓库出发，无人机在卡车为客户送货时起飞执行另

一项配送任务，并在完成后沿其路线返回卡车，到

下一位置再起飞配送。卡车路线和无人机路线相互

影响，因此，两者的配送任务分配和路线优化则更

为复杂。Thomas等[60]允许多架无人机在卡车行驶途

中发射和回收，为使总配送时间最小，构建问题的

混合整数线性规划模型 (MILP)，并提出松弛−修复

和重耦合−细化−优化两阶段启发式方法进行求解。

Sadok等[61]针对多辆卡车配备多架无人机的同步配

送问题，提出 K-means算法和混合遗传分布式优化

算法。

3)无人机和电动卡车同步配送。随着绿色环保

的重视和新技术的发展，企业越来越多地应用电动

卡车替代传统送货卡车。无人机与电动卡车联合配

送过程中，两者都需要充电，因此，在调度优化

时，还需要考虑无人机与电动卡车的电能容量和消

耗情况，以制定包含充电站的最优联合配送路线。

Zhu等[62]基于电动车和无人机共享能量假设，提出

基于弧的MILP以及分支定价 (BP)算法和可变领域

搜索 (VNS)启发式算法，解决农村地区急救物品的

联合配送问题。

4)车辆和无人机联合取货和送货优化。客户不

仅有送货需求，还有取货要求，如退货给商家、门

店之间调货等。为使车辆和无人机同时执行送货和

 

表 2    无人机航线规划的多目标优化

Table 2    Multi-objective optimization of UAV route planning

文献 问题特征 决策类型 目标函数 约束条件 求解方法

[39]
1)路段交通监测

2)常规对象
路径 “无人机数量”、“航线长度/距离” 无人机数 基于 Pareto最优技术的进化算法

[48]
1)城市低空环境

2)常规对象
路径 “航线长度/距离”、“风险避免” DHUWO混合优化算法

[49]
1)多种应用场景

2)常规对象
路径 “航线长度/距离”、“风险避免” 飞行斜率、转弯半径 具有双重约束处理机制的新型多目标进化算法

[50]
1)物流配送

2)常规对象
路径 (链)

“成本”、“时长/不同编队时间差”、

“客户满意度”
到达时间、降落地点 并行多目标自适应大邻域搜索算法框架

[51]
1)复杂环境

2)应急
路径 “航线长度/距离”、“风险/碰撞避免” 爬坡坡度 基于分解的约束多目标进化算法

[52]
1)城市物流

2)常规对象
路径 “成本”、“客户满意度” 需求点约束 基于非优势排序遗传算法 II的新遗传方法

[53]
1)复杂环境

2)应急
路径 “飞行高度”、“风险/碰撞避免” 轨迹高度约束 基于维度探索和差异进化的多目标进化算法

[54]
1)物流配送

2) 常规对象
路径 “航线长度/距离” 配送点约束 遗传算法
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取货任务，必须保证在各自空闲的容量和载重量允

许时才可进行取货，这增加了调度优化的复杂度。

Meng等 [63]研究每辆卡车配备一架无人机的卡车车

队能够以最低的总成本满足客户的取送货需求，通

过行驶距离、装备重量和包裹重量模拟无人机能

耗，提出 MILP模型和两阶段模拟退火算法。

Gao等[64]针对车队中每辆卡车携带多架无人机且客

户规定了取送时间的情况，设计结合列生成和基于

逻辑的 Benders分解混合算法以获得最小总成本。

5)车辆和无人机联合配送的不确定性调度。在

实际的联合物流系统中，车辆与无人机的行驶速

度、电能消耗和续航时限等往往是动态不确定的，

而且客户需求及其时间要求也可能改变，这就需要

进行不确定性调度优化，降低因固定值假设进行确

定性优化所导致的损失。Yin等[65]针对不确定的需

求和卡车行驶时间，研究运送救援资源的卡车与无

人机组合的路径问题，设计基于弧的鲁棒 MILP模

型，并提出增强的分支−定价−切割算法求解模型。

表 3对比分析了无人机−车辆协同物流调度的

近期相关文献[60-70]。总的来说，现有文献大多关注

无人机和卡车同步送货的确定性调度优化，较少研

究物流实践中联合取送及不确定优化问题，对于日

益增多的电动车和无人机联合运输调度更有待深入

研究。就问题求解来看，现有研究主要采用精确算

法，如分支定价等，以及 (元)启发式算法，如可变

邻域搜索等。
 
 

