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摘　 要:
 

为贯彻落实碳达峰、碳中和政策,物流行业逐步走向更加智能化、低碳化的道路,末端配送作为物流重要环节之一势

必与无人机等人工智能技术融合发展,因此尽早了解无人机配送存在的风险并提出相应解决方案,对未来无人机配送的发展

意义重大。 首先基于无人机配送发展现状和存在问题进行分析并识别相应风险,建立评价指标体系进行风险因素分析,利用

层次分析和模糊综合评价法确定指标权重并进行评价。 研究结果表明,无人机配送的关键风险为技术水平风险。 此外,为更

好应对无人机配送存在的风险挑战,针对其他风险因素提出相应建议,从而降低无人机配送面临的风险,推动未来无人机末

端配送的普及发展。
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Abstract:
 

To
 

implement
 

the
 

policy
 

of
 

carbon
 

peak
 

and
  

carbon
 

neutrality
 

the
 

logistics
 

industry
 

is
 

gradually
 

moving
 

towards
 

a
 

more
 

intelligent
 

and
 

low-carbon
 

road.
 

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

logistics,
 

terminal
 

distribution
 

is
 

bound
 

to
 

integrate
 

with
 

drone
 

and
 

other
 

artificial
 

intelligence
 

technologies.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

understand
 

the
 

risks
 

of
 

drone
 

distribution
 

as
 

early
 

as
 

possible
 

and
 

propose
 

corresponding
 

solutions
 

for
 

the
 

future
 

development
 

of
 

drone
 

distribution.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

development
 

status
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

drone
 

distribution,
 

the
 

paper
 

analyzes
 

and
 

identifies
 

the
 

corresponding
 

risks,
 

establishes
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

to
 

analyze
 

the
 

risk
 

factors,
 

and
 

uses
 

AHP
 

and
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

to
 

determine
 

the
 

index
 

weight
 

and
 

evaluate.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

key
 

risk
 

of
 

drone
 

distribution
 

is
 

technical
 

level
 

risk.
 

