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电动汽车与无人机联合配送系统的实现

陈永鹏， 张翠平， 黄显雯

（北京信息科技大学 计算机学院， 北京 １００１０１）

摘　 要： 近年来随着电商在国内的快速发展，物流配送行业发展速度也非常快，以更好地适应国内不断激增的线上消费情况。
这篇论文分析了国内外关于物流配送的研究现状和相关配送技术的应用进展以及在物流末端配送过程中影响用户体验满意

度的诸多因素，并发现一个最主要的影响因素是配送时间。 基于环境友好性和物流末端配送成本以及配送效率多方面的考

虑，将运输工具由传统的燃油汽车替换为电动汽车，考虑到物流末端配送的复杂性，将电力驱动的无人机应用到配送模型中，
设计了一个 １ 辆电动汽车联合 ２ 架无人机的系统。 根据研究建立一个以最高效率配送为目标的数学模型，并且经过分析以遗

传算法作为此模型的解析选择。
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１　 无人机与汽车配送在物流行业的发展现状

１．１　 无人机快递配送研究背景

随着科学技术的进步，快递物流等行业也获得

了不断的发展，得益于经济全球化，商品从生产到消

费过程中是离不开物流配送的，人们的消费水平上

涨也是物流行业发展突飞猛进的主要原因之一。 当

顾客购买商品时，在众多取货方式如驿站自提、快递

柜自提、送货上门中，送货上门方式最受顾客青睐。
在本项目研究初始，调查了人们在配送时对物流公

司和配送速度的喜好，发现在配送速度上只有 ３％
的顾客希望当天就收到快递，即第一时间能拿到自

己的商品，这部分人占少数；近 ３０％的人认为第二

天到也是可以接受的，人数占比适中；而 ６２％的顾

客对 ２～５ 天的配送时间也能接受，这部分人占比最

多；其他少部分对配送到达时间并无强制要求。 近

年来，虽然诸如快递柜、菜鸟驿站、顺丰蜂巢等让客

户自主取得快递的物流配送方式发展非常迅速，但
８２％的受访者表示心仪首选的配送方式依然是送货

上门模式，也就是说，大部分人都希望将快递直接送

到家门上。 所以相关企业应该在此调查基础上为用

户带来更好的服务体验。
近年来，与无人机相关的导航系统的开发、目标

检测、环境感知以及自动避障和路径重规划等功能

也日益强大，这些技术的成熟使得无人机的应用范

围正逐渐扩大。 比如国内的大疆公司在 ２０１２ 年开

始将无人机应用在农业领域。 从物流配送模式考

虑，无人机配送的优势是明显优于汽车配送的，无人



机送货可以在空中直线运输货物，从而避开了地面

交通封路或者堵车的风险，传统的配送方式会因此

受到严重影响。 并且无人机采用了将电力作为动

力，比经典车辆配送模式下减少了更多的二氧化碳

排放。 少了环境污染的同时还能提高配送效率，这
一构思值得深入去探讨。 综合前述成果的分析可

知，本文拟将尝试去研究 １ 辆电动汽车搭配 ２ 架无

人机联合配送的车辆路径规划问题。
１．２　 配备无人机的车辆路径问题国内外研究现状

虽然无人机联合汽车的物流配送模式的研究处

于早期阶段，但在近几年，相关的研究和测试正持续

增加。 Ｓｕｎｄａｒ 等人［１］ 共同研究了无人机为多个顾

客服务和配送，并且在动力不足时可以回到交付区

域的充电仓进行充电。 Ｗａｎｇ 等人［２］ 提出了一个普

遍的无人机车辆路径问题（ＶＲＰＤ），该问题考虑多

辆卡车和无人机，目标是将交付任务的总持续时间

最小化。 虽然并未给这个问题提供优化框架，但是

工作的重点是测试几个最坏的情况，如电力不足、信
号不良、飞行路线不对等。 先从目标问题入手解决，
以确定无人机和电动汽车联合配送比传统的汽车配

