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无人机与地面车辆协同配送模型研究进展与展望
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摘 要：随着低空经济的快速发展，无人机与地面车辆协同配送模式成为解决物流“最后一公里”瓶颈的关键

路径。本文系统梳理了空地协同系统的概念界定、典型应用场景与运行模式，提出“时间-空间-任务”三维耦

合是空地协同问题的核心需求。空地协同系统可归纳为车载起降、固定交接点与动态交汇三种运行模式，模

型的建立经历从机理基准到动态鲁棒的四个层次。求解方法从精确方法转向以可行性保证为核心的混合优

化框架，包括数学分解、元启发式与学习驱动方法的融合应用。当前研究存在空域监管约束内生化不足、复

杂环境适应性弱和工程可部署性差等挑战。未来，需通过分层一体化建模、容量与拥堵效应内生化，以及鲁

棒与在线优化机制，推动空地协同系统从理论最优走向稳定可运行，实现其规模化、可持续应用。
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Research progress and prospects of collaborative delivery models involving 
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Abstract： With the rapid development of the low-altitude economy， collaborative delivery 
involving unmanned aerial vehicles and ground vehicles has emerged as a promising approach to 
alleviating the “last-kilometer” bottleneck in logistics. This paper systematically reviews the 
conceptual definitions， typical application scenarios， and operational modes of air-ground 
collaborative delivery systems， and argues that the three-dimensional coupling of time， space， and 
task constitutes the fundamental characteristic of such problems. Air-ground collaborative delivery 
systems can be classified into three operational modes： vehicle-mounted takeoff and landing， fixed 
handover points， and dynamic rendezvous. Correspondingly， the modeling framework has evolved 
through four levels， from mechanism-based benchmark models to dynamic and robust models. 
Solution methods have also shifted from exact approaches to hybrid optimization frameworks 
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centered on feasibility assurance， integrating mathematical decomposition， metaheuristics， and 
learning-driven methods. Current research still faces several challenges， including insufficient 
endogenization of airspace regulatory constraints， limited adaptability to complex environments， 
and weak engineering deployability. Future research should promote the transition of air-ground 
collaborative delivery systems from theoretical optimality to stable and operationally viable 
deployment through hierarchical integrated modeling， endogenous representation of capacity and 
congestion effects， and the development of robust and online optimization mechanisms， thereby 
supporting their large-scale and sustainable application.
Keywords： unmanned aerial vehicle delivery； air-ground collaboration； unmanned aerial vehicle 
and ground vehicle coordination； task allocation and time synchronization； engineering feasibility 
constraint

