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城市即时配送条件下无人机枢纽-骑手联合配送
模式研究
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摘 要：针对城市即时配送中传统骑手直送模式的运力瓶颈以及无人机直接配送在高密度城市环

境中面临的挑战，提出了无人机枢纽-骑手联合配送模式；采用了“骑手前端取货-无人机枢纽间运

输-骑手末端配送”的三段式流程，并衍生出 5 种拓展模式；基于 Logit 模型构建了包含经济性和时

效性双重属性的分担率模型，推导了新模式与既有模式效用均衡时的临界运距计算公式，评估了

竞争力边界；采用蒙特卡洛模拟、基于旅行商问题的数值试验及排队论模型对枢纽间距离期望值、

顺路系数及枢纽成本等关键参数进行估算；构建了符合中国城市即时配送特征的基准场景，并通

过敏感性分析探究了路网条件、枢纽位置等因素对配送模式竞争力的影响。结果表明：基准场景

下联合配送模式的临界运距为 3. 88 km，处于骑手直送模式主要服务范围内；当枢纽与供需点距离

位于 2. 57~4. 32 km 且配送距离在 5. 17~9. 49 km 时，因无人机续航限制需中转，导致优势区间不

连续分布；5 种拓展模式的临界运距介于 1. 57~3. 88 km，呈现差异化竞争特征，其中，需求端自提

模式临界运距最低（1. 57 km），适用于用户自提场景，而端到端直配和全程自主配送模式次低，但

均需供给端自配枢纽，且全程自主配送模式需较高自动化水平；在多订单场景下，联合配送模式对

时间敏感型货物在更广泛的距离区间内保持竞争优势。所提方法为解决无人机在城市配送中的

适应性问题提供了新思路，可为无人机配送网络规划、枢纽选址布局和低空经济政策制定提供定

量分析工具。
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urban instant delivery and the challenges faced by direct drone delivery in high-density urban 
environments， a drone hub-rider collaborative delivery model was proposed.  A three-stage process of 

“rider front-end pickup， drone inter-hub transportation， and rider terminal delivery” was adopted， 
and five extended models were derived.  Based on the Logit model， a modal split model containing the 
dual attributes of economy and timeliness was constructed； the calculation formulas for the critical 
delivery distance when the utilities of the new model and existing models reached equilibrium were 
derived， and the competitiveness boundaries were evaluated.  Monte Carlo simulation， numerical 
experiments based on the traveling salesman problem， and a queueing theory model were adopted to 
estimate key parameters such as the expected value of inter-hub distance， the enroute coefficient， and 
hub costs.  A baseline scenario conforming to the characteristics of urban instant delivery in China was 
constructed， and the impacts of factors such as road network conditions and hub locations on the 
competitiveness of the delivery model were explored through sensitivity analysis.  The results indicate 
that the critical delivery distance of the collaborative delivery model under the baseline scenario is 
3. 88 km， which is within the main service range of the direct rider delivery model.  When the distance 
between the hub and supply/demand points is 2. 57– 4. 32 km， and the delivery distance is 5. 17–

9. 49 km， transfers are required due to the endurance limit of the drone， which leads to a 
discontinuous distribution of the advantage intervals. The critical delivery distances of the five 
extended models range from 1. 57 to 3. 88 km， presenting differentiated competitive characteristics.
The demand-side self-pickup mode has the lowest critical delivery distance （1. 57 km）， which is 
suitable for customer self-pickup scenarios； the end-to-end direct delivery and fully autonomous 
delivery modes have the second lowest critical delivery distances， but both require supply-side self-
equipped hubs， with the fully autonomous delivery mode additionally demanding a higher level of 
automation.  In multi-order scenarios， the collaborative delivery model maintains a competitive 
advantage over a wider distance range for time-sensitive goods.  The proposed method provides a new 
idea for solving the adaptability problem of drones in urban delivery and can provide a quantitative 
analysis tool for drone delivery network planning， hub location layout， and low-altitude economic 
policy formulation.
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0 引  言

随着移动互联网技术的深度渗透和消费者即时

性需求的持续增强，即时配送已成为现代城市物流

体系的关键支撑［1］。据统计，2024 年中国即时配送

订单量突破 480 亿单，同比增长 17. 3%，市场规模达

2 800 亿元人民币［2］。然而，在订单量快速增长的背

景下，传统骑手直送模式面临着运力瓶颈、成本刚性

上升和安全事故频发等结构性挑战  ［3］，亟需创新配

送模式以突破现有体系的效率边界。

无人机配送凭借其速度快、成本低、物理限制少

等技术优势［4-6］，被视为变革城市物流的关键技术。

然而，尽管国内外领先企业在该领域投入巨大［7-8］，

无人机在城市即时配送中的实际应用规模仍然有

限。截至 2024 年，美团无人机累计完成 25 万订

单［8］，相对于全国 480 亿的年订单总量而言微乎其

微。这一反差揭示了一个关键问题：在中国高密度

城市环境中，现有的无人机物流配送模式可能存在

深层次的适应性障碍。

既有无人机物流运输模式研究主要围绕 2 个方
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向展开：无人机独立配送模式和地空协同配送模式。

前者致力于实现无人机端到端的自主配送能力，后

者探索无人机与地面运力的优势互补。在无人机独

立配送模式中，早期研究集中于技术可行性探索，关

于模型能耗、飞行范围、电池参数的讨论可参考

Zhang 等［9］的对比研究，关于无人机路径问题可参考

Chung 等［10］的相关综述。然而，受限于续航里程和

载重能力等物理约束，性能优化和路径规划难以突

破效率瓶颈，独立配送模式研究焦点逐渐转向系统

层面的设施布局优化。Pinto 等［11］提出了一种点对

点无人机配送网络设计模型，通过引入中间充电站

扩展无人机的操作范围；Zhu 等［12］针对灾后紧急物

资配送场景，构建了选址 -路径两阶段鲁棒优化模

型；Park 等［13］研究了急救医疗服务中无人机设施选

址和分配问题。具体到城市商业配送领域，任新惠

等［14］结合网格分区与泰森多边形方法优化无人机机

场选址；Bruni等［15］提出考虑非线性能耗模型和飞行

时间不确定性的共享蜂巢条件下的无人机路径优化

模型，明确考虑了无人机在配送后可飞往其他蜂巢

充电或重新装载，而非必须折返初始蜂巢；张春晓

等［16］基于经典的枢纽辐射式网络架构，综合考虑噪

声约束、经济成本和对地安全风险等多维因素，构建

了城市低空物流网络多目标优化模型。从上述研究

脉络可以看出，无人机独立配送模式正呈现枢纽化

发展趋势。然而，现有研究多聚焦于“如何布局以提

升效率”的优化问题，对“何时适用”和“如何实施”的
问题探讨不足，特别是缺乏与传统配送模式的系统

性比较分析来明确其适用边界。

关于地空协同配送模式方面，卡车 -无人机联

合递送模式是其主要研究方向，该模式将无人机

作为卡车的延伸运力，执行从卡车出发的分支配

送任务。该模式自 Murray 等［17］提出后得到广泛

发展。现有研究根据送货形式可分为 2 类：一是无

人机起飞后卡车原地等待其返回［18-19］；二是无人

机起飞执行任务的同时，卡车继续沿预设路线配

送，实现同步作业［20］。在运载关系上，实际应用和

部分研究多采用卡车、无人机“一对一”模式［21］，但

也有研究表明“一对多”模式能有效提升整体配送

效率［22］。在研究方法上，无人机物流运输问题常

被视为经典旅行商问题的拓展，即“无人机参与的

旅行商问题”［23］。研究者通常构建相应的多目标

混合整数规划模型，并采用启发式算法［17， 23-24］或

结合深度学习算法［25］进行求解。然而，卡车-无人

机模式主要适用于国外低密度配送区域和分散型

服务场景，其车辆在城市核心商圈的通行限制、停

靠困难以及频繁启停的效率损失，使其难以满足

高密度即时配送的运营要求。针对城市即时配送

特征，部分研究开始关注无人机辅助骑手的运作

模式。赵强柱等［26］构建了无人机辅助骑手的外卖

配送路径优化模型，将无人机定位为骑手的取餐

工具——无人机从商家取餐后飞至骑手位置进行

空中交接，以节省骑手往返商家的时间；卢福强

等［27］在此基础上考虑了动态订单环境，提出了实

时路径调整策略。这些开创性工作为地空协同配

送提供了有益探索，但研究重点仍局限于既有配

送框架内的效率优化，对如何从系统层面重新构

建地空协同机制的探讨相对不足。

综观现有文献，无人机配送研究在技术优化和

运营模式探索方面已形成丰富的理论体系，但在向

实际应用转化过程中仍面临 2 个关键挑战：一是研

究基于理想化假设，视角局限于自身模式的运营效

率提升，对不同配送模式的竞争边界、适用条件和市

场选择机制的系统性分析相对薄弱；二是无人机物

流枢纽化趋势与地空协同需求之间的内在联系尚未

得到充分认识，缺乏将枢纽作为城市配送体系重构

节点的整体性思考。

鉴于此，提出“无人机枢纽-骑手联合配送模式”
（Drone Hub-rider Collaborative Delivery Model， 
DHRCDM，以下简称“联合配送模式”），通过分段组