In
 

addition,
 

in
 

order
 

to
 

better
 

deal
 

with
 

the
 

risk
 

challenges
 

of
 

drone
 

distribution,
 

the
 

article
 

also
 

puts
 

forward
 

corresponding
 

suggestions
 

for
 

other
 

risk
 

factors,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

risks
 

faced
 

by
 

drone
 

distribution
 

and
 

promote
 

the
 

popularization
 

and
 

development
 

of
 

drone
 

terminal
 

distribution
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

2021 年两会期间政府工作报告明确提出,要做

好碳达峰、碳中和的各项工作。 2021 年 10 月 14
日,第二届联合国全球可持续交通大会开幕,会议强

调要坚持生态优先,大力发展智慧交通和智慧物流,
推动大数据、互联网、人工智能、区块链等新技术与

交通行业深度融合,实现绿色低碳的可持续发展。
2022 年全国两会期间提出要落实碳达峰行动方案,
发展智慧城市、数字乡村,培育壮大人工智能等数字

产业。 而末端配送作为物流的重要环节之一,同样

需要与大数据、人工智能等相结合,无人机等智能化

配送技术应运而生。 因此,考虑无人机配送中存在

的各种风险并提出相应的解决措施,对未来智能化



配送的发展具有重大意义。 此外,绝大部分无人机

为电力驱动,在提高配送效率的同时,也能够更好地

降低碳排放[1] ,从而实现物流配送业的可持续发

展。 例如:Lemardelé 等[2]将带有无人机的配送方式

与传统配送方式进行对比发现,既降低了配送成本

和时间,也使得碳排放有一定幅度的下降,并且无人

机在农村等人口密度较低的地方更能发挥其优势。
张杰[3]基于疫情时期配送到家的需求,考虑利用无

人机配送使得配送服务更为流畅、高效。 然而仅考

虑无人机配送的优点,而忽视其存在的风险和劣势,
势必给无人机配送的普及发展带来一定程度的阻

碍。 因此,本文通过对无人机配送进行研究,了解无

人机目前存在的弊端和风险和这些风险对于无人机

配送的影响程度,以及如何解决无人机配送面临的

风险,从而对未来无人机配送的发展提供更好的建

议和展望。 本文采用风险管理常用的模糊综合评价

法对无人机配送进行研究,该方法将定性与定量相

结合,通过模糊数学对无人机配送受到多种因素制

约的情况做出一个总体的评价,结果清晰、针对性

强,可以更好地解决像风险管理这种模糊、非确定性

且难以量化的问题。 尽管传统的评价方法有很多,
但每种方法都有其侧重点和主要应用领域,像无人

机配送这种较新的领域往往会出现新的问题,因此

模糊综合评价法显然更为合适。 首先分析了解无人

机配送所面临的风险,然后通过问卷调查对各个风

险进行评价,同时确定各个风险指标的权重,最终利

用模糊综合评价法对比各个风险的影响程度,找出

影响程度最高的指标,并针对其提出相应的解决措

施。

1　 文献综述

1. 1　 无人机应用领域

对于无人机目前的应用领域方面,在发生紧急

灾难的情况下,配备摄像头的无人机可以迅速查看

灾难情况,为后方响应团队收集关键数据;另外在农

业方面,无人机用于药物喷洒,既提高了播种效率,
又降低了农业成本[4] 。 武彤等[5] 立足于无人机物

流配送行业,从无人机产业特性出发,解析无人机配

送所面临的挑战,并提出解决方案以降低配送成本,
提高客户满意度。 Lemardelé 等[2]从效率、成本及环

境等多个维度深入分析,明确了无人机在物流行业

中的优劣势。 此外,无人机作为新兴技术在物流配

送领域具有广阔的市场需求与较大发展潜力。 京东

作为中国的大型电子商务公司,一直在积极发展其

无人机交付服务,在中国的北京、四川、陕西和江苏

4 个省份测试或运行至少 7 种不同类型的无人

机[6] 。 谷歌、阿里巴巴和京东等许多科技公司以及

UPS、DHL 和联邦快递等传统物流提供商,一直在试

验和采用无人机递送服务。 无人机递送公司 Flirtey
和 DHL 成功地完成了第一次完全自主的递送,将一

些包括瓶装水、应急食品和其他急需的货物,运送到

无法提供传统配送服务的地区[7] 。
 

1. 2　 无人机配送路径规划

对于无人机配送的路径优化方面,任新惠等[8]

通过考虑无人机在技术问题方面存在的不确定性故

障来建立无人机配送模型,并利用蚁群算法求解,提
供更为可靠的配送方案,最小化故障发生时产生的

物流成本。 蒋丽等[9] 为满足高层住宅的配送需求,
充分发挥无人机的飞行优势,利用变邻域下降的混

合蚁群算法,合理设置配送路线,降低无人机的能耗

成本,为高层送货上门服务提供参考。 冯文静等[10]

考虑无人机续航能力有限的问题,建立充电设施选

址及路径规划模型,利用 CW-IRCSA 算法提高求解

精度,相对于传统的配送方式,成本得到大幅度降

低。 王佳雪等[11]基于无人机配送的动态能耗问题,
考虑配送中心的选址和路径规划,利用 k-means 算

法和遗传算法求解,为城市配送中心选址和物流服

务提供可行性建议。
综上所述,当下的研究更多考虑无人机的应用

和路径规划,对于无人机配送所面临的风险考虑较

少。 无人机虽然应用领域广泛,但配送的应用场景

有所限制。 此外,尽管可以满足高层客户的上门服

务,但其续航能力有限,需与充电设备配合才能配送

远距离客户。 因此,识别无人机现存的各种风险,通
过不同策略解决相应的受限问题,对未来无人机配

送的发展具有深远意义。

2　 无人机配送现状及问题

2. 1　 配送现状

无人机配送目前主要是运用在办公楼、园区等

城市半封闭性质的场所,以及农村等较为偏远的地

区。 这一技术在国内发展非常迅速,不仅在疫情期

间因其自动化、高效率、低成本、零感染等特点发挥

了重要优势,而且由于其电动化水平也为减少碳排

放做出了一定贡献。 在国外,车辆和无人机当日可

以将客户的货物送达,不仅降低了时间成本,同时也

提高了客户的满意度[12] 。 2013 年,全球最大的电

子商务公司亚马逊,宣布使用无人机完成订单的想
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法。 该公司提供无人机交付服务,可通过其 Prime
 

