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考虑极端天气影响的低空应急物资调度
超网络优化方法

石 运，吴薇薇* ，张皓瑜，夏汗青
（南京航空航天大学  民航学院，江苏  南京  211106）

摘 要：为提升极端天气下受灾区域的应急物资投送效率，同时兼顾调度成本与风险控制，将低空

飞行路径优化与多平台资源协同作为关键着力点，研究了基于改进超网络的低空应急物资调度多

目标优化方法；考虑极端天气下空-地网络的异构性及多级节点协同特征，以物资运输路径、飞行

平台配置、中转节点选择为决策变量，以运输总成本、平均响应时间及系统风险最小化为三目标函

数，构建了低空应急物资调度超网络规划模型；针对运输网络脆弱性与极端天气影响的量化难题，

构建了改进型参数计算方法，结合极端天气风险指标实现精准评估超网络模型，在模型嵌入参数

后通过协同计算能力优化应急调度路径、运输量和运输方式选择；结合多层级决策的复杂性为模

型设计了变分不等式转化机制与改进投影算法；通过城市极端天气场景的数值算例验证模型可行

性，输出了最优运输路径、平台分配及物资流量方案。研究结果表明：该模型框架能有效整合多类

物资、异构平台与多级节点资源，改进投影算法可高效求解超网络优化问题；算例输出结果表明各

物资类别对应不同平台、各条链路的最优运输量分配方案，在满足容量与操作约束的前提下，可实

现成本、时间与风险目标优化，证实方法在极端天气下具备快速响应能力与实操潜力。

关键词：应急物流；低空应急物资调度；超网络多目标优化；路径优化方案；极端天气；运输韧性

中图分类号：U113  文献标志码：A  DOI：10. 19818/j. cnki. 1671-1637. 2026. 160

Supernetwork optimization method for low-altitude emergency supply 
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Abstract：  To improve the delivery efficiency of emergency supplies in disaster-stricken areas under 
extreme weather while balancing scheduling costs and risk control， the optimization of low-altitude 
flight paths and the collaboration of multi-platform resources were taken as key focal points， and a 
multi-objective optimization method for low-altitude emergency supply scheduling based on an 
improved supernetwork was studied.  By considering the heterogeneity of air-ground networks and the 
collaborative characteristics of multi-level nodes under extreme weather， a supernetwork planning 
model for low-altitude emergency supply scheduling was constructed， with the selection of supply 
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transportation paths， flight platform configuration， and transit node selection as decision variables， 
and the minimizations of total transportation cost， average response time， and system risk as three 
objective functions.  In view of the difficulty in quantifying the vulnerability of transportation networks 
and the impact of extreme weather， an improved parameter calculation method was developed and 
combined with the extreme weather risk index to achieve an accurate evaluation of the supernetwork 
model.  After the parameters were embedded into the model， the selections of emergency scheduling 
paths， transportation volumes， and transportation modes were optimized through collaborative 
computing capabilities.  Based on the complexity of multi-level decision-making， a variational 
inequality transformation mechanism and an improved projection algorithm were designed for the 
model.  The feasibility of the model was verified through a numerical example in an urban extreme 
weather scenario， and the optimal transportation paths， platform allocations， and supply flow 
schemes were output.  Research results show that the model framework can effectively integrate 
multiple types of supplies， heterogeneous platforms， and multi-level node resources， and the 
improved projection algorithm can efficiently solve the supernetwork optimization problem.  The 
output results of the numerical example show the optimal transportation volume allocation schemes for 
different supply categories corresponding to various platforms and links.  On the premise of satisfying 
capacity and operational constraints， the optimization of cost， time， and risk objectives can be 
achieved， which confirms that the method possesses rapid response capability and practical application 
potential under extreme weather conditions.
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0 引 言

在全球范围内，极端天气事件（如强降雨、台

风、干旱和洪水）的日益频发，已成为影响社会正

常运行和公共服务供给的关键因素。这类事件和

灾害不仅破坏交通、通信、电力等基础设施，还会

阻断传统的陆路和水路运输通道，严重影响应急

物资的及时投送［1］。传统运输方式难以满足应急

需求，低空飞行器（如无人机、垂直起降飞行器等）

具备灵活部署、不依赖路网、可跨越复杂地形的优

势［2］，正逐渐成为灾中应急投送的重要补充手段。

基于科学调度与资源协同的低空应急物资调度系

统，将在保障基本民生、恢复灾后秩序、提高灾害

响应效率等方面发挥重要作用。

超网络在交通研究中一直发挥着独特作用，随

着低空立体交通运输系统的发展，超网络在应急管

理领域的应用也开始拓展至空域调度、空地协同物

流与灾害响应等问题。Huang 等［3］构建了一个应急

预案超网络，并提出了应急预案体系可行性的评估

方法。Ma 等［4］提出了一个用于识别突发事件风险

感知与预测突发风险因素的超网络。Lv等［5］构建了

一个石油应急调度超网络，并对比了单区域与跨区

域调度策略的具体优势。根据 Nagurney 等［6-7］总结

的超网络理论内涵与特征，超网络与低空立体交通

系统下的应急调度存在高度适配性，尤其在极端天

气事件下的资源协同保障方面具有天然优势。超网

络与低空应急调度之间最核心的契合点主要体现在

能够通过抽象路径和链路统一描述空中与地面多模

运输流与信息流；能够灵活表达多个异构子网络间

的连接关系，适用于低空交通系统中多层级空-地空

间结构的建模。此外，超网络还在多层级性、多目标

或多准则性以及网络效率评估与韧性分析能力三方

面与低空立体交通系统下的应急调度需求高度

适配。

随着无人机和电动垂直起降飞行器（eVTOL）
技术的快速发展，低空飞行器在应急物资调度中的
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应用逐渐受到关注。现有研究多针对特定灾害场景

