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摘  要 

随着高校学生网购比例的急剧增长，校园快递“最后一公里”问题日益突出。文章以上海工程技术大学

松江校区为例，深入研究了校园内无人车配送快递系统的创新应用，旨在解决现有校园快递配送中存在

的取件不便、配送效率低下等问题。通过采用Odoo开源系统，设计了一套包括上门取送件、配送过程跟

踪、费用结算等功能模块的校园无人车快递服务运营支撑系统。该系统利用聚类算法进行订单分类计算，

并结合调度算法对无人配送小车进行路径规划，以提高配送效率和用户体验。同时，探讨了后台管理子

系统的功能设计，包括车辆数据管理、实时跟踪定位、权限管理等。文章的研究为校园快递配送提供了

一种新的解决方案，相较于传统校园配送系统，文章创新性地将Odoo平台的模块化特性与无人车技术结

合，实现了更灵活的定制化服务。 
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Abstract 
With the sharp increase in the proportion of online shopping among college students, the “last mile” 
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problem of campus express delivery has become increasingly prominent. Taking the Songjiang 
Campus of Shanghai University of Engineering Science as an example, this paper conducts an in-
depth study on the innovative application of the unmanned vehicle delivery system in the campus, 
aiming to solve the existing problems in campus express delivery such as inconvenient collection 
and low delivery efficiency. By adopting the Odoo open-source system, a campus unmanned vehicle 
express delivery service operation support system with functions such as door-to-door collection 
and delivery, delivery process tracking, and fee settlement has been designed. The system uses clus-
tering algorithms for order classification and combines scheduling algorithms for path planning of 
unmanned delivery vehicles to improve delivery efficiency and user experience. Meanwhile, the 
functional design of the back-end management subsystem, including vehicle data management, 
real-time tracking and positioning, and permission management, is also discussed. The research in 
this paper provides a new solution for campus express delivery. Compared with traditional campus 
delivery systems, this paper innovatively combines the modular characteristics of the Odoo plat-
form with unmanned vehicle technology to achieve more flexible customized services. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

近年来，我国高校学生的网购比例急剧增长，使校园快递成为快递行业中不可忽视的一部分。尽管

整体快递服务质量有所提高，但在校园配送服务中仍存在“最后一公里”问题[1]。高校快递的特点包括

数量多、增长速度快、用户期望高等。目前，校内用户主要通过集中或分散的快递点自取快递，步行为

主。在校园内应用无人车配送的研究相对较少，现有研究主要集中在无人车在外部复杂道路或封闭空间

内的应用，不适合校园快递配送场景。 
以上海工程技术大学松江校区为例，高校用户与快递点之间的距离较远，随着网购数量的增加，高

校用户取件面临不便、配送超负荷运转和排队时长延长等问题日益凸显。虽然自助式取件、随机上架和

非专属货架等模式能够部分缓解以上问题，但是仍然存在取件效率低和配送速度慢等问题[2]。为了有效

解决这些难题，有必要深入研究校园内无人车配送快递系统，以提升校园快递服务的整体效率和用户体

验。通过引入创新科技，可以为校内配送带来更为高效和便捷的解决方案，从而满足高校用户日益增长

的网购需求[3]。 
同时，本文调查了上海工程技术大学学生对于校园快递取件存在的问题的一些反馈，收集 521 份问

卷，采用分层抽样法，覆盖松江校区 8 个学院，有效回收率 92%。调查结果表面，学生反馈的取件不便、

排队时间长等问题，正是校园快递“最后一公里”问题的具体体现。如下图 1 所示。 

1.2. 研究意义 

当前背景下，对校园快递无人配送进行研究具有显著的意义。引入无人配送方式不仅可以提高配送

效率，减少人员接触，更可以为校园配送带来一系列积极的变革。 
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Odoo 是全球流行的开源企业管理套件，是一个一站式全功能 ERP 及电商平台。已经有众多知名企