表 3    无人机−车辆协同物流调度文献对比

Table 3    Literature comparison of UAV-truck cooperative logistics scheduling

文献 问题场景及特征 目标 模型 求解方法

[60] 城市配送；1卡车−m无人机；

每次飞行服务 1个客户

最小总配送时间、成本 MILP 松弛−修复和重耦合−细化−优化两阶段启发式方法

[61] 城市配送；m卡车−m无人机；

每次飞行服务 1个客户

最小配送时间 MILP K-means算法；混合遗传分布式优化算法

[66] 城市配送；1卡车−m无人机；

时间窗；每次飞行服务 1个客户

最小总配送成本、

最大化客户满意度

0−1整数规划 混合多目标遗传优化；贪婪启发式算法

[67] 城市配送；1卡车−1无人机；

每次飞行服务多个客户

最小总配送时间 MILP 分支切割算法

[68] 城市配送；m卡车−1无人机；

时间窗；每次飞行服务多个客户

最小配送成本 基于弧的MILP 基于分支−定价−切割框架的精确算法

[69] 城市配送；m卡车−m无人机；

时间窗；每次飞行服务多个客户；

停车有社会处罚

最小总配送时间、总成本 MILP 混合变邻域搜索算法

[62] 农村急救配送；1电动车−1无人机；

共享能量；每次飞行服务 1个客户；

访问充电站

最小总配送时间 基于弧的MILP 精确的分支定价算法；可变邻域搜索启发式算法

[63] 城市配送；m卡车−m无人机；

取送货；每次飞行服务多个客户

最小总配送成本 MILP 两阶段模拟退火算法

[64] 城市配送；m卡车−m无人机；

取送货；时间窗；

每次飞行服务多个客户

最小化总成本 MILP 结合基于逻辑的 Benders分解和列生成的混合算法

[65] 灾后物资运输；m卡车−m无人机；

时间窗；每次飞行服务多个客户；

卡车数量有限；需求不确定

调度成本、运输成本和

延误的惩罚成本之和最小

基于弧的

鲁棒MILP
增强的分支−定价−切割算法

[70] 城市配送；1卡车−1无人机；

取送货时间窗限制；需求不确定；

每次飞行服务多个客户

最大总利润、

最小总配送时间

马尔可夫

决策过程

离线增强构造算法；基于分段的启发式算法

 
 

4.5    无人机−车辆协同配送利益分配

在无人机−车辆协同配送情境下，无人机和卡

车的协同作业是其重要特色，这就衍生出关于无人

机和卡车合作的利益分配问题。在低空无人机物流

配送中，利益分配是将无人机−车辆协同所创造的

收益，按照既定规则在两者之间进行分配的过程。

考虑到不同配送模式下，车辆、无人机的配送任务

和配送成本都存在差异，物流企业在分配利益时必
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须考虑两者对分配方案的满意度。在合作联盟中，

若某运输主体所分配到的利益低于其成本，则该主

体对合作的满意度下降，损害双方的合作，甚至会

导致该运输主体退出联盟。

目前，许多学者运用合作博弈理论来解决物流

运输的利益分配问题。在合作物流网络中，合作博

弈理论可以保障各参与方在利益分配时的公平性和

效率性，其中，核心、核仁和 Shapley值是合作博

弈论中应用最广泛的概念[71]。

1)核心：通过集体理性和个人理性两个约束条

件维持合作的稳定性。Dai等[72]、Chen等[73]分别考

虑每个货运单元对合作物流运输的贡献和不同货运

单元的燃油节约，Chen还引入效率违反和稳定性违

反两个指标，同时解决核心的成本分配及其稳定性

两个问题[74]。尽管核心广泛应用于管理研究，但核

心解集可能为空，也可能有多个解，往往不能为分

配问题提供唯一的解决方案[65]。

2)核仁：以超额函数为指标来评估无辆人机−
车对分配方案的满意程度，综合选择一个最公平的

分配方案。Sudhölter等 [75]和 Tarashnina等 [76]在考虑

某个运输主体对博弈的影响下，先后引入更公平的

小核仁和更稳定的 Shapley-Maschler核仁 (SM−核
仁)，但相较于核仁，后者在满足运输需求较大的货

运商方面存在一定的优势[77]，但其在计算上较为复

杂，尤其是在参与者数量较多时，求解过程繁琐，

效率较低[78]。

3) Shapley值：通过考虑无人机−车辆在所有可

能合作中的边际贡献，计算其平均收益。Wang等[79]

