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摘 要：运行仿真和评价是无人配送车相关理论研究的基础，有利于推动无人配送车

的高质量落地运营。该文首先梳理了无人配送车相关技术的发展现状和国内外的无人

配送车安全运行管理规范，然后分析了无人配送车的行驶特性（包括车身安全特性、速

度与能耗特性、跟驰和换道特性）和配送服务运行特性，指出需找到车辆设计、环境、

配送任务之间合适的平衡点，并对无人配送车技术测试仿真、运营影响测试仿真和网

络仿真方法的现状与不足进行了综述。在此基础上，借鉴国内外的无人配送车运行评

价方法，结合无人配送车的运行特性，构建了针对非机动车道无人配送车运行评价的

指标体系，指出了无人配送车的运行评价指标和未来研究方向，得到以下结论：现有

无人配送车运行仿真技术缺乏统一的、权威性的管理规范；针对无人配送车运营影响

的测试仿真研究较少；目前对无人配送车运行特性的研究不够深入，缺乏对实际场景

的规划；借鉴道路服务水平评价指标，采用平均速度变化率和平均密度变化率作为无

人配送车投放影响评价指标较为合适。
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据中国国家邮政局 2023 年 1 月公布的数据，

新时代十年间，我国年快递业务量迅猛增长，其

中 2022 年快递业务量完成 1 105. 8 亿件，同比增

长 2. 1%。末端物流配送是物流运输过程的重要

组成部分。但是，伴随物流行业业务量的高速增

长和配送服务标准的提升，在快递物品交付的最

后一公里，末端物流配送存在的配送量大、时间

紧、效率低、成本高、劳动力不足、监管难、可

持续性差等问题也日益凸显［1-4］。随着无人驾驶技

术的不断发展，无人配送车以机器替代人工或通

过 人 机 协 作 进 行 物 品 配 送 ， 能 有 效 解 决 以 上

问题［5］。

自动驾驶技术经过多年的发展，已经在环境

监测、行人监测、路径规划、运动控制和车辆网

络安全方面取得了巨大进步［6］。国际汽车工程协会

将自动驾驶技术划分为 6 个自动化级别［7］，大多数

车辆处于 L1 级或 L2 级。L3 级自动驾驶车辆目前已

经开始大量进行实际道路测试，例如，北京市高级

别自动驾驶示范区（亦庄）内自动驾驶车辆已经测试

超过 12 175 852 km，涵盖 85% 的交通场景；L4 级和

L5 级自动驾驶车辆仍处于小规模测试研发阶段［8］。

自 动 驾 驶 技 术 的 快 速 发 展 、 疫 情 影 响 和 市 场 需

求［9-10］直接推动了无人配送车的发展，凭借无接触

配送、交付速度快、长期投入成本低、配送量大、
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排放量低等优点，无人配送车为个人客户、企业、