送节约的最大时长。 Ａｇａｔｚ 等人［３］ 深度研究无人机

旅行商问题，并以物流中产生的成本为目标，构建了

一个整数规划模型，再在动态规划和局部搜索的基

础上研究路径、集群的优先级，研发了对应的启发式

算法。
在国内，徐剑等人［４］ 提出基于遗传算法的多无

人机路径规划，设计了新的编码、解码方法和具有明

确物理意义的适应度评价函数，以加快实时的运算

速度和提高运算精度。 仲筱艳等人［５］ 对典型的多

无人机协同任务的问题进行了任务规划建模，并设

计了一种基于整数编码的混合遗传算法来进行任务

分配。
１．３　 城市末端配送研究现状

在末端配送研究时，孟繁宇［６］ 提出一种外卖＋
快递的切换作业配送模式，研究认为国内的快递企

业可以与各外卖平台合作，在外卖员空闲时间段转

变为快递配送，并且拟用这种转变配送方式，解决如

双十一、六一八等给各快递企业带来的快递订单激

增问题，这种新型配送模式可以达到整合社会劳动

力、提高配送效率、减少物流服务总配送时长、进一

步提升配送准时准点率、增加外卖员收入的效果。
李伟等人［７］ 提出在满足客户实际配送时间要求的

前提下， 建立带有软时间窗的城市末端物流配送路

径优化模型，并运用节约里程算法对问题进行求解，

最后以某配送中心配送为实例，结果表明，以拥堵成

本最低为前提选择路径的模式，可使配送过程中的

成本降到最低。 邱晗光等人［８］ 以配送数量最大化

和配送成本最小化为目标， 构建了自提柜选址—时

间窗分配—路径规划多目标联合优化问题模型，刻
画了自提柜距离、配送时间误差对顾客配送服务需

求的影响， 优化设计了多目标粒子群算法的编码和

初始种群构建方法并发现 Ｐａｒｅｔｏ 解集中无法分离出

配送数量最大化和配送成本最小化均占优的解。
在车辆路径问题和无人机联合电动汽车参与的

物流快递配送的研究中，无人机搭配电动汽车的配

送方式，研究成果还不多见，并且当无人机配送完成

后，如何返回服务点或所搭配车辆处理的问题，研究

得也比较少。

２　 无人机－电动汽车联合配送项目的研究内容

２．１　 对配备无人机的车辆路径问题进行分析和研

究并设计路径优化模型

车辆路径问题，通常是为了解决最短位移或最

短路程问题，是一种很常见的优化问题。 问题一般

定义为：组织多种配送车辆，通过合适的运输路线，
将各个货物逐一从配送中心送至每一位购买者手

中，满足其需求，然后再返回配送中心重新取货配

送，在这一配送模式过程中，以配送路线的最短、或
者是配送成本最低、或者是碳排放量最少等作为研

究目的。
从客户的满意度进行探讨研究，同时考虑到无

人机配送的优势和电动汽车搭配 ２ 架无人机的猜

想，提出了电动汽车搭配 ２ 架无人机进行联合配送

的配送模式，并对该模式设计出对应的路径优化模

型，作为未来的物流配送企业的新模式。
２．２　 利用遗传算法进行算例解析

在算法的选择中，有精确算法和启发式算法两

种。 其中，精确算法是可以求出最优解的方法（类
似算法分析中的各种优化算法），但若脱离对应的

数学模型，这种算法就难以进行。 在实际应用中，一
般计算量都会很大，只能先从局部最优解开始推求，
找到合适的小规模数学模型。 该算法在规模较大的

模型中就没有那么容易求解，适应性差。 现有 ４ 种

算法，即：割平面法、分支界限法、动态规划法和网络

流算法中，分支界限法和动态规划法有着较强的实

用性，且都属于精确算法。
启发式算法是通过总结失败的经验，由此出发

来找到方法解决问题，但在解决小规模规划问题时，
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却略逊于精确算法。 研究发现在大规模问题中，精
确算法的适应性过差，往往难于求解，而对于实际问

