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摘  要 
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摘  要 

在物流需求日益增加的同时，末端物流作为物流过程的最后环节面临着显著

挑战。而机器人及自动化技术提供了一种新的末端物流解决方案，其在城市中的广

泛应用还有助于缓解人口老龄化压力和提高城市治理和服务水平等。本研究分析

了城市机器人的概念、特征，以及其面临的挑战，并聚焦即时配送类别，以大学校

园作为应用场景，运用深度学习和仿真模拟方法，测度了即时配送需求并分析了末

端物流无人化所带来的影响，最后提出相应的规划应对策略，以期为机器人应用下

的城市空间规划、设计和管理提供科学参考。 

本研究开发了一种即时配送需求测度方法，结合 YOLOv8、ByteTrack 算法建

立模型，实现对校园监控视频中外卖骑手的自动化识别和计数，并结合问卷调查得

到合成的建筑物尺度、分钟级的订单数据作为模拟基础。在此基础上，研究提取了

模拟中配送流程的关键参数以及多维度评价的绩效指标框架，并利用 AnyLogic 平

台对末端物流无人化的多情景进行仿真模拟，全面分析了机器人在校园环境中的

应用潜力及其综合影响。 

仿真结果显示，无人化物流系统在提高配送效率和降低能耗方面具有显著优

势，尽管在服务水平方面表现略有不足。提高机器人或骑手速度、增加机器人规模

和增加配送枢纽数量、优化配送枢纽空间布局等措施，可以显著提高配送效率，减

少顾客等待时间，同时减少能源消耗。此外，为满足当前校园的即时配送需求，研

究建议至少部署 40 台机器人，并提出了在校园内布局 4-5 个配送枢纽、每个枢纽

15-20 个机器人为较经济的规划方案，而 13-15km/h 是对机器人及骑手合理的管控

配送速度。进一步，研究结合仿真模拟进行多方案比选，基于最佳方案进行了校园

未来无人配送体系的规划，提出了一套面向校园环境的无人物流系统规划与设计

指导原则，涉及配送分区、配送路线以及枢纽设计等关键方面。最后，研究结合文

献和实践案例，构建机器人特征分析框架，并总结其在城市空间应用中面临的问题，

从宏观管控规则、中观系统规划和微观空间设计三个层面提出相应的应对策略。 

 

关键词：无人物流；校园环境；仿真模拟；深度学习；规划设计 



Abstract 

II 

Abstract 

As the demand for logistics continues to grow, last mile delivery, as the final step in 

the logistics chain, faces significant challenges. Robotics and automation technologies 

provide a new solution for last mile logistics, which, when widely applied in urban 

environments, also help alleviate the aging pressure and enhance urban governance and 

service levels. This study analyzes the concept and characteristics of urban robots, the 

challenges they face. Focusing specifically on instant delivery within the context of 

university campuses, this study employs deep learning and simulation methods to 

measure instant delivery demand and analyzes the impacts of unmanned last mile logistics. 

Ultimately, corresponding planning response strategies are proposed, aiming to provide 

scientific references for urban spatial planning, design, and management under the 

application of robotics. 

This study develops a method for measuring the demand for instant delivery by 

integrating the YOLOv8 and ByteTrack algorithms to create a model that automates the 

identification and counting of delivery riders in campus surveillance videos. Combined 

with survey data, which provided synthesized building-scale and minute-level order 

information, this data forms the basis for simulation. The study then extracts key 

parameters of the delivery process and a multi-dimensional performance metrics 

framework. Using the AnyLogic platform, the study conducts simulations of various 

scenarios of unmanned last-mile logistics, comprehensively analyzing the potential 

applications and overall impacts of robots in the campus environment. 

The simulation results reveal that unmanned logistics systems offer significant 

advantages in enhancing delivery efficiency and reducing energy consumption, although 

its performance in terms of service level is slightly lacking. Measures such as increasing 

the speed of robots or riders, expanding the scale of robots, adding more delivery hubs, 

and optimizing the spatial layout of these hubs can significantly enhance delivery 

efficiency, reduce customer waiting times, and decrease energy consumption. 

Additionally, to meet the current campus's instant delivery demand, the study suggests 

deploying at least 40 robots and recommends establishing 4-5 delivery hubs across the 

campus, with each hub housing 15-20 robots as a cost-effective planning solution. A 
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controlled delivery speed of 13-15 km/h is deemed appropriate for both robots and riders. 

Further, the study conducted multi-scenario comparisons through simulations and based 

on the best scenario, planned a future unmanned delivery system for campus. The study 

proposed a set of planning and design guidelines for an unmanned logistics system 

tailored to campus environments, addressing key aspects such as delivery zones, routes, 

and hub designs. Lastly, combining literature and practical cases, the study constructed a 

framework for analyzing robot characteristics and summarized the challenges they face 

in urban spaces, proposing corresponding strategies at macro-control rules, meso-system 

planning, and micro-spatial design levels. 

 

Keywords: unmanned delivery; campus environment; simulation modeling; deep 

learning; planning and design 
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第 1 章   绪论  

 1 

第 1 章  绪论 

1.1  研究背景 

1.1.1  机器人与自动化技术在城市环境的广泛应用 

自 20 世纪 90 年代以来，机器人及自动化技术开始在工业领域发挥重要作用，

不仅补充和取代人工劳动，还扩展了人类工作的边界。机器人及自动化技术已被认

为是一种具有深远影响力的颠覆性技术（Manyika et al., 2013）。随着第四次工业

革命的发展，伴随物联网、5G 通讯、人工智能和云计算等技术的进步，机器人在

感知、定位、人机交互和智能控制等方面的能力实现了飞跃。这些技术的进步推动

了机器人从封闭的工厂环境向开放且复杂的城市空间扩展。例如，送货机器人和无

人机正在街道和空中加速货物配送（Lavaei et al., 2017）；在紧急救援中，机器人

成为不可或缺的力量（Messina et al., 2007），社交机器人在扮演警察（Rahman et 

al., 2016）和社区医生（Grigorescu et al., 2019）的角色，为弱势群体提供支持和便

利（Wei et al., 2013）。这些应用不仅极大提高了城市生产效率和居民生活品质，

还有助于提高能源效率和降低服务行业的碳排放（Grau et al., 2018）。在疫情期间，

机器人在消毒、无接触配送和社交距离监督（Bruno et al., 2019）等方面也发挥了

重要作用，增强了城市的应急和韧性。 

许多国家和地区的政府已经开始将机器人和自动化技术视为提升城市智慧治

理水平的重要工具。例如，纽约通过部署水质监测机器人来强化城市智能基础设施；

迪拜制定了基于机器人技术的自动化交通战略（Golubchikov et al., 2020）；日本在

其“社会 5.0”计划中强调城市机器人的应用，旨在构建一个“以人为中心的超智

能社会”（Society 5.0）（周利敏等，2019）。此外，许多智慧城市项目也纳入了

机器人技术，如“编织城市”（Woven City）预见了机器人在建筑施工和货物配送

中的广泛应用（Toyota, 2020）；“釜山智慧城市”（Busan Eco Delta Smart City）

通过部署各类机器人来提升市民的生活质量，包括提高生活体验、保障弱势群体

（Smart City Korea, 2018）。 

在我国，机器人产业被视为国家长期发展的重点领域之一。《“十四五”机器
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人产业发展规划》（工信部联规〔2021〕206 号）①提出“机器人应面向家庭服务、

公共服务、医疗健康、养老助残、特殊环境作业等领域需求”，并强调机器人在城

市环境中的应用将有效应对人口老龄化问题，提升生产效率和生活质量，促进经济

和社会的可持续发展。随着我国人口红利的形势的改变，预计不久的将来，我们将

在多个场景中与机器人共同生活和工作。 

1.1.2  城市末端物流面临的问题和挑战 

随着电子商务在国内的快速发展，增长的物流量给城市带来巨大的交通压力，

也带来许多环境问题，如拥堵、交通事故、空气污染、噪声污染、过度包装以及温

室气体排放等（Savelsbergh et al., 2016; Jaoua et al., 2019; Perboli et al., 2019; De La 

Torre et al., 2021）。 

而末端物流，也称作物流运输的“最后一公里”（last/final mile），是基于运

输对象产生的概念，即送达给终端消费者前的最后一次运输（张锦等，2015；

Aljohani et al., 2020）。在国内语境中，末端物流的具体场景可包括快递和即时配

送场景，后者则包括餐饮、生鲜、商超零售、医药配送等。尽管过去几十年物流需

求不断增长，末端物流的运营模式几乎未见改变。然而，机器人及自动化技术的引

入预计将极大提高未来“最后一公里”物流的效率（Patella et al., 2020）。 

相比于物流链的其他环节，末端物流是污染最严重、效率最低、成本最高的活

动（Boysen, 2021）。原因包括以下三方面：首先，末端物流配送的产品除去普通

快递外，还包括餐食生鲜等易碎易坏的产品，其配送时间和需求频次也比普通快递

更高，更具个性化；其次，末端配送的运输路径更复杂，多需要穿越室内外、社区

和园区等多种复杂环境，甚至包括某些具有管制属性的空间（Behiri et al., 2018; Hu 

et al., 2019），容易出现突发情况；最后，运输成本更高，由于末端配送的单次运

量较低，大大增加了物流成本，据统计，末端物流消耗了物流平均成本的 41%（Boyer 

et al., 2009）。 

面对这些挑战，许多商业公司和政府部门开始探索自动化末端物流的可能性，

以期提高效率和降低成本。我国也陆续出台了一系列相关政策以鼓励无人物流的

发展（图 1.1）。 

相比客运，货运领域在自动化技术应用方面具有明显的优势。一方面，自动化

货运相比客运减轻了对可靠性的需求和伦理道德的担忧，使企业能更有效地降低

 

①  工业和信息化部 . “十四五”机器人产业发展规划 . http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-

12/28/content_5664988.htm. 
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运输成本。而其中末端配送使用的低速无人车具有明确的应用场景和可控的成本，

因此相对于面临大规模商业化挑战的高速无人驾驶车，具有更强的商业潜力。无人

配送在简化运营管理和降低成本方面均具有显著优势，它们在自动化技术的商业

应用中将扮演关键角色。 

 

图 1.1  我国支持无人物流发展相关政策及内容 

资料来源：网络公开资料 作者整理 

1.1.3  校园末端物流无人化的必要性 

封闭园区，包括产业园区、大学校园、门禁社区等，由于其较为简单和可控的

道路环境，是无人化末端物流应用试验的理想场所。这些园区不仅在一定程度上降

低了开放城市空间测试的风险，还还原了城市环境中的一些社会复杂性，为无人配

送技术的实验和应用提供了独特的平台。 
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而大学校园，作为封闭园区的一个典型例子，对无人化末端物流技术的需求尤

为明显。在校园内，道路权属划分往往不清晰，人车混行的情况普遍，而且由于路

幅狭窄，电动自行车、电动三轮车等末端运输工具频繁出入，不仅给行人和自行车

带来安全隐患，还对校园的景观风貌造成了影响（吴春发等，2016）。此外，末端

配送人员在处理紧迫的配送时间和庞大的订单量时，常常表现出危险的驾驶行为，

如超速行驶、急剧转弯、逆向行驶等，进一步加剧了校园内的交通安全问题（刘凯，

2021）。为了解决这些问题，大学校园内已经采取了多种末端配送方式，包括设置

智能快递柜、建立驿站配送点、与商超合作以及建立自有的快递网点等。然而，由

于校园内师生众多，物流需求密集，这些传统的配送方式面临着种种挑战，如高峰

时段排队时间长、物品易丢失、验收难度大等问题，严重影响了配送效率和服务质

量（贺紫薇，2022）。 

在这种背景下，无人化末端物流技术显得尤为重要。大学校园的人口结构通常

被认为最适合尝试新的技术和社会创新。由于大学人口构成多为年轻的学生群体，

作为“数字公民”，他们对新兴技术充满好奇和接受度高，因此可能更愿意尝试并

利用无人机送货服务。事实上，一些无人物流技术已在大学校园中得到应用和测试，

为无人配送技术的发展提供了有价值的案例和经验。 

Starship Technologies 的无人配送机器人就是在弗吉尼亚州（Virginia）的乔治

梅森大学（George Mason University）校园首次投入商业运营的。截至 2023 年，

Starship 已在美国和欧盟的包括普渡大学（Purdue University）在内的 18 所大学校

园运送食品和其他物品，展现出了无人配送技术在校园环境中的可行性和受欢迎

程度。此外，Kiwibot 自 2019 年起已在加利福尼亚州（California）12 个城市获得

了测试许可，这些城市的试点区域大多集中在大学校园内。Kiwibot 还与电商平台

Shopify 和外卖平台 Ordermark 合作扩展到其他校园环境，如丹佛大学（The 

University of Denver）和圣何塞州立大学（San Jose State University）。2022 年，

Kiwibot 与食品服务公司 Sodexo 合作，该公司在美国和加拿大的 850 所大学开展

业务，进一步拓宽了小型配送机器人的应用空间。2023 年中期，得益于巨额投资，

Kiwibot 计划在美国的 26 所大学和学院校园中开展业务。 

在我国，清华大学、浙江大学等高校也开始探索使用无人驾驶汽车或机器人进

行末端运输、地面清洁、图书配送等工作（表 1.1）。 
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表 1.1  国内大学校园无人化末端物流实践案例整理 

资料来源：作者整理 

时间 地点 运营状况 功能 

2018.4 清华大学 
2018 年 4 月，清华大学使用无人车完成日常的图书送还任务。 

2019 年 8 月，“蜗小白”负责校园的智能清洁作业。 

图书配送 

清洁 

2020.11 浙江大学紫金港校区 
2020 年“双 11”期间，22 台阿里无人配送车，首次尝试“大规模”、“高并发”无人配送服务，往返于校内 27

栋宿舍楼，共完成 5 万多件包裹的配送，为师生节省 1.7万小时时间。 快递配送 

2020.9 华东师范大学闵行校区 

闵行校区驿站每天入库 1 万多单快件，2 台无人车也在超负荷运行中。9点到 21 点，“小蛮驴”每天要往返宿舍
区至驿站至少 12 次，累计配送驿站内近 15%的快递量。 

两台‘小蛮驴’自去年 9 月投入运营以来，每台每天运送量可达 400—600 单，运力极值可达 800 单，一台无人
车相当于两位快递员的运力。 

快递配送 

2020.10 湘潭大学 2020年 10月开始进行快递无人配送。 快递配送 

2021.1 江汉大学 

2020年 3 月，Sharing-Box 开始提供无人售卖服务。 

2021年 1 月，提供行李配送服务。 

2021年 3 月，提供末端无人快递配送服务。 

无人售卖 

快递配送 

2021.1 复旦大学邯郸校区 进行公文分发，并将陆续切入物流配送、便利零售、巡游作业等多个运营场景。 公文分发 

2021.9 哈尔滨工程大学 学校食堂开展外卖业务，使用无人车配送，平均一天接 2000-3000 单。 餐饮配送 

2022.6 

中国计量大学、中国海洋大

学、浙江中医药、西南石油大

学、河南大学、桂林理工大

学、华东交通大学、中国海洋

大学、福建船舶交通职业学院

等 

均使用菜鸟无人车小蛮驴进行快递配送，覆盖全国 70多个城市超过 200 多所大学校园。 快递配送 



第 1 章   绪论  

 6 

这些实践不仅证明了无人化末端物流在封闭园区，特别是大学校园中的可行

性和效率，也为未来在更广泛的应用领域内推广自动化技术提供了宝贵的经验和

启示。 

1.2  研究目的与内容 

1.2.1  研究目的 

机器人及自动化技术的快速发展为城市带来了显著的影响和挑战。面对这种

趋势，规划师应超前认识到其对城市可能产生的影响和挑战。历史上，汽车、电梯

等技术的出现已经根本改变了我们的生活方式以及城市的形态结构。如今，机器人

及自动化技术的广泛应用预示着城市空间可能被再次重塑。 

机器人及自动化技术作为一种颠覆性技术，将从多个维度重新定义城市生活。

例如，自动化生产流程和无人化服务的普及将改变传统的城市生产与消费过程；

“机器代人”的现象将影响人们的工作行为模式；在提供服务的过程中，机器人可

能与人类进行交流和互动，从而改变了传统的人际互动模式和公共空间的使用方

式……这一系列变化最终将反映在城市物理空间的结构和功能上。同时，机器人本

身，作为新的空间使用者，将占据一定的物理空间，并与现有空间形态产生交叉共

享，可能会以类似汽车重新规划街道的方式，对城市空间产生深远影响。 

Nagenborg（2020）提出了一个引人深思的问题：“我们是应该为机器建造城

市，还是为城市建造机器？”问题的答案可能指向一个空间与技术互相适应的复杂

过程。 

一方面机器人已在外观设计、技术更新方面正不断进化，以更好地适应城市环

境（Förster et al., 2011）。另一方面，营造机器人友好的空间有助于达成多个目标：

机器人技术的应用可以切实提高居民生活的便捷性，优化城市治理等；还可以确保

机器人在不干扰人类的情况下高效运行，减少人机冲突；同时由于机器人和其他弱

势群体的相似需求，改造城市空间也能增强城市对其他弱势群体的包容性。城市空

间的适应措施包括解决空间分配问题，并对自动化技术的应用施加一定的限制，以

防止可能出现的负面影响。在这方面，建筑师和规划师在解决城市中机器人应用带

来的空间挑战中扮演着至关重要的角色。 

基于以上研究背景，本研究旨在探索末端物流无人化过程的影响及应对策略，

特别是以餐食外卖等即时配送服务为例，这些服务在末端物流中对时间的敏感性

更高，对配送品质的要求更严格，且配送地点更具个性化。因此，选择即时配送作

为实验对象，以此构建方法，进而推广至其他物流服务。研究将以大学校园空间为
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典型应用场景，并结合大数据、深度学习及仿真模拟等先进技术和方法。主要研究

目的如下： 

（1）从量化视角，开发即时配送需求的测度模型：即时配送在国内的规模较

大，涉及主体多，因此测度实际需求困难。而广泛部署的监控视频、刷卡数据使大

规模测度动态需求成为可能。研究将结合计算机视觉和调查访谈方法，探索可靠、

可推广的测度方法，为进一步的模拟仿真研究提供必要的支撑，并据此提供决策建

议。 

（2）从实施评价视角，分析即时配送末端物流无人化的实施效果：对于机器

人及相关技术的研究文献逐年增加，然后既有研究多集中于对技术应用本身，与城

市空间的关系探讨较少，同时其应用产生的具体成效缺乏系统性、科学性的量化评

估。本研究旨在多个维度对物流无人化实施影响进行全面评估。通过比较无人化物

流系统部署前后的差异，深入探讨无人化物流与传统配送模式在效益上的具体变

化。此外，本研究还将分析不同的空间布局与运营模式对无人化物流效率和成效的

影响，探索最佳的运营模式和管控策略，以确定其在广泛应用前的可行性和改进方

向。 

（3）从实践应用视角，提出顺应自动化技术发展的规划设计应对策略：结合

深度学习和仿真模拟的研究成果，本研究将总结出顺应自动化技术发展的宏观、中

观、微观多尺度的应对策略，并从空间布局、部署规模、相关空间设计等方面提出

具体的规划建议，为校园未来无人物流系统的规划与设计提供管理决策依据。为未

来城市设计规划与管理提供重要参考，营建全龄友好的城市空间。 

1.2.2  研究内容 

本研究聚焦末端物流中的即时配送类别，并从三个方面展开研究。第一，考虑

到即时配送实际数据的缺乏，本研究旨在借助监控视频等新型数据源，自动化刻画

出国内校园环境中即时配送需求的真实与复杂情形；第二，采用计算机模拟仿真方

法，量化分析末端物流自动化场景下的影响，以为校园环境中无人化物流的应用提

供规划和管理决策依据；第三，通过结合国内外的文献研究和实践反馈，本研究探

讨了机器人对城市空间的影响及在空间设计上应采取的应对策略，旨在为未来的

城市设计提供参考。 

1.2.2.1  潜力空间和即时配送现状需求识别 

以清华大学校园环境为例，探索末端物流无人化的影响，首先需要全面了解校

园的物理空间及其物流需求，这将为后续的模拟仿真提供必要的空间信息和数据
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基础。 

（1）结合已有研究和国内外实践情况，基于校园实际使用环境，定义机器人

的活动空间范围；结合主动城市感知等多种方法采集空间信息方法，由受培训的人

员进行现场采集，得出校园环境详尽的三维空间信息数据。 

（2）获取学校关键路口和主要出入口校门的典型一周监控数据，选取每小时

前十分钟的数据作为样本。召集四位志愿者在监控数据中进行图片抽取，并对其中

的外卖骑手进行人工标注，训练深度学习模型。实现自动化识别、追踪、计数外卖

骑手，从而对校园内即时配送时空流量进行自动化测度。 

（3）通过问卷调查深入了解全校不同使用者群体的即时配送服务需求。根据

群体属性，将这些需求映射到不同类型的建筑，如教学楼、院系楼、学生宿舍等。

基于自动识别的总需求量，估算出每小时各个建筑的典型订单数据，为模拟仿真提

供基础输入。 

1.2.2.2  校园末端物流无人化仿真模拟 

依托实际需求数据，研究采用基于主体的仿真方法模拟校园内复杂的配送过

程，旨在探讨满足即时配送需求时末端物流无人化带来的影响，并分析不同自动化

情景下参数变化与结果的关系，为未来的空间设计提供理论支持。 

（1）仿真建模。首先对校园内的传统人工即时配送和无人配送两个过程的关

键步骤进行提取和抽象化，使用模型语言构建模型。同时，参考现有研究并考虑未

来校园规划与管理的可行性，选取若干参数（如行驶速度、机器人规模）作为可调

整变量。 

（2）模型验证。在抽象路网中对模型可信性进行检验，并进行修正。 

（3）仿真运行及结果分析。基于综述文献建立多维度的评估绩效指标体系，

包括生态环保、社会效益、经济效益等。以典型一日的订单数据为基础，调整关键

情景变量，在多种情景下重复模拟 10 次以上，计算各情景的平均表现，并进行比

较分析，从而揭示不同运行结果与参数变化情景之间的关联规律。并探索适合校园

场景的最佳运营模式和管控策略。 

1.2.2.3  物流无人化趋势下的空间应对策略 

为了应对自动化趋势，面向未来城市提出精细化城市设计与管理方法，本研究

结合仿真模拟结果和文献回顾，提出了面向未来城市设计规划与管理的细致策略，

旨在优化空间配置，提升管理水平以适应这一变革。 

（1）基于校园仿真模拟结果，得出符合校园场景的最佳无人化物流规划方案，
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并概括出规划的可能方法和标准。这一成果旨在为不同类型和规模的城市环境提

供策略和方法论支持。 

（2）基于对当前文献的综合分析，本研究概述了城市机器人在物理、数字和

社会方面的特性及其对空间的需求，并指出了它们所面临的挑战。针对这些挑战，

我们提出了宏观、中观和微观三个尺度的空间干预和管理策略，以促进政策的制定

和实际应用的实施。 

1.3  研究方法与技术路线 

1.3.1  研究方法 

1.3.1.1  系统性文献综述 

为全面梳理城市空间目前各类城市机器人的应用情况，研究采用系统性文献

综述法（SLR, Systematic Literature Review），该方法旨在全面识别和评估某个主

题的所有相关文献，以便针对所研究的问题得出结论。研究过程定义了明确的研究

问题，并采取了严格的检索标准（图 1.2）。 

 