业或机构选择使用 Odoo，如 Shell 中国壳牌，白云机场，万达，吉利汽车、TOYOTA、FedEx、复星、中

兴、Lenovo、UPS、ZTE 中兴、新希望集团等。采用 Odoo 开源系统进行开发具有诸多优势[4]。首先，

Odoo 拥有强大的模块化特性，能够根据具体需求定制开发，为校园快递配送系统提供灵活的解决方案。

其次，Odoo 具备开源软件的开放性，可以降低系统的开发成本，为学校提供经济可行的解决方案。此外，

Odoo 系统的用户界面友好，易于使用，有助于提升整个校园配送系统的用户体验。 
 

 
Figure 1. Student feedback on package collection at Shanghai University of Engi-
neering Science 
图 1. 上海工程技术大学学生取件反馈 

2. 国内外研究现状 

在国外，无人快递配送技术的研究和应用起步较早。美国的亚马逊公司早在 2013 年就提出了 Amazon 
Prime Air [5]无人机配送项目，旨在利用无人机为用户提供 30 分钟内的快递配送服务。经过多年的研发

和测试，该项目在技术上取得了显著进展，如无人机的续航能力、载重能力不断提升，避障和导航技术

也日益成熟。目前，亚马逊已在部分地区进行了试点运营，并计划在未来进一步扩大服务范围。此外，

美国的 Nuro 公司专注于无人配送车的研发和应用，其无人配送车已在多个城市与零售企业合作，开展货

物配送服务，能够在复杂的城市道路环境中自主行驶，准确将货物送达目的地。欧洲在无人配送领域也

有积极的探索。英国的 Starship Technologies 公司推出的小型配送机器人，主要用于短距离的包裹和食品

配送。这些机器人能够在人行道上自主导航，通过与用户的手机应用交互，实现货物的准确交付。德国

邮政 DHL 集团则在物流园区内应用无人配送车，进行货物的内部运输和分拣，提高了物流作业效率，减

少了人力成本。 
在国内，随着电商和快递行业的快速发展，无人快递配送技术也受到了广泛关注和大量投入。京东

早在 2016 年就展示了其自主研发的无人配送车，并在多个城市的高校和社区进行了试点运营。京东的无

人配送车配备了先进的传感器、人工智能算法和高精度地图，能够实现自动驾驶、智能避障和路径规划。

在高校场景中，无人配送车能够按照预定路线将快递准确送达学生宿舍楼下，大大提高了快递配送效率，

解决了校园“最后一公里”配送难题。美团也在无人配送领域持续发力，推出了“魔袋”系列无人配送

车，并在北京顺义等地区进行了大规模试点运营。美团的无人配送车主要应用于外卖配送场景，能够根

据订单信息自动规划最优配送路线，避开交通拥堵路段，确保餐食能够及时送达用户手中。 
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Odoo 作为开源企业管理套件，在国内外都有广泛的应用[6]。在物流领域，Odoo 的应用主要集中在

企业内部的物流管理，如库存管理、订单处理、运输调度等。在国外，一些物流企业利用 Odoo 的模块化

特性，定制开发了适合自身业务需求的物流管理系统，实现了物流流程的自动化和信息化。在国内，Odoo
的应用也逐渐增多。一些电商企业和物流企业开始采用 Odoo 来优化物流管理流程，提升运营效率。 

然而，目前将 Odoo 应用于无人快递配送系统的研究和实践相对较少，尤其是在结合国内复杂的快递

配送场景和多样化需求方面，还存在较大的研究空白。综合来看，国内外在无人快递配送技术方面已经

取得了一定的成果，但在技术的稳定性、安全性、成本控制以及与现有快递配送体系的融合等方面仍有

待进一步提升。在 Odoo 的应用方面，虽然在企业物流管理中有一定的应用案例，但在无人快递配送系统

中的应用还处于探索阶段。未来的研究可以朝着将 Odoo 与无人快递配送技术深度融合的方向发展，充

分发挥 Odoo 的优势，解决无人快递配送系统在运营管理中的问题，提高无人快递配送系统的智能化和

高效化水平。 

3. 系统设计 

3.1. 系统流程设计 

校园无人车快递配送系统的整体流程设计在实现高效、智能化的校园快递服务方面具有重要意义。

整个流程设计考虑了校园无人配送系统的实际运营需求，注重了任务规划与调度的智能化，以提高系统

的效率、可靠性和用户体验。 
 

 
Figure 2. Design of the process flow diagram for the campus intelligent unmanned vehicle delivery innovation system 
图 2. 校园智能无人车快递创新系统流程设计图 
 

