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摘  要 

随着无人机技术的成熟与商业化应用加速，无人机与卡车协同配送凭借“空地结合”的灵活性，弥补无人

机在续航和载重上的短板，成为解决“最后一公里”以及地面交通拥堵难题的重要方案。本文围绕无人

机协同配送的核心模式展开综述，梳理了并行配送、混合配送、卡车支持无人机、无人机支持卡车四类

主流协同模式的功能定位，分析多场景下卡车–无人机协同模式的应用模式。通过分析近年来卡车–无

人机协同配送的主要研究成果，本文总结了现有的研究方法和未来可能的发展趋势，为学术界和物流业

提供一定的理论依据和实践指导。 
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Abstract 
With the maturation of drone technology and the acceleration of commercial applications, the col-
laborative delivery between drones and trucks, leveraging the flexibility of “air-ground integration,” 
compensates for the limitations of drones in endurance and load capacity, becoming a crucial solu-
tion to the “last mile” and ground traffic congestion challenges. This paper reviews the core models 
of drone collaborative delivery, outlining the functional positioning of four mainstream collabora-
tive modes: parallel delivery, hybrid delivery, truck-supported drones, and drone-supported trucks. 
It analyzes the application patterns of truck-drone collaborative modes across multiple scenarios. 
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By examining recent research achievements in truck-drone collaborative delivery, this paper sum-
marizes existing research methods and potential future trends, providing theoretical foundations 
and practical guidance for both academia and the logistics industry. 
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1. 引言 

随着消费升级和 O2O (Online to Offline)模式的普及，物流行业已从“规模驱动”转向“体验驱动”，

但在物理空间和运营成本上遇到了明显的天花板。物流“最后一公里”的终端对象是顾客(消费者或受灾

者)，本质是物流服务链的末端配送，在这一环节往往面临需求、时效、资源、协调等多方面问题[1]，成

为当前物流配送领域的持续痛点和成本攀升点。此外，随着电商发展，即时性要求严苛、订单波动大、

服务体验不均等变化，使得“最后一公里”难题成为重中之重。如何解决“最后一公里”的问题，近年来

持续发力的“低空经济”给出了一套可行的解决方案。在业界和研究领域都广泛探讨以无人机为代表的

低空运营服务能否解决“最后一公里”以及地面交通拥堵带来的难题。 
物流履约是从客户下单到售后闭环的全流程服务体系，核心目标是在承诺时间内以合理成本将商品

精准交付至客户手中，其关键环节包括订单承诺、库存配置、渠道选择、交付方式与售后履约，而无人

机协同聚焦末端配送、支线补货、特殊场景应急履约三大核心场景，嵌入库存配置与交付方式的衔接环

节，作为跨仓快速补货工具和最后一公里配送补充方案，与传统履约环节联动衔接，成为物流履约链条

中提升履约效率的关键未来创新点。 
近年来，无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)技术的快速发展，使得无人机能够胜任物流配送的

