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[摘要]针对山区景点物资运输中无人机任务分配不均、三维路径规划质量差的问题，依托群智能优化理论，构建多无人机任务

分配模型和三维路径规划模型，实现多无人机协同任务规划。采用改进遗传算法与多策略优化算法，完成山区运输场景建模、

算法优化及仿真验证工作。实验表明，任务分配效果和路径规划质量提升，有效解决了山区复杂环境下无人机协同运输难题。 
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Abstract: In response to the problems of uneven task allocation and poor quality of 3D path planning in the transportation of materials 

in mountainous scenic spots, a multi drone task allocation model and a 3D path planning model are constructed based on swarm 

intelligence optimization theory to achieve multi drone collaborative task planning. Adopting improved genetic algorithm and multi 

strategy optimization algorithm to complete the modeling, algorithm optimization, and simulation verification of mountainous 

transportation scenarios. The experiment shows that the improvement of task allocation effectiveness and path planning quality 

effectively solves the problem of unmanned aerial vehicle collaborative transportation in complex mountainous environments. 
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引言 

四川作为国内山地旅游资源丰富的省份之一，拥有多

个山地景区。地形环境复杂，交通条件差，多无人机运输

存在任务分配失衡、三维航迹起伏过大、易陷入局部最优

等问题，大幅降低物资投送速度。研究山区多无人机协同

物资运输任务智能调度，十分必要。 

山区地形高差大、沟壑密布，空域障碍物随机分布，

无人机飞行存在俯仰/偏航约束强、三维避障难度高、多

机航线易干涉的特点，任务分配还需兼顾物资需求量与救

援时效，约束条件远多于平原场景。当前国内外围绕山区

无人机任务分配、路径规划形成大量成果，但仍有明显局

限[1]。 

任务分配层面，Dong D 等[2]提出 K-means 结合拍卖

算法划分多智能体子系统，可实现动态目标分区，但未区

分物资紧迫度；Wu X L 等[3]融合模拟退火改进遗传算法，

提升全局搜索能力，却采用随机初始化，初代种群适应度

偏低；刘兴宇等人[4]提出改进匈牙利算法，依托距离、方

位分配任务，缺少时间与需求满意度双重目标约束。 

路径规划方面，Diao QF
[5]改进 RRT\*算法优化路径

平滑，但高维三维场景计算难度激增；宋阿妮等[6]设计精

英扩散蚁群算法，一定程度避免局部最优，但适配山地起

伏地形效果有限；远翔宇等[7]原始蜣螂优化算法收敛较快，

却存在种群分布不均、单一行为搜索的缺陷。 

本文构建兼顾物资需求、时间满意度的多无人机任务

分配模型，分配效果提升；面向三维山地提出改进蜣螂算

法，路径规划质量提升。两套算法分层求解分配、航迹问

题，弥补现有模型脱离山区地形约束、群智能优化策略单

一的不足。 
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1 物资运输协同任务规划数学模型 

1.1 改进型遗传算法 

遗传算法属于典型的群智能全局优化算法，核心原理

借鉴自然界生物进化与优胜劣汰机制，通过编码处理、种

群选择、基因交叉、基因变异四大核心环节迭代更新最优

解，能够有效求解多约束、非线性的复杂优化问题，适配

各类复杂工程场景的决策优化需求。 