题而言，多数问题又都是大规模的，所以国内外学者

都在探寻搜索一种新型的启发式算法，在无法求解

大规模问题的最优解时，力求得到一个近似解，以局

部最优得到全局最优。 启发式算法具体有 ５ 个，分
别是：粒子群算法、禁忌搜索算法、蚁群算法、模拟退

火算法、遗传算法，此外还有一些不常用的其他优化

算法。
本文使用遗传算法对设计的无人机－电动汽车

联合配送模型进行算例解析，同时基于同样的算例

使用传统的汽车配送模式进行解析计算，通过两者

配送效率的对比验证本文所设计模型的科学性。

３　 无人机－电动汽车联合配送项目研究的意义

当今时代，随着经济全球化趋势的发展，物流作

为一种经济流动的方式，对社会生产和国家发展以

及人民的生活改善都有着重要意义。 因其能在有效

的时间内将其他空间的供给物品递送至需求人手

中，从而产生经济效益。 而种种数据也表明了物流

在当今时代扮演着不可替代的角色。
在这个知本时代，物流业若要不断地创新突破，

就要不断地改良配送方式以提高配送效率，而修改

配送路线、转变配送方式、增加配送劳动力等都是各

大物流企业提出的优化作业模式的方法。 考虑到如

今的顾客们最关注的就是商品能否按时送达手中，
而无人机的直线行驶必然比地面车辆的弯路行使快

得多。 且由于地面上的弯路过多，这就导致了汽车

配送货物的效率并不是很高，而随着无人机行业的

快速发展，汽车搭配无人机联合配送模式恰好能满

足直线运输的条件。
因为二氧化碳等温室气体的大量产生，温室效

应越发严重，这是在科学力量高速发展时学术界必

须注意的一个问题。 全球变暖带来的自然灾害无时

无刻都在给地球环境带来危害，若采用汽车搭配无

人机进行联合配送，汽车的尾气必定会产生大量的

二氧化碳从而加剧温室效应，因此在运输货物选择

车辆种类方面也应是新型配送模式应该考虑的问

题。 考虑到电动汽车不会产生碳排放，这一运输工

具则恰好符合了保护环境和可持续发展的要求，因
此在车辆选择方面电动汽车是一个不二选择。

自 ２０１９ 年 １２ 月，全国乃至全世界都在共同对

抗新型冠状病毒，这就在一定程度上影响到了传统

物流方式的配送效率。 若能通过无人机送货，达到

零接触的物流配送方式将非常适合当下的防疫抗疫

形势。 还需指出，目前仍有少部分街道和村道路况

崎岖，不利于配送，故而智能投递应该得到普及。 由

此可知，电动汽车与无人机联合配送已然成为本次

学术探讨的重点研究课题。

４　 电动汽车－无人机联合配送建模设计

４．１　 问题与模型假设

本文根据电动汽车与无人机联合配送路径规划

研究，以完成物流配送任务总时间最小为实现目标，
建立数学模型。 主要考虑的问题如下：不同区域的

配送总站在各自区域通过需求随机为客户提供物流

交付服务。 配送中心使用电动汽车和无人机进行联

合快递配送，一辆电动汽车上配备了 ２ 架无人机。
在配送之前，给电动汽车装载货物，并在车顶配置 ２
架可运输货物的无人机。 配送过程中，电动汽车和

无人机能同时为客户服务，通过汽车送上门或者是

无人机上门的方式来达成配送。 但无人机因为承重

能力较差，无法实现搭载超过 ５ 磅的货物，所以每当

有超过 ５ 磅的货物时，将该货物留在电动汽车仓库

中，待电动汽车空闲时再配送该超重货物。 电动汽

车先给无人机挂载合适重量的货物，随后控制无人

机飞行，无人机根据物流地址控制飞行至客户的所

在地，最后完成交付服务。 在无人机配送货物到顾

客手中这一过程有序展开的同时，电动汽车送完超

重货物后可以前往当前地区的服务区站点，待

无人机送完货物后回到该服务区进行回收重复使

用。
为了简化数学模型以便于更直观的研究，对模

型设计做以下假设：
（１）电动汽车与无人机在配送过程中所有经过

的路况视为理想型，即没有交通堵塞、突发交通事故

等影响电动汽车和无人机行驶路线的因素。
（２）在进行配送服务时不考虑因为用户退货寄

快递而产生的逆向运输情况。
（３）假设电动汽车在一次配送服务过程中蓄电

池电量足够，不考虑配送过程中中途到达充电站充

电的情况。
４．２　 符号说明

Ｗ 表示所有无人机的集合；Ｑ 表示当前服务范

围内所有节点的集合；Ａ０ 表示仓库节点；Ａｗ 表示当

前服务范围内无人机负责配送的客户节点；Ｑ１ 表示

无人机或者电动汽车可以到达的节点；Ｑ２ 表示无人

机或者电动汽车可以离开的节点；Ｗｆ 表示当前服务
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范围内无人机负责的所有节点的一种排序；ｔｉ 表示