下单一类型飞行器的调度问题展开研究。在无人机

应急配送领域，多数研究聚焦于从单一或多个仓库

向需求点的“最后一公里”配送，采用车辆路径问题

（Vehicle Routing Problem， VRP）及其变体进行建

模［8］。在医疗应急领域，研究主要关注无人机运送

自动体外除颤器（AED）、血液制品等医疗物资的时

效性优化［9-10］。eVTOL 在应急响应中的研究尚处于

起步阶段。美国国家航空航天局（NASA）的先进空

中交通（Advanced Air Mobility， AAM）项目探索了

eVTOL 在自然灾害响应中的潜在应用［11］，德国

ADAC 的研究表明，eVTOL 可改善应急医疗服务

的响应时间［12］，但这些研究多停留在概念验证或可

行性分析层面，缺乏系统的优化模型。少量研究开

始探索多平台协同，但主要局限于无人机与地面车

辆的组合。有研究提出了卡车-无人机协同的灾后

物流模型，其中卡车负责长距离运输和无人机充电，

无人机用于“最后一公里”投送［13］。然而，针对多种

异构低空平台的联合调度研究较少，缺乏考虑不同

平台与物资类型适配性的建模框架［8，13］。在网络结

构与优化目标方面，现有低空应急调度研究多采用

简化的两层级网络结构，少数研究虽涉及设施选址

但仍局限于两层决策［14-15］。在优化目标方面，早期

研究以成本最小化或时间最短化为单一目标［13，16］，

近年来开始出现双目标优化，但较少将飞行风险作

为显式优化目标［17-18］。

虽然应急物流领域已有针对热带气旋、洪水等

极端天气的研究［19-20］，但这些研究主要关注地面运输

系统或需求动态预测，对低空运输网络在极端天气

下的脆弱性、不同类型飞行平台的差异化响应能力

以及气象条件对航线可通行性的影响缺乏系统建

模。现有研究虽提出了极端天气风险指标用于评估

恶劣天气对地面交通的影响［21-22］，但该方法尚未被引

入低空应急调度领域，缺乏针对低空网络特征的适

应性改造。在无人机灾害管理研究中，大部分聚焦

于响应阶段，但未明确考虑极端天气条件的调度

优化。

综上，该领域的理论研究仍未能充分应对现实

调度需求的复杂性，主要体现在以下三方面的研究

空白：①尽管已有大量关于应急管理与灾害响应的

研究，但针对极端天气背景下低空应急物资调度的

专门研究仍较为匮乏，尤其是在多灾种、多区域并发

事件中缺乏系统性分析；②当前文献多聚焦于某类

飞行器或某一类物资调度的具体方案，缺少可集成

多运输平台、多资源类别的通用性建模与量化优化

方法；③现有研究大多基于静态网络、单一目标或单

一运输方式设定，对于涵盖多层级节点、多类型任

务、多路径选择的调度系统建模仍缺乏深入探索，无

法适配实际灾情中复杂的协同调配需求。此外，现

有研究多关注单一受灾区域内部调度［8，13］，对受灾区

域与非受灾区域之间的跨区域资源调配和异构子网

络协同机制缺乏系统建模。

针对上述研究空白，本文构建的改进型超网络协

同优化模型，用于极端天气下的低空应急物资调度。

该模型的核心创新贡献体现在以下 2 个层面。在低

空物资运输场景建模方面：①通过超网络的抽象路径

与链路结构，将低空飞行网络与地面保障节点纳入统

一建模框架，相对于现有研究分别处理空中运输与地

面调度的做法更为系统；②建立异构飞行平台子网络

与多类型物资子网络的映射关联机制，实现平台选

择、物资配载与路径规划的协同优化；③引入极端天

气风险指标（Extreme Weather Rsk Indicators， EWRI）
并构建改进的脆弱性参数计算方法，将气象扰动对低

空航线、起降点的动态影响嵌入超网络链路权重，实

现风险感知下的调度决策。对于应急物资运输问题

求解的贡献方面：①利用超网络的层次化结构，刻画

运输成本、响应时间与系统风险在不同子网络层面的

竞争与权衡关系，相对于传统加权和方法能更好地表

达目标间的非线性耦合；②针对超网络模型的多层级

决策复杂性，采用变分不等式转化机制与改进投影算

法，在保证解的均衡性的同时提升计算效率；③利用

超网络的模块化特征，在需求波动、平台失效或节点

受损等情况下，可通过局部调整子网络参数快速重新

求解，增强系统韧性。本文方法为极端天气下的低空

应急物资调度提供了更完整、更贴近实际管理要求的

建模工具，也为多模式运输网络的资源协同优化提供

了参考。本研究重点关注传统直升机无法经济高效

覆盖的“最后一公里”精准投送，作为大型直升机的灵

活补充，提升应急网络的韧性和响应速度，形成“大型

直升机负责干线运输-小型平台负责末端配送”的立

体化应急物流体系。

1 模型建立

1. 1　问题描述

当城市区域突发极端天气事件（如暴雪、暴雨、

台风等）时，地面交通系统可能因道路积水、交通阻

断或桥梁受损而瘫痪，导致物资运输和人员疏散任

务受阻。在此背景下，为保障受影响地区的生命安
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全与社会稳定，有必要依托低空立体交通运输系统，