本文针对山地景区无人机应急物资运输的专属场景，

对传统遗传算法进行迭代优化，形成全新的改进型遗传算

法。该算法融合聚类数据分析、自适应参数动态调节、满

意度择优筛选等多重优化机制，有效破解山地景区物资投

放点位分散、无人机设备数量与作业任务不匹配、物资分

配不均衡等行业痛点。在多重飞行约束条件下，可输出最

优的多无人机协同任务分配方案，高度贴合山地应急救援

快速、精准、均衡的调度核心需求。 

该算法以持续迭代寻优为核心逻辑，通过多轮次的方

案筛选、对比与更新，持续优化物资分配与任务排布方案。

同时创新性引入物资保障满意度评价体系，将各投放点位

的物资补给效果作为优化核心依据，针对性优化低效、不

合理的任务分配方案，补齐山地物资配送的短板问题。算

法可根据迭代过程中的种群运行状态实时微调优化参数，

适配不同山地地形、不同救援规模的作业场景，大幅提升

算法的环境适配能力与寻优精准度。 

相较于传统遗传算法，本次优化后的算法在任务分配

均衡性、迭代运行稳定性上实现大幅提升，彻底改善了传

统算法分配差异大、易陷入局部最优解的缺陷。经过算法

优化后的物资调度方案，能够显著提升各点位物资保障满

意度与整体调度效率，多次仿真试验结果证实，该算法可

完美适配山地景区应急物资运输作业，具备极强的工程落

地与实际应用价值。 

1.2 改进遗传算法的多无人机协同任务分配 

为解决山地应急作业中普遍存在的无人机任务配比

失衡、投放点位杂乱、飞行作业次序混乱、物资分配不均

等问题，本文提出基于改进遗传算法的多无人机协同任务

分配策略。该策略以最大化各投放点位的物资补给满意度

与运输时效满意度为双重核心目标，实现多无人机集群高

效协同、精准配送的应急作业效果。 

在遗传算子优化设计层面，构建精英保留机制与锦标

赛筛选相结合的新型选择策略，既保留种群内的优质核心

基因，又维持种群多样性，避免迭代单一化问题。引入自

适应迁移交叉算子，可根据种群个体的适应度数值，动态

调整基因迁入与迁出概率，实现优质基因的高效传递与融

合。同时搭建满意度导向型变异机制，针对物资保障满意

度偏低的投放点位对应的基因片段进行定向变异，动态适

配迭代状态调整交叉、变异概率，从根本上解决传统算法

早熟收敛、优化精度不足的问题。 

该算法的完整执行流程分为四个核心步骤：第一，依

托 K-Means 聚类算法，结合物资投放点位的空间分布、

物资需求量等多维数据完成种群初始化，从源头提升初始

求解方案的质量；第二，构建多维度适应度评价函数，精

准计算种群内所有个体的综合适配能力；第三，执行自适

应交叉、变异操作，通过持续迭代完成方案优化升级；第

四，迭代终止后输出全局最优的无人机任务分配序列与作

业方案。 

仿真测试数据表明，相较于传统算法，本文改进算法

的种群初始化质量显著提升，整体任务分配性能大幅优化。

该策略可有效均衡单台无人机的作业负载，大幅降低集群

航线重叠冗余率，全面提升物资投放时效与物资保障综合

满意度，让山地应急物资运输排布更科学、配送时效更均

衡，完全适配山地景区多点位、分散化的应急物资运输作

业场景。 

1.3 改进型蜣螂算法 

改进型蜣螂算法是针对山地无人机三维航线规划场

景优化升级的新型群智能寻优算法。该算法保留基础蜣螂

算法的核心寻优框架，针对山地景区地形起伏剧烈、地形

结构复杂、障碍物零散分布、航线规划易抖动失真等实际

工程难题进行专项优化，适用于多约束、多目标的无人机

应急物资运输路径优化场景，可有效提升复杂山地环境下

无人机航线规划的平滑度、稳定性与科学性。 

该算法依托种群智能迭代寻优的核心思路，采用“全

局大范围搜索+局部精细化打磨”的双层搜索模式，持续

筛选、迭代、更新最优飞行航线。算法优化了初始路径生

成逻辑，让初始规划航线均匀覆盖整体求解空间，规避传

统算法初始方案杂乱、偏差较大、有效航线覆盖率低的问

题。在迭代进程中，持续拓宽全局搜索边界，充分挖掘山

地空间内的可行飞行路径，强化全局寻优能力。同时，算

法可实时识别种群内各航线的相似度，结合整体迭代进度

动态切换搜索策略，对同质化航线进行差异化优化调整，

有效避免规划结果趋同，防止算法提前收敛，保障最优航

线的求解精度。 

相较于传统优化算法，改进型蜣螂算法的全局搜索能

力更为突出，能够有效规避局部最优陷阱，规划出的三维

航线平滑度更高、地形起伏适配性更强，可完美适配山地

陡峭、沟壑纵横的复杂地形环境。同时算法具备收敛速度
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快、寻优精度高的优势，能够有效缩减航线冗余里程，降