Air 无人机在 30 分钟内交付客户订单[13] 。
由此可见,虽然无人机配送在国内外都已有了

一定规模,但目前众多的无人配送公司还处于早期

研发或小规模运营的阶段,未来还需在人机交互、全
球定位系统、人工智能、云计算、大数据等技术上不

断更新迭代,以满足更多样、更复杂的需求场景,最
终实现商业化全面普及。
2. 2　 现存问题

2. 2. 1　 技术水平

目前,无人机使用领域还有所限制,并且由于无

人机在高空进行自动行驶,存在掉落的安全风险,再
加上国外无人机偶发的事故也让人们对无人机的可

靠性和实用性产生疑虑。 此外,无人机配送初期投

入成本高,很多中小企业无法承担其建设成本,尽管

在之后的运营中可以有效缓解劳动力不足和劳动成

本压力,但是真正实现无人配送的盈利还需要一定

时日。
2. 2. 2　 电池回收

尽管无人机配送利用电力设备驱动可以减少碳

排放,但是无人机电池报废后的回收问题,也是影响

低碳发展的关键所在。 目前关于电池的回收没有一

个较为完整的体系,这也是未来无人机大批量普及

所面临的必然问题。
2. 2. 3　 政策法规不完善

由于无人机配送还处于早期的发展阶段,并且

政策出台又需要大量试点测试论证,因此政策法规

完善度还有待加强,虽有一些技术层面的政策法规

在陆续颁布[14] ,但还未完全延伸至航行层面,在未

来的普及过程中还存在着诸多难点。

3　 无人机配送风险因素分析

3. 1　 风险来源

通过对无人机配送问题的分析发现,无人机配

送存在着各种风险。 为更深入认识这些风险,本文

主要从内部因素和外部因素来分析无人机配送的风

险来源。
3. 1. 1　 内部因素

无人机配送前期需要投入较大的建设成本,很多

企业难以负担起无人机的初始成本。 除此之外,无人

机本身的安全性和容量又受自身技术的限制,给无人

机配送带来了一定的风险。 尽管可以利用无人机的

容量共享从而降低初始投资成本,但是在共享过程中

各个企业之间的合作博弈也给无人配送的发展带来

一定的风险。 此外,一些核心零部件的供应商发展情

况,也会给无人配送带来一定的风险挑战。
3. 1. 2　 外部因素

尽管无人机配送目前发展迅速,可能会是未来

物流末端配送的主流发展趋势,但是一些法规对于

无人机配送的发展可能会起促进作用,但也存在一

些对于无人机配送的载重、速度、应用场所及技术等

方面的政策限制,可能会影响其发展速度。 另外,市
场的不确定性也给无人机配送带来一定的风险,未
来如果无人机市场加速发展,整个行业的竞争必然

越发激烈,无人机配送的一些运营风险也会随之增

加。
3. 2　 无人机配送风险识别

针对无人机配送存在的问题,根据风险的来源,
进一步识别无人机配送所面临的风险。 由于无人机

配送存在技术水平不足、电池回收体系不完善以及

政策法规不全面等问题,因此结合其风险来源,无人

机配送面临的三大风险为技术水平风险、电池风险

以及政策法规风险。
3. 2. 1　 技术水平风险

1)载重及续航风险

无人机配送虽然可以在一定程度上提升配送的

效率,但是仅能配送体积较小、重量较轻的物品,对
于大件货物其配送受到限制,加之无人机续航能力

受到技术水平的影响,无法配送远距离客户,如果根

据射程范围设置充电装置,反而增加无人机配送的

建造成本。 因此,载重和续航能力受限是无人机配

送面临的主要风险。
2)技术创新风险

顾客在进行取件过程中,可能会因为快递所携

带的一些病毒造成感染,给疫情防控带来一定的风

险。 此外,无人机制造成本较高,找到更为创新的生

产方式或材料来降低无人机制造费用,从而大规模

发展无人机优势具有极大的不确定性。
3)应用场景风险

当下,无人机配送的主要应用场景是在半封闭

或农村地区,但在面向更加开放的环境下推广时,由
于人群中个体的多样性、环境的复杂程度、建筑分布

情况等因素,无人机会面临更大的技术考量。 譬如,
在开放环境下,无人机在执行任务的过程中将遇到

更多的建筑障碍、禁飞区等,与密度较为稀疏的农村

环境不在一个量级。 因此,要对不同环境下的情况

