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车辆与无人机组合配送研究综述
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摘 要: 随着无人机技术的成熟,无人机配送已成为近几年工业界和学术界共同关注的热点.由于无人机仍存在
续航能力不足、空中管制等限制,车辆与无人机组合配送具有较大的发展空间.对此,研究车辆与无人机组合配送
问题的5种运行模式,包括车辆与无人机协同配送、车辆与无人机并行配送、车辆支持无人机配送、无人机支持车
辆配送,以及混合模式配送.根据不同运行模式的特性和应用场景,从运载工具、道路网络、节点构成、弧段约束和
优化目标等方面,分析车辆与无人机组合配送问题的经典要素;并从速度比、无人机单程配送量和停靠策略等方
面研究其拓展要素.介绍并对比了求解车辆与无人机组合配送问题的方法,梳理了常用的测试数据集.最后指出
车辆与无人机组合配送问题未来可能的发展趋势.
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Review on vehicle-UAV combined delivery problem
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Abstract: With drone technology’s maturity, drone delivery has recently become a hot spot in both industry and academia.
As UAVs still have some drawbacks, such as limited flight range and airspace control, vehicle-UAV combined delivery
has great potential development. This work studies five operation modes of the vehicle-UAV combined delivery problem,
including vehicle-UAV collaborative delivery, vehicle-UAV parallel delivery, vehicle-supported delivery of UAVs, UAV-
supported delivery of vehicles, and hybrid-mode delivery. According to different operation modes’ characteristics and
scenarios, this work analyzes classical elements in terms of delivery vehicles, road networks, node composition, arc
segment constraints, and optimization objectives. We also study the expansion elements, including speed ratio, customer
number for one-way drone delivery, and stopping strategy. Methods for solving the vehicle-UAV combined delivery
problem are introduced and compared, and common instances for tests are listed. Finally, the work proposes the possible
future trends of the vehicle-UAV combined delivery problem.
Keywords: UAV delivery；vehicle routing problem；combined delivery；modeling；algorithm design；review

0 引 言

电子商务的迅猛发展带动了快递行业的发展,也
推动了物流配送方式的持续变革.无人机作为新兴
配送工具而受到广泛关注. 2013年,亚马逊公司首次
提出无人机配送的概念[1],并发布了PrimeAir无人机
快递配送计划,旨在为仓库周边的顾客提供服务.随
后,谷歌的GoogleX实验室公布了Project Wing无人

机送货研发项目[2], DHL快递公司也使用无人机为
一个货车难以送达的小岛配送药品[3].在国内,以顺
丰为首的物流运输企业[4],还有京东、菜鸟等电商平
台,以及饿了么、美团等即时配送平台[5],也纷纷开始
加大对无人机的研发力度,推进无人机配送业务.

与传统的货车送货相比,无人机配送具有较多的
优势.首先,无人机飞行不受路况和地理条件的限制,
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能有效拓展空间使用效率,在交通拥堵的城市区域或
地形复杂的偏远地区,甚至是环境动态变化的灾区,
均可较快地完成配送任务;其次,无人机灵活性好,操
作方便,在偏远地区配送能大幅减少人力成本;同时,
无人机使用电池作为动力源,更加节能环保.然而,无
人机仍然存在载货量小、航程有限、易受干扰等不足

之处,单独使用无法满足现代物流的需求.采用无人
机与地面车辆共同完成配送,能使无人机在其能力范
围内减少货车的送货任务,使物流配送更加高效,经
济优势更加明显[6].因此,研究车辆与无人机组合配
送问题具有重要的理论和实践意义.
车辆与无人机组合配送问题可以看作是在旅行

商问题 (traveling salesman problem, TSP)和车辆路径
问题 (vehicle routing problem, VRP)的基础上引入无
人机配送,在实现配送更灵活、效率更高的同时,也使
模型更加复杂化和多样化,是近几年各国学者关注的
热点问题. Otto等[7]介绍了无人机在各种民用场景

中的应用,并针对配送场景,对车辆与无人机组合配
送模式进行归类. Viloria等[8]在前者的基础上,分析
了2005年∼ 2019年有关无人机路径问题的研究,从
应用场景、约束条件、目标函数、求解算法等方面对问

题进行归纳,并提出了研究趋势和发展方向. Khoufi
等[9]整理了有关无人机TSP和VRP的扩展问题.这3
篇综述均以无人机为研究对象,指出车辆与无人机组

合在不同行业的应用,如:军事侦查、数据收集、物流
配送、人道主义救援等,研究视角更为宏观,但欠缺对
配送路径问题的分析.任新惠等[10]聚焦无人机和车

辆组合在物流配送领域的应用,总结了关键因素、优
化目标等,但未分析求解方法,也没有详细梳理该领
域研究的发展脉络和各研究之间的区别与联系,研究
文献相对较少.
鉴于车辆与无人机组合配送具有较好的应用前

景,而目前尚未有学者对该领域的学术研究做详尽的
综述,本文将通过研究2015年∼ 2020年间发表的69
篇国内外相关文献,从运作模式、构成要素、求解方
法、测试数据集等方面入手,回顾其研究发展历程,从
而厘清车辆与无人机组合配送问题的研究现状,把握
未来可能的发展趋势.

1 问题模型

车辆与无人机组合配送具有多种模式.车辆与
无人机均可参与配送,也可仅由一方配送 (另一方
作为支持).根据车辆与无人机在组合配送过程中角
色的不同,本文参考文献 [7, 10],将问题分为 5种类
型:前 4种如图 1所示,分别是车辆与无人机协同配
送、车辆与无人机并行配送、车辆支持无人机配送、

无人机支持车辆配送;第5种是混合模式配送,包含
两种及以上单一配送模式.

(a) !"#$%&'()* (b) !"#$%&+,)*

(c) !"-.$%&)* (d) $%&-.!")*

)*/0 1234 56784 !",9:; $%&<,:;

图 1 车辆与无人机组合配送模式分类

图2展示了各配送模式在2015年∼ 2020年的研
究数量.总体来看,车辆与无人机组合配送问题的研
究数量逐年增加,且增幅较大.其中:车辆与无人机

协同配送的研究最多,共有 44篇,占总数的一半以
上;车辆支持无人机配送的研究数量次之;车辆与无
人机并行配送和无人机支持车辆配送的研究相对较
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少,但也有小幅增长;混合模式配送从2019年才开始
出现,是新兴的研究方向.

