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[摘  要] 随着城市化进程的加速和物流需求的快速增长,多无人机物流配送系统成为解决“最后一公

里”配送难题的重要技术手段。面对城市场景下的复杂环境、动态交通和多样化的配送需求对任务分

配策略提出了严峻挑战。本文针对多无人机物流配送任务分配问题,提出了一种基于优化算法的任务分

配策略,综合考虑无人机性能、配送任务优先级、路径规划以及能耗等因素,构建了多目标优化模型,引

入时间窗惩罚机制和动态奖励函数。并采用改进遗传算法进行求解。结果表明：该策略在配送效率、

能耗均衡和任务完成率等方面均优于传统方法,为城市场景下的多无人机物流配送提供了有效的解决

方案。 
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[Abstract] With the acceleration of urbanization process and the rapid growth of logistics demand, multi-uav 

logistics distribution system has become an important technical means to solve the "last kilometer" distribution 

problem. The complex environment, dynamic transportation and diversified distribution needs in the urban 

scene pose severe challenges to the task allocation strategy. Aiming at the problem of multi-UAV logistics 

distribution task allocation, this paper proposes a task allocation strategy based on optimization algorithm, 

constructs a multi-objective optimization model by considering UAV performance, distribution task priority, 

path planning and energy consumption, and introduces time window punishment mechanism and dynamic 

reward function. And was solved by using a modified genetic algorithm. The results show that this strategy is 

better than the traditional methods in distribution efficiency, energy consumption balance and task completion 

rate, and provides an effective solution for multi-UAV logistics distribution in urban scenarios. 
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前言 

电子商务的快速发展和消费者对物流效率要求的不断提高,

城市场景下的物流配送面临着日益复杂的场景。特别是在多无人

机协同配送领域,如何高效分配任务并优化配送路径成为提升物

流效率的关键问题。然而,城市场景下的复杂环境、动态交通状

况以及多样化的配送需求,使得多无人机任务分配问题变得尤为

复杂。为此,本文基于数学函数算法针对多无人机物流配送中的任

务分配和路径优化问题展开研究,以优化算法在最短时间内制定

无人机的最优配送路径,为提升城市场景下的物流配送效率参考。 

1 研究目的 

现阶段,城市物流配送正处于从传统模式向智能化、自动化

模式转型的关键时期。尽管无人机技术逐渐成熟,但其在城市场

景下的应用仍面临诸多挑战,主要体现在任务分配的复杂性、路

径规划的动态性以及能耗管理的优化等。多无人机协同配送需

要综合考虑配送任务的优先级、无人机的性能限制、环境约束

以及配送效率等多方面因素,以实现资源的最优配置和配送效

率的最大化。以构建多目标优化模型,结合改进的遗传算法,解

决多无人机物流配送中的任务分配和路径优化问题,提升配送

效率、降低能耗并提高任务完成率[1],是当前助力物流行业向智

能化、高效化方向发展。 
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2 基于城市场景下的多无人机物流配送任务问题

描述 

城市环境中的建筑物密集、交通状况多变以及配送需求的

时空分布不均,对无人机的任务分配和路径规划提出了要求。配

送任务中通常包括多个目标地点,且每个地点有不同的优先级、

时间窗口和配送量要求。同时,无人机的飞行能力、续航时间和

载重限制进一步增加了问题的复杂性。在城市场景下的多无人

机物流配送过程中,以优化配送任务分配和路径规划为根本目

标,模型设计的初衷是帮助物流系统找到最佳的无人机任务分

配方案和飞行路径,以提高配送效率、降低能耗,并确保配送任

务的安全性和准确率。 

假设：当前电商物流系统中有个配送中心,,个配送任务点

(即需要配送的目标地点),无人机根据物流管理系统的指令完

成各自的商品配送任务,并在规定的时间和路径内通常不会产

生额外成本。若无人机提前或延迟到达配送任务点,则可能会产

生额外的能耗或时间成本,进而影响整体配送效率。为此,引入

虚拟任务分配节点和优化算法[2],通过增加1个虚拟化配送管理

站,试图降低配送过程中的成本和时间误差。该路径起始于配送

服装中心,随后经过一系列任务点,最终完成所有配送任务并返

回起点,即由→点,即完成物流配送任务,从而实现多无人机协

同配送的高效运作。 

3 基于城市场景下的多无人机物流配送任务模型

构建 

本研究的目标是以最小化总成本来优化多无人机物流配送

的配送效率,设定为商品虚拟化配送管理站；运输配送任务点则

描述为 B = 1，2，⋯，b ；电商企业运输配送中的总配送无人机

数量描述为 V = 1，2，⋯，v ；考虑到商品物流多无人机的配送

路径规划问题,定义了集合N= A⋃B,表示配送任务中的所有点；Q表示商品无人机的最大装载量；sb'表示商品运输配送任务点b'的货物需求量, pb'表示取货量； Sb''b'k 表示商品配送无人机k从任务点 b'到 b''之间的取货总量；Pb''b'k 表示商品配送无人

