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考虑需求和航程的无人机物流网络规划方法
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摘　要　针对无人机航程受限,难以执行远距离运输任务的问题,提出了一种基于遗传算法的分段中继式无人机物流网络规划

方法.该方法综合考虑物流需求和无人机航程限制,以最小化建设和运营成本为目标,通过设计网络连通性、评价指标和迭代

目标３个判断回路,实现了无人机物流网络结构的智能优化.算法中引入了４种算子,有效控制了中继节点的数量和位置,使

规划方案逐步逼近全局最优解.基于智能体仿真模型的验证结果表明,该方法构建的无人机物流网络能够经济高效地满足物

流需求,尤其适用于城市长距离运输及偏远山区的网络规划场景.该方法为无人机物流网络的绿色、高效运营提供了创新性的

解决方案.
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　　随着电子商务的迅猛发展和城市化进程的加速,居民对

物流服务的需求呈现持续增长态势.然而,传统物流网络正

面临交通拥堵、环境污染和运营成本上升等严峻挑战.为应

对这些挑战,无人机物流逐渐成为未来物流行业的重要发展

方向.相较于传统配送方式,无人机配送能够有效规避地面

交通拥堵问题,大幅缩短配送时间,满足消费者对即时配送的

需求.此外,其在配送速度、运营成本、运输效率、安全性和环

境友好性等方面的综合优势,使其在医疗急救物资运输、山区

海岛配送等特殊场景中更具应用潜力.然而,现阶段无人机

物流在实际应用中仍面临诸多挑战,如航程半径受限,电池续

航能力不足,有效载荷较小,以及充电站可用性不足等,这些

因素显著增加了物流网络规划的复杂性.

针对上述挑战,相关研究逐渐开始关注无人机的航程限

制这一关键问题,其可被看作充电网络或通信网络的规划问

题.研究者提出了多种充电桩布局方法,根据无人机充电需

求和地理信息智能选择充电桩位置,以实现高覆盖率和高充

电效率.例如,Chour等[１]使用智能体仿真为无人机充电提

出了新的建模框架.Elsayed等[２]开发了一种集成的多目标

充电基础设施覆盖优化模型,其结合了无人机操作与建筑围

护结构的太阳能利用.Li等[３]通过双层模拟退火算法完成

网络拓扑和交通流均衡分配的迭代过程.在充电站位置规划

方面,Sathaye[４],Cavadas[５],Yi和Bauer[６]等的研究涉及充电

站的位置选择,Yang等[７]建议采用电池交换站模式,Wang
等[８]考虑电池充电对无人机车辆物流配送模型进行了研究.

这些研究主要以电动汽车为主,但方法可以借鉴到无人机充

电网络的规划中.在极端情况下(如灾区救援),无人机还可

作为移动通信基站来构建通信网络[９].如 Wang等[１０]构 建

了一个通用的无人机中继网络模型,提出了一种基于 QＧ
learning的无人机部署算法,构建节点数最少的无人机中

继网络,并利用等距节点控制算法构建动态中继路径.Lu
等[１１]针对海岛无人机配送中继站规划问题进行了研究,

Qu等[１２]使用聚类和整数规划方法提出了物流无人 机 城

市低空轴辐式网络设计方法.尽管现有研究已取得重要

进展,但同时考虑航程限制与物流需求协同优化的网络设
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计问题研究仍显不足.
本文针对该问题,提出了一种分段中继式的网络规划方

法,通过遗传算法自适应地调整中继节点的数量和位置,并构

建了基于智能体的无人机物流网络优化验证模型,验证了方

法的有效性和适用性,为解决无人机航程受限条件下的网络

规划问题提供了新的技术路径.

１　问题描述与数学模型

在航程受限的无人机物流网络规划问题中,网络拓扑结

构优化是首要任务.该问题具有以下典型特征:

１)必须考虑物流需求的空间分布;

２)须严格满足无人机的最大航程约束;

３)要求实现网络全局连通性;

４)追求建设和运营成本最小化.
图１为中继节点规划问题的示意图.其中,绿色节点代

表供给节点,红色节点表示需求节点,淡蓝色节点为中继节

点.由于部分需求节点与供给节点之间的直线距离超出了无

人机单次飞行的最大航程,需通过优化中继节点的空间配置

来实现分段运输,使每条航线的长度都不超过无人机航程,且
确保物流网络的整体连通性.

