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摘　要: 本文综述了面向“最后一公里”的卡车-无人机协同配送优化建模研究进展, 构建了“场景驱动-参数刻画-

建模基础-模型拓展”一体化综述框架. 首先, 梳理快递、即时与应急等典型配送场景的车机协同特征与差异化需

求, 揭示不同场景对模型优化目标侧重与约束优先级的影响; 其次, 总结资源与运行、时间与能耗、路网与需求等

核心参数的刻画方式, 阐明其对可行域边界、协同强度, 以及成本与能耗结构的作用; 接着, 构建覆盖基础协同模

式、优化目标和约束体系的分类框架与建模单元; 最后, 对多主体、异构、动态、不确定、多点访问、同时取送货、

需求可拆分及多配送中心等扩展模型进行对照分析. 综述表明, 现有研究仍存在若干关键不足: 不同配送场景的

订单结构、服务承诺与组织流程尚未清晰映射到协同模式、目标口径与约束模块的选择; 参数刻画偏静态同质且

对交通、气象、空域、需求波动等现实因素的响应不足; 运营过程、平台规则、政策监管与多维目标权衡的刻画尚

不充分; 拓展模型关键假设、同步规则与可行域结构等方面缺少统一表达. 未来可面向场景-模型映射、动态与情

景相关参数体系、贴近运营的目标-约束一体化建模、关键假设与同步规则的统一表达, 以及模块化可复用建模

构件等方向进行深化.
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A  review  of  mathematical  models  for  vehicle  routing  problem  with
drones in last mile delivery
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Abstract: This paper reviews the modelling progress of the vehicle routing problem with drones (VRPD) for last-mile
delivery,  and  proposes  an  integrated  review  framework  structured  around  four  pillars:  scenario  drivers,  parameter
characterization,  modelling  fundamentals  and  model  extensions.  First,  it  examines  the  heterogeneous  truck-drone
collaborative  characteristics  and  differentiated  optimization  requirements  across  representative  last  mile  delivery
scenarios, including express parcel delivery, instant delivery, and emergency delivery. Second, this paper summarizes
the main description approaches for core parameters of resources and operations, time and energy, and road networks
and demand, elucidating their roles in shaping feasibility boundaries, collaboration intensity, and cost/energy structures.
Next,  it  develops  a  taxonomy  and  reusable  modelling  building  blocks  covering  optimization  objectives,  constraint
systems,  and  collaboration  structures.  Finally,  this  paper  conducts  a  comparative  analysis  of  key  model  extensions,
including  multi-truck  and  multi-drone  VRPD,  heterogeneous  VRPD,  dynamic  VRPD,  stochastic  VRPD,  multi-visit
VRPD,  split-delivery  VRPD,  pickup  and  delivery  VRPD,  multi-depot  VRPD.  The  review  indicates  several  common
gaps  in  the  literature:  the  demand  structures,  service  commitments,  and  operational  processes  of  different  delivery
scenarios  have  not  yet  been  clearly  mapped  to  the  selection  of  collaboration  modes,  objective  formulations,  and
constraint  modules;  parameter  characterization  is  often  static  and  homogeneous  and  responds  inadequately  to
fluctuations  in  traffic,  weather,  airspace  availability,  and  demand;  operational  processes,  platform  rules,  regulatory
constraints, and multi-dimensional objective trade-offs are still insufficiently modelled; and extended models still lack
unified  expressions  for  key  assumptions,  synchronization  rules,  and  feasibility  structures.  Future  research  should
therefore  focus  on  strengthening  scenario-to-model  mappings,  developing  dynamic  parameter  systems,  integrating
objectives and constraints  with real  operational  mechanisms,  standardizing the expression of critical  assumptions and
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synchronization rules, and constructing modular, reusable modelling components.
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0    引　言

“最后一公里” 配送作为物流体系中最复杂、最

昂贵且用户最不满的环节之一, 长期面临客户需求

复杂多变、交通拥堵、路线冗余及人力成本高企等现

实困境. 无人机技术的发展为破解上述难题提供了

有效途径
[1], 其空中直达的配送模式能够有效规避地

面交通障碍、缩短配送时间、降低碳排放, 同时提高

线路灵活性与服务精度. 工信部、科学技术部、财政

部和中国民用航空局联合印发的《通用航空装备创

新应用实施方案 (2024-2030年)》明确提出 “鼓励开

展无人机城际运输及末端配送应用示范”
[2]. 然而无

人机续航时间短、载荷有限等不足, 使得其难以独自

完成现代物流长时间、大规模的配送任务. 相比之

下, 卡车具有行驶里程长、运载能力强等优势. 通过

将卡车作为无人机的移动仓库和中转站, 能够为无

人机提供能源和货物补给, 延长无人机的作业时间

并保障配送连续性. “卡车+无人机” 双向支持的协

同模式能够在 “最后一公里” 配送中实现优势互补,
相较于单一运输方式展现出更高的效率与灵活性.
近年来, 中国邮政

[3]
、顺丰

[4]
、美团

[5]
、Uber[6] 和沃尔

玛
[7]
等国内外头部物流企业均已开展卡车-无人机协

同配送的探索和应用.
卡车-无人机协同路径优化问题 (Vehicle Routing

Problem with Drones, VRPD) 是车辆路径问题的扩

展, 其核心在于统筹规划卡车与无人机的协同配送,
在满足载重、续航、时间窗与同步衔接等多重约束下

实现系统整体绩效最优
[8,9]. 自 Murray与 Chu[8] 提出

VRPD以 来 ,  Agatz等 [9]
、 Ha等 [10]

、 Wang等 [11]
、

Ham[12]
等领域先驱者相继开展研究, 推动 VRPD成

为运筹与智慧物流交叉领域的重要前沿议题. 该问

题在近十年快速演进, 形成了丰富的模型谱系与研

究分支. 在此基础上, 研究者从不同的视角对 VRPD
文献进行了综述, 例如, Luo等 [13]

着重梳理并分析

了 VRPD模型的分类和建模技巧; Duan等 [14]
重点

综述了 VRPD的求解算法; Mohammad与Matthias[15]

总结了无人机配送的现实应用场景特征; Zhou等[16]
、

Faramarzzadeh与 Akpinar[1] 呈现了 VRPD的各类模

型变体. 任璇等
[17]

从经典协同模式、运载工具、道路

网络与优化目标等维度梳理了 VRPD. 上述综述成

果各有侧重, 为本文提供了重要的参考依据. 然而,
既有综述多以模型或算法大类与发展脉络等较宏观

的视角切入, 对 “最后一公里” 不同配送业务需求

差异如何映射 VRPD的目标权重与关键约束组合、

模型参数设定如何改变协同可行域与耦合强度, 以
及 “基础协同模式-优化目标-约束体系” 如何形成

可对照与可复用的基础及拓展框架等更为底层的建

模逻辑与结构机制的讨论相对不足. 这导致不同研

究在假设边界、车机同步规则与可行域结构上的差

异往往不够清晰, 同时增加跨文献比较与模型改进

的难度.
从建模过程来看, 现有 “最后一公里” VRPD研

究通常遵循一条相对清晰的逻辑链: 首先由业务场

景确定服务需求特征与绩效侧重, 影响目标选择与

关键约束的优先级; 随后通过差异化参数设置, 在可

行域边界、车机同步规则与成本/能耗结构等层面刻

画模型差异; 接着, “基础协同模式-优化目标-约束

体系” 构成可复用的建模基础, 而异构载体、动态/
时变需求、路网拓展等复杂现实要素则进一步催生

了各类拓展模型. 基于此, 本文以 “场景驱动-参数刻

画-建模基础-模型拓展” 的逻辑链条为主线, 构建

“最后一公里” VRPD模型的结构化谱系, 系统对照

不同研究在应用场景、关键参数刻画与同步规则上

的差异, 提升跨文献比较的透明度, 为后续模型设计

提供依据与对照基准. 本文综述结构如图 1所示, 重
点梳理了以下建模线索: ① “最后一公里” 业务需

求差异与建模要素的对应关系; ②关键参数设定对

可行域形态与协同强度的影响及其对问题范式/复杂

度的影响; ③基础协同模式、优化目标与约束体系之

间如何形成可复用的建模框架; ④载体异构、动态

/时变需求、随机/不确定环境等扩展所引入的新增车

机耦合机制与模型演化. 
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1    应用场景分析

面向 “最后一公里” 的配送体系中, 快递配送、

即时配送与应急配送构成了最具代表性的业务场

景
[15]. 其中, 即时配送可进一步分为外卖即时配送与

零售即时配送两类: 前者以取送耦合与分钟级强承

诺为典型特征, 后者以门店/前置仓点到点履约及与

补货节奏联动为典型特征
[18,19]. 上述四类场景覆盖了

规模化批量投递、高频次即时服务、随机性强的实时

响应、高可靠性的应急保障, 形成较为完整的应用谱

系, 不仅是当前低空物流产业最活跃的探索方向, 也
是 VRPD研究中最常被建模、验证与讨论的实践基

础. 不同场景在需求密度、时间敏感性、随机性与可

靠性要求等方面存在显著差异, 决定了卡车-无人机

协同的必要性与适用方式, 并深刻影响 VRPD的约

束体系、模型结构与算法设计.
本节采用统一的分析框架, 从四个维度分析实

际配送场景与 VRPD的联系与各自优化方向: ①配

送特征, 突出各场景在订单密度与可预测性、时间窗

紧迫程度、成本敏感性 , 与可靠性要求上的差异 ;

②VRPD适配性, 分析卡车-无人机协同在该场景下

能解决的痛点和潜在优势; ③现实进展, 展示产业落

地情况, 以印证协同模式的可行性; ④VRPD优化特

征, 说明场景差异如何具体映射到 VRPD的模型构

建. 该结构不仅能揭示 VRPD在不同业务情境中的

角色与价值, 也为后续参数体系、实验数据、模型结

构奠定逻辑基础. 分析结构和简要内容如图 2和表 1

所示.
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表1     应用场景特征分析

场景
配送特征

VRPD适配性 现实进展 VRPD优化特征
F1 F2 F3 F4 F5

快递配送 较高 较高 中 高 中
扩大覆盖半径、降低配送

单位成本
从验证走向商业化 批量化投递、运营规则约束

外卖即时配送 高 中 高 中 高
弥补高峰运力、执行短距

高频任务
具备规模化潜力

动态需求、路径重构、多时间窗、

实时调度

零售即时配送 较高 中 较高 较高 较高 提供灵活运力、快速补货
从场景探索走向零售体系

融合

动态/随机优化、路径重构、

库存联动

应急配送 低 低 高 低 高 保证可达性、提升鲁棒性
从实验迈向制度化、

常态化运行

严格时间窗、多优先级、鲁棒优化、

风险/安全约束

F1 (订单密度); F2 (订单可预测性); F3 (时间窗紧迫程度); F4 (成本敏感性); F5 (可靠性要求)
 