低无人机飞行能耗，大幅提升山地低空飞行的安全性与物

资运输效率，综合环境适配性显著优于传统路径规划算法。 

1.4 无人机三维路径规划蜣螂优化算法 

改进型蜣螂优化算法是针对山区场景的无人机三维

飞行路径规划，保留了传统算法整体的种群寻优逻辑框架，

同时新增均匀初始分布、反向解寻优、自适应动态变异三

项优化策略。 

优化原理集中在初始种群构建、迭代搜索、个体更新

三个环节。一是优化初始种群生成方式，采用均匀分布生

成初始求解样本，让初始路径方案分布更均衡。二是拓展

全局搜索范围，在算法迭代求解过程中，对现有可行路径

同步生成反向对比路径，扩大搜索覆盖范围。三是动态调

节寻优策略，通过计算种群方案的相似程度，判断整体搜

索状态，自动调整路径优化的变异幅度，平衡大范围搜索

和精细化优化能力。 

路径规划分为四步：录入山地地形环境、障碍物分布

以及无人机飞行高度、转角、航程等约束条件，通过均匀

分布方式生成多组初始飞行路径方案。进入迭代优化阶段，

不断更新调整路径方案，通过正反双向路径对比筛选，持

续优化现有飞行路线，淘汰不合理、质量较差的路径。根

据种群聚集情况自动调整优化策略，对飞行路径进行微调

优化，提升路径平滑度与飞行安全性，规避地形障碍。以

路径长短、飞行平稳度、飞行安全性为综合评判标准，筛

选最优飞行路径，迭代结束后输出适配山地复杂环境的无

人机三维最优飞行航线。 

山区路径仿真证明，改进算法寻优精度和路径规划质

量提升，规划航线更短、更平滑，可稳定规避山地障碍物，

收敛速度更快。 

2 山地景区无人机物资运输应用 

2.1 算法在山地景区无人机三维路径规划的应用 

2024 年低空经济产业被明确纳入国家战略性新兴产

业体系。利用无人机有效破解山地景区物资运输难题，已

成为山地景区发展转型升级的必然趋势。 

四川山地景区资源丰富，青城山、峨眉山等核心景区

普遍存在海拔落差大、地形崎岖、沟壑纵横的特点，传统

人力、骡马、索道等物资运输模式效率低、成本高，且存

在人身安全隐患、破坏生态环境等问题。同时复杂山地地

形与多变气象，易导致无人机常规路径规划出现轨迹起伏

大、路径冗余、易陷入局部最优、避障能力不足等问题，

制约无人机物资运输的发展。 

针对上述问题，本文采用多策略改进蜣螂优化算法开

展景区无人机三维路径规划应用优化。优化飞行轨迹平滑

度。算法兼顾无人机飞行俯仰角、偏航角、安全距离等约

束，以路径最短、轨迹最平滑、飞行安全性最高为目标，

适配山地景区三维复杂地形的物资运输路径规划需求。 