合的运作机制，实现地面运输与空中运输的优势互

补。区别于现有点对点直送或单边辅助模式，该模

式构建了基于固定航路的枢纽网络体系，将配送过

程解构为骑手前端取货、无人机中继运输、骑手末端

配送 3 个环节，既发挥无人机中长距离运输优势，又

保留骑手服务柔性，同时规避了端对端配送的空域

管理难题。此外，基于枢纽网络架构，进一步构建了

“1+5”模式体系：以骑手-无人机枢纽联合配送为基

准，衍生出供给端直达、需求端自提、末端直飞、端到

端直配及全程自主配送 5 种拓展模式，为不同场景

提供差异化解决方案。

然而，创新模式的实践价值取决于其相对传统

模式的竞争优势边界。本文从宏观视角探讨运输模

式的系统可行性，旨在明确联合配送模式的适用条

件和竞争力边界。为此，首先基于离散选择理论构

建 Logit分担率模型，以经济性和时效性为核心效用

函数，推导临界运距解析式，从理论层面刻画模式间

竞争均衡；其次，针对模型中顺路系数等关键参数的

标定难题，采用蒙特卡洛模拟等方法实现科学估算；
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最后，构建立足典型城市配送环境的基准场景，通过

敏感性分析系统，识别影响模式选择的关键因素，界

定联合配送模式的优势区间。研究成果既为即时配

送企业的无人机网络布局提供决策依据，也为低空

经济政策制定提供理论支撑。

1 无人机枢纽-骑手联合配送模式

1. 1　联合配送模式设计

1. 1. 1　现有模式的约束与挑战

在中国高密度城市环境下，无人机直接应用于

即时配送面临多重系统性约束，这些约束决定了传

统点对点配送模式的局限性。

（1）空间环境约束：中国城市人口密度高、建筑

密集、垂直化发展特征显著。商业设施多位于建筑

内部或地下空间，居住区以高层建筑为主，无人机难

以实现精准的“门到门”服务。相比之下，骑手能够

进入建筑内部、上楼入户，其在前端取货与末端配送

环 节 的 精 细 化 服 务 能 力 在 短 期 内 具 有 不 可 替

代性［28-29］。

（2）监管政策约束：中国低空空域管理体系呈现

高度集中化和严格化特征［30-31］。依据《无人驾驶航

空器飞行管理暂行条例》［30］，真高 120 m 以上空域及

机场周边、重要基础设施等敏感区域均属管制空域，

飞行活动须履行事前审批程序。即便在非管制空

域，点对点配送模式仍面临空域容量不足、缺乏成熟

的无人机交通管理系统支撑、复杂城市环境下的技

术挑战以及运营复杂度随规模指数级增长等系统性

制约［32-33］。相较而言，基于固定航路的枢纽间运输

模式可通过长期飞行活动申请获得常态化运营许

可，有利于建立标准化的飞行走廊体系，在监管框架

内形成可持续的运营模式。

（3）社会接受度约束：社会接受度约束集中体现

为公众对无人机配送的风险感知和心理抵触，主要

包括隐私侵犯担忧、安全事故恐惧、噪音污染抵触

等［34］。点对点配送模式需要无人机频繁进入居民区

上空，飞行路径的不可预测性加剧了公众担忧。相

比之下，枢纽间运输模式的固定航路和可预期的运

营规律更容易获得社会认可。

1. 1. 2　无人机枢纽-骑手联合配送模式设计

基于上述约束分析，提出联合配送模式。该模

式引入枢纽作为标准化中转节点，将传统端到端直

送解构为“站对站”干线运输与“端对端”末端服务

相结合的混合架构，其核心机制是功能分工与优势

互补。无人机专注于枢纽间的标准化高速运输，充

分发挥其速度优势；骑手负责复杂城市环境中的灵

活取送服务，保留其服务柔性。这种分工既规避了

无人机在高密度城区的操作限制，又克服了骑手在

中长距离运输中的效率瓶颈。具体概念如图 1
所示。

该模式的核心价值体现在 3个层面。

（1）运营价值层面：枢纽作为标准化物流节点，

实现多重功能集成。首先，通过订单时空聚合效

应，将分散的即时配送需求转化为批量化、规模化

的干线运输，显著提升无人机利用率并摊薄固定成

本；其次，作为运力资源的动态调配中心，在高峰时

段灵活配置骑手与无人机资源，缓解运力瓶颈；最

后，提供充换电等运营保障服务，确保配送网络持

续稳定运行。

（2）网络价值层面：枢纽将复杂的“多对多”配送

网络简化为可控的“枢纽-枢纽”固定航线网络，从根

本上降低空域管理复杂度。随着枢纽密度增加，网

络覆盖范围和连通性呈现非线性提升，形成显著的

网络效应，即每新增一个枢纽节点，均可提升网络路

径选择和服务能力。

（3）战略价值层面：枢纽作为标准化基础设施，

其建设和运营更容易获得政策支持和社会认可。枢

纽网络具有良好的前瞻性和扩展性，即使未来技术

进步实现点对点配送，已建成的枢纽仍可转型为区

域配送中心或多式联运节点，保障基础设施投资的

长期价值。此外，无人机垂直起降的特性使枢纽建

设更加灵活，城市绿地、楼顶、停车场等闲置空间均

可利用，降低部署成本，支撑密集化布局。

1. 2　运作流程

联合配送模式将即时配送过程分解为 3 个核心

环节，具体流程如图 2所示。

（1）前端取货环节：骑手接单后从供给点取货

（T1），并将货物送至距离最近的无人机枢纽（T4）。

该环节保留了骑手在复杂商业环境中的取货灵

活性。

（2）中继运输环节：包括枢纽接收货物及起飞准

备（T5）、无人机按固定航线飞往目标枢纽（T6）、到达

后的货物处理（T7）。对于超长距离配送，当配送距

离超过无人机续航里程时，系统支持在中途枢纽进

行换机中转，通过重复T5~T7流程完成接力运输。

（3）末端配送环节：骑手从目标枢纽取货（T8）并

配送至需求点（T3），完成“最后一米”的精准交付。

1. 3　模式体系与拓展形态

基于无人机枢纽网络架构，构建了“1+5”的配
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送模式体系。以基准模式（联合配送模式）为核心，

通过调整供需两端与枢纽的连接方式，衍生出 5 种

拓展模式，共同构成适应不同场景的解决方案体系，

具体如图 3所示。

其中，联合配送模式作为基准模式，采用“骑手

前端取货-枢纽间运输-骑手末端配送”的完整三段

式流程。针对不同运营场景需求和约束条件，构建

了 5种拓展模式。

（1）供给端直达模式：商家具备配送能力时，可

直接将货物送至枢纽，省略前端骑手取货环节，适用

于高峰期运力紧张场景。

（2）需求端自提模式：用户可选择到枢纽自提货

物，省略末端配送环节，通过让利机制提升用户参与

意愿。

（3）末端直飞模式：当需求点具备临时泊位条件

时，无人机可从枢纽直飞完成末端配送，提升时

效性。

（4）端到端直配模式：供给端自配无人机枢纽且

需求点具备临时泊位条件时，可实现点对点直接

配送。

（5）全程自主配送模式：无人机由枢纽出发，独

立完成取送全流程并返回就近枢纽，实现配送链路

的完全自动化。

这些模式并非相互独立，而是形成了从“人机协

同”到“完全自主”的演进谱系：从供需端自提/直达模

式（人工主导、枢纽辅助），到末端直飞模式（人机分段

图 1　联合配送模式枢纽网络概念

Fig.  1　Conception of DHRCDM hub network

图 2　联合配送模式运输流程分析

Fig.  2　Transportation process analysis of DHRCDM
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协作），再到端到端直配和全程自主配送模式（完全自