图 1.2  系统性文献检索流程 

资料来源：作者自绘  
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（1）检索策略 

选取 WoS 核心合集数据库（Web of Science Core Collection）进行文献检索。

考虑到 2000 年之前城市环境中机器人的应用并不广泛，且机器人技术发展迅猛，

较早的文献参考价值相对较低，因此选择了 2000 年 1 月 1 日至 2023 年 12 月 31

日之间的文献。关键词选取“robot*”（以涵盖 robot〔s〕、robotic〔s〕、robot-based

等）与“city OR urban”进行检索。 

（2）纳入与排除标准 

根据研究目的，本次文献综述的文献纳入与排除标准从文献类别、研究内容、

分析指标等方面确定：首先，明确研究对象。本研究关注在城市空间中执行任务的

机器人。“城市空间”主要包括城市公共空间（城市街道、广场绿地及公共建筑周

边）（Pratt et al., 2002），以及城市基础设施内外部空间。而“机器人”为可自主

感知、决策并实施动作的物质实体（Tiddi et al., 2020）。由于无人驾驶车辆的工作

流程和特点与此类研究关注点相似，但其物理设计和空间影响主要集中在交通领

域，且已有充分的研究，故不包括在本研究范围内。进一步，筛选文献类型和语言，

排除非英文文献和非研究性文献（如专利、标准、报告、评述等），只保留期刊论

文、会议论文、学位论文和书籍。同时，筛选标题和摘要，保留与机器人及其与城

市空间关系相关的文献，排除那些仅关注导航算法设计和机械结构设计的文献。最

后，通过全文筛选，排除不符合研究问题的文章，并检查保留文献的参考文献，补

充符合纳入标准但遗漏的文献。 

（3）筛选确定文献，并提取文献信息建立数据库 

通过上述检索标准进行初步筛选，共检索到 334 篇文献。经过对题目、摘要和

全文的仔细阅读，最终选定符合要求的 89 篇文献，作为研究的基础，进一步提取

文献信息，建立了文献数据库。 

1.3.1.2  建成环境主动感知 

由于机器人在移动过程中对空间的无障碍程度有较高的要求，精确掌握校园

的物理空间信息变得尤为重要。主动感知（Active Sense）旨在通过各类传感器数

据收集并分析建成环境、自然环境和社会环境的各类数据（李一来等，2023）。 

本研究利用视频录制、GPS 定位等多种工具和技术（图 1.3），形成了一套完

整且精细的校园物理空间视频数据及空间数据库。这些数据将为后续的模拟仿真

提供坚实的物理空间基础，确保模拟环境的真实性和准确性，为实现校园内机器人

高效、安全运行提供支持。 
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图 1.3  主动感知采集信息现场 

资料来源：作者拍摄 

1.3.1.3  基于深度学习的即时配送需求识别 

研究基于校园部分覆盖的监控摄像头数据，借助目前发展成熟的深度学习算

法，在典型一周的各监控摄像头数据中对外卖骑手进行大规模识别。由于国际开放

交通类数据集内缺少中国国情下外卖骑手的数据，因此需要构建数据集并训练针

对外卖骑手的模型。 

计算机视觉领域包含了众多技术，例如图像分类、目标检测、目标追踪、语义

分割和实例分割等。在目标检测中，计算机需要识别并定位图像或视频帧中目标位

置和名称。在目标追踪中，计算机需要能够根据对象在视频序列第一帧中的初始位

置和大小，自动地在后续帧中跟踪并精确定位这些对象。本研究的核心任务是识别

监控视频中的外卖骑手，并进行追踪与计数。因此，选择了目标检测和追踪技术，

特别是考虑到视频帧数据量大，选用了能够将目标识别和定位一步完成的单阶段

模型。代表性的算法包括 YOLO（You Only Look Once）和 SSD，这些算法在识别

速度上较两阶段模型更为优越，同时在准确率上也能达到相当水平。 

本研究所选择的 YOLO 模型，是通过一系列的卷积操作来实现端到端的目标

检测模型，其将建模视为回归问题。将图片划分 S×S 的网格（grid），每个网格

负责检测落入其中的目标，最后输出目标的边框（bounding box）、定位的位置信

息、以及所有类别的置信度，从而实现高效准确的对象识别（图 1.4）。YOLOv8
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作为 YOLO 系列的最新版本，由 Ultralytics 公司于 2023 年 1 月在 PyTorch 框架上

开源，它不仅提供了更快、更准确的检测结果，还具有更用户友好的 API（Solawetz 

et al., 2023)，已广泛应用于交通监控、人流量统计、物流管理等领域。 

 

图 1.4  YOLO 模型结构 

资料来源：Redmon et al., 2016 

在进行多目标追踪（MOT, Multi-Object Tracking）任务时，选择了 ByteTrack①

作为关键算法。ByteTrack 以其简单高效的处理方式，在多目标追踪领域表现出了

卓越的性能，尤其在应对复杂场景及处理大量目标时更是展现了其优势。该算法的

主要创新点在于有效地利用低置信度的检测结果来辅助目标的追踪，这一策略显

著提升了追踪的准确性和鲁棒性（图 1.5）。ByteTrack 算法通过这种方式，能够有

效地减少目标丢失的情况，特别是在目标遮挡或相互交错移动的复杂环境中，它能

够更准确地维持目标的身份标识。这使得 ByteTrack 在多个标准数据集上都表现出

了优异的追踪效果，成为了当前多目标追踪领域的一个重要参考标准。其优越性不

仅体现在提高了追踪的准确率，还在于其在保持高性能的同时，算法的实现过程相

对简单，这对于实际应用场景，如城市监控、人群管理和自动驾驶等领域具有重要

意义。 

 
① 其他常用的跟踪器包括 SORT、DeepSort、FairMOT 等，YOLOv8 已支持 BoT-SORT 和 ByteTrack 算法。 
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图 1.5  使用 YOLOv8、ByteTrack 和 Supervision 进行目标检测、跟踪和计数 

资料来源：https://blog.roboflow.com/yolov8-tracking-and-counting/ 

1.3.1.4  问卷调查法 

问卷调查是为了深入理解全校不同属性用户群体对即时配送服务的时空需求，

并将这些需求映射到校园空间的具体应用上。问卷设计时将使用群体根据职业和

教育程度划分为不同类别，具体包括本科生、硕士研究生、博士研究生、博士后、

教师等，进一步按学院和性别进行分类。这样的划分有助于精确捕捉到各个群体的

特定需求，并据此对不同类型的建筑进行具体的时空需求分析，如教学楼、院系楼、

学生宿舍等。 

问卷编制时特别注意避免使用过于学术化或专业化的术语，以及可能引导受

访者误解的表述，以确保所有参与者都能准确理解问卷中的问题。此外，为了控制

受访者的作答时间，精心设计了问卷题目，力求简洁明了。 

问卷采取线上发放的形式，共收集到 150 份有效问卷，问卷受访对象涉及了

47个系所和55个宿舍楼，从而确保了调查结果的广泛性和代表性。通过这些数据，

可以将用户的即时配送服务需求与校园内不同建筑的使用需求相结合，为校园空

间的优化提供有力的数据支持。 

1.3.1.5  基于主体的仿真模拟 

在城市物流领域，基于主体的仿真模拟（ABS, Agent-Based Simulation）已成
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为决策支持的关键工具。这种仿真方法允许对现实世界的复杂情况进行抽象和简

化，从而解决高度复杂的问题。根据研究对象和问题的特性，仿真模型可以划分为

连续时间系统、离散事件系统和复杂系统，其中复杂系统由众多单元相互作用组成，

其活动呈现出非线性特征。ABS 方法已在许多城市配送研究中得到应用，例如使

用电动汽车或货运自行车进行物品配送、废物收集等（Hofmann et al., 2017; Fikar 

et al., 2018）。 

ABS 作为一种复杂系统模拟的方法，其核心在于实体之间的主动交互。这些

交互实体可以是人、机器人或其他任何目标对象。在 ABS 中，每个智能体（Agent）

都是一个自主的单元，能够感知周围的环境（包括其他智能体）并据此做出决策。

智能体的行为反应是由一系列属性和决策规则决定的，这些规则使得智能体可以

主动地实现其目标。除此之外，智能体还具备记忆能力，能够通过学习和适应来优

化其行为。这意味着它们能够基于其他智能体的行为进行学习，并通过修改其决策

规则来独立调整自己的行为。ABS 的优势在于其能够模拟系统中实体之间自下而

上的相互作用，以及实体如何根据对环境的感知而非预设模式来决定其行为

（Carson, 2005）。当系统中的实体之间的交互以及其学习或适应行为成为关键因

素时，ABS 提供了一个强大的模拟框架，这使得 ABS 在处理城市物流中的复杂动

态问题时，成为有效的工具。 

1.3.2  技术路线 

在理论研究与综述的基础上，围绕研究目的，研究内容将从即时配送需求测度

和物理空间刻画、校园末端物流无人化仿真模拟与结果分析、末端物流无人化规划

及应对策略三方面进行，具体的技术路线如图 1.6 所示。 
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图 1.6  技术路线 

资料来源：作者自绘 
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第 2 章  理论研究与综述 

2.1  机器人与自动化技术在城市中的应用及研究 

本研究对 1.3.1.1 中经过系统性筛选的 89 篇相关研究文献进行细致分析，得出

机器人及自动化系统在城市中的应用以及研究的情况。 

对文献的发表年份进行统计分析发现（图 2.1），近十年的研究（64 篇，约

71.91%）集中探讨了机器人与城市环境的相关性。“911”事件中机器人在辅助搜

救中的显著作用，促进了 21 世纪初期军事机器人进入城市环境研究的兴起。随着

物联网和人工智能技术的日趋成熟，以及“工业 4.0”和“智慧城市”等概念的推

广，相关研究文献在 2010 年及 2018 年分别经历了两次显著增长。此外，疫情期间

无接触服务的快速发展，进一步推动了 2020 年机器人研究的增长。 

样本文献的研究领域主要涵盖了计算机科学、工程学以及自动化和控制系统

等几个领域。城市研究领域的文献共有 9 篇，而建筑学相关的研究仅有 2 篇，占比

约为 2.56%。结合文献发表年份，可以发现城市研究领域对于机器人的应用关注虽

少但呈现上升趋势（图 2.2）。 

 

图 2.1  文献发表年份统计 

资料来源：作者自绘 
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图 2.2  文献研究方向统计 

资料来源：作者自绘 

研究涉及的国家主要包括英国（9 篇，占比 10.11%）、美国（8 篇，占比 8.99%）、

中国（8 篇，占比 8.99%）和韩国（6 篇，占比 6.74%）（图 2.3）。这些国家的机

器人产业基础普遍较好，并多将机器人技术应用作为智慧城市发展策略的一部分，

如《智慧伦敦我们在一起（Smarter London Together, 2018）》（Greater London 

Authority, 2018），《更绿色更美好的纽约（A greener, greater New York）》（City 

of New York, 2007），《釜山智慧城市（Busan Eco Delta Smart City）》（Smart City 

Korea, 2018）等。 

在分析的样本文献中，大部分研究（63 篇，占比 72%）集中于探讨机器人的

技术及其应用。剩余的文献则涵盖了城市机器人应用所产生的广泛影响，这些影响

包括但不限于：对使用人群的心理影响（Hayashi et al., 2011; Tay et al., 2018），对

非人类的影响（Väätäjä et al., 2023），对隐私伦理等问题的讨论（Sanfeliu et al., 2010; 

Sindi et al., 2018），以及相关法律法规的讨论（Salvini et al., 2010），对生态环境

的影响（Goddard et al., 2021）等（图 2.4）。 
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图 2.3  文献研究国家统计 

资料来源：作者自绘 

注：优先按照试验地点统计，若文中未作说明则按第一作者的国籍进行统计。 

 

图 2.4  文献研究内容统计 

资料来源：作者自绘 

结合既有研究的分类内容（Puig-Pey et al., 2017; Kapitonov et al., 2019; 

Golubchikov et al., 2020; Rivera et al., 2020; Tiddi et al., 2020; Macrorie et al., 2021）

（表 2.1）及样本文献情况，研究将其在城市中的应用领域归纳为以下几类：城市

安全警务，基础设施建造与维护，陪伴与帮助，场所营造，城市治理，智慧交通（包

括无人化物流和客运）。研究统计发现，城市机器人在城市安全警务以及陪伴与帮

助领域的应用相对较为广泛（图 2.5）。 
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表 2.1  城市机器人应用领域分类依据 

资料来源：作者自绘 

既有研

究 

类

别 

信息通

信技术 

智慧 

交通 

城市基础

设施 

社会 

服务 

城市安全

与警务 

医疗 

健康 

旅游与 

环境 

城市 

治理 
农业 

经济 

活动 
教育 

ICT Mobility Infrastructure 
Citizen 

Assistance 

Urban 
security and 

policing 
Healthcare 

Tourism and 
environment 

Governance Agriculture Economy Education 

Puig-Pey et 

al., 2017 
3 √ √ √         

Kapitonov et 

al., 2019 
3   √   √     √  

Rivera et al., 

2020 
10  √ √  √ √ √ √  √  √ 

Tiddi et al., 

2020 
6   √  √   √ √  √  

Golubchikov 

et al., 2020 
5  √ √ √     √   √ 

Macrorie et 

al., 2021 
6   √ √ √ √ √      

频次  3 6 3 3 3 2 2 2 1 2 2 

注：“√”表示该文献分类包含此项 
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图 2.5  样本文献各领域分类数量 

资料来源：作者自绘 

注：若一篇文章同时探讨城市机器人在多个领域中的应用则对其重复计数。 

（1）城市安全警务 

城市安全警务领域的应用不仅涉及到灾害时期的救援工作，如定位救援对象、

提供医疗援助与解救（USAR, Urban Search and Rescue），还包括日常的城市安全

维护。灾后救援任务通常包括机器人自主导航进入坍塌建筑（Pan et al., 2023），

寻找受害者并监测其生命体征，提供食物和通讯支持，识别潜在的危险（如声音、

热源、有害物质、地震等），并在必要时提供结构性支持（Dissanayake et al., 2006）。 

日常的城市安全维护则涉及到特定环境的巡逻（Choe et al., 2012; Ermacora et 

al., 2016; Rahman et al., 2016）、追踪特定目标（Merino et al., 2012; Leong et al., 2021）

以及通过无人机或地面机器人监测危险气体（Liu et al., 2011; He et al., 2019）。在

疫情期间，城市机器人还被用于监控并提醒人群保持安全的社交距离（Bruno et al., 

2019）。 

（2）陪伴与帮助 

城市机器人在提高城市包容性方面发挥着重要作用，为老年人、残疾人等弱势

群体提供必要的援助和陪伴。例如，通过自移动车辆或轮椅增强这些群体的移动性

（Yokozuka et al., 2012; Hashimoto et al., 2014）；电子导盲犬式的机器人通过绳索

或操纵杆为视障人士提供导航（Wei et al., 2013）。此外，日常医疗服务也可以通

过机器人来提供，如移动健康亭（Grigorescu et al., 2019），并可构建健康物联网
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（IOHT, Internet of Health Things）以建立分布式医疗体系（Calp et al., 2022）。这

类机器人需要与人密切互动，一般通过接触和压力感应来检测血氧饱和度、体重指

数等生理信息，或通过识别面部表情来理解人的情绪状态（Grigorescu et al., 2019），

因而常配备热成像仪、压力传感器，并具备声音及自然语言的识别与响应功能（Capi 

et al., 2014）。 

（3）基础设施建造与维护 

机器人在承担危险、精细或单调任务方面通常优于人类，因此在城市基础设施

的建造与维护领域得到越来越广泛的应用。在建筑工程施工中，机器人常被用于执

行砌砖、混凝土打印和木材制造等任务，不仅提升了生产效率，还实现了定制化设

计。例如，砌砖机器人可用于构建非标准化的建筑立面（Fleckenstein et al., 2022），

未来还可能使用无人机进行模块化建筑施工（Willmann et al., 2015）。在日常维护

方面，机器人同样发挥重要作用，包括高层建筑检查、喷漆、核设施维护、飞机检

查（Saboori et al., 2007）、城市架空线路检测（Bianchi Filho et al., 2018）、下水道

检查和维护（Grau et al., 2017; Le et al., 2019）、绿地浇灌（Gravalos et al., 2019）

以及垃圾清理（Justo et al., 2023）等任务。 

（4）场所营造 

场所营造即通过人机互动过程以增强场所的舒适度和娱乐性。具体实现方式

包括：提供语音导览和问询服务（Sato-Shimokawara et al., 2008）；基于屏幕的互

动和展示，这种方式作为一种新型的碎片化媒介，可以替代传统的展示方法。例如

无人机群和配备屏幕的地面移动机器人（Hoggenmueller et al., 2019）；还有基于机

械动作的互动，如能够根据人群活动改变形态的天花板机器人（Ergin et al., 2018）

或在地面作画的机器人（Hoggenmueller et al., 2020）。这类人机互动已被证明能够

促进人群的心理健康（Biloria et al., 2018; Kim et al., 2010）。 

（5）城市治理 

新型智慧城市治理的目标是利用信息技术手段解决城市资源调控不佳引发的

环境污染、交通堵塞等问题。随着物联网（IoT, Internet of Things）技术的广泛应

用，机器人作为一种新兴的分布式设备，具备在传感、计算和执行方面的能力。这

使得机器人能够作为物联网的一个节点，在更广泛的范围内、以更高的频率采集数

据（Bardaro et al., 2022）。由此，机器人物联网（IoRT, Internet of Robotic Things）

的概念应运而生（Liu et al., 2020），这不仅促进了更广泛的数据采集，还有助于减

轻机器人自身的计算负荷，并利用其他智慧城市基础设施的信息（Beigi et al., 2017）

及多元异构的互联网服务商提供的开放数据（Ermacora et al., 2016），有效扩展了

机器人的能力。例如，机器人在移动过程中可以利用智能交通信号灯的数据优化其
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行进路线，城市也可以根据机器人监测到的人群活动数据，在不同区域实施相应的

安保措施。分布式城市机器人能实时收集交通、行人流动、气候以及污染等数据，

支持停车位的智能分配、街道的清洁、公园管理以及货物运输等（Abbasi et al., 2018; 

Roldan-Gomez et al., 2020）。在人流密集的公共场所，城市机器人可以进行不间断

的巡逻，采集视频数据并与固定摄像头协同工作，支持特定人员的追踪（Merino et 

al., 2012），统计特定场所的人数（Beigi et al., 2017），为人群提供引导服务（Rahman 

et al., 2016），人们也可以通过智能设备发送求助信息等（Ermacora et al., 2016）。 

（6）智慧交通 

机器人在城市交通系统中发挥着补充作用，不仅涉及人员和货物的运输，还包

括通过智能化调节手段减少交通拥堵、提高运输效率及安全性。在货物运输配送方

面，机器人的应用尤为广泛，包括使用无人机运送货物及紧急物品（Lavaei et al., 

2017），以及地面轮式机器人用于食品外卖或快递配送（Byun et al., 2010; Silvestri 

et al., 2019; Corno et al., 2020）。许多商业实践已经将机器人用于货运领域，例如

“Starship”和“Kiwi”（While et al., 2021）等公司，它们已经在大学校园或城市

部分道路上部署了其服务。通常，传统货车会将机器人和货物运输至中转站，随后

由城市机器人负责实现最后一公里的无人化交付（Bakach et al., 2021）。在疫情期

间，无人化配送在无接触要求下展现出了重要作用，成为市场、政府和志愿者主导

下供应网络的有效补充，这对弱势群体至关重要（Valdez et al., 2021）。除了货物

配送，城市机器人还能与交通设施互动，采集交通流量信息，引导行人安全穿越路

口等（Shut et al., 2013）。 

2.2  机器人面临的社会争议 

尽管机器人应用于城市各领域并被认为可以解决诸多城市问题，仍有很多学

者对其持怀疑态度。结合关注城市机器人应用产生影响的 26 篇文章，研究将目前

存在的主要争论总结为两方面。 

一方面，城市机器人的应用在社会和伦理方面产生争议。 

（1）社会不平等：智能机器人可能变为财富集中者的新玩具，进而占用更多

的城市空间并区别化地提供城市服务（Loke, 2019）。而对弱势群体来说，其使用

在线资源的能力较差，更难以获得自动化服务（Valdez et al., 2021）。（2）隐私和

数据安全：在伦理道德方面，城市机器人在采集人群信息时面临着可能侵犯数据所

有权、隐私权等诸多问题（Sanfeliu et al., 2010; Sindi et al., 2018）。（3）人机交互

冲突：机器人与人共享城市空间时，人们可能不愿与机器人沟通或协作，甚至可能

对机器人产生“欺凌”行为，如故意击打或阻挡，这给机器人的广泛部署带来挑战
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（Salvini et al., 2010）。据 Savela et al.（2024）的研究，当城市空间中只有机器人

时，人们可能会感到焦虑和缺乏归属感。同时，使用机器人在公共场所如城市公园

进行巡逻可能引起对动物福祉和未来武器化的担忧（Jaung, 2024）。 

另一方面，城市机器人的应用缺乏法律和监管框架。 

（1）经验挑战：城市机器人作为一种颠覆性技术，需要在人流和车流共存的

复杂公共环境中运行，这挑战了现有的监管框架和人机交互惯例，如交通信号、空

中交通管制和过马路行为（Sumartojo et al., 2021）。例如在英国剑桥市，采用人行

道机器人进行送货时出现了一系列问题。机器人在尝试过马路时常常导致交通拥

堵，因为它们无法准确判断何时横穿街道是安全的，或者在不断地让行人和其他障

碍物，尤其是在高峰人流时段，导致其行动受阻。这一情况突出了人类经验与机器

编程之间的差异，以及城市规则对机器人行为编程的挑战。（2）责任归属问题：

尽管机器人具有自主性，它们在法律上仍被视为财产，因此当它们造成人员或物品

损害时，责任归属常常存在争议。（3）法规支持缺失或冲突：机器人对城市空间

的占用普遍缺乏法规支持，我国仅部分区域颁发管理办法；意大利不允许自主移动

机器人在公共道路上行驶（Salvini et al., 2010），美国仅部分州允许机器人在人行

道上进行运营（While et al., 2021）。 

2.3  机器人应用下的空间应对 

政府和商业公司都普遍认为机器人及自动化技术想要进一步发展，需要从实

验室的封闭且受保护的空间转变为日常生活的现实世界环境。在城市中，其面临的

关键问题是，其应用范围、商业可行性、安全性和有效性（Marvin et al., 2018），

这些过去在实验室得出的结论，在面对城市空间时是否仍然适用。Marvin et al.