进行因地制宜的分析,而这一步的实现,目前的技术

与测试还远远不够。
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4)航行安全风险

目前,虽然无人机技术已经具备了为农村地区

客户提供无人机配送的能力,但现阶段在配送过程

中无人机还需具备对其周边环境精确感知,对自身

位置高精密定位,并对障碍物行为做出预测的能力,
才能保证整个航行过程的安全。

5)故障风险

无人机由于技术方面完善程度不足,很可能存

在一些不确定性因素,导致在航行过程中出现故障。
例如,无人机的桨叶失效、电池等问题[7] ,从而导致

无人机的航行里程、配送数量等均会受到影响,甚至

无法将货物按时送达相应配送点。 由于客户需求未

能及时满足,致使物流服务可靠性降低,物流企业的

配送成本上升。
3. 2. 2　 无人机电池风险

1)生产中碳排放量

无人机的运行需要配置相应的动力电池,一旦

无人机配送规模化,则电池的需求量也必然会提高。
欧洲运输与环境联合会的研究表明,动力电池生产

的碳排放范围在 61 ~ 106
 

kg
 

CO2 / (kW·h),该数值

最高时可达无人机整个生产过程碳排放的 60%以

上[15] 。 因此,为普及无人机配送发展,必须要解决

好动力电池生产中碳排放的问题[16] ,否则在“碳达

峰、碳中和”的政策背景下,很难真正实现无人机的

量产和利用。
2)回收处理中碳排放量

无人机配置的电池在回收过程中需要消耗电

能、双氧水、铁粉、酸等,再经历放电、拆解、沉淀等多

道工艺程序,最终收集可再利用材料,不同材料的消

耗均会造成碳排放,相应的碳排放量见表 1。 因此,
如何做好回收处理,降低该过程的碳排放量,也是无

人机大范围普及后需要考虑的关键问题。

表 1　 输入能源及材料消耗碳排放因子数值

Table
 

1　 Input
 

carbon
 

emission
 

factor
 

values
 

for
 

energy
 

and
 

material
 

consumption

物质 碳排放因子 物质 碳排放因子

电能 0. 525
 

70
 

kgCO2 e / kWh 铁粉 1. 690
 

85
 

kgCO2 e / kg

天然气 2. 184
 

03
 

kgCO2 e / m3 双氧水 1. 453
 

74
 

kgCO2 e / kg

蒸汽 0. 110
 

00
 

kgCO2 e / m3 P507 萃取剂 6. 167
 

56
 

kgCO2 e / kg

氯化钠 0. 115
 

00
 

kgCO2 e / kg 煤油 2. 513
 

21
 

kgCO2 e / kg

硫酸 0. 115
 

95
 

kgCO2 e / kg 氨水 5. 527
 

69
 

kgCO2 e / kg

碳酸锂 2. 111
 

80
 

kgCO2 e / kg 氢氧化钠 1. 464
 

71
 

kgCO2 e / kg

　 　 　 　 　 　 　 　 数据来源:IPCC
 

2006
 

年国家温室气体清单编制指南、国家电网

　 　 3)材料二次使用率

回收的电池经过加工处理能否进行二次使用,
直接影响着回收成本和回收所得之间的比例。 若回

收电池绝大部分无法经过处理再使用,回收的成本

超过了回收后可以得到的利益,则成本上升,风险也

随之增大。
4)回收材料成本

为了更好地促进物流业的可持续发展,做好碳

达峰和碳中和的相关工作,无人机报废的电池也需

要经过合理地回收处理,但由于无人机还处于早期

发展阶段,报废电池的回收体系还不够完善,因此相

应的回收成本风险较高。
5)其他因素

无人机的发展目前存在着很多不确定性,回收

流程和体系同样存在着很多难点,因此在回收过程

中可能会出现很多突发状况,从而给回收带来一定

的风险。
3. 2. 3　 政策法规风险

1)事故责任限定