机从任务点 b'到 b'' 之间的送货总质量； db''b' 表示任务点 b'到b''之间的距离； tb''e,tb'',i 表示 b''配送所需时间；ϖ1和代表商品

配送无人机提前到达任务点 b''的惩罚系数,ϖ2代表延迟系数；e1表示商品配送无人机的固定成本, e2 表示单位无人机成本。

则构建配送函数模型可表示为： 

minZ= e1 k∈V ℎ k + e2 b''∈N b'∈N k∈V db''b'xb''b'k +
ϖ1 i∈B max tb'', c − tb'' ,0 +ϖ2 i∈B max tb'' − tb'' ,0              (1) 

式(1)中, minZ 表示商品运输配送的最小总成本； xb''b'k 表

示无人机 k从运输配送任务点 b'到 b''的服务次数 V ,作为总配

送无人机。通常情况下,每个任务点仅进行1次商品配送服务,

其表达式可表示为式(2)运输配送任务点需要的商品送货量与

取货量可表示为式(3)、式(4)； 

b'∈N k∈V xb''b'k = 1                                     (2) 

b''∈N Sb''b'k − r∈N Sb''b'k = Sb' ,∀b' ∈ N,k ∈ V                     (3) 

r∈N Pb'rk − b''∈N Pb''b'k = Pb' ,∀b' ∈ N,k ∈ V                     (4) 

在商品配送无人机的满载极限值内,运输任务点的取货与

收货的量值表示为式(5)、式(6),商品配送无人机的载货极限值

描述为式(7)： 

b''∈N b'∈N Sb'xb''b'k ≤ Q, ∀k ∈ V                             (5)  

b''∈N b'∈N Pb'xb''b'k ≤ Q, ∀k ∈ V                             (6) 

b''∈N b'∈N Qb'xb''b'k ≤ Q, ∀k ∈ V                             (7) 

判断商品运输配送的行驶状态,即每一台配送无人机配送

流程为：虚拟化配送管理站驶出→完成商品运输任务→再次回

到管理站内→配送结束[3]。其表达式可描述为式(8),在运输配

送过程中的两个决策变量公式模型可描述为式(9)、(10)： Sb''b'k + Pb''b'k ≤ Qxb''b'k, ∀b",b' ∈ N,k ∈ V                   (8) 

ℎ k = 1,商品运输无人机 k进行配送0，其他
                    (9) 

xb''b'k = 1,商品运输无人机 k从任务点 b'到任务点 b''0,其他
           (10) 

4 基于城市场景下的多无人机物流配送任务优化

过程 

4.1优化逻辑思路 

在城市场景下的多无人机物流配送任务优化问题中,传统

的静态任务分配和路径规划方法难以应对动态变化的环境和多

样化的配送需求。为此,结合上述模型采用增强学习算法对无人

机配送过程进行优化[4]。增强学习以模拟无人机配送系统智能

体与环境的交互,根据实时状态数据动态调整任务分配和路径

规划策略。具体而言,无人机配送系统智能体通过接收配送中心

提供的任务点位置、配送优先级、无人机状态等环境状态信息,

选择最优的动作,并通过奖励函数的反馈不断优化。增强学习的

核心在于通过试错和奖惩机制,使智能体逐步学习到最优策略,

从而实现配送效率的最大化和能耗的最小化,解决城市场景下

多无人机配送中的动态任务分配和路径优化问题,提升系统的

自适应能力和整体性能。 

4.2奖励函数因素 

奖励函数是多无人机物流配送任务优化模型中增强学习算

法中的核心组成部分,其设计直接影响智能体的学习效果和最

终策略的优劣。在多无人机物流配送任务优化中,奖励函数需要
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综合考虑配送效率、能耗、任务完成率以及时间窗口等多方面