社区和城市带来了诸多好处［11-12］，有效解决了当前

末端物流配送存在的难题。此外，在无人配送车

投放的初期，经调查发现，用户对于无人配送车

的接受程度总体持中立态度，对于新兴事物的整

体接受度符合普适性［13］，其中交付价格等成为主

要的影响因素，未来控制好交付价格，将有助于

提高公众整体的接受度。伴随无人配送车的出现，

在法律法规层面，相关政策陆续出台以助力无人

配送车的发展。2019 年 9 月，中共中央、国务院印

发 《交通强国建设纲要》，提出积极发展无人机

（车）物流递送、城市地下物流配送等无人配送商

业化应用。2020 年 5 月，深圳市发改委发布了 《深

圳市关于支持智能网联汽车发展的若干措施》，首

次提出在全市范围内鼓励开展开放场景内自动驾

驶出租车、公交、短途接驳、物流配送、清扫车、

停 车 场 、 高 速 道 路 等 形 式 的 示 范 应 用 。2021 年

北京市高级别自动驾驶示范区（亦庄）发布了 《无

人配送车管理实施细则》 试行版，推动了无人配

送车的持证上路和规范化管理。

随着对无人配送车支持力度的增加，相关领域

的研究也逐渐增加。当前针对无人配送车的研究主

要包括以下几个方面：无人配送车接受度、路径规

划、车队和基础设施、交付效率、社会智能、配送

效能等，例如，文献［12，14］全面回顾了与无人配

送车交付相关的研究。但是，随着无人配送车的大

批落地，关于无人配送车投放量的控制、无人配送

车对其他交通参与者和交通设施的影响程度等，目

前尚缺乏系统研究，特别是关于无人配送车运行投

放中涉及到的技术支持、法律法规、运行特性、运

行仿真、效能评价等的研究比较匮乏，难以支撑无

人配送车的高质量投放。鉴于当前无人配送车的市

场需求以及技术发展水平，在当前国家及各级政府

大力支持这一政策背景下，研究无人配送车投放对

日常道路交通环境的影响具有现实意义。

文中回顾了无人配送技术的发展以及当前国内

外无人配送车的运行管理规范，分析了无人配送车

的运行特性和仿真研究工具，探究了无人配送车的

运行评价指标，在此基础上阐明了无人配送车未来

的研究方向。

1　无人配送技术的发展

无人配送技术是无人配送车完成配送交付的重

要保障，能够让无人配送车自主完成路径选择、自

主避障、网络交互、语音提示等功能，主要包括

3 个方面：安全运行技术、信息交互技术、车辆设

计及电池技术。

1. 1　无人配送车的安全运行技术
无人配送车的安全运行技术依托于自动驾驶技

术的发展。无人配送车具有与自动驾驶汽车相似的

自动驾驶技术，但无人配送车体积更小、速度更

低，只用于运输货物，其行驶范围与自动驾驶汽车

不同，危险性较低，因此在技术要求上与自动驾驶

汽车有所不同。

无人配送车的安全运行需要融合多领域技术，

结合自动驾驶技术以及目前主流无人配送车（如

Nuro、小蛮驴等）的研发技术，可将其安全运行技

术分为两个方面：感知和行为［15］。感知方面包括环

境感知技术、高精地图和定位技术；行为方面包括

智能决策技术、控制执行技术。

环境感知技术直接影响无人配送车的安全性和

稳定性，无人配送车的环境感知技术是机器视觉、

雷达（激光、毫米波、超声波）和热成像检测等多种

技术的融合。例如，利用广角相机采集实时图像，

通过机器视觉处理技术提取动静态障碍物，再利用

雷 达 采 集 环 境 信 息 ， 便 可 建 立 高 精 度 的 实 时 地

图［16］；利用热成像仪探测行人和动物，利用融合算

法将多种设备采集的信息加以融合，便可实现精准

的环境感知。高精度地图和定位技术则用于保障无

人配送车的精确路径规划和导航，目前主要采用全

球卫星导航系统（GPS、北斗等）、视觉传感器、激光

雷达［17］，其中全球卫星导航系统获取车辆的 GPS 数

据和高精度地图信息，视觉传感器通过摄像机获取

精确的视觉距离［18］，激光雷达将行驶环境构建为三

维点云地图，并将其与 GPS 高精度地图匹配，这三

者共同结合，构建了更高精度的地图，从而完成无

人配送车的位置定位和导航。

智能决策技术和控制执行技术基于环境感知技

术感知周围静止障碍物并预测运动障碍物的运动趋

势，用于保障车辆的安全运行和控制。其中：智能

决策技术基于优化控制算法［19］，生成正确的驾驶行

为，完成危险避让；控制执行技术通过车辆硬件和

软件系统对智能决策技术产生的驾驶行为执行控

制，实现车辆的动力、制动和转向控制，完成车辆

的危险避让和安全运行。

1. 2　无人配送车的信息交互技术
无人配送车的信息交互技术用于保障无人配送
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车的通信传输、数据处理和信息安全，主要可以分