电动汽车在当前服务范围内第 ｉ 个节点完成服务消

耗的时间；ｔｗｉ 表示无人机在当前服务范围内第 ｉ 个
节点完成服务消耗的时间；Ｓｉｊ 表示电动汽车从服务

范围内的第 ｉ 个节点开往第 ｊ 个节点，当 Ｓｉｊ ＝ １ 时表

示电动汽车从 ｉ节点开往 ｊ节点；Ｓｗｉｊ 的值为 １时表示

无人机 ｗ从 ｉ节点飞往 ｊ节点并在 ｊ节点降落到电动

汽车上；Ｔ１
ｉ 表示电动汽车到达 ｉ节点的时间；Ｔ２

ｉ 表示

电动汽车在 ｉ 节点完成配送服务的时间。
４．３　 模型建立

４．３．１　 目标函数

综上分析可知，目标函数的数学表达式可写为：

Ｍｉｎ ∑
ｉ∈Ａ＋１

ｔ２ｉ （１）

　 　 该目标函数以电动汽车与无人机联合配送完成

当前服务范围内配送总时间最小为目标，最小化电

动汽车从配送中心出发到完成本次服务范围内最后

一个节点的所用的总时间。 上文提到，电动汽车和

无人机共同负责本次服务范围内的所有用户节点，
无人机可以覆盖到的用户节点电动汽车不用负责，
但是对无人机无法提供服务的用户节点电动汽车需

要提供配送服务。 每当无人机对当前某一节点完成

配送服务后会返回在该节点或者下一节点等待的电

动汽车，故目标函数中对于总时间的计算以电动汽

车在最后一个节点完成配送服务为基准。
４．３．２　 约束函数

研究中的一个约束函数可由下式来确定：

∑
ｉ∈Ｑ１

Ｓ０ｉ ＝ １ （２）

　 　 式（３）规定电动汽车在一次配送任务中只能从

配送中心驶出一次，具体数学公式如下：

∑
ｉ∈Ｑ１

Ｓｉ０ ＝ １ （３）

　 　 其中， ｉ 表示的节点是无人机和电动汽车在服

务范围内可以到达的节点 ｉ∈Ｑ２，ｗ表示无人机节点

中某一个元素 ｗ ∈ Ｗ。
式（４）规定电动汽车在一次配送任务中只能返

回配送中心一次，式（３）和式（４）是对电动汽车在某

一次配送任务中不重复进入和离开配送中的约束，
避免计算中的冗余。 研究推得的数学公式如下：

∑
ｊ∈Ａ

ｊ≠ｉ

∑
ｋ∈Ｑ１

＜ ｉ，ｊ ＞∈Ｗｆ

Ｈｗｉｊ ＝ １ （４）

　 　 式（４）是对无人机在服务范围内某一节点起飞

次数的限制，即在每一个节点最多只能起飞一次。
　 　 式（５）对无人机在服务范围内某一节点被回收

次数做限制，无人机在每一个节点处最多只能被回

收一次。 进一步推得的数学公式可写为：

∑
ｉ∈Ｑ２

ｊ≠ｉ

∑
ｋ∈Ａ

＜ ｉ，ｊ ＞∈Ｗｆ

Ｈｗｉｊ ＝ １ （５）

　 　 式（６）规定当无人机服务范围内从 ｉ 节点出发

到达 ｊ 节点并在 ｊ 节点被回收，那么电动汽车必须要

跟随无人机的飞行路径，沿 ｉ到 ｊ节点方向行驶。 由

此推得的数学公式为：
∀ｗ ∈ Ｗ，ｉ ∈ Ａ， ｊ ∈ Ｑ１： ＜ ｗ， ｉ， ｊ ＞∈ Ｗｆ{ }

（６）

５　 解决电动汽车－无人机联合配送模型的解

析算法和算例分析

５．１　 模型解析算法概述

本文中对设计的电动汽车－无人机联合配送模

型的解析是基于遗传算法展开的。 遗传算法是一种

解决最优化问题的进化算法，通过借鉴了一些生物

学中的现象，将大自然中优胜劣汰的生物进化规律

应用到对数学问题的求解中。 对于一个具体的优化

问题来讲，将该问题一些可选解以完全随机的种群

展开，设计一个实用度评估函数，用于对种群展开后

每一代进化得到的新的种群做适应度评估，选择更

优的一部分作为下一次算法迭代中的使用种群。 关

于本文选择遗传算法对模型进行解析的原因，对此

优势详述如下。