动化），体现了自动化水平逐步提升、对基础设施要求

递增的演进特征，共同构成基于枢纽网络的多层次配

送解决方案体系。值得注意的是，枢纽在所有模式中

均发挥着不可替代的核心作用，即无论是作为货物中

转节点、无人机起降基地，还是作为服务接驳终端，每

种模式都必须依托枢纽才能实现有效运营。在实际

应用中，可根据基础设施成熟度、技术发展水平和市

场需求特征，选择合适的模式或组合运营。

然而，无论采用何种形态，联合配送体系能否在

实际运营中展现竞争力，根本上取决于其相对于现

有骑手直送模式的效用优势。因此，基于 Logit 模
型，构建定量分析框架：首先以基准模式为核心建立

分担率模型，推导临界运距的理论框架，然后将分析

拓展至完整的模式体系，科学界定不同运营形态的

优势区间。

2 配送模式选择的分担率模型

2. 1　理论框架与模型选择

关于临界运距的研究方法主要有 Logit 及其改

进模型、Probit 模型、博弈论等［35-37］。其中，基于随机

效用理论的 Logit模型，由于其简洁的数学形式和明

确的经济学含义，被广泛应用于运输方式选择的临

界运距分析和分担率研究中［35］。基于此方法构建骑

手直送模式-联合配送模式分担率模型，并计算其临

界运距。

根据随机效用理论，决策者在面临多种方案时，

总是选择能带来最大效用的方案。任何一种运输方

式的效用Uz由两部分组成

Uz = Vz + εz （1）

式中：Vz为第 z种运输方式可观测效用，反映第 z种
方式成本、时间等可量化属性；εz为随机误差项，捕

捉不可观测因素的影响，Logit模型假设随机误差项

εz服从独立同分布的极值分布，据此可将效用差异

转化为选择概率。

对于骑手直送和联合配送 2 种模式，其选择概

率 Pz为

Pz = exp ( ξVz )
∑
z∈ { r，f }

exp ( ξVz )
（2）

式中：r为骑手直送模式；f为联合配送模式；ξ为尺度

参数，衡量选择概率对效用差异的敏感程度，ξ越大，

意味着决策者对效用差异越敏感，分担率在一种模

式获得效用优势时会更迅速地发生转变。

2. 2　分担率模型构建

2. 2. 1　效用函数的构建

运输方式选择研究通常需要综合考虑经济性、

时效性、稳定性、安全性、便捷性和绿色性等多维度

因素［35］。然而，在即时配送场景中，2 种模式在部分

维度上的差异并不显著：稳定性方面，网络数据显示

骑手和无人机配送的准点率均超过 96%；安全性和

便捷性作为主观定性指标，在 2 种模式均满足基本

服务标准的前提下难以量化区分；绿色性方面，2 种

模式目前主要采用电能驱动。鉴于此，研究聚焦于

最具决定性的 2 个定量指标，即经济性和时效性，构

建效用函数为

Vz = θCUC，z + θTUT，z （3）
式中：UC，z 和 UT，z 分别为配送方式 z的经济（成本）

效用和时间效用；θC 和 θT 为相应的权重系数，满足

θC+θT = 1。

图 3　联合配送模式拓展体系

Fig.  3　Extended system of DHRCDM
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θC 与 θT 的具体分配反映了决策者对成本和时

间的不同偏好，或者货物本身的不同属性。

为了反映成本和时间与效用之间的负向关系

（即成本或时间越高，效用越低）并进行量钢一化处

理，效用分量被定义为

UC，z = - Cz

∑
z∈ { r，f }

Cz

（4）

UT，z = - Tz

∑
z∈ { r，f }

Tz

（5）

式中：Cz和Tz分别为配送方式 z的实际成本和时间。

2. 2. 2　效用的量化表征

（1）骑手直送模式成本

现有文献多将运输成本简化为服务费用，但在

不完全竞争市场中，真实成本与市场价格存在偏

离［38-40］。骑手配送成本受多因素影响呈现异质性，

且作为平台、商家、骑手、消费者四方博弈均衡结果

难以精确测算。

对此，采用基于市场均衡的简化方法：从骑手日

均运营数据中提取稳定的成本结构，识别平台与骑

手都接受的均衡价格。该价格内化了多订单效应和

长期博弈结果，为成本标定提供基准。考虑到枢纽

模式下骑手可能只承担部分环节，依据市场“固定+
距离”定价结构，将配送成本分解为取单、运输、送单

3个单元。

这种三段式分解具有三重意义：首先，匹配实际

市场定价机制；其次，为枢纽网络中的分段配送提供

清晰的成本边界；最后，明确区分可通过共享路径分

摊的运输成本与必须独立核算的取送固定成本，从

而准确评估不同订单密度场景下的模式竞争力。

基于此框架，骑手直送模式成本C r 为

C r = C pickup + C u - rdijα rδ ( n )
n+ m+ 1 + C delivery （6）

式中： C pickup 为取单成本；C delivery 为送单成本；C u - r 为

骑手单位距离运价；dij为供给点 i至需求点 j的直线

距离；α r 为路网综合系数，反映路径条件与直线距离

的关系；n为顺路订单，在实际运营中，骑手会在同

一商圈内顺路取送多个订单以降低运输成本；δ ( n )
为顺路系数函数，表示搭载 n个顺路订单时路径的

延长比例，具体估算详见第 2. 3. 2 节；m为同（i，j）对
的订单数量，即同一需求点（或相邻需求点）在同一

供给点（或相邻供给点）产生的多个订单；区别于顺

路订单，同（i，j）对订单视为同时发布，不计入额外

取送时间。

（2）骑手直送模式时间

骑手直送模式时间T r 为

T r = T 1 ′λ ( n )+ 60dijα rδ ( n )
v r

+ T ′3 ( n+ 1 ) （7）

式中： T 1 ′为单订单基准取货时间，顺路订单需要考

虑多次取货时间；λ ( n )为多订单等待系数函数，具体

估算详见第 2. 3. 3节；T 3 ′为单次配送上门送货时间，

顺路订单的上门送货时间为线性相加；v r 为骑手平

均配送速度。

（3）联合配送模式运输成本

联合配送模式运输成本C f 为

C f = C pickup + C delivery + Cik，r + Ckk′，f + Ck′ j，r +
C per - drone + C ho （8）

Cik，r = C u - rdikα r

m+ 1                             （9）

Ck′ j，r = C u - rdk′ j α r

m+ 1                           （10）

Ckk′，f = C u - fdkk′α fϕ ( n z )
m+ 1                  （11）

C per - drone = F drone ( n z + 1 )
(m+ 1 )Q drone

              （12）

C ho = F hub ( n z + 2 )
365Q hub

+ C o ( n z + 2 ) （13）

式中： Cik，r 为骑手从供给点 i到最近枢纽 k的运输成

本；Ckk′，f 为枢纽 k与 k ′之间的无人机飞行能耗成本；

Ck′ j，r 为骑手从枢纽 k ′到需求点 j的运输成本；C per - drone

为订单所需分摊的无人机固定及运维成本；C ho 为沿

途启停枢纽处理订单的成本：C u - f 为无人机单位能耗

成本，具体估算详见第 2. 3. 5 节；dik为供给点 i到最

近枢纽 k的距离；dkk′ 为枢纽 k与 k ′之间无人机飞行直

线距离；dk′ j为枢纽 k ′到需求点 j距离；α f 为空域复杂

系数，虽然无人机运输不必考虑路网，但仍需考虑管

制、障碍物等；n z = max{ }0，é ùdkk′α f L d - 1 为中转次

数，其中 L d 为无人机续航里程；F drone、F hub 分别为无人

机、枢纽的运营期内固定及运维成本，其中 F hub 估算

详见第 2. 3. 4 节；Q drone、Q hub 分别为无人机、枢纽的日

均处理订单；ϕ ( n z )为中转路径延长系数，用于反映

前往中转枢纽产生的额外飞行距离，当枢纽网络结

构信息不充分时，该参数可采用经验值设定，特别

地，当 n z = 0 时，ϕ ( n z )= 1；Co 为枢纽中每次操作的

人工成本。

（4）联合配送模式运输时间

联合配送模式运输时间T f 为

T f = T ′1 + T 4 + T 5 + T 6 + T 7 + T 8 + T 3 ′    （14）
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T 4 = dikα r60
v r

                   （15）

T5=T ′5 （1+nz）+η（m）                  （16）

T 6 = 60dkk′α fϕ ( n z )
v f

         （17）

T 7 = T ′7 ( 1 + n z )+ η (m ) （18）

T 8 = 60 dk′ j α r

v r
                  （19）

式中：T ′5、T 7 ′分别为单订单枢纽无人机起、降时间，

η (m )为多订单装卸附加时间，保守估计取m；v f 为无

人机平均飞行速度。

由于无人机枢纽运输暂不考虑顺路订单情况，

故仅考虑基准订单的取送货时间 T 1 ′、T 3 ′，T4~T8详

细含义可见第 1. 2节运作流程。

2. 2. 3　临界运距的计算

临界运距 L*定义为 2 种配送模式效用相同时的

配送距离

V r ( L* )= V f ( L* ) （20）
具体地，隐式表达为

θC

θT
( C f - C r

C f + C r
)= T r - T f

T f + T r
（21）

临界运距作为模式竞争力的分界点，不仅量化

了 2 种配送模式的效用均衡条件，更为配送方式选

择提供了清晰的决策边界。

2. 3　模型关键参数估算

本节针对临界运距模型中关键参数的标定难

题，构建了系统化的参数估算框架：①基于蒙特卡洛

模拟，建立枢纽间期望距离 E ( dkk′ )与直线距离 dij之
间的函数关系；②将顺路配送问题抽象为旅行商问

题（Traveling Salesman Problem， TSP）的 特 殊 变

体，通过大规模数值试验拟合顺路系数函数 δ ( n )；
③基于均匀分布假设，推导多订单等待系数 λ ( n )的
解析表达式；④引入多服务台/确定性服务时间/多
顾客（M/D/C）排队论模型，将枢纽规模设计问题转