与 Gao等[80]分别将路径规划和物流市场的不确定性

考虑在 Shapley值的计算中，与之类似的还有

Wang等 [81]，同时将资源投入、运营管理和风险承

担等因素纳入 Shapley值，解决了共享物流服务模

式下由于多种因素变化带来的收益波动问题。

综上所述，核心具有稳定性，但其解集可能不

存在或不唯一，Shapley值和核仁在不失公平的情

况下弥补了这一缺陷。可参考上述方法，将无人

机−车辆协同运输的路径规划与利益分配相结合，

利用核心求解关于无人机−车辆协同运输利益分配

方案。若核心集非空，则可找出其中唯一的核仁，

确保分配方案同时满足稳定性和公平性；若核心集

为空，则可利用 Shapley值，考虑无人机−车辆的边

际贡献及其他重要因素，以平衡无人机与车辆主体

的合作关系，从而求解出合理的利益分配方案。 

4.6    运输安全与隐私安全

无人机的安全问题表现为保护无人机的周边环

境 (包括人、财产和其他飞行器)以及无人机通信信

息的保密性、完整性和真实性。无人机物流货运过

程中的安全问题，主要体现为避免运输碰撞，保证

无人机自身及其周边环境与货物的安全；防止非法

入侵，保护用户的个人信息；抵御网络攻击，确保

通信信息的真实性和可靠性等。现有关于低空无人

机物流的运输安全与用户隐私安全研究，可分为以

下 4类。

1)传感器攻击。无人机高度依赖传感器检测精

度以保证运输安全可靠，一旦传感器遭受到攻击，

将可能导致无人机配送失败。Abera等[82]提出一种

基于控制流图的数据认证框架，用于检测 GPS是否

被攻击。为减少被攻击后 GPS干扰对飞行的影响，

Wu等[83]使用单目摄像头与 IMU传感器相结合，使

无人机能够在失去 GPS信号的情况下自主飞行。对

于攻击者注入虚假数据的情形，Tirado等[84]提出一

种基于物理不变量的方法，保护无人机传感器的数

据结构。

2)硬件攻击。无人机的硬件为无人机提供了结

构支持与动力支持，使无人机在物流过程中能够承

受外部压力和冲击。若无人机的硬件被攻击，则导

致无人机飞行过程发生碰撞，进而威胁无人机物流

安全。对于无人机避障问题，常用的方法是通过传

感器和算法实现对障碍物的感知和规避[85]，在较短

的响应时间内，完成无人机检测和避障过程。

3)软件攻击。无人机软件系统用于管理无人机

飞行模式和控制算法，确保飞行稳定性和安全性。

攻击者若进行恶意软件植入，甚至进行无人机劫

持，可达到窃取用户隐私与制造恐慌的目的。

Sedjelmaci等[86]提出一个 UAV网络安全系统，有效

检测网络入侵情况。针对远程注入恶意软件的问

题，Seshadri等 [87]确保飞行软件运行的完整性；

Dushku等[88]则提出一种基于软件验证的方法抵御软

件攻击。为了防止攻击者篡改信息，Yao等[89]建立

一个安全框架，有效抵御了身份认证威胁、响应攻

击与异常入侵等问题。

4)通信攻击。通信是无人机系统飞行控制和数

据传输的关键组成部分。攻击者通过监听无人机与

无人车之间的通信，获取包裹信息与位置数据，对
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客户的隐私安全构成严重威胁。针对无人机通信窃

