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摘  要 

建立单卡车与多无人机协同配送且无人机可携带多需求的物流网络，基于最小化配送的总成本，构建无

人机多次访问且与卡车协同配送的线性混合整数规划模型，使用自适应大邻域搜索算法对其进行求解，

最后通过求解算例论证模型和算法的效果。研究表明，无人机–卡车协同配送比单独卡车配送节约了更

多的成本，而携带多无人机的卡车–无人机配送系统相较于仅携带单无人机的卡车–无人机系统和单独

卡车配送的系统表现更好，自适应大邻域搜索算法求解此模型也更优于CPLEX求解器。 
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Abstract 
Establish rural background order truck and UAV collaborative distribution logistics network, based 
on minimizing the summary cost, build the drones multiple visit and truck with distribution linear 
mixed integer planning model, using the adaptive large neighborhood search algorithm to solve the 
effect of the model and algorithm. Research shows that drones-truck collaborative distribution than 
separate truck distribution saves more cost, and carry more drones truck-drone distribution sys-
tem compared with only a single drone truck-drone system and separate truck distribution system 
is better, adaptive large neighborhood search algorithm solving this model is better than the CPLEX 
solver. 
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1. 引言 

近年来，随着所有零售公司迅速从实体店转移到电子商务渠道，零售业的销售方式发生了根本的转

变，可以说互联网是将传统零售业务转变为电子商务的原因，而同期，在大数据、人工智能的驱动下，

线上线下市场双向联动，新零售或将代替电商，成为全新的商业模式[1]。而在线零售的加速发展，快递

配送量的持续增长，物流服务商面临“最后一公里”配送的诸多挑战[2]。据中国国家统计局(2021a)通报

的数据，2020 年社会消费品零售总额 39.198 万亿元人民币，其中在线零售的实物产品销售额 9.759 万亿

人民币。2019 年年底新冠肺炎疫情爆发，受此影响，2020 年社会消费品零售总额同比下降 3.9%，然而在

线零售额和快递配送量逆势增长 14.5%和 31.2%，近五年的年均增长率分别为 24.8%和 32.5%，在线零售

业与快递服务业市场规模持续扩大[3]。因此，研究如何使用无人机的配送方式解决最后一公里问题有重

要的现实意义。 
已有国内外学者对带有无人机协助的车辆路径问题进行研究。Murray 等(2015)对于加入无人机串联

配送旅行商问题(FSTSP)和无人机并联配送的旅行商问题(PDSTSP)进行了研究。这两类问题的出现用于

解决仅含有一组客户和一个仓库且一个客户只被卡车或者无人机服务一次，这些研究均以配送时间最小

化建立目标。在无人机卡车并联配送模式下，大多数情况针对一组客户点距离仓库均不是很远，此时无

人机不跟随卡车同步配送，仅需要从仓库出发，完成配送后回到仓库，循环往复，卡车则单独出发配送

相对更远的客户；而在无人机卡车串联配送模式下，卡车会携带无人机一起进行配送，此模式下无人机

在某一卡车到达的节点会被释放去完成配送，且单次释放携带单一需求，卡车在此过程则继续前往下一

个客户点，并在发射无人机之后的某一顾客点回收无人机[4]。针对上述两种问题，后续的学者们展开了

一系列的拓展。Schermer 等(2019)题出的 FSTSP 就是最初的一种无人机–卡车配送思想，用于“最后一

公里交付”，并对单卡车与多无人机以最小化返程时间进行了建模研究，并允许无人机携带多需求[5]。
Dayarian 等(2020)提出带有无人机支持的配送新逻辑模型，该模型下卡车等待所有发射的无人机作业完成

后再出发前往下一客户点，卡车于此情形下更多作为辅助去支持无人机完成配送[6]。最后多卡车与多无

人机配送问题也得到相关研究，如 Wang 等(2019)对多辆卡车与多无人机共同提供配送服务，但此类问题

的复杂程度常常难以解决，本篇不再过多叙述。国内也有部分研究黄凯明等(2018)在带有无人机辅助的旅

行商问题的基础上研究车载无人机三层协同路径规划问题[7]。刘想等(2019)以物资配送为场景，研究了

单卡车多无人机协同配送的双层路径规划问题，采用基于节约思想、回归思想的启发式算法求解[8]。 
在算法优化方面，刘想等(2019)考虑时变性的单卡车与单无人机联合配送的路径规划问题，建立MILP