!"#$%&'()*

!"#$%&+,)*

!"-.$%&)*

$%&    !"-.    )*

/0)*

12

3
4

5
6

图 2 车辆与无人机组合配送研究数量

1.1 车辆与无人机协同配送

车辆与无人机协同配送是一种较为常见的模

式 (如图1 (a)所示).车辆搭载一架或多架无人机,二
者分别为各自服务的客户节点送货.鉴于无人机续
航能力差、飞行范围较小、载重量有限,无法实现长
距离、多客户配送,车辆需在配送途中为无人机提供
存储货物与充电服务.无人机在完成某个节点配送
任务后,回到车辆上充电,再从该车辆上起飞并继续
为其他客户节点送货.这一模式适合于城市中的末
端配送、即时配送等场景.在城市路网中,一些客户
位于道路狭窄、车辆难以通行的区域,车辆配送效率
低下,用无人机替代更为方便灵活.城市末端配送一
般以小件包裹为主,适合无人机配送;车辆在装运大
件货物的同时作为无人机的“移动仓库”,可使二者
形成优势互补.城市即时配送的物品多为外卖、生鲜、
日用品等,强调时效性,车辆在城市路网中可能受制
于交通拥堵、限行区域等因素,采用无人机更为快捷
高效.
车辆与无人机协同配送可视为TSP(或VRP)的

扩展问题,车辆需满足与TSP(或VRP)一致的约束,但
仅负责配送部分节点,剩余节点由无人机配送.无人
机在配送过程中依赖于车辆,二者需考虑在何处对
接,因此,对协同性的要求很高.这与传统的拖挂运输
问题 (truck and trailer routing problem, TTRP)较为类
似. TTRP的运载车队由卡车和甩挂运输车组成,服
务的客户可根据道路通行条件,被分为仅允许卡车访
问的客户和卡车或甩挂运输车均可访问的客户.甩
挂运输车分为卡车与挂车两部分,二者均可承载货
物,但是挂车无动力,必须附挂于卡车上.卡车可将挂
车卸下后单独运输,也可与挂车接回,以整车形式运
输[11-12].可以看出, TTRP协调卡车与挂车之间的分
离和连接,与车辆和无人机考虑在何处对接以完成
无人机起降类似.但区别在于, TTRP中挂车与卡车

分离后无法移动,且每辆卡车只能挂一辆挂车,而车
辆与无人机可以独立运行,且车辆可以搭载多架无人
机,这就增加了问题的复杂度.

根据车辆和车载无人机数量,可将车辆与无人
机协同配送问题划分为 TSP-D (traveling salesman
problem with a drone)、TSP-mD (traveling salesman
problem with multiple drones)和 VRP-D (vehicle
routing problem with drones)三类,如表1所示.

表 1 车辆与无人机协同配送问题分类

类型 车辆数n 车载无人机数m

TSP-D 1 1

TSP-mD 1 m >1

VRP-D n >1 m ⩾1

Murray等[13]将一辆货车搭载一架无人机的协

同配送称为FSTSP (flying sidekick traveling salesman
problem),规定无人机单程只能配送一个节点,无人
机与车辆分别沿欧氏距离和曼哈顿距离运行,且车
辆不得在同一节点处多次发射无人机.他们以最小
化完成时间为目标函数,构建了混合整数规划 (mixed
integer linear programming, MILP)模型,针对问题的
NP难特性,设计了一种启发式算法求解.由于MILP
模型求解时间长,不适用于大规模计算, Agatz等[14]

在前者的基础上,构建了 TSP-D整数规划模型.与
FSTSP略有不同, TSP-D假设无人机的空中飞行路线
与车辆的地面行驶路线一致,并且允许车辆在同一地
点处多次发射无人机. Ha等[15]首次提出以最小化运

营成本为目标的TSP-D模型,运营成本包括运输成本
和由等待而产生的时间成本.

Phan等[16]将模型扩展到一辆货车搭载多架无

人机的情形,并定义为 TSP-mD. Campell等[6]发现

TSP-mD更具有经济优势. Yoon[17]通过优化无人机

数量以及车辆和无人机的路线来最小化无人机的

成本. Moshref-Javadi等[18]构建了该问题的MILP模
型. Murray等[19]在FSTSP的基础上,假设无人机在飞
行速度、载重、服务时间、飞行距离等方面具有差异

性,将该问题称为mFSTSP.
Wang等[20]进一步将车辆与无人机协同配送问

题从单一车辆扩展到多车辆,基于VRP模型提出了
VRP-D.他们从定量的方式出发,通过设定车辆数、速
度比和单车搭载无人机数3个参数,分析VRP-D中的
最差情况.计算发现,即使每辆车只配载一架无人机,
无人机和车辆具有相同的速度和距离矩阵,协同配送
模式也可缩短一半完工时间. Poikonen等[21]在前者

的基础上,放宽了模型的假设条件,研究成本、电池使
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用时间、距离矩阵异同对完工时间的影响. Schermer
等[22]最先构建了VRP-D的MILP模型,并提出一些有
效不等式以加速求解.
上述VRP-D模型均规定无人机必须起降于同一

车辆. Daknama等[23]首先提出无人机可以起降于不

同车辆的场景. Bakir等[24]在此基础上,假设无人机
可以多次访问客户节点. Kitjacharoenchai等[25]也采

用该种模式,但是规定一辆车在每个客户节点处只能
释放或回收一架无人机.此后,这一假设也应用于文
献[26-27]提出的模型中.

彭勇等[28]以新冠疫情为背景,提出利用“卡车-
无人机”协同配送模式为疫情高风险地区实行配

送.考虑到无人机最大飞行时间、载重以及道路条件
的限制和客户需求的异质性,将客户分为仅由卡车
服务、仅由无人机服务和卡车与无人机均可服务3
类.对于车辆无法送达、而包裹重量超过无人机载重
量的客户节点,假设需求可拆分,由无人机多次往返
配送. Salama等[29]根据客户需求的重量,将客户分为
仅由车辆配送和可由车辆或无人机配送两种类型.
上述模型均假设无人机只能在配送中心或客户

节点处从车辆上起飞或降落. Schermer等[30]在车辆

路途中设置了一些离散的对接点供二者选择,并将该
问题定义为VRPDERO (vehicle routing problem with
drones and en route operations). Wang等[26]考虑到无

人机降落需要足够的地面空间和一些特殊的设备,在
模型中引入了专门的停靠枢纽 (docking hubs)以供无
人机和车辆对接. Marinelli等[31]提出车辆和无人机

可在路途中任意位置对接. Salama等[29]将一辆车与

多无人机的对接点设在车辆曼哈顿路径中的聚类中

心.
也有部分文献通过引入约束条件,研究协同问题

的扩展问题. Di Puglia等[32]在VRP-D模型中引入客
户时间窗约束,建立了以最小化运输成本为目标的数
学模型. Sacramento等[33]限定了每条路径的最大运

行时长. Jeong等[34]研究了包裹重量对无人机飞行时

长的影响,并考虑部分配送区域在一些时段内禁止无
人机飞行的情况.
图3整理了TSP-D、TSP-mD和VRP-D的文献数

量及趋势.自 2015年Murray等[13]提出 FSTSP以来,
车辆与无人机协同配送的研究逐年增多,其中TSP-D
研究最为丰富,因为它是协同配送模型的基础. VRP-
D很容易在TSP-D的基础上对车辆进行扩展,因此相
关研究在 2017年从零陡增.但是TSP-mD的研究相
对较少,因为将单无人机扩展为多无人机后,协同性

从二维升至高维,建模复杂度上升,求解更加困难.
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图 3 车辆与无人机协同配送研究趋势

目前,车辆与无人机协同配送问题仍处于起步阶
段,大多数研究为简化模型,设置较多假设条件,而忽
略了很多现实因素.例如:很多文献假设无人机单次
行程只能配送一个客户,但无人机的续航能力可能
会满足多个节点配送的需求;多数研究假设无人机
因电池容量限制而有一个恒定的最大飞行距离或时

长,但在实际运行过程中,无人机的续航与很多因素
相关,例如载重、风力等.此外,考虑多种约束条件的
扩展研究较少,仅有一篇研究了时间窗约束.
根据上述分析,关于车辆与无人机协同配送问题

的研究未来可从以下几个方面展开:
1)考虑多车型车辆和多机型无人机.车型和机

型的多样化可以更好地匹配现实需求,减少资源的浪
费.如果进一步考虑不同无人机每次起降于不同车
辆,则可使车辆与无人机之间的协同更为灵活,配送
更加高效.