 

1.1    快递配送

快递配送承担着从末端集散中心 (如菜鸟驿站、

邮局收发中心) 到终端用户的包裹传递任务. 其配送

网络多呈轴辐式结构, 面临配送点分散、交通拥堵、

人力成本高及高峰运力紧张等挑战
[20,21]. 卡车-无人

机协同可通过无人机访问偏远或低密度区域, 显著

扩大单次配送范围, 提高车辆利用率, 减少末端绕行

与人工投入. 在实践层面, 无人机快递配送正由技术

验证逐步迈向可复制的商业化运营 . 近年来 , 北
京

[3]
、深圳

[4]
等城市积极开展无人机快递配送的试

点. 2025年 1月, 中邮无人机 (北京) 有限公司在北

京揭牌
[3]; 2025年 2月, 顺丰速运在深圳宝安启用全

国首个 “空地协同” 智慧物流运营中心
[4]. 国际上,

2023年 , 日本已在东京市近郊完成首次飞越居民

区、向普通住宅投递包裹的无人机飞行
[22]; 截至

2024年 4月 , 法国已在瓦尔省、伊泽尔省进行了

2 400次无人机包裹配送服务, 运行里程超过 40 000
公里

[23].
快递配送以批量投递为主, 建模重点在于如何

在作业规则与车机性能约束下实现规模化配送. 现
有研究一方面强调把现实运营规则写入可行域, 例
如交通拥堵与时变通行时间导致的线路不稳定性、

片区化作业与经验线路约束等
[24,25]; 另一方面强调无

人机物理属性对可行域的塑形作用, 例如单航次多

包裹投递带来的载荷递减与能耗变化, 使 “服务顺

序/航段组织” 成为关键决策变量
[26]. 快递配送的优

化目标多以总成本或完工时间为主, 并通过时间惩

罚项或履约约束反映服务稳定性要求
[24,27]. 

1.2    即时配送

即时配送是 “最后一公里” 配送中高度动态、
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强时效约束的典型业务场景, 通常面临订单持续到

达、运力快速响应与路径实时调整等挑战. 本文进一

步将其细分为外卖即时配送与零售即时配送两类典

型场景. 

1.2.1    外卖即时配送

外卖即时配送以餐饮订单为主, 典型任务结构

为 “取餐-送达” 链路, 是 “最后一公里” 配送中最

具即时性和高密度特征的业务类型. 外卖即时配送

主要服务于高密度城市居民区, 需求点集中且时效

性要求高, 通常需在 30-60分钟内完成多商户、多客

户的取货与投递, 相比快递配送更侧重即时性而非

规模化
[19]. 卡车-无人机协同在外卖即时配送场景中

通常呈现小批量、高频次、强时变需求、强取送耦合

约束、多时间窗、强路径实时重构需求等特征; 无人

机多围绕地面载体或交接节点 (骑手/车辆/枢纽站

点) 执行短距高频任务, 地面侧提供集散、交接与续

航/补给支撑. 在实践层面, 无人机外卖即时配送业务

已具备规模化应用基础, 并正在逐步推广. 合肥
[28]
、

舟山
[29]

等城市开展了无人机外卖即时配送的试点.
截至 2024年底, 美团无人机已在深圳、上海、北京、

广州等国内一线城市开通 53条航线, 累计配送订单

超 45万单
[5]. 国际上, Flytrex公司在 2023-2025年已

在美国德州、北卡罗来纳州完成 20余万单无人机外

卖配送
[30].  Uber计划整合 Flytrex的无人机配送系

统, 将在美国特定市场为 Uber Eats启动无人机配送

服务试点项目
[6].

外卖即时配送的建模重点是面向高频动态订单

流的滚动决策, 系统要反复执行 “派单-重构-再派

单”, 并在分钟级时窗与违约惩罚约束下保持可行

性
[31]. 现有 VRPD研究通常将外卖即时配送的高频

到达、紧时间窗、位置状态实时变化等现实痛点转译

为滚动时域/在线重优化框架、动态分配订单与运

力、并嵌入运营细则 (载重/续航、电池更换、餐品属

性等) 以及多时间窗与违约惩罚等机制
[31,32]. 同时,

外卖即时配送并非单一运力系统, 而是多运力生态:
骑手为主、无人机承担跨区/远距离或拥堵敏感任务,
兼职司机/众包等用于补足峰值容量, 已有研究将

“多类运力协同” 纳入决策结构与约束体系
[33]. 此

外, 面对高密度城市空域管理与末端入户限制, 部分

研究倾向于用枢纽化、站对站航路来替代点对点直

送, 以提升可实施性
[34]. 相应地, 外卖场景的目标口

径更偏服务水平, 除传统的成本目标外, 通常需综合

考虑超时惩罚、满意度和订单拒接等服务质量指标
[31]. 

1.2.2    零售即时配送

零售即时配送基于前置仓或大型商超库存 (如

叮咚买菜、盒马鲜生等前置仓, 沃尔玛等大型商超),
以 “一对多” 仓配模式向周边社区提供快速服务.
与外卖即时配送相比, 其时间紧迫性较低, 取送耦合

约束通常较弱或可简化, 但更突出订单到达的不确

定性与峰谷波动、成本/能耗约束与服务半径约束,
以及与 “库存-补货-运力” 联动带来的系统耦合

[35].
卡车-无人机协同能够在需求波动大或紧急补货场

景下提供灵活的边际运力, 同时扩大前置仓的服务

半径, 提高库存周转效率. 在实践层面, 卡车-无人机

协同支持即时配送正从场景探索走向零售体系融合.
2025年 3月, 杭州市首条进入校园的 B-C综合消费

级无人机物流航线试飞成功
[36]. 同月, 昆明市开通了

云南省首条 “市场+商圈” 城市低空配送航线, 既服

务于市民即时消费, 也为商圈餐饮企业提供紧急补

货支持
[37]. 国际上, 2025年 6月, 沃尔玛与 Wing公

司宣布双方将携手在美国境内 100家沃尔玛购物中

心部署无人机配送服务
[7].

相较于外卖即时配送, 零售即时配送更聚焦于

容量与补给机制: 订单在配送周期内持续到来, 常以

滚动出车批次处理, 卡车容量与补货策略直接决定

系统履约能力与服务半径
[38]. 因而零售即时配送场

景下的 VRPD研究更常将  “回仓补货-在途补给”

作为核心策略变量, 或引入补货无人机/补给车实现

对在途卡车的补给, 从而在时效与里程之间权衡并

提升履约率
[39,40]. 另一方面, 零售即时配送也存在多

渠道履约, 例如自营加众包模式, 已有研究在共享资

源下协调不同运力承担的任务类型与优先级, 以提

升系统弹性
[41]. 零售即时配送的目标函数往往呈现

多目标或复合成本结构: 既包含行驶/运营成本, 也
包含迟到惩罚、补给成本以及服务能力 (接单率/可
履约量) 等指标

[35,40]. 

1.3    应急配送

应急配送主要涉及医疗与紧急物资的投递, 如
血液、药品、疫苗及医疗样本等高价值、高敏感物资,
其具有高度紧迫性与严格时间窗与控温要求

[42]. 同
时, 突发事件和道路阻塞使地面路径的可达性和稳

定性大幅降低, 传统车辆难以满足应急需求. 在此类

情境下, 卡车负责主干运输, 无人机承担最后一段的

快速、安全投递, 可显著提高响应速度和路径鲁棒

性, 保障物资在最短时间内送达关键节点. 应急配送

更强调时效最优与鲁棒性, 重点优化车机配送路径

的稳定和衔接的流畅, 以保障物资在最短时间内安

全到达, 相较于前述三类商业物流而言, 对成本因素

的权重相对降低. 在实践层面, 无人机支持应急配送
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的模式已从试点阶段迈向制度化运行. 2025年 1月,
武汉市成功完成湖北省首次 “飞的” 紧急药品配送

任务
[43]; 截至 2025年 1月, 深圳已开通 16条 “无人

机送血航线” , 运送血液逾 4 000公斤
[44];  2025年

3月, 重庆市开通首条常态化无人机急救药品配送通

道
[45]. 国际上, 2025年 2月, 日本丰田通商公司在九

州地区进行了利用无人机进行药品配送的实验
[46];

2025年 9月, 英国 Skybound公司在英格兰和威尔

士多地进行了无人机配送 AED除颤仪的规模实践
[47].

应急配送的共同特征是高紧迫、高价值与高不

确定: 任务往往具有紧时间窗、优先级与过程质量约

束 (如血液/药品的冷链要求), 且配送质量更易受环

境扰动影响
[48]. 因此, 应急 VRPD的建模重点通常从

“效率最优” 转向 “可靠交付”. 一类研究通过多情

景/不确定刻画, 将平均/最劣情景同时纳入目标以追

求鲁棒性
[49]; 另一类研究强调异构资源能力与硬时

间窗等约束体系 , 刻画复杂环境下的可行交付边

界
[50]; 此外, 任务优先级、先后次序与过程质量也常

以约束或质量目标的方式纳入模型
[51,52]. 

1.4    研究评述与启示

应用场景的差异对 VRPD优化目标、协同模式

与约束体系的设定具有深刻影响. 未来研究可尝试

在场景深化、要素融合与体系构建等方面进行拓展:
首先, 深化场景建模. 快递、外卖即时、零售即时

与应急配送虽然同属 “最后一公里” 范畴, 但其差

异化需求在订单密度与可预测性、时间窗紧迫度、成

本敏感性与可靠性要求等维度上呈现显著差异, 并
由此改变 VRPD的关键耦合结构以及求解范式. 基
于上述场景对照, 本文提炼如下建模研究方向: ①在

高时效且强动态的场景中, 车机协同的主要价值来

自并行作业与灵活会合对履约率与迟到惩罚的改善.
因此, VRPD建模应突出动态/滚动需求、软/硬时间

窗与同步等待等约束的耦合刻画. ②在成本敏感且

可批处理的场景中, 协同价值更多体现在覆盖效率

与单位成本降低, 模型更适合采用静态批处理框架,
重点刻画容量/续航与分配结构 (如车机分工、覆盖

半径、起降点集中等). ③在高可靠性且强不确定的

场景中, 可达性与服务水平往往优先于成本最小, 模
型需纳入多优先级、备用资源配置及鲁棒、情景或风

险控制等约束.
其次, 多场景融合与跨行业拓展. 现有研究多聚

焦于单一配送场景, 而随着城市物流生态的演进,
“最后一公里” 配送逐步走向多场景融合. 卡车-无
人机协同配送在实践中往往呈现多任务交织与跨行

业的复合形态, 如商业即时配送与医疗应急任务在

同一空域、同一网络中并行. 与此同时, 众包运力在

外卖即时、零售即时乃至应急支援中均已成为重要

补充, 其将可用运力集合从企业自营扩展为开放生

态, 从而加速不同场景任务在同一平台与同一资源

池中的耦合. 未来可构建多场景任务耦合与优先级

调度机制, 实现不同业务类型在共享空域与运力下

的协同优化, 以提升系统的整体效率与运营弹性.
最后, 政策、法规与运营机制协同. 当前无人机

配送仍属于落地探索阶段, 相关政策和管理机制尚

在完善中. 随着低空经济和城市空域管理政策逐步

实施, 未来研究可在模型层面引入政策约束与监管

参数, 如航线分配、空域使用优先等级、禁飞区划

分、时段限制与飞行许可等 , 构建  “政策-模型-运
营” 一体化的决策体系. 