任务，同时减少最后一公里配送环节的高昂物流成本[2]。目前，无人机在物流领域包括同城配送、外卖、

医药等，展现出较大潜力，世界各地的多家公司包括 DHL、FedEx、Google、UPS、美团和亚马逊已经将

无人机应用于最后一公里的配送环节中[3]。无人机配送顺应消费习惯迭代、城市密度提升、技术驱动变

革等变化，市场规模持续增长，美团无人机已完成超 60 万真实订单，深圳开通多条“天空之城”配送航

线，京东在广东山区布局 200 个起降点，有效降低生鲜损耗率，充分验证了无人机物流的商业价值。政

策层面上，国家空管委办公室已批准多个省份开展低空空域协同管理改革试点，政策的宽容性有所上升。

据中国民航局预测，2025 年我国低空经济市场规模已达 1.5 万亿元，较上年实现大幅增长，无人机运营

企业近 2 万家，eVTOL (electric Vertical Take-off and Landing，电动垂直起降飞行器)年度订单总额超 300
亿元。 

与传统地面运输配送相比，无人机的飞行不受道路网络拥堵和地理条件限制，这使得无人机能够

在更多场景(如山区、灾区)快速收发快递包裹，此外，无人机飞行速度远快于地面车辆，如果应用在

实际配送场景中可以提高投递效率，使即时配送成为可能。然而，无人机配送在应用中也存在如下弊

端：1) 电池续航时间短，因此无法进行更长距离的配送；2) 有效载荷较低，因此无人机配送对货物

的重量有较大限制；3) 容易受天气影响，大风等恶劣天气导致停运的可能性增大。如果无人机与地面
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车辆(例如卡车)串联使用，则可以解决相对较短的行程和有限的容量问题，并且可以进一步增强无人

机的效用[4] [5]。 
为了解当前无人机的应用范式，针对目前研究主要关注的应用场景和应用模式进行系统回顾，以

“truck-drone”，“delivery”，“UAV”等关键词，在知网和 Web of Science 中进行文献搜集，总结当

前无人机在终端配送模式下的应用和研究动态。 

2. 无人机协同配送的主要模式 

在无人机参与的最后一公里的配送系统中，一般包含配送载具、调度中心(仓库或实体商店)、顾客四

类主体，顾客订单需求到达后，在调度中心中进行分拣和包装，由配送载具(卡车或无人机)进行送货，完

成订单的履约。 
 

 
Figure 1. Truck-drone collaboration modes 
图 1. 卡车–无人机协同方式示意图 

 
其中在配送环节，由于多种原因，例如订单动态到达、配送载具的限重、订单的时间窗要求等，导

致配送载具出发时未能携带即将服务的顾客的订单内容物，需要配送载具返回调度中心装载顾客订单后，

继续履约，此处返回调度中心的动作，称之为“补货”。由此在具体的配送环节中，进一步细化为“送

货”和“补货”。在无人机参与时，可以考虑卡车和无人机在送货和补货上的角色分配，根据两者角色不

同，分为四种协同模式见表 1，示意图见图 1。 
 
Table 1. Role allocation and methods in truck-drone collaborative mode 
表 1. 卡车–无人机协同模式下的角色分配和方式 

 
卡车 无人机 

协同方式 示意图编号 
送货 补货 送货 补货 

并行配送 P  P  从调度中心出发分别服务顾客 (a) 

混合配送 P  P  卡车搭载无人机的形式，分别服务顾客 (b) 

卡车支持无人机配送  P P  卡车承担充电站、平台的形式，无人机服务顾客 (c) 

无人机支持卡车配送 P   P 无人机承担补货的角色，卡车服务顾客 (d) 
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2.1. 并行配送模式 

并行配送模式通常用于客户密集分布在车库附近的情况，如城市中心的居民区等。卡车和无人机分

别服务不同的客户，卡车服务订单货物重量较大、距离较远的顾客，无人机服务距离调度中心较近的顾

客。在并行配送模式下，卡车和无人机在路径和时间上不涉及协同，只存在顾客的任务分配，在实际的

执行过程中，均从履约中心出发前往顾客点进行履约[6]。 

2.2. 混合配送模式 

混合模式配送模式用于大型任务场景和分散客户的情况。卡车和无人机都作为送货服务载具，面向

顾客进行服务，通常会由卡车搭载无人机，在邻近无人机的服务顾客点的位置进行无人机的放飞，这些

位置通常是卡车服务的顾客点，此时可以由卡车和无人机同时进行履约，再由卡车在相同点位或者下一

个卡车服务的顾客点位进行无人机回收。这一模式飞行伙伴旅行推销员问题(Flying Sidekick Traveling 
Salesman Problem, FSTSP)首先由 Murray 和 Chu [6]提出，描述了单无人机和单卡车场景的优化，其中一

组客户必须由送货卡车或与送货卡车配合运行的无人机恰好服务一次，其目标是最大限度地减少游览完

成时间。Agatz 等[7]提出带无人机的旅行商问题(Traveling Salesman Problem with Drones, TSP-D)，考虑无

人机起飞和返回位置相同的情况下单无人机和单卡车的协同。 
FSTSP和TSP-D问题可以拓展至单卡车多无人机(mFSTSP)和多卡车多无人机(VRPD)的情况。Murray