为 3 个 方 面 ： V2X 通 信 技 术 、 云 平 台 和 大 数 据

技术［20］。

V2X 通信技术是基于蜂窝网络的车用无线通

信技术，包括基于 4G 的 LTE-V2X 技术和基于 5G
的 NR-V2X 技术。在有蜂窝基站的情况下，LTE-

V2X 模式 3 和 NR-V2X 模式 1 采用集中式网络资源

分配模式（调度模式），通过基站进行资源请求和

分配，用于实现车辆与车辆（V2V）、车辆与基础设

施（V2I）、车辆与网络（V2N）的通信（如图 1（a）所

示）。在无基站的情况下，LTE-V2X 模式 4 和 NR-

V2X 模式 2 采用分布式网络资源分配模式（自主模

式），通过基于感知的半永久调度机制，由车辆自

主选择传输资源并完成通信（如图 1（b）所示）。这

些模式支持 V2X 自组网功能，即使在无基站覆盖

的偏远地区也能实现通信。在城市道路交通环境

下，移动运营公司布设的基站相对密集，无人配

送车仅需由基站进行通信资源分配，即采用模式 3
组网形式。信息交互技术基于 V2X 通信技术实现

车辆与车辆、车辆与基础设施之间的信息交互，

利用云平台和大数据处理技术完成对配送过程中

信息的处理，通过信息安全技术保障用户信息和

车辆运行的安全。由于基站资源分配方式非直接

可控，无人配送车运行过程中的通信性能会受到

运行特性、路侧单元（RSU）布设位置、通信数据大

小、消息优先级、其他网络用户数量、周围环境

等因素的影响［21-23］。论证无人配送车在有限资源和

空间范围内的通行性能，可以为不同场景下的网

络建设或运营调度提供合理建议或解决方案。

1. 3　无人配送车的车辆设计及电池技术
无人配送车的车辆设计主要包括车型设计和动

力控制设计，电池技术则主要针对电池的续航能

力。随着无人配送服务在全国各地的积极推进，无

人配送车的服务对象也从原来的快递服务扩大为餐

饮配送、商超零售和医疗物资保障服务等，所配送

的货物具有批量小、品种多、频率高、时间灵活、

主体分散、服务要求高等特征［24］，主要应用于校

园、园区、景区、厂区、社区防疫和社会路面等，

用户群体多为校园师生、园区工作人员、社区生活

居民和医护人员等。根据运输货物和应用场景的不

同，无人配送车的车型可分为运输型、快递型、零

售型和定制型，车辆性能和构造根据配送需求也具

有相应的特点，例如图 2 所示的几种常见车型。

表 1 列出了目前国内外主流无人配送车的具体参

图片来自网络公开信息

图 2　几种常见的无人配送车［15，25-27］

Fig. 2　Several common autonomous delivery vehicles［15，25-27］

表 1　几种常见的无人配送车的参数［15，25-27］

Table 1　Parameters of several common autonomous delivery vehicles［15，25-27］

车辆类型

京东无人配送车

美团“魔袋 20”无人配送车

Nuro R2 无人配送车

Starship 无人配送车

车辆尺寸/（mm × mm × mm）

2 100 × 960 × 1 850
2 450 × 1 010 × 1 900
2 740 × 1 100 × 1 860

697 × 569 × 571

承载质量/kg
100
150
190

10

最大速度/（km·h−1）
35
45
40

6

续航里程或电池容量

40 km
120 km

31 kW·h
1. 26 kW·h

V2V

N2I

V2I
V2NV2N

V2N

V2V V2V

V2V

V2V
V2V

V2I

 （a）LTE-V2X模式3或
          NR-V2X模式1组网形式

（b）LTE-V2X 模式4或
                     NR-V2X 模式2组网形式

V2N：车辆与基站通信；V2V：车辆与车辆通信；
V2I：车辆与基础设施通信

图 1　无人配送车的无线通信模式

Fig. 1　Communication modes of autonomous delivery vehicles
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数，可以看出，无人配送车的续航能力已经能够满