2)综合考虑影响无人机续航能力的因素.目前
考虑的影响因素主要是载重,还可以进一步考虑风
力、电池损耗等因素,使能耗模型更加准确.

3)扩展问题研究.车辆与无人机协同配送问题
作为TSP和VRP的扩展,可以参考TSP和VRP的分
支,进一步丰富问题模型,例如:考虑带时间窗 (软时
间窗/硬时间窗)、同时取送货等场景;或引入不确定
性要素,考虑无人机飞行过程中出现故障、车辆出现
交通拥堵等情况;研究动态、随机问题,使模型更加符
合现实场景.

1.2 车辆与无人机并行配送

车辆与无人机并行配送是指车辆与无人机均参

与配送,但是二者是两个独立的运输单元,各自作业,
互不影响.图1(b)展示了并行配送的运作模式:无人
机单独往返配送中心,“点到点”服务配送中心周围
的客户;而车辆一次性配齐货物,服务距离较远的客
户.在这一模式下,无人机只在配送中心取货和充电,
无需与车辆同步,因此称之为并行配送模式.研究发
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现,如果大多数客户位于以配送中心为圆心的无人机
飞行范围内,则并行配送相比协同配送和VRP,可大
大缩短完工时间.这种配送模式非常适用于郊区仓
库的配送,例如:工厂直配或物流园区的配送,无人机
服务仓库周边客户,车辆服务城市客户.

车辆与无人机并行配送问题最早由Murray等[13]

提出.他们研究了一辆货车和多架无人机配送的
情形,并称之为 PDSTSP (parallel drone scheduling
traveling salesman problem).该问题可以分解为两个
经典的运筹学问题: TSP和并行机调度问题 (parallel
machine scheduling problem, PMS).首先,为车辆服务
的客户排序,规划出类似于TSP的遍历路径;然后,将
剩余客户分配给多架无人机,分配过程可视为以最
小化完工时间为目标的PMS,即每个客户代表一个
任务 (job),各任务的处理时间 (processing time)由无
人机往返配送中心与客户的飞行时间决定.可以看
出,车辆与无人机并行配送问题通过分配客户给车辆
或无人机,将TSP和PMS两个问题关联.若进一步扩
展到多车辆配送,则可分解为VRP和PMS两个子问
题.鉴于TSP、VRP和PMS均为经典的运筹学问题,有
大量研究可作为参考,车辆与无人机并行配送问题求
解难度较小,只需考虑如何合理分配客户,以实现完
工时间最小化.
考虑到 PDSTSP 模型中无人机飞行里程有

限, Kim等[35]在模型中加入了一个距客户较近而

离配送中心较远的无人机站 (drone station),专门为
无人机提供货物存储和充电服务.无人机配送的
货物先由车辆从配送中心送至无人机站,再由无人
机组配送;无人机服务范围之外的客户则由车辆
配送.他们假设无人机站的位置已知,构建了 TSP-
DS (traveling salesman problem with a drone station)
的MILP模型,研究发现 TSP-DS比 PDSTSP更为高
效. Schermer等[36]在前者的模型基础上,研究了无人
机站的定位问题,以最小化完成时间为目标,构建了
MILP模型,使问题扩展为选址-路径问题 (location-
routing problem, LRP)的延伸.

Ham[37]在PDSTSP的基础上,考虑了多车辆、多
无人机与多配送中心的模型,并增加了一些需要取货
且带时间窗约束的客户节点. Ulmer等[38]在PDSTSP
模型中引入了动态因素,研究客户可在一天中任意时
刻下单的“当日达”配送问题.由于订单具有时间限
制,该模型的关键在于决定是否当日配送和采用何种
交通工具配送.
目前,车辆与无人机并行配送的研究较少,多数

文献研究了一辆车配送、无人机单程配送一个客户

的情况.目标函数以最小化完工时间为主;相关的扩
展研究仅有一篇考虑了取送货和时间窗,还有一篇涉
及动态场景.因此,车辆与无人机并行配送研究可从
以下几个方面展开: 1)考虑多辆车和多架无人机的
配送场景,无人机可根据续航能力,单程配送多个订
单,并可进一步扩展到多车型车辆和多机型无人机的
情况; 2)考虑目标函数多元化,例如:车辆和无人机数
量最小化、配送总距离最短等; 3)研究并行配送的扩
展问题,除取送货和时间窗以外,还可以考虑多周期
配送、多无人机场等场景,并引入动态要素,考虑客户
需求变动、车辆旅行时间变动等情况,使问题更加切
合实际.

1.3 车辆支持无人机配送

在车辆支持无人机的组合配送模式下,仅有无人
机执行配送任务,车辆作为辅助,为前者提供货物存
储和充电等服务.通常给定一些临时停靠点作为车
辆与无人机的对接点,以实现无人机的起降、充电和
取货过程.无人机往返于车辆与不同客户之间,负责
将货物从车上取出再送给客户.在无人机送货的过
程中,车辆开往下一个对接点或停在原地等待无人机
飞回.这一模式适用于车辆无法直达客户地点的城
市场景,例如:道路狭窄、不易通行的老旧社区、车辆
限行区域、半封闭管理的学校、单位等,也适合客户点
分散、单位面积物流需求量小、道路条件较差的农村

电商物流.
车辆支持无人机的配送问题通常需要首先确定

对接点,再分别规划车辆和无人机的路径,这类似于
LRP先确定仓库位置,再规划配送中心到各仓库的一
级路线和各仓库到客户的二级路线.但是两个问题
仍存在一些差异:首先在空间上, LRP的两级路径是
相互独立的,而在车辆支持无人机配送问题中,当车
辆沿着既定路线行驶时,无人机受其续航能力的限
制,只能访问车辆行驶路段周围的客户,两者的行驶
路径相互制约;其次在时间上, LRP先规划一级路线,
再规划二级路线,而车辆和无人机是相对同步的.可
以看出,车辆支持无人机配送问题在决策对象上与
LRP存在相似性,可以借鉴一些LRP启发式算法的求
解思想,但二者并非同一问题.

