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基于双向Dijkstra 算法的无人机配送路径的研究
卢  婷 1  何  俊 1  张  敏 1

LU Ting   HE Jun   ZHANG Min    

 摘　要               无人机配送凭借高效、灵活等优势，受到各行业的广泛青睐与关注。在此背景下，开展无人机配送路径

规划研究具有重要的现实意义。文章针对无人机配送路径的规划提出了一种双向 Dijkstra 算法，该算法

在进行搜索的过程中，同时从正向和反向同步进行搜索，当两个方向搜索相遇时，即获得了配送路径的

最优路径。此外，也对提出的双向 Dijkstra 算法进行了算法的复杂度分析。实验结果表明了该算法的可

行性和有效性。同时，借助 MATLAB 软件实现了网络示意图以及最短路径的可视化。   
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0  引言

随着社会经济的快速发展，机动车保有量持续攀升，城

市道路车流量显著增加，尤其在早晚高峰时段，交通拥堵问

题日益严峻。这不仅延长了物流配送的运输时间，还增加了

配送成本与管理难度，对物流行业的高效运作形成挑战。无

人机配送随之兴起，因其配送效率高效，受交通影响较小等

优势，不仅可以应用于物流配送领域，还可以拓展到其他领

域，如应急救援 [1]、灾害救援、影视拍摄等。在确定好配送

目的地之后，需要高效快速地规划出最优配送路径，因此研

究无人机配送路径的规划方法具有重要意义。

近年来，诸多学者对无人机配送路径的规划展开了一系

列的研究。目前对于路径规划常用的算法主要包括基于图搜

索的算法（Dijkstra 算法、A* 算法 [2-4] 等），基于采样的算

法（RTT 算法、PRM 算法 [5] 等）和智能算法（遗传算法 [6-8]、

蚁群算法、神经网络等 [9-11]）。

传统的 Dijkstra 算法可以处理较为简单的小规模图，但

遇到复杂的地理环境或者大规模图时，可能会导致路径规划

效率较低，因此，本文提出了一种在稀疏图和大规模图上更

具优势的双向 Dijkstra 算法。该算法通过正反双向搜索，当

搜索点相遇，则可合并正反向搜索路径，进而获得最短路径，

最后通过算例展示了算法的可行性和有效性。

1  问题描述与基本定义

在现代物流配送场景里，无人机配送较少受道路网络的

交通运行态势空间和时间的限制，相较于车辆的物资运输，

无人机物流配送因其高效、灵活更受瞩目。在无人机配送场

景中，存在配送中心和配送目标地点以及中间经过的地点，

这些地点在地理空间中是相互离散分布的，且已知各地点间

的距离信息（以地理坐标经纬度换算得出的实际飞行距离或

基于地图数据得到的路径长度），各地点之间由于地形、建

筑物分布、空域管制等因素，无人机在不同地点间飞行所面

临的成本（如某些区域的禁飞限制、不同时间段的风速风向

对飞行速度和能耗的影响）存在差异，这些成本可以转化为

对应的权重来表示地点间的路径代价。为提高配送效率并减

少能源消耗，需要为无人机规划从配送中心到配送目标地点

最优的飞行路径。

该问题可以建模为一个图论问题，其中无人机配送的区

域可以被表示为一个加权图，如图 1 所示，正方形节点表示

配送中心，星形节点表示配送目标地点以及中间点（如路口

或充电站），边则表示不同地点之间的直接飞行路径，每条

边的权重为地点间的路径代价。

图 1  实际配送区域网络示意图
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图的构建：将无人机的配送区域抽象为一个加权无向图