该技术应用可创造多重实效效益。在运输效率上，算

法规划的路径更短、更平顺，规避无效绕行，景区物资运

输时效大幅提升，相较传统算法路径规划质量提升。在安

全运营上，精准的三维避障与轨迹优化，有效适配山地复

杂地形与气象环境，大幅降低无人机飞行故障与坠机风险。

在经济与生态上，优化航线减少能耗损耗，降低景区物流

运营成本。 

2.2 算法在山地景区任务协同分配中的应用 

研究目标是四川山地景区的真实无人机物资运输项

目的技术可行性和经济合理性。研究结合青城山与峨眉山

的无人机物资运输项目运行数据，提炼出符合山地景区无

人机运输的技术适配标准、运营管理规范与安全保障机制。 

针对上述目标，应用基于时间满意度与需求评价算法，

面向山区、山地景区多无人机应急物资协同分配场景，将

物资调度方案的优劣通过时间满意度与需求满意度量化

评估，把多机多任务非标准指派优化问题转化为综合满意

度最大化问题。算法综合各点位物资需求量、物资紧迫程

度、物资实际配送量、物资最晚送达时限四大核心要素，

同时引入多无人机路径重复率约束，在满足无人机载重、

航程、送达时间等限制条件下，兼顾物资配送公平性与应

急救援时效性。 

根据投放点不同紧迫程度的物资需求和最晚运达时

间 Tmax，物资通过集合 R=(r1,r2,r3)表示，r1表示救援类物

资，r2 表示医疗类物资，r3 表示生活类物资，由式（1）

计算投放点期望运达时间： 

Tj
e =

∑ Dj,r
n
i=1 αj,r

∑ Dj,r
n
i=1

× Tmax         （1） 

时间满意度计算公式如下： 

Si,j
t =

{
 

 
1,           Ti,j ≤ Tj

e

1 −
Ti,j−Tj

e

Tmax−Tj
e , Tj

e

0,        Ti,j > Tmax

< Ti,j ≤ Tmax  （2） 

Si,j
t 为无人机 i 执行投放点 j 物资运输任务的时间满意

度，Ti,j为无人机 i 实际到达投放点 j 的时间，Tj
e为投放点

j 的期望到达时间，Tmax为最晚运达时间。 

Si,j
d =

∑ dj,r
n
i=1 αj,r

∑ Dj,r
n
i=1

            （3） 

Si,j
d为无人机 i 为投放点 j 执行运输任务的需求满意度，
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dj,r为投放点 j 第 r 类物资的实际运输量，αj,r为投放点 j