以下是对上图 2 所示流程的详细描述： 
1) 订单接收与处理阶段：当日订单的接收标志着系统输入的启动。这些订单包括当日待派送的所有

订单，以及之前未能成功派送的订单。该阶段的目标是建立一个全面的订单清单，为后续的任务规划提

供基础。 
2) 订单分类计算阶段：计算机通过应用聚类算法，对当日订单进行精确分类计算。这一步骤的核心在

于将订单按照一定规则划分成不同类别，形成明确的配送任务，为后续的任务调度提供准确的任务数据。 
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3) 任务分派与无人车装载阶段：根据已形成的配送任务，系统开始将任务分派给处于空闲状态的无

人配送小车。同时，通知这些小车前往配送中心进行货物的装载。这一步骤旨在最大程度地利用系统资

源，实现高效的任务分工。 
4) 客户通知与路径规划阶段：向客户发送通知，确认客户是否有取货的时间窗口。系统根据客户反

馈，进行全局路径规划，确保无人配送小车能够以最优路径完成配送任务。这一阶段注重实时通讯，以

适应客户的时间需求。 
5) 配送与客户验收阶段：无人配送小车装载完货物后，开始按照规划的路径进行配送。到达客户位

置后，等待客户进行验收。该阶段强调配送的准确性和客户满意度。 
6) 订单完结与重复配送阶段：在配送过程中，系统不断检验订单货物是否全部配送完成。若尚有待

配送的货物，系统将重复执行上述步骤，直至配送任务全部结束。这一循环性的设计确保了系统的持续

运行。 

3.2. 系统架构设计 

校园无人车快递配送系统旨在通过基于 Odoo 平台的高度智能化解决方案，彻底改变校园内最后一

公里的快递配送体验。如下图 3 所示，系统分为网络接口层、业务支撑层和用户界面层，以实现个性化、

便捷化、智能化的校园快递运送[7]。 
 

 
Figure 3. Overall business architecture diagram of the system 
图 3. 系统总体业务架构图 

 
1) 网络接口层：Web 网络服务器充当 Odoo 系统的输入端口与触发器，其核心职责是精准获取各大

快递平台(如顺丰快递、邮政快递等)的订单详细信息，涵盖包裹的配送地址、物品实体的包裹尺寸等数据，

并将这些数据传输至校园服务器。校园网络服务器位于校园内部配送中心，负责接收 Web 服务器传输的

订单数据，并依据既定规则进行存储，为后续的任务规划与调度计算提供数据基础。 
2) 业务支撑层：业务支撑层涵盖无人配送相关业务模块，包括但不限于用户管理、权限管理、上门

取件模块、配送上门模块、物流跟踪模块以及任务调度模块等。其中，任务调度模块是软件层的核心，

堪称系统的“大脑”，负责处理外部数据并指挥后续进程，对整个系统的运行至关重要。在订单分类指
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派阶段，校园数据库接收订单数据后，计算机利用聚类算法按照既定规则对订单数据进行解析计算，得

出的订单分类结果即为后续配送任务，该结果作为输入传递给调度部分。在配送机器人路径规划阶段，

系统获取订单分类结果，依据现有空闲配送机器人的位置与数量，结合调度算法对无人配送小车进行调

度，使其前往配送中心取货，取货完成后，根据配送地点规划最短配送路径。 
3) 用户界面层：用户界面层是软件层面向用户所展现的功能，主要体现在物流阶段与用户收货阶段。