Mathew等[39]定义该问题为HDP (heterogeneous
delivery problem),研究一辆货车支持一架无人机
配送. Othman等[40]将HDP模型扩展成NW-TLSDP
(no-wait transit last-stretch delivery problem)和
TLSDP (transit last-stretch delivery problem)两个子问
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题,前者禁止车辆在同一对接点处多次与无人机对
接,后者允许该情况出现.
上述研究为车辆和无人机提供了专门的对接点,

而Ferrandez等[41]将可行的对接点设置在客户节点

处.他们先利用K-均值聚类法找到车辆与无人机对
接的最佳客户点;然后将车辆遍历这些节点并看成
TSP模型,通过遗传算法规划车辆行驶路线. Chang
等[42]同样使用K-均值聚类法对客户进行分组,所得
到的聚类中心作为对接点,并加入一个权重转移的过
程以优化对接点位置,从而缩短了配送时间.这种通
过聚类分析找到最佳对接点的方式,能进一步减少配
送距离,从而提升效率.在Hu等[43]的模型中,车辆与
无人机可能的对接点在每条道路的终点处.

Othman等[44]在HDP模型的基础上,假设车辆行
驶路线已知,以规划无人机路线为主要目标,将问题
细化成4种子场景:第1、第2种场景假设无人机在车
辆上取到货物后立即起飞,但前者允许车辆在同一个
节点等待无人机降落,后者则不允许;第3、第4种场
景假设无人机在某个节点处降落后,搭乘车辆的“顺
风车”,在另一个节点处起飞,二者的区别与第1、第2
场景一致.考虑到车辆行驶路线已知, Boysen等[45]称

该问题为DSP (drone scheduling problem),研究如何安
排无人机配送可使完工时间最小.
由于无人机载重量有限,大部分研究假设无人

机单程只能服务一个客户. Hu等[43]放宽了该约束,
假设无人机单次可以配送多个客户节点. Poikonen
等[46]将该模式称为MVDRP (multi-visit drone routing
problem),并考虑了包裹的异质性,即每个包裹重量不
同.
在车辆支持无人机配送的扩展研究中, Karak

等[47]研究了同时需要取送货的模型. Han等[48]考虑

在特殊的救援场景中,使用车辆搭载无人机和货物
到达客户地点后,由无人机垂直起飞将货物送达客户
处.
当前有关车辆支持无人机配送的研究模型较

为简单,且研究侧重点在于对接点位置的选择,这
与LRP相似.未来可以深入研究的方向如下: 1)多车
辆支持多无人机配送的场景.现有研究集中于一辆
车搭载无人机配送场景,均假设车辆在对接点需回
收完所有无人机才能行驶到下一个对接点.在多车
辆情形下,车辆可以根据每架无人机的配送任务选
择是否要在原地等待,无人机也可以根据不同车辆的
停靠情况选择合适的车辆降落.这种场景对车辆和
无人机的协同性要求较高,但与协同配送仍有区别,

因为车辆支持无人机配送模式下,车辆并不参与实
际配送任务. 2)与前述1.1节和1.2节两种配送模式类
似,目前车辆支持无人机配送的扩展问题研究还非常
少.在带时间窗的配送问题中,除了可以考虑客户时
间窗外,也可以进一步考虑各对接点含有服务时间窗
的情况.模型中还可以考虑一些不确定性因素,例如:
车辆旅行时间变动、客户需求变动等,从而使问题动
态化,也更加符合实际情况.

1.4 无人机支持车辆配送

无人机支持车辆配送模式是指车辆执行配送任

务,由无人机作为辅助,为车辆补货.这种配送模式主
要有两类适用场景:一是车辆由于载重限制无法一
次性完成订单配送,需由无人机往返配送中心与车辆
(或中转站)之间,为车辆补充货物;二是需求实时产
生的场景,如:外卖平台、网络货运等.车辆在配送过
程中需要无人机及时补货,以完成动态订单的配送.

Dayarian等[49]将该模式定义为VRPDR (vehicle
routing problem with drone resupply),提出无人机不
断地从配送中心取货出发,为配送途中的货车实时
提供货物,使货车能在给定的时间窗内配送更多的
货物.该模型具有高度动态性与实时性,为了简化研
究模型,他们考虑了仅有一个配送中心、一辆货车和
一架无人机的情况. Mccunney等[50]在模型中设置了

一些转运点,无人机先将货物运送到转运点,然后在
货车转运点处提货,为指定区域内的客户服务.他们
根据订单到达时间、转运点数量、卡车数量和无人

机数量的不同取值,分别以农村和城市为例进行综
合分析.无人机支持车辆配送的研究非常少,上述两
篇文献在建模和求解方面也有较大差异:前者聚焦
于动态补货的场景,本质上是在TSP的基础上考虑客
户新增订单的动态要素,通过无人机调度实现车辆的
即时配送;后者通过设置中转站,提升配送效率,类似
于并行配送中Kim等[35]构建的局部模型.无人机配
送刚刚兴起,相应的配套政策还不够健全,短期内可
能无法实现大规模无人机配送,因此,利用无人机支
持车辆进行配送可能是一种较好的选择.未来研究
可以在Dayarian等[49]的模型基础上进一步考虑多车

辆、多无人机和多配送中心的情况,也可以根据客户
订单的重量和尺寸考虑采用多机型的无人机组进行

补货和调度.

1.5 混合模式配送

混合模式是指采用两种及以上配送模式为客户

节点提供配送服务.
Wang等[51]针对城市配送提出了融合两种配送
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方式的混合模式:一方面采用TSP-D模式,为环城公
路沿线的客户节点配送;另一方面,利用车辆为城内
剩余客户配送.

Wang 等[52] 提出了 HTDD (hybrid truck-drone
delivery)模型,实现了车辆与无人机协同配送和并
行配送两种模式的结合.他们假设一部分客户由
M 辆货车各搭载一架无人机协同配送,剩余客户
由N架无人机往返配送中心独立配送,如图 4(a)所
示. Schermer等[53]的研究与前者类似,区别是他们在

提出的 TSP-D-RS (drone-assisted traveling salesman
problem with robot stations)模型中引入了机器人站
(robot station).图 4(b)以一个机器人站为例,展示了
该模式的运作过程.一辆货车首先从配送中心出发,
将机器人站需要配送的货物发往机器人站,之后机器
人站的机器人开始配送工作,该部分属于并行配送模
式.此后,该车辆搭载一架无人机服务剩余客户,该部
分属于协同配送模式.

!"#$ %&'( )*+, -./012 3+)4/12

(a)   HTDD (b) TSP-D-RS

图 4 混合模式配送

混合模式的研究目前还较少,仍有较大的拓展空
间.例如:城市中的客户位置分散,可能分布于居民
楼、写字楼、沿街店铺等各种地方,若一些客户集中
在同一个小区,则可以采用车辆支持无人机的配送模
式,剩余客户可采用车辆与无人机协同配送的模式,
从而将问题分解为车辆与无人机协同配送和车辆支

持无人机配送两种模式.总之,混合模式配送适合于
更复杂的配送场景,可根据具体问题进行设计.