2    模型参数分析

VRPD同时引入地面卡车与空中无人机两类异

质运输主体, 其运行能力、空间自由度与时序协同上

的差异均通过参数体现. 因此, 参数设定不再局限于

影响目标函数的量化, 不同的参数刻画方式, 往往对

应着 VRPD在问题范式、模型复杂度与算法选型上

的差异. 然而, 现有 VRPD综述研究多将关注重点放

在模型构建与算法设计上, 对参数体系本身的系统

性分析相对不足
[1,13], 参数往往被视为既定外生输入,

其在结构层面的作用尚未得到充分揭示.
从参数结构来看, VRPD模型参数可归纳为三

类: ①资源与运行参数限定系统的基本可行域, 是协

同配送成立的前提条件; ②时间、能耗与成本参数在

可行性约束与目标函数之间发挥双重作用, 直接影

响模型是否引入非线性或多目标结构; ③路网与需

求参数作为外生输入因素, 则在更高层次上决定卡

车-无人机协同机制是否具备效率优势及其适用边

界. 表 2展示了 VRPD参数的分类体系及其典型刻

画. 由表 2可知, 现有 VRPD研究在参数类型覆盖上

已较为全面, 但在刻画深度与现实一致性方面仍存

在差异. 本节将围绕参数的结构性功能、协同影响、

配送性能影响以及潜在不足, 对 VRPD参数体系展

开系统评述, 并在此基础上提出未来研究方向. 

2.1    资源与运行参数

资源与运行参数界定了卡车-无人机协同配送

系统的可行域. 现有研究通常以卡车总量
[53,54]

或单

车出车次数
[55]

描述系统可投入的运输资源, 通过单

车可搭载无人机数量
[56]

刻画车机协同能力, 以最大

速度
[57]

或多挡/连续变速
[58]

刻画机动能力, 并以载重
[59]
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与续航边界 (最大行驶时间
[60]/里程

[38]
、电池容量

[61]

等) 限制卡车侧任务承载能力. 无人机侧则主要以最

大载荷
[62]

与最大飞行时间
[63]/距离

[61,64]
界定可服务

集合, 并通过速度边界 (速度上下限
[65]
、垂直速度

[66]
、

风速影响
[67]

等) 细化可达范围与时间可行性.
在协同机制层面, 上述参数直接影响车机分工

与协同强度. 当无人机具备较强的续航与载荷能力

时, 系统更倾向于形成 “卡车中继-无人机辐射” 的
深度协同结构; 而当相关参数受限时, 无人机往往仅

承担边缘或补充性任务, 协同关系弱化甚至车机独

立运行
[68,69]. 在模型构建上, 无人机飞行速度/续航能

力与起降位置选择之间的耦合关系, 使无人机服务

能力不再表现为离散节点的可选集合, 而演化为由

距离、时间与能耗共同约束的连续可达区域.

现有 VRPD研究在资源与运行参数上普遍采用

静态、同质化的设定方式, 这忽略了参数随时间变化

的现实性, 同时将协同可行域与资源分工结构固化.
在实际运行中, 不同车型卡车与多类型无人机往往

并存
[70], 其运行能力随任务阶段、载荷水平及时间同

步状态动态变化, 并通过时间与能耗参数共同影响

协同策略选择; 而静态、同质化参数设定弱化了资源

参数与其他关键参数之间的结构联动, 使模型难以

刻画分层协同、差异化分工及系统运行弹性. 

2.2    时间、能耗与成本参数

时间、能耗与成本参数在 VRPD中兼具可行性

边界与优化目标量化的作用. 具体而言, 作业与飞行

时间决定起飞、回收与等待的时点安排, 是协同调度

复杂化的重要来源, 作业时间常按照装载
[71]/卸载

[72,73]
、

 

表2     面向 “最后一公里” VRPD 建模的参数类别及其主要刻画方式

参数类别 主要刻画方式

卡车

资源与运行

数量 卡车总量[53,54]、单车最大出车次数[55]、可搭载的无人机数量[56]

速度 最大速度[57]、单一挡位匀速行驶、多挡位匀速行驶、连续变速行驶[58]

运载能力 货物重量[64]、数量和体积[59]

续航能力 最大行驶时间[60]、最大续航里程[38]、电车电池容量[61]、单次出行最多服务客户数量等[98]

时间、能耗与

成本

时间
节点间行驶时间[99]、需求点服务时间[72]、装卸货时间[71]、加油/充电/换电时间[95,96]、

在车机交汇节点等待无人机的时间[98,100,101]

成本
发车成本[57]、停靠成本[64]、折旧成本[102]、单位时间成本[103]、单位距离成本[57]、冷藏成本[104]、

油耗成本[80]、碳排放成本[81]

能耗 线性燃料消耗模型[105]、使用综合排放模型[102,105]

碳排放 MEET模型[58,81,102]

无人机

资源与运行

运载能力 可承载货物重量[62]、数量和体积[106]

续航能力 最大飞行时间[63]、最大续航里程/距离[61,64]

速度
基础速度、速度上下限[65]、垂直最大飞行速度[66]、风速影响[67]、单一挡位匀速飞行[107]、

多挡位匀速飞行[61,108]、连续变速飞行[109]

充换电 充电速率[96]、电池容量[102]、在卡车上充换电[110]、专门充换电节点[87]、配送中心或需求节点充换电

时间、能耗与

成本

作业时间 在仓库/卡车的上货时间[71]、在需求点卸货/服务时间[73]、充电时间[71]、换电时间[74]

飞行时间 节点间整体用时[111,112]、启动时间[75]、起飞时间[76,106]、巡航时间[61]、降落时间[76,77]

成本
每次操作成本[64]、充电/换电的成本[78]、每次停靠成本[64]、碳排放成本[113]、无人机折旧成本[102]、

单位时间使用成本[79]、单位距离使用成本[114]

能耗 线性模型[82,85,115]、速度/载重功率方法[83]、分段动作模型[61,67,106]、环境修正模型[78,84,116]

碳排放 全生命周期碳排放[84]

其它 飞行噪音污染[84]以及潜在安全风险[109]

路网

网络结构
单个/多个/多级的配送中心[38,114,117]、需求点/自提点[20,88]、卡车临时停靠和无人机起降节点[118],

专供卡车/无人机充换电节点[87,89,116], 专供无人机起飞/降落/维修的节点[119]等

卡车节点间距
欧式距离、曼哈顿距离[57]、最短路算法 (Floyd、Dijkstra、A*等)[87]、

商业地图距离 (Google Maps[90]、AutoNavi[60])

无人机节点

间距
与卡车一致、三维欧式距离[57,120]、三维空间距离测算方法[91]、三维航线中的最短距离[91,111]

区域限制 禁飞区[61,110,121]、限高区[66]、与障碍物的安全距离及可飞行空中走廊[97,122]

交通环境 交通拥堵[91]、农村和城镇路况差异[38]、天气条件[84] (风速、降雨、气温等)

需求

空间结构 需求节点总数、地理分布密度以及聚类特征[92]、需求节点在路网中的片区和具体位置[93]

需求属性
需求量[94] (重量/件数)、易腐性 (最长运输时间[95]、单位配送时间段惩罚成本[21,104])、服务优先级[63]、

服务成本[41]

时间窗 硬时间窗[96]、软时间窗[103]、软硬时间窗[100,102]、允许卡车/无人机提前到达后等待[123]

服务类型 仅无人机服务点[116]、仅卡车服务点[124]及二者均能服务点[120]

服务时间 固定服务时间[86,118]、无人机/卡车差异化服务时间[73,125]
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充电
[71]/换电

[74]
等环节刻画; 飞行时间可按整体用时

或按启动-起飞-巡航-降落等阶段分解
[75-77]; 常见的

成本参数包括操作成本
[64]
、充换电成本

[78]
、单位时间/

单位距离成本
[79], 以及油耗和碳排放成本

[80,81]
等, 其

主要作为目标函数项, 用于表达经济与环境代价; 能
耗模型常见线性近似

[82]
、功率/载重相关模型

[83]
、分

段动作模型
[61]

与环境修正模型
[84], 碳排放则一般采

用 MEET模型
[58]

或全生命周期碳排放模型
[84], 不同

的能耗和碳排放量化口径会影响模型的线性程度与

求解复杂度.
在协同层面, 车机的行驶/飞行时间、装卸时间

以及等待时间, 共同决定了车机之间的时序同步. 时
间窗约束的引入, 使路径问题不再仅关注访问顺序,
而必须同时协调起飞、回收与等待时点, 从而强化了

卡车与无人机在时间维度上的耦合关系. 随着无人

机数量或时间窗数量的增加, 这种耦合效应会迅速

放大, 使协同调度由松耦合演化为高度同步的复杂

系统. 在模型与算法层面, 时间与能耗参数的刻画方

式深刻影响 VRPD的数学性质. 基于距离或时间的

线性能耗假设, 通常可保持模型的线性或弱非线性

结构
[38]; 而当考虑速度、载荷及飞行阶段差异时, 能

耗函数往往呈现非线性特征
[55,85,86].

在现有研究中, 时间、能耗与成本参数往往通过

一系列简化假设被统一处理, 从而在一定程度上弱

化了不同参数在车机协同中的结构性差异. 具体而

言, 时间参数通常被建模为确定性的行驶或飞行时

间
[87], 忽略了交通状态、空域拥挤及车机交互过程对

时间同步的动态影响; 能耗参数多采用基于距离或

时间的简化函数
[60], 未能充分反映载荷变化、飞行阶

段差异及速度调节对能耗结构的影响; 成本参数在

实际建模中常被用作整合不同性能维度的统一度量,
将等待时间、能耗与排放线性折算为同一目标函数

项
[38]. 上述处理虽有助于降低模型复杂度, 但也弱化

了时间同步、能耗约束与协同路径结构之间的内在

作用机理. 