模型并采用分支切割算法和变邻域搜索算法求解[8]。Boccia 等(2019)以最小化行驶成本和客户等待时间

为优化目标构建携带有无人机的旅行商问题模型，采用改进蚁群算法和 K-means 迭代聚类算法求解[9]。 
综上所述，现有文献对卡车–无人机协同配送及对其进行算法优化方面进行了深入研究，卡车–无

人机联合配送的灵活性决定其并无固定模型，单卡车单无人机配送效率受限制，而多卡车多无人机问题
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会十分复杂导致在大规模问题中难以解决，因此单卡车多无人机在串联工作背景下可以进行更多的优化，

先前的研究也确实缺乏部分的讨论，比如对于模拟实际农村环境算例以及对卡车–无人机系统配送整体

性能优化。此类问题求解使用了各种不同的启发式算法，效果各不相同，而求解质量应同样作为研究的

一环[10]。因此，本文对于求解加入卡车–无人机作业路线的考虑，针对单卡车与多无人机，无人机可携

带多需求且与卡车协同的配送系统建模，最后使用自适应大邻域搜索算法进行较大规模随机生成算例优

化求解，提升整体的求解质量。 

2. 联合配送建模与算法优化分析 

2.1. 假设与参数 

1) 每架无人机可携带多需求 
2) 无人机可以在起始点、终点及卡车访问的顾客点发射或回收 
3) 卡车在能够装载所有无人机的同时可以携带所有的需求量 
4) 发射或回收无人机所产生的时间忽略不计 
5) 卡车与无人机服务顾客点的服务时间忽略不计 
N，s，d：顾客点集合，s 为起始点，t 为终点； 

sN ： N s∪ ，顾客点与起点的集合； 

tN ： N t∪ ，顾客点与终点的集合； 

stN ： N s t∪ ∪ ，顾客点与起点和终点的集合； 
A：所有路线的集合 ( ){ }( ), , ,s tA i j i N j N i j= ∈ ∈ ≠ ； 

D：所有无人机 d 的集合； 
K
ijd ：卡车从 i 点到 j 点的距离； 
D
ijd ：无人机从 i 点到 j 点的距离； 

K
ijt ：卡车从 i 点到 j 的旅行时间； 
D
ijt ：无人机从 i 点到 j 的旅行时间； 

e：无人机最大续航时间； 
L：任意车辆的最大工作时间； 
M：一个很大的正数； 

ijx ：二进制决策变量，若卡车经过 ( ),i j 为 1，否则为 0； 

ijdy ：二进制决策变量，若无人机 d 经过 ( ),i j 为 1，否则为 0； 

ijdz ：二进制决策变量，若卡车搭载无人机 d 经过 ( ),i j 为 1，否则为 0； 

idw ：二进制决策变量，若卡车在 i 点发射或回收了无人机 d 为 1，否则为 0； 
K
ika ：连续决策变量，卡车到达 i 点时的时间； 
D
ika ：连续决策变量，无人机 d 到达 i 点时的时间； 

idb− ：连续决策变量，无人机 d 被发射后到达 i 点累计飞行时间； 

idb+ ：连续决策变量，无人机 d 被发射后离开 i 点累计飞行时间。 

2.2. 模型建立 

 ( ) ( ) ( ), ,min
s

K K D D
ij ij ij iji j A d D i j Ap c d x c d y

∈ ∈ ∈
+∑ ∑ ∑  (1) 

目标函数(1)将总成本最小化 
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 . . 1sjj Ns t x
∈

=∑  (2) 

 1itj N x
∈

=∑  (3) 

约束(2)和(3)则确保卡车必须从起始点 s 离开并最终稿返回到终止点 t 

 ,
s tij ihi N h Nx x j N

∈ ∈
= ∀ ∈∑ ∑  (4) 

约束(4)为流量守恒，若卡车在非终点节点到达，则必须由该节点驶出 

 ,
t t s tsjd sjd itd itdj N j N i N j Ny z y z d D

∈ ∈ ∈ ∈
+ = + ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (5) 

约束(5)表示无人机的数量守恒 

 , ,
t t t tijd ijd jhd jhdi N i N h N h Ny z y z j N d D

∈ ∈ ∈ ∈
+ = + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (6) 

约束(6)表示无人机的流量守恒 

 1, ,
s sijd ijd ti N i Ny z j N d D

∈ ∈
+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑  (7) 

约束(7)表示无人机不能重复访问顾客点 
 1,iji N x j N

∈
≤ ∀ ∈∑  (8) 

约束(8)表示卡车不能重复访问顾客点 

 ( ), , ,K
ijd ijz x i j A d D≤ ∀ ∈ ∀ ∈  (9) 

约束(9)表明约束状态，卡车搭载无人机时，该无人机不可独立活动 

 1 ,
s sij ijd jdi N i N d D d Dx y w j N

∈ ∈ ∈ ∈
+ ≥ − ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (10) 

 1 ,
s sij ijd jdi N i N d D d Dx y w j N

∈ ∈ ∈ ∈
+ ≤ − ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (11) 

约束(10)和(11)表示若 j 点不是发射回收节点，则该点有且仅有卡车或无人机访问一次 

 3 , ,
s s t tij ijd jh jhd jdi N i N h N h Nx y x y w j N d D

∈ ∈ ∈ ∈
+ + + ≥ ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (12) 

 2 2 , ,
s s t tij ijd jh jhd jdi N i N h N h Nx y x y w j N d D

∈ ∈ ∈ ∈
+ + + ≤ + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑  (13) 

约束(12)和(13)共同表示三种特殊路线情形： 
j 仅为回收节点，此时无人机与卡车均访问 j 点，且之后卡车搭载该无人机离开； 
j 仅为发射节点，此时 j 点仅有卡车访问且在该点发射无人机之后各自前往下一节点； 
j 既是发射节点也是回收节点，此时卡车无人机均访问该点，且之后再次发射无人机各自离开 

 ( )1 , ,K K K
jk ik ij ij s ta a t x M i N j N≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈  (14) 

 ( )1 , , ,K D D
jk id ij ijd s ta a t x M i N j N d D≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (15) 

约束(14)和(15)构成卡车抵达节点的时间要求 

 ( )1 , , ,D D D
jd id ij ijd s ta a t y M i N j N d D≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (16) 

 ( )1 , , ,D D D
jd ik ij ijd s ta a t y M i N j N d D≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (17) 

约束(16)和(17)构成无人机抵达节点的时间要求 

 ,
s

K
jk ij ti Na L x j N

∈
≤ ∀ ∈∑  (18) 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144338


姚钊艺 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144338 885 建模与仿真 
 

 ( ) , ,
s s

D
jd ijd ijd ti N i Na L y z j N d D

∈ ∈
≤ + ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑  (19) 

约束(18)和(19)构成最大工作时间限制 

 ( )1 , ,id id stb w M i N d D+ ≤ − ∀ ∈ ∀ ∈  (20) 

约束(20)表示无人机在发射前自身电量已满 

 , ,id id idb b Mw i N d D+ −≥ − ∀ ∈ ∀ ∈  (21) 

 , ,id id idb b Mw i N d D+ −≤ + ∀ ∈ ∀ ∈  (22) 

约束(21)和(22)表示在节点配送时忽略耗电 

 ( )1 , ,D
jd id ij ijd s tb b t y M i N j N d D− +≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (23) 

约束(23)对无人机抵达顾客点的累计飞行时间进行更新 

 ,
sjd ijd ti Nb e y j N d D−

∈
≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  (24) 

约束(24)限制无人机的最大续航时间。 

2.3. 自适应大邻域算法 

自适应大邻域搜索算法(ALNS)是Ropk等在解决基于时间窗的货物交付问题(VRPTW)所提出的一种

启发式算法。其基本思想是通过对邻域搜索算子的历史表现来赋予其权重，自适应的破坏和修复，以达

到搜索最优解的目标[11]。算法的核心组成部分包括初始解的构造、算子的设计、算子选择策略和自适应

权重调整机制、以及解的接受准则和算法的停止条件等。 
通常 ALNS 会有一些破坏算子和修复算子方法作为输入，先通过 CPLEX 求得一个初始解，然后根

据问题设置相应破坏方法算子和修复方法算子，通过不断地破坏和修复解来完成对全局的搜索，得出更

优解，并且会在每一次迭代中更新这些破坏和修复策略的权重，将权重应用到接下来的破坏以及修复，

不断地对解进行破坏与修复操作，完成后更新策略方法的权重，再通过模拟退火验收标准来以一定概率

接受现有解，从而避免陷入局部最优解，重复此过程直至达到迭代次数上限，输出最后所求得目标值，

结束循环。 
ALNS 算法具体流程表如下表 1 自适应大邻域搜索算法所示： 

 
Table 1. Adaptive large neighborhood search algorithm 
表 1. 自适应大邻域搜索算法 

Algorithm 1. Adaptive large neighborhood search 
1: input: initial temperature: Ts, iterations: n, maximum iterations without improvement: Im 