（2017）提出城市生活实验室（ULL, urban living labs）的概念，指为设计、测试和

了解现实世界条件下新技术应用所涉及的更广泛问题的场所。因此城市空间如何

为机器人提供试验场，又该如何应对技术应用带来的挑战成为关键问题。 

日本制定了一系列积极的机器人支持政策，其颁布的《机器人新战略（2015）》

提出在多地开发和推广机器人，政府、研究机构和各类商业公司均在国家指导下建

立了协调合作关系。如筑波自 2008 年起即开始筹备建立“机器人之城”，最初打

造“机器人之街”用于进行机器人的街道应用测试，2010 年又在此基础上划定“移

动机器人试验特区”，专门用于生活型机器人的应用测试；大阪适用机器人收银员、

机器人辅助购物等服务；东京自 2016 年起允许 ZMP 公司道路测试自动驾驶车辆；

2020 东京奥运会期间引入大量机器人服务，包括提供旅游咨询服务的各类机器人

被放置在公共建筑和机场中，以及照顾运动员生活起居的各类机器人承担了收集
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垃圾、运送行李和快递等任务……此外，迪拜同样将发展机器人技术作为发展战略，

并将自动化交通作为智慧城市战略的重要组成部分，包括飞行出租车、机器人警察

在街道巡逻等。其公共生活大多处于受控的室内环境，因此更适合进行技术试验。 

目前研究多集中在研究无人化技术本身如何优化以适应城市空间，对于无人

化后的城市的应对策略探讨较少。具体应对包括物理层面的空间设计策略和社会

层面的管制措施两大方向。 

在空间设计方面，一些未来城市设计方案对无人化物流运输落地进行了畅想。

Sidewalk Toronto 中将每个建筑与隧道系统连接，以便携带智能集装箱的自动驾驶

车辆进入。这些小车可以将货物直接通过货运电梯送抵公共空间、储物柜和各层的

消费者。还该方案还为每个建筑屋顶设计了无人机着陆垫。也有研究提出对多使用

人行道空间的配送机器人而言，为满足其移动需求，可以提升人行道“可行性指数

（Feasibility Index）”（Corno et al., 2020）。而在道路结构上，为机器人设置专用

移动路线，如设置机器人、自行车共享车道或机器人专用道等，并对机器人相关的

基础设施进行了设计和拓展（Smart City Korea, 2018）。 

社会层面的管制措施集中在避免人机产生冲突的角度，针对商业化运行以及

户外空间，进行运行区域速度等规定（表 2.2）。多将其视为一种新型交通主体，

以类似于车辆的方式对其进行管控。 

表 2.2  对机器人运行的管理政策举例 

资料来源：网络公开资料 作者整理 

国家地区 管理政策 

美国 

部分州颁布相关法规，将无人配送车辆的类型分为两大类： 

体积小、在人行道上行驶的按个人配送设备进行管理； 

体积大、行驶在机动车道的配送车辆按照低速车进行管理，需申请

测试牌照。 

德国 对无人配送车辆颁发许可证，和认证固定的运营线路。  

英国 重点依照微型移动车辆，即低速车进行管理。 

日本 允许无人送货车在公共街道上进行测试 
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2.4  末端物流无人化的模式及实践 

2.4.1  末端物流无人化的创新模式 

聚焦于末端物流领域，已有许多研究提出了一些创新的配送方式，包括运输工

具创新和商业模式的改变等。如布置寄收货点（Morganti et al., 2014）、智能储物

柜系统（Refaningati et al., 2020）而非送货上门，电动汽车运输（De Mello Bandeira 

et al., 2019），众包运输即通过社交网络熟人配送（Devari et al., 2017）等方式。 

而在无人化末端物流中，既有研究重点关注无人机（Swanson, 2019；Samouh 

et al., 2020）、地面机器人和自动驾驶车辆三种主体。 

其中，自动驾驶车辆与地面机器人在体型、载物能力、技术门槛和使用空间方

面均有差异。因此自动驾驶车辆多用于前中端物流运输过程，多指无人驾驶货车在

长途高速公路上的应用。也有研究对私人无人驾驶车辆承担货运服务的未来进行

了研究。由于为个人出行提供服务的运输方式通常有闲置运力，尤其在未来自动驾

驶车辆多为共享使用的背景下，私人自动驾驶车辆将有极大可能同时承载客运和

货运功能。这种利用客运交通工具中的闲置时段来运送货物的方式被称为“客货运

融合（cargo-hatching）”（Romano et al., 2021）。由于提高了交通工具的使用率，

这样的混合模式将降低成本约 84.5%。但此类模式在现实生活中应用还需要一定的

时间（Schlenther et al., 2020）。 

而无人机和地面机器人这两种主体已进行了一系列落地实践，且具有不同的

优势。无人机的优势在于其速度更快、单体制造成本较低，调度更简单，也更能够

适宜地形复杂的区域。但其劣势在于无人机起飞受起落条件和天气风向影响较大

（Sung et al., 2019），因此可靠性较低。同时电池容量低导致每个无人机的货物负

载能力有限，因此需要大量无人机才能满足物流需求，这进一步加剧了低空空间的

拥堵（She et al., 2021）。机器人相比无人机其受环境制约较弱，多使用人行道空

间，因此可出入禁飞、禁机动车的区域，其可靠性高，负载大，单次服务范围大，

而劣势在于速度慢（约 15km/h）以确保行人的安全。既有研究对比了无人机和地

面机器人的运输效率和服务水平（Swanson, 2019），发展在满足相同的配送需求情

况下，机器人需要更大规模和更长的顾客等待时间，因为它们的速度较慢。 

还有一些研究探讨了混合运输的创新模式，以发挥无人机和机器人各自的优

势。如 Khalid et al（2020）提出无人机结合公共交通工具的方式，即无人机在公交

车顶端充电并完成部分路程后并最终飞行至消费者处；Samouh et al（2020）将无

人机和机器人相结合，机器人负责由从餐厅将食物取回仓库，而无人机负责将食物

送至消费者家中，这样混合模式的效率比单个无人机或机器人系统平均高出 45%； 
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以及传统运输和新型运输融合的方式：“双层运输（hub and spoke）”，即由货运

卡车成为新的机器人移动中心，在一天中的特定时间（如早晨）卡车将货物和机器

人运输至需要执行大量单独送货的区域，机器人从卡车处出发将货物单独交付给

客户，然后返回到卡车，这一概念已由 Starship Technologies 开发实践（Hoffmann 

et al., 2018）。 

2.4.2  末端物流无人化的落地实践 

国外实践落地较国内更早，执行主体主要包括无人机、地面机器人、无人驾驶

车辆、重型卡车。落地场景包括封闭园区和部分公开道路（图 2.6）。 

 

图 2.6  无人化末端物流国外商业实践落地情况举例 

资料来源：网络公开资料 作者整理 

国内涉足无人化末端物流的商业公司包括快递公司（如中通）、电子商务平台

（如京东）以及科技公司（如新石器）等。汇总目前无人化末端物流的实践情况（表

2.3），可以发现目前落地的主体涉及无人机、地面机器人、无人驾驶车辆、重型卡

车等；落地地点多为封闭园区，部分已在公开道路试运行；而应用场景方面，生鲜、

零售和快递配送多于餐食外卖。 

  



第 2 章   理论研究与综述  

 27 

表 2.3  无人化末端物流国内商业实践落地情况举例 

资料来源：网络公开资料 作者整理 

公司 需求 运营状况 主要产品 落地地点 

美团 
即时 

配送 

2018 年 7 月，无人配送开放平台上线； 

2018 年 9 月，在雄安新区试运营； 

2021 年 4 月，发布 L4 级自动驾驶无人配送车

魔袋 20； 

2023 年 7 月，发布第四代无人机。 

无人配送车 

“小袋” 

“福袋” 

“魔袋” 

北京顺义 

公开道路 

深圳、上海 

商业区、景区、居

民区 

饿了么 
即时 

配送 

2018 年 5 月，在上海开辟第一批无人机配送

航线。 
无人机 工业园区 

京东 

物流 
快递 

2016 年 9 月正式发布无人车； 

2016 年 11 月，完成无人车配送首单试运营； 

2017 年，无人车投入日常配送运营； 

2019 年下半年，在通州及房山等地进行人车

混行的开放道路的完全 L4 级别测试； 

2020 年 10 月，宣布与江苏省常熟市合作，建

设全球首个“无人配送城”。 

无人配送车 

机器人 

北京、武汉、长沙

等 20 个城市 

园区及公开道路场

景 

苏宁 

物流 
快递 

2018 年，无人车“卧龙一号”在北京、南京、成

都小区场景实现落地试运营。 

无人重型卡车 

“行龙一号” 

无人配送车 

“卧龙一号” 

北京、南京、成

都、苏州等 

园区及公开道路场

景 

菜鸟 

物流 
快递 

2016 年 9 月，发布机器人“小 G”； 

2017 年发布“小 G2 代； 

2018 年无人车“小 Gplus”路测。 

无人配送车 

“菜鸟小 GPlus” 

“菜鸟小 G2 代” 

“菜鸟小 G” 

杭州、成都、上

海、天津等 

园区及公开道路场

景 

中通 

快递 
快递 

2018 年发布油电混合末端配送构流无人机；

2018 年，在西安临潼进行无人机常态化运

行； 

2020 年 5 月，发布农产品运输纯电动无人机

捷雁 TR7。 

无人配送车 

无人机 

西安临潼，四川汉

源 

德邦 

快递 
快递 

2018 年，在宁波落地“德邦小 D”快递无人车

服务； 

2018 年无人驾驶货车“德邦快递麒麟号”上路

运营； 

2019 年 L4 级无人驾驶货运车发布。 

无人配送车 

“德邦小 D” 

宁波、上海德邦园

区 

园区及公开道路场

景 
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2.5  末端物流无人化的外部影响 

绝大部分文章聚焦于自动化末端物流的路径优化算法问题（Rosenzweig et al., 

2015），仅有少量文章对其产生的影响进行研究。既有研究关于末端物流无人化的

外部影响关注点可归纳为三个角度：经济、社会和环境。 

从经济角度看，无人化物流主要影响金钱成本和时间成本（Nguyen et al., 2019）。

机器人具有持续运行的能力和适应极端气候的特性，因此其在降低运营成本方面

具有优势。例如，有企业统计得出，一台无人快递车的成本只相当于 1.5 个快递员

的年薪，且使用寿命长达十年①。Starship 表示，该公司开发的机器人一次可以运输

10 公斤物品，服务半径可达 5 公里，成本比人工配送便宜 5 至 15 倍。当前的平均

快递费用为每次配送 5 至 15 美元，将来有望降低至 1 美元②。同时由于机器人在

交货时避免了无人看管的存放情况，因此降低了丢件率。 

在社会方面，研究讨论集中在四个角度：对运营方来说，“机器人代人”带来

了就业问题、工作福利等（Ignat et al., 2020）。机器人有可能支持和增强人类能力，

但也有可能完全取代人类；对公众来说，新主体将与公众共享空间，因此可能带来

交通拥堵问题（She et al., 2021）、交通事故发生率、公共交通等候时间（Ducarme 

et al., 2019）等；对顾客来说，机器人配送提供了 15 至 20 分钟的标准配送时间期，

这相比传统配送只能预订到日期要精确得多。对政府来说，机器人有潜力促进创新、

增强准入并为改善决策提供支持，但它们也存在导致分散和不透明的城市治理的

风险（Goddard et al., 2021）。Valdez et al.（2023）认为机器人将提高城市的韧性

水平，使城市能够更好地应对意外情况，并不是因为它们本质上比其他系统更有效

或更不容易发生故障，而是因为它们充当了具有不同故障点的冗余系统。而环境方

面的外部影响包括空气污染、噪音污染（Freitag et al., 2020）、温室气体排放（Poeting 

et al., 2019a）等。 

已有研究对末端物流无人化后带来的三个方面外部影响变化进行了探索（表

2.4），多数研究认为末端物流无人化由于使用电力作为动力来源将降低碳排放

（Poeting et al., 2019a; Khalid et al., 2020），减少能源消耗（Figliozzi et al., 2020）。

Starship Technologies 对应用机器人配送的统计结果显示，无人配送服务的使用有

效减少了二氧化碳和氮氧化物，空气中的 PM10 和 PM2.5 也有显著降低③。此外还

能提高服务水平，降低顾客等待时间（Poeting et al., 2019a; Khalid et al., 2020）和

 
① 易咖智车, 2023 新品发布会. https://aikahao.xcar.com.cn/item/1573706.html. 

② https://m.cnr.cn/tech/20160609/t20160609_522360059.html. 

③ Environmental impact of delivery robots in Milton Keynes revealed for the first time during 

COP26.https://www.starship.xyz/press_releases/environmental-impact-of-delivery-robots-in-milton-keynes-

revealed-for-the-first-time-during-cop26/. 

https://aikahao.xcar.com.cn/item/1573706.html
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提高物流运输效率（Da Vimercate, 2018; Khalid et al., 2020; Samouh et al., 2020）等，

但会增加空间的拥挤程度（She et al., 2021）。 

表 2.4  无人化末端物流的外部影响 

资料来源：作者自绘 

注：（+）表示该指标数值增加，（-）表示该指标数值减少。 

类别 具体指标 影响结果 文献 主体 

服务水平 
顾客 

等候时间 

（-） Poeting et al., 2019a 地面机器人 

（-） Khalid et al., 2020 地面机器人 

生态绩效 

CO2 排放 

（-） Poeting et al., 2019a 地面机器人 

（-） Figliozzi et al., 2020 地面机器人 

（-） Khalid et al., 2020 无人机 

能源消耗 （-） Figliozzi et al., 2020 地面机器人 

经济成本 运输效率 

（+） Da Vimercate, 2018 地面机器人 

（+） Khalid et al., 2020 无人机+公交车 

（+） Samouh et al., 2020 
地面机器人 

无人机 

其他 空间拥挤程度 （-） She et al., 2021 无人机 
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2.6  末端物流无人化的研究方法及数据 

2015 年以前的研究内容多为通过建立数学模型（Carlsson et al., 2018; Ulmer et 

al., 2019）的方式，优化物流运输的路径。还有研究探讨末端物流的模式、如何获

取末端物流的数据或研究人们对某些末端物流的偏好程度等。关注无人化末端物

流后的中宏观影响的研究较少，其研究方法包括利用问卷调查（Devari et al., 2017）、

访谈（Morganti et al., 2014）、案例研究（Melkonyan et al., 2020）等方法。但这些

方法或无法得出精确定量的结果，或具有一定的主观经验性。 

而近几年仿真模拟方法提供了研究新视角，其作为科学研究的第三个主要范

式，利用建模来模拟真实情境并进行科学实验，通常能够处理那些无法通过传统演

绎理论和归纳实证方法解决的科学问题（Hey et al., 2009）。其中已在社会学、行

为学等方面应用成熟的基于主体的仿真模拟方法（ABS, Agent-Based Simulation）

在近年来被逐渐开始用于自动化交通系统的研究。该模型在末端物流无人化研究

中的优势在于：（1）ABS 可以模拟多个利益主体之间个体交互现象（例如，机器

人、顾客、物流公司等），并获得连续的行为与结果之间的关系。（2）ABS 使用

自下而上的建模方式，更方便对不同的主体和其行为进行组合。（3）ABS 有助于

评估各种不确定性场景（Bonabeau，2002），尤其是微观的无人化交通场景。 

已有一些研究使用ABS进行模拟研究，使用的平台包括Anylogic、MATLAB、

SimMobility、TRANSIMS 等。 

使用的研究数据主要包括物流需求数据，空间数据（节点和路网）。早期研究

使用的订单需求数据多为假设数据，为达到不同的模拟情景，则对数据进行倍数处

理（Khalid et al., 2020）。后期转向概率模型，如对特定区域进行抽样问卷调查，

甚至直接使用真实的订单数据，如某快递公司的某月真实包裹数据等。模拟的空间

基础也逐渐由抽象的空间（如格网城市）转向真实的空间（如具备真实经纬度的配

送点和路网）（表 2.5）。总体可以看出仿真模拟方法应用的精细化发展趋势。 
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表 2.5  研究平台及数据 

资料来源：作者自绘 

文献 末端物流模式 研究方法 研究数据 

Chen et al., 2017 众包配送 AnyLogic 
假设订单数据； 

美国华盛顿特区路网 

Da Vimercate, 

2018 
机器人 AnyLogic 

假设订单数据； 

抽象空间 

Poeting et al., 

2019a; Poeting et 

al., 2019b 

机器人 AnyLogic 

德国科隆市真实订单数

据； 

OSM 路网 

Samouh et al., 

2020 
机器人+无人机 MATLAB 

假设订单数据； 

加拿大密西沙加市路网； 

（道路交叉点为无人机起

终点及货物起终点） 

Khalid et al., 

2020 
无人机+汽车 AnyLogic 

假设订单数据； 

德国不莱梅市路网 

Devari et al., 

2017 
众包配送 TRANSIMS 

问卷调查的订单数据； 

美国亚历山大市人口及路

网数据 

Romano et al., 

2021 
客货运融合 SimMobility 

2012 年出租车活动记录、 

某物流公司订单月记录； 

OSM 路网 

2.7  研究评述与总结 

在物联网、5G、人工智能、云计算等技术的发展，以及人口红利下降、人力成

本升高的当下，机器人与自动化技术在城市中应用已成为必然趋势。回顾西方已有

的相关研究，其在城市中的应用领域包括城市安全警务，基础设施建造与维护，陪

伴与帮助，场所营造，城市治理，智慧交通等，并有潜力解决城市问题、应对人口

老龄化、提升城市治理水平、提升市民生活便捷度。但其应用仍面临着社会伦理和

法规监管缺失的争议和问题，包括可能导致的社会不平等现象、隐私和数据安全问

题以及人机交互和共享空间时产生的冲突、缺乏行为约束、以及造成的责任归属问

题等。 

尽管许多国家和地区将其作为发展战略中的重要组成部分并积极推广，但对
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其在城市空间中的应用应对仍在探索阶段，缺乏完整的规范和框架。既有案例集中

在空间应对和管控措施两方面，包括增加机器人专用的空间和设施以及管控政策。

但整体来看，目前的讨论更多关注机器人如何适应城市，从城市角度进行探讨的研

究仍较缺乏。 

聚焦于末端物流无人化领域，通过梳理文献和案例，可以发现国内外已进行一

系列实践探索，多设立试点区域进行实践。配送主体包括地面机器人、无人车以及

空中无人机，其具备各自的特点和应用优势，因此也出现了各类配送主体结合应用

的创新模式。 

已有研究对末端物流无人化展开量化研究。在对城市环境带来的中、宏观影响

评估的研究中主要集中于经济、社会、生态方面的影响，包括与传统配送方式相比

的运输效率、成本；服务水平、空间拥堵问题、就业问题、治理水平；以及对环境

产生影响的污染问题和碳排放改变。多数研究的结论显示，末端物流无人化有利于

降低碳排放，减少能源消耗，提高服务水平和运输效率。但这些影响绩效取决于无

人化的运营和设计相关策略。 

而在研究方法和数据上，呈现出抽象到具体、定性到定量的趋势。方法由问卷

调查、案例研究等定性研究方法，转向数据驱动的仿真模拟等方法。其中 ABS 方

法在此类研究中展现出显著优势，方便自下而上对多个主体进行模拟交互，有助于

评估各类不确定情景，获得连续的模拟结果。研究使用的数据也从抽象的假设需求

和假设空间数据，转向基于现实世界的真实需求（如快递公司数据）和空间数据

（OSM 路网数据），使研究结果更加贴近于现实，对实际实践应用更具指导意义。

但现实配送需求构成复杂，只使用单一源头的订单数据存在覆盖不全的问题，因此

如何利用观察统计方法从用户侧推测得出更准确更贴近现实的配送需求数据，需

要进一步研究。 

综上所述，在城市自动化趋势的背景下，有必要对其应用产生的影响进行研究，

并针对影响结果，总结双向的提升策略，包括机器人角度适宜的运营策略以及城市

角度的应对策略。因此，本研究围绕校园这一典型场景中，对末端物流无人化展开

研究，结合最新研究方法，针对目前的研究空白，基于 ABS 模拟方法对末端无人

物流的应用影响进行研究，以及影响与关键情景变量的关系，进而支持指导校园无

人化物流的规划设计，并将其推广至不同应用场景。进一步在不同尺度总结城市的

应对策略，为未来城市设计规划与管理提供支持。 
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第 3 章  研究对象与数据基础 

3.1  研究范围 

校园环境被视为末端物流无人化试验的理想场地。作为一个典型的封闭园区

场景，相比于更为复杂和具争议性的开放场景，校园不仅提供了一个相对安全的环

境（机动车数量较少），还具有特定的管理措施以及相对集中的配送需求。此外，

国内外众多校园已开始尝试实施无人化末端物流配送，但缺乏相关针对性研究和

科学性规划指导，因此本研究以校园空间为研究范围具有未来实践的潜在价值。 

本研究选定清华大学校园作为研究对象，研究范围定为校门管控的独立区域，

具体空间范围包为成府路及清华东路以北，荷清路以南，中关村北大街和清华南路

以东，以及荷清路以西，由城市道路分割的区域，包括西北社区和清华园住宅小区

西南部的家属区，总面积约为 280 公顷（图 3.1）。 

 

图 3.1  研究范围 

资料来源：作者自绘  
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3.2  研究对象 

研究关注末端物流无人化全流程中与城市空间产生关系的各类自动化主体，

借鉴 Sumartojo et al.（2021）对其的定义，即“具有明确任务的物理和数字自主机

器，以有限但主动的方式与周围环境进行交互”，具体包括多种机器人及自动化系

统，研究将其统称为“机器人”（并不局限于传统意义上的人形机器人）。 

餐食外卖等即时配送服务相比普通快递来说，其对时间的敏感性更高，对配送

品质的要求更严格，且配送地点更具个性化。因此，选择即时配送作为实验对象，

以此构建方法，进而推广至其他物流服务。因此，本研究在实验模拟部分聚焦于即

时配送这一特定配送类别。此外，本研究还将针对各类机器人，从空间应对层面提

出多尺度策略，以期对各类机器人在城市空间中的应用提供更为全面的应对参考。 

3.3  研究数据 

本研究的研究数据包括空间数据和需求数据。 

空间数据方面，已有的公开数据源，为研究提供了一定的基础，如测绘数据、

在线地图数据、遥感数据和街景图片数据等（表 3.1）。但这些数据存在局限性，

如精度不够、覆盖范围不全、数据更新不及时，以及与实际情况不符等。为了获得

更精细的物理空间数据，本研究在现有公开数据的基础上，采用人工主动感知结合

线上标注的方法对研究范围进行数据采集并复核。具体采集结果在第四章说明。 

表 3.1  公开数据基础 

资料来源：作者自绘 

数据名称 数据格式 数据时间 

北京市测绘设计研究院测绘数据

（无坐标，250m 格网分割） 

矢量 2017 年 

高德地图 POI 数据 矢量 2018 年 

百度地图建筑数据 矢量 2018 年 

谷歌遥感图像数据 栅格 2021 年 4 月；2021 年 6 月； 

2022 年 2 月；2022 年 9 月； 

在线遥感图像数据 栅格 2022 年 6 月；2017 年 4 月 

清华 720 云全景校园图片数据 —— 2016 年 11 月 

百度地图街景图片数据 —— 2013 年 7 月 
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需求数据方面，由于即时配送涉及的主体较多较复杂，校园管理数据仅涵盖总

量信息，不涉及园区内的分布。因此本研究利用监控视频数据，从用户侧观察推测

覆盖研究范围的时空需求数据。研究从清华大学保卫处获取了 2022 年 10 月 10 日

至 10 月 16 日（周一至周日）一周时间范围，外来非机动车申请入校数据（一次申

请即可在当日多次入校）以及教学区主要路口的监控视频数据（由于家属区和学生

区的监控视频涉及隐私保护）（图 3.2）。每个点位涵盖 2-3 个不同方向的摄像头，

共计约 60 个摄像头。由于数据量过大，因此选取每小时前 10 分钟的数据作为样

本。最终视频数据的总量约为 3.6TB。 

 

图 3.2  获取的摄像头位置分布 

资料来源：作者自绘 
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第 4 章  校园末端物流潜力空间和现状需求识别 

4.1  物理空间网络刻画 

4.1.1  数据采集及处理 

物理空间数据重点关注机器人可以活动的潜在空间以及需求点的具体位置。

考虑到北京市管控要求，预计未来无人配送主体的选择将更倾向于地面配送而非

空中配送。且出于校园安全考虑，排除速度更快、体量更大的无人驾驶车辆。 

地面机器人主要使用道路空间，其可行性受到道路宽度、坑洞和不规则区域等

因素的显著影响（Corno et al., 2020）。基于此，本研究采集了研究范围中可供未

来物流机器人使用的潜力起终点（如建筑出入口及其属性、潜在配送枢纽空间等）

以及潜力使用空间（即可连续移动的人行道空间和道路空间）。 

经过预调研，研究制定了一份专门针对清华大学校园的数据采集手册（表 4.1）。

采集内容围绕机器人的活动空间包括物理空间和社会管制，重点关注空间的连续

性和无障碍程度。数据采集内容包括建筑物、构筑物、各类建筑及院落的出入口、

人行道、特殊地面、绿地、快递点和停车区域等。 

数据采集工作于 2022 年 11 月 1 日至 11 月 4 日进行，共有 10 位建筑、城乡

规划专业的学生作为志愿者参与。每位志愿者负责一个连续封闭的区域，规划的采

集路线覆盖了每个建筑物的四周空间，以确保收集到完整的空间信息。 

采集路线预先以 kml 格式导入至手机导航应用“呋特排图”中，以便在实际采

集过程中进行导航。采集设备（手机或相机）固定于自行车或电动车的车把上，朝

向右前方 45°角保持竖直，同时开启 GPS 路线记录功能。采集过程中将自行车或

电动车行驶速度控制在 15km/h 以下。最终收集到的视频数据约 47GB。 

在录城 PinSurvey 在线标注平台中，预先导入建筑物图层作为定位参考，以便

对视频中难以回溯的位置进行及时的数据标注和补充拍摄（图 4.1）。 
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图 4.1  在线记录平台界面 （a）PinSurvey；（b）两步路 

资料来源：作者自绘 

表 4.1  潜力空间及其属性 

资料来源：作者自绘 

数据名称（类型） 图层属性  

1 建筑物图层（polygon） 功能、高度、层数  

2 建筑构筑物图层（polygon） 功能  

 

 

 

坡道和停车走廊   

3 建筑出入口图层（point） 是否常开、是否无障碍  

   