图１　中继节点规划问题的示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftherelaynodeplanningproblem

当需求和供给节点的距离超出无人机单航程限制时,需
通过中继节点实现多跳运输.表１列出了问题的参数定义,
包含符号及其含义.

表１　模型参数

Table１　Modelparameters
符号 单位 含义

αi 无 第i个供给节点

βj 无 第j个需求节点

γk 无 第k个中转节点

m 个 供给节点的数量

n 个 需求节点的数量

o 个 中转节点的数量

[xθ,yθ] 无 θ节点的位置,可是供给点或需求点

s km 网络中每段航线的距离限制

L 条 网络中航线的数量

li,j km 网络中第i个节点到第j个节点的距离

M 无 物流需求矩阵

Mi,j kg 需要由αi供给节点运送到βj需求节点的货物量

Cγ 元 每个中转节点的建设和运营费用

Cδ 元 每条航线的建设和运营费用

Cε 元 每千克货物每千米的运输费用

C 元 网络建设和运营的总成本

模型中做出如下假设:

１)网络节点位置与物流需求分布:假设物流网络中存在

m 个供给节点和n 个需求节点,其空间位置和物流需求如

表２所列.

表２　供给节点和需求节点的参数信息

Table２　Parameterinformationofsupplynodeanddemandnode

需求节点

供给节点

α１
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表２中,用αi和βj分别代表第i个供给节点和第j个需求

节点.供给节点αi的坐标为(xαi
,yαi

),需求节点βi的坐标为

(xβi
,yβi

),Mi,j代表需要由αi运送到βj的货物量,整体的物流

需求如下:
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(１)

２)无人机性能约束:考虑无人机在满载情况下的最大续

航能力,假设无人机挂载最大重量货物时的最大航程为skm.

该参数由无人机性能决定,是网络规划的重要约束条件.

３)成本构成:物流网络的总成本由３部分构成.(１)中继

节点建设成本:每个中转节点的建设费用为Cγ元(包括场地租

赁、设备安装等固定成本);(２)航线建设成本:每条航线的建

设费用为Cδ元(包括涵盖航线审批、导航设施等费用);(３)运

输运营成本:每千克货物每千米的运输费用为Cε元(包括能源

消耗、维护等可变成本).

４)目标函数定义:无人机物流网络优化的目标为网络总

成本C最低.总成本C可表示为:

C＝Cγ×o＋Cδ×L＋Cε ∑
i∈[１,m],j∈[１,n]

li,j (２)

２　规划方法

无人机低空物流网络设计的核心在于确定中继节点的最

优位置,进而构建高效的运输路线.为此,采用基于遗传算法

的智能优化方法,通过迭代调整中继节点的数量与空间分布,

实现网络建设与运营成本的最小化.物流网络规划流程如

图２所示,共分为３步.

图２　物流网络规划方法

Fig．２　Logisticsnetworkplanningmethod

１)基于遗传算法框架,设计中继节点优化方法(见图３).

该步骤是后续网络构建与路径优化的基础.

２)根据确定的中继节点位置,遍历所有节点并连接航程

限制范围内的节点对,形成初始网络拓扑结构(见图２(b)).

３)在构建的网络中,计算所有供给节点至需求节点的最

短路径(图２(c)中的红色线段),并标记实际使用的航线.未

参与物流运输的冗余航线(图２(c)中的灰色线段)将被删除,

以降低建设与运营成本.
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图３　中继节点优化方法

Fig．３　Relaynodeoptimizationmethod

图３所示的算法通过４个算子、３个判断回路等关键设

计实现了考虑航程限制的无人机物流网络规划目标,能够更

好地避免规划结果陷入局部最优,自适应地调整中继节点的

个数,并提高计算效率.

２．１　４个操作算子

设计４种算子以动态调整中继节点配置,每轮迭代根据

概率参数选择操作.

１)全局重置算子:随机重置全部中继节点位置,避免陷入

局部最优解.

２)单点变异算子:随机选择一个中继节点并调整其位置,

通过局部搜索提升解的质量.

３)节点删减算子:随机移除一个冗余中继节点,降低网络

建设成本.

４)节点增补算子:随机添加一个新节点,增强网络连通性

(可能暂时增加成本).

上述算子协同作用,使中继节点数量与位置自适应收敛

至最优解.