足日常配送任务需求，例如美团无人配送车的续航

里程可以达到 120 km，Nuro 无人配送车的电池容量

可以达到 31 kW·h。

2　无人配送车的运行管理规范

目前，无人配送车蓬勃发展，亟需相关政策来

推动无人配送车落地。国外在无人配送车管理规范

的制定方面相较于国内更为完善，我国目前尚无统

一的无人配送车管理规范，但各地都在积极推进管

理规范的制定，其中北京和深圳在此领域的推进

较快。

2. 1　国内无人配送车运行管理规范
2021 年 5 月，北京市高级别自动驾驶示范区

（亦庄）发布了 《无人配送车管理实施细则》 试行

版，为京东、美团以及新石器公司颁发了首批无

人配送车车身编码，对无人配送车的管理建立了

标准规范，以探索无人配送车新业态的商业化，

进行无人配送车的分类管理，实现平台的统一管

理。另外，该细则还规范了无人配送车的保险保

障内容，实现了无人配送车的持证上岗和规范化

管理。2021 年 10 月，中关村智通智能交通产业联

盟发布了 《服务型电动自动行驶轮式车》 团体标

准，该标准主要对车辆整车、主要电器部件、配

置 、 装 配 、 信 息 系 统 安 全 等 提 出 了 具 体 要 求 。

2021 年 10 月，由深圳市智能交通行业协会牵头、

无人车领域超过 57 家单位和 112 位专家共同编制

而成的 《低速无人车城市商业运营安全管理规范》

正式发布，其中规定了低速无人车的额外技术要

求、城市商业运营要求、运营安全制度和安全管

理要求，为应用于物流配送的低速无人车的研发、

生产、运营和检测提供了参考。

2. 2　国内外无人配送车运行管理规范的对比

分析
欧美国家针对无人配送车颁布了几个重要的

法律法规。美国根据各州颁布的法律，将无人配

送车依据体积大小分为个人配送设备（PDD）和低速

车进行管理。美国多州已发布法案［12］，对无人配

送车的车辆特性、远程监控、路权、信息保护、

行驶区域和保险等提出了要求。英国将无人配送

车归入微型移动车辆类别进行管理，在车辆速度、

保险赔偿、安全监管、事故责任等方面给出了明

确规定。国内外无人配送车运行管理规范的详细

对比见表 2。

通过对比国内外对于无人配送车的管理规范和

要求可知，我国和美国当前没有统一的国家层面的

管理规范，支持各地建立相应规范并进行试运营测

试，英国则采用了统一的管理规范进行约束。目前

各个国家对无人配送车要求的差异主要体现在管理

规范制定单位、行驶路权、车辆特性、事故判定和

信息安全方面。我国在相关管理规范的细节制定方

面相比于英美两国尚有欠缺，更多的管理方式是遵

循现有法律法规，例如将无人配送车列为非机动

车，信息安全方面则遵循现有的信息安全领域相关

国家标准，期待未来能够根据产品特性制定相应的

管理规范。此外，我国无人配送车当前在管理规范

表 2　中国、美国、英国无人配送车管理规范的对比

Table 2　Comparison of management specifications for autonomous delivery vehicles in China， the US and the UK
名目