不常开宿舍门 无障碍宿舍门 无障碍食堂门 
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续表 4.1  潜力空间及其属性 

资料来源：作者自绘 

数据名称（类型） 图层属性  

4 人行道图层（polygon） 总体宽度、可使用宽度  

   

无遮挡人行道 被行道树遮挡 被路灯遮挡 

5 特殊地面图层（polygon） 面积  

  

 

有高差的台阶 无法行驶的铺地  

6 绿地区域（polygon） 面积  

7 快递点图层（point） 类型  

   

临时快递点 固定快递点 固定快递点 

8 停车区图层（polygon） 面积  
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4.1.2  采集结果 

采集数据经过 4 名志愿者的校核，收集并整理得到最终覆盖研究范围内的各

种要素数据。具体包括 1851 个建筑物要素，1821 个出入口要素（其中 1067 个为

有障碍的出入口），以及绿地水系、人行道、建筑构筑物、快递点（由于家属区物

品可直接送至楼上，故不设临时快递点）和停车区域等要素（图 4.2）。这些详细

的空间数据为校园无人化物流的基础设施和环境提供了全面的刻画。特别是出入

口要素中有无障碍属性的数据，这对评估校园内部空间的可达性、未来地面机器人

配送系统的可行性以及制定无障碍改进措施至关重要。此外，我们还进一步获得了

校园的三维模型数据（图 4.3）。 

 

图 4.2  校园数据校核结果 （a）建筑物图层；（b）人行道面图层；（c）出入口图层； 

（d）绿地水系图层；（e）临时构筑物及停车范围图层；（f）快递点图层 

资料来源：作者自绘 



第 4 章   校园末端物流潜力空间和现状需求识别  

 40 

 

图 4.3  校园三维模型结果 （a）底图为平面数据；（b）底图为高程数据 

资料来源：作者自绘 

4.2  即时配送需求测度 

准确的即时配送需求数据不仅反映了校园内即时配送服务的实际需求，也为

后续研究提供可靠的数据输入，以便更准确地模拟和评估无人化末端物流配送系

统的实施效果。 

为测度即时配送需求，本研究主要进行了两方面工作。一方面，基于收集了学

校关键路口和出入口校门在一周内的典型监控数据，进行人工标注得到外卖骑手

图像样本，训练得到可以自动化识别并追踪、计数外卖骑手的深度学习模型，对校

园内即时配送的时空流量进行了自动化测度，得出总流量以及关键路口流量。另一

方面，通过问卷调查，研究深入了解了全校不同属性用户群体对即时配送服务的时

空需求。将这些需求根据人群属性对应到不同类型的建筑层面，如教学楼、院系楼、

学生宿舍等。最终，推算得到每小时各类建筑的典型日订单数据。 

4.2.1  监控视频深度学习模型搭建 

4.2.1.1  数据样本标注 

鉴于外卖骑手和快递车在我国具有显著的独特性，而现有开源数据库中缺少

这方面的样本，因此本研究需要自主收集足够的标注样本以用于训练。研究召集了

3 名志愿者对外卖骑手和快递车进行图像标注。通过对监控视频的抽帧操作，获取

了可用于标注的图像，并使用 Roboflow 平台①的矩形标注工具进行标注工作（图

4.4）。最终获得了 1749 个外卖骑手样本和 952 个快递车样本。 

为了提升模型的性能，研究在模型训练和识别过程中进行了训练集的滚动优

 
① Roboflow. https://roboflow.com/ 
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化，包括补充新的标注数据集，这些新数据来源于另一项研究工作中从人眼视角拍

摄的外卖骑手和快递车图片；同时，删除了那些质量不高、容易引起误识别的图片。

此外，还进行了图像增强处理，如随机翻转、随机旋转和灰度处理，从而进一步提

高模型的性能。最终，数据集扩增至 4730 个样本，并按照 8:1:1 的比例划分为训

练集、测试集和验证集。 

 

图 4.4  使用 Roboflow 准备训练数据集 

资料来源：利用 Roboflow 网站进行标注的界面截图 

4.2.1.2  模型训练 

为实现自动识别、追踪以及对不同路口和方向骑手的精确计数，研究采用了

YOLOv8 模型、ByteTrack 追踪算法和 Supervision LineCounter 计数方法的组合技

术。模型的训练过程在以下配置的设备上完成：显卡为 NVDIA GeForce GTX 1060 

3GB，搭载 Intel Core i7 4.2GHz 处理器，内存为 16GB，操作系统为 MS-Windows 

10。 

YOLOv8 模型具有五个不同的量级，在准确率和处理速度之间达成平衡。考虑

到设备配置和预训练的需求，选择了YOLOv8s模型进行训练。训练参数设置如下：

学习率为 0.001，训练周期（epoch）定为 200，批量大小（batch size）为 8，以确

保在识别和追踪外卖骑手方面达到高准确率的同时，也能满足实时处理的需求。通

过优化训练轮次和调整置信度阈值（检测阈值 τ 设定为 0.6），以达到更好的综合

检测性能。 
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4.2.1.3  模型性能评估 

研究采用了精确率（Precision）、召回率（Recall）、F1 值（F1-score）和 mAP

（平均精度均值的平均值）作为模型性能的评价指标。精确率与召回率是两个常用

的评价指标，它们能够全面地权衡预测结果的准确性和覆盖范围，从而综合评估更

优的模型型性能评估性能。具体来说： 

精确率衡量了预测为正例的结果中，真实为正例的比例，即预测正例的准确性；

召回率衡量了所有真实正例中，被模型正确识别出来的比例，即模型找回真实正例

的能力；F1 值是精确率和召回率的调和平均数，用于平衡精确率和召回率；mAP

是所有类别的平均精度均值（AP）的平均值，其中 AP 是根据召回率对精确率取平

均得到的，mAP 反映了模型在所有类别上的平均性能，较高的 mAP 值表示模型具

有较好的性能。具体计算公式如下： 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                  （4-1）

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                   （4-2） 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ⋅
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛⋅𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
          （4-3） 

𝑚𝐴𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝐴𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1                       （4-4） 

 

其中，TP（真正例）代表正确预测的正样本数，FP（假正例）表示错误预测的

正样本数，FN（假负例）是未被检测到的负样本数。 

图 4.5 的四张图展示了模型运行的结果。图（a）展示了精确率随置信度阈值

变化的曲线。此曲线越接近左上角，意味着模型在高置信度下的预测精确率越高。

一般主要通过精确率和召回率的波动来评估训练效果；若波动较小，则认为训练效

果良好。图片结果显示，当本模型的置信度超过 0.972 时，其预测的准确率达到

100%。图（b）的召回率-置信度曲线描绘了不同置信度阈值下的召回率。最理想的

情况是曲线靠近右上角，表明即便在高置信度阈值下，仍能够检出大多数真实的正

样本。图片结果显示，对于研究识别的两个类别，曲线在置信度为 0 时召回率最

高，数值为 0.85，且即便在高置信度下也能保持较高的召回率。图（c）展示了 F1

值随置信度变化的曲线，图片结果显示所有类别的最高 F1 值为 0.76，出现在置信

度大约为 0.346 的位置。图（d）的精确率-召回率曲线反映了精确率与召回率之间

的关系，通常召回率的提升会伴随精确率的降低。理想状态下，曲线应更接近右上

角。图片结果显示，外卖骑手的精确率-召回率曲线下的面积（AP 值）是 0.739，
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快递车的是 0.846，而所有类别的平均精度均值（mAP）是 0.792，表明模型在这两

个类别上的检测性能表现良好。 

 

图 4.5  YOLOv8 模型训练结果  

（a）精确率-置信度曲线；（b）召回率-置信度曲线； 

（c）F1 值-置信度曲线；（d）精确率-召回率曲线 

资料来源：作者自绘 

通过与 Roboflow 平台上的目标检测模型 Roboflow 2.0 Object Detection（Fast）

①的性能对比，研究进一步验证了 YOLOv8 模型在实时视频帧识别外卖骑手任务中

表现良好（表 4.2）。 

  

 
① Roboflow 2.0 Object Detection（Fast）模型是 Roboflow 平台的拓展应用，用户可以在平台上使用该模型来

进行对象检测任务，无需额外的训练和部署步骤。 
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表 4.2  深度学习模型整体效能结果 

资料来源：作者自绘 

 F1-score mAP Precision Recall 

YOLOv8 0.76 79.2% 79.2% 85.0% 

Roboflow 2.0 Object 

Detection （Fast） 
0.72 71.5% 80.0% 63.3% 

4.2.2  识别计数结果及校核 

使用训练完毕的模型对监控视频进行实时帧分析，以识别出视频中的外卖骑

手后，使用 ByteTrack 算法对骑手在视频序列中进行连续追踪（图 4.6）。 

 

图 4.6  深度学习测度结果示例 

资料来源：作者自绘 

注：express car 表示外卖车，deliveryman 表示骑手，数字表示识别为该类别的置信度。 

在计数过程中，利用 supervision linecounter 工具，在视频中设定虚拟线以标识

不同的方向或区域。对于每个检测到的目标，会首先判断其检测框是否与虚拟线相

交。如果相交，表明目标可能穿过了虚拟线。然后依据检测框与虚拟线的相交情况

进行计数：目标从一侧进入另一侧时，计数器加一；从另一侧离开时，计数器减一。

这样可以实时统计穿过的骑手数量，包括进入（in）和离开（out）两个方向。而对

于监控视频中的交叉路口场景，可设置多条有向虚拟线，从而对所有移动方向的目
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标进行计数。虚拟线的设置可以根据每个摄像头所捕捉场景的具体需求修改，包括

线的起点和终点坐标、方向、宽度等（图 4.7）。 

 

图 4.7  使用 YOLOv8、ByteTrack 和 Supervision 进行骑手检测、跟踪和计数 

资料来源：作者自绘 

在 2022 年 10 月 10 日至 10 月 16 日的监控视频分析期间，校园根据疫情管控

规定，限定了骑手可进入的校门为东北门、西北门、南门和西南门四个。一般情况

下，每位骑手在 1 小时内可以配送完成校内订单并离开校园。因此，通过对特定时

段（10 分钟）进入目标校门的骑手进行计数，可以估算出该时段内进入校园的骑

手总数量，后取平均值作为典型日的观测值。同时，我们也招募志愿者对这一识别

结果进行手动校核，校核显示，自动化识别的计数结果偏低。 

识别计数错误和漏识别主要包括以下几个方面：（1）多个骑手图像重叠或被

其他物体或人遮挡，尤其是在午间密集场景或校门高流量区域，导致 ByteTrack 在

目标追踪过程中失去目标，导致没有计数。（2）在正午光影复杂以及夜间视频中

的光线条件较差，可能导致骑手与背景之间的对比度较低，从而使 YOLOv8 难以

准确检测到骑手的存在，导致没有计数。此外，低对比度也会影响 ByteTrack 在目

标追踪过程中的稳定性和准确性。（3）由于模型只会对穿过计数线时置信度达到

阈值的检测框进行计数，而检测框的置信度存在不稳定的情况，因此存在某个角度

识别不到目标，导致计数偏少。 

最终校核得到的全天校门汇总计数观测结果如图 4.8 所示，其中每小时对应的

数字为前十分钟的观测值。 
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图 4.8  典型一日的骑手数量观测值时变图 

资料来源：作者自绘 

虽然通常使用某一时期的交通量平均值来代表该时期的交通量，但本研究认

为，外卖骑手的交通量受到诸如高峰时段、地点、天气等多种因素的影响，这些因

素可能使数据显示非线性特性。因此，我们使用样条插值方法对每小时开始的前十

分钟的观测值进行插值，从而预测全天各时段的交通量。样条插值是一种基于分段

多项式拟合相邻数据点之间曲线的方法，它不仅可以平滑插值数据，还可以通过调

整插值节点的数量和位置来平衡拟合精度和泛化能力，避免过度拟合。最终还原的

一日数量预测值结果如图 4.9 所示。 

 

图 4.9  典型一日的骑手数量预测值时变图 

资料来源：作者自绘 
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并用同样的方法对所有路口进行识别计数、人工校核和插值，得到每十分钟的

全部流量预测值。 

 

图 4.10  计数路段流量示意 

资料来源：作者自绘 

注：图中为七点时各路段向北或向西的骑手流量值，颜色越深代表值越大。 

4.2.3  即时配送时空需求问卷调查 

基于还原得到一天中关键点位和出入口的骑手预测数量，研究采用问卷调查

和实地访谈等方式，将骑手数量进一步细分到每个小时和每个建筑。具体方法如图

4.11 所示。设定每位骑手每次配送 2 单，通过问卷调查收集每小时每座建筑之间

的需求比例。据此分配订单，模拟得到各关键路口的车流量（图 4.12），并与监控

视频记录的各点位的实际骑手流量进行比对。若模拟值高于观测值，则降低对应建
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筑群的需求量；若低于观测值，则增加对应建筑的需求量。通过多轮迭代，调整不

同区域建筑的总需求量，最终获得既符合问卷调查结果又与实际观测值相吻合的

订单数据。 

 

图 4.11  推算建筑尺度订单数据方法 

资料来源：作者自绘 

 

图 4.12  模拟得到的各路段流量示意 

资料来源：作者自绘 

通过对具有不同特征的学生进行访谈和预调研问卷分析，研究发现宿舍区是

即时配送服务的主要需求场所，其中以正餐时间最为显著。此外，不同教育阶段和

性别的学生在配送需求上存在一定差异。相比之下，教学和科研区域的即时配送需

求则主要集中在下午茶等非正餐时间段。这表明不同建筑的即时配送需求与其功
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能和使用人群有着密切的联系。 

为确认各建筑的使用人群、功能，对其进行逐个调研，并在问卷设计中记录其

宿舍楼、院系楼等具体的建筑名称以进行校核。在建筑使用人群层面，按照教育程

度和职业划分，分为“本科生、硕士研究生、博士研究生、博士后、教师”，并进

一步记录人员性别和学院/系所。在建筑功能分类层面，将其分为“宿舍楼、图书

馆、教学楼、院系楼、学生活动中心、其他建筑”。在时间分类层面，将其分为“上

午（6:00-11:00）、中午（11:00-14:00）、下午（14:00-17:00）、傍晚（17:00-20:00）、

晚上（20:00-23:00）”五个时段，以问卷结果代表各时段所涵盖的各小时情况。宿

舍区各建筑的实际配送需求与使用人群以及实际居住人数均有关，因此对宿舍区

建筑额外进行了人数调查（图 4.13）。 

 

图 4.13  建筑分类 （a）宿舍区人群属性分类；（b）教学区功能分类 

资料来源：作者自绘 

向全校师生发放在线问卷，共收集到 153 份问卷，其中有效问卷为 150 份。这

些问卷的受访者涉及 47 个系所、55 个宿舍楼和 80 个科研院系楼（图 4.14）。主

要受访对象为学生，其中本科生数量最多，占比 35.3%，硕士研究生占比 25.3%，

博士研究生占比 29.3%。尽管男性硕士研究生受访者数量较少，仅为 9 人（6%），
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但其他学生群体的样本量均在 10%以上，显示出调研结果具有一定的代表性。 

调查结果显示，宿舍楼是学生们使用即时配送服务最频繁的地方，尤其是在中

午和晚饭时间，需求量是其他时段的两倍以上。其次是教学楼和院系楼，但它们的

使用规律有所不同。院系楼的中午、傍晚和下午的需求比例差别不大，而教学楼的

中午和下午则是高峰时段，晚上的需求较低，可能与教学楼白天的主要使用时间有

关。最低频的类别是学生活动中心和图书馆，且使用服务的时间主要集中在下午和

晚上 8 点后。 

进一步统计同一时间不同建筑的需求情况，发现宿舍楼在中午和晚上时是大

家使用配送服务的首选地点，教学楼成为下午时的主要场所，而学生活动中心则是

晚上 8 点后使用配送服务的常用地点。 

图 4.14  问卷结果统计 

（a）系所统计；（b）人群属性统计； 

（c）学生在不同地点的即时配送时间需求分布； 

（d）学生在不同时间的即时配送需求地点分布 

资料来源：作者自绘 

问卷旨在得出所有建筑的需求比例，从而在总订单数量基础上得出所有建筑



第 4 章   校园末端物流潜力空间和现状需求识别  

 51 

的需求数量。通过问卷中的问题“在典型工作日（休息日），您在以下地点和时间

段使用外卖的次数分布是怎样的？”得出各时段所有人在各类建筑的即时配送频

次平均数及其比例（图 4.15）。其中对工作日的各频次计算时的具体赋值如下：总

是（一周超过 5 次）：5；经常（一周 1-2 次）：1.5；有时（二-三周一次）：0.5；

偶尔（两个月一次）：0.1；从不：0。 

 

图 4.15  问卷界面 

资料来源：作者自绘 

对建筑类别和人群类别进行分别统计，得出比例（表 4.3、表 4.4）。其中由于

博士后和教师群体样本量较少，最终以其他群体的平均数对其赋值。 

表 4.3  各时段各类建筑的即时配送频次平均数比例 

资料来源：作者自绘 

建筑功能分类 
上午 

（6:00-11:00） 

中午 

（11:00-14:00） 

下午 

（14:00-17:00） 

傍晚 

（17:00-20:00） 

晚上 

（20:00） 

宿舍楼 0.22 0.83 0.39 0.41 0.89 

院系楼 0.10 0.33 0.26 0.09 0.29 

图书馆 0.02 0.03 0.09 0.01 0.03 

学生活动中心 0.02 0.03 0.05 0.03 0.03 

教学楼 0.02 0.05 0.05 0.02 0.05 

其他建筑 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 

注：颜色越深代表其频次数越高。 
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表 4.4  各属性学生在宿舍某时段的外卖频次平均数比例 

资料来源：作者自绘 

人群属性 
上午 

（6:00-11:00） 

中午 

（11:00-14:00） 

下午 

（14:00-17:00） 

傍晚 

（17:00-20:00） 

晚上 

（20:00） 

本科生\女 0.13 0.71 0.38 0.71 0.56 

本科生\男 0.17 0.88 0.43 1.24 0.47 

硕士研究生\女 0.10 0.91 0.54 0.72 0.16 

硕士研究生\男 0.00 0.69 0.28 0.69 0.39 

博士研究生\女 0.30 0.77 0.34 1.23 0.25 

博士研究生\男 0.07 0.63 0.14 0.59 0.27 

注：颜色越深代表其频次数越高。 

最终得到各建筑各时段订单数据，具体包括 350 个点位×96 个时间段（每十

分钟）的订单数据（图 4.16），统计得到全天订单量约为 12000。 

 

图 4.16  订单数据示意 

资料来源：作者自绘 

注：颜色越深代表数值越大。   
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4.3  本章小结 

本章对清华大学校园内的末端物流潜力空间和现状需求进行了深入研究，通

过详尽的物理空间网络刻画和即时配送需求测度，为无人配送系统的模拟仿真提

供了空间和需求数据支持。 

在物理空间网络刻画部分，通过数据采集和处理，收集了清华大学校园中潜在

的物流机器人使用空间和起终点信息。通过主动感知方式，预先绘制采集路线，提

高采集效率，并得到大量视频数据，提高了调研采集的可回溯性。此外，采用了在

线标注平台，进一步优化了数据的准确性和可用性。最终得到了涵盖建筑物、构筑

物、各类建筑及院落的出入口、人行道、特殊地面、绿地、快递点和停车区域等的

空间数据库。采集结果揭示了校园内未来无人配送系统可能面临的空间限制和挑

战，特别是对于地面配送机器人的可行性评估提供了重要依据。 

在即时配送需求测度部分，研究通过监控数据图像识别和问卷调查，深入还原

了校园内即时配送服务的时空需求。首先利用深度学习模型自动化识别、追踪和计

数外卖骑手，成功测度了校园出入口和关键路口的骑手流量，模型表现（F1 值为

0.76）。问卷调查则进一步细化了不同时间段和不同建筑的配送需求，通过将建筑

属性和使用人群（如本科生、研究生）结合，将配送需求分配至各建筑。最终得到

了校园即时配送流量的全天分钟级建筑尺度的需求数据，为后续的模拟仿真工作

提供了数据支持。 



第 5 章   基于 AnyLogic 的校园末端物流无人化仿真模拟与结果分析  

 54 

第 5 章  基于 AnyLogic 的校园末端物流无人化 

仿真模拟与结果分析 

5.1  仿真平台及建模方法 

5.1.1  仿真模拟平台选取 

仿真模拟是一种有效的研究方法，可帮助研究人员理解复杂系统的行为，并评

估不同策略或方案的效果。在研究末端物流无人化对校园环境的影响时，仿真模拟

能够提供一个实验性的平台，使研究者能够模拟不同情景下的配送过程，并评估其

对校园环境的影响。而平台选取是重要的模拟要素，不同系统对应的平台工具不同，

一般来说面向复杂系统模拟的软件平台有：NetLogo、Swarm、Repast、AnyLogic、

Vensim 等。 

本研究最终选择 AnyLogic 平台，原因如下：（1）AnyLogic 平台可用于建模

和分析多种复杂系统，可选择并结合使用仿真模拟模型中常用的三种方法：系统动

力学、离散事件建模和基于主体的建模，从而能够更好地模拟复杂系统的行为和互

动，复杂的智能体行为可通过编写智能体函数实现。（2）平台集成了地理信息系

统（GIS）功能，可以方便地在校园环境中建模和分析无人物流系统。通过 GIS 功

能，可以准确地模拟校园内的道路网络、建筑物位置以及其他地理特征，从而更好

地理解和规划无人物流的运作。（3）支持统一建模语言（UML，Unified Modeling 

Language），可以使用 UML 来描述系统的结构、行为和交互等方面。借助 UML

可以清晰地定义无人物流系统的各个组件、关系和功能，使得系统设计更加规范和

可靠。（4）具有直观的用户界面，采用 UML 可以通过图形界面直接与模型进行

交互，设置模型参数、触发事件或改变模拟条件，从而快速调整模型并观察其响应。 

在城市规划领域，AnyLogic 软件已广泛应用于安全疏散模拟，和道路/轨道交

通等方面的研究。通过模拟仿真技术，可以利用 AnyLogic 软件对城市交通流量、

交通拥堵、交通规划和安全疏散等问题进行深入分析和研究（Desai et al., 2011; Yu 

et al., 2018; Long et al., 2023）。 

本研究使用的是 AnyLogic 8.3.4 版本，并采用 Java 语言进行编码。模拟实验

在配置为 4.2GHz 四核和 16GB RAM 的 MS-Windows 10 计算机上运行。 
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5.1.2  仿真模拟流程 

计算机仿真流程主要涉及以下几个关键步骤：模型的建立与形式化、仿真建模、

程序设计、模型验证、实验执行以及输出结果的分析。首先，在模型建立与形式化

的阶段，需要界定模型的范围，并收集系统的先验知识与实验数据，以确保模型的

可靠性。随后，进入仿真建模阶段，选取合适的算法以确保模型具有稳定性、准确

性和快速性，满足仿真的基本要求。接下来，进入程序设计阶段，将仿真模型转换

成计算机可执行的程序，同时进行程序的调试，并对仿真算法的有效性进行验证。

接着，进行实验运行，根据仿真目的对模型进行多方面的实验，并获取输出结果。

最后，进行输出分析，评价系统性能并检验模型的可信性。在实际仿真过程中，这

些步骤通常需要多次迭代和反复。 

5.2  模型建立与形式化  

5.2.1  问题描述 

首先确定仿真的目的和范围，明确需要建立的模型边界。由于模型只反映现实

系统的一部分，因此需要定义针对实际系统的关键模拟问题，即对现实系统问题的

抽象程度，也就是模型边界。 

研究对实际末端配送过程进行了如下抽象：在没有机器人时，物品由外卖骑手

配送。在校园环境内，配送始于某个校门，每个骑手接受 4-5 个校内订单，并且从

靠近任一订单目的地的校门进入校园。按照最短路径寻路并配送完成所有订单。物

品交付时，骑手需在目的地等待，进行卸货并联系顾客，最后骑手从距离此时位置

最近的校门离开校园（图 5.1a）。 

而机器人配送时，每个机器人隶属于一个配送枢纽，该配送枢纽整合了某个配

送区域的一组包裹。机器人接受这一组包裹中的任意 4-5 个，并从配送枢纽出发，

按照最短路径寻路并配送完成所有订单，最后回到自己的配送枢纽（图 5.1b）。 



第 5 章   基于 AnyLogic 的校园末端物流无人化仿真模拟与结果分析  

 56 

 