2 构成要素

车辆与无人机组合配送问题作为VRP的拓展问
题,其构成要素除了经典VRP定义的范畴外,还具有
一些特殊的属性.因此,首先根据VRP的特征,从运载
工具、道路网络、节点构成、弧段约束和优化目标等

5个方面,讨论车辆与无人机组合配送问题的经典要
素;然后,结合车辆与无人机组合配送问题的特性,提
出速度比、无人机单程配送量和停靠策略3个拓展要
素,以全面分析其构成要素.

2.1 经典要素

1)运载工具.
VRP采用车辆作为运载工具,建模时通常考虑

其配送服务能力 (行驶距离和容量两个方面).在车辆
与无人机组合配送问题中,运载工具由车辆和无人
机构成.除少部分研究为使模型更符合实际情况,限
制了车辆的装载量[20-21,33, 54-56]、行驶长度[48]或行驶

时长[5,33,38],大多数研究着重考虑无人机的配送服务
能力.由于无人机采用电池作为动力源,续航能力较
差,限定无人机单程的飞行时长[18,36,46,55,57-59]或飞行

距离[14,22,36,43,47,60-61]的研究较多,少量文献研究了无
人机载重量对电池能耗的影响,使无人机单程飞行时
长或距离随载重量的变化而变化[28-29,34-62].但是,也
有部分文献由于研究内容的侧重不同,并未考虑电池
容量的限制[23,25,37,41].此外,无人机由于机体较小,还
会受到装载量的限制.一些研究为简化模型,假设无
人机单程只能装载一件包裹[13,30,40-42,57,63];也有文献
研究同时考虑了无人机的装载量和货物的重量,使无
人机单程可以装载多件包裹[26,46,62,64-66].与电池容量
约束类似,一些文献对无人机载重量不限[59,66].

2)道路网络.
道路网络包括节点和弧.就节点而言,传统

VRP网络中一般只包含配送中心和客户,但在车辆
与无人机组合配送问题中,除这两类节点外,不同的
配送模式可能产生其他类型的节点.例如:在协同配
送和车辆支持无人机配送的模式下,车辆和无人机会
在专门设定的对接点对接;在并行配送和无人机支
持车辆配送模式下,为扩展配送区域,会设立专门的
无人机站或中转站,为无人机组或车辆提供货物存取
等服务,从而改善配送网络性能.就弧而言, VRP中的
弧通常用两节点之间的欧氏距离表示.但车辆与无
人机组合配送问题考虑到车辆沿地面道路行驶、无人



2320 控 制 与 决 策 第36卷

机可沿直线往返两点之间,因此规定了两类距离:在
任意两点之间,车辆沿曼哈顿距离行驶,无人机沿欧
氏距离飞行.也有研究针对城市区域的配送,提出车
辆和无人机均为曼哈顿距离.

3)节点构成.
车辆与无人机组合配送问题的节点中,除传统

VRP网络中的配送中心和客户,还可能包括为车辆
与无人机的对接点,以及为扩展配送范围而设定的无
人机站和中转站.配送中心可作为路径的起点和终
点.在协同配送问题中,车辆搭载无人机从配送中心
出发,二者在完成最后一个配送任务后可一起回到配
送中心,也可以分别回到配送中心;在并行配送问题
中,车辆单独从配送中心出发并最后回到配送中心,
无人机则可以多次往返于配送中心与不同客户之间;
在车辆支持无人机配送问题中,车辆通常搭载全部无
人机从配送中心出发,并搭载全部无人机回到配送中
心;无人机支持车辆配送问题则需视情况而定.客户
节点具有一定的货物需求量,其重量可能会决定是否
只能由车辆配送[26,46-47,57,62];同时,客户可能还会有
时间窗[32,37,48,67]、取货需求等约束.车辆与无人机的
对接点用于无人机的起降、充电和取货,这些节点通
常是预先给定的,只需根据实际配送情况选择部分即
可.无人机站和中转站可以突破现有运载工具的里
程限制和载重限制,进一步扩大配送范围,一般是已
知的,仅少数文献研究了无人机站的选址问题.

4)弧段约束.
车辆与无人机组合配送问题的弧段约束与VRP

类似,即每一条配送路径上的配送总量不能超过车辆
或无人机的最大装载量.一些文献根据实际情况或
地区法律规定考虑了道路条件的限制,比如:部分区
域车辆无法进入[28],部分时段无人机禁飞[34]等.

5)优化目标.
车辆与无人机组合配送问题的优化目标通常与

时间、成本相关,也有一些文献将配送距离、无人机数
量等作为优化目标.图5给出了常见的优化目标的研
究数量及分布情况.

在与时间相关的目标函数中,不同的文献由于
研究的模式和约束不同,优化目标也略有区别.最为
常见的目标函数是最小化完工时间,即车辆与无人
机组合完成全部客户节点配送回到配送中心的时

间[13,19,24,35,44-45,50,60,62,65,68-70].无人机配送的主要优势
在于反应速度更快,可以减少配送时间,提升配送效
率,因此完工最小化是一个合理的目标.在Ferrandez
等[41]车辆支持无人机配送的模型中,完工时间是指
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图 5 优化目标的分布情况

车辆的行驶时间和每个集群内无人机的平均行驶时

间之和.此外, Daknama等[23]优化了无人机配送每件

包裹的平均时间. Luo等[59]以最小化无人机飞行时

间为目标函数. Kitjacharoenchai等[54]最小化所有车

辆完成配送回到配送中心的总时间. Moshref-Javadi
等[18]从客户满意度的角度出发,将最小化客户等待
时间作为优化目标.
此外, 成本也是一个重要的优化目标.常

见的成本优化有运输成本和运营成本.运输成
本[14,16,28,32,47,62,71-72]通常指车辆和无人机在运输过

程中基于行驶距离产生的油耗、电力成本.运营成本
是在运输成本的基础上,考虑一些其他因素,例如:劳
动力成本[17]、车辆与无人机的等待成本[15,73-74]、无人

机的固定成本[29]、无人机站的固定成本[36]等.
还有一些学者提出了其他的优化目标,如最小化

总配送行驶距离[66-67]、最小化车辆与无人机的能源

消耗[48]、最小化车辆数[48]、最小化车辆与无人机的能

源消耗[48]、最大化客户数量[38]等.
一些研究对比了不同目标的优化模型. Schermer

等[36]针对带有无人机站的 PDSTSP模型,分别构建
了以成本最小化和以完工时间最小化为目标的数学

模型.之后,他们又针对带有机器人站的混合配送模
式[53],分别构建了以成本最小化和以完工时间最小
化为目标的数学模型. Ha等[74]针对TSP-D构建了以
成本最小化和以完工时间最小化为目标的数学模型.
除了单目标优化以外,少数文献也研究了多目

标优化模型. Wang等[73]针对TSP-D构建了以最小化
运营成本和完工时间为目标的双目标模型. Salama
等[29]针对TSP-mD模型,分别提出了以最小化完工时
间和最小化成本为目标函数的单目标优化模型;然
后同时考虑这两个相互冲突的目标,建立了双目标优
化模型. Han等[48]提出了最小化车辆能耗、最小化无
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人机能耗和最小化车辆数量的三目标优化模型.