和 Raj [8]将 FSTSP 问题中卡车使用的无人机数量由一个拓展到多个，为避免同一个时刻，多架无人机放

飞和回收时的安全问题，作者将卡车上的操作排程问题(包括无人机的放飞和接收、服务顾客)和卡车–无

人机混合车队的路由问题结合在一起，研究发现使用多架无人机配送可以显著减少配送时间，但随着无

人机数量的增加，额外无人机带来的边际效益递减。Wang 和 Sheu [9]研究了无人机可以停靠在不同卡车

上进行协助配送，他们提出了一个混合整数规划模型，并开发了一种分支定价算法解决综合调度问题。 

2.3. 卡车支持无人机配送 

该模式常用于地形受限或道路网络封闭的情况，此时，卡车会因为道路畅通性问题无法到达目标点

位，无人机作为主要投递工具，受限于续航里程和载重限制，需要频繁往返在配送点和补货点之间，结

合卡车的优点，将其作为充电、起降中转站，弥补无人机的续航和载重痛点。在此模式下，卡车会将无

人机和包裹运送到客户点附近的某些地点，放飞无人机进行送货。Wu 等[10]提出的卡车无人机协同无接

触包裹配送(CRP-T&D)模式中，卡车以长续航、大载重承担干线运输与物资补给，弥补无人机续航短、

载重有限的短板；无人机受地面障碍影响小，灵活完成“最后一公里”送货，二者协同既降低疫情传播

风险，又保障配送时效。付朝晖等[11]基于山区道路不通畅，部分区域卡车无法通行，导致生鲜农产品集

货效率低下，提出卡车–无人机联合集货模式，利用无人机为卡车无法通行区域客户提供集货服务，保

障生鲜农产品的新鲜度与质量。 

2.4. 无人机支持卡车配送 

2.4.1. 有中转仓的模式 
在该种模式下，无人机往返在调度中心和中转站之间，将卡车后续将服务的顾客的订单内容物补充

至离卡车较近的中转站，由卡车进行提取货物后，进行后续的顾客服务。Moshref-Javadi 等[12]研究了带

转运点的车辆路径问题，其中无人机为转运点进行补货，通过转运点和选址和卡车路径的更新，无人机

为转运点补货的模式在郊区和城市背景下的配送时间相较于只使用卡车进行配送分别减少 36%和 66%的

配送时间。 
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2.4.2. 无人机着陆卡车进行补货 
基于无人机的包裹递送的现有操作概念中的普遍假设是，每个包裹将通过一架无人机递送，并且包

裹接收者将位于无人机可以着陆的位置附近或包裹可能被放下的位置通过绳子或类似的机制给他们。然

而，所提出的绝大多数操作概念在城市中的人口密集区(如，高层建筑、人流聚集地等)将难以实现。出于

现实技术和安全性考虑，无人机补货成为 DVRP 一种变体，无人机不直接接触顾客，在最后一公里配送

中在仓库和地面车辆之间运输车辆即将配送交付的顾客包裹。尤其是，对于订单实时到达或者订单存在

释放时间时，地面车辆无法在出发之前携带上本次服务所有顾客的包裹，若无无人机的补货，地面车辆

需要多次返回仓库进行补货，这将极大的增加地面车辆的配送时间和配送成本。 
无人机补货的情况，根据订单信息的到达时间划分，主要分为静态环境和动态环境。在静态环境下，