图 5.1  自动化配送流程 （a）骑手配送流程；（b）机器人配送流程 

资料来源：作者自绘 

5.2.2  指标构建与变量选取 

仿真模拟的目的即探究无人化末端物流的外部影响，并通过外部影响绩效评

估情景，辅助情景决策。不同结果绩效通常受到不同情景参数的影响，如 Figliozzi 

et al.（2020）通过数学建模发现只有在物流需求密度较低的情况下，无人机的运营

成本才会更高。对同一类主体来说，不同的情景变化也会产生不同的外部性结果。

Khalid et al.（2020）发现随着物流需求的增加，顾客等待时间和碳排放都会增加。

因此需要首先构建综合的绩效评价指标，并选取对应不同情景的关键参数。 

基于 2.5 中对文献综述的整理结果，无人化物流的绩效可以通过一系列指标进

行衡量（表 5.1）。结合校园实际情况和统计数据，研究从经济、生态和社会三个

维度构建了绩效指标（表 5.2），旨在综合评估配送过程。 

在经济绩效方面，重点关注配送过程产生的成本和配送效率，包括总配送距离、

平均每单的配送距离以及平均配送时间。其中配送距离可以有效衡量配送任务的

地理效率。较低的平均配送距离意味着配送任务得到了高效的规划，减少了不必要

的行驶距离，从而降低运营成本并可能减少碳排放。较低的配送时间不仅意味着更
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高效的配送服务，也意味着更高的订单处理周转率，即在同样的时间内一个配送主

体能在同样的时间内配送完成更多的订单，从而增加经济效益。在生态绩效方面，

重点关注配送过程产生的总能耗，可评估配送的环境影响和能源效率。而在社会绩

效方面，关注顾客的等待时间，可以评估服务质量和顾客满意度。 

表 5.1  基于文献综述的绩效指标 

资料来源：作者自绘 

 类别 衡量指标 指标解释 

经济

绩效 

交付时间 
平均交付时间 从接单到送达客户的平均时间 

准时交付率 按预定时间或承诺时间准时送达的订单比例 

成本 

每单成本 
包括人工成本、运营成本（如燃料或电力、维

护等） 

长期成本 
考虑购买/租赁设备、维护、更新和其他长期投

资的总成本 

生态

绩效 

能源效率

和 

环境影响 

单位距离能耗 每单的能源消耗（如燃油、电力） 

社会

绩效 

可靠性 

交付失败率 无法按时或正确交付的订单比例 

机器故障率/ 

人员缺勤率 
机器人出现故障或骑手缺勤导致的服务中断率 

安全性 
事故率 在送货过程中发生事故的频率 

货物安全 货物在运输过程中的破损率 

表 5.2  研究选取的绩效指标 

资料来源：作者自绘 

 类别 衡量指标 指标解释 

经济绩效 成本效率 

总配送距离 完成全天配送任务的总行驶距离 

每单平均配送距离 配送每一个订单的平均距离 

每单平均配送时间 配送每一个订单的平均时间 

生态绩效 
能源效率 

环境影响 
总能耗 完成全天配送任务的总电力能耗 

社会绩效 
顾客满意度 

服务质量 
顾客平均等待时间 从接单到送达客户的平均时间 
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基于 2.5 中对文献综述的整理结果，自动化水平、机器人的规模数量和配送需

求是不同情景的关键变量，此外还有空间布局、机器人的速度、可承载货物的尺寸

/质量、电池续航时间等因素（表 5.3）。 

研究结合既有研究基础以及后续在规划和管理过程中的管控可行性，选择部

分参数作为可变参数进行情景变化（表 5.4）。具体包括以下方面：（1）交通安全：

机器人速度、骑手速度。直接影响校园内行人的安全和配送过程中的安全性。通过

控制行驶速度，可以有效减少事故的发生，从而提升校园的整体安全水平。（2）

规划建设：配送枢纽个数及位置。配送枢纽将直接影响到校园的空间规划和交通流

线组织。合理的配送枢纽布局将有效优化校园交通流线，提高校园空间的使用效率

和交通体系的整体效能。（3）实施成本：自动化水平（骑手承担的配送订单比例）、

机器人规模（每个枢纽的机器人个数）。这些参数影响到实施无人配送系统的成本

和运行效率。较高的自动化水平意味着更低的人力成本，但需要较大的初期投资用

于采购和维护机器人。而机器人规模则直接关联到配送系统的初期和长期运营成

本。 

表 5.3  基于文献综述的关键情景变量 

资料来源：作者自绘 

变量类型 参数 文献来源 

空间布局 

服务面积 Da Vimercate, 2018 

仓库位置 Poeting et al., 2019a 

机器人 

配送主体规模 Da Vimercate, 2018 

行驶速度 

Da Vimercate, 2018 

Poeting et al., 2019a 

Samouh et al., 2020 

承载尺寸 Samouh et al., 2020 

续航时间 Da Vimercate, 2018 

物流需求 

包裹数量 Samouh et al., 2020 

包裹密度 Jennings et al., 2019 

交付过程 客户时段选择 
Poeting et al., 2019a 

Poeting et al., 2019b 
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表 5.4  研究选取的情景变量 

资料来源：作者自绘 

目标导向 参数名称 

交通安全 
机器人速度 

骑手速度 

规划建设 

配送枢纽个数 

配送枢纽位置 

实施成本 
每个枢纽的机器人个数 

自动化水平（骑手承担配送比例） 

5.3  仿真建模与程序设计 

为了准确反映校园内需求订单的真实分布情况，本研究采用了一种数据驱动

的建模方法。该方法依据数据库中记录的需求信息，自动化地生成模拟包裹和客户，

包括各个需求点的名称、位置以及分配给这些需求点的不同时间段内的包裹数量。

同时，拟布局的配送枢纽的具体位置信息也存储在数据库表中，以便在仿真模型初

始化过程中生成。 

在 AnyLogic 平台上构建了多个智能体（Agent），包括： 

主智能体（Main Agent）：作为仿真模型中的最高级别智能体，负责整个仿真

过程的协调和管理，包括收集基础数据、数据准备、设置仿真参数、启动仿真、监

控仿真过程以及收集仿真结果等任务；机器人智能体（Robot Agent）：模拟机器人

在校园内的配送活动；骑手智能体（Rider Agent）：模拟骑手进行配送的活动；订

单智能体（Order Agent）：代表校园内的配送订单；配送枢纽智能体（Door Agent）；

建筑需求点智能体（Build Agent）：代表校园内接收包裹的顾客所在地，也是所有

订单的配送目的地。 

研究还集成了 GIS 环境，导入了预先采集的详尽路网数据。通过读取所有建

筑物需求点坐标、校门坐标等信息，构建了清华大学校园的虚拟空间，作为仿真的

模拟环境（图 5.2）。 
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图 5.2  AnyLogic 虚拟空间 

资料来源：AnyLogic 软件截图 

此外，AnyLogic 平台还配备了一个主窗口，可以通过图形用户界面进行交互

（图 5.3）。左侧区域内，随着模型的运行，可以实时绘制数据图表，展示模拟过

程中的关键绩效数据的变化，以便于用户监控和分析模拟过程。右侧区域内设有滑

块控件，允许在模型运行过程中动态调整特定参数，如配送速度、配送比例等。从

而能够直观地观察到参数变化对模型绩效的影响，进而优化模拟设置以达到最佳

配送效果。 
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图 5.3  具有仿真模型主视图的图形用户界面 

资料来源：AnyLogic 软件截图 

其余输入数据还包含关键变化参数和完成配送完整流程中包含的一些必要的

假设数据： 

（1）配送策略相关参数（骑手配送订单占比）； 

（2）配送枢纽相关参数（枢纽数量、每个枢纽拥有的机器人数量）； 

（3）骑手相关参数（平均交付时间、平均速度和容量、装卸货时间）； 

（4）机器人相关参数（平均速度、平均上货时间、装卸货时间）。 

5.3.1  订单生成 

生成符合现状配送需求的订单是模拟中配送和最终交付货物的基础，这些订

单在模型中被设置以特定的速率生成。生成速率，即单位时间内各需求点的订单数

量，已在第 4 章中计算得出。由于订单数量应为整数，生成订单的速率被近似取

整。为减少订单数据中出现的零值，研究将生成速率的时间单位从 10 分钟调整为

1 小时。最终订单数据如表 5.5，涵盖早 7 点至晚 23 点的所有数据。表格中的数据

即为订单的生成速率，如“紫荆 12，11-12，17”表示在 11 点到 12 点这一小时内，

随机生成了 17 个派送至紫荆 12 号楼的订单，且这些订单的到达时间遵循泊松分

布。在模型运行中，建筑需求点智能体（Build agent）会逐行读取订单表格并触发

订单的后续处理。   
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表 5.5  订单数据示意 

资料来源：作者自绘 

名称 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 

紫荆 12 0 1 3 5 7 17 17 3 5 7 10 10 10 4 

紫荆 11 1 2 4 6 9 22 21 4 6 9 13 13 13 5 

紫荆 10 0 1 2 3 5 12 12 2 3 5 7 7 7 3 

紫荆 8 1 2 4 6 9 22 21 4 6 9 13 13 13 5 

紫荆 6 1 3 6 9 14 35 33 6 10 14 20 20 20 7 

紫荆 3 0 1 3 4 6 17 16 3 5 6 10 10 10 4 

紫荆 2 1 2 5 8 11 29 28 5 8 11 17 17 17 6 

5.3.2  订单分配 

按照速率生成对应数量的订单后，将其存放于待分配队列中。按照“骑手配送

订单占比（rider Ratio）”的概率分配给骑手，反之则分配给配送枢纽进一步分配

给机器人。两种配送方式均为一次最多存放 4 或 5 个订单。具体实现方式如下： 

首先随机生成一个 0-1 之间的数字，检查是否满足“rider Ratio”给定的概率。

如果满足，订单则分配给骑手；如果不满足，则分配给配送枢纽。 

以机器人为例（图 5.4），首先检查配送枢纽中是否有空闲的机器人（isIdle 为

true）。找到空闲机器人后，当订单总数为 4 时，有 50%的概率将这 4 个订单分配

给该机器人，之后清空订单列表，并让机器人开始配送；当订单总数超过 4 时，同

样有 50%的概率选择前 4 个订单或前 5 个订单分配给机器人。在这两种情况下，

都会从配送枢纽的订单列表中移除已分配的订单，并让机器人启动配送。 

骑手的分配逻辑与机器人相似，区别在于开始时骑手需要被创建并设置其初

始位置，其初始位置随机位于靠近任一待配送订单的校门处。 

 

图 5.4  配送枢纽状态图 

资料来源：AnyLogic 软件截图   
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5.3.3  骑手配送 

由于骑手的数量是不做限制的，因此每个骑手都临时生成，完成任务后即消失。

完成任务时，每个骑手都按照次序处理状态图中定义的一系列状态（图 5.5）。 

骑手生成后默认处于“预备（standby）”状态。设定最大等待时间为 3 分钟，

如果在这段时间内未能集齐 4 个订单，则立即启动配送，不再等待新的订单加入，

从而控制非高峰期骑手的等待时长。骑手在收到订单后，会依据订单目的地与自己

当前位置的距离对订单进行排序（sortCustomer），根据平台内置的最短路径算法

规划配送路线，并执行配送（goToBuild）。每个订单送达后（arriveBuild）等待 1

到 2 分钟，完成卸货、打电话通知顾客等事项。重复这个流程直到所有的订单配送

结束，骑手状态变为“离开校门（leaveSchool）”。随后，该智能体消失，不再参

与模拟。骑手的平均行驶速度在启动参数中定义为 15km/h，后续可以根据具体情

景调节这一参数。 

 

图 5.5  骑手状态图 

资料来源：AnyLogic 软件截图  
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5.3.4  机器人配送 

在使用机器人进行配送时，其操作流程与骑手类似，但有一些关键的区别，主

要体现在机器人数量及其管理方式上。每个配送枢纽初始时就配备有固定数量的

机器人，这些机器人在分配订单时的行为和状态转换也有所不同。 

分配订单时，机器人的默认状态是“预备（standby）”同时标记为“空闲（Idle）”。

当订单分配至特定的机器人时，其状态更改为“装载（upload）”。此阶段机器人

开始装载订单 1 分钟。与骑手相同，一旦订单装载完成，机器人会根据订单目的地

与当前位置的距离对订单进行排序（sortCustomer），以最短路径算法优化配送路

线。后机器人执行配送任务，每个订单送达后（arriveBuild）等待 1 到 2 分钟。重

复这个流程直到所有的订单配送结束，最终回到其归属的配送枢纽，回归“空闲

（Idle）”状态（图 5.6）。 

 

图 5.6  机器人状态图 

资料来源：AnyLogic 软件截图   
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5.3.5  数据统计 

为准确统计得到各绩效指标，研究在模拟过程中收集运行的基础数据，并进行

计算。模型添加了多个统计数据库，分别统计了每个配送订单过程中，骑手的行驶

距离𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒，机器人的行驶距离𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒，总行驶距离𝐴𝑙𝑙𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒，

每一单的配送距离𝑃𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒，每一单的配送时间𝑃𝑒𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒和顾客等待时间

𝑃𝑒𝑟𝑊𝑎𝑖𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒。 

具体计算方法上，以骑手为例，在订单生成时记录时刻为𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑤𝑎𝑖𝑡在其

进入逐单配送即“gotobuild”状态时，记录开始配送此单的时刻为𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦；

在其完成此单配送，处于“arrivebuild”状态时，记录此刻与该订单生成时刻的时

间差为等待时间𝑊𝑎𝑖𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒，记录此刻与𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟𝑦的配送时间差为配送时

长𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑖𝑚𝑒。 

在对距离的统计中，记录每次配送前的起始位置和下一个建筑需求点位置的

经纬度，计算实际配送产生的路程记为𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑或𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑，

最后一次配送时，记录当前位置和配送枢纽或拟出校门的经纬度，计算路程记为

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟−𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 或 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡−𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 ， 并 分 别 将 该 结 果 记 录 于

𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒和𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒数据库中。总配送距离通过对所有路程进行累加

得出，而平均配送距离则通过负载状态下的总距离除以订单数量计算得到。 

最终各绩效指标计算如下： 

𝐴𝑙𝑙𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + ∑𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒         （5-1） 

 

𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 +∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟−𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 （5-2） 

 

𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑+∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡−𝑢𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑 （5-3） 

 

𝑃𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =
∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑+∑𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡−𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

𝑛
       （5-4） 

 

𝑃𝑒𝑟𝑇𝑖𝑚𝑒 =
∑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑛
                    （5-5） 

 

𝑃𝑒𝑟𝑊𝑎𝑖𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 =
∑𝑊𝑎𝑖𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑛
                （5-6） 
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其中，n 为配送的总订单数量。 

关于反映生态环境的绩效指标耗电量，一般认为耗电量与行驶速度、行驶里程、

重量均有关。本研究将其简化为仅与行驶里程有关，并参照公开资料拟定相关参数。

计算公式如下： 

𝐸 = 𝐸𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟 + 𝐸𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 = 𝑅𝑜𝑏𝑜𝑡𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 · 𝑘𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 + 𝑅𝑖𝑑𝑒𝑟𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 · 𝑘𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟 （5-7） 

其中，𝑘𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡=0.01636kwh/km（Chen et al., 2022），𝑘𝑟𝑖𝑑𝑒𝑟=0.0192kwh/km①。分

别反映了普通电动自行车和小型机器人的耗电率。 

 5.4  模型验证 

为保证后续校园尺度的模型建立，研究首先在抽象路网中建立模型，以 200 单

位的方网格作为骑手和机器人智能体的移动路线，配送枢纽也是校门位于左上角

方格网边界，需求点位于格网交点，并简化一系列随机过程，如将等候订单分配时

间等设置为 1min（图 5.7）。 

 

图 5.7  模型验证示意 

资料来源：AnyLogic 软件截图 

当校门和需求点位于格网相邻的点时，模拟得到骑手和机器人每单配送距离

为 200 单位，1 个订单时总配送距离为 400 单位。 

设置骑手和机器人的行驶速度均为 200 或 400 单位/分钟。分别以 1 个订单、

 
① 根据两轮电动车通用电池容量对应续航里程计算得出：48V12Ah 电池续航 25-30 公里。 



第 5 章   基于 AnyLogic 的校园末端物流无人化仿真模拟与结果分析  

 67 

2 个订单和 4 个订单为输入数据，对模型建立进行验证。结果如表 5.6 所示，可以

看到订单数量变为 2 倍后，总配送距离增加但小于 2 倍；速度变为 2 倍后，配送

时间减半。可以验证模型运行符合现实逻辑。 

表 5.6  模型验证结果 

资料来源：作者自绘 

自动化水平 0% 50% 100% 

订单数：1 个/（h*点）； 

速度：200 单位/分钟 

总路程：303.340 

平均路程：0.740 

配送时间：0.004min 

等待时间：7.480min 

总路程：318.030 

平均路程：0.766 

配送时间：0.004min 

等待时间：8.870min 

总路程：300.734 

平均路程：0.735 

配送时间：0.004min 

等待时间：10.883min 

订单数：1 个/（h*点）； 

速度：400 单位/分钟 

总路程：303.336 

平均路程：0.736 

配送时间：0.002min 

等待时间：7.477min 

总路程：318.028 

平均路程：0.766 

配送时间：0.002min 

等待时间： 8.860min 

总路程：316.377 

平均路程：0.770 

配送时间：0.002min 

等待时间：10.6901min 

订单数：2 个/（h*点）； 

速度：400 单位/分钟 

总路程：515.292 

平均路程：0.678 

配送时间：0.002min 

等待时间：5.467min 

总路程：556.461 

平均路程：0.667 

配送时间：0.002min 

等待时间：7.482min 

总路程：535.566 

平均路程：0.681 

配送时间：0.002min 

等待时间：9.779min 

5.5  仿真模拟结果及多情景变化分析 

由于仿真模拟包含多个随机过程，即使在相同的条件下，模拟结果仍然显示出

一定的不确定性。为了获得一个场景下的平均结果，必须进行多次仿真模拟。本研

究对每个场景进行了多次模拟，并采用平均值作为最终结果。现有研究通常进行 3

至 10 次模拟以确保数据的可靠性和代表性（Poeting et al., 2019a）。本研究中，模

拟次数的确定依据结果的稳定性和收敛性，以确保模拟次数满足要求。 

研究采用了一种计算累积平均值差的方法来评估结果的稳定性和收敛性。该

方法通常适用于分析时间序列数据或迭代过程的结果，通过计算连续两次模拟的

累积平均值差异，并设置一个阈值来判断结果是否已稳定或收敛。一旦差值低于设

定的阈值，便认为模拟结果已满足预期要求。阈值依据绩效指标的现实意义确定，

例如，对于总配送距离和平均订单配送距离，阈值设为 0.1 米；对于平均配送时间

和顾客平均等待时间，阈值则为 0.01 分钟。在实际模型运行过程中，经过 16 次迭

代的模拟发现，进行 10 次模拟时足以达到上述阈值要求，且 10 次及之后的模拟

结果稳定性没有明显变化。这表明，在本研究中，通过有限次数的模拟，能够有效

评估不同场景下的仿真绩效，确保结果的可靠性与精确度。 

研究进一步依据现实条件和相关规定设定了各个情景的参数变化范围（表 5.7）。 
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表 5.7  各参数变化范围 

资料来源：作者自绘 

目标导向 参数名称 变化范围 

交通安全 
机器人速度 6-20 km/h 

骑手速度 6-25 km/h 

规划建设 
配送枢纽个数 1-8 个 

配送枢纽位置 —— 

实施成本 
自动化水平（骑手承担配送比例） 0-1 

每个枢纽的机器人个数 1-50 个 

5.5.1  速度变化的多情景分析 

根据《电动自行车安全技术规范》①，“电动自行车必须具备脚踏骑行能力、

最高设计车速不超过 25km/h”；而《道路交通安全法》②第五十八条规定，“残疾

人机动轮椅车、电动自行车在非机动车道行驶时，最高车速不得超过 15km/h”。基

于此，本研究将骑手的速度变化范围定为 6-25km/h，以 2.5km/h 为一个变化步长。 

进一步地，依据《低速无人配送车运行安全要求》团体标准③，低速无人配送

车的行驶速度不应超过 20km/h，现有的商业运行配送车设计车速也为 20km/h④。

对于小型机器人（使用人行道空间移动，容量较小），一般行驶速度设为 6km/h⑤。

因此，机器人的速度变化范围被设定为 6-20km/h，变化步长为 2km/h。 

为确保实验结果的可靠性，本研究基于预实验结果设置了宽松的其他参数，防

止其成为约束条件。设置配送枢纽数量为 8 个，每个枢纽的机器人数量为 35 个。 

在模拟骑手速度变化的情景下，所有订单均由骑手配送，即骑手配送订单占比

为 100%。当模拟机器人速度变化时，所有订单则由机器人配送，骑手配送订单占

比为 0%。 

对骑手速度变化情景模拟中，每个情景模拟 10 次（图 5.8），得出以下统计结

果：总配送距离的变化区间为 2087.7km 至 2111.0km，平均值约为 2099.0km；每

单配送距离变化介于 151.0m 至 152.8m，平均值约为 151.8m；每单配送时间在

0.5min 至 1.98min 之间变动，平均值约为 0.97min；顾客平均等待时间从 5.72min

 
① 国家市场监督管理总局，中国国家标准化管理委员会. GB 17761-2018 电动自行车安全技术规范[S]．北京：

中国标准出版社，2018. 

② 中华人民共和国道路交通安全法.https://www.gov.cn/banshi/2005-08/23/content_25575.htm. 