在物流阶段，无人车承担装载与运输职责，配送中心则具备存储货物、指挥调度的功能。配送中心位于

校园内，类似于校园内的快递门店，负责存储订单货物、分拣已分配任务的货物，并对到达的配送机器

人进行装配。无人车依据校园地图停留在指定停放区域，接收校园服务器下达的任务，前往指定配送中

心装配货物，并按照规划好的路线执行无人配送任务。在用户收货阶段，用户及其移动终端承担验收功

能。配送发出时，用户的移动终端会收到校园服务器发送的短信提醒，配送机器人到达指定位置后，用

户进行取货，待所有货物取完，此次配送任务即告完成。 

3.3. 系统后台管理子系统设计 

后台管理子系统是校园无人车快递配送系统中的核心组成部分，通过根据车载端提供的无人车实时

情况、交通路况等信息，调度和管理配送车辆。此系统为快递员和用户提供实时的快递运输信息，确保

正确的快递投放，从而提升整体的时效性和服务质量。后台管理子系统主要包括以下功能[8]： 
1) 智能车辆基础数据管理与查询：系统管理员可录入新车辆信息，全面管理车辆、监测、GPS 监控

终端等数据，能查询车辆、人员、定位、车速、车况、报警、轨迹等信息，还支持灵活的条件检索。 
2) 无人车辆实时跟踪与定位：整合 GIS 服务，准确获取无人车位置，在电子地图上展示实时轨迹和

定位，便于后台监控和管理，还提供地图显示、位置查询等功能。 
3) 系统权限管理：精细管理用户权限，保障信息安全和业务流程畅通。 
4) 运输信息实时反馈：为快递员和客户反馈实时运输信息，包括无人车位置、即将到达地、运输进

度等，提高时效性和服务体验。 
5) 数据查询与分析：支持查询分析配送数据，如效率、路线、车辆使用率等，优化配送策略，提高

运输效益。 
后台管理子系统通过以上功能的整合，实现了对无人车辆的智能化管理，为配送流程提供了更高效、

精确的支持。 

4. 系统核心技术选型与仿真 

4.1. 系统集成技术 

在 Odoo 平台中，开发定制化的 REST API 接口，用于接收和发送无人车系统的订单信息。当有新的

快递订单产生时，Odoo 平台将订单的详细信息，包括收件人地址、联系方式、订单物品等，通过 REST 
API 发送给无人车系统。无人车系统接收到订单信息后，进行任务分配和路径规划，并将订单的执行状

态，如已接单、正在配送、已送达等，通过 REST API 实时反馈给 Odoo 平台。为了确保数据传输的稳定

性和可靠性，采用消息队列技术，如 RabbitMQ 等，对订单信息进行异步传输，避免因网络波动或系统繁

忙导致的数据丢失或延迟。同时，对 REST API 接口进行严格的权限管理和数据校验，确保只有授权的

系统能够访问和交互数据，保证数据的安全性和完整性。 

4.2. 订单聚类算法 

在众多聚类算法中，DBSCAN 算法[9]以其能够发现任意形状的簇以及自动识别噪声点的优势，在处
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理复杂分布的数据时表现出色。然而，传统 DBSCAN 算法在面对校园快递配送这种复杂多变的场景时，

也存在一定的局限性，例如对参数邻域半径和最小点数的选择较为敏感，且在计算密度时未充分考虑校

园内的实际地理特征和交通状况。因此，本研究对 DBSCAN 算法进行了改进，结合密度阈值与网格划分

的方式，以提高算法的适应性和准确性。 
在改进后的算法中，首先根据校园地图和历史订单数据，将校园区域划分为多个大小相等的网格单

元。每个网格单元作为一个基本的处理单位，计算其内部订单点的密度。对于每个网格单元，设定一个

密度阈值，若该网格单元内的订单点密度超过此阈值，则将其标记为高密度区域，作为聚类的潜在核心

区域。通过这种方式，可以减少不必要的距离计算，提高算法的运行效率。同时，在计算邻域半径时，不

再采用全局统一的固定值，而是根据每个网格单元的密度和周边环境动态调整，使得算法能够更好地适

应校园内不同区域的订单分布情况。 

4.3. 路径规划算法 

路径规划算法在基于 Odoo 的无人快递配送系统中起着核心作用，直接影响配送效率和成本。同时，

路径规划是无人快递配送系统的核心技术之一，其核心目标是为无人车规划出从起点到终点的最优行驶

路径。Dijkstra 算法[10]与 A*算法[11]是两种经典的路径规划算法，在无人配送场景中具有重要应用价值。

本节将详细阐述两种算法的原理与实现，并通过仿真实验对比其性能差异。 

4.3.1. 算法仿真与可视化 
为验证两种算法的性能差异，本文设计了一个 10 × 10 的网格地图仿真实验。地图中黑色网格代表障

碍物，起点位于左上角(0, 0)，终点位于右下角(9, 9)。通过 Python 实现两种算法，并利用 Matplotlib 库进

行可视化。 
Dijkstra 算法的具体仿真结果如图 4 所示，A*算法的具体仿真结果如图 5 所示。 

 