2.2 拓展要素

1)速度比.
无人机和车辆的速度,以及二者的速度比决定了

配送效率.尤其是在协同配送和车辆支持无人机配
送的模式下,需要决定车辆与无人机在何处对接,如
果设定的位置不合理,导致一方等待另一方的时间过
长,则会降低整个系统的效率.因此,考虑无人机与车
辆速度比十分关键.

2)无人机单程配送量.
当前多数研究为了简化模型,规定无人机从车辆

上起飞后只能为一个客户配送.但实际上,如果充分
考虑无人机的续航、载重量,可以实现无人机在单次
航程中的多个节点配货,从而进一步提高配送效率.

3)停靠策略.
车辆与无人机的对接点包括配送中心、客户处

或预先设定好的对接点.停靠策略是指:无人机完成
配送任务后,是否能在起飞的对接点处降落;从车辆
的角度看,即把无人机放飞后,能否在原地回收无人
机.在车辆支持无人机配送模式中,一些研究要求车
辆在对接点处回收完所有的无人机再行驶到下一个

对接点,而一些研究则允许无人机的降落点不同于
起飞点.文献 [44]专门研究了这两种停靠策略的差
异.在车辆与无人机协同配送研究中,一些研究考虑
到城区配送不方便停车,规定车辆必须在下一个节点
回收无人机.

3 求解方法

求解车辆与无人机组合配送问题的方法很多,除
了利用CPLEX、Gurobi等数学规划器对数学模型直
接求解以外,还包括精确算法、启发式算法、元启发式
算法以及连续近似法等.其中,精确方法因能求得最
优解而被广泛使用,但通常求解时间长,无法在可接
受的时间范围内求解大规模问题.还有一些文献利
用启发式算法或元启发式算法求解,能在较短的时间
内得到满意解.

3.1 模型求解及精确算法

车辆与无人机组合配送问题是 TSP与VRP的
扩展问题,因此具有NP难特性.基于数学模型利用
CPLEX、Gurobi等数学规划求解器,能够找到问题的
最优解,但是由于计算空间较大,求解速度有限,仅能
处理小规模问题.
精确算法可以获取问题最优解,但计算量大、

耗时较长等,即使部分算法,例如:分支定界 (branch-
and-bound, B&B)、分支定价 (branch-and-price, B&P)

等可以通过一些剪枝操作在一定程度上加速求

解,但仍难以在可接受的时间范围内获得最优
解.除 B&B和 B&P之外,求解车辆与无人机组合
配送问题常见的精确算法还有动态规划 (dynamic
programming, DP)、分支切割 (branch-and-cut, B&C)、
约束规划 (constraint programming, CP)等. Bouman
等[72]利用DP求解TSP-D模型,并提出了一个适用于
无人机配送的A∗算法加速DP过程. Dell’amico等[57]

改进了Murray等[13]提出的FSTSP数学模型,分别提
出了三下标模型和二下标模型,重新构建目标函数,
并通过一组有效不等式加速B&C求解.结果表明,改
进的数学模型可以显著提高下界,并找到大多数算例
的最优解. Schermer等[70]采用B&C算法求解了TSP-
D模型. Poikonen等[58]采用B&B算法求解TSP-D模
型. Roberti等[75]设计了基于集合划分的B&P算法求
解TSP-D模型,并针对主问题线性松弛后产生退化现
象,导致对偶变量取值不稳定,通过约束对偶变量的
范围来加速求解. Wang等[26]针对VRP-D构建了基于
路径的数学模型,并采用B&P求解.

3.2 启发式算法

由于车辆与无人机组合配送问题具有NP难特
性,在面对较大规模的问题时,采用启发式算法是一
个较好的选择.考虑到启发式算法通常根据问题特
性设计,本节针对不同的配送模式,分别阐述启发式
算法的有关研究.
3.2.1 协同配送启发式算法

Murray等[13]为 FSTSP模型设计了一种重新分
配路线的启发式算法.该方法首先利用多种TSP路
径求解策略[76],找到一条连接所有节点的车辆TSP
路线;然后选择符合无人机配送条件的节点,将其从
车辆路线中移除,加入无人机路径中.通过记录每一
次移除再分配过程所节省的时间和路线长度来评价

解的质量.
Agatz等[14]为求解 TSP-D,借鉴了Beasley[77]的

先寻路-后分组 (route-first, cluster-second, RFCS)方
法,提出了基于局部搜索 (local search, LS)和DP的
RFCS启发式算法.“寻路”过程的思路与Murray等[13]

一致,即连接所有节点构成一条初始TSP路线;“分
组”过程是将TSP路线分割成车辆路线和无人机路
线.他们为“分组”过程设计了两种方法,一是基于
贪婪搜索的启发式分割策略,二是基于DP的精确
算法分割策略.由于这两种方法依赖于初始TSP路
径的质量,引入3个LS算子改进TSP路径. Schermer
等[55]基于 RFCS方法,提出两种启发式算法求解
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VRP-D模型.“寻路”阶段利用最近邻启发式 (nearest
neighbor heuristic, NNH)得到全部节点的初始车
辆VRP路线.“分组”阶段分别设计了两步启发式
(two-phase heuristic, TPH)和单步启发式 (single-phase
heuristic, SPH)策略:前者基于LS算子改进初始车辆
VRP路线,随后针对每条车辆路线,通过插入无人机
路径形成VRP-D路径;后者利用若干LS算子直接产
生VRP-D解.结果表明,在大多数算例中, TPH得到
的结果更好.

Yurek等[63]提出了一种求解TSP-D的精确方法,
并通过一个启发式过程加速求解.该方法将问题分
解为两个阶段:第1阶段通过部分枚举生成TSP车辆
路径,每条路径为TSP-D提供一个下界;第2阶段从最
短车辆路径 (最小的下界)开始,以最小化车辆的总等
待时间为目标,确定最优无人机路径.

Murray等[19]针对mFSTSP提出了一种3阶段启
发式算法:在第1阶段,根据客户的需求和位置信息,
将客户划分为无人机客户和车辆客户,并确定车辆客
户的最小数量;在第2阶段,根据无人机客户的数量,
确定每架无人机每次配送的起降点;在第 3阶段,求
解MILP模型,以确定无人机起降和服务时间,以及
无人机配送次序.在第3阶段结束后,采用LS改善解
的质量,并增大车辆客户的数量,扩大解空间,找到更
优解.

Kitjacharoenchai等[25]为解决 TSP-D模型,提出
了ADI (adaptive insertion)启发式算法求解. ADI首
先生成mTSP路径,然后利用删除和插入算子构建
mTSPD解. mTSP路径有 3种构建策略,包括遗传算
法 (ADI-GA)、 K-均值结合最近邻 (ADI-K-means-
NN)、随机分组 (ADI-random).通过对小规模算例求
解发现, ADI-GA算法能找到最优解,并且计算速度
远超CPLEX求解器.
3.2.2 并行配送启发式算法

Murray等[13]为PDSTSP设计了一种启发式算法
求解框架:首先将客户集划分为车辆客户集和无人
机客户集;然后,对车辆客户集规划类似于TSP的路
线,并类比 PMS将无人机客户需求 (作业)分配给无
人机 (机器);最后,利用一个改进策略重新分配客户
到车辆客户集或无人机客户集,以便更好地平衡车辆
和无人机的运输活动.