化为高峰期服务能力配置问题，进而估算单位订单

的枢纽固定成本分摊。此外，基于 Stolaroff 无人机

能耗计算模型估算无人机能耗成本。

2. 3. 1　枢纽间距离期望值估计

在实际配送网络中，从供给点 i到最近枢纽 k的
距离 dik，以及从枢纽 k′到需求点 j的距离 dk′j 均为不

确定变量，其分布取决于订单的空间分布特征和枢

纽网络布局。由此，对应的 dkk′同样具有不确定性。

为使临界运距模型具有可操作性，需将不确定性变

量 dkk′转化为确定性参数。基于大数定律，采用期望

E ( )dkk′ 作为 dkk′的代表值。为确定期望 E ( )dkk′ ，建

立如下几何模型：设供给点 i与需求点 j的直线距离

为 dij；枢纽 k位于以 i为圆心、dik为半径的圆周上；枢

纽 k′位于以 j为圆心、dk′ j为半径的圆周上。由于枢

纽相对于供需点的方位具有随机性，设枢纽 k的角

度位置 θ1 与枢纽 k′的角度位置 θ2 均在  ［0，2π］上服

从均匀分布。基于上述几何关系，枢纽间距离的期

望值可表示为

E ( )dkk′ = 1
( 2π )2 ∫0

2π∫
0

2π

{ }dik cos ( θ1 )-[ dij + dk′ j cos ( θ2 ) ]
2
+[ dik sin ( θ1 )- dk′ j sin ( θ2 ) ]2 dθ1dθ2 （22）

由于式（22）积分不存在闭式解，采用蒙特卡

洛方法进行数值逼近。在典型的即时配送场景下

（dik，dk′ j ∈ [ 0，1. 5 ]，dij ∈ [ 3，20 ]） ， 通 过 N=
100 000 次 独 立 模 拟 试 验 ，结 果 表 明 以 dij 近 似

E ( )dkk′ 的 主 要 误 差 小 于 0. 1 km，最 大 误 差 小 于

0. 4 km，如图 4 所示。基于此精度水平，即时配送

临 界 运 距 模 型 采 用 dkk′= E ( )dkk′ ≈ dij 的 简 化

假设。

2. 3. 2　顺路系数函数估算

在骑手运营场景中，顺路配送作为一种高效策

略被广泛应用：骑手可从相邻供给点取单，通过延长

配送路径完成沿途多个订单的配送，从而分摊运输

成本。为兼顾现实性与模型可解性，将顺路判定简

化为空间维度的问题，暂不考虑时间窗约束的影响。

基于对骑手实际配送路径的调查，先在理想空间下

提炼顺路判定准则，确定 2 个核心参数：起终点间的

直线距离 L和可行顺路区域的纵横比 σ。顺路订单

的 可 配 送 区 域 定 义 为 长 属 于 [ ]0，L ，宽 属 于

[ - Lσ 2，Lσ 2 ]的矩形区域，在此矩形走廊内随机

生成顺路点。

上述参数设置考虑了骑手顺路配送的 2 个关键

因素：其一，起终点距离越大，允许的横向偏离范围

越大；其二，通过纵横比 σ 控制顺路容忍度。在此框

架下，顺路配送问题可转化为：在矩形顺路走廊内，

寻找从起点出发、遍历所有 n个顺路点并到达终点

的最优路径，可视为（n+2）个点的旅行商问题变体，

属于  NP-hard 问题。现有的渐近 TSP 模型，如经典

的 Beardwood-Halton-Hammersley 定 理［41］及 文 献

［42］~［44］所提出的渐近函数均不适用于研究中小

n值、非闭合且固定起终点的场景。因此，采用大规

模蒙特卡洛模拟构建顺路系数函数，具体步骤如下。
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步骤 1：参数空间定义与初始化。考虑典型场

景，设定 L∈ { 3 000，5 000，7 000，10 000 }，σ∈ { 0. 1， 
0. 2，0. 4，0. 6 }及 n∈ { 1，2，…，20 }且 n为随机均匀分

布。对每组参数 { L，σ，n }，执行 5 000次独立试验。

步骤 2：路径优化［45］。在每次试验中，随机生

成 n个节点；采用最邻近算法生成初始解；使用两

元素优化算法进行局部优化路径，获得近似最短路

径 L′。L′通过优化序列中连续点之间的欧几里得

距离计算

L′= ∑
i= 0

n

d ( pχ ( i )，pχ ( i+ 1 ) ) （23）

式中：d ( pχ ( i )，pχ ( i+ 1 ) )为 i与 i+1 点之间的欧几里得

距离；pχ ( i ) 为 i点平面坐标；pχ ( 0 ) 为起点，pχ ( n+ 1 ) 为

终点。

步骤 3：函数拟合。针对每对参数组合｛ ｝L，σ，n ，

所得路径长度统计均值为 E( )L′ 。参考文献［41］~
［44］中的拟合回归思想，选取 7种理论模型进行拟合

分析，旨在建立随机节点数 n与路径长度比率 L/L′的
函数关系。其中，预设模型 1、2直接采用上述文献的

渐近形式，其余 5种为统计学中的常规回归模型。在

拟合效果评价中，采用R2为主要评估指标，辅以均方

根误差（Root Mean Square Error， RMSE）［45］进行综

合判定，最终确定最优拟合模型，具体结果见表 1。
以 L= 5 000，σ= 0. 2 为例，具体拟合情况见

图 5。其中，候选模型包括预设模型 1[L′= L ( 1 + 

β fit
n
σ

)  ]+C fit 、预设模型 2 [L′= L ( 1 +β fit
n
σ
]    、二

次 模 型 [ ]L′= L ( )a fit + b fitn+ c fitn2 、幂 函 数 模 型

( )L′= L a fit nb fit 、平 方 根 模 型 、对 数 模 型

{ }L′= L [ a fit + b fit ln ( n+ 1 ) ] 、线 性 模 型 ［L′=
L ( a fit + b fitn )］，β fit、a fit 、b fit、C fit 为待拟合参数。最终

拟合函数为

δ ( n )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1                                                          n= 0
0. 974 838 + 0. 030 298n+                  
0. 000 678n2                                     n> 0

（24）

由表 1及图 5可知，尽管顺路配送问题可抽象为

TSP的变体，但通过蒙特卡洛模拟得到的拟合结果与

文献［41］~［44］中预设的渐近函数（预设模型 1、2）存
在较大差异。相比之下，二次模型能够更有效地反映

所设定参数条件下的顺路系数情况。此外，值得注意

的是，基于上述拟合效果，在研究限定的场景内，顺路

系数函数的参数主要受纵横比 σ影响，而与直线距离

L的相关性较弱。该发现简化了模型在不同配送距

离下的应用，提升了其实用性。值得说明的是，构建

的顺路系数函数是基于理论抽象和数值试验的参数

估算框架。该函数的主要定位是：①在宏观层面捕捉

顺路配送的成本分摊效应，为配送模式间的系统性比

较提供量化基础；②建立一个可随实际运营数据不断

校准和完善的参数体系，而非提供精确的路径长度预

测；③在数据约束条件下，通过合理简化保证理论框

架的可操作性和普适性。通过顺路系数估算，可为模

式间的系统比较提供基础参数支撑。

（a） 距离偏差 |E［dkk′］－dij|三维分布

（b） 不同枢纽距离组合下的偏差曲线

图 4　枢纽间距离的蒙特卡洛模拟

Fig.  4　Monte Carlo simulation of inter-hub distance
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2. 3. 3　多订单等待系数估算