２．２　３个判断回路

１)初始网络生成和迭代时的连通性判断回路:在生成初

始网络及通过算子进行迭代时,网络可能处于非连通状态,无
法满足物流网络的运作需求.该回路通过循环迭代自动调整

中继节点的数量与位置,直至网络达到连通性要求.在此过

程中,算法不计算网络评价指标,从而显著降低了计算开销.

与传统方法相比,该连通性判断机制避免了冗余计算,提升了

迭代效率,尤其在处理大规模网络时优势更为明显.

２)评价指标判断回路:当网络满足连通性条件后,规划方

案进入评价指标判断回路.网络的评价指标为总建设与运营

成本C,包括节点建设费用、航线运营费用(无人机采购、折旧

和损耗费用)、物流运输费用(无人机能源消耗成本).若网络

评价指标更优,则更新最佳的中继节点数量和位置,并以此为

基础进行后续迭代;否则,沿用历史最优解进入下一轮迭代.

每次迭代通过随机选择算子进行操作.该机制通过动态保留

最优解,避免算法陷入局部最优,同时随机算子增强了搜索的

多样性.

３)迭代目标判断回路:当迭代次数达到预设阈值或网络

规划目标满足要求时,算法终止,并输出记录的最佳中继节点

配置方案.通过设置双重终止条件(次数与目标值),确保了

算法的收敛性与实用性,避免了无效迭代.

３个判断回路相互嵌套,连通性判断回路通过后,仿真进

入评价指标判断回路;若评价指标更优或迭代次数达标,则进

一步触发迭代目标判断回路,最终输出较优的物流网络规划

方案.这种分层判断结构能够平衡计算效率与解的质量,尤
其在多目标优化场景下表现出稳定的收敛特性.

２．３　基于中继节点位置的运输方案规划方法

当中继节点的位置确定后,需要找到最优的运输方案.

在网络中,使用最短路进行运输能够有效节省费用.算法中

采用了 Dijkstra算法来寻找供给点到需求点的最短路.当得

到所有供给节点到需求节点的最短路之后,即可判断网络中

的航线是否被使用.如果航线没有被使用,将会在网络中删

除对应的航线,以节省网络的建设和运营费用.最后,基于优

化后的物流网络结构,即可得到整个网络的建设和运营费用,

具体可参照式(２)进行计算.

３　仿真模型

在 Anylogic中使用智能体技术进行建模和仿真能有效

提高模型的开发速度和系统模块化程度[１３Ｇ１４],并验证本文的

规划方法.

３．１　智能体设计

在仿真模型中设计了一种“节点”智能体,用于表示供给

节点、需求节点和中转节点.将这３类节点看作一类智能体

的原因在于:

１)计算网络参数时,算法能够更便捷地遍历各节点,对网

络连通性进行判断,计算网络中需求节点到供给节点的最短

路,并以此为基础计算网络的建设费用.这些操作在使用一

种智能体时,能减少循环计算次数,且计算逻辑更简洁.

２)通过在“节点”智能体中设计“类型”参数表达网络节点

的类型,此时仅需通过判断该参数的取值执行相关逻辑进行

迭代即可.本智能体内部参数如表３所列.

表３　“节点”智能体参数

Table３　“Node”agentparameters

符号 类型 说明

x double 节点的横坐标

y double 节点的纵坐标

type string 节点的类型,取值可以为“供给”“需求”“中转”

３．２　迭代流程设计

在 Anylogic模型的 Main智能体中,利用状态图设计迭

代流程.迭代流程参照了图３中基于遗传算法的节点优化方

法,迭代流程设计如图４所示.
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图４　仿真迭代流程

Fig．４　Simulationiterationprocess

为了使用实际数据对网络结构进行优化,仿真模型支持

随机生成供给节点和需求节点,也支持从数据库读取这两类

节点的信息.
在生成初始网络后,开始使用如图２所示的算法进行迭

代.模型中每轮迭代时,将生成算子的选择概率参数.选择

概率参数处于[０,０．１)时,算法将为网络添加新的中继节点,
该节点的位置为随机生成;选择概率参数处于[０．１,０．２)时,
将删除随机一个节点;选择概率参数处于[０．２,０．９５)时,将把

某一节点随机变到一个新的位置;选择概率参数处于[０．９５,

１]时,重置所有节点位置,将所有中继节点变更到新的随机位

置上.