迅速开展区域内及跨区域的应急调度行动。本研究

提出，低空应急调度的目标是实现运输成本最小化、

飞行时间最短化和飞行风险最低化，以提升城市在

极端气象条件下的应急响应能力与运输韧性。

本文考虑极端天气下的低空立体交通应急调度

问题，所运输的对象为应急物资（如食品、饮用水、移

动电源）和医疗资源（如药品、急救设备、转运病患）

等。上述需求类型的确定基于气象数据、灾害监测

信息以及地方政府或基层组织上报的应急需求。对

于无法通过传统地面运输手段完成补给的区域，相

关物资和人员转运需求将被转化为对低空立体交通

系统的即时调度需求［23］。因此，本研究重点关注如

何精准满足受影响区域在极端天气情形下对各类应

急资源的运输需求。为简化建模，假设受影响区域

的各类需求量是完全已知的，并作为模型输入。

根据应急物资的特征与运输适配性，本文考虑

的 低 空 运 输 方 式 包 括 垂 直 起 降 飞 行 器（Vertical 
Take-off and Landing， VTOL）、无人机、多旋翼载

具等，可替代传统水路、公路、铁路等手段，快速跨越

地面基础设施受损区域，实现点对点补给。整个低

空应急运输网络中的节点可被抽象为：应急物资储

备点（如区级或市级仓库）、中转协调点（如移动调度

中心或具备临时起降功能的站点）与物资接收点（如

受灾害影响的社区、救灾帐篷医院等）。储备点承担

起飞和分拨功能，可调配多种类型的飞行器将物资

投送至中转点。中转点根据可用空域与降落条件，

组织再次配送或转运，运输方式在两段路径中可以

不同。本研究假设，在极端天气导致传统交通瘫痪

的情形下，必须通过低空系统实现对所有物资接收

点的 100% 保障性调度，确保关键资源及时送达。

1. 2　模型假设与变量设定

鉴于极端天气条件下低空应急调度任务具有突

发性、跨域性与复杂性，为确保本研究所构建模型具

备实际可行性与理论可解性，本文提出以下基本

假设［5，24-25］。

（1）极端天气事件不会导致所有类型的低空运

输平台（如旋翼无人机、固定翼飞行器、eVTOL 等）

完全中断。各类平台的运行能力将随着极端天气影

响程度的提升而逐步下降。做出此假设的目的是确

保本文所构建的改进型超网络方法具备广泛适用

性。当实际情况中某类平台因天气影响完全失效

时，可直接将其从调度模型中剔除。

（2）调度决策者是极端天气事件后主导低空应

急调度工作的政府主管部门或应急指挥中心。本文

假设不存在政府部门、运营平台、制造企业等多方主

体之间的博弈过程，由单一决策方统一制定和执行

调度方案。

（3）假设运输方式按组织模式分为离散架次型

与连续流量型 2 类。前者包括垂直起降无人机、固

定翼无人机和大型载人旋翼飞行器，按架次数调度；

后者如大型智能物流平台或多机协同系统，按单位

时间吞吐能力建模。该分类基于运输组织模式而非

飞行器气动布局。

（4）各类应急任务可同时通过多种可行的飞行

航线和空域层级执行。不同空域中的飞行器资源

（如 eVTOL、垂直起降无人机、固定翼无人机等）数

量有限，且在特定航线/空域通道上，由于飞行安全、

容量限制、空域冲突等因素，某类飞行任务在特定路

径上的最大可执行频次或运载能力存在上限。

（5）极端天气事件发生后，受影响区域是已知

的，且该区域内各类应急任务（如医疗救援、物资投

送、通信恢复等）的需求强度可被量化。任务需求可

根据灾情评估、人口分布、基础设施破坏情况等多源

数据进行动态获取与更新。

（6）由于极端天气事件通常在短时间内突然发

生，应急资源的初始分布（如物资仓储点、运输起点）

在调度时刻被视为固定。物资集散与再分配通过低

空交通节点（如垂直起降平台、中转起降点）实现，支

持不同类型的低空运输工具之间的多式联运操作。

（7）本文仅聚焦于极端天气事件发生后的响应

调度阶段，即基于实时灾情反馈的信息调度，不涉及

事件发生前通过预警系统和制度机制实施的预置部

署与资源前移。

（8）子网络分为 2 类：受影响区域子网络与非受

影响区域子网络。两者在结构与功能上存在异质

性。极端天气事件可能对整个区域的运输网络产生

扰动，但受影响区域的运输通达性与节点可达性受

损程度显著更高，特别是低空立体通道的可用性下

降更加明显。与此同时，非受影响区域的资源系统

保持正常运行状态，因此该区域不设接收节点，而作

为调出方参与跨区域支援调度。

（9）假设各节点具备多平台起降能力。针对固

定翼无人机的短跑道需求，引入转运惩罚成本反映

地面二次转运的额外成本，设施受限时模型将优先

选择垂直起降平台。大型旋翼飞行器主要用于人员

及高价值物资运输。

（10）各类低空运输平台具有明确的最大续航里

4
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程限制，由电池容量和单位距离能耗率共同决定。

续航能力受环境温度显著影响，极端天气条件会通

过降低电池有效容量来削弱实际可用续航里程。

（11）针对 eVTOL 等电驱动平台，锂电池的有

效容量受环境温度的影响呈现非线性变化特征。

定义温度效率因子表征实际可用容量与标称容量

的比值。本假设基于现有研究［26-28］的试验数据和理

论模型。

1. 3　模型构建

应急物资集合记为 M，运输方式集合记为 N。

应 急 物 资 包 括 应 急 饮 用 水（m= 1）、应 急 食 品

（m= 2）、应急药品（m= 3），运输方式包括垂直起降

无人机（n= 1）、固定翼无人机（n= 2）、大型载人旋

翼飞行器（n= 3）和其他低空方式（n= 4）。当 m=
3时（即药品），通常不建议使用振动较大或飞行稳定

性较差的飞行平台，如部分固定翼无人机，因此对应

关系需排除此类不适用组合。

在受影响地区的应急物资需求以及各链路的最

大运输能力约束下，应优化调度策略，以实现运输成

本最小化、运输时间最短化和运输风险最低化的目

标。其中，A 区域表示极端天气直接影响的灾害区域

（受影响地区），B 区域表示具备可调度资源的周边区

域（非受影响地区），两者构成一个具有异构特征的双

子网络结构。图 1 展示了极端天气情境下低空应急

物资调度所采用的改进型超网络结构，所有实线表示

子网络内部的应急物资流动，虚线表示跨子网络之间

的信息协同流动。在 A 区域，应急物资从储备点 i运
输至中转点 j，再由中转点 j分发至接收点 k（即极端天

气影响下物资短缺的受援地点）。因此，本文构建的

低空应急物资调度过程包含“储备-中转-接收”3个基

本层级，反映了现实调度系统中常见的分层结构。I、
J、K分别为储备、中转、接收节点的集合。

A 区域与 B 区域的物资储备点之间的点线表示

信息流，即信息传递。B 区域根据 A 区域上报的紧

急需求信息，调配各类应急物资从储备点 i运送至中

转点 j，最终通过低空平台送达受灾区域的接收点 k

（所有 k节点均位于 A 区域内）。B 区域的中转点与

A 区域的接收点之间的点线表示低空物资配送路

径，即通过无人机、eVTOL 等平台进行的跨区域飞

行调度。该模型反映了现实低空应急物资调度的主

要特征，并在建模上进行了适度简化，便于算法求解

与结构理解。在实际部署中，决策者（如图 2中O）可
根据灾害情境与资源约束，灵活调整子网络结构与

数量、节点类型与数量、运输链路以及调度层级等要

素。图 1 所示的低空应急调度超网络结构也可进一

步转化为等效的建模形式，以支持后续的优化建模

与算法设计［29］（如图 2所示）。

在现有研究成果［5，25］以及本文研究目标的基础

上，建立以下广义优化模型以描述极端天气情境下

的低空应急物资调度问题

min ∑
m，n，a

ga ( xm，na ，vna，r na )   =

α1 ∑
m，n，a

cm，na ( xm，na ，vna，r na )   +

α2 ∑
m，n，a

t m，na ( xm，na ，vna，r na )   +

α3 ∑
m，n，a

sm，na ( xm，na ，vna，r na )   + Φ conflict + Φ time（1）

s. t.
xm，na ≤ hm，na ( vna，r na )                                         （2）
xm，na = ∑

p∈ Pk

 bm，np μap                                          （3）

 ∑
n，p

 bm，np ≥ d m
k                                                   （4）

ì
í
î

xm，na ≥ 0
bm，np ≥ 0 p∈ P                                          （5）

∑
m

xm，na w n
a  ωn

lm，n
≤ E n

battη (T )D safeG m，n
a              （6）

式中：ga ( · )为链路 a上，使用方式 n运输物资 m的总

成本、时间和风险的加权和函数；α1、α2、α3 分别为成

图  1　极端天气下低空应急物资调度采用的改进型超网络

Fig.  1　Improved supernetwork adopted for low-altitude emergency supply scheduling under extreme weather
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本、时间、风险目标的权重系数，且满足 α1 + α2 +
α3 = 1；cm，na ( · )为链路 a上物资m通过运输方式 n的运