考虑同一商圈在对应基准订单产生时刻 t0 前

后 Δt时间内共产生 n个顺路订单，简化考虑相近时

刻各订单产生时间 tℓ ( ℓ = 1，2，…，n )服从均匀分布

U ( )t0 - Δt，t0 + Δt ，单订单从发布到取餐平均等

待时间为 td，骑手在商圈内移动速度 vw，相邻供给

点平均距离为 dw。基于实际调查，骑手倾向于临

近时间的顺路订单一次性取货，此时骑手取货总时

间为

T ( n )= max { t0 + td，max
1 ≤ ℓ ≤ n

( tℓ + td ) }+ dw

vw
n    （25）

E [ max ( t1，t2，…，ts ) ]= aw +( bw - aw ) s
s+ 1   （26）

式中：aw、bw 分别为均匀分布的下界和上界，aw =
t0 - Δt+ td， bw = t0 + Δt+ td；s为纳入期望计算的

订单总数，简化计算考虑，将基准订单也纳入等待时

间期望最大值计算中，即 s= n+ 1。
取得所有订单的期望时间为

T (n)= E [T (n) ]= ( t0 - Δt+ td)+ 2Δt·
n+ 1
n+ 2 + n

dw

vw
（27）

代入T ′1 = td ，T ( n )= T ′1 λ ( n )，可得

λ (n)= ( )t0 - Δt+ T ′1
T ′1

+ 2Δt
T ′1

n+ 1
n+ 2 + dw

vw

n
T ′1
（28）

2. 3. 4　枢纽成本估算

枢纽成本作为联合配送模式的重要组成部分，

其估算准确性直接影响模式竞争力评估的可靠性。

区别于现有研究多采用固定成本的简化方法［12，14］，

引入 M/D/C 排队论模型［46-47］，通过刻画高峰期服务

能力需求确定枢纽规模，进而实现基于订单的枢纽

分摊成本估算。该方法基于高峰期服务保障原则：

确保系统在订单高峰时段仍能维持可接受的服务水

平，既避免容量不足的服务瓶颈，又防止过度配置的

资源浪费。基于 M/D/C 排队模型刻画高峰时段系

统运行特征如下。

（1）系统配置：c′架无人机停靠在 c′个固定泊位

上，服务规则为先到先服务。

（2）到达过程：假设在高峰时段订单到达相互独

立且到达率在该时段内保持稳定，服从强度为 λhub =
τQ hub 的泊松过程，其中 τ为高峰时段占全日运营订

单比例。

（3）服务时间：无人机作业流程包括装货、起飞、

巡航、降落、卸货等标准化环节，各环节耗时相对稳

定。相较于传统物流中人工作业的随机性，无人机

具有飞行速度恒定、枢纽间航路固定的特征，使得整

体服务时间的变异性显著降低。由此，假设无人机

服务时间为确定值 T hub，服务效率为 μhub = 1
T hub

，T hub

的计算基于保守估计原则，即假设无人机完成枢纽

间运输任务后均需返航原枢纽，计算如下

T hub = 2 ( )T ′5 + 60L peak

v f
+ T ′7 （29）

式中：L peak 为无人机枢纽高峰期平均服务距离，结合

即时配送订单主要服务范围，保守估计取 5 km。

基 于 M/D/C 系 统 稳 态 要 求（利 用 率 ρhub =
λhub

c′μhub
< 1，负载为 a= λhub

μhub
），通过 Erlang C 公式计算

所有无人机都处于飞行状态的概率 Pc′为

Pc′=
ac′

c′！
c′

c′- a ( )∑
λ= 0

c′- 1 aλ

λ！
+ ac′

c！
c′

c′- a

-1

（30）

表 1　基于蒙特卡洛模拟的顺路系数拟合

Table 1　Enroute coefficient fitting based on Monte Carlo simulation

L

3 000
3 000
3 000
3 000
5 000
5 000
5 000
5 000

σ
0. 1
0. 2
0. 4
0. 6
0. 1
0. 2
0. 4
0. 6

最佳拟合模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

R²
0. 999 8
0. 998 2
0. 998 0
0. 999 3
0. 999 8
0. 998 1
0. 998 0
0. 999 3

RMSE
0. 001 4
0. 011 4
0. 021 2
0. 016 3
0. 001 8
0. 010 6
0. 021 4
0. 016 7

L
7 000
7 000
7 000
7 000

10 000
10 000
10 000
10 000

σ
0. 1
0. 2
0. 4
0. 6
0. 1
0. 2
0. 4
0. 6

最佳拟合模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

二次模型

R²
0. 999 7
0. 998 1
0. 997 9
0. 999 3
0. 999 8
0. 998 2
0. 997 8
0. 999 3

RMSE
0. 001 9
0. 011 6
0. 021 9
0. 016 5
0. 001 7
0. 011 2
0. 022 2
0. 016 1

图 5　路径长度拟合

Fig.  5　Path length fitting 
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式中：ƛ为求和索引。

由 于 M/D/C 系 统 缺 乏 精 确 闭 式 解 ，采 用

Cosmetatos［47］提出的近似方法估算平均等待时间

W q，其可以评估服务水平，W q为

W q ≈ P c′ 

2 ( c′μhub - λhub )
（31）

为保障枢纽高峰期运行，同时考虑良好的利用率

ρ′hub = 0. 9 和满足最大容忍平均等待时间W t对应的

利 用 率 ρ″hub，最 终 确 定 枢 纽 利 用 率 为 ρ*
hub =

min{ }ρ′hub，ρ″hub 。此时，无人机及对应的泊位数量 c′为

c′=
é

ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

λhub

μhub ρ*
hub

（32）

考虑单台无人机泊位占地面积为 1. 44 m²［48］，并

考虑场地附属系数 1. 5（包含工作人员走行区域、充

电设备及附属设施），枢纽年固定成本 F hub 为

F hub = 2. 16c′  C unit - rent （33）
式中：C unit - rent 为单位面积场地费用（含年租金及场地

设备折旧等）。

结合式（13）、（32）、（33）可得，分摊到每个订单

的枢纽成本为

C ho =  2. 16  C unit - rent ( n z + 2 )
365Q hub

é

ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

τ Q hub

μhub ρ*
hub

+

C o ( n z + 2 )≈ ( n z + 2 ) ·

( ) 2. 16 τ C unit - rent

365μhub ρ*
hub

+ C o （34）

基于 M/D/C 模型和其服务水平要求，单订单分

摊的枢纽成本仅与高峰时段系数、单位场地租金、服

务效率和目标服务水平相关，而与枢纽总订单量

无关。

2. 3. 5　飞行能耗估算

关于飞行单位成本 C u - f，参考 Zhang 等［9］的能耗

模型，并考虑即时配送实际载重区间［20，27］，选取保守

的 Stolaroff模型［49］

C u - f = ( e load + eunload ) γk + e load ( 1 - γk )
2  C e（35）

式中：γk为枢纽 k的空返系数，即起飞无人机会返回

枢纽 k 的平均比例；C e 为电费单价；e load 为载重时的

每公里能耗；eunload 为空载返回时的每公里能耗。

统一的每公里能耗计算为［49］

e= T th ( v f sin ( β )+ vv )
3 600ψv f

（36）

T th = ∑
w

qw g+ ∑
w

1
2  ρ v f

2 ∂w Aw （37）

β= tan-1 (
∑
w

1
2  ρ v f

2 ∂w Aw

∑
w

qw g
) （38）

vv = 2T th

πyρD 2 [ v f cos ( β ) ]2 +[ v f sin ( β )+ vv ]2
（39）

式中：e为保持无人机稳定飞行时所需能耗；T th 为无

人机前进所需推力；vv 为感应速度；β为飞行时俯仰

角度；ψ为能量转换效率；w= { 1，2，3 } 代表无人机

组件｛机身、电池、货物｝；qw为对应部件质量；Aw为

对应部件的投影面积；∂w为对应部件的阻力系数；ρ

为空气密度；y为无人机转子数量；D为转子直径；g
为重力加速度。

基于外卖配送作业标准化的考量，假设无人机

在所有飞行状态下均搭载标准配送箱，从而产生恒

定的箱体配重和空气阻力效应。参照 Stolaroff等［49］

提出的 7 kg 载重配送箱参数体系并结合文献［26］取

保守值，设定含箱最大有效载重 Qt为 5 kg。通过实

地调研拟定配送箱空重为 1 kg，因此在空载状态下

q 3=1 kg，在承载货物时，无人机实际总载重可表

示为

q3 = 1 +(m+ 1 ) q t （40）
式中：qt为单件货物的平均质量，参考文献［26］即时

配送场景下的货物单重均值取 qt=1 kg。
采用该参数结合式（35）~（40）可计算不同载重

（空载）条件下的无人机平均能耗。

3 分析与讨论

3. 1　场景构建

为验证所构建理论模型的有效性，并探究不同

因素对配送模式选择的影响机制，本节基于中国即

时配送发展现状构建基准场景。该场景定位于即时

配送需求旺盛的新一线及省会城市，以成都（新一线

城市代表）和昆明（典型省会城市）为主要参考，确保

枢纽分流订单潜力充足。这类城市具备即时配送市

场相对成熟、城区人口密度较大、基础设施完善及政

策环境相对开放等特征，为无人机配送试点提供了

良好条件。

基准场景参数拟定原则：①直接引用，优先引用

文献数据、行业报告和平台公开信息；②综合推导，

基于多源资料交叉验证，包括文献分析、网络数据、

实地调研与理论推导的相互印证；③专家论证，通过

行业访谈和情景分析验证基准场景的代表性和典型

性，确保所选参数能够反映中国城市即时配送的普
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遍特征。所有关键参数均采用保守估计原则，在确