由于订单存在释放时间，顾客需求存在时间窗需求，为减少车辆往返仓库的次数，采取无人机补货的形

式补充后释放的货物。Dienstknecht 等[13]研究了卡车由于容量限制，在配送途中需要返回仓库或通过无

人机补货的形式完成顾客订单的服务，在订单信息已知的情况下，如何安排卡车的配送路径以及无人机

的补货计划使得交货成本最小。Pina-Pardo 等[14]研究了订单信息已知的情况下由于包裹未一次性准备完

毕，有特定的释放时间时采取无人机补货的静态路由问题，在单卡车单无人机的设定下，无人机补给可

以将交付过程的总持续时间缩短多达 20%。Pina-Pardo 等[15]扩展了 Pina-Pardo 等[14]研究的静态问题，

考虑使用多辆卡车和补给无人机，其中新发布的订单可以由卡车通过仓库返回收集或由无人机在途中补

给。作者开发了混合整数线性规划(MILP)公式，并提出了一种统一的数学方法，可以解决卡车和无人机

以及仅卡车场景，并针对最多 100 名客户的实例得出了管理启示。Liu 等[16]考虑城市环境中高密度的配

送环境下，卡车每日配送路径固定的情形，由于包裹达到区域配送中心的时间在一天中存在差异，需要

在日中使用无人机进行补货。在多卡车多无人机的情形下，通过规划卡车在每个点位的离开时间，最大

化运输包裹的收益。 
在动态环境下，特别是同天送达的订单履约承诺下，顾客订单实时到达，且需要在特定时间内送达，

为避免车辆抢占式回仓库补货[17]，采取无人机将新到达的顾客订单运送给配送途中的车辆，由车辆进行

顾客订单的履约，在此环境下无人机承担补货角色的相关论文研究较少。Dayarian [18]首先创新性地提出

采取无人机为运送车辆补给的协同形式，不同于无人机前往顾客所在地运送包裹的模式，送货卡车在某

些区域进行送货，无人机可以动态的向卡车补充后续的订单，在完成对卡车的补货后，无人机必须直接

返回仓库。在同天送达的零售背景下，以最大化运营服务期间服务的顾客数量为目标，建立整数规划模

型，并提出启发式算法进行求解。此外，在实验部分，作者对比了几种不同的配送和补货策略。结果表

明，无人机对卡车进行动态补货的策略可以显著提升服务水平。Pina-Pardo 等[19]研究同天送达场景下顾

客订单实时动态到达，零售商必须实时确定是否接受订单以及如何调整配送途中卡车后续的配送计划和

无人机的补货计划。以最大化服务顾客订单量，采取基于路线的马尔可夫决策过程和高效的在线策略，

更新卡车配送路线，通过仓库调度无人机为卡车补货新到达的订单，以支持卡车后续的配送。 
此外，在每种模式下，对于顾客订单、协同方式有更灵活的设定，例如，在顾客订单上，考虑订单中

商品属性、种类和数量的差异，在协同方式，考虑固定点位或灵活点位的协同位置，在无人机服务上，

考虑单个或是多个途径点等类型。 

3. 无人机协同配送的系统架构 

3.1. 优化问题模型 

问题通常建立在某个固定区域内，有 m 个商店集合 { }0,1, ,S m=  ，n 辆卡车， k 架无人机对区域内

{ }, 1, 2, , 1C m m m c= + + − 顾客集合进行服务，其中每个顾客订单的重量已知为 ,iw i C∈ ，为了便于标记，
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设定 { }0 0,1, , , , 1N m m c= + −  表示区域内卡车和无人机能够离开的点， { , 1, , 1,N m m m c+ = + + −

}, , 2 1m c m+ − 表示区域内卡车和无人机能够到达的点，从点 0i N∈ 到达 j N+∈ 的路程距离设定为 ijτ ，

卡车和无人机的速度分别为 ,f dv v 。 
在模型构建上，以最精简静态环境下的 TSP-D 作为基准，此时 1, 1m n= = 区别于以往的 TSP 的经典