听问题，Bellare等[90]与 Zhang等[91]分别采用认证加

密和反窃听功率控制算法，确保交换数据的保密性

和真实性。

总体而言，无人机在物流配送中面临众多安全

挑战，通过不断完善无人机的安全防护措施，能够

在很大程度上提升物流配送的效率与安全性，为无

人机在物流领域的广泛应用提供更坚实的保障。 

4.7    行业可持续发展

低空无人机作为新兴物流配送方式，正在国内

各大城市开展试点工作。在实际应用及推广过程

中，尚需重视无人机物流配送的适用条件、持续运

营的经济性以及法律法规的配套情况等，避免出现

盲目扩张或技术与实际需求脱节等问题。

研究者普遍认为，地面运输工具 (电动车、摩

托车和货车等)适用于人口稠密地区，而无人机与

货车协同的方式，更适合于地形复杂或人口密度较

低的区域。然而文献研究表明，现有无人机应用多

关注城市而非农村。一方面，城市需求更为旺盛，

基础设施如通信网络、能源系统更加发达；另一方

面，城市无人机应用，也因其技术新颖性容易引起

公众关注和媒体报道。因此，学术界的无人机物流

运输更倾向于城市场景。实际上，农村地区存在航

线管理便捷、人口密度低、效率提升显著等优势。

Garg等[92]建议学术界应同等关注城市与农村应用场

景研究。

当前国内外无人机包裹配送成本明显高于电动

汽车配送，低空物流的基础设施建设、市场接受度

和市场规模均处于起步阶段，关注新旧物流配送市

场的竞争与合作博弈，也是学术界关注的重要问

题。Niu等[93]以两家物流服务商为例，对引进无人

机后的市场变化进行博弈分析，提出几点启示。一

是无人机的引入将加剧物流行业竞争，当传统物流

企业的能力有限时，如果市场上未有无人机物流竞

争对手，建议不要盲目入局。二是对于航空管制严

格的中国市场，无人机进入物流市场有利于缓解传

统物流行业竞争，但企业应避免过度投资。

虽然世界范围内有关空域管理的法律与监管体

系各不相同，但法律法规毫无疑问对未来低空经济

的发展至关重要。空中航线规划、通行权限、作业

规范、市场准入等制度体系，将对飞行器制造、作

业管理、市场认可度产生直接影响，也是低空无人

机物流领域需要重点建设的内容。Merkert等[94]认为

无人机配送行业发展，同样需要考虑现有物流行业

的企业认证、驾驶员从业资格管理等监管体系。可

以预见，有关低空空域管理法律法规、行业监管体

系，将随着行业的发展、空域的开放逐步得以完

善。Wang等[95]从无人机−车辆协同配送角度，从空

域安全、航线规划、风险评估、互操作性和标准、

社会公平以及可持续性等六个方面，分析未来发展

存在的具体政策挑战，读者可自行参考相应内容。

相比于技术层面的研究而言，国内学术界易忽略政

策层面的研究。因此，这里需要特别关注低空物流

可能引起的社会公平问题，比如，无人机物流在不

同收入群体、城市/农村的应用可及性，以及可能造

成的快递员、物流司机的失业[96]。再比如，无人机−
车辆配送与电商发展可能相得益彰，也将影响到传

统线下销售模式从而影响相关从业人员。 

5    总结及未来研究方向

在国家加快培育新质生产力的背景下，低空无

人机物流配送作为近年来兴起的新物流模式，得到

了重点关注与快速发展。通过文献检索发现，国际

上有关无人机物流领域的研究十分丰富，英文类文

献既涵盖无人机设计、运动控制、航迹规划、运输

调度等技术研究内容，也涉及了飞行安全、个人隐

私、社会公平、市场博弈等政策性研究内容。国外

的研究现状，也在一定程度上体现了代表新质生产

力的新兴行业快速发展趋势，然而，现有的中文文

献大多以运输调度等技术方法研究为主，用以辅助

和支持政策法规和可持续发展策略的建立。这种较

为传统的研究思路也反映出一个问题，即现有中文

文献研究的宽度与深度均滞后于行业发展需求。

文献研究可以从学术角度，揭示这一新兴领域

的发展趋势。在现实场景中，也应从技术发展成熟

度曲线所揭示的客观规律中，汲取合理成分来科学

审视低空无人机物流的发展态势。当前无人机物流

正处于期望膨胀期，政策红利、媒体宣传、新型技

术的叠加效应，将会使得低空无人机物流得以快速

俘获公众认知和资本认可。正如新能源汽车、车联

网技术的演进史一样，低空无人机物流也将在技术

与政策、社会与企业、市场与资本间经历跌宕起伏

的历程，逐渐从梦幻走向现实，为社会提供安全、

可靠、公平的服务并实现可持续发展。
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综上，低空无人机物流行业发展存在的强烈需

求，也将是未来学术界值得重点关注的研究方向。

具体如下所示。

1)运输可靠性。如何在机械设计和运动控制方

面，保障无人机在物品抓取、运输、释放过程中的

运动安全；在运输航线上，如何实现对飞行器、障

碍物和环境的准确识别，并实现在立体空间中的静

态航线规划与动态航迹高精度控制。

2)运作多样性。针对居民小区、物流园区和城

市片区等应用场景，开展异构无人机群协同物流配

送研究，以及无人机与货车、电动车、自行车的多

模式协同作业研究，总结出不同场景下的无人机多

模式协同配送应用准则，在配送效率与经济性之间

取得均衡。

3)政策配套性。围绕城域、城际大规模任务物

流配送问题，从管理者角度开展航线通道规划、空

中交通管理、基础设施布置研究，并针对用户隐私

保护、网络安全、信息安全以及市场发展不同阶段

的政府补贴机制开展政策研究。

4)经济可行性。学术界可调研无人机低空物流

的货物类别与兴趣受众，以及配送成本分担方式对

市场占有率的影响。尤其是不同市场成熟度条件下

政策性补贴对提升市场占有率的推动作用，以及多

主体博弈情形下无人机−车辆协同配送系统的利益

分配机理。

5)社会公平性。工程界应关注新兴无人机物流

配送技术，在偏远农村、低收入群体、弱势群体中

的可及性，以及无人配送对物流行业发展、就业岗

位、传统线下销售的影响。
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