Saleu等[61]设计了一个迭代两步启发式算法求

解PDSTSP模型,包括一个将解决方案转换为客户序
列的编码步骤,以及一个将客户序列分解为车辆路线
和无人机路线的解码步骤.解码问题表示为双准则

最短路径问题 (bicriteria shortest path problem),并通
过DP来实现.

Dell’Amico等[78]为求解PDSTSP模型设计了一
种基于MILP模型的精确启发式算法.首先利用启发
式方法优化TSP车辆路线;然后利用并行无人机调
度 (parallel drones scheduling, PDS)的MILP模型,通
过插入适当的无人机路径来调整车辆路线;他们同
时设计了迭代机制,根据MILP模型重新优化车辆路
径.如果陷入局部最优,则车辆路径中的部分节点会
被移除,并在新的搜索空间内继续迭代搜索.
3.2.3 车辆支持无人机配送启发式算法

Luo等[59]提出了两种启发式框架求解一辆货车

协助一架无人机配送的问题:第1种是先用GA求解
出连接所有客户节点的路径,然后分割成车辆的子路
径;第2种是先用GA求解出连接所有对接点的路径,
然后根据客户节点的位置和无人机的飞行里程限制

来规划无人机飞行路线.
Hu等[43]设计了一种3阶段启发式算法求解该问

题:第 1阶段规划车辆路径,先确定车辆必须通过的
“关键点”以保证算法的可行性,再设计一个成本函
数来描述每条道路的质量,并采用一种寻路算法,连
接所有的“关键点”,形成车辆路径;第2阶段规划无
人机路径,根据客户到车辆路线的距离对客户进行聚
类,再采用贪婪搜索构建初始无人机路径,并通过预
处理过程改进无人机路线,保证其可行性;第 3阶段
是优化过程,采用动态调度策略调整无人机路径.

Poikonen等[46] 为求解包含多架无人机的 k-
MVDRP模型,设计了一种 3阶段启发式算法 RTS
(route-transform-shortest path):寻路 (route)阶段构建
车辆行驶路径;转换 (transform)阶段将车辆路径中的
部分节点转换成无人机路径;最短路(shortest path)阶
段对路径进行优化.

3.3 元启发式算法

元启发式算法因其通用性好、计算效率高等特

点而在VRP相关的研究中得到了广泛应用.用于求
解车辆与无人机组合配送问题的元启发式算法主

要有:遗传算法 (genetic algorithm, GA)、模拟退火算
法 (simulated annealing, SA)、贪婪随机自适应搜索
算法 (greedy randomized adaptive search procedure,
GRASP)、自适应大邻域搜索法算法 (adaptive large
neighborhood search, ALNS)、变邻域搜索算法 (variab
-le neighborhood search, VNS)、禁忌搜索 (tabu search,
TS)等.

Peng等[65]提出了一个由种群管理、启发式种
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群初始化和种群培养 3个部分组成的混合遗传算
法 (hybrid genetic algorithm, HGA),求解 TSP-mD模
型. Sah[27]提出了一种伪节点插入法 (pseudo node
insertion method)来解决 FSTSP的协同性,并分别结
合GA、SA以及贪婪搜索求解模型.结果发现,伪节点
插入法与GA结合的效果最佳. Ha等[74]为求解TSP-
D模型,设计了一个基于分割算法、交叉算子和LS算
子的HGA,其中包括一种新的收敛恢复方法和自适
应惩罚机制,以及种群动态管理和自适应多样性控制
过程,以动态搜索可行解. Wang等[73]设计了改进非

支配排序遗传算法求解多目标TSP-D模型.
Ponza[68]采用 SA求解 FSTSP模型. Liu等[62]为

求解TSP-D模型,先通过一个结合NNH和最小化成
本的启发式策略生成可行解,再利用基于TS的 SA
的算法寻求优化解. Moshref-Javadi等[79]为求解TSP-
mD模型提出了一种基于SA和TS的混合算法.

Han等[48]采用一个改进的人工蜂群算法求解无

人机协助车辆垂直配送的多目标模型.
Ha等[15]针对TSP-D模型,设计了一种GRASP算

法,先从TSP路径中分解出TSP-D路径,再利用LS算
子优化TSP-D路径.实验发现, GRASP算法得到的最
优解质量优于Murray等[13]提出的算法,但是计算时
间更长. Marinelli等[31]改进了前者提出的GRASP框
架,用其求解VRP-D模型. Phan等[16]利用GRASP算
法求解包含多架无人机的TSP-mD模型,同时又提出
一种ALNS算法.实验结果表明, ALNS算法的效率
优于GRASP.

Sacramento等[33]采用ALNS算法求解VRP-D模
型; Moshref-Javadi等[18] 基于 ALNS算法框架求解
TSP-mD; Freitas等[80]为求解FSTSP提出了随机变邻
域下降的算法框架.之后, Freitas等[81]又设计了一种

混合VNS算法求解FSTSP和TSP-D模型.首先,通过
TSP求解器确定TSP的最佳路线;然后,基于一个贪
婪改进算法,将客户从车辆路线转移到无人机路线
中;最后,利用VNS算法进一步改进解的质量.

3.4 连续近似法

连续近似法 (continuous approximation, CA)利用
分析技术代替数值方法,通过将问题简化为一组较小
的设计参数集,分析这些参数对问题结果的影响.

Campbell等[6]利用CA推导出TSP-mD的成本函
数,得到每条路线的最优车辆数、无人机数和单车搭
载无人机数,并将其与VRP模型进行比较.结果表明,
无人机和车辆的运营成本以及客户的空间密度对

总成本有显著影响.此外,单车搭载多架无人机可以

节省大量成本,特别是在中等密度的郊区. Carlsson
等[82]使用CA对TSP-D进行分析,发现车辆与无人机
组合配送运行效率的提升与二者速度比的平方根成

正相关. Li等[71]利用CA模型评估车辆支持无人机配
送模式.分析结果表明,配送成本对六边形数、客户密
度、成本比等关键参数较为敏感.

3.5 方法对比与总结

综上所述,车辆与无人机组合配送研究一般有两
类研究点:一类是决策问题,主要的决策内容是车辆
与无人机的服务节点和配送路径,通常采用精确算
法、启发式算法或元启发式算法来求解,这类问题占
绝大多数;另一类是基于问题本身,探究问题包含的
参数对结果的影响,一般使用连续近似法分析.