2:    Sc←generate initial solution (3.1) 

3:  Sb←Sc 

4:  T←Ts 

5:  I←0 

6:  for iteration ← 1 to n 

7:    d←select a destroy operator from ϕ−  (3.3) 

8:   r←select a repair operator from ϕ+  (3.3) 
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续表 

9:     St←apply the operator and r to cS  (3.2) 

10:    if f(St) < f(Sb) (3.4) then 

11:       Sb←St 

12:     else 

13:        I←I + 1 

14:    if Random(0, 1) ≤ exp((f(St) − (f(Sc))/T) (3.4) 

15:       Sc←St 

16:    update the weight of the d and r according to their performance (3.3) 

17:    if I ≥ Im then 

18:       Sc←Sb 

19:       reset the scores of operators and I 

20:    T←T × c 

21:  return Sb 

3. 实验评估 

本文所有的算法均在配置 R7-4800 处理器，32GB 运行内存，64 位 Windows 11 操作系统的计算机上

进行。运用的求解器为Cplex12.9，ALNS 算法的编程在 Matlab 2021a 中完成。 

3.1. 实验环境 

由于卡车–无人机系统研究目前仍处于发展完善阶段，各种不同假设下的配送系统并无完全适合本

文进行实验，故本文不同规模大小的不同算例主要采用依据实际生活区域进行随机生成方式产生，且通

过对于一些关键点的限制和随机排布来达到预期的算力效果，如在生成前对顾客点类型按是否能被无人

机服务进行划分，从而近似替代农村真实环境中大山、河流等因素的替代，以达到更真实环境的效果。 
本文共生成 50 个 FVRPD 算例，共 5 组顾客节点数，为 n = {10, 25, 50, 75, 100}，每组节点数各 10

个不同算例，其中每组顾客点分布在 40 × 40 与 50 × 50 样例的各 5 个算例，中小规模问题 n = {10, 25, 
50}，大规模问题 n = {75, 100}。对于所有的算例都有唯一卡车 K 与无人机 D = 2。所有的顾客点均可以

被卡车服务，但仅有 90%的点可以被无人机服务。顾客点的需求 id 对于可以被无人机服务的顾客点在区

间[0, 20]上随机生成，对于仅可被卡车服务的点则在区间[20, 100]上随机生成[12]。假设卡车的容量

3 TKQ = ，行驶的平均速度 35 km/hKV = ；对于无人机，最大载重 30 kgDQ = ，平均速度 70 km/hDV = 。

无人机最大续航时间 1 he = 。图 1 为已设置好参数的算例生成图。 

3.2. 实验结果 

本节将为围绕 50 个不同的算例展开实验计算结果的详述，其中中小规模问题实验结果如下表 2 所

示，对于结果保留小数点后一位。表中分别展示了 ALNS 算法实验结果与运用求解器 Cplex 求解出的结

果，并综合对比了两种求解方法的解的质量与完成的时间。 
表中第一步应用 Cplex 求解本文所提出的模型，并将求解时间限制在 3600 s，记录每个算例的下界

Bl，计算出每个算例的最优目标函数值 ZC及对应的运算时间 TC；第二步使用本文提出的 ALNS 算法对小

规模的每个算例进行计算，为了更好地测试 ALNS 算法的稳定性，ALNS 算法均会对每个算例进行十次 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144338


姚钊艺 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144338 887 建模与仿真 
 

 
Figure 1. UAV truck system instance 
图 1. 无人机–卡车系统算例示例 

 
运算，十次运算会得到一个平均最优目标函数值 ŽA及一个平均运行时间 ŤA。此外表中还有三项衡量实验

结果的指标 GapC (%)、GapA (%)、ImpA (%)。前两者描述了 Cplex 与 ALNS 算法距离下界的程度，后者表

示 ALNS 相较于 Cplex 求解的提升程度。实验计算结果如下表 1 实验结果汇总表。其中三项指标的表达

式分别为： 

( )Gap % 100
C

l
C C

Z B
Z
−

= × ， ( )Gap % 100
A

l
A C

Ž B
Z
−

= × ， ( ) ŽImp % 100
C A

A C
Z

Z
−

= × 。 

详细计算结果如下表 2 实验结果汇总表。对于只有 10 个客户点的算例，Cplex 与本文 ALNS 算法均

找到了 9/10 的最优解，但 ALNS 算法的平均计算时间为 15.3 s，比 Cplex 求解器计算平均花费时间 662.9 
s 要小得多；当客户点数提升至 25 与 50 后，表中 GapC (%)和 GapA (%)已经不存在结果为 0 的情况，说