2.3    路网与需求参数

路网与需求参数在 VRPD中虽不直接决定车机

协同的内部结构, 但在外部界定了车机协同配送是

否具备效率优势. 就路网而言, 网络结构和可用节点,
例如单/多配送中心

[38]
、临时停靠/起降点

[88]
、充换电

节点
[89]

等, 用于界定车机可部署与可会合的空间基

础; 节点间距, 如欧氏/曼哈顿距离
[57]
、地图距离

[90]
、

无人机三维距离
[91]

等, 用于表达地面与空中出行代

价; 运行限制与扰动, 如禁飞
[61]
、限高

[66]
、交通拥堵

与时变速度
[91]
、天气

[84]
等, 用于收缩可行域并改变

协同策略的稳定性与收益释放条件. 就需求参数而言,
空间结构, 如需求节点总数、地理分布密度与聚类特

征
[92]
、片区与具体位置

[93], 用于刻画订单空间形态并

影响车机协同的辐射半径; 需求属性, 如需求量
[94]
、

最长运输时间
[95]
、服务优先级

[63]
等, 刻画订单难度

与价值差异并改变任务分配倾向; 服务时间窗则可

体现履约压力并强化时序同步约束
[96]; 服务类型用

于定义可分配集合并直接塑形协同可行域; 服务时

间则用于刻画作业时长并影响会合与等待结构
[73].

在协同层面, 需求的空间分布与时间结构直接

影响协同策略的适用性. 高密度、聚集型需求更有利

于无人机并行服务, 使协同结构趋于多无人机辐射;
而分散型需求则更依赖卡车中继, 无人机可能退化

为补充性运力
[69]. 此外, 多时间窗与差异化服务要求

的引入, 会显著强化时序耦合关系, 使协同调度在计

算上更为复杂, 也更接近真实 “最后一公里” 运行

环境. 在模型层面, 当路网由二维平面扩展至包含高

度维度的三维空间时, VRPD将不再是传统意义上

的路径优化问题, 而演化为包含爬升、下降与航线转

角约束的连续空间问题
[91,97]. 这一变化不仅增加了状

态维度, 也改变了可行域的几何结构, 使基于离散节

点的建模与求解方法面临新的挑战.
现有 VRPD研究的路网与需求参数与具体应用

场景和现实数据之间的映射关系仍然较弱. 一方面,
路网参数多采用静态、理想化的距离或最短路径刻

画方式, 难以反映交通状态、空域限制及车机交互对

可达路径集合的动态影响; 另一方面, 需求参数通常

被假设为静态已知, 忽略了需求到达不确定性及服

务优先级变化对协同调度策略的影响. 这类简化在

一定程度上放大了无人机并行服务与直线飞行的潜

在优势, 但也可能导致模型结论对复杂城市运行环

境的外推适用性受到限制
[57,87]. 

2.4    研究评述与启示

综合来看, 现有 VRPD研究在参数类型覆盖上

已较为系统, 但在参数刻画的动态性、结构联动及现

实映射方面仍存在不足: 首先, 大多数研究采用静态

确定型参数设定, 以降低模型复杂度并保证可解性,
但这在一定程度上牺牲了模型对现实运行状态动态

变化的刻画能力. 其次, 不同类型参数往往被孤立处

理, 缺乏对其相互作用机制的系统分析. 例如运行能

力与时间同步、能耗模型与路况之间的相互作用. 第
三, 部分参数虽然在形式上被引入模型, 但仅作为约

束边界存在, 尚未真正参与协同策略的优化决策.
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基于上述分析, 未来 VRPD在模型参数层面仍

存在若干值得深入探索的方向: 首先, 由静态参数向

动态与情景相关参数演进, 刻画运行能力随时间、载

荷与环境条件变化的影响, 以提升模型对真实运行

不确定性的表达能力. 其次, 由均质参数向异质参数

拓展, 反映多车型卡车与多类型无人机并存的现实

系统特征, 为分层协同与差异化调度提供建模基础.
第三, 强化参数、场景与数据之间的映射关系, 例如

资源参数与时间同步、能耗模型与路径连续性、路网

结构与需求密度之间均存在潜在结构耦合. 最后, 推
动部分参数由外生约束向内生决策变量转变, 例如

将起降时间、能耗分配或服务节奏纳入优化决策, 以
更真实地反映协同机制的形成过程. 未来研究有必

要从系统层面出发, 刻画不同参数之间的协同作用

机制, 为后续模型构建与算法设计提供更具现实约

束力与可解释性的输入基础. 

3    模型构建分析

在 VRPD的模型体系中, 基础协同模式决定了

车机交互的组织结构; 优化目标确定了模型的评价

准则; 约束体系界定系统的可行域. 上述三个维度共

同构成了 VRPD建模的基本框架, 可较为系统地呈

现现有研究的关键特征与发展脉络. 因此, 本章分别

从基础协同模式、优化目标、约束条件三个方面对现

有研究中的 VRPD建模方式进行梳理和分析. 

3.1    基础协同模式

基于无人机起降位置选择、卡车移动策略, 以及

车机间同步方式上的差异, 参考 Luo等[13]
、任璇等

[17]

的研究成果, 本文梳理三类最典型的基础车机协同

模式: 卡车-无人机并行配送、卡车支持无人机配送,
以及卡车-无人机伴随配送. 三种模式在起降结构、

路径可行域与时间同步要求上差异明显, 是后续各

种拓展模型的底层结构单元. 本小节以单配送中心、

单卡车、单无人机为基准, 并采用最常见的总配送时

间为目标, 针对三种基础协同模式给出建模骨架. 

3.1.1    符号说明

i j r h i j r h ∈
N ∪ V N = {0} ∪N ∗ ∪ {n+ 1}

{0} {n+ 1}
V

τ t
ij i j

τ d
ij i j

xij ∈ {0, 1} xij = 1

i j

本小节统一集合与索引、参数, 以及核心决策变

量的建模符号 .  ,  ,  ,  表示节点 ,  ,  ,  , 
,  表示任务节点集

合, 其中 和 分别表示任务开始和结束时

的配送中心,  表示配送中心在内的非任务路径节

点集合;  为卡车从节点 行驶到节点 所需要的时

间;  为无人机从节点 飞行到节点 所需要的时间.

卡车路径以二元变量 表示:  表示

卡车从节点 行驶到节点 ; 无人机路径使用二元变

yijr ∈ {0, 1} yijr = 1 i

j r

ai i

ui

量 表示:  表示无人机从节点 起

飞, 服务节点 , 并在节点 降落. 为刻画车机时序与

同步关系, 定义 卡车和无人机均到达节点 的时间.
并引入 作为消除卡车子回路的变量. 

3.1.2    卡车-无人机并行配送

图 3与模型 1展示的卡车-无人机并行配送模

式中, 无人机以配送中心作为唯一的起降点, 卡车与

无人机的路径互不依赖, 二者之间不存在时序层面

的深度协同. 这种模式更适合配送中心周边、需求点

距离较近的小范围场景, 典型如沃尔玛、麦当劳、达

美乐等企业内的即时配送实践. 并行配送模式结构

清晰、模型复杂度最低, 能够最大程度避免车机同步

带来的可行性挑战. 然而, 该模式无法借助卡车扩展

无人机的空间覆盖能力, 服务半径受到无人机续航

约束, 在需求分散或配送范围较广时存在明显的扩

展瓶颈.
 
 

配送中心

需求节点

卡车路径

无人机路径

图3   卡车-无人机并行配送
 

模型 1:

minmax{
∑
i∈N

∑
j∈N,j ̸=i

xijτ
t
ij,

∑
j∈N∗

y0jn+1(τ
d
0j + τ d

jn+1)},

(1)

s.t.
∑

i∈N,i ̸=j

xij + y0jn+1 = 1 ∀j ∈ N ∗, (2)

∑
i∈N,i ̸=j

xij =
∑

r∈N,r ̸=j

xjr ∀j ∈ N ∗, (3)

∑
j∈N∗

x0j = 1, (4)

∑
i∈N∗

xin+1 = 1, (5)

ui − uj + 1 ⩽ M(1− xij)

∀i ∈ N ∗, j ∈ N ∗, j ̸= i. (6)

其中, 式 (1) 为目标函数, 即最小化总配送时间, 由于

卡车和无人机为并行作业, 因此目标为最小化卡车

行驶时间和无人机飞行时间的最大值; 式 (2) 表示每

个节点被卡车或者无人机服务一次; 式 (3) 表示卡车

的流量平衡; 式 (4)-(5) 表示卡车从配送中心出发再

返回配送中心; 式 (6) 消除卡车的子回路. 

3.1.3    卡车支持无人机配送

图 4与模型 2所示的卡车支持无人机配送模式

通过使卡车成为无人机的移动起降平台, 将无人机
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服务范围从配送中心拓展至更大区域. 在该模式中,
无人机从卡车停靠点起飞并返回同一点, 卡车不直

接服务客户, 而在无人机执行任务期间原地等待. 该
模式较适用于需求呈簇状分布、卡车驻留成本较低

的配送场景, 如工业园区、大学或社区集中配送. 卡
车支持无人机配送模式有效提升了无人机的服务半

径, 在起降点灵活性选择上具有优势. 但卡车驻留使

系统并行度有限, 同时无人机频繁返回同一停靠点

容易导致能耗与行程冗余.
  

配送中心

需求节点

卡车路径

无人机路径

上车停靠节点

图4   卡车支持无人机配送
 

模型 2:

min
∑
i∈V

∑
j∈V,j ̸=i

xijτ
t
ij +

∑
j∈N∗

∑
i∈V

yiji(τ
d
ij + τ d

ji), (7)

s.t.
∑
i∈V

yiji = 1 ∀j ∈ N ∗, (8)

∑
i∈V,i ̸=j

xij =
∑

r∈V,r ̸=j

xjr ∀j ∈ V, (9)

∑
j∈V,j ̸=0

x0j = 1, (10)

∑
i∈V,i ̸=0

xin+1 = 1, (11)

ui − uj + 1 ⩽ M(1− xij) ∀i ∈ V, j ∈ V, j ̸= i,
(12)

yiji ⩽
∑
r∈V

xri ∀i ∈ V, j ∈ N ∗. (13)

其中, 式 (7) 为目标函数, 即最小化总配送时间, 由于

卡车在无人机飞行时原地等待, 因此总配送时间为

卡车行驶时间和无人机飞行时间之和; 式 (8) 表示每

个客户节点均被无人机服务一次; 式 (9) 为卡车的流

量平衡; 式 (10)-(11) 表示卡车从配送中心出发再返

回配送中心; 式 (12) 消除卡车的子回路; 式 (13) 约
束卡车必须访问无人机的起降点. 

3.1.4    卡车-无人机伴随配送

图 5与模型 3展示的卡车-无人机伴随配送模

式是目前最具效率、结构最复杂的协同方式. 在该模

式下, 无人机执行任务过程中, 卡车可继续前往下一

节点开展服务. 该模式适用于需求点分布分散、覆盖

区域较大且效率要求高的场景, 如外卖配送、快递配

送等. 卡车-无人机伴随配送模式的优势在于能够最

大程度实现卡车与无人机资源的同步利用, 但在并

行度、时序依赖性和交汇约束方面呈现更高的结构

复杂性, 求解难度相较前两类模式显著增加.
 