输成本；t m，na ( · )为运输时间；sm，na ( · )为运输风险；xm，na 为

运输量；vna为网络脆弱性指标；r na 为极端天气风险；

hm，na ( · )为考虑脆弱性和天气风险后的最大运输能力；

bm，np 为路径 p上物资 m通过运输方式 n的运输量；μap

为路径 p-链路 a矩阵元素；Pk为所有通向接收点 k的

路径集合；P为全局路径集合；d m
k 为接收点 k对物资m

的 最 低 需 求 量 ；D safe 为 安 全 放 电 深 度 ，取 0. 8；
G m，n

a 为可调度飞行器数量。

式（3）为路径流量与链路流量之间的守恒关系；

式 ( 4 )为确保每个接收点 k对每种物资 m的需求得

到满足；式（5）为运输量的非负约束；式（6）为单段航

程约束，确保任意单段飞行距离不超过温度修正后

的有效续航里程。路径能量守恒约束为

∑
a∈ pi→ j→ k

Ea ≤ E n
battη (T )D safe （7）

式中：Ea为链路 a的能量消耗；pi→j→k为从储备点 i经

中转点 j到接收点 k的路径。

当链路 a的空域占用密度超过安全容量时，引

入二次惩罚

Φ conflict = ∑
a，n，ω

κ ( )max { }0，ρna (ω )- ρmax

2
（8）

式中：κ为惩罚系数，反映空域超载的经济损失；ρmax

为 空 域 容 量 上 限 ；ω 为 离 散 时 段 集 合 ，ω∈ Ω=
{ 1，2，…，20 }；ρna (ω ) 为链路 a上以运输方式 n在时

段 ω内的空域占用密度。

对接收点 k的物资m定义分段二次惩罚

Φ time = ∑
k，m

é
ë
êêêêγ1 ( )max { }0，T max

k - T arr
km

2
+       

ù
û

γ2( )max{ }0，T arr
km - T max

k

2
（9）

式中：T arr
km 为物资m到达接收点 k的时间，由路径时间

累加得到；γ1、γ2 分别为早到和迟到惩罚系数，在应急

场景下，迟到的后果远严于早到，设置 γ2 = 10 γ1；

T min
k 、T max

k 分别为接收点 k的最早可服务时刻和最晚

可容忍到达时刻。

在边际成本递增条件下，目标函数连续、可微且

凸。多目标优化问题被转化为一个变分不等式问

题。由目标函数凸性推出的单调性，以及有界域上

的 Lipschitz 连续性，保证了该变分不等式解的存在

性和唯一性。该变分不等式的 ε-最优解记为（bm，n
*

p ，

β m，n
*

a ，λm
*

k ）∈ L。变分不等式为

∑
m，n，p (α1

∂Cm，n
p

∂bm，np

+ α2
∂T m，n

p

∂bm，np

+ α3
∂Sm，np

∂bm，np

+ ∂Φ conflict

∂bm，np

+

)∂Φ time

∂bmnp
+∑

a

β m，n
*

a μap- λm
*

k ( )bm，np - bm，n
*

p +

∑
m，n，a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úhm，na ( )vna，r na -∑

p

bm，n
*

p μap ( βm，na -βm，n
*

a )+

∑
m，k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∑

n，p

bm，n
*

p -d m
k ( )λmk - λm

*

k ( )λmk - λm
*

k ≥0（10）

式中：λmk 为接收点 k对物资 m的需求约束对偶变量；

Cm，n
p 、T m，n

p 、Sm，np 均为路径层面的广义成本函数。

在极端天气下执行低空应急调度的难度远高于

常规调度，常伴随飞行拥堵、气象不确定性与避障调

整等问题。因此，调度成本具有边际递增性，本文使

图  2　低空应急调度超网络物资流动建模形式

Fig.  2　Supply flow modeling form of low-altitude emergency scheduling supernetwork
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用运输量的二次项进行建模，二次项系数为 φm，na 。

cm，na 表示为

cm，na =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

φm，na ( xm，na )2 +(wn
a ym，n + Ym，n ) ·              

     x
m，n
a

l m，n
( 1 + vna + r na )     n∈{ }1，3     

φm，na  ( xm，na )2 +(wn
a  ym，n + Ym，n + ψm，2

a ) ·

   x
m，n
a

l m，n
( 1 + vna + r na )     n= 2         

φm，na ( xm，na )2 +(wn
a  ym，n + Ym，n ) ·             

xm，na ( 1 + vna + r na )      n= 4      

（11）

式中：wn
a 为实际飞行距离；ym，n 为物资 m通过运输

方式 n的飞行距离成本；Ym，n 为固定调度成本；lm，n

为飞行器最大载重能力；ψm，2
a 为固定翼无人机（n=

2）在链路 a上运输物资 m时的转运惩罚成本，反映

了固定翼无人机因起降场地限制而需停靠临近灾

区的短距起降场、再通过地面交通转运至接收点

所产生的额外成本。

式（11）为针对 2 种运输组织模式采用不同的

建模方式。对于离散架次型，运输成本包括边际

递增的拥堵成本，飞行距离成本，架次相关的固定

成本，风险调整因子；对于连续流量型，由于采用

高频穿梭或自动化接驳，无需计算离散架次数，因

此运输成本仅与总运输量 xm，na 和单位时间吞吐能

力相关。

在极端天气事件下，飞行效率通常因能见度降

低、风力增强、起降场地受限等因素而下降。运输时

间 t m，na 计算公式为

t m，na =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wn
a

zm，n
( )1 + vna + r na + xm，na un

lm，n
   n∈{ }1，2，3

xm，na

Qm ( )1 + vna + r na                  n= 4        
(12 )