由于无人机本身的飞行特性,在运营过程中只

能远程,如果无人机在飞行过程中掉落发生交通事

故时,如何判定责任,由谁来承担相关刑事、民事与

行政处罚等问题尚待确认。
2)政府与企业协作

由于市政府、交通部和企业三方追求的目标不同,
对于各因素的重视程度不同,因此制定一个三方均满

意的政策解决方案还有待进一步加强测试与沟通。
3)监管制度

当无人机投放后,因其本身价值高,可能被人恶

意损坏,甚至出现偷盗其电子元件等现象,在其为人

提供高效服务的同时,保障机器安全为主体的监管

制度,维护物流企业的利益也同样重要。
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4)隐私泄露风险

无人机在配送过程中,由于无人机需要配备一

定的监控设备收集环境数据,确定航行方向,提高无

人机配送的避障能力。 该过程中,势必会收集到地

面客户信息,一定程度上侵犯客户的隐私,一旦数据

泄露,客户和相关配送企业都会存在一定风险。
5)碳交易政策

国家出台一系列碳交易政策机制鼓励企业保护

环境[17] , 降低碳排放, 例如碳补贴、 碳交易价格

等[18] 。 当政府实施碳排放交易政策时,电池的回收

价格会更高,回收量更大[19] ,从而推动电池的循环

可持续发展。 但无人机作为新兴产业,其闭环供应

链缺乏全面性,无人机电池的碳交易政策完善性不

足,因此无人机企业的碳交易政策对未来无人机配

送和电池的回收发展均存在一定的风险系数。
3. 3　 无人机配送的风险指标评价体系构建

3. 3. 1　 评价体系

在 3. 2 节中深入剖析了无人机配送中所面临的

问题和风险,确定了无人机配送的风险指标。 此外,
分别为各指标设定权重值,至此,无人机配送风险指

标评价体系构建完成,见表 2。 权重值的具体计算

方式如 3. 3. 2 节所示。
3. 3. 2　 指标权重确定

文章利用层次分析法来确定各个指标的权重,
各风险指标判断矩阵及一致性检验见表 3 ~表 5。

表 2　 无人机配送风险指标评价体系

Table
 

2　 Risk
 

index
 

evaluation
 

system
 

for
 

drone
 

delivery

一级指标

指标名称 符号

二级指标

指标名称 权重 符号

技术水平风险 B1 载重及续航风险 0. 13 W1

技术创新风险 0. 24 W2

应用场景风险 0. 09 W3

航行安全风险 0. 36 W4

故障风险 0. 18 W5

无人机电池风险 B2 生产中碳排放量 0. 43 U1

回收处理中碳排放量 0. 25 U2

材料二次使用率 0. 18 U3

回收材料成本 0. 08 U4

回收过程中其他因素 0. 06 U5

政策法规风险 B3 事故责任界定 0. 26 P1

政府与企业协作 0. 15 P2

监管制度 0. 08 P3

隐私泄露风险 0. 23 P4

碳交易政策 0. 28 P5

表 3　 B1-W判断矩阵及一致性检验

Table
 

3　 B1-W
 

judgment
 

matrix
 

and
 

consistency
 

testing

B1 W1 W2 W3 W4 W5 权重 一致性检验

W1 1 1 / 2 2 1 / 3 1 / 2 0. 125
 

7

W2 2 1 2 1 / 2 2 0. 237
 

6 λmax = 5. 130
 

1

W3 1 / 2 1 / 2 1 1 / 3 1 / 2 0. 094
 

9 RI = 1. 120
 

0

W4 3 2 3 1 2 0. 363
 

2 CR = 0. 029
 

0

W5 2 1 / 2 2 1 / 2 1 0. 179
 

5

　 　 　 　 　 　 　 　 注: CR < 0. 1, 通过一致性检验。
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表 4　 B2-U 判断矩阵及一致性检验