在决策问题中,精确算法只适用于小规模路径规
划问题,当目标函数和约束条件较为复杂时,精确方
法很难在短时间内给出有效解.启发式算法根据问
题设计,容易陷入局部最优;元启发式算法有通用的
求解框架,其适用的问题也不同.具体而言,可将元启
发式算法分为基于群体的元启发式算法和基于轨迹

的元启发式算法.前者以遗传算法、蚁群算法、粒子
群算法为主,每次迭代的对象为种群;后者以各种邻
域搜索算法为主,每次迭代依赖于解的邻域.协同配
送更适合采用邻域搜索算法,而并行配送和车辆支
持无人机配送模式下,基于群体的元启发式算法能
一次提供多个解,搜索效率更高.但是在目前的文献
中,元启发式算法的应用并不多,尤其是在并行配送
模式下,算法以精确算法和启发式算法为主.鉴于元
启发式算法具有良好的通用性,能高效地求解大规模
问题,未来研究可以考虑如何改进算法,提高求解效
率.此外,一些扩展问题的相关算法也需进一步探究,
例如:带时间窗的协同问题目前缺乏启发式求解方
法,如何快速构造可行的初始解进行迭代仍有探索空
间.

4 测试数据集

配送问题模型及算法的有效性需要实际案例数

据或算例数据加以验证.由于案例数据存在难以收
集、普适性不强等问题,学者一般通过构造一些测试
数据作为算例来研究.在车辆与无人机组合配送问
题中,数据构造需要考虑客户规模、客户分布、车辆
与无人机数量比、车辆与无人机速度比等参数.由
于该问题研究历程较短,国内外还没有统一的测试
数据集.表 2整理了目前应用较为广泛的测试数据
集.除了直接生成随机数据构成算例外,还有一些学
者在经典的TSP基准测试集TSPLIB基础上,根据问
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题设置对数据进行适当改进,从而构成其验证的算
例[55,61,81].

表 2 常见的测试数据集

序号 算例来源 求解问题 数量 客户数

1 Murray等[13] FSTSP 72 10
2 Bouman等[83] TSP-D 30 10, 12, 100
3 Kitjacharoenchai[84] TSP-mD 185 2, 25, 50
4 Murray等[13] PDSTSP 720 10, 20
5 Ham[85] PDTSP+DP 120 20, 50, 100
6 Reinelt[86] 均可 100 14∼ 85 900

5 总结与展ᵋ

本文回顾了车辆与无人机组合配送问题相关研

究,根据车辆和无人机在配送过程中角色的不同,将
问题分为 5类,分别是:车辆与无人机协同配送、车
辆与无人机并行配送、车辆支持无人机配送、无人

机支持车辆配送,以及混合模式配送.在对每类问题
进行分析和归纳的基础上,本文探究了组合配送问
题的构成要素和求解方法,并整理了常用的测试数据
集.目前,车辆与无人机组合配送问题的研究尚在初
步阶段,不同的配送模式均有探索,但研究深度不尽
相同.现有文献主要考虑了载重量、行驶时间、里程或
时间窗等约束条件,构建相应的数学规划模型,并设
计算法以高效地求解,这为研究更复杂的车辆与无人
机组合配送问题奠定了良好的基础.随着智能运输
和智慧物流的快速发展,车辆与无人机组合配送问题
还有一些值得探讨的问题和新的发展方向,主要包括
以下几个方面:

1)进一步探究无人机性能对配送的影响.现有
文献对无人机特征的分析欠缺,很多研究为简化模型
而对无人机性能做了简化假设,例如:现有文献大多
假设无人机单程只能配送一个客户,无人机在电池限
制下有固定的飞行时长或距离等;同时,只有极少数
文献给出了无人机真实的性能参数.在配送模型中
考虑真实的无人机参数,可以得出更有效和高效的解
决方案.因此,未来研究应根据无人机的具体特性,对
问题做出更符合实际的假设.例如:考虑无人机在里
程范围和荷载范围内单程服务多个客户的情况;分
析影响无人机续航的因素,包括载重、风力、气温等;
也可以在此基础上进一步考虑无人机的载货尺寸,判
断多个客户的货物尺寸是否能够有效装载,结合装箱
问题 (bin packing problem, BPP)做深入探究.

2)考虑无人机的安全性.无人机飞行的政策和
法规因地区而异.在研究无人机配送时,有必要考虑
与安全相关的约束.目前,只有 Jeong等[34]引入了禁

飞区域的概念.除了禁飞区以外,还可以考虑最大允

许飞行高度、允许飞行时段等因素.此外,无人机的不
确定性也可以纳入研究范畴.风力、气温对无人机的
续航影响很大,但是通常是未知的,需要提前预测;无
人机在配送过程中可能因受到环境干扰,出现机械故
障等问题,这些不确定因素同样影响无人机的配送安
全性和可靠性,因此,研究包含无人机不确定因素的
随机问题符合现实需求.

3)考虑多要素融合和动态要素的研究.目前,大
多数文献为了简化问题,在构建模型时会忽略一些现
实要素,或考虑的要素较为单一,仅有少量文献提出
了基于时间窗、同时取送货、多配送中心的扩展问

题.而在实际配送过程中,多个要素需要同时考虑的
情况非常多,例如同时考虑客户时间窗和取送货等,
因此,多要素融合的组合配送扩展问题具有很强的应
用价值.此外,目前的研究大多以考虑静态要素为主,
所有客户节点的需求已知且不变,车辆与无人机各自
以匀速状态行驶.但在实际物流配送过程中,可能会
出现新增客户订单、配送地址变化和服务时间窗变

化等情况.在这样的环境下,无人机可以利用自身优
势,快速进行实时调度和补货,从而实现更为方便快
捷和高效的配送.目前,只有Dayarian等[49]提出了一

种针对动态客户请求的配送系统.随着智能交通系
统和新一代信息技术的发展,各类动态信息已能及时
获取,未来可以研究在动态系统中使用无人机调度的
问题,并提出有效的算法来解决这个问题.

4)考虑多模式组合的车辆与无人机组合配送问
题模式研究.现有车辆与无人机组合配送问题以单
一配送模式为主,仅有极少数文献考虑到现实需求,
将其中的两种模式进行结合,构成混合配送模式,从
而实现更合理的配送服务.由于物流配送的应用场
景较为广泛,不同地域、环境、客户需求、配送规模,
适合的配送模式也不同.因此,拓展更丰富的配送模
式,将不同模式组合以更好地为客户服务,具有重要
的现实意义.

5)考虑目标多元化、多目标、多阶段的车辆与
无人机组合配送问题研究.现有关于车辆与无人机
组合配送研究的优化目标以最小化完工时间和最小

化成本为主.在运营过程中,还有很多其他更符合实
际的考量也可以作为优化目标,例如:减少车辆与无
人机的能源消耗、优化客户满意度等.此外,目前的
研究以单目标模型为主,而实际运营通常需满足多目
标、多阶段的配送管理目标,以实现物流配送过程中
不同范围和级别的协同优化.因此,包含多目标、多阶
段的优化模型有待深入研究.



第10期 任 璇等: 车辆与无人机组合配送研究综述 2325

6)适用于大规模车辆与无人机组合配送问题的
并行求解算法研究.现有文献提出的算例客户数大
都在100以下,问题规模较小.随着多核处理器的出
现,并行计算得到广泛应用,大规模算例模型的求解
计算量大,对实时性要求高.因此,充分利用并行结构
的优势,加强并行算法研究,设计出运算速度快、适用
于大规模车辆与无人机组合配送问题的并行算法是

一个值得深入研究的方向.
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