 

配送中心

需求节点

卡车路径

无人机路径

卡车搭载无人机

图5   卡车-无人机伴随配送
 

模型 3:

minan+1, (14)∑
i∈N,i ̸=j

xij +
∑

i∈N,i ̸=j

∑
r∈N,r ̸=j

yijr = 1 ∀j ∈ N ∗, (15)

∑
j∈V,j ̸=0

x0j = 1, (16)

∑
i∈V,i ̸=0

xin+1 = 1, (17)

∑
i∈N,i ̸=j

xij =
∑

r∈N,r ̸=j

xjr ∀r ∈ N ∗, (18)

ui − uj + 1 ⩽ M(1− xij) ∀i ∈ N, j ∈ N, j ̸= i,
(19)

yijr ⩽
∑

h∈N,h̸=i

xhi ∀i, r ∈ N, j ∈ N ∗, (20)

yijr ⩽
∑

h∈N,h̸=r

xhr ∀i, r ∈ N, j ∈ N ∗, (21)

aj ⩾ ai + τ t
ij −M(1− xij) ∀i ∈ N, j ∈ N ∗, (22)

aj ⩾ ai + τ d
ir + τ d

rj −M(1− yirj)

∀i, j ∈ N, r ∈ N ∗. (23)

其中, 式 (14) 为目标函数, 即最小化总配送时间, 由
于卡车和无人机并行作业, 且存在时空协同, 因此使

用递推, 使用卡车和无人机返回配送中心的时间作

为总配送时间; 式 (15) 限制每个节点被卡车或者无

人机服务一次; 式 (16)-(17) 表示卡车从配送中心出

发, 完成配送任务后再返回配送中心; 式 (18) 为卡车

流量平衡约束; 式 (19) 消除卡车的子回路; 式 (20)-
(21) 约束卡车必须经过无人机的起降节点; 式 (22)-
(23) 为时间可行性递推与车机会合同步.

综合来看, 三类基础模式体现了车机协同程度

从低到高, 从固定结构到可变结构的演进路径, 伴随

着可行域扩大、约束耦合增强与算法复杂度提升. 这
一演化不仅反映 “最后一公里” 现实配送情境的逐

步丰富, 也体现了 VRPD从静态结构向动态、耦合

结构的理论扩展趋势. 卡车-无人机并行配送模式未

来可通过优化仓库与前置仓布局、引入移动仓库等

方法突破其因固定起降点带来的覆盖限制; 卡车支
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持无人机配送模式则可通过优化卡车停靠点选择、

配送任务分配等方法提高整体效率; 卡车-无人机伴

随配送模式则需在汇合可行区间刻画、时间同步以

及不确定环境下的稳定协同策略方面深入探索, 以
降低其因时空高度耦合带来的求解与实施难度. 

3.2    优化目标

在 VRPD中, 优化目标不仅反映研究者关注的

绩效维度, 也深刻影响模型结构和算法设计. 三重底

线原则 (Triple bottom line, TBL) 强调在系统优化中

同时兼顾经济、环境与社会三个维度. 现有的面向

“最后一公里”  的 VRPD绩效指标大都可以使用

TBL原则分为经济维度 (如配送成本
[126]
、配送总时

间
[127]
、配送距离

[128]
、规定时间内的配送数量

[71]
等),

环境维度 (如碳排放
[123]
、能耗

[111]
和空域占用

[122]
等)

和社会维度 (如配送延迟时间
[129]
、产生噪音

[84]
、客户

满意度
[100]
、安全风险

[53]
等). 从优化目标的表达方式

来看, 现有文献主要采用单目标、综合成本目标以及

多目标三类形式. 不同的表达方式各具适用场景, 因
此本小节在分类基础上, 进一步讨论三类目标的适

用性、理论逻辑、使用边界与未来发展方向.
单目标长期以来是 VRPD领域最常见的优化目

标形式, 其基本思路是将单一绩效指标作为唯一的

优化目标, 直接反映特定维度 (通常为经济维度) 的
绩效取向. 单目标结构简单、含义明确, 在算法验证、

大规模场景实验以及效率敏感型配送任务中尤为常

见. 其优势在于计算复杂度较低, 能够突出无人机协

同带来的时间与成本改进. 然而, 单目标形式难以刻

画多维绩效之间的权衡. 例如, 提高时间效率往往伴

随能耗或碳排放的增加. 此外, 安全与噪音等社会维

度指标也难以通过单一目标充分反映. 因此, 单目标

适合作为理论基础模型或算法实验工具, 但面对复

杂配送环境, 其表达能力明显不足.
在优化指标构建的基础上, 越来越多的研究开

始采用综合成本目标, 将经济、环境
[80,81]

和社会
[84,91]

各维度指标转化为统一的货币成本, 并进行加总, 构
建 “多维内涵+单一形式” 的优化框架. 综合成本目

标既保留数值可比性, 又保持了单一目标结构形式

简洁的优势, 可以直接使用成熟的单目标求解算法,
在算法设计与求解效率上具有显著优势. 这种处理

方式同时具有较高可操作性, 通过设置权重可反映

不同决策者的偏好, 且能够将能耗
[80]
、碳排放

[81]
、风

险
[91]
、噪音

[84,91]
等非经济指标直接纳入优化目标, 使

模型更符合实际运营场景. 然而, 其关键挑战在于不

同维度的 “成本” 缺乏一致的量化原则, 尤其社会

维度指标的定价往往带有主观性. 因此, 综合成本目

标贴近现实且相对折中, 但其有效性高度依赖于成

本参数的可解释性和可信度.
多目标优化模型直接同时优化多个具有独立意

义的目标. 较为常见的为双目标优化, 例如: “配送成

本+客户满意度”
[100]
、“配送成本+配送时间”

[58]
、

“客户满意度+能耗”
[130]

等. 考虑到末端配送以及车

机协同的复杂性, 也有部分研究者关注到三个及以

上的目标, 例如: “配送成本+配送时间+运营风险”
[131]
、

“配送成本+客户满意度+碳排放”
[102]
、“配送成

本+等待时间+服务可靠性”
[125]
、“配送能耗+配送成

本+配送时间”
[57]

等. 多目标模型的最大优势在于能

够完整保留各指标的真实含义, 并生成一系列帕累

托最优解, 为决策者提供丰富的方案选择空间, 适用

于涉及绿色配送、用户体验与平台运营等多方主体

协同的场景. 然而, 多目标带来的不仅是更高的计算

复杂度, 同时也显著增加决策复杂性. 在获得帕累托

前沿之后, 系统仍需进行二次决策, 从多个帕累托前

沿解中选出最终方案. 这要求决策者具备明确的偏

好、价值判断能力和跨维度比较能力, 甚至需要额外

的决策辅助机制. 与单目标或综合成本目标相比, 多
目标优化在计算与决策两个层面的成本更高.

总体而言, VRPD优化目标呈现出从早期强调

效率的单目标, 到更加贴近运营现实的综合成本目

标, 再到面向多主体、多维绩效权衡的多目标的演化

趋势. 未来研究可从以下几方面探索 VRPD优化目

标的构建: ①基于历史运营数据、用户偏好与政策要

求构建更科学的权重量化方法, 以缓解综合成本模

型中的主观性问题; ②可发展交互式或偏好驱动的

多目标优化框架, 使决策者能够动态参与权衡过程;
③将碳交易政策、空域资源管理等制度性因素纳入

目标构造, 以提升目标体系的适应性. 随着车机协同

配送场景日益复杂, 优化目标的设计将成为连接理

论模型与实际运营的重要桥梁. 

3.3    约束体系

卡车-无人机协同配送的潜力不仅取决于车机

本身的物理性能, 还受到多主体在时空维度上运行

协调的制约. 约束条件是 VRPD建模的核心组成部

分, 其设计直接决定了路径方案可行域、模型复杂度

以及不同协同模式的适用边界. 表 3对卡车、无人

机、路网、任务、协同与路径等现有研究常见的约束

条件类型进行梳理. 在此基础上, 本小节进一步对现

有 VRPD约束体系的结构特征、不足与发展趋势进

行分析.
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从表 3的分类可见, 在卡车与无人机约束中, 数
量、载荷、续航、能耗与出行次数等资源 “硬约束”

占主导. 这类约束反映了 VRPD配送系统的基础可

行性要求, 是构建模型的基础输入, 也是区分不同设

备性能与协同场景的重要依据. 其次, 路网约束覆盖

地面交通与低空空域两个层级. 相较于传统 VRP仅

关注地面路网特征, VRPD路网约束呈现出从 “道
路可行性” 向 “空域规则化管理” 拓展的趋势. 例如

禁飞区、起降区域、飞行高度、安全距离、空域访问

次数等约束
[66,111], 反映了将 VRPD纳入低空空域治

理的现实需求. 第三, 任务层面的约束主要反映服务

可行性与时效性要求, 包括需求点的服务属性、任务

可由何种主体执行、时间窗、总体服务时限以及任务

优先级等
[38,63,124]. 这类约束在即时配送、应急配送等

对时效要求较高的场景中尤为关键, 其多样化特征

进一步增加了模型的复杂程度. 最后, 协同约束是

VRPD的核心特征之一, 涉及无人机起降对应关系、

卡车与无人机的等待策略、无人机服务次数与发射

频率等. 这类约束直接界定车机并行作业的边界与

协同方式. 总体而言, VRPD约束体系已形成较为完

整的层级结构: 由车机的物理能力约束提供设备资

源基础、由路网约束界定空间可行域、由任务约束规

定服务机制、由协同约束构建多主体之间的时空耦

合关系, 整体呈现出从静态约束向时空动态约束、从

二维平面到三维立体约束、从单主体约束向多主体

协同机制演化的趋势.
尽管现有文献在约束条件方面已覆盖较为全面,

但仍存在以下不足: 首先, 现有约束多围绕速度、载

荷、电量、距离等工程参数展开, 侧重 “资源可行

性”, 但对真实配送系统中的运营机制刻画不足. 例
如卡车的停车过程、无人机起降占用冲突、车机协同

失败的应急机制、平台订单调度策略等运行过程性

因素都尚未形成系统性的约束表达. 其次, 对不确定

性和时变特征的描述仍显不足. 现实场景中, 卡车速

度受到交通状态显著影响, 无人机飞行受天气、风

场、气流扰动影响, 空域可用性也可能受临时管制或

拥堵影响. 然而, 多数研究仍以静态速度、固定能耗

和确定性时间窗为基础进行建模, 难以充分反映时

空环境的动态波动特征, 对鲁棒性与风险规避机制

的关注也较为有限. 最后, 城市低空运行治理与制度

化约束仍未得到充分关注. 除噪声敏感区域、居民隐

私保护、分时段禁飞区、低空航路分层管理等因素

外
[84], 起降场地可用性与容量、航线/走廊与禁飞区

边界、时段许可与飞行时隙、最小安全间隔与冲突消

解等规则在不少模型中仍以弱化假设、惩罚等方式

进行约束, 可能导致所得方案在工程可实施性与监

管适配性上存在缺口, 扩大研究模型与实际部署间

的差距
[97,122].