0　引言

近年来，低空经济作为战略性新兴产业，受到

高度关注。无人机和地面车辆的空地协同被视为

其重要应用方向之一［1］。据新华社报道，在 2024
年上半年，我国新注册无人机超过 60万架，彼时无

人机总数较 2023 年年底的无人机总数增长 48%，

低空活动与相关产业呈现快速扩张态势［2］。

与此同时，电子商务与即时配送的持续扩张

也显著加剧了物流末端的配送压力［3］。国家邮政

局发布的 2024 年统计公报显示，我国快递业务量

近年来持续攀升［4］。大量研究表明，“最后一公

里”往往是物流系统中成本高、效率提升受限的关

键环节之一。在此背景下，无人机凭借直达性与

高机动性，被视为突破末端瓶颈的重要手段，并已

在农村物流与医疗物资投送等场景开展了实践探

索［5-6］。然而，无人机在续航、载重、空域管制与气

象适应性等方面仍受显著约束，难以独立支撑大

规模稳定的端到端配送服务［7-8］；地面车辆则具备

载重与续航优势，但其效率高度依赖道路交通条

件［9］。因此，通过任务拆分与并行执行实现优势

互补的协同配送模式已逐渐成为研究焦点［10］。

尽管相关研究增长迅速，但现有文献仍存在

两类不足：一是多聚焦于单一配送方式或理想化

协同假设，缺乏对空地系统在时间同步、空间交互

与任务分配层面强耦合特性的统一刻画［11-13］；二是

不同模型与算法均依赖各自简化假设，难以形成

可对照、可迁移的系统性认识与方法适用边界［14］。

基于此，本文围绕低空物流中的空地协同问题，系

统梳理其概念边界与典型应用场景，提炼“时间-

空间-任务”三维耦合这一核心特征，总结建模方

法与优化技术，并在此基础上识别关键问题，提出

未来研究方向。

1　无人机与地面车辆协同系统的概述

近年来，国内关于无人机与地面车辆协同配

送的研究已由早期对经典卡车-无人机协同模型

的引入与扩展，逐步转向本土应用场景的结构化

建模与算法适配。值得注意的是：国内最新综述

工作已不再仅按模型名称或求解方法分类，而是

从城市、应急、农村山区与创新服务模式等场景出

发，比较约束结构差异及其对应的建模重点，并强

调场景特征对协同方式与任务组织的决定性影

响［15-16］。与此同时，近年来研究逐渐向更贴近现实

的约束环境推进，例如：围绕城市末端配送中的停

车点组织与卡车-无人机协同路径优化［17］、电动车-

无人机协同与时间窗［18］、分区防疫配送［19］、灾后道

路损毁条件下应急调度［20］，以及疫区动态协同机

制［21］等问题，逐步形成一批兼顾“可行性”与“求解

效率”的模型与算法成果。

国外研究强调统一基准问题与算法性能边

界，而国内相关研究呈现出较鲜明的工程导向特

征：一方面，更重视将区域限制/禁飞区、分区组

织、无接触配送、防疫与灾后道路损毁等制度与运

行边界显式嵌入模型［19-21］；另一方面，更倾向于采

用“数学建模+分层分解+启发式/元启发式方法”

的混合框架，以便能在可行性、求解速度与工程规

模之间取得折中方案［17， 20， 22-23］。近年来，国内也开

始针对时变路网以及多中心、多车多机的并行与

动态同步等更复杂的协同机制开展研究，使空地
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协同从静态协同路径走向动态协同运行系统［22-25］。

1.1    概念界定与系统边界

空地协同通常指空中平台（有人机/无人机

等）与地面平台（有人/机器人/无人车辆、地面站、

地面部队等）围绕同一任务目标，在通信与信息共

享支撑下进行联合调度与协同优化［13］，在本文指

的是小型无人机（最大起飞质量≤25 kg）与地面车

辆组成的协同配送系统。中型无人机因其最大起

飞质量为（25， 150］ kg，具有显著不同的监管与运

行要求，故不是本文的重点讨论对象。

与传统多式联运侧重于运输方式顺序不同，

空地协同强调车辆与无人机在同一任务链条中的

联合调度与同步约束，其运行组织方式显著改变

了配送问题的结构特征［14， 26］。需要指出的是：空

地协同并非在既有车辆配送体系中附加一架无人

机，而是一种新的系统设计范式，其引入的起降、

交接与同步约束在提升灵活性的同时，也显著增

加了问题复杂度［27］。

1.2    典型应用场景

空地协同主要解决不同运行环境下的末端配

送问题，其共同特征在于：受续航、载重、起降条件

与空域限制等的影响，无人机难以独立完成端到

端配送，故需要地面运输载具的协同，才能完成多

次中转和交接。不同场景之间的差异在于三类约

束组合的主导性：时间（时效/窗口/滚动到达）、空

间（禁飞/避障/可达性/通信覆盖）、任务（拆分/分
配/回收/批次组织）。它们共同决定协同系统的交

接结构与调度难点。

图 1 是典型应用场景的示意图。典型应用场

景的约束与环境特征见表 1。典型应用场景的协

同关键决策与优先目标见表 2。
（1） 城市末端配送场景。

城市场景通常具有需求密度高、时效要求强

的特点，但同时面临高层建筑遮挡、起降资源稀缺

以及禁飞与安全约束等问题［28-29］。在此条件下，空

地协同多采用“干线运输+无人机末端投递”的组

织方式，由地面车辆完成片区运输与中转，无人机

在接近配送点后起飞并完成末端投递［30-31］。在该

类场景中，高密度需求与空域、起降资源等强约束

并存，使得时间同步与空间决策成为协同优化的

瓶颈。

（2） 城乡接合部与农村配送场景。

农村物流面临需求点分散、配送距离长且单

点需求规模较小等问题。车辆-无人机协同通过

功能分工提升系统效率：地面车辆将货物运送至

       （a） 城市末端配送场景          （b） 城乡接合部与农村配送场景

（c） 应急与特种配送场景

图 1　典型应用场景的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of typical application scenarios
表 1　典型应用场景的约束与环境特征