车辆分类管理

行驶范围

管理规范

装载质量/kg
整车尺寸/（m × m × m）

最高车速/（km·h−1）

行驶监管

事故判定

信息安全

相应规定

中国（北京）

非机动车

非机动车道

行业规范

≤ 600
≤ 3. 0 × 1. 2 × 1. 9

≤ 15
现场或远程操作

人员时刻监管

交管部门判定

符合现行国家和
行业标准

美国（宾夕法尼亚州）

个人配送设备（PDD）

人行道、路肩、路堤

各州 PDD 法规 + 许可证制度

≤ 36
≤ 1. 06 × 8. 12 × 1. 82

≤ 11
前期为现场监管，后期为操作员持驾驶执照远程监控和操作

车辆购买保险

数据及摄像头记录保护个人身份信息（白名单）

低速车

机动车道

机动车法规+许可证制度

≤ 190
≤ 2. 74 × 1. 1 × 1. 86

≤ 40

微型移动车辆

机动车道

依据机动车法规管理

≤ 10
—

≤ 25
前期为现场监管，后期为操作员

持驾驶执照远程监控和操作

运营方

—

英国
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上遵循的是各地的行业规范，未上升到城市或国家

层面进行统一的管理和执行，相关规范的权威性较

低，缺乏统一的相关立法，不利于未来无人配送车

的大批量落地应用。

3　无人配送车的运行特性

无人配送车作为一种新型货物配送交通工具，

其运行特性受产品参数设置和配送服务需求的影

响，以下从行驶特性和配送服务运行特性方面加以

讨论。

3. 1　无人配送车的行驶特性
无人配送车的行驶特性主要包括车身安全特

性、速度与能耗特性、跟驰和换道特性。车身安全

特性参数主要包括最小安全宽度，目的是避免与其

他交通参与者发生碰撞。当道路宽度小于无人配送

车最小安全宽度时，无人配送车无法通行；另外，

当无人配送车行驶在非机动车道的拥堵路段时，受

自行车和电动车的干扰，会长时间触发最小安全宽

度，造成车辆长时间停滞，阻挡其他交通参与者行

驶。因此，在规划无人配送车的路径时，应避免出

现以上情况。在无人配送车的速度与能耗特性方

面，当无人配送车运行速度较高和较低时，都可能

降低道路其他交通参与者的接受程度；此外，道路

路面质量太差也可能增加运行能耗，降低配送效

率。无人配送车的跟驰和换道特性方面，主要是依

靠智能决策和控制执行技术生成安全驾驶行为，因

具有环境感知、高精地图和定位技术，无人配送车

可以时刻掌握其他交通参与者的行驶状态，预判行

驶轨迹，实现安全的跟驰和换道。

3. 2　无人配送车的配送服务运行特性

关于无人配送车的配送服务运行特性，关键的

一点是找到车辆设计、环境、配送任务之间合适的

平衡点［28］。在无人配送车的车辆设计方面，主要考

虑配送最远续航、道路通行能力、车身设计和最大

速度；在环境方面，主要考虑无人配送车的社会接

受度、当前法规和现有交通基础设施；在配送任务

方面，主要考虑服务范围、物品数量、配送时间窗

和交付策略。这三者的相互作用决定了配送服务的

关键效能，直接影响到无人配送车的运营成本、配

送时长、可靠性、道路安全性以及外部影响的降

低。因此，为更好地完成配送服务，需针对不同配

送 场 景 进 行 专 业 的 服 务 运 行 规 划 ， 具 体 如 图 3
所示。

4　无人配送车的仿真模型

为了推动无人配送车尽快落地，需要开展多种

场景的运营测试。实际环境运营测试存在场景较

少、测试成本高和安全性低等问题，线上仿真则可

以为无人配送车提供多样化的运营测试环境，有利

于安全高效地完成无人配送车的运行测试。当前存

在众多的无人配送车仿真环境和模型［30］，由于产品

需求、产品特性和环境等各不不同，根据车辆的实

际运营需求，目前无人配送车的仿真主要可以分为

3 类：①无人配送车技术测试仿真；②无人配送车

运营影响测试仿真；③无人配送车网络仿真。

4. 1　无人配送车技术测试仿真

当前无人配送车技术测试仿真的主要思路是通

过计算机技术、依托虚拟平台（如 ROS 等）构建无人

配送车模型和多种场景，为保障车辆安全行驶、模

拟实际行驶进行可行性测试。具体来说，主要是对

无人配送车的定位导航技术、车辆避障算法、环境

识别能力、信息交互等进行测试。在无人配送车技

术测试仿真研究方面，Tian 等［31］基于 ROS 和 Gazebo
软件建立了仿真模型和仿真环境组成的增强型模拟

器来进行测试，该模拟器可以模拟导航、感知环

境、测试通信和数据共享、测试训练强化学习等，

实现多场景的高度复现，降低测试费用和时间，提

高安全性。Vongbunyong 等［32］利用 Unity 平台开发了

无人配送车仿真软件，以 CARVER-Cab 机器人为基

础搭建自动移动机器人（AMR）模型，根据脚本管理

自主移动机器人的行为，模拟了两种场景下自主移

动机器人在医院中配送物资的运行情况。Liu 等［33］

环境情况
社会认可度
当地法规
现有的交通基础设施

物流任务
服务区域大小
物品的数量和大小

机器人设计C
机器人设计B

机器人设计A
最大行程
负载能力
机器人尺寸
最大速度

车队/站点结构
车队规模
站点容量

关键绩效指标
运营成本
行程时间
可靠性
道路安全改善

潜在的机器人/车队配置

定义
需求

实施
场景

交付策略
运营时间窗口

物流场景

外部影响降低

图 3　无人配送车的服务运行规划［29］

Fig. 3　Service operation planning of autonomous delivery 
vehicles［29］
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利用 Unity 对基于 ROS 的机器人进行混合现实仿真，