保结论稳健性的同时保留了模型的调整空间。3 类

参数的具体取值分别见表 2~4。

鉴于无人机枢纽配送尚处于试点阶段，缺乏大

规模运营数据，基准场景的关键参数说明如下。

（1）时间与成本参数：结合网络资料和实地调

研，预估骑手取餐时间及无人机装卸货物的标准化

作业时间和操作成本［52］。

（2）骑手成本标定：结合网络数据与实地调研，

设定骑手日均收入 250 元、日接单 50 单、日骑行

100 km 作为基准参考并与文献［26］、［53］交叉验证，

最终确定基准场景的骑手分阶段成本结构。

（3）空返系数估算：γk理论最优值为 0（无人机完

成任务后就近承接新订单），但考虑即时配送的潮汐

效应和订单时空分布不均特征，采用 γk=0. 5的保守

估计，其反映了约 50% 的无人机需空载调度以平衡

枢纽间运力。

（4）多订单等待系数函数设置：基于式（28）及实

地调查，简化起见，设定 t0 = 0 min，Δt= 5 min，vw =
5 km ⋅ h-1，dw = 200 m，此时

λ ( n )= 0. 5 + n+ 1
n+ 2 + 0. 24 n （41）

（5）顺路系数函数设置：采用第 2. 3. 2 节拟合的

二次模型，基于实地调查及专家访谈取 σ=0. 2。
（6）尺度参数设置：考虑到即时配送市场中决策

者（平台和需求点）对配送效用具有较高敏感性，设

置尺度参数 ξ= 2，表明当 2 种模式效用差异超过临

界值后，分担率将快速转移。效用权重设置：在基准

场景中，设置 θC = θT = 0. 5，即考虑一般货物时间效

用与成本效用相同，并在第 3. 4 节多订单场景中进

行不同特征货物对比分析。

3. 2　单订单配送模式下临界运距分析

在单订单配送场景下，不存在顺路订单和同

（i，j）对的订单，即 m=n=0。随着消费者对配送时

效要求不断提升，这种单一订单的独立配送模式正

成为即时配送的主要发展方向。

3. 2. 1　运输外部条件对分担率的影响

为探究不同城市环境特征对配送模式竞争力的

影响，设计了 3 种典型场景：基准场景 α r = 1. 5，α f =
1. 1，代 表 一 般 城 市 环 境 ；无 人 机 友 好 场 景 α r =
2，α f = 1. 05，模拟道路拥堵严重、路况复杂但空域条

件良好区域；骑手友好场景 α r =1. 2，α f = 1. 2，反映

道路通畅但低空障碍物较多的环境。其中路网综合

系数的标定基于文献［54］、［55］，首先取保守基准值

1. 2，再结合不同情景下的速度折减系数 1. 0， 0. 8， 
0. 6，最终确定 α r = { 1. 2，1. 5，2. 0 }。空域复杂系数

取 αf=1. 1，反映无人机飞行近似直线但需兼顾管制

和障碍物规避的实际情况。3 种场景下的分担率变

化见图 6，在基准场景下，α r、α f 参数敏感性分析

见图 7。

表 2　直接引用参数取值

Table 2　Parameter values from direct citation

参数

v r
［26］/

（km·h−1）

v f
［26］ /

（km·h−1）

q1
［49］ /kg

A 2
［49］ /m2

∂2
［49］

D［49］ /m
ρ［49］ /

（kg·m−3）

取值

25

57. 6

7
0. 015

1

0. 432

1. 225

参数

C e - price
［26］ /

（元·KWh−1）

τ［51］

q2
［49］ /kg

A 3
［49］ /m2

∂3
［49］

y［49］ /个

Q t
［26］ /kg

取值

0. 66

0. 15

10
0. 092 9

2. 2

8

5

参数

Fdrone ［50］ /
（元·天−1）

A 1
［49］ /m2

ψ［49］

∂1
［49］

g［49］ /
（m·s−2）

q t
［26］ /kg

取值

46. 3

0. 224

0. 7
1. 49

9. 8

1

图 6　不同场景下分担率曲线

Fig.  6　Share rate curves under different scenarios

表 3　综合推导参数取值

Table 3　Parameter values from comprehensive derivation

参数

T ′1/min
T ′7/min

α r

C u - r/（元·

km−1）

取值

10
3

1. 5

1. 2

参数

T ′3/min
Ld/km

C pickup/（元·

单−1）

C unit - rent/（元·

m2 ·年−1）

取值

5
8

1. 3

600

参数

T ′5/min
α f

C delivery/（元·

单−1）

C o/（元·

次-1）

取值

3
1. 1

1. 3

0. 5

表 4　专家论证参数取值

Table 4　Parameter values from expert consultation

参数

ϕ ( n z )
γk

Q drone/单
dk′ j/km

取值

1. 2
0. 5
24

1

参数

σ

dik/km
W t /min

取值

0. 2
0. 5

1
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由图 6 可知：基准场景下的临界运距（3. 88 km）

位于传统骑手配送的主要服务范围内，表明联合配

送模式具备与现有模式直接竞争的潜力；在无人机

友好场景中，临界运距缩短至 3. 20 km，较基准场景

（3. 88 km）降低 17. 7%；而在骑手友好场景中，临界

运距延长至 4. 71 km，且在 4. 71~7. 57 km 两种模式

处于激烈竞争状态。由图 7 可知，随着无人机运输

条件的复杂化和骑手配送条件的友好性，加之换乘

的影响，部分参数组合下出现多个临界运距，表明了

两者间复杂的竞争态势。上述分析也表明了无人机

枢纽设置需充分考虑所在区域条件，尽可能设置在

骑手直送模式不利的区域。

3. 2. 2　基准场景联合配送模式成本、时间分析

在基准场景内，随着配送距离的增加，不同成本

间的占比也在变化。图 8 为联合配送模式运输成本

分析，图中选取 3. 88 km 和  10 km 两个典型配送距

离，以截面形式标注了该距离处各成本分项的绝对

金额及其占联合配送模式总成本的百分比。可以看

出：①固定成本的规模效应，在 3. 88 km 处，骑手端

取送成本占总成本的 30. 0%，构成最大的成本项，而

该比例随运距增加而下降；②中转成本的阶跃特征，

以 10 km 距离为例，当配送直线超出无人机续航里

程需要中转后，无人机及枢纽相关成本（运输成本+
固定成本）占比突增至 57%，这种阶跃式增长结合其

他不利条件，可形成新的竞争劣势区间，由此凸显续

航对于联合配送模式的重要性，此外，配送距离为

10 km 时骑手取送端运输成本仍占据 22%，这也揭

示出通过优化枢纽布局降低骑手端取送成本的必要

性；③能耗成本占比的发现值得关注，分析显示，即

使在 10 km 长距离运输中，无人机能耗仅占总成本

的 8%，这一结果提示，现有文献［9］、［14］中以能耗

优化和载重分析作为核心研究目标的思路可能需要

重新审视；相比之下，将研究重点转向固定成本和运

维成本的管控优化，或更具实际意义；④关键参数阈

值效应明显。

图 9 为无人机固定成本、骑手单位运输成本敏

感性分析，可以看出：当无人机日均固定成本达到

74. 1~78. 7元时，临界运距快速上升；骑手单位成本

在 0. 84~0. 96 元·km-1时也显著影响临界运距。这

些阈值效应表明，技术进步带来的单位成本下降将

直接决定无人机枢纽模式的应用前景。

在时间方面，图 10 为联合配送模式运输时间分

析，可以看出：在 3. 88 km 处，骑手取送货操作时间

占总时间的 48. 6%，是构成效率提升的主要制约，

这一瓶颈在 2 种模式中同时存在，因此并不影响相

图 7　不同参数组合下的临界点

Fig.  7　Critical points under different parameter combinations

图 8　联合配送模式运输成本分析

Fig.  8　Transportation cost analysis of DHRCDM
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对竞争力，但指出了优化商家端操作流程的普遍性

需求；超过临界运距后，无人机速度优势开始显现，

总体时间优于骑手直送模式，然而当配送距离超出

续航里程触发中转需求时，额外的中转时间会部分

抵消速度优势，因此提升续航能力和优化枢纽中转

效率成为增强竞争力的关键。图 11 为无人机速度

敏感性分析，可以看出：提升飞行速度虽可降低临

界运距，但当速度超过 20 m·s⁻¹后，继续提速对分担

率的边际改善效果递减，而能耗的同步增长进一步

压缩了优化空间，这一现象揭示了在现有电池技术

约束下，单纯依靠速度提升难以实现竞争格局的实

质性改善。

图 9　无人机固定成本、骑手单位运输成本敏感性分析

Fig.  9　Sensitivity analysis of drone fixed cost and rider unit transportation cost

图 11　无人机速度敏感性分析

Fig.  11　Sensitivity analysis of drone  speed

图 10　联合配送模式运输时间分析

Fig.  10　Transportation time analysis of DHRCDM
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3. 2. 3　枢纽位置对分担率的影响