模型，无人机协同配送需要考虑多方面的因素，首先是无人机自身特性(载重量、续航)的限制，其次是无

人机和卡车在时空上的协同。 
无人机承载约束：无人机的单次配送能力受到最大载重限制。设无人机 d 在第 j 趟次是否携带顾客

i C∈ 的货物为 d
iy ，顾客 i C∈ 订单重量为 iw ，无人机的最大可承载重量为W ，则无人机单趟能够承载的

重量需满足如下承载约束： 

, ,dj
i i

i C
w y W d D j T

∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑  

无人机续航与飞行距离约束：受电池容量限制，无人机在一次任务中的飞行时间或飞行距离有限。

若无人机从发射点 0i N∈ 起飞，经顾客 j C∈ 完成配送，并在回收点 k N+∈ 降落，则其飞行时间需满足，

其中 max
dT 为无人机 d 的最长飞行时间： 

maxij jk launch retrieve
d

d d

t t T
v v
τ τ

+ + + ≤  

无人机和卡车的协同约束：在协同配送模式下，无人机通常只能从卡车或商店节点起飞，并在卡车

或指定节点回收。为保证任务可执行性，必须满足以下逻辑一致性条件：每一次无人机起飞必须对应一

次回收；无人机的起飞节点与回收节点均必须在卡车可达路径上。在模型中，无人机和卡车的地理位置

协同通常通过路径一致性约束或二进制变量的流平衡约束实现，时间协同通常使用卡车和无人机的到达、

离开时间约束实现，用于确保无人机任务在时空上是闭合的。 
在目标函数的设定中，现有文献的研究目标大多集中在最小化成本、最小化配送时间、最大化收益。

最小化成本中主要包含路径成本和固定成本两方面，包括无人机和卡车的全部路径成本，固定成本包括

运营人员的薪酬、卡车调度启动费、无人机维护费等一系列的设备运营维护费用。最小化配送时间的目

标函数驱使下，在满足客户需求的前提下，最大程度缩短配送时长，例如在实际配送场景中，若能精准

规划卡车和无人机的路线，减少卡车在途时间，便能更快完成所有配送任务，提高配送效率。为使得企

业运营收益最大化，以提升配送服务的经济回报或服务价值为核心，既包括最大化配送货物总价值、在

按单收费场景下最大化营业时段内服务客户数量等直接收益导向，也涉及减少客户投诉或违约赔偿、维

护客户留存率、拓展潜在客户群体等间接收益关联，适用于高峰时段配送、多需求点分散场景、市场化

竞争下的收益优先型配送。而多目标优化作为当前卡车–无人机协同配送研究的主流趋势，核心是同时

兼顾成本、时间、收益等两类及以上目标，通过设置权重系数或 Pareto 最优解方法协调不同目标间的冲

突，间接服务于核心目标的实现。 
在卡车–无人机协同场景下为达成上述优化目标，需要三方面决策协同发力： 

 任务分配决策：如果存在无人机和卡车混合配送的情形，需要进行任务分配，明确服务顾客的配送

形式；如果是卡车支持无人机配送或无人机支持卡车配送的形式，需要明确每个临时停靠点、中转

点所对应的服务客户范围。 
 路径规划决策：需同步优化卡车与无人机的行驶轨迹，对于卡车，要规划出最优的顾客访问位置顺

序，减少空载里程与无效绕行；对于无人机，则需精准确定起降点。 
 协同调度：需精确安排卡车和无人机的交互时间，包括无人机从卡车起飞与返航汇合的时间节点、

卡车在中转点的停靠等待时长、货物装卸与补给的时间衔接。 
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3.2. 多场景下卡车–无人机协同模式的演变 

卡车–无人机协同配送并非单一固定的运作模式，其具体的决策逻辑与执行约束条件依赖于配送环

境的时空特征与需求属性。在不同的应用场景下，模型的约束设定呈现出不同的差异化特征，例如，在

顾客订单层面，需考虑商品的种类和数量差异、商品对运载工具的载重量与舱位的影响；在协同交互层

面，需明确卡车与无人机的汇合形式是依托固定的基础设施还是随路径动态调整；在服务路径层面，则

需定义无人机执行直达任务还是多途径点任务。 
目前卡车无人机协同模式下，在时间维度的信息完整性以及空间维度的地理环境差异上研究广泛。 
在决策前信息是否完整，分为离线和实时配送场景，目前大部分研究聚焦在离线场景，即在做出任