Table
 

4　 B2-U
 

judgment
 

matrix
 

and
 

consistency
 

testing

B2 U1 U2 U3 U4 U5 权重 一致性检验

U1 1 2 4 4 5 0. 431
 

8

U2 1 / 2 1 2 3 4 0. 247
 

3 λmax = 5. 245
 

5

U3 1 / 4 1 / 2 1 4 4 0. 183
 

7 RI = 1. 120
 

0

U4 1 / 4 1 / 3 1 / 4 1 2 0. 081
 

7 CR = 0. 054
 

8

U5 1 / 5 1 / 4 1 / 4 1 / 2 1 0. 055
 

4

　 　 　 　 　 　 　 　 注: CR < 0. 1, 通过一致性检验。
表 5　 B3-P 判断矩阵及一致性检验

Table
 

5　 B3-P
 

judgment
 

matrix
 

and
 

consistency
 

testing

B3 P1 P2 P3 P4 P5 权重 一致性检验

P1 1 2 3 1 1 0. 254
 

6

P2 1 / 2 1 3 1 / 2 1 / 2 0. 151
 

6 λmax = 5. 184
 

9

P3 1 / 3 1 / 3 1 1 / 3 1 / 2 0. 084
 

2 RI = 1. 120
 

0

P4 1 2 3 1 1 / 2 0. 227
 

4 CR = 0. 041
 

3

P5 1 2 2 2 1 0. 282
 

2

　 　 　 　 　 　 　 　 注: CR < 0. 1, 通过一致性检验。

3. 3. 3　 模糊综合评价

通过模糊综合评价法针对每个一级指标进行分

析评价,进而对比各个一级指标的风险影响程度,找
出影响程度最高的指标,针对该风险提出相应的解

决措施,从而促进未来无人机配送的发展。
1)技术水平风险

(1)建立评价因素集 W = {载重及续航风险,技
术创新风险,应用场景风险,航行安全风险,故障风

险}。
(2) 建立评语集 V = {低, 较低, 中等, 较高,

高},然后对评语集赋值 V = {10,20,30,40,50},即
将不同的评语量化, 以便在后续进行评价得分对

比。
(3)各评价因素在评语集上的模糊集为:

 

W1 = (0. 1　 0. 1　 0. 3　 0. 3　 0. 2)
W2 = (0. 1　 0. 1　 0. 2　 0. 3　 0. 3)
W3 = (0. 2　 0. 3　 0. 2　 0. 2　 0. 1)
W4 = (0. 1　 0. 1　 0. 2　 0. 4　 0. 2)
W5 = (0. 1　 0. 2　 0. 3　 0. 3　 0. 1)

　 　 (4)模糊评价矩阵为:

R1 =

0. 1 0. 1 0. 3 0. 3 0. 2
0. 1 0. 1 0. 2 0. 3 0. 3
0. 2 0. 3 0. 2 0. 2 0. 1
0. 1 0. 1 0. 2 0. 4 0. 2
0. 1 0. 2 0. 3 0. 3 0. 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

　 　 (5)根据权重集求得综合评价模型

权重矩阵为:
A1 = (0. 13,0. 24,0. 09,0. 36,0. 18)

　 　 综合评价模型为:
B1 = A1R1

 = (0. 109,0. 136,0. 231,0. 327,0. 197)
　 　 归一化处理得到:

B1 = (0. 109,0. 136,0. 231,0. 327,0. 197)
　 　 2)无人机电池风险

与技术水平风险模糊评价分析同理,电池回收

风险模糊评价矩阵为:
 

R2 =
 

0. 2 0. 2 0. 3 0. 2 0. 1
0. 1 0. 2 0. 4 0. 2 0. 1
 

0. 2 0. 3 0. 2 0. 2 0. 1
0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 0. 1
0. 3 0. 3 0. 1 0. 2 0. 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

　 　 权重矩阵为:
A2 = (0. 43,0. 25,0. 18,0. 08,0. 06)

　 　 综合评价模型为:
B2 = A2R2 = (0. 189,0. 224,0. 287,0. 200,0. 100)

　 　 归一化处理得到:
B2 = (0. 189,0. 224,0. 287,0. 200,0. 100)

　 　 3)政策法规风险

与技术水平风险模糊评价分析同理,政策法规

风险的模糊评价矩阵为:
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R3 =
 

0. 1 0. 2 0. 3 0. 2 0. 2
0. 1 0. 2 0. 3 0. 2 0. 2
0. 2 0. 1 0. 2 0. 3 0. 2
0. 2 0. 2 0. 3 0. 2 0. 1
0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

　 　 权重矩阵为:
A3 = (0. 26,0. 15,0. 08,0. 23,0. 28)