基于时间成本分析可知，即使是无人机枢纽模

式，骑手运输的成本与时间仍需考虑，其主要来源于

枢纽距离的影响。图 12 为枢纽距离-配送距离与联

合配送模式分担率的关系，可以看出：枢纽距离对分

担率具有显著影响，枢纽距离供需点越近，联合配送

模式分担率越高；当枢纽与供需点距离处于 2. 57~
4. 32 km 且配送距离在 5. 17~9. 49 km 时，由于超出

续航里程触发中转需求，额外的中转成本和时间开

销导致联合配送模式在部分距离段丧失竞争优势，

使得整体优势区间呈现不连续分布特征；这一现象

揭示了续航限制与枢纽布局的耦合作用，在特定距

离组合下，中转需求的触发会显著削弱无人机枢纽

模式的竞争力。

3. 2. 4　无人机单量对分担率的影响

无人机配送的经济可行性在很大程度上取决于

规模经济效应的实现。固定成本分摊作为联合配送

模式成本结构中的关键组成部分，其单位成本随订

单量的变化呈现显著的非线性特征。图 13 为无人

机每天订单量对联合配送模式分担率的影响，可以

看出：当无人机每天订单量小于 15 单时，每单分摊

成本迅速推高配送距离；当无人机每天订单量大于

15 单时，临界运距下降趋于平缓，并于订单量达到

40 单时稳定在 3. 56 km；从运营管理视角，初期部署

应优先确保核心枢纽达到每天 15 单的最低运营规

模，成熟期可通过需求预测和动态调度将各枢纽的

日处理量维持在 20~40单的高效区间。

3. 3　扩展配送模式分析

基于第 1. 3节提出的模式体系框架，本节对 5种

拓展模式进行系统的定量分析。通过临界运距计算

和敏感性分析，明确各模式的适用场景和竞争力边

界，为实际运营中的模式选择提供科学依据。

3. 3. 1　供给端直达模式

供给端直达模式通过商家自主配送至枢纽，有

效缓解了高峰期骑手运力紧张的瓶颈。该模式的核

心机制是将前端取货环节的执行主体从平台骑手转

变为商家，实现运力资源的多元化配置。其运作机

制为商家承担供给点至枢纽的运输任务，获得相应

配送收益 C pickup + Cik，r。这种收益分配机制不仅为

商家提供了参与物流价值链的新路径，也为平台在

运力高峰期提供了弹性补充方案。

在竞争力分析方面，由于成本结构与基准模式

保持一致（仅改变了收益分配主体），供给端直达模

式的临界运距仍为 3. 88 km。然而，该模式的实际

推广面临 2 个关键挑战：①商家参与意愿的异质性，

即不同规模和类型的商家对自主配送的接受度差异

显著；②操作标准化难题，即需要建立统一的货物交

接规范和质量控制体系。

3. 3. 2　需求端自提模式

此模式允许用户在货物运抵目标枢纽后自行取

货，实现了末端配送的柔性化，是降低“最后一公里”
末端配送成本的创新方案。

该模式相较于基准模式，节省末端配送成本

Ck′ j，r + C delivery 和时间 T 8 + T 3。图 14 为需求端自提

模式分担率曲线，可以看出：在完全成本视角下，临

界运距缩短至 1. 57 km，较基准场景降低 60. 0%，展

现出显著的经济优势。

然而，该模式的实际应用受多维约束影响：①用

户自提意愿，包括步行距离和交通便利度及时间机

会成本（与用户类型和货物紧急程度相关）；②枢纽

图 12　枢纽距离-配送距离与联合配送模式分担率关系

Fig.  12　Relationship between hub distance-delivery distance and 
share rate of DHRCDM

图 13　无人机每天订单量对联合配送模式分担率的影响

Fig.  13　Impact of drone daily order volume on DHRCDM share rate
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存储能力和货物保管时限。

3. 3. 3　末端直飞模式

末端直飞模式假设需求点具备无人机临时泊位

条件，实现从枢纽到需求点的直接飞行，显著提升末

端配送效率。该模式相较基准模式，参数调整如下：

dk′ j = 0，T 3 = 0，且由于需要考虑无人机往返飞行，

有效续航里程约束调整为 L′d = L d

2 。图 15 为末端直

飞模式、端到端直配模式临界运距分析，可以看出：

该模式将基准临界运距从 3. 88 km 缩短至 2. 73 km
（降幅 29. 6%），意味着联合配送模式在更短的配送

距离上即可具备竞争优势；当配送距离处于 3. 63~
4. 78 km 时，由于触发中转阈值，额外的中转成本和

时间导致该模式失去竞争优势。

除续航约束外，末端直飞模式面临 3 个关键实

施障碍：①临时泊位建设约束，需要在需求点建设

标准化的临时起降点，涉及场地选择、安全评估、居

民接受度等多重挑战；②货物交接标准化难题，临

时停靠点缺乏专人值守，需建立自动化或半自动化

的货物交接机制，包括身份验证、货物固定/释放装

置、异常处理流程等，显著增加了系统复杂度；③动

态航路规划复杂性，从固定的“枢纽 -枢纽”结构演

变为动态的“枢纽 -任意点”结构，空域管理复杂度

呈指数级增长，对空管系统提出更高要求。

3. 3. 4　端到端直配模式

作为末端直飞模式的延伸，端到端直配模式假

设供给端（商家）自建无人机起降设施，需求端具备

临时泊位条件，实现从供给点到需求点的直接飞行

配送。该模式相较基准模式，参数调整如下：dik =
dk′ j = 0，T 3 = 0，且由于需要考虑无人机往返飞行，

有效续航里程约束调整为 L′d = L d

2 。

图 15 为末端直飞模式、端到端直配模式临界运

距，可以看出：端到端直配模式临界运距为 2. 13 
km，在短距离配送中展现出明显优势；续航限制导

致的中转需求使得优势区间呈现断续分布特征，限

制了该模式在中长距离配送中的应用。

端到端直配模式面临以下 3 个关键实施障碍：

①供给端基础设施要求，商家需要自建符合标准的

无人机起降平台，初期投资较大且只有日订单量充

足的大型商家才能支撑独立的无人机运营成本；

②与末端直飞模式相同，受续航影响，需要解决临时

泊位的选址、建设和管理问题；③商家需要独立管理

无人机调度、维护等专业事务，对其运营能力要

求高。

3. 3. 5　全程自主配送模式

全程自主配送模式由无人机从枢纽出发完成取

货和送货全流程，实现了配送链路的完全自动化。

在该模式下，无人机前往供给点与商家备餐时

间可并行处理，且配送完成后返回就近枢纽的时间

不计入竞争时间，其时间与成本分别调整为

T af = max{ }T 1，T ′5 + 60 dik α f 
v f

+ T ′7 + T 5 +

T 6 + T 7 （42）
C af = C pickup + C delivery + Cik，f + Ckk′，f + Ck′ j，f +

C per - drone + C ho （43）
式中：T af 为全程自主配送模式时间；T5、T6、T7 与基

准模型一致；C af 为全程自主配送模式成本，各参数

计算与基准模型一致。

图 16 为全程自主配送模式临界运距分析，可以

看出：基准场景下该模式临界运距降至 2. 14 km，相比

基准模式下降 45%，展现出显著优势；该模式几乎不

受枢纽位置参数影响，呈现参数钝化特征，其原因在

于订单准备与无人机飞向供给点作业的并行处理突

破了串行作业的时间约束，同时无人机速度优势对接

驳距离的有效补偿削弱了枢纽位置偏离对总体效率

的影响。这一发现具有重要的网络规划含义，在全程

图 14　需求端自提模式分担率曲线

Fig.  14　Share rate curve of demand-side self-pickup model

图 15　末端直飞模式、端到端直配模式临界运距

Fig.  15　Critical delivery distance of last-mile direct flight mode and 
end-to-end direct delivery mode
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自主配送模式下，枢纽选址可从“最小化接驳距离”的
效率导向转变为“最大化服务覆盖”的规模导向，为构