务分配、路径规划与协同调度等决策时，是以所有顾客订单信息完全确定为前提的，决策过程中不会有

新订单加入、订单取消或需求变更等情况发生，一旦决策方案形成便全程固定不变，后续不再进行动态

调整。例如，电商平台在每日截单后，根据当天积累的所有末端配送订单，整合顾客的收货地址、货物

规格、配送时间窗口等完整信息，通过算法一次性规划出卡车与无人机的任务分工、具体行驶与飞行路

线以及两者的时间协同方案。而实时配送场景则更贴合实际动态的物流环境，决策需在订单信息不完全

确定的情况下动态生成与调整，配送过程中会持续有新订单涌入，还可能出现订单修改、顾客临时更改

收货时间、突发交通管制或无人机禁飞等不确定因素，这就要求决策系统具备实时响应能力，能够根据

新增信息动态调整任务分配、优化路径规划以及更新协同调度方案，以确保配送服务的连续性与高效性。

例如，在同天配送情况下(Same-Day Delivery, SDD)，零售商需要在接收订单后特定时长内交付顾客，因

此每一天的服务开始前，零售商对需求信息未知，随着时间推移，订单动态到达，这对零售商的订单装

配、物流配送能力提出了高要求[20]-[22]，此时，服务提供商的目标是通过动态重新分配和规划车辆路线

来最大化总利润。 
在空间维度上，顾客点和履约中心的地理位置分布上，城市与农村的差异化特征直接决定了卡车和

无人机的优势发挥。针对城市场景，由于多为小区、写字楼等聚集区域，人口密集，客户分布集中，地面

道路网络发达但交通拥堵频繁、存在禁飞区与限飞时段，任务分配需优先考虑无人机的载重限制与飞行

合规，通常采用卡车为主、无人机为辅的模式，卡车负责核心区域的集中配送与无人机补给，无人机则

聚焦于“最后 1 公里”的零散订单或拥堵路段的加急订单或者在支持卡车运输配送的场景，例如，在城

市配送中，部分强时效性包裹因长途运输延误或未及时打包，通过无人机将这类晚到包裹从中途补给至

行驶中的卡车，再由卡车完成终端配送[16]；路径规划方面，卡车需规避交通高峰期路段与限行区域，优

化停靠顺序以减少停留时间，无人机则需精准避开高楼、电线等障碍物与禁飞区[23]；协同调度需紧密结

合城市交通的动态变化，无人机的起飞、降落时间需与卡车配送计划精准匹配，同时预留短时间的弹性

调整空间解决路径拥堵等时变因素[24]，使得调度计划更有鲁棒性。而农村场景则呈现出顾客分布分散、

道路基础设施匮乏、无人机无明显禁飞限制的特征，更适合采用卡车支撑无人机送货的模式，卡车作为

移动补给站与中转枢纽，停靠在村落集中区域或交通便利的路口作为临时点位，无人机则承担中短距离

的零散配送任务，重点服务续航里程范围内偏远农户的需求，在路径规划上，卡车的访问顺序可按村落

分布的地理聚类优化，优先覆盖道路条件较好的区域，减少行驶损耗，无人机的起降点选择更灵活，重

点保障电池续航与信号稳定；协同调度方面，需重点协调卡车的补给时间与无人机的续航和充电服务措

施占用的时间。 

3.3. 求解算法 

由于卡车–无人机协同配送模式，是在 TSP 问题和 VRP 问题上的变体，是一种 NP-hard 组合优化问

题，此类问题多采取启发式求解、精确求解、机器学习等算法进行问题求解。但由于卡车–无人机协同
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模式，涉及履约中心、卡车、无人机、顾客多主体的交互和协调，需要在模型中做出的多项决策，模型结