 

　 　 综合评价模型为:
B3 = A3R3 = (0. 159,0. 192,0. 264,0. 208,0. 177)

　 　 归一化处理得到:
B3 = (0. 159,0. 192,0. 264,0. 208,0. 177)

　 　 4)计算各个一级风险的综合评价得分
 

D1 = B1VT = 33. 67
D2 = B2VT = 27. 98
D3 = B3VT = 30. 52

　 　 5)综合评价

计算结果表明,技术水平风险、电池回收风险以

及政策法规风险的风险程度大小比较为 B2 < B3 <
B1, 因此需重点针对技术水平的风险做好相应的应

对措施。

4　 解决策略

由分析结果可知,技术水平是高风险要素,因此

无人机配送要重点针对技术水平风险采取措施。 对

于采取的措施提出以下建议:
(1)加强无人机配送技术创新方面的投入,提

高无人机的配送数量,创新利用无人机和卡车相结

合的配送模式,进一步提升其配送效率,降低无人机

自身局限性对配送的影响。 此外,无人机内部可以

安装自动消毒技术,提高在疫情防控中的安全性。
另外在实现产品功能的同时,降低技术成本,促进无

人机未来的普及发展。
(2)逐步扩大无人机配送的应用场景,增加不

同环境下的测试。 在车流与人流较少的时段,进行

无人机配送测试,以此避免发生安全性事故。 与此

同时,也应尽快推动无人机与大型卡车之间的协作

配送模式落地实施,并构建一套完善的持续跟踪与

评估体系。 最后,在测试完成后,针对存在问题提出

解决方案与政策建议,逐步拓展到更多时段和区域。
(3)优化无人机配送的路径问题,提升无人机

的续航里程,通过利用不同规格的无人机降低配送

时间。 此外,合理设置无人机投递箱的位置,使得无

人机配送更加高效便捷。 提高无人机的安全性能,
从而在更加复杂的环境下安全高效地运行。

(4)对于无人机电池风险问题,要提高无人机

电池生产设备的利用效率,尽量使用清洁能源,开发

设计电池新的制造工艺,优化车间制造流程,减少或

合并不必要的环节,降低能源投入,减少生产过程的

碳排放。 此外,利用绿色能源处理无人机电池的回

收,例如在煅烧过程中采用电力,用碳酸盐代替氢氧

化钠等均可降低碳排放。 要注重电池的全组分类回

收,在无人机逐渐普及的过程中,配备无人机的物流

企业与无人机制造企业之间保持战略合作,形成闭

环供应链,不断完善无人机电池回收体系。 政府也

要大力扶持无人机电池回收领域的企业,吸引更多

人才进入回收领域,扩大回收规模,为无人机配送的

发展提供基础保障。
(5)对于政策法规风险,研究者在考虑无人机

配送问题时,可适当引入禁飞区的概念,满足政策法

规的要求,以更符合实际的情况不断优化配送方案。
政府要加强监管制度,确定无人机的责任限定,全面

考虑无人机配送中可能出现的各种问题,建立数据

收集保密机制,避免因数据泄露侵犯客户个人隐私。
此外,合理设定碳交易政策,降低无人机价格,提高

无人机需求,约束企业减少碳排放,普及无人机配送

发展,从而为农村物流发展和配送效率的提高做出

贡献。

5　 结束语

文章以物流行业中末端配送的智能无人机为

例,分析智能化末端配送的风险,建议未来无人机的

发展要加强创新投入,扩大应用场景,通过机器学习

等人工智能算法,不断优化运行,从而加快未来无人

机配送的广泛应用。 未来在无人机逐渐投入使用的

过程中仍然会面临很多未知的风险和挑战,末端配

送需要与大数据、云计算、物联网、人工智能、区块链

等新兴技术进一步融合,从而降低配送成本,促进物

流业可持续化和智能化的发展。
在未来的研究中,注重卡车和无人机协同配送

问题,完善无人机配送的基础设施建设,同时可将无

人机配送的各种风险与实际相结合,应用于无人机

配送的路径规划方面,将碳排放问题、禁飞区概念、
载重和续航的实际情况等与配送路线相结合,从而

找寻更加符合实际的最优解。
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