（１）遗传算法不是单单从一个个体解开始搜

索，而是通过从全局的整体，逐一查找个体进行搜

索，且通过串集搜索，不会卡在局部寻找，而是从全

局获取最优解。
（２）遗传算法会对当前生成的种群中每一个个

体进行计算，利用评估算法对符合条件的个体做进

一步筛选，这种计算方法不会使系统陷入到一个局

部中去。
（３）遗传算法基本没有用到其他的搜索空间知

识或者其它的辅助信息知识，单单通过适应度函数

值来评估比对个体的差异，再通过差异结果进行相

对应的遗传操作处理。 普通的可微分数学函数不会

影响适应度函数，还可以根据需求定义自身函数的

定义域，从而影响值域。
（４）遗传算法的随机性更强，这也是由其搜索

机制本身具有的较强不确定性决定的，故而该算法

的解更能模拟现实中的复杂情况。
（５）遗传算法具有自我适应、自我学习、自我组
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织的功能，通过类似生物的遗传进化过程自我搜索

个体信息，由此找出生存概率最高的个体，淘汰劣势

的个体，再选择存活的个体还会继续进化，适者生存

地改变自我基因结构，进而合理使用生存环境。
（６）算法本身也可以采用动态自适应技术，在

进化过程中自动调整算法控制参数和编码精度，比
如使用模糊自适应法。
５．２　 算例分析

５．２．１　 说明

在以一个仓库为起点和终点的服务范围内，共
设 １０ 个节点，仓库为 ０ 节点，其它 １ ～ ９ 个节点均为

客户节点，节点的位置见表 １。 在表 １ 中， 节点位置

相关信息以经度、纬度标注出，每 ２ 个节点之间的距

离用曼哈顿距离表示。 根据上文的调查结果，大部

分快递重量不超过 ５ 磅，所以将无人机的最大载重

量设为 ５ 磅，超过 ５ 磅的货物由电动汽车进行配送。
电动汽车在单次配送服务过程中一次性携带本次配

送需要的所有快递并搭载 ２ 架无人机从仓库出发，
完成所有配送服务后返回仓库中。 假设电动汽车的

蓄电池电量能够支持其在服务范围内一次完成所有

配送，中途无需充电。

表 １　 节点相关信息

Ｔａｂ． １　 Ｎｏｄｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

节点编号 快递重量 经度 纬度

０ ０ １１６．３７６ ６ ３９．９８６ ９

１ ０．４ １１６．３９４ ９ ４０．０００ ３

２ ３．３ １１６．３７８ ４ ３９．９８５ ６

３ ２９．０ １１６．３６３ ８ ３９．９７６ ９

４ ４．０ １１６．３６０ ９ ３９．９９１ ２

５ １．３ １１６．３７２ ９ ３９．９９０ ６

６ ３．０ １１６．３７８ ８ ３９．９７８ ８

７ ２．９ １１６．３７０ ９ ３９．９７２ ８

８ ３．０ １１６．３６１ ４ ３９．９７７ ０

９ ４．７ １１６．３７０ ９ ３９．９９６ ９

　 　 为了完成模块功能的实现，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 以及

ＱＴ 等编程语言进行代码程序编写，并结合遗传算法

对其求解。 电动汽车－无人机联合配送计算结果见

表 ２。 从表 ２ 的电动汽车－无人机联合配送计算结

果中可以看出，电动汽车和无人机在整个服务过程

中的配送路径， 电动汽车的配送路径为［０，４，７，３，
９，２］（［ａ，ｂ，ｃ］ 表示配送工具从 ａ 节点出发，经过 ｂ
节点到达 ｃ 节点，下文中同理）， 无人机 １ 的配送路