实现可视化和定位，将真实和虚拟环境加以同步，

完成真实与虚拟环境之间的信息交换和相互感知，

利用少量实际车辆与大量虚拟车辆，便可在真实环

境中实现多机器人仿真，显著提高了仿真效率。

Liaqat 等［34］通过虚拟机器人实验平台（V-REP）来构

建无人配送车仿真模型，利用 V-REP 中的快速探索

随机树算法模拟真实 AMR 行为，生成仿真模型，

将 AMR 行为分为 8 个单独的行为，并集成到一个模

拟模型中，之后基于真实 AMR 行为对仿真模型进

行修正，从而建立真实的 AMR 仿真模型。

4. 2　无人配送车运营影响测试仿真
无人配送车运营影响测试仿真主要利用微观仿

真软件构建无人配送车模型和运行场景元素，其关

注的是车辆实际运行过程中对其他交通参与者和道

路基础设施的影响，为未来车辆投放提供依据，仿

真中要么注重车辆安全高效运行的实现，要么注重

车辆的微观运行参数及其影响特性。交通运行影响

研究领域的交通流理论和微观交通仿真软件经过了

多年的发展，目前内嵌微观交通行为仿真模型的交

通仿真软件已经可以很好地仿真实际的交通运行情

况。交通仿真软件从微观角度参考交通流理论控制

车辆的运行，从宏观角度搭建各种路网，对车辆行

驶轨迹、车辆输入、车辆模型、车辆种类和车速等

进行控制，因此更加接近真实车流情况，能够对各

种场景进行仿真。

无人配送车作为一种新型的在道路上行驶的智

能货物运输工具，其行驶特性与当前交通工具具有

一定的相似性。在当前没有针对性仿真软件的情况

下，可结合无人配送车的行驶特性，利用微观交通

仿真软件进行仿真。Raju 等［35］分析了关于交通微观

仿真平台的文献，得到图 4 所示统计结果。从图 4
可知，基于 VISSIM 微观仿真平台的出版物份额最

多，说明 VISSIM 仿真平台更具权威性。以 VISSIM
仿真平台为例，可根据无人配送车外观、速度、跟

驰和换道等特性的具体参数（见表 3）在仿真平台中

构建无人配送车模型，结合无人配送车的实际运行

效果对 VISSIM 中内嵌的跟驰模型和换道模型进行

标定，复现无人配送车的运行状态。由于无人配送

车跟驰和换道模型目前鲜有研究，可以参考自动驾

驶汽车的跟驰和换道模型进行标定［36］，再结合交通

工程基础理论和当前研究成果，筛选出无人配送车

落地运行的影响因素［37］（如表 4 所示），搭建不同仿

真运行环境进行仿真。最后，根据仿真结果得到无

图 4　有关微观仿真软件的出版物份额统计［35］

Fig. 4　Statistics of publication share about micro-simulation 
platforms［35］

表 3　VISSIM 中无人配送车重要参数的标定

Table 3　Calibration of important parameters for autonomous 
delivery vehicles in VISSIM

参数标定内容

车辆类型

车辆模型

期望速度分布

车辆加/减速函数

质量分布曲线

功率分布

颜色分布

驾驶行为参数

VISSIM 内部
参数借鉴对象

小汽车

小汽车

—

—

—

—

—

跟驰模型

换道参数

无人配送车自定义参数

无人配送车

长度、车轴、前离合器、
前车轴、后车轴、后离合器

无人配送车期望速度

最大加速度、期望加速度、
最大减速度、期望减速度

空载质量、满载质量

无人配送车功率分布

无人配送车颜色

CC0——停车间距

CC1——车头时距

CC2——跟车变量

CC3——进入跟车状态的阈值

CC4——跟车状态的阈值 1
CC5——跟车状态的阈值 2
CC6——车速振动

CC7——加速度波动幅度

CC8——停车的加速度

CC9——80 km/h 时的加速度

前视距离

后视距离

观察到的车辆数

最大减速度，本车

最大减速度，后车

可接受减速度，本车

可接受减速度，后车

消失的等待时间

最小车头间距

安全距离折减系数

协同刹车的最大减速度
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人配送车在多种运行环境下的行驶状况及其对其他