 
Figure 4. Dijkstra Algorithm path planning simulation diagram 
图 4. Dijkstra 算法路径规划仿真图 
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Figure 5. A* Algorithm path planning simulation diagram 
图 5. A*算法路径规划仿真图 

 
从上图 4 和图 5 中对比可见：Dijkstra 算法的路径呈现明显曲折特征，因其仅基于起点到当前节点的

实际代价搜索，无启发函数引导搜索方向，需遍历大量节点以确保找到全局最短路径，导致搜索范围广、

效率较低；而 A*算法引入启发函数(如估算当前节点到终点的距离)，能引导搜索优先朝向终点方向推进，

路径更直接且搜索范围更小，极大减少了无效节点遍历。两者虽都实现避障寻径，但核心差异在于：

Dijkstra 依赖“全局遍历”保证最短路径，适合无先验信息场景；A 凭借启发策略平衡搜索方向与代价，

在大规模地图中效率优势显著，更适配需要快速规划路径的应用场景，体现了启发式算法在优化搜索策

略上的优越性。 

4.3.2. 算法仿真结果分析 
为验证 Dijkstra 算法与 A*算法在路径规划中的性能差异，通过多次仿真实验对节点扩展数量、路径

长度、执行时间及路径步数等核心指标进行对比分析，具体结果如表 1 所示，可视化结果如图 6 所示。 
从“Nodes Expanded Comparison”图表及数据可知，Dijkstra 算法平均扩展节点数量为 72.00，而 A*

算法仅为 34.00。A*算法因引入曼哈顿距离启发式函数，能够优先搜索更接近终点的节点，有效缩小搜索

范围，减少无效节点扩展，相比 Dijkstra 算法，节点扩展量降低约 52.8%。这表明 A*算法在搜索效率上

具有显著优势，可更快锁定目标路径。 
在路径长度指标上，Dijkstra 算法平均路径长度为 15.90，A*算法为 19.07。理论上 A*算法在可采纳

启发式下应保持最优性，此次数据差异可能受地图障碍物分布、起点终点位置影响。故具体适用算法的

确定应该根据具体场景进行具体分析。 
“Execution Time Comparison”结果显示，Dijkstra 算法平均执行时间为 0.0004 ± 0.0005 秒，A*算法

仅为 0.0001 ± 0.0003 秒。A*算法因启发式引导减少了搜索空间，执行时间大幅缩短，效率提升约 75%。

这一结果验证了 A*算法在处理大规模地图或复杂场景时，能够更快输出规划结果，更适用于对实时性要

求较高的场景。 
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路径步数反映算法搜索路径的策略差异。Dijkstra 算法平均步数为 14.00，A*算法为 18.00。尽管 A*
算法步数略多，但其通过启发式函数平衡了搜索方向与路径代价，在保证算法效率的同时，仍能规划出

接近最优的路径。 
 
Table 1. Algorithm core index comparison table 
表 1. 算法核心指标对比表 

算法 节点扩展数量 路径长度 路径步数 执行时间(s) 

Dijkstra 72.00 ± 0.00 15.90 ± 0.00 14.00 ± 0.00 0.0004 ± 0.0005 

A* 34.00 ± 0.00 19.07 ± 0.00 18.00 ± 0.00 0.0001 ± 0.0003 

 

 
Figure 6. Visualization of core index of algorithm 
图 6. 算法核心指标可视化图 

4.3.3. 算法仿真实验总结 
在小规模场景中，Dijkstra 算法的路径长度优势和绝对最优性更具价值，适合仓库货架路径规划等需

精确最优解的场景。而 A*算法在节点扩展量和执行时间上的显著优势，使其更适合校园配送路径规划等

实时性要求高的场景。总而言之，Dijkstra 算法的核心优势在于逻辑简洁，基于贪心策略逐步扩展节点，

能严格保证找到最短路径，在小规模场景或对路径最优性要求极高的场景中，结果可靠性强。但其缺陷

也很突出：因无启发式引导，搜索存在盲目性，需遍历大量节点，在大规模或复杂环境中效率低下。A*
算法的显著优点是通过启发式函数引导搜索方向，优先探索靠近终点的节点，大幅提升效率，且在启发