４　算例验证

网络中假设有５个需求节点和５个供给节点.无人

机航程限制为s＝２０km,假设节点的建设和运营费用为Cγ＝
１００元/个;航线建设和运营费用为Cδ＝５０元/条;运输费用为

Cε＝１元/(km∗kg).网络中的供给节点和需求节点信息如

表４所列.

表４　节点参数表

Table４　Parametertableofnodes

需求节点

供给节点

α１

(４８３．１,１６８．８７８)
α２

(１６７．３６６,３４５．９５４)
α３

(５５８．１３４,１９４．１６)
α４

(４１４．７６３,２３０．６９９)
α５

(１５３．３７,５１３．０４７)
总计

β１ (３７０．４９３,５９８．３５３) ３００ ３００ １００ ２００ ４００ １３００

β２ (５２２．２７５,６５．２４４) ２００ ４００ ３００ ３００ １００ １３００

β３ (７２１．３４８,５５０．１８１) ２００ ２５０ １５０ １５０ ３００ １０５０

β４ (４５０．２３,３８３．９３６) １００ ３５０ １５０ ３５０ １２０ １０７０

β５ (１００．２３５,８８．３４) １５０ ５０ ２００ ４００ １５０ ９５０
总计 ９５０ １３５０ ９００ １４００ １０７０ ５６７０

　　在表４中,１００即表示１０km.根据物流需求绘制货物流

向如图５所示,其中绿色代表供给节点所在位置,红色代表需

求节点所在位置.

图５　物流网络货物流向图

Fig．５　Logisticsnetworkcargoflowdiagram

优化实验设定为迭代１００００次,得到的网络建设和运营

总费用变化曲线如图６所示.

图６　网络建设和运营总费用

Fig．６　Totalcostofnetworkconstructionandoperation

图６中,迭代１００００次后,最终得到的网络建设和运营总

费用为９９１４．６５４元.优化后的网络结构如图７所示.

图７　优化后的物流网络结构

Fig．７　Structureofoptimizedlogisticsnetwork

图７中,优化后物流网络结构中继节点的坐标如表 ５
所列.

表５　中继节点坐标位置

Table５　Relaynodecoordinatepositions
序号 横坐标 纵坐标

１ ２７６．５１ ３６２．０３
２ ５１７．９５ ２９６．１８
３ １５１．９１ ２４７．２２
４ ６１１．４３ ４７２．４１
５ ２９５．０３ １３０．１０
６ ２３４．２６ ５０７．９２
７ ４１５．３２ ４７０．２７

２５０２０００４２Ｇ４
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从图７可以发现,算法寻找到的中继网络位置是比较合

理的.这体现在中继节点位置数量较少且使物流网络处于连

通状态,恰好关联了需求节点和供给节点.这些较少的节点

和运输路线使得整个网络成本更低,这也能在图６中得到证

实.图６中,物流网络成本相较于初始生成网络的１６０００余

元,建设和运营成本在优化后下降将近３７．５％,说明了该算

法能够有效地降低物流网络的建设和运营成本.通过观察图

７发现,基于遗传算法的网络结构迭代优化,使每次迭代的新

节点能够有效满足网络结构的连通性,使成本控制在最优成

本的附近,保证了每次网络结构迭代的有效性,提高了最优物

流网络结构的搜索效率.通过变更网络规模或者区域范围进

行仿真优化实验,可发现本方法也能找到较优的网络规划方

案,减少物流网络的建设成本.
结束语　本文考虑物流需求和无人机的航程限制,为无

人机低空物流网络设计提供了一种规划方法,能够通过建设

中继节点为无人机提供充电和换电服务,提高了无人机物流

网络的可靠性和灵活性,并以较为经济的手段提高了无人机

低空物流网络的效率和能力.该方法设计了４个操作算子和

３个判断回路,能自适应地调整中继节点数量,提高网络的优

化效率.通过仿真实验和数据分析,验证了算法在满足物流

需求的同时也能够满足无人机的航程限制,说明了方法的可

行性和有效性,为无人机物流网络设计方法提供了参考和

借鉴.
本研究有望为城市货运、山区运输、海上运输等场景中的

无人机低空物流网络的建设提供理论支撑,推动低空经济发

展,提高城市物流的运输效率和服务质量,助力智慧城市的可

持续发展.同时,本研究还可以为水下无人潜航器充电网络

的规划提供参考,通过船舶或其他设施为无人潜航器进行充

电,构建水下无人潜航器充电网络.
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