的第 r 类物资的需求紧迫度。 

该改进算法能够有效解决四川山地景区无人机任务

分配不均、救援次序混乱的难题，合理均衡各无人机运载

负荷与飞行任务，大幅提升景区物资运输的时间满意度与

需求满意度。 

2.3 山地景区无人机的技术选型分析 

目前在四川山地景区试点应用的无人机主要分为三

类。第一类是小型多旋翼无人机，挂载重量在 5kg 以内，

优势是灵活轻便和起降条件要求低，但运载能力有限。通

常只能满足小件零散物资的应急配送，无法支撑常态化大

批量物资运输。第二类是中型运载无人机，以大疆

FlyCart100 为代表，最大载荷 80kg，抗风 6 级。满载飞行

半径 6km，青城山景区区域最大半径约为 3km，大疆

FlyCart100 能适配中短距离山地的景区常规运输需求。第

三类是重载物流无人机，2026 年 4 月大疆发布的

FlyCart200 重载无人机，最大起飞重量 200 公斤，双电池

满载飞行距离 6km，能够适配多数山地景区的复杂环境物

资运输需求。 

针对山地景区的特殊环境，峨眉山景区无人机运营团

队针对性破解了三大技术难题。一是高海拔动力适配难题，

可以通过动力系统的高原优化调校，减重运载等方式解决

空气稀薄导致的无人机动力衰减问题。二是复杂地形条件

感知难题，通过融合相控阵雷达、双目视觉、仿地飞行系

统，让无人机能够在复杂地形环境中自主避障，实现精准

飞行。三是信号覆盖难题，在景区无人机飞行航线沿途高

点布设信号中继站，搭配云端调度平台，解决峡谷区域无

人机控制信号丢失的问题，实现飞行全航段可控可追溯。 

3 山地景区无人机应用体系构建 

3.1 运营体系构建 

本项目以多无人机协同任务统筹、智能航线自主规划

核心技术为支撑，打造一套具备标准化流程、智能化管控、

安全化运行特点的全域运营架构，可全面适配山地景区物

资投送、突发应急救援、全域巡检监测、客流秩序管控等

多样化作业场景。团队人员采用层级化定岗管控模式，分

别配置持证专业飞手、远程运控调度人员、设备维护技术

人员及突发状况处置专员，所有在岗人员均通过专业考核

并持有对应从业资质。依托智能算法赋能标准化作业流程，

全面保障多无人机协同作业的规范化与专业性。 

设备运维层面，建立常态化、制度化的设备管控运维

机制，结合山地景区复杂的三维地形地貌特征，定期完成

无人机飞行参数精准校准、整机硬件设备全面检修工作。

通过优化智能算法模型，有效强化无人机在复杂山地环境

中的飞行平稳性与适应性。同时搭建设备故障专项登记台

账，全程跟进设备入库、使用、检修、报废全流程，实现

无人机设备全生命周期闭环管理。 

调度运行层面，搭建一体化智能调度管控中心，深度

整合山地景区地形地貌数据、各型号无人机性能参数、各

类作业任务需求等多维信息。依托成熟的多无人机智能任

务分配模型，完成多机型协同分工、航线自主优化规划，

有效规避航线重叠、高空地形起伏、障碍物遮挡等飞行风

险，大幅提升集群作业整体效率。 

安全管控层面，严格贴合山地低空飞行专属约束准则，

明确划定无人机最大俯仰角度、限定飞行高度、设定安全

飞行间距等刚性飞行指标，搭建全方位障碍物识别与提前

预警防护机制。针对山区暴雨、强风、浓雾等恶劣气象条

件，制定针对性禁飞、限飞管控规则，从源头规避飞行安

全隐患。监管层面联动景区官方管理机构，严格对接属地

低空飞行管控标准，全程留存飞行轨迹、作业数据、调度

记录等核心信息，实现无人机运营全流程可溯源、可监管，

在保障景区游客游览安全的前提下，兼顾常态化运维与突

发性应急作业的双重运营需求。 

3.2 运营方法选择 

本次项目摒弃传统人工单机零散化、无序化作业模式，

创新性选用“智能集群常态化作业+突发场景动态调度+

分级场景精准适配”的复合式运营模式。依托优化后的群

智能算法，实现无人机作业的标准化、精细化、智能化管

控，可同时适配景区日常常态化运维与突发应急处置两类

核心作业场景。 

日常常规作业采用集中式智能集群协同作业模式，以

优化遗传算法为核心完成无人机智能任务分配。结合景区

日常全域巡检、生活物资配送、客流实时监测等常规工作

内容，匹配不同无人机的载重上限、续航时长、飞行性能

等硬件条件，科学划分各设备作业区域、明确任务执行顺

序。通过优化整体任务布局，均衡每台无人机的作业负荷，

同时借助改良蜣螂算法完成山地三维平滑航线规划，有效

规避山区沟壑纵横、陡坡起伏、地形复杂带来的飞行干扰，

实现日常作业高效落地，显著降低人工干预成本与整体运

营能耗。 

针对山体滑坡、游客失联被困、应急物资紧缺等山地

景区突发险情，应急作业场景启用分布式动态调度模式，

彻底打破固定航线、固定作业区域的传统限制。依托自适

应动作决策算法，根据现场实时环境动态调整飞行轨迹与

作业方案，快速响应应急勘察、物资紧急投送、被困人员
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辅助救援等核心应急任务，极大提升了无人机系统在极端