Table 1　Constraints and environmental characteristics of 
typical application scenarios

维度

共性

需求

空间/
环境

运行

资源

指标

需空地协同完成多次

转递/交接

路径规划+任务分配

联动

高密度需求/集聚订单

强时效/短时间窗

需求动态变化/不确定

性强

禁飞/限高/规则复杂

建筑遮挡/起降条件受限

地形起伏/通信覆盖不

均/路网稀疏

道路中断/临时管制/信
息不完全

起降点稀缺/站点容量

紧张

续航与载重成为主导

瓶颈

临时调配

城市末

端配送

√

√

√
√
×
√
√

×

×

√

×
×

城乡接合部

与农村配送

√

√

×
×
×
×
×

√

×

×

√
×

应急与特

种配送

√

√

×
√
√
√
×

√

√

√

√
√

注：“√”表示“该特征较为突出”；“×”表示“该特征通常不占

主导”。
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乡镇或临时交接节点，无人机再飞往周边村落完

成投递并返回［32-33］。在城乡接合部与农村配送场

景下，低需求密度与续航限制往往主导协同结构，

车辆-无人机协同的性能高度依赖交接组织方式

与任务分解策略。

（3） 应急与特种配送场景。

在医疗救援与人道主义物流等应急场景以及

特种配送场景中，配送系统需应对需求波动大、道

路受阻以及运行时间高度不确定等问题［34-35］。物

资通过空地协同，先由地面车辆运送至灾区边缘

节点，再由无人机分头投送至受灾点［36］。该类场

景以高度不确定性为显著特征，对协同系统的鲁

棒性与在线调整能力提出了更高要求。

三类场景分别对应强空间约束、续航约束、强

不确定扰动的约束主导结构。不同的主导约束需

要匹配不同的交接结构与同步强度，需要选用不

同的运行模式。

1.3    系统的架构与运行模式

低空物流空地协同系统本质上是一个多智能

体协同系统，如图 2所示。该系统的架构包括四个

核心组成部分：① 无人机子系统，其无人机群执行

空中运输任务；② 地面车辆子系统，承担地面运输

和中转功能；③ 地面基础设施，包括起降点、充换

电站等；④ 调度与管理平台，负责全局信息汇总与

多目标优化决策［37-38］。在该架构下，协同并非两类

运力的简单叠加，而是通过交接结构将任务链条

重新组织，使得路径规划、任务分配与时间同步形

成强耦合决策。

在系统运行过程中，常见协同组织可归纳为

三种运行模式。不同模式的交接结构与同步强度

均不同，从而决定了后续模型表达与算法选型的

差异。

第一种是车载起降模式——无人机以地面车

辆为移动起降平台，在车辆行进过程中完成释放、

服务与回收［8］，如图 3所示。该模式可进一步细分

为三类：一是单车单机，即一辆车搭载一架无人

机，其重点在于车辆路径与无人机单次出航任务

的同步；二是单车多机，即一辆车搭载多架无人

机，且无人机的起降方式还可分为顺序起降与并

行起降，两种方式在甲板占用、回收冲突和等待时

间方面存在明显差异；三是多车多机，即多辆车与

多架无人机协同运行，此时需进一步考虑无人机

是否必须返回原车、是否允许跨车回收或换电，以

及多车之间是否存在协同重构。随着车辆和无人

机的增多，模型将由简单的双资源耦合逐步演化

为多资源、多阶段的协同调度问题［26， 39］。

第二种是固定交接点模式——地面车辆与无

人机的协同通过预设站点、起降坪或中转节点完

表 2　典型应用场景的协同关键决策与优先目标

Table 2　Key collaborative decisions and priority objectives 
of typical application scenarios