径为［４，５，７］，［４，６，７］，无人机 ２ 的配送路径为［９，
１，２］，［９，８，２］。 除此之外，还可以从表 ２ 中得到电

动汽车和 ２ 架无人机在每个节点的开始时间和结束

时间以及其它状态信息，如无人机的起飞、降落、配
送等。 通过计算，电动汽车联合无人机完成此次配

送服务的时间为 ５ １１４．３８８ ｓ。

表 ２　 电动汽车－无人机联合配送计算结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ －

ｄｒｏｎｅｓ

配送工具 开始节点 结束节点 开始时间 结束时间 状态

电动汽车 ０ ４ ０ ２３８．４６３ 行驶

电动汽车 ４ ４ ２３８．４６３ ２７８．４６３ 配送

电动汽车 ４ ７ ２７８．４６３ １ ２０８．０８０ 行驶

无人机 １ ４ ５ ５０４．００２ ８３９．４４０ 飞行

无人机 １ ５ ５ ８３９．４４０ ８８９．４４０ 配送

无人机 １ ５ ７ ８８９．４４０ １ ３３９．４７７ 降落

无人机 ２ ４ ６ ５１６．３０９ ９４０．０８３ 飞行

无人机 ２ ６ ６ ９４０．０８３ ９９０．０８３ 配送

无人机 ２ ６ ７ ９９０．０８３ １ ４５５．０７０ 降落

电动汽车 ７ ７ １ ２０８．０８０ １ ４４６．０００ 配送

电动汽车 ７ ３ １ ４４６．０００ ２ ６９０．７３３ 行驶

电动汽车 ３ ３ ２ ６９０．７３３ ２ ７３０．７３３ 配送

电动汽车 ３ ９ ２ ７３０．７３３ ３ ９０７．５１２ 行驶

电动汽车 ９ ９ ３ ９０７．５１２ ３ ９４７．５１２ 配送

电动汽车 ９ ２ ３ ９４７．５１２ ４ ９９８．４３２ 行驶

无人机 １ ９ １ ４ ２４３．３７７ ４ ６２０．３３０ 飞行

无人机 １ １ １ ４ ６２０．３３０ ４ ６７０．３３０ 配送

无人机 １ １ ２ ４ ６７０．３３０ ５ ０２４．６００ 降落

无人机 ２ ９ ８ ４ ４２８．００６ ４ ７７０．５５３ 飞行

无人机 ２ ８ ８ ４ ７７０．５５３ ４ ８２０．５５３ 配送

无人机 ２ ８ ２ ４ ８２０．５５３ ５ １１４．３８８ 降落

电动汽车 ２ ２ ４ ９９８．４３２ ５ １１４．３８８ 配送

电动汽车 ２ ２ ５ １１４．３８８ ５ １１４．３８８ 结束

５．２．２　 电动汽车－无人机联合配送与电动汽车普通

配送模式的对比分析

本文设计的电动汽车－无人机联合配送模型相

比现实中普通的车辆配送多配备了 ２ 架无人机，用
于减少配送服务的总时长，提高整体配送效率。 作

为对比，基于上文的算例设计了普通电动汽车模型，
求解结果见表 ３。 表 ３ 中，电动汽车的行驶路径为

［０，４，５，６，７，３，９，８，１，２］。
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表 ３　 传统电动汽车配送计算结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