明此时两种方法均不能求解目标函数值至最优解，但仍然可以发现此时除了 25 客户点下的第三组，其他

组的求解结果 ALNS 均优于 Cplex 求解器，顾客点数为 25 下的 ImpA (%)的平均值达到了 10.5，顾客点数

升至 50 时 ImpA (%)则达到了 24.4。并且在客户点数量达到 50 之后，Cplex 求解器的求解时间均已达到最

大时间 3600 s，相比之下 ALNS 算法仅仅用到了 117.9 s 的平均时间。综上可以看出 ALNS 算法在中小型

规模问题上较大程度上的提升了求解的质量与效率。 
 
Table 2. Summary table of the experimental results 
表 2.中小规模实验结果汇总表 

算例  Bl ZC ŽA GapC (%) GapA (%) ImpA (%) TC ŤA 

10 

1 52.1 52.1 52.1 0 0 0 59.5 14.4 

2 30.5 44.5 44.5 33.4 33.4 0 3600.0 15.3 

3 90.9 90.9 90.9 0 0 0 112.3 16.0 

4 75.7 75.7 75.7 0 0 0 1127.8 16.5 

5 88.2 88.2 88.2 0 0 0 409.1 13.2 

6 63.3 63.3 63.3 0 0 0 89.9 13.9 
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续表 

 

7 57.6 57.6 57.6 0 0 0 851.2 15.2 

8 55.8 55.8 55.8 0 0 0 160.9 13.9 

9 69.2 69.2 69.2 0 0 0 105.2 16.8 

10 77.4 77.4 77.4 0 0 0 113.2 15.5 

均值  − 63.2 63.2 3.3 3.3 0 662.9 15.3 

25 

1 100.7 144.5 136.9 30.3 25.1 5.3 2450.2 38.6 

2 56.6 81.6 80.5 30.6 29.3 1.3 1852.3 50.2 

3 86.4 130.9 124.4 34.0 29.0 5.0 2863.5 40.8 

4 63.9 118.2 107.4 45.9 36.8 9.1 2536.4 45.3 

5 71.1 110.6 95.2 35.7 21.8 13.9 2753.2 55.2 

6 45.2 116.1 92.3 61.1 40.6 20.5 3205.2 41.3 

7 96.8 136.4 136.9 29.0 29.4 −0.4 1905.0 36.5 

8 88.5 147.6 140.3 40.0 35.1 4.9 2535.5 32.2 

9 35.2 104.2 83.7 66.2 36.9 19.7 2580.6 47.8 

10 106.2 182.3 153.9 41.7 26.2 15.6 1789.3 51.9 

均值  − 123.5 113.5 41.5 31.0 10.5 2432.3 44.0 

50 

1 98.0 321.3 225.6 69.5 29.8 39.7 3600.0 113.9 

2 82.3 152.7 99.1 46.1 35.1 11.0 3600.0 115.8 

3 151.9 335.3 195.8 54.7 31.6 13.1 3600.0 119.4 

4 92.4 206.2 137.4 55.2 33.4 21.8 3600.0 113.4 

5 96.5 262.2 192.5 63.2 26.6 36.6 3600.0 120.1 

6 102.7 217.6 140.6 52.8 35.4 17.4 3600.0 124.2 

7 120.3 237.8 150.0 49.4 36.9 12.5 3600.0 115.2 

8 88.6 263.0 145.4 66.3 42.7 21.6 3600.0 123.6 

9 73.9 166.4 124.0 55.6 22.5 30.1 3600.0 110.6 

10 144.1 500.3 368.7 71.2 26.3 44.9 3600.0 122.6 

均值   272.4 182.5 57.5 33.1 24.4 3600.0 120.2 

 
对于较大规模问题 n = {75, 100}总共 20 数量的算例，ALNS 算法也同样采取实验十次求均值方式完

成。详细计算结果如下表 3 大规模实验汇总表所示。 
 

Table 3. Summary table of the experimental results of big-size 
表 3. 大规模是实验结果汇总表 

算例 
n = 75 n = 100 

ZA ŽA Gap ŤA ZA ŽA Gap ŤA 
1 178.6 182.3 2.0 532.2 230.3 236.7 2.7 1131.2 

2 159.4 163.6 2.6 580.5 248.6 256.8 3.2 1032.7 
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续表 