③ 中国智能交通产业联盟发布团体标准《T/ITS0202—2021 低速无人配送车运行安全要求》。 

④ 菜鸟 G3、小蛮驴、美团魔袋 20 等配送车产品的最高行驶速度为 20km/h。 

⑤ Starship Technologies. https://www.starship.xyz/the-starship-robot/. 
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变化至 10.45min，平均值约为 7.22min；总耗电量大约为 40.3kwh。结果表明，骑

手速度的变化对总配送距离、每单配送距离及耗电量的影响不显著。然而，速度的

提升能够明显减少平均配送时间和顾客等待时间，尽管降低的幅度逐渐减小。因此

在优化配送速率的同时，需要考虑速度增加带来的边际效益递减。 

为确定最经济的速度点，研究计算了不同速度下等待时间和配送时间的效益

变化，并将变化转化为累积百分比，目标是找到能够实现预定累计百分比效益增长

的最优速度点。目标百分比的选择往往取决于具体的应用场景和成本效益分析（本

研究拟定为 75%）。可以看到在骑手速度为 13.5km/h 左右时，即可达到 75%的顾

客平均等待时间降幅以及每单平均配送时间降幅，此后的效益增加显著放缓，同时

可能伴随交通危险的增加。因此设定 13.5km/h 作为最经济的骑手速度点。 

对机器人速度变化情景模拟中，每个情景模拟 10 次（图 5.9），得出以下统计

结果：总配送距离介于 1610km 至 1629km 之间，平均为 1610km；每个订单的平

均配送距离在 151.0m 至 152.8m 之间，平均为 151.8m；每个订单的配送时间介于

0.4min 至 1.51min 之间，平均为 0.8min；顾客的平均等待时间在 11.34min 至 7.62min

间随速度提升而降低，平均为 8.9min。总耗电量约为 26.46kwh。结果表明机器人

速度的变化对总配送距离、每单配送距离及耗电量的影响不显著。然而，速度的提

升能够减少平均配送时间和顾客等待时间，降低的幅度逐渐减小。 

可以看到在机器人速度为 13km/h 左右时，即可达到 75%的顾客平均等待时间

降幅（顾客平均等待时间降至 8.56min）以及每单平均配送时间降幅，此后的效益

增加显著放缓，同时可能伴随交通危险的增加。因此选择 13km/h 作为最经济的机

器人速度点。 
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图 5.8  骑手速度变化绩效 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送距离变化； 

（c）每单平均配送时间变化；（d）顾客平均等待时间变化；（e）总耗电量变化 

资料来源：作者自绘 
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图 5.9  机器人速度变化绩效 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送距离变化； 

（c）每单平均配送时间变化；（d）顾客平均等待时间变化；（e）总耗电量变化 

资料来源：作者自绘 
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研究进一步对两个主体的速度参数变化的情景进行了横向比较，以观察在相

同的配送速度即遵守相同校园交通安全规定的前提下，机器人和骑手在绩效结果

上的差异（图 5.10）。 

机器人在总配送距离上表现出明显的优势，相比骑手降低了约 25%。机器人

也在每单平均配送时间上显示出优势，每单的配送时间比骑手低 10%。这可能是

由于机器人的接收订单根据距离进行了预先筛选，将其配送范围限定在一定的以

枢纽为中心的缓冲区内，因此配送时间也被一定限制。在能耗方面，机器人的表现

同样更佳，耗电量比骑手低 35%。这是由于机器人配送情景下，总的配送距离大大

缩短。 

尽管机器人在多数性能指标上优于骑手，顾客的平均等待时间却略有上升，增

加了1至2min。这可能是因为机器人的处理相较骑手多了一些如装货等操作流程。

此外，结果显示，随着配送速度的提升，每单配送时间的差距在逐渐减小，而顾客

等待时间的差距却逐渐增大，这表明骑手在速度提升时对减少顾客等待时间更为

有效。 

 

图 5.10  机器人和骑手配送绩效对比 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送时间变化； 

（c）顾客平均等待时间变化；（d）总耗电量变化  

资料来源：作者自绘   
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5.5.2  自动化水平变化的多情景分析 

研究进一步探讨了校园物流在向全面自动化过渡期间，机器人与骑手共同配

送的策略效果。这一过渡期是由不同的自动化水平来定义，即骑手承担的配送比例

的变化。研究有助于评估在向无人化物流过渡的不同阶段，各种配送策略的绩效表

现。其余模拟条件设置为：机器人和骑手配送速度均为最高限制速度 15km/h，8 个

配送枢纽，每个枢纽配备 35 个机器人。每个情况模拟 10 次左右，并对平均值进行

统计。 

模拟结果如图 5.11。随着骑手在配送中的比例增加，可以发现总配送距离、每

单平均配送距离以及每单平均配送时间均出现了小幅上升（约 5%）。特别是当骑

手承担的订单比例在 75%至 100%之间时，这些增长趋于平稳。同时，耗电量的上

升呈现出明显的线性趋势，增加了 23%。相较之下，顾客的平均等待时间则从

8.19min 降低至 6.41min，下降了 22%，但下降速度有所放缓。因此，选择 75%作

为较理想的骑手配送比例，即自动化水平为 25%。 
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图 5.11  自动化水平变化绩效 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送距离变化； 

（c）每单平均配送时间变化；（d）顾客平均等待时间变化；（e）总耗电量变化 

资料来源：作者自绘 
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5.5.3  机器人规模变化的多情景分析 

机器人规模由“每个配送枢纽的机器人数量”以及“配送枢纽的数量”这两个

参数共同决定。“每个配送枢纽的机器人数量”将决定每个配送枢纽的建设规模，

“配送枢纽的数量”则直接决定了空间布局和成本。 

本研究以多个配送枢纽为基础改变机器人的数量进行多次模拟。其他参数设

置为：机器人速度 15km/h，自动化水平 100%，即全部由机器人配送订单。 

对不同数量的枢纽模拟结果对比可以发现（图 5.12），较小规模的机器人无法

完成全天订单的配送。当布局 8 个枢纽时，每个枢纽需要配置 5-6 个机器人可完成

全天配送任务；若布局 4 个枢纽，则每个枢纽需要约 12 个机器人；而 1 个枢纽的

情况下则需要配置 44 个机器人。但总计大约 40 个机器人时，即使枢纽数量不同

仍可实现基本的全日配送要求。 

 

图 5.12  机器人规模变化与配送完成订单量的关系 

资料来源：作者自绘  
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5.5.3.1  配送枢纽数量变化情景 

在探讨配送枢纽数量的变化对绩效指标的影响时，为在保证全日配送完成的

前提下进行各绩效指标比较，为使各情景绩效均达到可比的最佳水平，将各枢纽的

机器人数量进一步扩大，修改为每个枢纽配置 50 个机器人，其他条件保持不变。 

得出以下统计结果：总配送距离的变化区间为 2670.0km 至 1609.0km，平均值

约为 1932.7km；每单配送距离变化介于 151.0m 至 253.0m，平均值约为 182.4m；

每单配送时间在 1.10min 至 1.43min 之间变动，平均值约为 1.97min；顾客平均等

待时间从 78.40min 变化至 10.00min，平均值约为 19.93min；总耗电量大约为

31.6kwh。 

结果表明，配送枢纽数量增加整体会降低各绩效指标，但变为 2 个枢纽时，顾

客等待时间显著下降，其余指标有小幅上升。4 个及更多枢纽数量的变化对结果的

影响程度减弱。 

5.5.3.2  机器人数量变化情景 

在 8 个配送枢纽的情况下，对每个枢纽的机器人数量变化进行模拟。其余模

拟条件保持不变。 

得出以下统计结果：总配送距离的变化区间为 475.0km 至 1599.0km，由于机

器人数量过少时未完成全天的配送任务，因此配送距离较小；每单配送距离变化介

于 66.0m 至 148.0m；每单配送时间在 1.10min 至 1.43min 之间变动，平均值约为

1.97min；顾客平均等待时间从147.10min变化至10.10min；总耗电量大约为31.6kwh。 

结果表明，各枢纽机器人数量增加将会增加总配送距离、每单平均配送距离和

配送时间以及耗电量，但会降低顾客等待时间，且机器人数量增长至 10 个左右后

变化趋平。 
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图 5.13  配送枢纽数量变化绩效 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送距离变化； 

（c）每单平均配送时间变化；（d）顾客平均等待时间变化；（e）总耗电量变化 

资料来源：作者自绘 
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图 5.14  机器人数量变化绩效 

（a）总配送距离变化；（b）每单平均配送距离变化； 

（c）每单平均配送时间变化；（d）顾客平均等待时间变化；（e）总耗电量变化 

资料来源：作者自绘 
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5.5.3.3  综合变化情景 

研究进一步探讨了两个规模相关的参数综合变化对绩效产生的影响。 

模拟结果显示（图 5.15），枢纽数量增加可以有效降低顾客等待时间。具体而

言，在只有一个枢纽的情况下，顾客的等待时间为 70min，而且即便增加更多机器

人，等待时间也不会进一步减少。而当枢纽数量增至 8 个时，顾客的等待时间可以

缩短至大约 9-10min。 

达到最低等待时间所需的机器人数量随枢纽数量的增加而减少。具体来看，在

只有单个枢纽的情景下，达到最低的顾客等待时间需要 50 个机器人。当枢纽数增

至 4 个时，每个枢纽需要部署 20 个机器人。若枢纽数量达到 8 个，每个枢纽只需

10 个机器人。尽管每个枢纽所需的机器人数量随枢纽数量增加有所减少，但整体

所需的机器人总数却从 50 个增加到 80 个。 

 

图 5.15  机器人规模变化与顾客等待时间的关系 

资料来源：作者自绘  
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耗电量的模拟结果如图 5.16 所示。随着每个枢纽机器人数量的增加，耗电量

随之增加并最终趋于平稳。而配送枢纽数量与最大耗电量之间的关系并非单调递

减。当配送系统配置 2 个枢纽时，耗电量达到最高点，约为 44kwh。然而，随着枢

纽数量增至 4 个，耗电量开始逐渐下降，当枢纽数量增加到 8 个时，耗电量进一步

降低至 26kwh。 

与顾客等待时间的变化一致，达成最大耗电量时，每个枢纽机器人数量随着枢

纽数量的增加而减少，但机器人整体规模仍呈现增长的趋势。 

 

图 5.16  机器人规模变化与总耗电量的关系 

资料来源：作者自绘 

研究认为 4-5 个枢纽即可将顾客等待时间控制在 10min 左右，且继续增加枢

纽数量绩效改变较小，而机器人数量和机器人整体规模得到了有效控制，因此是较

为经济的枢纽数量。即每个枢纽的机器人数量为 15-20 个左右，整体机器人规模在

45-80 个左右。 
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5.5.4  枢纽空间布局变化的多情景分析 

在保持配送枢纽数量不变的情况下，研究进一步探讨了枢纽位置对绩效结果

的影响。模拟了两种不同的空间布局（图 5.17），其中第一种布局中配送枢纽位于

校门附近，这一位置相较于各配送点更靠近边缘；第二种布局中，配送枢纽设置在

片区的中心位置。 

模拟结果显示，在两种情况下都部署了 4 个配送枢纽，而各绩效指标之间的

差异非常小（表 5.8）。然而，枢纽位置从边缘向片区中心移动后，总行驶公里数

和耗电量有小幅下降，但其他绩效指标基本未发生显著变化。这一结果表明，尽管

枢纽的具体空间布局对绩效结果有一定的影响，但该影响相对较小。具体选址布局

将在第六章校园规划中进一步分析。 

 

图 5.17  配送枢纽位置变化 

（a）方案 1；（b）方案 2 

资料来源：作者自绘 

表 5.8  不同配送枢纽位置的平均绩效指标 

资料来源：作者自绘 

编号 
总行驶公里数

（km） 

平均订单配送公

里数（m） 

平均配送时间

（min） 

顾客平均等待

时间（min） 

耗电量

（kwh） 

1 2072.521 193.86 0.89 7.15 38.38 

2 2053.380 192.92 0.88 7.16 37.99 
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5.6  本章小结 

本章深入探讨了基于 AnyLogic 的校园末端无人化仿真模拟及结果分析。首先，

详细阐释了仿真平台的选择和建模方法，展示出 AnyLogic 软件在模拟复杂系统行

为和互动中的应用优势，特别是其在校园环境中模拟无人物流系统的实用性。之后，

本章详细描述了建模过程，基于现实假设对配送流程进行了抽象和形式化，转化为

模拟模型并进行了验证调整。参考现有研究并考虑未来校园规划与管理的可行性，

研究从交通安全、规划建设和实施成本角度选取若干参数（如行驶速度、机器人规

模、配送枢纽规模等）作为可调整的关键情景变量。同时建立多维度的评估绩效指

标体系，包括生态效益、社会效益、经济效益，作为情景评价绩效指标。 

最终以典型一日的订单数据为基础，调整关键情景变量，模拟多情景下绩效结

果，并进行比较分析。模拟结果展示了机器人速度、骑手速度、自动化水平、机器

人规模以及配送枢纽数量和位置对绩效的影响。结果表明，提高机器人或骑手速度、

增加机器人规模和增加配送枢纽数量、优化配送枢纽空间布局（即将配送枢纽尽可

能均衡地布局），可以显著降低配送时间，提高配送效率，减少顾客等待时间，同

时减少能源消耗。在同样的配送速度下，机器人相比骑手可以有效降低总的配送距

离、每单的配送时间、耗电量，但顾客等待时间表现稍有不足。 

同时，研究基于模拟结果得出了各参数的关键取值，为校园末端物流无人化配

送系统的规划和优化提供了重要的指导。若设置机器人的配送能力为一次 4-5 单，

则需要大约 40 个机器人可以完成一天订单的配送。布局 4-5 个配送枢纽，每个枢

纽 15-20 个机器人是较经济的规划策略。13-15km/h 是较为合理的管控速度。即以

较低成本较大程度地达成目标绩效。 

总体而言，本章的研究不仅证实了无人化配送在提高配送效率、降低成本和减

少环境影响方面的潜力，还揭示了实现这些目标所需的关键策略和措施。通过深入

的仿真分析，为校园等特定环境下末端物流无人化配送的实际应用提供了科学依

据和规划指导。 
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第 6 章  末端物流无人化规划及应对策略 

6.1  基于仿真模拟的校园无人化配送体系规划 

在第五章的研究基础上，研究进一步探究清华大学校园无人化物流体系的空

间规划。选取各参数的最佳取值作为模拟条件，并依据模拟仿真的结果对多个规划

方案进行模拟和绩效比选，得出最佳方案。并对后续无人化配送的空间规划进行探

索，包括配送分区、配送路线以及配送枢纽设计，旨在支持未来校园物流无人化的

规划方案设计，为未来不同类别、不同尺度的无人化场景提供探索性指导。 

6.1.1  多方案构建 

首先评估校园内可能作为配送枢纽的潜在空间。研究从基础条件和潜力条件

两个角度出发，对校园空间进行详细评估，以确定备选选址。基础条件主要考虑空

置建筑、空地或后勤用地的可用性，优先选择靠近现有快递点位，校门或片区中心

的位置；潜力条件则关注选址点是否邻近后勤道路。最终，研究选取 14 个点位作

为潜在的配送枢纽点（表 6.1、图 6.1）。 

表 6.1  潜力配送枢纽点位置 

资料来源：作者自绘 

 名称 纬度 经度 

1 清华附小北 39.9956 116.3165 

2 教工活动中心 39.9969 116.3148 

3 照澜院南 39.9967 116.3182 

4 南门锅炉房 39.9929 116.3228 

5 东配楼草地 39.9991 116.3276 

6 美院停车场 39.9991 116.3297 

7 篮球场东 40.0088 116.3261 

8 C 楼 40.0086 116.3219 

9 小桥快递点 40.0065 116.3199 

10 变电站东 40.0061 116.3302 

11 资产管理处旁边 40.0023 116.3204 

12 甲所旁边 39.9992 116.3160 

13 西北门快递站 40.0042 116.3127 

14 西院南绿地 39.9986 116.3112 
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图 6.1  潜力配送枢纽点布局 

资料来源：作者自绘  

依据第五章的研究结论及校园不断增长的配送需求，本研究选择将 4 个或 5 个

配送枢纽的组合作为规划方案。为优化模拟效率，研究首先根据空间均衡布局的原

则，从 14 个潜在点位中预先筛选并组合，确保配送枢纽能更均衡地覆盖整个校园。
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通过多轮实验，确定 750 米为四个配送枢纽之间的最低直线距离，这样的设定可

得到一个既均衡又适中的枢纽数量组合。最终，确定了 16 种可能的组合方式（表

6.2）。 

表 6.2  四个配送枢纽组合的全部方案 

资料来源：作者自绘 

编号 配送枢纽组合情景 

1 清华附小北，清华大学南门，篮球场东，甲所旁边 

2 清华附小北，清华大学南门，C 楼，甲所旁边 

3 清华附小北，清华大学南门，变电站东，甲所旁边 

4 清华附小北，东配楼草地，篮球场东，资产管理处旁 

5 清华附小北，东配楼草地，篮球场东，甲所旁边 

6 清华附小北，东配楼草地，C 楼，甲所旁边 

7 清华附小北，东配楼草地，变电站东，资产管理处旁 

8 清华附小北，东配楼草地，变电站东，甲所旁边 

9 教工活动中心，东配楼草地，篮球场东，资产管理处旁 

10 教工活动中心，东配楼草地，篮球场东，甲所旁边 

11 教工活动中心，东配楼草地，C 楼，甲所旁边 

12 教工活动中心，东配楼草地，变电站东，资产管理处旁 

13 教工活动中心，东配楼草地，变电站东，甲所旁边 

14 照澜院南，东配楼草地，篮球场东，甲所旁边 

15 照澜院南，东配楼草地，C 楼，甲所旁边 

16 照澜院南，东配楼草地，变电站东，甲所旁边 
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同样的，经过多轮实验以 780 米为五个配送枢纽最低直线距离，确保枢纽间的

合理分布。最终筛选出 9 种可能的组合方式（表 6.3）。 

表 6.3  五个配送枢纽组合的全部方案  

资料来源：作者自绘 

编号 配送枢纽组合情景 

17 教工活动中心，清华大学南门，东配楼草地，篮球场东，西北门快递站 

18 教工活动中心，清华大学南门，东配楼草地，C 楼，西北门快递站 

19 教工活动中心，清华大学南门，东配楼草地，小桥快递点，变电站东 

20 教工活动中心，清华大学南门，东配楼草地，变电站东，西北门快递站 

21 教工活动中心，清华大学南门，美院停车场，篮球场东，西北门快递站 

22 教工活动中心，清华大学南门，美院停车场，C 楼，西北门快递站 

23 清华大学南门，东配楼草地，小桥快递点，变电站东，甲所旁边 

24 清华大学南门，东配楼草地，小桥快递点，变电站东，西院南绿地 

25 清华大学南门，美院停车场，篮球场东，资产管理处旁边，西院南绿地 

 

对以上 25 个方案进行仿真模拟，设置条件依据第五章的模拟结果得出，为“骑

手配送订单比例为 75%、骑手行驶速度设为 13.5km/h、机器人行驶速度为 13km/h、

每个配送枢纽的机器人数量设为 15 个”。每个方案的模拟次数设置为 10 次，以确

保数据的可靠性。得到 25 个方案在五个绩效指标上的表现（表 6.4）。 
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表 6.4  25个方案的绩效结果  

资料来源：作者自绘 

编号 
总配送距离     

（m） 

每单平均配送

距离（m） 

每单平均配

送时间

（min） 

顾客平均等待时

间（min） 

耗电量

（kwh） 

1 1702.17 159.81 0.73 8.17 31.56 

2 1706.32 160.57 0.73 8.32 31.61 

3 1724.16 162.47 0.74 8.32 31.95 

4 1702.04 160.03 0.73 8.29 31.53 

5 1715.39 161.49 0.74 8.25 31.77 

6 1712.83 160.59 0.73 8.38 31.71 

7 1723.83 162.10 0.74 8.31 31.96 

8 1706.52 160.25 0.73 8.30 31.63 

9 1710.51 161.26 0.74 8.24 31.71 

10 1729.24 161.82 0.74 8.24 32.04 

11 1698.95 158.95 0.73 8.27 31.50 

12 1721.05 161.04 0.74 8.35 31.90 

13 1703.22 160.10 0.73 8.29 31.57 

14 1707.55 160.73 0.73 8.31 31.65 

15 1718.19 161.67 0.74 8.26 31.83 

16 1708.73 160.67 0.73 8.36 31.64 

17 1788.65 168.51 0.77 8.09 33.15 

18 1792.13 167.82 0.77 8.12 33.20 

19 1799.61 168.62 0.77 8.12 33.34 

20 1817.22 170.34 0.78 8.07 33.69 

21 1772.57 167.61 0.77 8.02 32.86 

22 1783.71 168.51 0.77 8.10 33.06 

23 1804.89 168.96 0.77 8.10 33.43 

24 1797.37 168.48 0.77 8.18 33.28 

25 1790.80 167.79 0.77 8.12 33.16 
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6.1.2  多方案比选 

为综合考虑各个维度的绩效指标，得出在各方面表现最优的方案，研究采用多

目标优化方法。由于各目标的重要性难以被区分，研究进一步采用帕累托前沿分析

方法。 

在帕累托前沿分析中，一个解决方案若在至少一个绩效指标上优于另一解决

方案，并且在其余指标上表现不劣，则可以说它“支配”了后者。帕累托前沿则是

由那些在所有绩效目标上都未被任何其他解决方案支配的解决方案组成。这意味

着，所有非支配解都构成了帕累托前沿面，这些解在多维度绩效评价中表现为最优。 

由于绩效指标涉及五个不同的维度，难以通过单一图形全面展示。因此，研究

通过创建多个二维散点图，成对比较，展示每两个指标之间的关系，来间接展示这

些指标间的相互作用（图 6.2）。每个子图表示两个不同指标之间的关系，其中蓝

色点代表所有情景，而红色点即为帕累托最优解。 

 



第 6 章   末端物流无人化规划及应对策略  

 89 

 

图 6.2  帕累托前沿面分析 

资料来源：作者自绘 

注：distance all 总配送距离；distance per 每单平均配送距离； 

time per 每单平均配送时间；time wating 顾客平均等待时间；cost 耗电量。 
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经过求解绘图，可以看到最优方案存在三个（图中红色的点），即在三个维度

上达到最佳综合表现的方案，分别为方案 1、11、21（表 6.5）。 

若将服务水平，特别是顾客的等待时间最短化作为首要考虑因素，方案 21 表

现为最佳选择。此外，考虑到未来校园末端配送需求的可能增长，配置五个配送枢

纽将提供更广泛的发展弹性和适应性。因此，本研究选择方案 21（图 6.3）。作为

拟实施方案，进一步探索校园无人化配送的规划方法及其具体内容。 

规划方案包括详细的空间布局规划、配送路线优化以及配送枢纽的具体位置

和功能设计。目标是构建一个高效且社会、生态友好的校园无人配送系统，以适应

未来的发展需求并提升整个校园物流服务的质量和效率。 

表 6.5  最优方案  

资料来源：作者自绘 

编

号 
最优方案 

总配送距离

（m） 

平均每单

配送距离

（m） 

平均配

送时间

（min） 

顾客平

均等待时

间

（min） 

耗电量

（kwh） 

1 

清华附小北，清华大

学南门，篮球场东，

甲所旁边 

1702169.83 159.81 0.73 8.17 31.56 

11 

教工活动中心，东配

楼草地，C 楼，甲所旁

边 

1698953.18 158.95 0.73 8.27 31.50 

21 

教工活动中心，清华

大学南门，美院停车

场，篮球场东，西北

门快递站 

1772565.80 167.61 0.77 8.02 32.86 

  



第 6 章   末端物流无人化规划及应对策略  

 91 

 

图 6.3  最优方案空间位置 

资料来源：作者自绘 
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6.1.3  无人物流体系规划 

6.1.3.1  配送分区 

在未来的校园无人化配送系统中，每个配送枢纽将拥有一定规模的配送机器

人，并负责处理其周围最近区域的订单。这意味着校园将被划分为不同的配送片区，

每个片区由相应的配送枢纽服务。 

为实现这一目标，规划方法首先需要进行配送点与最近枢纽的空间匹配。首先

在GIS中进行空间连接，确保每个配送点被正确地分配到距离其最近的配送枢纽。

接着，考虑到实际操作的连续性和逻辑一致性，对既有的分区进行必要的调整。例

如，同一建筑的不同出入口，尽管地理位置略有不同，但应归属于同一配送枢纽，

以保证配送的效率和管理的便捷性。通过这些步骤，最终确定每个配送枢纽的服务

范围，并形成清晰定义的可实施配送分区（图 6.4）。 

 

图 6.4  配送分区规划 

（a）配送点分配结果；（b）调整后的配送分区 

资料来源：作者自绘 
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6.1.3.2  道路交通设计 

未来校园无人配送的过程将包括以下几个关键步骤：骑手负责将配送物品从

店家运送到校园，通过距离店家最近的校门进入，运送至配送枢纽后，由工作人员

将物品分拣并存放。将 4-5 单物品打包交给机器人，机器人寻路配送至需求点，后

返回中心进行下一轮配送（图 6.5）。 

 

图 6.5  校园无人化配送流程示意 

资料来源：作者自绘 

规划进一步确定骑手可行驶的路段，即前端配送路线。由校门最短路径至配送

枢纽，优先选择非主干道路和人流量较小的后勤道路（图 6.6）。不仅可以减少骑

手与校园主要交通和行人的交互，降低潜在的交通安全风险，还能提高配送的速度

和安全性。其他路段将禁止外来非机动车行驶，确保校园交通的有序。 
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图 6.6  配送枢纽及配送路线 

资料来源：作者自绘  

为进一步优化校园内的道路使用和安全，规划中将考虑根据现有的校园道路
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分级进行区别化的道路断面改造设计，以适应无人配送系统的特定需求和保障行

人安全（图 6.7）。 

 

图 6.7  校园道路交通体系规划 

资料来源：作者自绘  
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校园车行主干道未实施临时管制，是主要的机动车行驶道路。在部分路段，如