函数可采纳时能兼顾路径最优性。 
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4.4. 复杂环境避障技术 

感知模块在无人车的复杂环境导航避障系统中是实现安全行驶的基础。该模块主要负责获取无人车

周围的环境信息，通过点云数据[12]预处理和障碍物检测技术，为后续的决策和控制提供准确的数据支

持。点云数据由激光雷达等传感器采集得到，包含了大量的环境信息，但其中也存在一些噪声和非目标

点云，如远处的建筑物、树木等对无人车行驶影响较小的信息。为了提高数据处理效率和准确性，首先

对原始点云数据进行滤波处理，采用体素滤波、统计滤波等方法，去除离群点和噪声点，保留与无人车

行驶密切相关的目标点云。例如，通过体素滤波可以将点云数据划分成多个小的体素单元，每个体素单

元内的点云数据进行平均处理，从而减少数据量并平滑点云；统计滤波则根据点云数据的统计特征，去

除偏离均值较大的离群点。经过滤波处理后的点云数据，采用基于深度学习的障碍物检测算法，对障碍

物进行识别和分类。这些算法能够学习点云数据的特征，准确地判断出障碍物的类型，如行人、自行车、

车辆等，并确定其位置和大小。通过不断地训练和优化模型，提高障碍物检测的准确率和召回率，确保

无人车能够及时发现周围的障碍物，为后续的避障决策提供可靠的依据。 
决策模块是无人车导航避障系统的核心，它根据感知模块提供的环境信息，生成合理的避障轨迹，

确保无人车能够安全地避开障碍物。本研究采用 S 型轨迹[13]生成算法结合滚动时域优化的方法，实现

无人车在复杂环境下的避障决策。S 型轨迹生成算法能够生成平滑的避障轨迹，避免无人车在避障过程

中出现急转、急停等不稳定的运动。该算法根据无人车的当前位置、速度以及障碍物的位置信息，通过

数学模型计算出一条 S 型的避障轨迹，使得无人车能够以较为平稳的方式绕过障碍物。同时，为了适应

环境的动态变化，引入滚动时域优化技术，将避障过程划分为多个时间步，在每个时间步内，根据当前

的环境信息和无人车的状态，对未来一段时间的避障轨迹进行优化。通过不断地滚动优化，实时调整避

障轨迹，确保无人车能够在复杂多变的环境中始终保持安全的行驶路径。 

5. 结语 

本文基于 Odoo 开源平台，针对高校快递“最后一公里”配送难题，提出了一种校园无人车快递配送

系统的创新解决方案。在核心技术层面，改进的 DBSCAN 聚类算法结合网格划分策略，提升了订单分类

的效率和适应性；路径规划中通过对比 Dijkstra 与 A*算法的仿真实验，验证了 A*算法在实时性与效率上

的显著优势，为复杂校园场景下的无人车调度提供了理论依据；同时，基于点云感知与 S 型轨迹优化的

避障技术，确保了无人车在动态环境中的安全性与稳定性。 
本系统的创新性在于将 Odoo 平台的高定制化能力与无人车配送技术深度融合，不仅优化了配送流

程、降低了人力成本，还通过用户友好的界面设计提升了校园用户的取件体验。实际应用中，该系统有

望缓解高校快递站点超负荷运转、排队时间过长等问题，为智慧校园建设提供了可落地的技术路径。 
然而，本研究目前主要基于仿真与理论分析，未来需进一步在实际校园环境中验证系统的可靠性与

鲁棒性。此外，可探索多车协同调度、动态订单实时响应等技术的集成，以应对更复杂的配送需求。随

着人工智能与物联网技术的持续发展，该系统可通过引入边缘计算、5G 通信等技术，进一步优化响应速

度与扩展服务场景，为校园物流智能化升级提供更全面的支持。 
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