式中：zm，n 为运输方式 n运输物资 m的标准飞行速

度；un为非飞行时间。

对于离散架次型，总时间包括飞行时间 wn
a zm，n

和装卸时间 xm，na lm，n；对于连续流量型，由于采用自

动化装卸和连续输送，总时间主要取决于物资总量

与单位时间输送能力的比值 xm，na Qm，不需要单独考

虑装卸时间。

在低空应急物资调度中，本文假设调度决策者

为风险中性，即在制定调度方案时并不对潜在风险

进行规避或超额权重评估。物资运输的风险受到

vna、r na 以及 xm，na 的共同影响。例如，当航线存在空域

限制或空管压力（如山区、风口区域），或者遭遇风切

变、低云、强降雨等极端天气时，飞行风险显著上升；

在模型优化过程中，风险函数 sm，na 作为惩罚项纳入目

标函数。对于网络脆弱性高或极端天气影响严重的

链路，单位运输量的风险贡献系数较大，优化算法将

倾向于降低该链路的流量分配 xm，na ，从而在满足需求

的前提下实现风险规避。sm，na ( )xm，na ，vna，r na 表示为

sm，na ( )xm，na ，vna，r na = (vna + r na ) xm，na （13）
在极端天气下的低空应急物资调度中，对于大

部分低空运输方式，hm，na （vna，r na）计算如下

hm，na ( νna，r na )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l m，nG m，n
a

1 + vna + r na
            n∈{ }1，2，3

QmB
1 + vna + r na

n= 4
（14）

式中：Qm为大型飞行器单位时间输送能力；B为应急

时长上限。

对于离散架次型，最大运输能力由单机载重、可

调度飞行器数量和极端天气影响因子共同决定；对

于连续流量型，最大运输能力由单位时间吞吐能力、

应急时长上限和极端天气影响因子决定，反映了连

续输送系统的容量特性。

基于 Ma等［26，28］的试验数据和理论模型，本研究

建立了温度效率因子 η (T )的分段线性模型

η (T )=
ì
í
î

ïï
ïï

1 - 0. 003 7 ( )25 - T     T< 25 ℃
1 + 0. 001 7 ( )T- 25     T≥ 25 ℃

（15）

数据来源于 Ma 等［26］固定翼电动飞机电池在不

同温度下的容量保持率试验数据，如表 1所示。

低温侧（T<25 ℃）采用线性模型 η (T )= 1 -
k1  ( 25 - T )，使用最小二乘法

k1 =
∑
i

( )25 - Ti ( )1 - ηi

∑
i

( 25 - Ti )2
（16）

式中：k1 为低温侧线性拟合斜率；ηi为第 i个温度数据

表 1　固定翼电动飞机电池在不同温度下的容量保持率

Table 1　Capacity retention rates of batteries for fixed-wing 

electric aircraft at different temperatures

温度/°C
−40   
−20    
−10    

 0
25
35
45
55

容量保持率/%
78. 14
83. 30
84. 10
88. 10

100. 00
102. 00
103. 90
104. 60

η (T )

0. 781 4
0. 833 0
0. 841 0
0. 881 0
1. 000 0
1. 020 0
1. 039 0
1. 046 0
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点对应的实测容量保持率；Ti为 ηi对应的温度值。

计算得到 k1 ≈ 0. 003 7。高温侧（T≥25 ℃）采

用线性模型 η (T )= 1 + k2 (T- 25 )，使用最小二乘

法计算得到高温侧线性拟合率 k2 ≈ 0. 001 7。拟合

优度 R2 = 0. 993，平均相对误差为 1. 34%。该模型

在宽温度范围内准确反映了电池性能变化趋势，适

用于极端天气条件下的应急调度决策。

在极端天气条件下，交通网络的可用性和安全

性面临严重威胁。本文参考 Leviäkangas 等［21-22］提

出的 EWRI，并结合低空应急调度的特点对其进行

修正，用于刻画极端天气事件对低空运输路径的影

响强度。r na 由以下关系确定

r na = H n
a vna ( )17

式中：H n
a 为有害后果因子。

为更准确反映低空应急调度中网络通行能力的

敏感性，本文对传统的交通网络脆弱性指标进行了

创新性调整，结合以下参数计算

V n
a = E n

a  P n
a

F n
a

 (1 + Rn
a) ( )18

E n
a、Rn

a、F n
a 等指标越大，说明该路径越脆弱。对

V n
a 在所有链路上做归一化处理，得到

vna =
V n

a - min
a

 ( )V n
a

max
a

 ( )V n
a - min

a
 ( )V n

a

        n∈{ }1，2，3，4（19）

式中：min
a

 ( )V n
a 、max

a
 ( )V n

a 分别为所有链路中对于

运输方式 n的最小和最大原始脆弱性值。

借助贝尔曼最优性原理，构建极端天气引发有

害后果的综合概率模型如下

H n
a = f (πWE，πAF，πCO) （20）

式中：πWE 为极端天气发生概率；πAF 为给定天气条件

下的飞行受扰概率；πCO 为受扰后，最终导致运输失

败的概率。

通过状态树结构，按照最大概率路径加权累计，

最终得出 H n
a，反映极端天气对路径安全性的潜在

危害。

2 算法设计

2. 1　改进的投影算法

在构建了变分不等式之后，为了高效求解极端

天气下低空应急物资调度问题，本文采用一种改进

型投影算法［30］。该算法借鉴了 Korpelevich 等［30-32］

的理论成果，并将变分不等式转化为如下标准形式，

从而确定X * ∈ L，即

F ( )X * ，X- X * ≥ 0      X ∈ L  （21）
式中：F（·）为从 L到 Rᴺ的给定连续函数，Rᴺ为N维

欧几里得空间，L为闭凸集；X和 X * 分别为决策变量

的任意可行解和最优均衡解，X- X * 为可行域内任

意点与均衡点的偏差。

F ( X )的单调性即满足以下条件

F ( )X 1 - F ( )X 2 ，X 1 - X 2 ≥ 0   X 1，X 2 ∈ L （22）
存在一个常数大于 0，使得 F（·）满足利普希茨

连续性，即满足以下条件

F ( )X 1 - F ( )X 2 ≤ η‖X 1 - X 2‖ （23）
根 据 式（11），构 造 如 下 变 分 不 等 式 以 求 解

（b̄m，n，σ
p ，β̄ m，n，σ

a ，λ̄m，σk ）∈ L

∑
m，n，p

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
b̄m，n，σ
p + θ (α1

∂Cm，n
p

∂bm，np

+ α2
∂T m，n

p

∂bm，np

+ α3
∂Sm，np

∂bm，np

+

ù

û

ú
úú
ú)∑

a

β m，n，σ- 1
a μap - λm，σ - 1

k - bm，n，σ - 1
p ·

( )bm，np - b̄m，n，σ
p + ∑

m，n，σ

ì
í
î
β̄ m，n，σ
a + θ é

ë
êêêêhm，na ( )νna，r na -

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ù

û

ú
úú
ú∑

p

bm，n，σ - 1
p μap - β m，n，σ - 1

a ( )β m，na - β̄ m，n，σ
a +

∑
m，k

 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
λ̄m，σk + θ (∑n，p bm，n，σ - 1