配送工具 开始节点 结束节点 开始时间 结束时间 状态

电动汽车 ０ ４ ０ ２３８．４６３ 行驶

电动汽车 ４ ４ ２３８．４６３ ２７８．４６３ 配送

电动汽车 ４ ５ ２７８．４６３ １ ４６８．７２４ 行驶

电动汽车 ５ ５ １ ４６８．７２４ １ ５０８．７２４ 配送

电动汽车 ５ ６ １ ５０８．７２４ １ ９００．３１３ 行驶

电动汽车 ６ ６ １ ９００．３１３ １ ９４０．３１３ 配送

电动汽车 ６ ７ １ ９４０．３１３ ２ ３０４．６７７ 行驶

电动汽车 ７ ７ ２ ３０４．６７７ ２ ３４４．６７７ 配送

电动汽车 ７ ３ ２ ３４４．６７７ ３ ０７３．３８４ 行驶

电动汽车 ３ ３ ３ ０７３．３８４ ３ １１３．３８４ 配送

电动汽车 ３ ９ ３ １１３．３８４ ４ ２２９．２９７ 行驶

电动汽车 ９ ９ ４ ２２９．２９７ ４ ２６９．２９７ 配送

电动汽车 ９ ８ ４ ２６９．２９７ ４ ７９４．４４６ 行驶

电动汽车 ８ ８ ４ ７９４．４４６ ４ ８３４．４４６ 配送

电动汽车 ８ １ ４ ８３４．４４６ ５ ６３７．３８３ 行驶

电动汽车 １ １ ５ ６３７．３８３ ５ ６７７．３８３ 配送

电动汽车 １ ２ ５ ６７７．３８３ ６ ７３４．４０９ 行驶

电动汽车 ２ ２ ６ ７３４．４０９ ６ ７７４．４０９ 配送

电动汽车 ２ ２ ６ ７７４．４０９ ６ ７７４．４０９ 结束

　 　 从本次可计算结果可以得出使用电动汽车进行

配送 货 物 的 物 流 服 务 交 付 完 成 的 总 时 长 为

６ ７７４．４０９ ｓ。相比之下，电动汽车－无人机联合配送

模式用时５ １１４．３８８ ｓ。时间效率直接提升了 ２４．５％。
由此看来在传统的电动汽车配送模式中加入 ２ 架无

人机的确可以大幅提升配送效率，无人机可以有效

改善汽车因路况拥挤、交通灯较多等情况引起的配

送时间长的问题。

６　 结束语

本文分析了近年来国内外学者在物流末端配送

方面的研究现状，燃油汽车配送仍然是如今物流末

端配送的主流方式。 但是从能源清洁的角度来看，
以纯电力驱动的运输工具是比燃油驱动汽车更好的

选择。 在如今国内外新能源（以纯电力驱动为主）
汽车大力发展的前提下，本文选择了电动汽车搭配

２ 架电力驱动的无人机完成以一个仓库为中心在一

定范围内完成配送服务。 无人机的广泛应用是近年

来一个关注度持续走高的热点话题，无人机在物流

配送方面的研究近些年在国内外都已经转入了试用

阶段且初有成果。 在较为复杂的末端配送过程中，
无人机的应用可以很好地克服路况、地形等复杂因

素，以提高配送效率。 据此，本文以一辆电动汽车搭

载 ２ 架无人机为原型，以完成一定范围内配送服务

总时间最小为目标建立了电动汽车－无人机联合配

送模型，模型中的目标函数在满足一系列约束条件

的前提下，寻求最高效的配送策略。 论文选择了遗

传算法对无人机－电动汽车联合配送模型进行模拟

数据的解析，通过与相同环境下传统汽车不搭载无

人机的配送模式对比，表明了无人机的加入有效地

提升了配送效率，验证了此模型的科学性。
本项研究还有以下待改进的地方：
（１）电动汽车－无人机联合配送模型设计过程

中没有考虑到配送过程中较为复杂的交通问题，比
如交通堵塞、还有突发的交通事件等。

（２）模型中没有考虑到用户退货产生的逆向配

送情况。
（３）模型中没有考虑电动汽车在服务范围内蓄

电池是否够用，这就需要将充电站的距离以及充电

时间等因素增加到约束函数中。
（４）可以进一步分析无人机－电动汽车联合配

送模型中电动汽车携带无人机的数量对整体配送效

率的影响程度。
（５）可以尝试使用深度学习检验本模型在更大

范围内、更复杂场景下的配送情况，确定出电动汽车

搭载无人机的最优个数。
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