突发场景下的作业灵活性与应急响应速度。 

4 山区无人机运输的规范运营管理 

4.1 硬件配套体系建设 

结合山地景区的试点经验，完成分级起降站点布局，

在景区山脚集散中心设置主运营基地，配套物资仓储、无

人机充电、检修区域。在景区热门景点设置网络化物资转

运点，例如青城山景区在月城湖、上清宫等山顶核心点位

设置小型标准化无人机起降平台，满足多点位精准投送需求。 

运营调度中心，依托云端管理平台，统一完成物资安

全查验、装载、运输航线规划、飞行状态监控全流程工作。 

景区微气象监测网络建设，在景区多个高点布设气象

监测设备，实时采集景区风速、能见度、降雨等气象数据，

为安全飞行决策提供数据支撑。 

通信中继点建设，一般情况下山地环境复杂对无人机

通信存在较大干扰，为了确保无人机飞行控制信号稳定连

续，需要根据景区实际情况设置无人机通讯信号增强点，

确保无人机控制信号稳定可靠。 

接续人员配置，针对单边运输跨度大的景区，无人机

只能通过阶梯接续的方式完成运输任务，这种情况就需要

在接续点配置接续操作人员，对无人机进行换电和后续阶

段操作。 

4.2 飞行安全管理规范 

山地景区综合环境复杂，确保安全飞行是无人机物资

运输的底线。首先要完成景区专属航线的规划，提前对无

人机航线区域进行三维测绘，航线须避开核心游览区、游

客密集区域、水源区域以及其他限制区域。关于俯仰角

φmax和偏转角 Φmax限制： 

0 ≤ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
𝑧𝑖+1−𝑧𝑖

√(𝑥𝑖+1−𝑥𝑖)
2+(𝑦𝑖+1−𝑦𝑖)

2
] ≤ 𝛷𝑚𝑎𝑥  （4） 

0 ≤ 𝑎𝑟𝑐𝑐o𝑠 [
𝑙𝑖+1∙𝑙𝑖

‖𝑙𝑖+1‖×‖𝑙𝑖‖
] ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥       （5） 

计算路径规划问题的目标函数 F 值， 

𝐹 = 𝜔1𝐹𝑙 + 𝜆1𝜔2𝐹𝑒 + 𝜆2𝜔3𝐹𝑠        （6） 

式中，Fl,Fe,Fs三种代价函数，依次为路径长度、路径平滑

度、飞行安全性函数，ω1，ω2，ω3 分别为 Fl,Fe,Fs 的权重

系数，λ1，λ2分别为航迹平滑度和飞行安全性的比例缩放

因子，目标函数值越小代表路径质量越好。Fl,Fe,Fs表达式

如下： 

𝐹𝑙 =∑ √(𝑥𝑖+1−𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑖+1−𝑦𝑖)