p - d m
k )- λm，σ - 1

k

ù

û

ú
úú
ú ·

( )λmk - λ̄m，σk ≥ 0 （24）
求解出（b̄m，n，σ

p ，β̄ m，n，σ
a ，λ̄m，σk ）后，通过变分不等式的

转化可计算得到 ( bm，n，σ
p ，β m，n，σ

a ，λm，σ
k )∈ L，由于可行域

为非负的，进一步简化为以下 3个表达式

bm，n，σp = max
ì
í
î

ïï
ïï

0，bm，n，σ- 1
p - θ (α1

∂Cm，n
p

∂bm，np

+ α2
∂T m，n

p

∂bm，np

+

α3
∂Sm，np

∂bm，np

+ ∂Φ conflict

∂bm，np

+ ∂Φ time

∂bm，np

+

∑
a∈A
β m，n，σ - 1
a μap - λm，σ - 1

k  )üýþïïïïïï （25）

β m，n，σa = max{0，β m，n，σ - 1
a - θ [hm，na ( )vna，r na -

∑
p∈ P

  bm，n，σ - 1
p }]μap （26）

λm，σk = max
ì
í
î

ïï
ïï

0，λm，σ - 1
k - θ (∑n  ∑

p

 bm，n，σ - 1
p - d m

k )üýþïïïïïï（27）

预设停止准则 ε ( ε> 0 )。若 | bm，n，σp - bm，n，σ - 1
p |≤

ε，| β m，n，σp - β m，n，σ - 1
p |≤ ε且 | λm，σk - λm，σ- 1

k |≤ ε，则停止

8
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迭代并输出最优结果；否则令 σ= σ+ 1，返回式

（24）~（26）重新计算。

2. 2　数值模拟示例与结果分析

2. 2. 1　综合性能分析

当极端天气事件发生时，应急指挥中心需迅速

收集受灾信息与物资需求信息，以确定受影响区域

及所有应急物资接收点。随后，受影响区域与邻近

非受影响区域内的所有应急物资仓储点与低空中转

点都应被纳入改进型超网络结构中。图 3 展示了一

个简化的应急调度示例，假设在极端天气事件影响

下，A 区域内的 2 个接收点 k1、k2 出现了应急物资短

缺。指挥中心 o在收集完需求信息后，准备向相关仓

储点与中转点下达调度指令，组织低空应急物资运

输任务。主要调度流程为：将药品、食品与饮用水等

关键应急物资从仓储点 i1、i2 通过无人机、eVTOL 等

飞行平台运输至中转点 j1、j2，再从中转点继续低空投

送至接收点 k1、k2。所有物资飞行路径通过编号 1~8
的链路表示，并结合极端天气下飞行路径可行性和

平台调配效率进行动态调度优化。

借鉴 Perera 等［33-34］提出的方法，结合气象信

息、极端天气风险等级和受影响区域的上报信息，

可对极端天气事件导致的关键应急物资直接需求

与基础公共服务缺口进行估算。例如，因道路中断

或洪涝影响导致的药品、食品、饮用水等应急物资

缺口可被识别并量化。此外，对于在极端天气下受

限于传统物流体系（如地面运输、固定电力设施）无

法正常配送的区域，应将其潜在需求进一步转化为

需通过低空飞行平台（如无人机、eVTOL）调度的

间接物资需求。两者之和即为接收点 d m
k 的应急物

资总需求量。

随后，计算 vna、r na，以评估各路径的可行性与风

险暴露程度。基于各项参数值，构建目标函数，涵盖

cm，na 、t m，na 和 sm，na 。根据决策者对不同目标重要性的判

断，分别为 3 项目标赋予权重 α₁、α₂、α₃。考虑到极端

天气下物资调度的首要目标是最大限度保障人民生

命健康与应急服务不中断，并推动灾后区域恢复，本

文建议决策者提高 α₂ 的权重，优先考虑缩短应急物

资的运输时间。

为验证本文提出的低空应急物资调度方法的有

效性，下面通过数值模拟进行实证分析。基于图 3
所示的超网络结构设定模拟参数，其中各类应急物

资的需求量如下：α₁ = α₃ = 0. 2、α₂ = 0. 6（为契合

“生命优先”的应急原则，提升运输时间权重 α₂），接

收点 k1 对应急药品（m= 3）需求为 1 000 单位，对应

急食品（m= 2）需求为 800 单位，对饮用水（m= 1）
需求为 800 单位；接收点 k2 对 3 类物资的需求分别为

600、500 和 500 单位。与链路、物资类型以及低空运

输平台相关的参数设置见表 2、3。为简化演示，部分

参数设置相同，实际应用中这些参数可能因路径、平

台能力、物资性质而有所差异。表 3 列出了不同运

输方式的参数设置。其中，n= 1，2，3 代表离散架次

型运输，需考虑 lm，n 和 un，n= 4 代表连续流量型

运输。

数值模拟采用改进的投影算法进行求解。设定

算法参数为 θ= 0. 01，ε= 1. 0 × 10-4，经过迭代后，

获得各类物资通过不同低空平台、沿不同路径的最优

运输量 bm，n*p 。根据式（3），可进一步计算出各链路上

图  3　应急调度示例

Fig.  3　Example of emergency scheduling

表 2　链路参数设置

Table 2　Setting of link parameters

链路编号

1
2
3
4
5
6
7
8

φm，na

0. 10
0. 20
0. 15
0. 18
0. 12
0. 22
0. 16
0. 25

wn
a

5. 0
8. 0
6. 0
7. 0
5. 5
8. 5
6. 5
9. 0

vna
0. 050
0080

0. 060
0. 070
0. 055
0. 085
0. 065
0. 090

r na
0. 020
0. 030
0. 025
0. 028
0. 022
0. 035
0. 026
0. 040

Gm，n
a

15 000
18 000
16 500
17 400
15 600
18 600
16 800
19 500

B

3 000
4 500
3 600
3 900
3 300
4 800
3 750
5 100
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的最优运输量 xm，n*a ，从而制定出完整的低空应急物资