构更为复杂，因此现有研究多采取启发式求解及机器学习等方式。 
目前在信息确定的静态环境中，无人机协同配送的求解算法主要聚焦在启发式求解，小部分关注精

确求解。例如，Zhou 等[25]在两阶段车辆路径问题与无人机配送结合的问题中，构建混合整数线性规划

模型，采取分支定价算法求解，并使用禁忌搜索算法加速定价问题求解。Ge 等[26]根据顾客购买价值进

行分类，实行差异化配送策略，构建多目标优化模型，采用了混合遗传算法–模拟退火(GA-SA)方法，融

入动态调整策略和快速非支配排序算法，以提高计算效率。 
在动态环境下，多采取强化学习、启发式等方式以获取求解速度较快、求解质量较高的路径方案。

例如，Wang 等[27]为解决随机需求下卡车–无人机路径问题，考虑需求随机性，以最小化预期成本为目

标，设计混合启发式算法，结合 TDS 补货策略构建动态规划递归关系计算成本，通过优化路线搜索逻辑

适配需求动态显现特征，实现对多规模实例的有效求解。Peng 等[28]在受灾信息存在动态变化的情况下，

构建马尔科夫博弈模型抽象动态问题，设计多智能体强化学习算法，实现成本与惩罚最小化。 

4. 文献评述和未来研究方向 

无人机卡车协同运输成为物流运输中降本增效的方式，根据无人机和卡车协同的特点、订单到达的

实时性等，众多学者开展了多方面的研究，快速弥补了这一新型物流模式的研究空白。根据前文的综述，

可以总结出目前已有文献的研究内容和未来研究方向： 
1) 关注现有渠道运营模式和卡车–无人机协同的结合，全渠道零售尤其是 BOSS 成为传统零售商的

转型方式，尽管国内外学者在车辆路径和订单履约问题中，对多仓多品类的订单履约已有一定程度的研

究，但是随着无人机技术发展，无人机和传统运力协同的新物流模式对全渠道下多仓多商品的履约问题

和库存问题仍存在研究空间，如何平衡多品类产品的库存持有成本和订单的履约时效，确定无人机补货

频次、补货量及库存共享范围目前仍存在研究空白。 
2) 在卡车和无人机协同配送，尤其是无人机补货的应用场景下，现有文献研究主要集中于静态订单

分配策略。虽然有部分研究涉及动态或半动态订单分配策略，但由于动态规划带来的维度灾难，学者们

或采用仿真的方法进行研究，或采用不考虑多商店多品类的启发式分配策略，这迫切需要考虑订单动态

到达的现实情形下，如何协同商店库存资源和配送资源在特定时间窗内完成订单交付。 
3) 对无人机特征进一步细化，考虑在实际运作环境下，无人机飞行条件受天气等外界因素以及飞行

速度受续航等内部因素的影响对路径规划鲁棒性的冲击。随着人工智能与大数据技术的发展，如何利用

深度学习、强化学习等智能算法处理实时交通数据、动态订单需求以及突发环境干扰，实现调度方案的

动态调整，如何构建动态调整机制，在突发约束下保障配送网络的稳定性与履约率。 
4) 当前研究更关注具体应用场景下的路径规划和调度，低空经济迅猛发展的未来，需要站在更宏观

的角度，时间、空间、高度多维度下的物流调度成为无人机空中物流不可避免的问题，如何在复杂的城

市空域实现高密度无人机的安全调度是亟待解决的问题，例如，不同物流企业共享空域资源与无人机运

力时，如何设计博弈模型平衡各方成本与收益，避免恶性竞争，是后续低空经济持续有序发展的保障。 

5. 总结 

通过已有的文献以及小范围的成功应用案例，可见，在人口密集、交通拥堵的城市环境中，卡车–

无人机协同配送模式展现出显著的降本增效优势，解决末端配送中“最后一公里”成本高、时效慢的痛

点，此外，在应急物流与医疗配送、农村及偏远地区的物流服务上都发挥了该模式的速度快、可触及范

围广的优势。未来的研究应当在借鉴国外先进理论和方法的基础上，结合中国市场的实际需求，探索卡

https://doi.org/10.12677/mse.2026.152047


方菁怡 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2026.152047 487 管理科学与工程 
 

车–无人机协同配送模式更广泛的应用场景，提升最后一公里物流效率和顾客服务体验。 
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