交通参与者速度、密度等的影响，进而控制无人配

送车在道路上的影响程度，更好地实现无人配送车

的投放。

4. 3　无人配送车网络仿真

无人配送车网络仿真主要关注车路协同通信设

备在有限道路时空范围内的无线通信能力，重点考

虑网络设施布局和交通运行状态。为了开展相关模

拟，首先需要利用网络模拟软件（如 NS-2、NS-3、

OMNeT++等网络仿真器［38］）搭建网络环境，然后借

助常用微观交通仿真软件（如 SUMO、VISSIM 等）为

无人配送车网络仿真模拟提供交通运行环境。通过

双向耦合方式，将网络仿真器与交通仿真器集成在

一起，利用中间组件实现交通环境信息与网络仿真

信息的交互，从而构建一种综合的车联网仿真模

式。车联网模拟平台不仅能够真实模拟车辆节点的

网络协议架构，还能将网络仿真结果动态反馈到车

辆节点，从而影响车辆的驾驶行为及移动特征。当

前 典 型 的 车 联 网 交 通 通 信 联 合 仿 真 平 台 包 括

MOVE、Veins 及 MOSAIC 等［39-40］，这些平台融合了

交通与通信两个领域的动态特性，能够开展具体的

无人配送车网络仿真，其中无人配送车网络仿真平

台可以从交通系统特性方面研究路网规模、车辆密

度、车辆速度等对网络性能的影响；在网络特性方

面，可以开展网络协议、通信设施位置布局等特性

对网络性能的影响研究，分析结果可更好地服务于

未来无人配送车辆的大规模落地运行。

5　无人配送车运行评价

由于国内外与无人配送车相关的法律法规尚未

建立完善，无人配送车的运行评价主要依据其行驶

的道路范围内机动车、非机动车和行人的管理规范

（见表 5）。美国部分州法规定，无人配送车行驶在

行人道、路堤、护堤和机动车道时，相应地受行人

道、非机动车道、机动车道运行管理办法和专门针

对无人配送车的运行法规的约束。我国当前的行业

规范规定，无人配送车行驶在非机动车道时，主要

借助非机动车运行管理规范进行运行评价。文中借

鉴国内外的无人配送车运行评价方法，结合无人配

送车的运行特性，构建针对非机动车道无人配送车

运行评价的指标体系（见图 5）。

非机动车运行评价可分为两个方面：非机动车

道服务水平评价和非机动车运行特征评价。对于非

机动车道服务水平评价，国内现行的标准都是基于

通行能力评价指标［44］，并结合超车率、用户感知、

交通流 3 个参数构建服务水平评价体系。在无人配

送车投放研究中，对非机动车流量进行仿真时，则

依据 CJJ 37—2012 《城市道路工程设计规范》 定义

的道路通行能力和非机动车道服务水平完成非机动

表 4　无人配送车的运营影响因素［37］

Table 4　Impact factors for the operation of autonomous deliv‐
ery vehicles

因素类别

路段

交叉口

因素名称

路段长度

道路宽度

非机动车/机动车流量

隔离类型

车辆组成比例

交叉口尺寸

有效绿灯时间

右转比例

车辆启动损失时间

道路宽度

饱和车头时距

表 5　国内外道路服务水平评价研究统计［41］

Table 5　Statistics of researches on the evaluation of road service levels at home and abroad［41］