学堂路南段、明德路和清华路，已实现机非分离设计。而其他路段，如近春路和至

善路，则未进行此类设计，形成双向人车混行道路。这些路段面临较大的交通压力，

且人车混行的矛盾和冲突尤为明显，因此，规划中应避免在这些路段增加移动主体，

并考虑实施可穿过但禁止机器人行驶的规定。 

在次干道上，尤其是学堂路和新民路等南北向道路，非机动车的流量在课间时

段显著增加。鉴于这些道路的高流量，增加任何新的移动主体都是不适宜的。可以

考虑在人行道两侧设立机器人混行道或专用道。此外，在教学区的外卖需求相对较

低，可以考虑部署小型机器人来满足即时配送的需求。 

而车行次干道上非机动车主要的车流量较大，如南北向的学堂路、新民路，同

样为机非混行双向道路，课间时段非机动车流量非常大，同样不应增加移动主体。

可以在两侧人行道上设置机器人混行或专用道。而教学区的外卖需求较少，可以由

小型机器人满足即时配送需求（图 6.8）。 

其他道路交通压力较小，且道路较宽，可以不进行分隔设计，保留更为自由的

道路空间。建议通过铺设地面彩色标识来减少机器人行驶对现有交通空间的影响

（图 6.9）。 
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图 6.8  车行次干道断面设计 

（a）目前；（b）改造后 

资料来源：作者自绘  
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图 6.9  其他道路断面设计 

（a）目前；（b）改造后 

资料来源：作者自绘  
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6.1.3.3  配送接收点设计 

目前研究范围内的货物存放包括三个方式：临时存放，如各学生宿舍出入口处

设置的外卖存放桌或存放架，此类存放方式缺乏监管易丢失；固定存放，部分建筑

设置专门收发室，可以用作货物存放；家属区及部分建筑可送至楼内，不需要临时

存放（图 6.10）。问卷调查结果显示师生认为即时配送中“易丢件、易错件”是目

前最大的问题（52.5%），“缺少外卖放置点（41.8%）”、“缺少保热保冷装置

（32.7%）”同样是占比较高的问题。因此有必要结合机器人配送对货物运输至顾

客端的流程加以优化。 

 

图 6.10  配送接收点现状情况 

资料来源：作者自绘 

除去货物存放方式存在问题，目前的无障碍设计同样未能做到全覆盖。采集数
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据显示（图 6.11），研究范围内目前共有建筑出入口 1821 个，其中 731 个出入口

缺乏无障碍设施（包括不常开放的出入口），占比达 40%。而在 1202 个常开的出

入口中，有 838 个设计为无障碍出入口，占比约为 69.7%。这表明家属区的无障碍

设计相对较为完善，这主要是因为该区域的老年人和幼儿居民比例较高。相对而言，

校园科研区的一部分出入口还存在高差阶梯，未能提供无障碍通道，需进一步改善

以适应不同需求的群体。 

 

图 6.11  出入口无障碍情况统计 

（a）整体出入口无障碍情况；（b）常开出入口无障碍情况 

资料来源：作者自绘 

未来配送机器人可以与建筑出入口及直梯等设施打通通信协议。对有电梯的

建筑，配送机器人可以将货物送至对应楼层；对没有电梯的建筑，货物可以被放置

在门厅内有监管的区域，并尽可能设置保温设施。 

实现这一点需要进一步完善各建筑出入口的无障碍设计，这不仅有利于机器

人在空间中的移动，也有助于提升公共空间的包容性，打造全龄友好的校园环境。

对于无障碍通道的具体设计，有几种形式可以根据高差大小进行选择：对于较大的

高差，可以设置垂直于建筑入口方向的多层坡道；若高差较小，则可采用平行于建
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筑入口方向的短坡道，或者直接设计出入口处为缓坡，以便与周围场地平滑衔接。

此外，无障碍坡道的设计需考虑到宽度、坡度、休息平台的宽度及深度，以及表面

防滑处理，以确保安全和实用性（图 6.12）。 

 

图 6.12  出入口无障碍设计举例 

资料来源：作者自摄 

6.1.3.4  配送枢纽设计 

校园配送枢纽主要用于实现货物的统一分拣、临时存放等功能，提供场所供无

人配送车辆进行货物的转运和配送。配送枢纽设计需要考虑内部功能、占地规模以

及未来的可拓展性，如进一步结合快递驿站等。 

物品将经卸货、暂存、分拣和装货离开配送枢纽。因此在功能上需要包含卸货

区、暂存区、分拣区、装件区、充电区以及联系各功能区的无障碍交通空间（图

6.13）。 

配送枢纽的规模应当基于详细的物流需求分析来确定，确保能够应对不同时

间段的订单量，尤其是高峰时期。根据订单量的高峰值和全天总量进行空间规划

（表 6.6）。统计发现篮球场东、南门配送枢纽由于负责大部分学生宿舍和居民楼

的即时配送，因此配送需求较大，且集中在午间。而美院停车场、西北门快递站和

教工活动中心订单量相对较少，因此枢纽规模相对较小。 
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图6.13  机器人配送枢纽平面示意 

资料来源：作者自绘  

表 6.6  配送枢纽订单量统计 

资料来源：作者自绘 

时段 6-11 11-14 14-17 17-20 20-23 总量 
高峰时段 

（12:10-13:10） 

美院停车场 73 276 154 134 43 642 101 

清华大学南门 358 1371 684 722 260 3228 614 

教工活动中心 224 884 362 517 210 2110 339 

篮球场东 477 2051 766 1264 561 4966 816 

西北门快递站 179 632 378 333 124 1557 231 

 

假设使用储物架存储货物（图 6.14），每个尺寸为 100cm×240cm×200cm，货

架间距 2.25m，每件货物的占地面积为 30cm×30cm×40cm。据此，816 件货物将需

要 19 个储物架，总占地面积约为 30m2。此外，10 个机器人的充电区域大约需要

20m2，因此，主要配送枢纽的总面积预计在 50-60m2 之间。对于其他需求较小的配

送枢纽，如美院停车场，所需面积大约为 30m2。建议利用建筑中未充分利用的空

间或现有的临时构筑物（例如西北门快递站）来部署这些配送枢纽。  
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图 6.14  存储货物方式平面示意 

资料来源：作者自绘  

6.2  城市机器人面临的空间问题 

6.2.1  城市机器人特征分析 

城市机器人应用有助于提升城市基础设施和管理的效率，但同时也带来了重

大挑战，包括公共安全问题、城市物理限制和隐私侵犯的道德争议。此外，它们还

对监管和社会控制提出了新的要求（Woo et al., 2020）。为了全面了解城市机器人

的工作属性特征以及它们在城市空间中面临的挑战，本研究从工作流程的角度出

发，试图建立一个特征分析框架，并通过深入分析检索到的文献来应用此框架。 

此框架的构建借鉴了现有文献中的相似研究和概念定义，例如“城市—机器人

互动过程（Robot-City Interaction）”涉及三个主体：机器人、城市和信息数据（Tiddi 

et al., 2020）。服务型机器人作为数字、物理和社会空间的连接者，能建立人、环

境和机器人之间的互联机制（徐一平等，2021）。在此基础上，研究进一步将城市

机器人的特征分析框架解构为三个属性（图 6.15）：物理属性，指城市机器人作为

空间实体，在工作过程中会表现出对城市空间不同的适应性（1 形态特征），执行

任务时如何感知物理空间并移动（2 导航方式）；社会属性，即其执行任务时与人

的关系，包括其活动空间与人群活动的交叉程度（3 活动空间）以及服务时与人如

何交互（4 与人互动）；数字属性，指其在导航或服务对象的数据采集过程中是否

与数字基础设施或其他机器人进行数据共享（5 信息共享）。整体特征分析框架如

表 6.7，各特征的具体分类则在既有理论基础上结合本次样本文献分析进行了调整。 
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图 6.15  城市机器人属性框架概念 

资料来源：作者自绘 
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表 6.7  城市机器人特征分析框架 

资料来源：作者自绘 

属性 特征指标及理论支持 具体分类 

物理 

属性 

1 形态特征 

（Scholtz，2003） 

地面 

不可移动式 

可移动类人形 

可移动轮式 

腿式机器人 

履带机器人 

空中 

水中 

2 导航方式 

射频识别导航 

激光导航 

视觉导航 

GPS 导航 

超声波导航 

社会 

属性 

3 活动空间 

（吴伟，2012） 

公共性高 

城市空域 

城市街道 

城市广场公园 

公共性较高（公共建筑周边及内部空间） 

公共性低（如城市基础设施内外部空间， 

非管理人员不得进入的空间） 

4 与人互动 

（Hüttenrauch et al., 

2006） 

亲密互动（如操作界面或交换物品等） 

社交互动（互动过程中需采集一定人类信

息，如手势互动、语言沟通、面部识别等） 

公共互动 

（如通过灯光、蜂鸣声等进行互动） 

不互动 

数字 

属性 

5 信息共享 

（Tiddi et al., 2020） 

同类型机器人共享信息 

不同类机器人/设施共享信息 

不共享信息 
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在特征分析框架的指导下，本研究对第二章系统性筛选出的 89 篇文献中的集

中讨论机器人技术及其应用的 63 篇样本文献进行了特征提取，结果如图 6.16 所

示。 

汇总结果显示，物理属性方面，城市机器人形态以地面轮式机器人为主，而空

中无人机数量也在增加。导航方式多以视觉为主，多种传感器辅助，由于在城市地

区，复杂的建筑遮挡导致机器人仅使用 GPS 定位性能显著下降（Georgiev et al., 

2002），因此呈现出与其他户外机器人不同的导航方式。但在条件允许时（如开敞

空间），GPS 导航方法仍适用（Capi et al., 2014）。社会属性方面，公共性高的街

道空间是最常见的城市机器人活动空间，其多使用人行道空间进行移动或服务，与

人群活动的交叉度很高。在与人互动方面，以界面操作和交换物品为主，多为亲密

互动。但也存在很多城市机器人不与人互动的情况，如负责基础设施维护等工作的

机器人。数字属性方面，大多数城市机器人仍采用独立采集信息并执行任务的工作

方式，但随着物联网技术的成熟，越来越多机器人开始与同类机器人或多元异构设

施共享数据。 

总体而言，城市机器人目前主要以轮式形态为主，将街道尤其是人行道空间作

为主要的移动和提供服务空间，并需要与人群进行高频的亲密互动，且具有联网共

享数据的发展趋势。 

进一步地，研究使用特征分析框架对不同应用领域的机器人进行分类探讨（图

6.17）。 

城市安全警务领域的机器人涵盖多种形态，如水中、空中及地面机器人，以适

应各类工作环境（Messina et al., 2007）。地面机器人中，履带型可克服楼梯等障碍，

适合复杂的灾后环境。在数字和社会层面，这类机器人常作为团队与消防员共享数

据或进行远程操控。它们装备多种传感器如红外照相机、声纳、激光扫描仪和雷达，

用于识别被困者的体温、声音或运动状态。此外，维护日常城市安全的机器人通常

采用轮式或腿式设计，以便快速移动。陪伴与帮助型机器人则常具有人形外观，提

高亲和力，多为轮式，帮助弱势群体或提供服务。而“基础设施建造与维护”类机

器人多在基础设施内外部空间活动，与人互动较少，数据共享也不多见。 

场所营造型机器人则多为固定装置，需要与人群进行高频互动，常具备手势和

语言识别功能（Sato-Shimokawara et al., 2008）。空中机器人作为城市治理物联网

的重要组成部分，多在高空进行作业。智慧交通领域的机器人则主要使用街道、尤

其是人行道空间，并与人进行频繁的亲密互动。 
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图 6.16  特征分析结果  

（a）形态特征分析；（b）导航方式分析；（c）活动空间分析； 

（d）与人互动分析；（e）信息共享分析 

资料来源：作者自绘 

注：一篇文章提及多个机器人则对其特征属性进行重复计数，未提及该属性则不计数。 
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图 6.17  各领域城市机器人特征分析 

（a）形态特征分析；（b）导航方式分析；（c）活动空间分析； 

（d）与人互动分析；（e）信息共享分析 

总结来看，机器人常以视觉导航作为主要的导航方式，多为轮式移动形态。在

社会属性方面，其以街道空间作为主要的活动空间，而在与人互动的时候多以亲密

互动，如操作界面或交换物品等产生接触的活动。最后在数字基础设施方面，机器

人目前仍处在各自处理信息的阶段，缺乏和其他机器人的信息共享。 
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6.2.2  基于特征的问题分析 

总结机器人的特征，可以发现其将工作场景从一般环境转移到城市环境时，面

临许多不适应问题（图 6.18）。在物理空间层面，相比常规野外环境，城市环境具

有更多细碎且复杂的障碍物，如路缘、楼梯、管道和电线（Pratt et al., 2002）。这

些障碍物对以轮式为主的城市机器人构成不小的挑战。同时，城市机器人活动的空

间缺乏结构和明确的规则，这加剧了其行动的困难，并可能导致城市空间的混乱

（Sabatini et al., 2018）。在社会层面，城市机器人主要在街道空间和低空空域活动，

这可能侵犯市民的空间权利，并在机器人与市民活动交叉时带来安全隐患。在数字

层面，多数城市机器人在工作时不进行数据共享，这可能使异构机器人们在共用一

个空间工作时引发空间冲突，从而降低机器人工作效率。此外，城市环境的高度动

态性和巨大的信息量带来的不确定性，给单个城市机器人带来巨大的计算压力

（Tiddi et al., 2020）。 

 

图 6.18  城市机器人面临的空间问题 

资料来源：作者自绘 

6.3  自动化趋势下城市空间的应对策略 

在自动化趋势日益明显的当下，机器人及其自动化等颠覆性的新型城市技术，

正在与人类社会一同进化。这种进化不仅涉及技术本身，还涉及城市基础设施、城

市形态、人类行为及土地使用和交通系统（包括监管机制）。最终将在各方面的不
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断互动和平衡的逐步达成。这要求城市规划者、政策制定者以及技术开发者共同考

虑如何将这些技术融入现有城市结构中，同时确保技术的应用不会损害公众利益。

在这个过程中，既要推动技术创新，也要维护社会伦理和公平，确保所有市民都能

从中受益。 

同时，城市机器人所面临的空间问题并非孤立存在，相似的挑战也出现在其他

的微型移动设备如电动自行车和电动滑板车上，以及老年人、残障人士和儿童等弱

势群体，他们也正在已有的城市中寻找适合自己的空间。 

针对机器人在城市空间中的广泛应用，未来的城市规划与设计必须充分考虑

这些新兴主体的需求，包括物理、数字、社会三个方面。物理需求：城市机器人需

要适应多样的物理环境，包括不同的地形和复杂的城市基础设施。它们的空间需求

包括具备良好的可达性、安全的导航路径和足够的充电基础设施。社会需求：社会

层面上，城市机器人的运行需要考虑人机交互和社会接受度。空间设计需要考虑公

众的舒适度和接受程度，包括提供互动空间、确保隐私保护和加强社会参与。数字

需求：在数字方面，城市机器人依赖于高度发达的信息通信技术，需要数据收集、

处理和传输的空间。它们对于高速的网络连接、数据处理中心的接入以及安全的数

据交换平台有着明确的需求。 

针对这些挑战与需求，本研究提出以下分层次的策略。宏观管控：关注制定适

应机器人的管理规则并设置优先试验区域，实现机器人的逐步过渡推广。中观系统：

关注片区层面的配套设施系统构建，包括配套新型和更新既有的基础设施。微观层

面则重点解决机器人在提供服务过程中面对的物理问题，包括街道和建筑空间（图

6.19）。 

 

图 6.19  城市机器人特征属性、面临的空间问题及空间应对策略间的关系 

资料来源：作者自绘  
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6.3.1  宏观管控规则  

城市机器人对公共空间的占据存在着“空间商业化、不平等”等隐患，其在公

共空间提供服务或与人交互时，可能会对其他人群产生打扰和影响甚至排斥，从而

影响该空间的公共属性。除去对物理公共空间的再利用和再设计，在未来大量部署

机器人时，公共空间的治理规则也亟需完善。宏观层面关注对机器人社会争议的避

免，以及如何利用管控措施应对。 

6.3.1.1  空间使用和行为规范 

（1）准入规则：结合 Thomasen（2020）的研究，建议按机器人的功能和活动

空间类别制定具体的准入规则。机器人在进入公共空间时不应优先于人类，特别不

应妨碍弱势群体。然而，对于那些增强公共空间可达性和服务性的机器人应用（如

辅助老人和视障人士的机器人），以及对于人类难以达到的区域（如低空区域或特

殊的基础设施区域），可以适当放宽准入规则。可以通过构建详细的空间移动规则

实现，以减少人机交叉冲突。 

（2）行为规范：要求机器人在满足实施正确的设计功能行为时还需满足法规

管辖行为，甚至良好的社会行为（如为行人让路、与人类进行必要沟通等）（Loke, 

2018）。同时，政府应对商业机器人进行一系列安全方面的规定，如剑桥市对无人

机和人行道移动机器人进行了政策管控，包括对其送货时间（频率、可行驶时间）

和空间的限制，以及其运输货物的重量区间、种类等等，以防止其过载出现安全危

险或运输违规物品。 

6.3.1.2  设置优先试验区域 

直接在城市开放区域进行部署和测试是极具挑战的，因此可通过开辟试验区

域的方式实现城市机器人应用的空间过渡。试验区域的设置为商业公司在真实且

复杂的城市环境中测试他们的机器人提供了实践平台，这种“现实世界”的测试是

理解和准备机器人在复杂环境中作用的关键步骤。同时，这也帮助城市成为新兴技

术的磁石，成为当今数字时代彰显城市技术创新能力的文化标签。如美国硅谷所在

的加利福尼亚州（California）内的多数城市都允许人行道机器人在城市街道进行配

送，而我国深圳则积极构建低空空域经济网络。具体的实施策略包括以下几个方面： 

（1）多方合作：有效的试点服务需要商业公司、地方政府、大学和企业园区

等各方的紧密合作。例如，零售商、快递公司、电商平台、科技公司等。这种企业

与企业的合作模式有助于快速实施和扩展新技术的应用。此外地方政府也需要发

挥监管和政策支持的作用，Starship 的人行道机器人计划实施地点包括威斯康星州
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（Wisconsin）、爱达荷州（Idaho）、弗吉尼亚州（Virginia）、亚利桑那州（Arizona）、

华盛顿州（Washington）和佛罗里达州（Florida），这些州的立法者已准许在人行

道上使用送货机器人（表 6.8）。 

（2）选址策略：在选择试验区域时，应从交通复杂度、基础设施完备度以及

政策环境等方面综合考虑。旧金山的分区策略即是机器人最初仅在工业区运行，以

减少对复杂交通路况的直接影响。除去基于功能分区的试点区域，还有许多“半封

闭”的区域可以作为试验区域，特别是在政策鼓励、市场需求较高和交通场景复杂

性较高的地区，如校园、新兴产业园区（Intuit 软件园区 Starship 配送机器人）、

以及短时间设立的特殊用途区（东京奥运会区内提供各类机器人服务）（While et 

al., 2021）等。此外，新城与郊区的物理空间组成较为简单，也有潜力成为机器人

试验区，如加州的郊区城市山景城（Mountain View）、红木城（Redwood city）以

及英国新城米尔顿凯恩斯（Milton Keynes）均开始进行城市机器人试验。这些区域

内基础设施较为简化，人行道更宽，行人更少，有利于降低机器人的部署难度

（Valdez et al., 2021）。 

（3）逐步拓展：在区域维度，应从大城市开始试验，逐步推广至中小城市，

以便更好地控制技术推广的风险和管理成本。大城市通常具备更复杂的应用场景、

更多元的市场需求和更积极的政策支持和人群接受度，有助于快速积累经验。在时

间维度，亦应采用分时段机制，在交通量较少的时段先行测试，建立持续的跟踪评

估体系，以针对出现的问题提出解决方案和政策建议，后逐步扩展到更多时段。 

表 6.8  相关法规规定举例 

资料来源：作者整理 

类型 具体规定 文献来源 

旧金山 

可行驶人行道宽度大于 1.8m； 

在城市的特定区域； 

机器人必须有操作员陪同 

Wong, 2017 

美国（各州不同） 

对不同体量机器人进行区别化管理： 

人行道的最大速度=16-19km/h; 

道路的最大速度=32-40km/h； 

最大体重 250kg，通常在 36-54kg 之间 

LMAD, 2021 

欧盟 

立陶宛、荷兰、德国，无需驾驶员即可测

试；自动驾驶汽车和人行道机器人没有区

别 

LMAD, 2021 
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6.3.2  中观系统规划 

中观系统规划专注于解决片区尺度的机器人应用挑战，配套与机器人需求相

符的基础设施，更有机会将机器人融入城市基础设施系统。这包括配套新型数字基

础设施的开发以及更新或集成现有的设施系统。 

6.3.2.1  配套新型智慧基础设施 

高频多变复杂的城市环境要求机器人具备强大的计算能力。为此，构建智能数

字网络基础设施是关键，它能满足机器人与城市环境之间大量数据的交换需求，为

机器人提供实时的城市环境数据。同时也可以利用分布式城市机器人动态收集信

息，作为基础设施的新节点，并融合多源数据以确定并执行最佳行动路线。城市设

施如道路交通信号灯、监控、出入口和电梯等，都应能与城市机器人进行通信，以

便于机器人在数字层面上的无缝行动。红绿灯路口的智能路侧设备（RSU，Road 

Side Unit）和信号灯通过连接提供红绿灯状态信息，使机器人能实时获取并根据交

通状况决定其行为，多源数据的同步汇总也便于管理部门和其他车辆了解当前路

况。 

随着城市机器人的数量和种类的增加，城市将面临新旧机器人更替和迭代的

问题。因此，数字中台的对机器人的统一调度至关重要，它加强了不同运营商下的

机器人群体间的协调与融合，确保了共享空间的高效使用，并促进了异构多功能机

器人的互补合作，从而提高了机器人系统的整体性能。如釜山智慧城市设立的机器

人控制中心（Smart City Korea, 2018），美国航空航天局在硅谷构建的无人机管制

平台（Blake, 2021），以实时监控服务机器人的安全和运行状态。 

除去数字层面的基础设施提升，还需要新建实体基础设施用于机器人管理和

使用，如作为室外机器人充电及提供服务场所的机器人服务站等，并有机会整合在

既有城市设施中，如路灯、公交站台、长椅等智慧化街道家具。最终，城市机器人

群体本身即为新型智慧基础设施的重要组成部分。当前市场上的室外无人配送机

器人和室内配送机器人均为电动，并支持充电或换电，尽管还没有实现无线充电。

在“双碳”背景下，电力绿色化成为趋势，构建分布式可再生能源系统将是解决绿

色电力需求的有效途径之一。例如，机器人充电站可以根据自身条件建设光伏或风

力发电系统，配合相应的储能系统，克服可再生能源的间歇性和波动性，并提供绿

色且经济的电力资源，机器人可直接参与电力需求响应，从而大幅降低储能系统的

成本。 
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6.3.2.2  更新既有基础设施 

在解决城市机器人面对的障碍过多、结构不清晰以及与人类活动的交叉冲突

等问题方面，一种有效的策略是通过改造既有空间，为机器人创造无障碍的移动空

间，并将这些空间视为物理基础设施的组成部分。 

城市地下空间开发是提升土地利用效率的一种趋势，也是目前城市建设的重

点之一。这些空间因其相对隔离性和对上层建成环境影响较小的特点，成为优化城

市机器人应用的理想场所。利用地下空间可以大幅提高机器人的运行效率，简化导

航过程，同时减少与人类活动的直接交互。例如，瑞典的 Cargo sous terrain 项目在

区域尺度上构建了一个地下系统，专门利用机器人进行快速货运。这一系统不仅优

化了货物运输路径，而且与现有的物流中心相结合，形成了一个高效的物流网络枢

纽（图 6.20a）。智慧城市多伦多（Sidewalk Toronto）项目中，地下隧道与社区内

的建筑相连，机器人可以通过货运电梯在各楼层间进行全时段货物配送和服务（图

6.20b）。在实际应用中，城市机器人可以利用已有的地下空间，如地铁系统和地

下综合管廊，以进一步降低部署和运营成本。这些策略不仅提高了机器人的运行效

率，而且有助于减轻城市交通拥堵和地面空间过度使用的问题。 

通过这种方式，机器人技术可以更好地融入城市的基础设施网络，为城市带来

更高效、更智能的运营模式，同时保持与人类活动的和谐共存。 

 

图 6.20  城市机器人利用地下空间示意 

（a）Cargo sous terrain;（b）Sidewalk Toronto 

资料来源：Cargo Sous Terrain, 2017；Sidewalk Labs, 2019  
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6.3.3  微观空间设计 