因素[5]。具体而言,奖励函数可以根据以下成本因素进行设计： 

(1)配送任务完成率。成功完成配送任务可获得正向奖励,

未完成任务则给予惩罚；(2)使用能耗。无人机飞行能耗越低,

奖励越高；(3)时间成本。在规定时间窗口内完成任务可获得额

外奖励,超时则扣除奖励；(4)路径冲突。避免无人机之间的路

径冲突,减少碰撞风险。 

4.3优化策略设计 

在城市场景下的多无人机物流配送任务优化中,时间窗约

束是一个关键因素。配送任务通常具有严格的时间要求,超出时

间窗可能导致客户满意度下降或额外成本增加。为此,本文在奖

励函数中引入时间窗惩罚机制,以优化无人机的任务分配和路

径规划。假设在系统时间内,若无人机超出任务点的时间窗,则

给予一定的惩罚。具体而言,将超出时间窗的部分标记为“惩罚”,

并根据超时程度的差异动态调整奖惩值。在奖励函数设计中,

惩罚项可表示为： 

− 0=ݐ
݉ݐ ,'ܾ)ݓ ܾ'')                                    (11) 

考虑到商品运输配送中的随机配送概论问题,假设在系统

时间内超出任务点的时间窗,则给予1个惩罚,把超过时间窗的

部分标记为“惩罚”,并引入到奖励函数之中,根据差异程度给

予相应的奖惩,则奖励函数公式可表示为： 

R(B)= − t=0
tm w(b',b'') +α1 t=0

tm max(( b'' − (ηt +w(b'. b'')),0
+α2 t=0

tm max((ηt +w(b'. b'') − lb''),0)      (12) 

在式(12)中,α1与α2均为负的常数；ηt则表述为时刻的状

态；奖励函数以更新增强学习策略网络、价值网络对指标的低

值给予奖励。利用动态调整奖励函数中的各项权重,智能体能够

在训练过程中逐步学习到配送的最优策略,从而在复杂城市场

景下实现高效、经济的配送目标。同时,增强学习算法通过“估

计数值”方式更新策略网络和价值网络
[6]
,智能体根据奖励信号

的具体情况对配送过程进行调整和优化。与传统优化算法不同,

增强学习能够适应动态环境变化,并利用试错机制不断改进策

略,以满足运输配送过程中的不同目标和约束。 

5 基于城市场景下的多无人机物流配送任务优化

策略 

5.1多目标优化模型构建与算法设计 

在城市场景下,多无人机物流配送任务优化需综合考虑配

送效率、能耗均衡、任务优先级及动态环境约束等多重目标。本

文提出一种基于改进遗传算法的多目标优化模型,通过引入动

态交叉概率和自适应变异算子,提升算法在复杂问题中的收敛

性和鲁棒性。模型以总配送时间最小化、无人机能耗均衡化及

任务完成率最大化为核心目标,并融入时间窗约束、空域冲突规

避等实际限制条件。对于配送时间窗的惩罚机制,模型以动态调

整惩罚系数,可确保无人机在任务点的时间窗口内完成配送。本

次采取利用设计合理的奖励函数,智能体能够在训练过程中逐

步学习到最优的任务分配和路径规划策略,从而避免陷入局部

最优解,使无人机配送系统能够在复杂城市场景下实现高效、经

济的配送目标。 

5.2动态环境下的自适应路径规划 

城市场景的动态性涉及交通流量变化、临时禁飞区、天气

突变,要求无人机具备实时调整路径的能力。在本文基于改进遗

传算法的多目标优化模型之上,可从基于深度强化学习的自适

应路径规划框架,通过构建状态-动作-奖励模型,使无人机能够

根据实时环境信息从任务点优先级、剩余电量、障碍物分布等

不同现状中自动动态调整飞行路径。具体而言,在后续的研究中

可采用双深度Q网络架构,结合经验回放机制和目标网络分离技

术,以解决传统Q-learning中的过估计问题。而在奖励函数设计

上,除基础配送效率奖励外,亦可设计引入动态时间窗惩罚和空

域冲突规避奖励项。 

6 结语 

本文从多目标模型构建、动态路径规划及协同任务分配三

方面,系统提出了城市场景下多无人机物流配送的优化策略,并

利用算法推演验证了无人机物流配送过程的高效性和鲁棒性,

引入时间窗惩罚机制和动态奖励函数设计,为城市场景下的多

无人机物流配送任务优化提供了一种灵活且高效的解决方案,

为智能物流系统的实际应用提供了路径优化参考。 
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