评价方法

实测法

仿真法

评价角度

用户感知

交通流

交通流

用户感知

用户感知和交通流

文献

美国《公路能力手册》，
2010 年版

CJJ 37—2012《城市道路
工程设计规范》

张晋等［41］

Liang 等［42］

李玉清［43］

车道

机动车道

自行车道

人行道

自行车道

自行车道

自动车道

自行车道

评级指标

平均运行速度、负荷度、平均延误

超越事件数、车道宽度

行人占有空间、平均速度、行人流率、负荷度

骑行速度、占道面积、负荷度

密度、平均速度

速度状态熵、密度

反应空间障碍物密度、剩余感知空间障碍物密度、
负荷度、平均速度、车流密度

等级

六级

四级

五级

五级

五级
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车流量的设定。对于非机动车运行特征的评价，更

着重于解析交通流三要素，即交通量、速度、密

度［45］。交通量反映非机动车对于道路设施的需求和

效率，速度和密度则反映非机动车能够获得的服务

质量、舒适性和安全性。结合以上评价指标和特

点，在无人配送车投放影响研究中，为了降低对其

他交通参与者和道路通行能力的影响，可采用非机

动车平均速度变化率和平均密度变化率作为评价非

机动车运行受无人配送车投放影响的指标。文中制

定的无人配送车运行评价指标体系包括道路基础设

施、交通参与者、交通运行管理、无人配送车运营

商 4 个方面。

（1）道路基础设施

无人配送车运行评价结果有助于减少对道路通

行能力和行驶速度的不利影响。随着未来的大规模

投放，无人配送车将逐渐成为一种日常化的货运交

通工具。为满足无人配送车和非机动车的运行，道

路基础设施可能会因此加以改变，如拓宽道路、设

置无人配送车专用道等。

（2）交通参与者

无人配送车的出现，在一定程度上影响了交通

参与者原本的通行感受。无人配送车运行评价结果

有助于降低配送车对交通参与者运行速度的影响，

提高交通参与者的安全性和对无人配送车的接受

度，在满足无人配送车和其他交通参与者正常通行

的基础上，为未来无人配送车的大规模投放奠定

基础。

（3）交通运行管理

基于无人配送车运行评价结果，可以确定道路

路段和交叉口的单位时间投放数量阈值，进而制定

相关法律法规，规范管理无人配送车的运行。根据

投放数量阈值，可以对日常车辆拥堵、车辆损坏等

突发事件提前制定应对方案，采取控制进入事故路

段的无人配送车数量等方法来保障运行通畅。

（4）无人配送车运营商

根据运行评价中的无人配送车道路可投放数量

等评价结果，可以优化配送路线，降低无人配送车

配送路线的重复率，在有限的车辆数量下提高运输

效率，实现利益最大化。

6　结语

无人配送车可以提供无接触、高效和节能环保

的配送方式，有效解决末端物流配送难题，是构建

城市智能配送系统的重要环节。为推动无人配送车

的高质量落地运营，文中综述了无人配送车行为仿

真和评价研究的相关内容。在无人配送技术领域，

安全运行技术、信息交互技术、车辆设计及电池技

术已经逐渐成熟，当前无人配送车已经具备落地应

用能力，国内美团、京东、小蛮驴等品牌的无人配

送车已经在高校、园区等实际场景中试运营。人们

对无人配送车的认知和接受度正逐步提高，各国也

在政策法规层面陆续出台相关政策，助力无人配送

车的发展，所颁布的管理细则和指南、法律法规、

行业标准等有效促进了无人配送车的持证上路和规

范化管理。但是，目前各国政策法规对于无人配送

车的落地应用探讨不足，无人配送车仍处于试运行

测试阶段。

为了了解未来大规模落地应用时可能碰到的问

题，文中分析了无人配送车的运行特性，揭示了无

人配送车在安全行驶、配送能效等方面的特点，指

出要达到最优配送效能，就需找到车辆设计、环

境、配送任务之间的平衡点。另外，通过无人配送

车技术测试仿真、运营影响测试仿真和网络仿真，

可以提前模拟实际场景运营。为了降低无人配送车

这种新型货物配送工具对其他交通参与者的影响，

文中借鉴道路服务水平评价指标，提出采用平均速

度变化率和平均密度变化率作为评价指标，并预测

了未来无人配送车大量投放运营对道路基础设施、

交通参与者、交通运行管理和无人配送车运营商的

影响。综合考虑无人配送车落地前后可能存在的问

题以及可能产生的影响，为推动无人配送车的大规

模落地应用，建议在无人配送车的研究和发展中着

重于以下几个方面：①推进无人配送车全国性法律

法规的建设，构建全国统一的无人配送车法律法

规，通过统一性权威政策推动大规模无人配送车的

无人配送车
运行评价

道路
基础设施

交通参与者

交通
运行管理

无人配送车
运营商

通行能力
运行速度

道路设计

运行速度

接受度

安全性

服务等级

道路投放数量

事故方案
法律法规

运输效率

路线规划

投放数量

图 5　无人配送车运行评价指标体系

Fig. 5　Evaluation indicators system for the operation of autono‐
mous delivery vehicles
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落地；②开展实际场景规划，在对测试运营阶段无

人配送车服务运行特性进行研究的基础上，进一步

规划实际场景；③开展道路和路网的投放量研究，

这方面，可以借助交通仿真环境和模型，开展交通

参与者和无人配送车的道路运行仿真，调查其他交

通参与者对于在道路上行驶的无人配送车的接受程

度，开展最大投放量研究，为后续无人配送车的落

地应用提供依据；④从多角度开展运行评价，利用

文中提出的运行评价指标，从道路服务水平和交通

参与者感知的角度开展运行评价研究。

考虑到未来无人配送车的行驶范围可能会扩展

到机动车道，投放量相比在非机动车道时会持续增

加，后续研究中，可进一步结合实际应用场景和运

行数据开展深入探讨。另外，未来无人配送车的大

批量投放也会对通信性能造成一定的影响，后续应

重点结合信息交互开展研究。
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A Review of Researches on Operation Management, Simulation, and 
Evaluation of Urban Autonomous Delivery Vehicles

LI Haijian1 LI Yuxuan1 WANG Weijie1 TONG Shengjun2 GAO Jingbo2 LI Tongfei1 CHEN Na1

（1.  College of Metropolitan Transportation，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；2.  Beijing Chewang 
Technology Development Co. ，Ltd. ，Beijing 100176，China）

Abstract： The operation simulation and evaluation constitute the basis of theoretical research in the field of 
autonomous delivery vehicles, and are conducive to the high-quality ground operation of autonomous delivery 
vehicles.  This paper first reviews the current state of autonomous delivery vehicle technology and the domestic and 
international safety operation management standards, then analyzes the driving characteristics of autonomous 
delivery vehicles (including vehicle safety attributes, speed and energy consumption profiles, as well as following 
and lane-changing behaviors) and the operational characteristics of delivery services.  The study highlights the need 
to strike an appropriate balance among vehicle design, environmental factors and delivery tasks, and summarizes 
the current state and limitations of simulation methodologies for testing autonomous delivery vehicle technology, 
operational impact assessments, and network simulations.  On this basis, by drawing on the operation evaluation 
methodologies for autonomous delivery vehicles at home and abroad and considering the operational characteristics, 
an indicator system for assessing the performance of autonomous delivery vehicles operating in non-motorized lanes 
is established, and the key evaluation metrics and future research directions of autonomous delivery vehicles are 
outlined.  There comes to the conclusions that (1) the existing simulation technologies for the operation of autonomous 
delivery vehicles lack unified and authoritative management standards; (2) the researches on simulation-based 
evaluation of the operational impacts of autonomous delivery vehicles are limited; (3) current studies on the 
operational characteristics of autonomous delivery vehicles are insufficiently detailed and lack consideration of 
real-world deployment scenarios; and (4) drawing on road level-of-service evaluation indicators, average speed variation 
rate and average density variation rate are two appropriate evaluation metrics for assessing the impact of autonomous 
delivery vehicle deployment.
Key words： urban transportation； autonomous delivery vehicle； placement strategy； operation simulation；
operation evaluation
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