调度方案。表 4 列出了各链路上不同运输方式的运

输结果。

基于表 2、4 的数值结果分析 r na 和 vna 对调度方

案的影响。对比不同风险水平链路的运输量分配

可见，低风险链路 1 的物资 1 运输量为 65. 85 单位，

而高风险链路 8 仅为 32. 34 单位，降幅达 50. 9%。

根据式（3）、（4），高风险链路的成本和时间比零风

险基准值增加 13%，驱动算法优先选择低风险路

径。同时，药品在高风险链路上的运输量降幅小于

饮用水和食品，体现了模型对高价值物资的差异化

处理。针对电量约束，在当前参数设置下，各链路

飞行距离 wn
a 远小于小型电动飞行器的典型续航里

程。在常温条件下，η (T )= 1. 0，电量约束未被触

发。但在极端温度条件下，约束影响显著。根据

式（7）和表 1，当 T=-20 ℃时，η (T )=0. 833，有效

续航里程降低 16. 7%；当 T=-40 ℃ 时，η（T）=
0. 781，降幅达 21. 9%。此时长距离链路或多段路

径的电量约束可能被触发，限制可调度飞行器和路

径可行性。本算例采用温和气象条件，主要验证多

目标优化机制，电量约束在极端温度场景下的影响

有待进一步研究。

为验证算法的可扩展性，本文构建了不同规模

的测试案例。中等规模案例包含 35 链路、24 路径、

6 接收点，决策变量 420 个；大规模案例基于应急网

络拓扑，包含 86 链路、48 路径、12 接收点，决策变量

1 032个。

从表 5 可以看出，当决策变量从 96 个增长至

1 032个时，算法在可接受时间内收敛，且需求满足率

保持在 99% 以上。这表明所提方法具有良好的可扩

展性，能够有效处理实际规模的应急物资调度问题。

仿真结果表明，在极端天气下，若政府主管部

门或调度决策者能够及时输入基础数据（如需求

量、网络结构、平台能力、天气风险等），便可借助本

文提出的“改进型超网络+投影算法”组合方法，快

速制定科学、合理的低空应急物资调度方案。图 4
进一步展示了本方法在实际操作中所遵循的标准

化流程。

表 3　应急物资与运输方式参数设置（按运输组织模式分类）

Table 3　Setting of parameters for emergency supplies and transportation modes （classified by transportation organization mode）

m

1

2

3

n

1
2
3
4
1
2
3
4
1
3
4

ym，n

0. 3
0. 2
3. 0
2. 0
0. 4
0. 3
3. 5
2. 3
0. 8
4. 5
3. 0

Ym，n

25
50

200
65
30
55

250
75
40

300
85

lm，n

8. 0
20. 0
60. 0
80. 0

6. 0
18. 0
55. 0
75. 0

4. 0
50. 0
70. 0

Qm zm，n

45
85

190
130

40
80

180
120

35
160
100

un

0. 40
0. 30
0. 12
0. 35
0. 50
0. 35
0. 15
0. 40
0. 60
0. 20
0. 50

ψm，2
a

5

5

表 4　各链路运输结果

Table 4　Transportation results of each link

m

1

2

3

n

1
2
3
4
1
2
3
4
1
3
4

链路 1
65. 96
67. 12

245. 62
162. 76
151. 89
157. 28
344. 81
238. 14
193. 87
555. 79
521. 98

链路 2
29. 61
30. 27

158. 95
103. 83

77. 37
81. 55

222. 06
141. 87
116. 34
388. 88
367. 15

链路 3
44. 66
45. 68

190. 30
125. 88
106. 62
111. 16
266. 22
178. 45
140. 58
440. 20
415. 67

链路 4
36. 89
37. 86

169. 70
112. 68

89. 38
93. 58

235. 90
155. 21
122. 45
397. 62
376. 14

链路 5
74. 54
75. 69

255. 61
174. 30
147. 03
152. 34
334. 98
230. 11
231. 77
592. 83
560. 11

链路  6
36. 52
37. 18

166. 40
111. 63

76. 94
81. 12

219. 50
139. 23
139. 11
406. 60
387. 14

链路 7
58. 37
59. 66

219. 39
148. 16
119. 45
124. 19
284. 84
192. 65
186. 22
511. 09
485. 28

链路 8
32. 41
33. 06

148. 38
101. 31

64. 02
67. 85

194. 23
121. 38
123. 63
362. 17
346. 47
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图 4 所展示的应急调度方法不仅适用于当前

示例中列举的典型应急物资（药品、食品、饮用水

等），也可拓展应用于更广泛的应急场景与物资类

型，如调度氢气、液氢、生物燃料、核燃料、应急电

能（电池车、便携电源等）等新型能源物资。本模

型的建模框架思路（超网络结构、多目标优化、变

分不等式求解）可为其他应急场景及同类型的常

规应急物资提供参考，但针对特殊物资，需要根据

其物理化学特性、安全法规要求，重新设计风险模

型、约束条件和目标函数，不能简单套用。若所调

物资具有易燃、易爆、高价值等特征，应考虑提升

运输风险权重 α₃；若需调度应急设施设备（如光伏

组件、风力叶片、水轮发电设备等），可借助本方法

的结构逻辑，重新设定目标函数（如优先权、高价

值保护等），并针对 EWRI 模型的风险评估部分进

行定制化处理。

2. 2. 2　敏感性分析

在多目标优化问题中，权重系数的选择直接影

响最终决策方案的质量。为确保本文所选权重 α=
｛ ｝α₁，α₂，α₃ =｛ ｝0. 2，0. 6，0. 2 的合理性，本节对其进

行论证。

应急物流的核心目标是在灾害发生后尽快将

救援物资送达受灾地区，以最大限度减少人员伤亡

和财产损失。Holguín-Veras 等［35］在其经典研究中

提出了“剥夺成本”理论，指出灾后救援的延迟会导

致受灾人员的痛苦和生命威胁呈指数级增长。近

年来，应急物流多目标优化领域的研究普遍将时间

作为首要或重要目标。Yang 等［36］针对地震应急物

流系统的研究强调了及时送达救援物资对降低伤

亡的关键作用。Wang 等［37］在考虑需求和设施中断

不确定性的研究中，同样将响应时间作为核心优化

目标。Chen 等［38］针对医疗应急物资调度的研究表

明，基于需求紧急度的时间优化能够显著提升救援

效果。

为验证所选权重的合理性和模型的鲁棒性，本

文开展敏感性分析，进行多权重组合对比试验、蒙特

卡洛鲁棒性验证。

为评估不同应急场景下的权重配置策略，设计

了 7 种典型权重组合（表 6）。其中：W1 为均衡型，三

目标权重接近相等；W2 为成本主导型，适用于灾后

恢复阶段；W3为时间主导型，体现“生命优先”原则，

适用于紧急救援；W4 为风险主导型，适用于气象条

件恶劣的场景；W5 为成本-时间平衡型，适用于常

规补给；W6、W7 分别为时间-风险、成本-风险平

衡型。帕累托前沿分析显示，W1、W2、W3、W5、W7
共 5组位于有效前沿，而 W4和 W6被支配，说明过度

强调风险可能导致成本和时间的过度牺牲。

从表 6 可以看出，时间主导方案 W3 在时间性能

上显著优于其他方案，同时在成本和风险上保持中

等水平，适合应急救援场景的“时间优先”原则。在

成本与时间方面，W2 通过大幅提高成本权重，实现

表  5　算法可扩展性验证结果

Table 5　  Verification results of algorithm scalability

案例规模

链路数

路径数

接收点数

决策变量

规模增长/%
满足率/%

基准案例

8
8
2

96
100. 00

>98. 00

中等规模

35
24
6

420
337. 50
99. 88

大规模

86
48
12

1 032
975. 00
99. 52

图  4　低空应急物资调度超网络框架

Fig.  4　Framework for low-altitude emergency supply scheduling supernetwork
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了最低成本，但平均配送时间延长至 282. 1，适用于