维度

关键决策

优先目标

指标

交接点选择+时间

同步

航线规划

任务拆分/批次组织

在线重规划/扰动

处理/备选方案

时效+安全合规

覆盖与可达

成本/稳定可行

鲁棒性/风险最小

城市末

端配送

√
√
√
×
√
×
×
×

城乡接合部

与农村配送

√
×
√
×
×
√
√
×

应急与

特种配

送

√
√
√
√
√
√
√
√

注：“√”表示“该特征较为突出”；“×”表示“该特征通常不占

主导”。

图 2　系统架构

Fig. 2　System architecture

图 3　车载起降模式

Fig. 3　Vehicle-mounted takeoff and landing mode
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成货物交接，如图 4所示。该模式的优势在于可降

低持续同步移动的要求，从而使车辆路径与无人

机航线在一定程度上相对解耦［32， 40］。该模式可进

一步细分为单一固定交接点、多交接点网络、分层

站点体系。其中，单一固定交接点多用于基础机

理分析；多交接点网络更强调站点布局、服务划分

与容量配置；分层站点体系则表现出更强的干支

线协同特征，通常对应车辆承担补给或干线运输，

而无人机承担局部或末端配送。若进一步考虑充

换电、排队等待与节点容量约束，问题往往将由路

径优化扩展为“选址-分配-调度”一体化优化。

第三种是动态交汇模式——车辆与无人机的

交接位置和交接时机并非预先固定，而是需要根

据订单状态、车辆位置、无人机剩余航程及外部扰

动进行实时调整［41］，如图 5 所示。相较于前两种

模式，该模式具有更强的灵活性，但也引入了更高

的状态维度与在线决策复杂度。按照动态调整范

围的不同，该模式可进一步分为局部动态交汇与

全局动态交汇两种：前者主要在既定主路径或既

定分区内滚动修正交接位置；后者则允许车辆路

径、无人机任务与交接关系均可同步重构，更接近

实时自治条件下的在线协同调度框架。因而，动

态交汇模式不仅体现了空地协同系统由静态计划

向实时响应演化的趋势，也对滚动优化、鲁棒调度

与智能决策方法均提出了更高要求。

除运行模式外，任务分配逻辑也应作为独立

维度被纳入系统框架。现有研究大体可归纳为三

种典型情形：其一，无人机完全承担配送任务，车

辆主要作为移动基站或补给平台；其二，车辆与无

人机同时承担配送任务，即订单需在两类载具之

间分配；其三，车辆负责长距离干线运输以及无人

机负责末端分支配送的配送模式，具有更明显的

层级化服务结构。相较于用于单纯划分的运行模

式，任务分配逻辑更能揭示不同模型在订单拆分

方式、资源角色定位与系统收益来源上的差异。

因此，在分析空地协同配送系统时，应将任务分配

逻辑与运行模式分类交叉使用，而不宜将二者相

互替代。

综上所述，三种运行模式的差异本质上体现

为交接结构与同步强度的差异：车载起降突出了

“移动平台+高频时间同步”，固定交接点突出了站

点容量/层级组织，动态交汇突出了在线决策与不

确定性响应。这些差异决定了后续建模必须明确

三类要素：时间同步约束如何表达、空间可行域如

何刻画、任务拆分与分配如何与路径联动。

2　空地协同建模的要素

从 1.2节对场景与运行模式的讨论可以看到，

尽管城市末端配送、城乡接合部与农村配送、应急

与特种配送等场景在运行环境上存在差异，但空

地协同的核心难点始终集中在交接结构组织、同

步约束满足以及任务拆分与路径联动等方面。因

此，本节不再按场景重复描述，而是以“时间-空间-

任务”三维耦合为主线，提出可跨场景复用的模型

表达框架，构建了模型谱系，并进一步讨论不同模

型层次下的求解方法选择逻辑。

2.1    协同本质：“时间‐空间‐任务”三维耦合

空地协同配送问题的复杂性不是来源于无人

机或车辆单独引入的约束，而是来源于异构载具

协同运行所带来的“时间-空间-任务”三维决策的

强耦合结构。其中，在时间维度上，车辆与无人机

需要在起降、交接与回收等节点实现精确同步［26］；

图 4　固定交接点模式

Fig. 4　Fixed handover point mode

图 5　动态交汇模式

Fig. 5　Dynamic rendezvous mode
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