2 + (𝑧𝑖+1−𝑧𝑖)
2

𝑛

𝑖=0
（7） 

Fl为路径长度，n 为航迹点数目，(xi,yi,zi)表示 Pi航迹

点的位置。 

𝐹𝑒 = ∑ 𝜑𝑖
𝑛−2
𝑖=0 +∑ (

𝑛−1

𝑖=0
𝜙𝑖 − 𝜙𝑖−1)      （8） 

Fe 为路径平滑度函数，φi 为偏转角，φi 为俯仰角，n

为角度改变次数。 

𝐹𝑠 = {

0, 𝑑𝑘 ≥ 𝑆
𝑆−𝑑𝑘

𝑆
, 𝑅𝑘

∞, 𝑑𝑘 < 𝑅𝑘

< 𝑑𝑘 < 𝑆       （9） 

Fs 为飞行安全性函数，空域内存在中心坐标为 Ok，

半径为 Rk，的障碍物 K，无人机的飞行节点与障碍物的

法向距离 dk应大于安全距离阈值 S=100m。 

通过试飞验证所有飞行路径方案的可靠性，包括通信

可靠性、气象可靠性等。实施分级飞行管控制度，严格按

照法规执行运输任务。例如当风速超过 5 级、能见度低于

500m 时暂停运输，从制度层面杜绝安全隐患。 

5 应用效益与推广路径分析 

5.1 综合效益 

结合山地景区地形复杂、道路通达性弱、人工运输难

度大的特点，无人机物资运输依托协同规划与智能规划技

术，具有较好的综合效益。 

经济效益层面，无人机运输可有效降低景区运营成本。

大幅减少人力薪酬、车辆油耗及设备损耗支出。优化航线，

避免设备闲置、运力浪费，提升物资配送效率，减少运营

投入。 

应急安全效益层面，无人机具备极强的山地环境适配

能力，可突破地形阻隔、道路中断等限制，快速完成救援

医疗物资输送，极大缩短应急响应时长。同时可替代人工

深入陡坡、滑坡高危区域作业，规避人员遇险风险。多无

人机协同配送能够实现多点位物资同步补给，有效降低山

地灾害与突发险情造成的损失。 

运营管理效益层面，智能化无人机运输实现了景区物

资配送标准化、精细化运作。通过精准任务分配与三维平

滑路径规划，简化人工调度流程，提升全域物资补给、设

施运维的整体效率。且飞行轨迹全程可追溯，杜绝物资配

送遗漏、延误问题，助力景区智慧化、规范化管理。 

在生态与社会效益层面，无人机低空低能耗飞行无尾

气、无地面碾压破坏，可保护山地植被与生态环境，契合

景区绿色发展理念，打造智慧文旅标杆，具备良好的社会

示范价值。 

5.2 规模化推广的对策建议 

山地景区无人机物资运输规模化推广对策建议：一是
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完善分层标准与适配技术体系。结合山地高低落差、障碍

物多的地形特征，统一无人机载重、三维航线、多机协同

作业规范。二是搭建一体化调度运营平台。统筹区域山地

景区组建共享无人机运维中心，打破单一景区设备闲置、

运维成本高的痛点，统一负责飞手培训、设备检修、任务

调度；搭建云端协同调度系统，实现多景区物资运输任务

统一分配，提升无人机整体利用率。三是健全低空飞行安

全监管机制。联动文旅、空管部门简化景区低空作业报备

流程，划定专属物资运输低空航线，设置山地禁飞、限飞

区域预警；完善飞手持证考核、作业全程留痕制度，建立

恶劣天气、山体灾害下应急停飞预案，规避飞行安全风险，

打消景区运营顾虑。四是政府文旅智慧设备补贴，对采购

货运无人机、搭建调度平台的山地景区给予资金补助；鼓

励政企合作租赁无人机设备，减轻一次性购置压力；针对

偏远山区小型景区，推行片区共享租赁模式，降低规模化

落地经济门槛。五是打造示范样板带动全域推广。选取典

型山地景区建成无人机物资运输示范基地，展示日常补给；

组织周边景区观摩交流，配套标准化运营手册，形成可复

制、可推广的运营模式，加速行业规模化普及。 

6 结论 

本文围绕山区应急物资运输场景，完成了多无人机协

同任务规划整体建模，构建了兼顾满意度与飞行约束的双

层数学模型，为复杂山地环境无人机协同运输优化提供了

理论支撑。另外，改进遗传算法，通过聚类初始化、自适

应遗传算子与满意度变异策略优化任务分配，有效改善了

传统算法分配不均、迭代易早熟的问题，显著提升了物资

运输的时间与需求满意度。同时，提出多策略改进蜣螂优

化算法，结合混沌初始化、反向学习与自适应变异策略，

解决了山区地形路径起伏大、易陷入局部最优的问题，大

幅提升了三维路径规划的安全性与平滑度。 

仿真结果表明，本文所提协同规划方法能够高效适配

山区复杂运输飞行环境，任务分配均衡、飞行路径优质，

可为多无人机应急物资智慧运输提供可靠的技术参考。 
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