灾后恢复等时间压力较小的场景。W4 虽将风险权

重设置为 0. 7，但在 3 个目标上均未达到最优，且被

W3等方案帕累托支配，说明过度强调单一目标可能

导致整体性能下降。W5在成本和时间间取得平衡，

综合目标 F=144 771 处于中等水平，可作为常规物

资补给的配置方案。

表 7 展示了不同权重组合下的平台利用率差

异。时间主导策略显著提高了大型载人旋翼飞行器

的利用率至 68. 9%，因其速度快、载重大，更适合快

速响应需求。成本主导策略更倾向于使用运营成本

较低的垂直起降无人机和固定翼无人机。值得注意

的是，W3 策略下高风险链路流量占比为 28. 4%，显

著低于成本主导的 34. 6%，说明快速响应路径并非

必然伴随高风险，合理的平台配置和路径优化能够

在保证时效性的同时控制风险水平。

考虑到实际应急场景中权重系数的确定可能

存在一定主观性，本文对基准权重｛0. 2，0. 6，0. 2｝
进行了扰动分析。在±10% 的随机扰动范围内生

成 200 组权重样本，统计结果如表 8 所示。从表 8 可

以看出，权重扰动对优化结果的影响有限，在权

重±10% 的扰动范围内，优化方案的总体结构保持

稳 定 ，时 间 指 标 的 波 动 较 小 ，验 证 了 模 型 的 实

用性。

综合上述分析，可知 3 个权重系数均能有效调

控对应目标，这为不同场景下的权重配置提供了定

量依据。本文采用的 W3 位于帕累托前沿，在时间

优先的应急场景中表现最优。针对不同应急阶段，

建议采用差异化权重策略：紧急救援期优先 W3，灾
后恢复期可采用 W2，常规补给期适用 W5。7 组对

比试验证实，该配置在时间性能、成本控制和风险水

平间实现了较好平衡。蒙特卡洛模拟显示，权重在

±10% 范围扰动时，综合目标函数的变异系数仅为

3. 01%，时间指标的变异系数低至 1. 17%，说明所提

模型具有较强的抗扰动能力，适用于权重估计存在

不确定性的实际应用。

3 结 语

（1）本文构建了极端天气下低空应急物资调度超

网络优化模型，将多类物资、异构低空平台与多层级

节点纳入统一框架，引入极端天气风险指标与改进脆

弱性参数，通过变分不等式转化与改进投影算法求

解。数值算例验证了模型的可行性与算法的可扩展

性，输出了最优运输路径、平台分配与物资流量方案。

（2） 模型具备以下特点：兼容多类物资、多种运

输方式、多层级与多调度目标，全面覆盖极端天气下

低空应急调度的各类场景；通过异构子网络分类，精

确刻画受影响区域与非受影响区域在资源能力、交

表 6　多权重组合对比

Table 6　Comparison of multi-weight combinations 

组合

W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7

权重｛α₁，α₂，α₃｝
｛0. 33，0. 34，0. 33｝
｛0. 70，0. 15，0. 15｝
｛0. 20，0. 60，0. 20｝
｛0. 15，0. 15，0. 70｝
｛0. 45，0. 45，0. 10｝
｛0. 10，0. 45，0. 45｝
｛0. 45，0. 10，0. 45｝

总成本

358 434
268 668
397 068
491 305
321 271
670 915
321 173

平均时间

245. 2
282. 1
186. 3
194. 6
270. 7
224. 9
270. 9

总风险

788. 8
738. 1
769. 5
827. 2
772. 6
957. 8
772. 6

综合目标

118 627. 0
188 221. 0

79 679. 4
74 304. 0

144 771. 0
67 623. 8

144 902. 0

帕累托最优

是

是

是

否

是

否

是

表 7　不同权重组合下的平台利用率对比

Table 7　Comparison of platform utilization rates under different 

weight combinations %    

权重组合

垂直起降无人机

固定翼无人机

大型载人旋翼飞行器

其他低空方式

高风险链路流量占比

W2
82. 3
78. 5
43. 2
65. 1
34. 6

W3
76. 8
71. 2
68. 9
72. 3
28. 4

W4
68. 4
62. 7
59. 3
58. 6
18. 7

表 8　权重扰动下的目标函数统计特征

Table 8　Statistical characteristics of objective functions under weight perturbation

指标

综合目标

成本

时间

风险

均值

79 870. 40
399 035
186. 93
771. 20

标准差

2 407. 81
10 862
2. 19
2. 51

变异系数/%
3. 01
2. 72
1. 17
0. 33

最小值

76 183. 90
383 882
184. 46
769. 20

最大值

84 531. 50
421 629
191. 91
778. 60

极差

8 347. 56
37 747
7. 44
9. 30
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通通达性和运行恢复程度上的差异；提出低空飞行

网络脆弱性与极端天气风险的快速测算方法，将气

象扰动动态嵌入链路权重；调度决策者在获取节点

与链路基础数据后，可借助改进投影算法快速输出

调度方案，操作简便，适配实际应急响应需求。

（3）本研究存在以下局限性：聚焦小批量分散化

应急配送，未纳入中大型救援直升机建模，缺乏传统

航空力量与新型平台协同机制的显式刻画；对起降

场设施类型的处理较为简化，未将设施-平台匹配性

作为硬约束；当前模型基于确定性假设，未能显式建

模物资运输损耗风险、备用物资预置及飞行器冗余

配置需求。

（4）未来研究应当从以下方向拓展：建立包含

传统直升机的多层级协同调度模型，完善“干线运

输-末端配送”立体化应急体系；区分垂直起降点、跑

道式起降场与混合型场地，将设施-平台匹配性纳入

硬约束，并量化不同设施类型的建设与运营成本差

异；引入鲁棒优化或随机规划方法，建立考虑物资

损耗率、备用储备策略与飞行器冗余配置的扩展模

型；进一步探索动态需求响应机制与交通拥堵效应

的建模方法，提升调度系统在极端不确定条件下的

韧性与实用性。
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