微观层面需在建筑与公共空间中，针对宏观与中观措施，探索具体可实施的空

间设计方法。 

6.3.3.1  街道空间设计 

目前，城市机器人主要活动于地面人行道空间。首先，应提升现有人行道条件，

减少移动障碍。具体改进措施包括扩宽人行道、减少横穿人行道上的车道与斑马线

数量，以及减少人行道表面坑洞。这些指标可以参考 Corno et al.（2020）的“人行

道可行性指数”研究。此外，创建连续、无高差且宽敞平坦的人行道空间，也符合

世界卫生组织对“老龄友好城市”的要求（World Health Organization, 2007）。 

其次，对地面和街道空间的改造也有助于机器人导航。这包括软性改造和硬性

划分。在工业空间中，软性措施已被广泛应用，例如亚马逊在其自动化仓库中布置

的是一个由明显标记的大网格，以便机器人导航。同时，类似虚拟围栏的传感器可

以定义机器人的活动范围，简化其导航过程（Major et al., 2020）。这些技术可以迁

移到城市街道，通过数字化交通标志标线，将道路信息转化为机器更易于识别的数

字信息，并通过信息化手段进行传输，帮助机器人在城市环境导航。此外，在城市

公共空间中布设高饱和色彩专属地标或线条，关注 1m 高的各类配套设施和空间设

计，不仅有助于机器人的视觉导航，也有助于营造儿童友好的城市环境。硬性划分

即在道路结构上，为机器人设置专用移动路线，如设置机器人、自行车共享车道或

专用机器人道（Smart City Korea, 2018）（图 6.21）。这种专用道的设置不仅有助

于实施多种微交通方式，促进低碳目标的实现，还通过无障碍设计增强了城市对老

年人和残障人士的包容性。 
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图 6.21  机器人专用道示意 

资料来源：（a）Smart City Korea, 2018；（b）中国电动汽车百人会等，2022 

6.3.3.2  建筑空间设计 

对建筑空间的设计改造不仅涉及建筑的外部场地，还包括其内部结构。针对多

为轮式设计的机器人，无障碍坡道的设置不仅确保了机器人在室内外的无缝行动，

也提高了建筑的无障碍接入性，使其更加友好地服务于弱势群体。例如，重庆特斯

联 AI 园区充分考虑了机器人在室外和室内的移动需求，室内依托建筑物墙体集成

机器人坡道，不仅确保机器人能够顺畅到达各个楼层，还将机器人路径与人流路径

有效分隔（Archdaily, 2021）（图 6.22）。 

此外，为了实现配送机器人在楼宇内部的高效运作，楼宇的入口闸机、电梯等

关键设施需进行智能化改造。韩国科技公司 Naver 在其建设的“世界第一座机器人

友好大楼”的核心筒中，专门为机器人配备了电梯和走廊（Kim, 2021）。这包括

安装门禁控制模块、机器人专用乘梯控制模块等，通过云端调度系统，实现设备与

机器人之间的高效通信与协调，从而支持复杂的室内立体配送操作。相关技术配置

应涵盖楼层传感器、自动开门装置以及信号接收和控制模块等，确保机器人在建筑

内的顺畅移动和任务执行。 
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图 6.22  建筑空间设计示意 （a）Naver robot-friendly building；（b）AI PARK 

资料来源：Kim, 2021；Archdaily, 2021 

6.3.4  空间应对策略小结 

研究进一步以图示形式对各类策略进行汇总。 

街道空间层面（图 6.23）：（1）提升人行道可行性：提升人行道的宽度、减

少穿过人行道的车道和人行横道的数量，修复人行道表面的坑洞，增加人行道坡道

设置，以便为机器人和老年人、残障人士等群体提供更安全、畅通的行走环境。（2）

数字化导航辅助：在街道上设置数字路标和条形码或使用高饱和色彩的线条，以提

高机器人的导航能力，并提升城市空间的儿童友好性。（3）智能城市设施通信：

城市设施如交通信号灯、监控摄像头、出入口和电梯等，均应支持与城市机器人的

通信，以实现高效的信息共享和指导。（4）专用道设置：设立可供机器人以及电

动自行车和电动滑板车等微型交通工具使用的专用道，以提升交通流线性和安全

性。 
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图 6.23  街道空间应对策略汇总 

资料来源：作者自绘 
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建筑空间层面（图 6.24）：（1）无障碍出入口：确保所有出入口都具备无障

碍设计，方便机器人和弱势群体的通行。（2）核心筒专用设施：在建筑的核心筒

中设置专供机器人使用的电梯和走廊，优化机器人在建筑内的移动效率。（3）建

筑结构集成坡道：依托建筑物墙体，集成专为机器人设计的坡道，确保其可以无障

碍地到达不同楼层。（4）充电设施配置：在建筑内部和外部配置机器人充电设施。

（5）增加机器人模数设计：在建筑设计时考虑机器人的通过需求，如门口宽度、

走廊宽度等，确保机器人的顺畅运行。 

 

图 6.24  建筑空间应对策略汇总 

资料来源：作者自绘   
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6.4  本章小结 

本章在实践和文献案例两方面深入探讨了末端物流无人化规划及应对策略。 

首先以清华大学校园为例探索了校园无人化物流规划的方法和内容。基于仿

真模拟，对多个配送方案的仿真模拟和比选，通过帕累托前沿面分析方法确定了 

“教工活动中心，清华大学南门，美院停车场，篮球场东，西北门快递站”五个配

送枢纽作为最优的规划方案。并以此为基础进一步划定了配送分区，依据现状道路

等级，考虑不同路段的实际交通流量，采取不同的道路断面设计。研究进一步设计

配送枢纽功能分区，并依据高峰时段和总量订单数规划配送枢纽规模，测算确定规

模在 30 ㎡左右即可满足需求。为校园物流无人化提供了一系列具体可行的规划策

略，以期拓展至未来不同类别和尺度的无人化场景。 

随后，本章基于文献和案例综述，构建了城市机器人的特征框架，并以此为基

础分析其在物理、社会、和数字维度上的特性及所面临的挑战，包括空间障碍繁杂、

缺乏结构和规则、与人产生交叉冲突、计算压力大等。针对其需求和挑战，研究提

出了一系列规划应对策略，涵盖从宏观到微观的多个层次，包括规范机器人的空间

使用和行为，设置优点试点区域，配套新型数字基础设施，完善街道和建筑的无障

碍设计，旨在为城市末端物流无人化提供全面的规划指导。 

随着无人化技术的不断进步和社会实践的积累，本章提出的策略和规划将为

城市末端物流无人化提供有效的支持，推动智慧城市交通系统的持续优化和发展。

未来研究可以继续深化这些策略的实用性和可持续性，以应对日益复杂的城市物

流需求。 
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第 7 章  研究结论与展望 

7.1  研究结论 

本研究梳理了城市机器人，特别是末端物流无人技术的应用和研究现状。以清

华大学校园空间为例，运用深度学习算法和问卷访谈、实地调研等方法对当下的即

时配送需求进行测度，并构建末端物流无人化的关键情景变量对应的多情景以及

绩效评估指标。基于测度结果，利用 AnyLogic 模拟仿真平台对不同的情景进行模

拟，总结末端物流无人化带来的经济、社会、生态方面的影响，并选取最佳校园规

划方案进行无人化物流规划设计。最终，研究构建了城市机器人特征分析框架，总

结其需求和面临问题，结合国内外实践经验提出针对性应对策略，旨在为校园物流

系统及更广泛的自动化城市环境提供科学的规划和设计参考。 

7.1.1  开发多元数据支持下的即时配送需求测度模型 

相较以往模拟研究，校园空间内即时配送的配送主体多样，配送环境复杂，缺

乏准确真实的模拟基础数据，因此需要借助新技术方法获得空间和需求两类基础

数据。首先，研究使用主动感知方法对清华大学校园物理环境进行详尽的数据采集，

关注机器人相关的各类物理空间要素。之后，研究开发了一种即时配送需求测度方

法，该方法通过整合多元数据，包括监控视频数据和通过问卷调查收集的即时配送

服务使用情况，有效地刻画了校园内即时配送的实际需求。鉴于外卖骑手和快递车

在我国具有显著的独特性，缺少开源模型，研究利用深度学习技术自主训练并自动

化识别了监控视频中的外卖骑手，选取应用 YOLOv8 模型、ByteTrack 追踪算法和

Supervision LineCounter 计数方法的组合，不仅提高了数据处理的效率，也大幅度

提升了即时配送需求测量的准确性。后通过问卷调查将识别结果与校园内不同类

型建筑的使用情况相结合，得出建筑物层面分钟级精细的数据，为校园末端物流无

人化的模拟提供了基础也为其他城市场景提供方法探索。 

7.1.2  得出末端物流无人化在经济、生态、社会层面产生的影响 

本研究基于已有研究及现实情况分析，构建了针对校园环境的绩效指标，覆盖

经济、社会和生态三个方面；同时设置了关键情景变量，以探索物流无人化的不同

情景，包括交通安全、规划建设和实施成本等。通过应用 AnyLogic 多智能体仿真

平台，研究对校园配送流程进行了建模，并模拟了关键情景变量的变化。模拟结果
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表明，通过提高机器人/骑手速度、增加机器人规模、增设配送枢纽数量以及优化

配送枢纽空间布局（即使各枢纽保持适当距离以实现其在空间上的均衡分布），可

以显著提高配送效率、减少顾客等待时间，并减少能源消耗和环境影响。此外，本

研究发现，在同样的速度管控要求下，引入无人化配送系统可以有效减少总配送距

离、缩短每单配送时间、降低能耗，但会轻微提高顾客等待时间。研究还识别了提

高无人化配送绩效表现的关键策略，如合理规划配送枢纽数量和位置，科学配置机

器人配送队伍规模等。 

由于各关键情景变量变化对绩效的提升普遍存在边际递减效应，因此本研究

进一步得出了各参数的经济取值。例如，如果设置机器人的配送能力为每次 4-5 单，

大约需要 40 个机器人来完成一天的订单配送；配置 4-5 个配送枢纽，并在每个枢

纽配备 15-20 个机器人，可以在较低成本下达成预定的目标绩效等。为校园及类似

环境下无人化配送系统的实施提供了重要的理论依据和实践指导，为未来无人化

技术的应用和发展奠定了基础。 

7.1.3  得出末端物流无人化的规划及应对策略 

研究以清华大学校园为例探索了校园无人化物流规划的方法和内容。首先选

取可能的规划方案组合，通过仿真模拟得出所有方案的绩效表现，利用帕累托前沿

分析对对多个配送方案的绩效结果进行比选，确定综合表现最优的规划方案。并以

此为基础进一步考虑了配送分区、配送路线及校园道路设计、配送枢纽设计以及无

障碍设计，为校园物流无人化提供了一系列具体可行的规划策略，以期在未来不同

类别和尺度的无人化城市场景中发挥指导作用。 

基于文献和案例综述，本研究构建了城市机器人的特征框架，并以此为基础分

析其在物理、社会和数字维度上的特性及所面临的挑战。目前城市机器人以视觉导

航作为主要的导航方式，多为轮式形态，且以街道空间作为主要的活动空间，因此

面临着空间障碍繁杂、缺乏结构和规则、与人产生交叉冲突、计算压力大等问题。

针对其需求和挑战，研究提出了一系列规划应对策略，涵盖从宏观到中观到微观的

多个层次。宏观管控包括空间使用和行为规范、设置优先试验区域；中观系统规划

包括配套新型智慧基础设施，使交通信号灯、出入口、电梯等设施建立通信、更新

既有基础设施，利用城市地下空间；微观设计层面强调提升街道空间可行性，布设

数字路标或高饱和色彩标识，注重建筑空间的无障碍设计等，旨在为城市末端物流

无人化提供全面的规划指导。 
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7.2  研究局限与后续研究方向 

上述研究结果表明，通过结合深度学习和仿真模拟的方法可以有效评估校园

末端物流无人化的实施效果和影响，为校园未来无人物流规划提供方法和数据支

持。但在研究仍存在一些局限性： 

首先，尽管本研究通过整合多元数据支持的即时配送需求测度方法成功获取

了校园内即时配送的详细时空需求图谱，这些数据的普遍性和可推广性仍可能受

到限制。由于校园监控数据的覆盖不全，从这些数据中推测出的订单信息尚需进一

步的验证和精确度测试。同时，本研究尚未深入探讨在特殊天气条件和节假日背景

下的配送需求变化，这些因素都可能影响配送需求的准确测量和后续策略的制定。

因此，未来的研究需要扩展数据来源和类型，以增强研究结果的适用性和准确性。 

其次，在研究区域和研究对象上，当前研究主要集中在大学校园环境中的无人

配送系统，后续研究可以探索将无人配送技术扩展到医院、商业区、住宅区等不同

类型的复杂环境中，这将对不同环境特有需求和挑战的识别与解决。研究目前使用

街道空间作为模拟空间，4-5 单小型机器人作为配送主体，对于城市开放道路上使

用人行道空间，或大型无人配送车辆作为配送主体仍缺乏研究。 

此外，基于 AnyLogic 平台进行的仿真模拟对现实世界进行了一定程度的抽象，

模型的精确性和复杂性尚需进一步提升。目前，该模型主要关注机器人和骑手两种

智能体，而未能将行人和自行车流等主体纳入考虑，这可能影响模型的全面性和实

用性。此外，模拟中对机器人和骑手在配送过程中与其他智能体进行空间交互的处

理过于简化。这种简化可能导致模型无法精确反映实际操作环境中的复杂动态，例

如交通拥堵和行人交叉流动的影响。因此，未来的研究中需要扩展模型的覆盖范围

和深化交互效果的模拟，以提高其在真实世界应用中的有效性和可靠性。 

最后，尽管研究已经提出了无人物流系统的规划与设计指导原则，但在具体实

施层面，还需要深入考察技术的可行性和成本效益。目前仅评估了配送距离、顾客

等待时间、配送时间等，未来需要在人力成本节约和生态效益方面的绩效进行详细

分析。此外，用户的接受度也是决定该技术成功推广的关键因素。因此，未来的研

究应包括综合评估这些因素，探索如何在保证经济效益和生态友好的同时，增强用

户对无人物流系统的信任和满意度。 
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附录 A  清华大学校园即时配送需求调查问卷 

非常感谢您在百忙之中参与我们的问卷调研。我们是清华大学建筑学院的学

生，正在开展关于校园即时配送问题的调研。了解即时配送需求可以有效指导校园

物流配送体系的改进，邀请您参与问卷填写。问卷共 10 道题，完成本问卷预计需

要 3 分钟。本问卷为匿名问卷，所有数据仅供科研用途，不会泄露给任何第三方。

非常感谢您的回答！ 

 

1．基本信息：□本科生 □硕士研究生 □博士研究生 □博士后 □教师 □其他  

□男 □女 

2．(1) 您所在的学院（如建筑学院）_________________________________ 

 (2) 所在宿舍楼号（如紫荆 14，南 32 等）_________________________________ 

 (3) 您所在或常使用的院系楼（如李兆基楼）：___ 

3．您在以下哪些地方使用过配送服务？并写出对应建筑名称 

□宿舍楼                    

□院系楼                    

□教学楼 (如六教)                    

□学生活动中心 (如 C 楼，南区地下)                    

□图书馆 (如北馆)                    

□其他                    

4．您认为目前校园配送服务存在什么问题？ 

A. 缺少保热保冷装置 

B. 配送费用高 

C. 送达时间难以保证 

D. 缺乏外卖放置点 

E. 易丢件，易错件 

F. 其他    

5．在休息日，您在以下时间段和地点使用配送服务的次数分布是怎样的？ 

休息日指周末或者法定休息日。 

可选项：总是 (一周超过 2 次) ；经常 (一周 1 次)；有时 (二至三周一次)；偶

尔 (两个月一次)；从不。 
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早餐 

(6:00-11:00) 

午饭 

（11:00-14:00） 

下午茶 

（14:00-17:00） 

晚饭 

（17:00-20:00） 

夜宵 

（20:00 及以后） 

宿舍楼      

院系楼      

教学楼 (如六

教) 
     

学生活动中

心 (如 C

楼，南区地

下) 

     

图书馆 (如北

馆) 
     

其他      

 

6．在工作日，您在以下时间段和地点使用即时配送服务的次数分布是怎样的？ 

工作日指周一至周五的典型一日。 

可选项：总是（一周超过 5 次）；经常（一周 1 至 2 次）；有时（二至三周一

次）；偶尔（两个月一次）；从不。 

 

 
早餐 

(6:00-11:00) 

午饭 

（11:00-14:00） 

下午茶 

（14:00-17:00） 

晚饭 

（17:00-20:00） 

夜宵 

（20:00 及以后） 

宿舍楼      

院系楼      

教学楼 (如六教)      

学生活动中心 

(如 C 楼，南区地

下) 

     

图书馆 (如北馆)      

其他      

 

7．以下因素中，您认为哪些会影响您使用外卖的数量？ 

A. 天气 

B. 学业压力 

C. 时间紧迫 

D. 社交活动 

E. 其他（请注明） 
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致  谢 

仍记得刚确定这个方向时的迷茫与焦虑，那时的我对于研究中所要用到的种

种技术还几乎一无所知，对于最终达成的目标也模糊不定。但两年多的时间里，我

在老师和师门同学们的帮助下，一步一步阅读英文文献、学习深度学习和仿真模拟

的相关技能并加以应用，终于完成了这个研究。 

为此，要感谢很多人。 

感谢我的导师龙瀛老师，老师严谨的科研思维和治学态度带我进入了科研的

大门，从选题到研究推进再到论文撰写的每一步，老师都给予了极大帮助。北京城

市实验室的平台让我有机会参与到不同类型的项目中，让我看到专业以外更大的

世界。涓涓师恩，铭记于心。 

感谢实验室的各位同学感谢赵慧敏学姐、马悦、洪齐远、张恩嘉学姐、李彦学

姐、李文竹学姐、涂唐奇学长、侯静轩学长、王新宇学长、李伟健学长、刘宁睿学

长、郝奇学长、吴其正、张业成在数据采集中的支持，在研究推进过程中对我的重

要建议以及在各类项目中对我的帮助。感谢贺雅懿、杨罗锋、蒋羽奇、钱昱嘉同学

在数据校核中的贡献，感谢夏俊豪、陈弘毅、闫霄玥同学提供的数据集基础。回顾

过去的一千多个日夜，非常感恩人生中可以有这样一段和优秀的大家共同学习和

工作的时光，希望大家都可以，也一定会，在未来的日子里，在不同的领域中，发

光发热。 

感谢清华大学建筑学院武廷海老师和杨滔老师对论文提出的建议，以及其他

各位老师们的教导和帮助。 

感谢腾讯研究院的专家老师，他们在未来城市尤其是机器人领域的深刻洞见

启发了我对于自动化趋势下城市空间的更多思考。 

感谢我的朋友们，在我焦虑无助的时候向我伸出援手，在我研究苦闷之余与我

分享科研以外的世间美好，也让我看到了不同却同样精彩的人生。 

感谢我的父母家人在人生的各个路口都给予我最大的支持和陪伴，我会带着

你们的支持，自由地奔向每一段旅程。 

最后，感谢自己，从未停下。 
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声  明 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工

作所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本学位论文的研究

成果不包含任何他人享有著作权的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的

其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明。 

           

 

 

 签  名：     日  期：  2024.5.25   
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个人简历、在学期间完成的相关学术成果  

个人简历 

1998 年 8 月出生于山西省太原市。 

2016 年 9 月考入东南大学建筑学院城乡规划专业，2021 年 7 月本科毕业并获

得工学学士学位。 

2021 年 9 月免试进入清华大学建筑学院攻读城乡规划学硕士学位至今。 

在学期间完成的相关学术成果 

学术论文： 

[1] 梁佳宁 , 龙瀛 . 城市机器人的应用与空间应对研究综述  [J]. 城市与区

域规划研究 , 2023, 15(1):47-71.  

[2] 梁佳宁 , 李文竹 , 李伟健 , 龙瀛 . 数字技术驱动的城市景观应用场景与

实践路径[J]. 风景园林, 2023, 30(7):1-7. 

[3] 李文竹 , 梁佳宁 . 新兴技术作用下未来城市空间的碳减排效益研究综述  

[J]. 城市与区域规划研究  , 2023, 15(1):111-128. 

[4] 李文竹, 梁佳宁, 李伟健 , 李文越, 王春龙, 龙瀛. 技术驱动下的未来城

市空间规划响应研究——以黑河市国土空间规划未来城市专题为例  [J]. 

规划师, 2023, 39(3):27-35. 

[5] 迈克尔·巴蒂 . 未来城市形态的三个推测  [J]. 梁佳宁, 译. 龙瀛, 校. 城

市与区域规划研究 , 2023, 15(1):228-233. 

 

项目参与： 

[1] 2021-2021. 腾讯科技有限公司 | WeCity X 科技规划项目, 参与成员.  

[2] 2021-2022. 黑龙江省城市规划勘测设计研究院  | 黑河国土空间规划未

来城市专题 , 参与成员. 

[3] 2021-2022. 三联生活周刊 | 人文城市光谱计划 , 核心成员. 
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获奖情况： 

[1] 2023. 国际城市信息学会  | 智慧城市创新奖金奖  （2/18） 

[2] 2023. 清华大学  | 清华之友-莆田二等奖学金  

[3] 2022. 清华大学建筑学院  | 清华之友-城房二等奖学金  

[4] 2021. 黑龙江省城市规划协会 | 黑龙江省优秀城乡规划设计三等奖 （13/15） 

[5] 2021. 清华大学、教育部高等学校设计学类专业教学指导委员会  |  

第七届中国人居环境设计学年奖城市设计组银奖 （1/5） 
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指导教师学术评语 

在第四次工业革命的浪潮中，人工智能和机器人技术正以前所未有的速度发

展，为城市末端物流的自动化转型带来了巨大的机遇。这一转型不仅有望显著提升

物流效率，还能从一个新的角度解决末端物流所面临的劳动密集型和安全风险问

题。本文以清华大学校园作为研究的切入点，深入分析了校园末端物流无人化的需

求度量、模拟优化以及空间适应性等关键问题。整体而言，这篇论文不仅工作量庞

大，创新性突出，而且具有显著的现实应用价值。 

为了实现校园末端物流的无人化仿真模拟，论文首先建立了一个坚实的数据

基础，这包括通过大量的现场调研、数据分析和业内工作，构建了一个详细的校园

基础地理信息模型。该模型不仅包含了建筑物、路网、地形等关键地理信息，还通

过综合运用现场观察、摄像头数据推测以及保卫处提供的资料，实现了对末端物流

网络数据库的精细化重建，从而为末端物流量的准确推测提供了坚实的数据支撑。 

在技术创新方面，本文的亮点主要体现在两个核心领域：首先，作者运用了深

度学习技术，结合摄像头捕捉的图像数据，开发了一个能够自动识别多种末端物流

形态（如外卖和快递）的深度学习模型。这一创新不仅显著提升了校园物流现状重

建的效率，也为后续的无人化物流方案设计提供了强有力的数据支持。其次，作者

利用仿真模拟软件，自动生成并评估了多个校园末端物流无人化的方案，实现了从

枢纽选址、路径规划到空间改造建议等多个维度的支持。 

在实践应用方面，本文的研究成果为校园末端物流无人化提供了方法基础和

实践指导。通过仿真模拟的结果，可以为校园物流无人化的实施提供包括枢纽选择、

路径规划和空间改造在内的一系列建议。 
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答辩委员会决议书 

论文研究校园末端物流无人化的需求测度与模拟优化，选题具有理论意义与

实践价值。论文主要创新性成果与贡献包括： 

1.运用深度学习技术，开发了多元数据支持下的即时配送需求测度模型。 

2.识别了末端物流无人化关键参数响应规律，制定方案并评估其经济、生态、

社会多方面效能。 

3.基于仿真模拟技术，提出了校园物流无人化的枢纽选择、路径规划和空间改

造策略。 

论文工作表明作者具备扎实的专业理论与知识基础，并具有较强的科研能力。

论文结构清晰，论据有据，结论明确，写作规范。答辩表达清楚，很好的回答了答

辩委员提出的问题。 

经答辩委员会表决，一致同意该论文达到了硕士论文的水平，通过论文答辩，

并建议授予梁佳宁工学硕士学位。 