建广域覆盖的枢纽网络提供了理论依据。

该模式理论优势明显，但短期内规模化应用仍

面临多重约束：① 更高的自动化水平要求，至少

3 次精准自主起降（供给端、枢纽间、需求端）、2 次

标准化货物自动装卸；②更精确的动态航路规划要

求，需复杂环境下的自主导航与避障；③更严格的

监管框架要求，完全自主飞行突破了现有“人在回

路”的监管模式，涉及更复杂的安全责任认定、事故

归责机制和空域管理规则；④更规范的供需两端临

时泊位选址建设要求，以适应无人机自动化操作

要求。

表 5 为联合配送模式体系对比分析，可以看出：

需求端自提模式临界运距最低（1. 57 km），适合用户

密集且愿意自提的场景；全程自主配送和端到端直

配模式技术要求最高，但效率优势明显；供给端直达

和末端直飞模式在特定条件下提供了灵活的过渡方

案；这种差异化的模式体系为不同发展阶段和应用

场景提供了丰富的选择空间。

3. 4　多订单场景下临界运距分析

考虑骑手可同时配送多个顺路订单 n以及无人

机与骑手均可批量配送同（i，j）对的订单 m，基于无

人机载重约束与骑手配送能力限制，设定 n≤3，
m≤3。

图 17 为多订单场景下的多模式优势配送区间，

展示了不同订单组合情形下的模式竞争格局变化。

可以得到以下结论。

（1）多订单的显著影响。以基准模型为例，在一

定范围内，顺路订单和同（i，j）对的订单均通过成本

分摊机制显著增强了骑手直送模式的竞争力。以

m=3，n=0 为例，联合配送模式的首次优势区间从

基准场景的 3. 88 km 大幅推后至 6. 54 km，临界运距

增加 68. 6%。这揭示了顺路订单聚合效应对传统配

送模式竞争力的显著提升作用。然而，随着订单数

量的进一步增加，成本压缩效应呈现边际递减特征，

而时间效用的重要性逐渐凸显，无人机配送分担率

随之回升。以 m=3，n=3 为例  ，首次优势区间达到

3. 54 km 附近。这表明当订单聚合达到一定规模后，

时间效率优势将重新主导配送模式的选择决策。关

图 16　全程自主配送模式临界运距分析

Fig.  16　Critical delivery distance analysis of fully autonomous 
delivery mode

表 5　联合配送模式体系对比分析

Table 5　Comparative analysis of DHRCDM and its extensions

模式类型

无人机枢纽

模式（基准）

供给端直达

模式

需求端自提

模式

末端直飞模

式

端到端直配

全程自主配

送模式

对比基准模型成

本/距离参数

变化

-Ck′ j，r - C delivery

dk′ j = 0

dik = dk′ j = 0

-Cik，r - Ck′ j，r +
Cik，f + Ck′ j，f

对比基准模型时

间参数变化

-T 8 - T 3

T 3 = 0

T 3 = 0

max{T ′1，T ′5 +
dik α f

v f
+ T ′7 }-

T ′1 - T 4 - T 8

续航约束

Ld

Ld

Ld

Ld

2

Ld

2

Ld

最小临界

运距/km

3. 88

3. 88

1. 57

2. 73

2. 13

2. 14

模型特点

基于枢纽建设完成协同配送

供给点至枢纽点收益由商家

获取

允许用户在货物运抵目标枢纽

后自行取货

骑手将货物送至枢纽后，无人

机可从枢纽直飞需求点完成末

端配送

供需两端具备无人机起降设

施，且起飞点为无人机枢纽

无人机从枢纽出发完成取货和

送货全流程，实现配送链路的

完全自动化

新增实施难度

商家的参与意愿和操作能力

用户自提意愿；枢纽存储能力

临时泊位选址建设；货物交接标

准化；动态航路规划

临时泊位选址建设；货物交接标

准化；动态航路规划；供给端基

础设施及订单规模要求；供给端

管理要求

高自动化水平要求；监管框架要

求动态航路规划；取送端临时泊

位选址建设
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注扩展模型可知，枢纽自提模型无论在哪种多订单

模式下，均具有较大的竞争优势，这也表明由枢纽提

供自提服务有较大可能吸引更多订单。

（2）续航限制下的复合效应。多订单效应与

无人机中转成本的叠加值得重点关注。分析表

明，在多订单场景下，需考虑往返成本的枢纽直送

和点对点运输模式均表现不佳，这直接反映了续

航限制对运营效率的制约作用：当配送距离超过

续航里程而触发中转需求时，额外产生的中转成

本和时间损耗导致了不连续的竞争格局。值得注

意的是，无人机全过程配送模式虽然面临相同的

续航约束，但其优势区间表现出更强的连续性特

征。这一对比结果凸显了枢纽网络协同配送的潜

在价值：相比点对点配送，基于枢纽的协同模式能

更好地统筹无人机调度和充电服务，为实际运营

提供更优解决方案。

（3）时间-成本的权衡关系。以配送订单m=2、
n=2 的基准模型为例，具体见图 18。该参数组合下

形成了 3 个临界运距点（4. 24、7. 28、7. 87 km），构成

了交替变化的优势区间。

这种复杂的竞争格局反映了时间效用与成本效

用之间的动态权衡：随着配送距离的增加，2种模式在

时间和成本维度上的差异呈现非线性扩大趋势。特

别是当考虑无人机中转成本的阶跃效应时，时间-成

图 17　多订单场景下的多模式优势配送区间

Fig.  17　Advantageous delivery distance intervals of multiple modes in multi-order scenarios

图 18　m=2、n=2 时分担率曲线

Fig.  18　Share rate curves when m=2 and n=2
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本的权衡关系成为决定临界运距分布和竞争区间演

化的关键机制。为进一步考察不同类型货物对时间

和成本的敏感度差异，设置了 2 种典型货物运输场

景：时间敏感型货物（如生鲜、医药、热食，θT =
0. 3，θT = 0. 7）；成本敏感型货物（如日用品、文件，

θT = 0. 7，θT = 0. 3）。图 19 为多订单场景下时间敏

感型货物的多模式优势区间，图 20 为多订单场景下

成本敏感型货物的多模式优势区间。可以看出：对于

时间敏感型货物，联合配送模式及其拓展模式在更广

泛的距离区间内保持竞争优势；对于成本敏感型货

物，骑手通过顺路配送可在 10 km 以上的距离保持成

本优势，无人机枢纽及其拓展模式的应用空间受到严

重压缩。上述结果表明在枢纽布置时需关注市场细

分，联合配送模式应优先聚焦时间敏感型配送需求。

4 结 语

（1）提出的联合配送模式及其“1+5”拓展体系，

为无人机在高密度城市即时配送场景中的适应性问

题提供了系统性解决方案；所构建的 Logit分担率模

型与参数估算框架为模式竞争力的定量评估奠定了

方法基础。主要发现有：①在基准场景下，联合配送

模式在 3. 88 km 以上运距具有竞争优势，与传统骑

手配送范围产生直接竞争。②无人机续航能力是关

键制约因素，超出续航里程后的中转成本呈阶跃式

增长，形成新的竞争劣势区间。③枢纽位置、路网条

件和空域复杂度是决定模式竞争力的关键参数。

④ 5 种拓展模式展现出 1. 57~3. 88 km 的差异化临

界运距分布，需求端自提模式以最低的临界运距适

用于用户密集区域；全程自主配送和端到端直配模

式虽技术要求较高，但在短距离配送中优势明显。

⑤在多订单场景下，顺路效应增强了骑手直送模式

的成本优势，但对时间敏感型货物，联合配送模式仍

图 20　多订单场景下成本敏感型货物的多模式优势区间

Fig.  20　Advantageous delivery intervals of multiple modes for cost-sensitive goods in multi-order scenarios

图 19　多订单场景下时间敏感型货物的多模式优势区间

Fig.  19　Advantageous delivery intervals of multiple modes for time-sensitive goods in multi-order scenarios
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保持竞争力。

（2）基于上述发现，提出 5 个方面管理建议：

①市场定位上，联合配送模式应聚焦 3~10 km 距

离、时效要求高的细分市场，优先服务时间敏感型品

类。②市场进入策略建议采用“试点先行、逐步扩

展”路径，在订单密度高、道路拥堵但空域条件良好

的区域先行试点。③网络布局方面，枢纽应优先在

核心商圈内/周边布设，枢纽间距应考虑续航里程约

束。④运力配置需建立动态人机协同机制，高峰期

发挥无人机运力补充作用，平峰期通过跨区域调配

确保设备利用率，并根据不同场景灵活运用 5 种拓

展模式——高峰期可激励供给端直达模式缓解骑手

压力，用户密集区推广需求端自提模式来降低末端

成本，技术成熟区域试点末端直飞或全程自主配送

模式探索未来路径。⑤政策层面，枢纽网络的基础

设施属性为低空经济长期发展提供了战略缓冲。区

别于点对点配送模式对技术突破的高度依赖，枢纽

网络架构在降低监管复杂度、提升社会接受度的同

时，为未来技术升级预留了充分空间。即使在全自

动化配送技术成熟后，现有枢纽仍可转型为综合性

物流节点，避免了基础设施投资的沉没成本风险。

这一发现对政策制定者同样具有重要价值：支持枢

纽化发展不仅能促进当前低空物流试点应用，更能

为构建长期可持续的城市空中交通体系奠定基础。

（3）研究存在以下局限：①部分参数因缺乏规模

化运营数据支撑，与实际运营情况可能存在偏差，有

待运营数据积累后持续校准。②模型假设了完全竞

争市场和固定效用权重，未充分考虑动态定价和用

户异质性。③顺路系数函数基于理论推导，其在复

杂配送环境中的适用性有待实证验证。④分段式配

送涉及的责任追溯、质量监控等运营管理问题有待

深入研究。

（4）未来研究可重点关注：①结合不同城市形态

特征的枢纽网络优化；②基准模式与拓展模式的混

合运用机制；③高峰时段的协同调度算法；④包含地

面自动配送车辆等多种方式的协同体系。
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