 

表3     VRPD 模型约束条件分类

约束分类 常见类型 约束内涵

卡车约束

数量和使用次数 可投入的最大卡车数量[53,79,124]、最大出车次数[55,56]

运载能力 最大载荷[79]、最大速度、单次出行最多服务客户数量[98,132]

续航能力 最大行驶距离、最长行驶时间[53,87]

能源条件 最大油量/电量[61,96,133]、单次出行允许加油或充电的次数[116]

无人机约束

数量和使用次数 最大可部署数量[124]、最大出机次数[55]

运载能力 最大载荷[86,107,134] (使用重量[62]或者包裹数量[106]衡量)、最大飞行速度[61]、可使用的时间窗[87]、最大功率[60]

续航能力 最长飞行时间[79,103,126]、最长飞行距离、最大电量[86,133,135]

能源条件
最大充电[87]/换电次数[136]、配送中心可用电池数量[95]、卡车可携带的电池数量[136]、

允许充电/换电的位置 (卡车[112]、特定需求点[55]、专用充电站[62])

路网约束
空域

禁飞区[97]、可供飞行区[97,122]及其时间窗[53]、距离障碍物的最小安全距离[91,111]、最高飞行高度[137]、对空域的最大

访问次数[53]、跨空域限制[53]、允许起降的位置 (需求点[129]、配送中心、特定节点起降[76]、

卡车行驶中的路径[137])、同一节点可以发射的无人机数量[138]

地面道路 禁行区域[139]、路段最高/最低限速及分时速控[140]、道路承载与坡度限制[141]、交叉口信号控制[142]、交通拥堵[143]

任务约束

任务属性 接受服务[55] (仅由卡车服务[133,144]、仅由无人机服务[74,116]、卡车和无人机均可服务[106,145])、任务优先级约束[63]

时限/时间窗
整体时间窗[54] (时限约束[38]、仓库时间窗[61]等)、司机的总工作时间[38]、各个需求点时间窗[103,109]、

不同商品最长配送时间[95]

协同约束

服务次数
在无人机起飞时, 卡车可服务的需求点数量限制 (禁止卡车服务、仅能服务一个或允许服务多个[54,120]需求点)、

无人机单次起飞能服务的需求点数量 (仅一个、允许服务多个[112,134,146])

对应关系 限制无人机只能在对应的卡车上起降[136]、允许无人机跨卡车起降[86,137]

等待关系 文献允许卡车和无人机互相等待[58,85,147]、仅允许卡车提前到达交汇节点等待无人机[89,95,138]

路径约束

流量平衡 在节点处的流量平衡约束[40]、车机从仓库/配送中心出发并最终返回[95]、卡车必须经过无人机的起降点[77]

回路限制 不允许回路 (即卡车和无人机不能重复路径[55,148], 每条弧最多被访问一次[107,149])、允许回路[121]

重复访问 限制无人机在同一节点起飞和降落[74]、允许无人机重复访问同一节点[136,144,147]
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结合 VRPD研究的整体趋势与约束类型现状,
未来 VRPD约束体系构建可尝试沿着以下方向深

化: 首先, 从静态约束向时空动态约束扩展. 未来模

型有必要将交通状态预测、风场演化模型、天气扰

动、动态空域容量等因素纳入约束体系, 构建 “时间

依赖-不确定-动态更新” 的时空可行域. 在提升模型

的现实适用性的同时, 也能促进 VRPD从静态规划

问题向动态调度转型. 其次, 从设备能力约束向制度

与运营机制约束延伸. 随着卡车、无人机等硬件能力

的提升, 其物理性能逐渐能够满足 VRPD的基本要

求. 而空域容量管理、航线预约、避障规则、起降时

隙分配、噪声控制、服务等级等规则与制度性因素将

成为 VRPD约束体系的关键扩展方向, 有助于推动

VRPD模型更加贴近真实城市治理场景. 第三, 从局

部协同向系统协同演化. 未来模型应更强调多主体

的时空耦合机制, 包括多无人机共享起降平台、跨卡

车协同的起降调度、车机协同失败的应急恢复策略

等, 从而提升 VRPD模型在复杂配送系统中的适用

性与弹性. 

4    拓展模型分析

随着研究的不断深入, 研究者开始围绕真实末

端配送的复杂需求进行拓展, 形成了一系列 VRPD
拓展模型. 图 6根据现有 VRPD拓展模型的侧重点

将其划分为四类: ①资源侧拓展, 如 MTMD-VRPD、
H-VRPD, 强调多主体协同与设备差异; ②环境侧拓

展, 如 D-VRPD、TD-VRPD、S-VRPD, 关注动态性与

不确定性; ③任务侧拓展, 如MV-VRPD、SD-VRPD、
PD-VRPD, 旨在描述多段、多包裹、多方向的复杂任

务链; ④网络侧拓展, 如 MD-VRPD, 用于刻画多仓、

多节点、多层网络结构.
与传统单主体、单任务、静态、单中心的 VRPD

的相比, 这些拓展模型分别探究了多主体调度、设备

异质性、需求动态性、环境不确定性、多任务链、多

包裹结构、双向物流以及多中心运营等现实末端物

流中的关键问题. 本章首先从 “特征-优势-挑战-适
用场景” 四个维度对主要拓展模型进行 “横向对

比”, 以梳理不同拓展方向的特征与适用边界, 如表 4
所示. 随后, 在 4.1-4.8小节中分别对各类拓展模型

展开 “纵向分析”, 聚焦其相对于基础 VRPD的建模

增量、关键耦合瓶颈与可深入方向.
由表 4可知, 四类拓展模型的复杂度提升并非

均质: 资源侧拓展主要引入多维指派与资源竞争, 使
模型规模随主体数与隶属关系膨胀; 环境侧拓展则

将可行域从静态集合推进为随时间演化或受扰动支

配的动态集合, 使同步窗口与可行性判断更依赖时

序机制与风险刻画; 任务侧拓展进一步把单次服务

扩展为任务链、拆分结构或双向流状态, 使载荷/能
耗/优先关系等过程约束成为决定可行域的核心; 网
络侧拓展则将配送中心从单一源点扩展为网络化资

源体, 引入中心选择、多中心补给与跨中心协调等更

高层级的结构耦合. 据此, 各拓展方向形成清晰的适

用边界: 当现实问题的主要矛盾来自资源并行与分

工结构时, 应优先采用资源侧拓展; 当需求与交通呈

现强时变或扰动主导时, 环境侧拓展更具解释力; 当
任务呈现多段访问、可拆分或双向回收特征时, 任务

侧拓展成为必要; 当运营形态体现为多仓多中心与

跨区覆盖时, 则需采用网络侧拓展. 

4.1    多车多无人机 VRPD (MTMD-VRPD)

多车多无人机 VRPD  (Multi-Truck  and  Multi-
Drone VRPD, MTMD-VRPD) 允许多辆卡车与多架

无人机在同一配送网络中并行参与协同任务, 是面

向 “最后一公里” 规模化运营最具现实意义的拓展

模型之一
[11,118,150]. 在需求密度较高或服务半径较大

的城市配送场景中, 多车多机结构能够通过并行作

业提升系统容量与覆盖能力, 并支持更细粒度的任

务划分与跨区域协同
[11]. MTMD-VRPD的建模增量

并非仅源自资源数量叠加, 更体现在能够改变模型

结构的关键设定上, 包括车机隶属关系 (固定隶属或

共享)、无人机起降与回收的并行容量 (是否引入排

队等待与起降冲突) 以及车机同步粒度 (是否引入严

格同步/时间窗约束)[144,150].
多主体引入也使 MTMD-VRPD在建模层面面

临更多挑战. 首先, 任务划分从 “客户-车辆/无人机”

的二元决策扩展为 “客户-车辆-无人机-架次/回路”

的多维匹配, 导致指派变量、时序变量与联动约束规
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模迅速膨胀. 其次, 在车机共享设定下, 跨车匹配还

会引入额外的一致性约束, 使车机耦合强度进一步

上升. 此外, 起降/回收点的容量限制与多机并行带来

的冲突消解需求, 往往要求引入车机等待关系, 并通

过同步一致性约束在多主体间传播, 形成 “设施容

量-排队等待-会合时刻-路径结构” 相互牵制的复杂

约束链条.
未来 MTMD-VRPD的建模研究可沿 “分层接

口-同步模板-过程状态” 三条主线深化. 首先, 构建

可扩展的分层调度架构, 将资源配置与空间分区、任

务-车辆-无人机匹配以及同步排程在结构上适度解

耦, 并以区域/簇分配、可服务集合、会合候选集与同

步窗口等变量贯通各层, 以缓解强耦合导致的解空

间爆炸, 并提升模型可迁移性. 其次, 形成跨车协同

与资源共享规则的统一刻画方式, 将并行容量、排队

等待与会合事件抽象为可复用的约束模板, 并围绕

车机隶属关系、共享起降点与充电设施、优先级与排

队机制等建立可对照的规则族表达. 第三, 在运行过

程刻画上, 应将多架次连续出动与补能链条纳入统

一时间线表达, 通过电量/电池库存等状态变量与补

能事件约束, 刻画架次组织、会合时刻与等待关系. 

4.2    异构 VRPD (H-VRPD)

异构 VRPD (Heterogeneous VRPD, H-VRPD) 允
许卡车或无人机在运载能力、续航性能、飞行速度、

服务时间、运营成本及任务功能 (例如无人机从仓库

出发为卡车提供货物或能源补充
[151]) 等方面存在差

异
[152,153], 使模型能够更贴近真实配送系统中普遍存

在的装备多样性. 异构设置打破了传统 VRPD研究

中的 “均质设备” 假设, 将调度决策从 “在统一能力

下分配任务” 转向 “基于能力差异进行任务-设备适

配”, 从而使不同订单属性与不同装备能力能够在同

一框架下联合决定分工结构与协同强度. 这种能力

适配机制在即时配送、社区集中配送、电商高峰期订

单分层服务等现实场景中尤为重要
[154,155].