3 183.3 186.5 1.7 496.0 196.5 204.2 3.8 960.0 

4 230.2 237.0 2.9 558.6 377.2 390.3 3.4 1010.5 

5 198.4 203.4 2.5 592.6 297.4 308.2 3.5 1079.8 

6 265.7 271.5 2.1 513.4 355.9 363.6 2.1 896.4 

7 246.1 250.3 1.7 530.8 203.7 206.5 1.4 976.7 

8 271.9 276.3 1.6 613.9 255.6 262.9 2.8 1089.2 

9 228.3 231.4 1.3 546.7 278.1 288.7 3.7 1102.0 

10 196.8 199.6 1.4 539.3 303.5 309.6 2.0 1040.1 

均值 215.9 220.2 2.0 550.4 274.7 282.8 2.9 1031.9 

 
由于问题规模的增大，此篇幅提到的模型要想获取更优解变得困难重重，甚至成为了 NP-hard 问题，

且考虑到该问题类型并无完全对等的其他启发式算法进行比较，因此记录下述实验结果以及给出相对应

指标来检验算法在较大规模问题中的发挥水平。首先对每组算例重复地运行十次，记录目标函数平均值 
AŽ 、最优值 AZ 以及平均运行时间 AŤ ，解的离散程度 ( )Gap % 100

A A

A
Ž Z

Ž
−

= × 。 

伴随问题规模的逐渐增大，实验平均计算时间发生明显的改变，在顾客点为 75、100 时，ALNS 算

法的平均时间 AŤ 分别为 550.4、1031.9，但耗时仍处于可接受范围内，而 Gap (%)的平均值分别为 2.0、
2.9，其中 Gap (%)的最小值为 1.3，最大值为 3.8，大规模问题通过 ALNS 算法所求得的目标值距离平均

水平浮动较小，因此在求解大规模此问题时 ALNS 算法具备了稳定性和可行性。综上可以看出在大规模

问题中，ALNS 算法同样能提供较高质量的解。 

3.3. 系统优化分析 

为验证本文无人机–卡车联合配送系统的高效性，引入三种不同配送方式并分别计算其最低成本：

第一种方法单独卡车配送；第二种方法单独无人机配送，在所有客户都由从仓库派来的能提供无限电池

容量的无人机条件下进行；第三为本文提出的卡车–无人机联合配送，无人机数量为 2。卡车行驶每千米

的单位成本 1Kc = ，无人机行驶每千米的单位成本 0.2Dc =  (图 2)。 
 

 
Figure 2. UAV truck system instance 
图 2. 无人机–卡车系统算例示例 

 
在本文实验环境的基础上分别求得三种方式在客户点数为 10、25、50 下求得的最低成本，其中黄色

为方法三联合配送，橙色为方法二无人机配送，红色为方法一卡车配送。可以直观地看出卡车–无人机

联合配送比其他两种方式节省了更多的成本。 
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4. 结论 

本文提出了一种卡车–无人机联合配送系统并建立了对应模型，这种模型中无人机可以携带多需求，

且能与卡车进行协同配送作业，并相较于单独的卡车或无人机配送效率更高，成本更低，且摆脱了卡车

无人机协同过程中等待时间的问题。将卡车作为无人机的发射载体，使无人机在任意节点均能发射服务

其他客户，使得配送的整体过程更加灵活，应对更复杂的环境，卡车不方便到达的配送点可发射无人机

进行配送，同时卡车携带无人机又弥补了无人机续航不足的短板。 
试验结果表明使用 ALNS 算法能够优化本文所提出的模型求解，相比较于 Cplex 求解器，随着客户

点及需求的增加放大，ALNS 算法也逐渐表现出更高效与高质量的求解，当达到 50 客户点的中规模问题

时，可整体比 Cplex 求解质量提升 24.4%。并且在较大规模问题也能高效率高质量地提供更优目标值。 
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