尽管装备异构的调度灵活性更高, 但也增加了

任务分配和路径规划的复杂度. 不同设备能力差异

会导致任务可行域呈现明显的非对称性, 使得任务

划分、服务先后关系与路径结构之间形成更强的耦

合关系. 此外, 异构无人机在起降需求、作业流程及

协同方式上存在差异, 使得模型结构更为复杂. 而现

有研究多将异构性简化为参数差异, 对异构特征如

何影响任务分配逻辑、协同关系以及服务模式的深

入刻画仍显不足.
未来 H-VRPD的建模研究可沿 “功能角色-匹

配机制-结构分层” 三个方向深化. 首先, 从参数异构

转向功能异构, 在模型中刻画不同类型设备在投递、

取回、补给与特殊任务中的角色定位与协同机制
[156],

使异构不仅体现为能力值不同, 更体现为服务方式

与约束结构的差异, 从而反映 “最后一公里” 多角

色并存的装备体系. 其次, 应以 “订单属性-设备能

力” 匹配为核心重构调度逻辑, 将重量/体积、时效

严格度与服务方式限制等订单属性与载荷、续航、速

度、能耗结构及流程特征等能力要素系统耦合, 形成

可迁移的匹配规则与约束模板. 其三, 为支撑大规模

异构系统的可扩展建模, 可通过设备族划分与任务

聚类等降低耦合强度, 并以可服务集合划分与同步

窗口归类等降低决策复杂度. 

4.3    动态/时变 VRPD (D-VRPD/TD-VRPD)

 

表4     各类 VRPD 拓展模型对比

拓展模型 结构特征 主要优势 关键挑战 适用场景

MTMD-VRPD
多卡车-多无人机并行协同、跨

主体任务划分、并行起降管理
高并行度、能处理大型需求

解空间指数级增长、起降冲

突、时序强耦合

城市多点快递配送、园区配

送、高峰期扩容

H-VRPD
异构卡车与无人机的能力差异、

成本差异和功能差异、任务-设
备匹配机制

设备匹配更灵活、贴合现实、

提高资源利用率
参数膨胀、动态异构建模

多类型设备混合运营、电商

分级配送

D-VRPD/TD-VRPD
需求动态到达、交通, 路网与可

行域时变

高适应性、高即时性、支持实时

调度

滚动机制不足、预测误差难

处理
即时配送、高波动环境

S-VRPD
需求量、能耗、交通延迟、风场

扰动等具有随机性
提升鲁棒性、适应风险场景 分布假设强、求解成本高

应急配送、极端交通天气、

医疗配送

MV-VRPD
无人机单次多点访问、状态链序

列、动态能耗累积

飞行效率提升、无人机覆盖

能力增强
时间同步复杂、能耗建模困难 密集型社区服务

SD-VRPD 需求可分割、拆分后多段服务链 缓解载荷限制、提升时效性

缺乏可解释的拆分理论、拆分-
路径-时间耦合复杂、额外起降

及等待成本

多品类、多重量差异配送

场景

PD-VRPD
取货/送货双向任务流、强时序

约束、双向流耦合路径结构

正逆向任务整合、提高车机

利用率
序列约束复杂、能耗建模困难

外卖退货、医疗样本回传、

包装循环体系

MD-VRPD
多中心网络结构、跨中心任务转

移机制

覆盖性强、减少续航压力、

增强网络弹性
多中心协调难 多仓协同配送
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动态 VRPD (Dynamic VRPD, D-VRPD) 与时变

VRPD (Time-dependent VRPD, TD-VRPD) 通过刻画

订单到达、车辆状态与路网条件随时间变化的特征,
使模型能够更贴近 “最后一公里” 配送场景中普遍

存在的实时性和高波动性
[38,40]. D-VRPD/TD-VRPD

模型通过在时间维度上动态更新车机可行域, 使卡

车路径选择、无人机起降位置和协同时间窗口均具

备自适应性, 更符合即时配送、社区日配和高峰调度

等典型末端场景的时效需求
[61].

动态性与时变性也显著增加了模型复杂度: 动
态订单会改变车机协同的可行空间, 使服务顺序与

时间同步约束呈现跨阶段耦合
[62]; 时变交通使卡车

行驶时间依赖于出发时刻, 进而影响无人机起降与

回收的调度结构
[58]; 滚动规划虽然提高了灵活性, 但

可能在多阶段优化中导致路径不一致和累积偏

差
[157,158]. 传统静态 VRPD中  “固定路径与同步结

构” 的设定难以应对此类场景, 亟需通过连续时间

建模或分段时序结构重新定义车机协同关系. 尽管

现有研究已通过滚动优化、时间分段模型提升适应

性, 但目前多数研究仍采用 “动态输入+静态优化”

的框架, 对动态可行域演化规则、跨阶段路径方案一

致性、连续时间同步等关键建模难点仍缺乏深入刻

画.
围绕动态性与时变性, 未来 D-VRPD/ TD-VRPD

的建模研究可从以下几个方向展开: 首先, 构建预测

驱动的滚动优化框架. 可将短期需求预测、时变交通

预测与卡车位置预测等纳入模型. 预测信息可用于

构建下一阶段的潜在可行域, 使滚动规划从反应式

更新转向具有前瞻性的预期式优化. 其次, 探索连续

时间下的车机协同可行域建模. 相比离散时间模型,
连续时间表达能够更精准地刻画卡车在不同出发时

刻下的可达区域、无人机基于剩余电量的动态飞行

边界以及可起降的时段. 第三, 引入动态运营规则与

制度约束的建模. 真实末端配送常受到动态禁行区

域、临时空域限制、商圈时段性配送禁令或社区夜间

噪声限制等具有显著时间依赖性的政策因素影响,
但现有文献多将其忽略. 

4.4    不确定 VRPD (S-VRPD)

不确定 VRPD (Stochastic VRPD, S-VRPD) 主要

关注 “最后一公里” 配送系统中具有统计波动或模

糊性, 但可提前表征的关键参数, 如需求量、服务时

间、交通延迟、无人机能耗、风速扰动等
[54,156,159]. 与

强调随时间实时变化的 D-VRPD/TD-VRPD不同, S-
VRPD的核心在于通过概率分布、区间集合或情景

结构对潜在扰动进行 “事前” 建模, 使配送方案在

实施过程中即使遭遇不确定变化, 也能保持可行性

与稳定性.
现有 S-VRPD模型仍存在若干不足: 首先, 多源

不确定性 (需求波动、交通延迟、风场扰动等) 通常

被独立建模, 缺乏对其潜在相关性的系统表达, 难以

反映真实场景中多因素间的互相影响. 其次, 无人机

飞行行为对风速、载荷和气温等高度敏感, 但现有模

型多采用线性能耗或固定飞行时间近似, 难以准确

描述无人机在不确定飞行环境下的可达域. 第三, 服
务可靠性 (如按时服务概率、延迟分布、节点服务风

险等) 虽是末端配送运营的核心指标, 但其不确定性

尚未被系统性地融入 VRPD结构, 导致模型优化结

果与用户体验之间存在差距.
围绕不确定性的结构表达, 未来 S-VRPD的建

模研究可从 “多源联合相关-可达域概率-服务可靠

性约束” 三个方向进一步深化: 首先, 构建多源不确

定性的联合表达结构, 可通过联合分布、copula函数

或分布鲁棒集合构建多源不确定性耦合表达, 将需

求、交通与环境扰动的潜在相关性纳入统一模型, 使
路径优化能够识别 “组合风险”. 其次, 发展基于概

率可达的无人机可行域建模方法, 将风场扰动、载荷

变化与能耗波动纳入统一框架, 以概率形式刻画无

人机的时空可达范围, 从而为车机协同中的起降匹

配、任务分配与安全边界控制提供更具统计意义的

可行域表达支撑. 第三, 将服务可靠性由事后评价转

化为事前约束, 将按时履约、延迟风险与服务失效风

险等可靠性要求前置嵌入优化模型, 以增强方案在

不确定环境下的稳定性与可执行性. 

4.5    多点访问 VRPD (MV-VRPD)

多点访问 VRPD (Multi-visit VRPD, MV- VRPD)
突破了传统模型中 “无人机一次起飞仅服务单一客

户” 的路径结构, 使无人机单次起飞能够连续访问

多个需求点
[112,134,146]. 这一扩展显著增强了无人机的

任务密度与空间覆盖能力, 更贴合 “最后一公里”

配送中逐渐增多的批量订单、紧邻式客户分布需求.
MV-VRPD的核心增量不只是多服务点, 而是将无

人机单次飞行扩展为带内部结构 (访问序列+飞行动

作) 的任务链, 从而使车机协同由简单的会合关系演

化为更细粒度的多阶段协同过程.
尽管MV-VRPD显著拓展了车机协同的作业能

力, 但仍面临多方面挑战. 首先, 多点访问使路径结

构从简单的 “节点排序” 演化为 “访问序列+动作

链+起降节点选择” 的复杂组合空间, 导致模型规模
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与求解难度大幅增加. 其次, 多次访问带来更细粒度

的车机时序耦合, 而当前方法多依赖局部片段化或

滚动式评估, 缺乏统一、系统的时序协调框架, 易导

致前后片段间的时序不一致. 第三, 多点访问使无人

机能耗从静态转向动态累积, 能耗受载荷变化、飞行

动作与持续时间多因素共同影响, 传统的线性能耗

模型已难以满足精确度要求.
未来研究可从以下几个方向推进MV-VRPD的

建模发展. 首先, 构建结构化的多点访问任务链框架.
将无人机一次起飞中的访问序列、动作链与卡车空

间路径统一表示, 以抑制组合空间的无序扩张. 其次,
发展统一且可扩展的车机时间同步框架. 可结合事

件驱动同步、层级时间片段划分, 对无人机多点访问

行为进行整体建模, 增强车机时空协同能力. 第三,
完善多段飞行能耗表达与能量可行域建模. 采用任

务阶段划分、动作差异化能耗或动态载荷-续航耦合

模型, 提高对动态能耗累积的刻画精度, 以支撑更真

实的无人机续航约束. 

4.6    需求可拆分 VRPD (SD-VRPD)

可拆分需求 VRPD (Split-Delivery  VRPD,  SD-
VRPD) 允许单一客户的需求被卡车与无人机共同分

担, 或由多次任务分批完成, 而不再要求 “单个客户

由卡车或无人机单次服务完全满足”
[160]. 在 “最后

一公里” 配送中, 受无人机载荷、续航、电池容量、

禁行区位置、订单品类多样性等约束, 单趟服务难以

满足节点的全部需求
[161]. 需求可拆分的设定不仅能

扩展系统的可行域, 也显著增强了协同配送系统在

容量受限条件下的柔性与适应性, 尤其适用于多品

类、小批量、高频次与需求不均衡突出的场景
[162].

虽然 SD-VRPD为提升系统可行性与灵活性提

供了有力工具, 但现有研究仍面临多项挑战. 首先,
需求拆分的规则与理论基础仍较薄弱, 多数研究依

赖经验设定或启发式拆分, 缺乏可解释的理论支撑.
其次, 需求拆分与车机路径优化之间的交互作用尚

未进行深入分析. 拆分可能提升路径可行性, 但也可

能产生额外起降、分段服务与等待成本. 如何在拆分

灵活性与协同效率之间取得平衡仍需深入研究. 第
三, 当前研究较少关注真实末端配送中常见的多包

裹、多品类、多优先级订单特征. 例如电商平台拆单

策略、客户到货偏好、包裹敏感属性 (如易碎品、冷

链)、配送承诺等级等现实要素.
围绕上述挑战, SD-VRPD未来研究可从下列几

个方向展开: 首先, 发展可解释的拆分结构理论, 明
确在不同载荷约束、需求结构、能耗与客户偏好下,

何时拆分、如何拆分, 以及拆分对配送方案的影响.
使拆分从 “补丁式策略” 提升为 “可分析的决策变

量”. 其次, 构建拆分策略、车机协同结构、系统性能

之间的多层优化框架, 使拆分决策不仅是预处理步

骤, 更能与车机协同、起降策略和路径规划共同求

解, 实现整体最优. 第三, 推动 SD-VRPD向真实场景

建模. 将电商平台拆单规则、客户交付偏好、控温要

求等商业运营因素纳入 SD-VRPD, 使模型更贴近真

实配送. 

4.7    同时取送货 VRPD (PD-VRPD)

同时取送货 VRPD (Pickup and delivery VRPD,
PD-VRPD) 的核心特征是在同一配送网络中引入正

向配送与逆向取货的 “双向任务流”
[147]. 在快递退

货、包装回收、外卖即时配送以及医疗样本回传等

“最后一公里” 业务中, 取送任务往往交错存在, 其
服务时长、触发机制与货物属性相较于常规配送具

有更强的不确定性与结构异质性. 与仅处理单一取/
送任务的 VRPD相比, PD-VRPD在资源利用率、路

径灵活性与车机协同效率方面具备显著优势
[118]. 无

人机可在返程中执行回收或取货任务, 减少空驶; 卡
车可根据双向需求重新优化停靠策略, 提高路线的

适配度; 双向任务的耦合也使优化空间显著扩大, 更
适用于订单密集、退货率高或任务碎片化的末端配

送场景.
当前 PD-VRPD的发展仍面临若干关键不足 :

首先, 现有模型往往将取货简单视为送货的 “反向

镜像”, 忽略了真实逆向任务在触发时机、服务流

程、数量波动及货物属性方面的异质性, 使模型对逆

向物流行为的刻画仍显粗糙. 其次, 现有研究多数仍

采用静态建模框架, 默认取货任务与配送任务的组

合关系在优化前即可确定, 缺乏对临时插单、数量变

化、服务失败等动态现象的描述, 使其难以适应实际

高频即时配送场景. 第三, 双向任务流使车机装载状

态 (载重/容积/舱位) 呈现动态演化, 需要引入取送配

对、先后关系与货物兼容性等结构约束, 例如取送先

后顺序、回收物与正向货物不可混装等. 现有研究往

往以简单的容量约束替代上述过程约束, 使逆向任

务对可行域边界与服务可靠性的影响被弱化.
针对上述瓶颈, 未来 PD-VRPD的研究可从以下

几个方向进一步深化: 首先, 构建能够反映逆向物流

操作特征的取货任务模型, 包括退货产生机制、不确

定数量的逆向货物流、任务服务流程异质性等. 其
次, 发展面向动态环境的 PD-VRPD优化框架, 通过

滚动时域优化、在线插单机制与实时重规划策略, 使
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系统能够在逆向任务即时触发、任务取消或数量变

化的条件下保持车机协同的稳定与效率. 第三, 形成

双向任务的约束模板, 刻画装载状态动态更新、取送

配对、优先关系、混装限制以及必要的转运/返仓机

制, 并与时间窗及车机同步约束耦合, 提升 PD-VRPD
在末端业务中的可解释性与可实施性. 

4.8    多配送中心 VRPD (MD-VRPD)

多配送中心 VRPD  (Multi-depot  VRPD,  MD-
VRPD) 通过设置多个配送中心, 使卡车与无人机能

够从不同源点共同参与任务执行, 显著缩短运输半

径、提升覆盖能力, 并增加系统的冗余性与调度弹

性
[163-165]. 相较于单中心结构, 多中心网络更契合需

求分布高度不均、城市多中心布局、企业多仓运营的

现实情景, 因此成为 VRPD 研究的重要拓展方向.
MD-VRPD的建模增量并不只是增加若干配送中心,
而是将 “中心选择-任务分配-跨中心协同” 引入同

一决策框架, 使中心从静态出发点进一步演化为影

响可行域与成本结构的关键系统要素.
现阶段 MD-VRPD在建模层面仍存在若干不

足: 首先, 多数文献仍将配送中心视为相互独立的并

列节点, 而非具备交互关系的系统主体, 因而缺乏能

够描述中心间动态耦合、任务转移、资源互补、跨区

域弹性覆盖等机制的统一结构化模型. 其次, 中心能

力相关的现实约束尚未系统纳入, 包括库存流动、补

给速度、充电速率、可换电池数量、人员运作能力、

班次限制、开放时段及高峰排队等. 现有模型普遍以

静态、无限容量或均质中心为假设, 这与企业多仓运

营中的资源瓶颈与异构性存在明显偏差. 第三, 对
“中心-卡车-无人机” 三主体的资源耦合关系仍缺少

深入刻画. 例如: 中心能否作为无人机的临时前置

仓、车辆能否在中心间流动、无人机能否在非母中心

补能、中心是否需要进行车机流量调控等问题.
未来可从多方面深化MD-VRPD研究: 首先, 构

建能够刻画中心间共享、竞争与协同机制的统一模

型框架, 使多中心网络从 “并列节点” 演化为 “相互

作用的系统主体”, 从而支持任务跨区域转移、资源

动态共享、无人机池共用等现实机制. 其次, 引入更

真实、更动态的中心资源描述, 包括库存、设施能

力、排队机制、补给周期、操作能力等, 使中心从静

态节点转变为具有时变运营约束的动态资源体. 第
三, 探索 “可移动中心” 与 “弹性部署中心” 的新结

构. 在城市即时配送、节假日高峰或应急物流中, 中
心可能呈现可移动与弹性部署特征. 例如临时前置

仓、移动仓库或基于卡车的 “车仓一体化” 节点. 第

四, 多中心环境下 “中心-卡车-无人机” 三主体的协

同机理仍需深入研究, 包括车辆能否跨中心流动、无

人机能否在非中心节点补能、中心如何对车机流量

进行协调与分配等问题. 

5    未来研究方向

现有面向 “最后一公里” 的 VRPD研究已形成

丰富的建模要素与拓展谱系, 但仍存在若干不足:
在应用研究层面, 不同配送场景在订单密度与

可预测性、时间窗紧迫程度、成本敏感性、可靠性要

求上存在显著差异, 但现有研究往往对场景运行逻

辑作简化处理, 且多局限于单一场景, 在具体应用场

景的适配与验证上仍显薄弱, 未能充分将场景差异

映射到 VRPD模型目标权重、参数刻画与车机同步

规则中, 对多运力生态与空域/监管的政策约束考虑

也相对欠缺.
在理论研究层面, 就参数刻画而言, 静态、确定

型、同质化设定仍较为普遍, 交通状态、气象扰动、

空域可用性与订单到达波动等现实因素融入参数体

系的程度有限. 就模型构建而言, 对环境与社会维度

目标的量化口径与权重设定的讨论还有待深入; 对
混合协同、多次会合等复杂组织形态的模块化刻画

仍不充分; 约束体系则更强调载荷、续航等资源可行

性, 而对停车装卸、起降占用冲突、平台规则与协同

失败回退等运营机制约束纳入不足. 就拓展模型而

言, 不同研究在假设边界、同步规则与可行域结构等

关键设定上尚缺乏统一表达, 导致同类问题难以公

平对比、拓展模型单元难以复用, 研究积累呈现碎片

化.
随着低空物流走向规模化与常态化运营, “最后

一公里” VRPD建模可沿着以下几个方向深化:
在应用研究层面, 将典型配送场景的订单结构、

服务承诺与组织流程沉淀为可复用的场景模板, 并
建立其与优化目标、约束体系与协同规则的对应关

系; 进一步面向多场景/跨行业与众包运力, 构建共

享空域与资源池下的任务优先级调度与协同优化框

架, 同时将对应的监管规则融入模型.
在理论研究层面, 首先, 推动参数体系从静态边

界走向动态与情景相关的刻画, 对交通、风场、空域

管制与需求到达的时变性进行统一描述, 并纳入连

续时间同步或滚动决策框架; 其次, 在模型构建上进

一步强化多维优化目标的细粒度刻画与融合, 提升

环境与社会维度的系统建模与权衡机制, 同时将停

车与装卸、起降占用冲突、充换电/维护、协同失败回

退与恢复等运行过程, 以及航路分层、禁限飞分区与

16 控 制 与 决 策 第x卷



时隙等治理规则逐步内生化为可组合的约束模块,
以缩小理论可行与实际运营可行间的差距; 第三, 体
系化推进异构、多主体、动态/时变与不确定条件下

的扩展研究, 并将多点访问、需求可拆分、取送货与

多配送中心等机制纳入更模块化、可复用的 “模型

族” 组织方式, 探索跨模式融合与自适应组合的复

合型 VRPD, 从而提升扩展模型之间的可比性、可复

用性与可迁移性. 

6    结　语

本文按照 “场景驱动-参数刻画-建模基础-模型

拓展” 的逻辑链条, 对现有 “最后一公里” VRPD研

究的建模要素、结构单元与演化路径进行系统梳理.
具体而言, 本文从业务需求差异出发, 明确其对优化

目标与关键约束优先级的影响; 进一步总结关键参

数设定如何塑造可行域边界、协同强度与成本/能耗

结构; 在此基础上, 将基础协同模式、优化目标、约

束体系抽象为可复用的建模基础, 并对异构载体、动

态/时变需求与不确定环境等扩展进行梳理, 为后续

模型设计与对照提供更清晰的建模框架.
但本文尚未进行系统的文献计量分析, 对算法

体系、实验数据与设计的讨论亦未作展开. 未来综述

可从以下三个方面进一步深化: ①引入文献计量与

知识图谱等方法, 对研究热点、主题演化与关键分支

开展定量识别与证据支撑. ②进一步纳入算法维度,
梳理模型类型与求解方法之间的对应关系与适用边

界, 总结不同方法在求解质量、可扩展性与计算时效

方面的优劣, 为算法选择与改进提供更直接的参考.
③系统梳理算例生成方式、公开数据与真实数据来

源, 并对实验设置、评价指标与复现效果进行对比分

析, 提升跨研究的可比性与可复现性.
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