G=(V, E)，其中 V 代表顶点集合，包含配送中心、配送目标

地点及中间点；E 代表边集合，每条边连接两个顶点，并有

一个非负权重，表示无人机在这两个地点之间飞行的成本（如

距离、时间或能量消耗）。

起点和终点：配送中心作为图中的起始点 S，配送目标

地点作为终点 T。

路径优化目标：从起点 S 出发，在所有到达终点的所有

路径里找到一条到达终点 T 的最短路径。这里的“最短”是

指根据边的权重（如最小距离、成本影响、最短时间或最低

能量消耗）来定义的。

2  无人机路径规划

2.1  双向 Dijkstra 算法 

设无向网络图 G=(V, E)，图中各边 (vi, vj) 有权 wij（若 wij 

= ∞表示 vi 与 vj 不相邻），v1 为起始点，vt 为终点，网络中

有多条从 v1→vt 的路径，对路径优化即找一条从起始点 v1→vt

的最短路径即使从 v1→vt 的所有路中总权之和最小的那条路

径。

双向 Dijkstra 算法的具体过程为：

（1）初始化

初始化两个距离数组，一个用于记录从起点到标号点的

最短距离（正向）记为 uj
start，一个用于终点到标号点的最短

距离（反向）记为 uj
end。起始点和终点到自身的距离设 0，

到其他点的距离设为无穷。正向搜索已标号点集合记为 Sstart

和反向搜索已标号点集合为 Send，正向搜索已标号点集合记

为 和反向搜索已标号点集合为 。pred(j) 记录正向搜索

中从起始点 v1 到 vj 最短路径当前要标记的点 vj 的前驱点标号，

通过标记，从后向前进行反向的追踪，从而获得 v1 到 vj 最短

路径。succ(j) 记录反向搜索中从起始点 vt 到 vj 最短路径当前

要标记的点 vj 的后继点标号，通过标记，从前向后进行正向

的追踪，从而获得 vj 到 vt 最短路径。令初始迭代次数 k=0。

（2）正向搜索

从起点开始，给起点 v1 标号 (0, s)，pred(1)=s，

={ 除去起始点的所有顶点 }，将起始点加入已标号点集

合 Sstart={v1}。 求 出 弧 集 A={(vi, vj)|vi ∈ Sstart, vj ∈ }，

若 Astart=∅，表明不存在不标号的另一个顶点，则计算结

束。对弧集上的每一条弧计算

= （其中 vj* 为从 vi 到 vj 的所有路径中距离最

小的节点记为 vj*），选出距离最小的节点 vj*，则新的标号

点为 vj*，标号为 (vj*, pred(j*))，更新已标号和未标号点集合

Sstart={v1, vj*}， ={ 除去起始点的所有顶点 }/{vj*}。

（3）反向搜索

从终点开始， ={ 除去终点的所有顶点 }，将终点

加入已标号点集合 Send={vt}。求出弧集 A={(vi, vj)|vi ∈ Send, 

vj ∈ }，若 Aend=∅，表明不存在不标号的另一个顶点，则

计算结束。对弧集上的每一条弧计算

=lj+wij*=lj*，选出距离最小的节点 vj*，则新的标号点为 vj*，标

号为 (lj*, succ(j*))，更新已标号和未标号点集合 Send={vt, vj*}，

={ 除去终点的所有顶点 }/{vj*}。

（4）终止判断

若正向搜索已标号点集合 Sstart 与反向搜索已标号点集合

Send 存在共同标号的顶点，则停止搜索，通过交集点以及前

趋点和后继点，正向和反向的路径合并，得到从起点到的完

整的最短路径；否则继续（2）（3），k=k+1。

2.2  双向 Dijkstra 算法的复杂度分析 

在无向网络图中，设 V 表示网络图中节点的个数，E 表

示网络图中边的数量，对于单向的 Dijkstra 算法的复杂度为

O((V+E) log V)，log V 是从未标号的顶点中选择到起始点最

短距离的顶点操作的时间复杂度。根据上述双向 Dijkstra 算

法过程可知，同时从起点和终点进行搜索，可减少搜索空间，

从而降低复杂度。

（1）双向 Dijkstra 算法的时间复杂度

正向搜索和反向搜索与单向 Dijkstra 算法类似，所以可

知正向搜索的时间复杂度为 O((V+E) log V)，反向搜索的时间

复杂度为 O((V+E) log V)，故双向 Dijkstra 算法的总时间复杂

度为 O((V+E) log V)。

由于双向搜索的特性，对于正向和反向并行执行，搜索

空间在实际应用中通常会减少，因此实际运行时间会比单向

的 Dijkstra 算法的运行时间更短。

（2）双向 Dijkstra 算法的空间复杂度

双向 Dijkstra 算法在搜索过程中空间复杂度与单向 Dijk-

stra 算法是一样的。对于正向搜索，需要存储每个节点的最

短距离和前驱节点，空间复杂度为 O(V)，对于反向搜索，需

要存储每个节点的最短距离和后继点，空间复杂度为 O(V)，

故双向 Dijkstra 算法的总空间复杂度为 O(V)。

（3）单向 Dijkstra 算法和双向 Dijkstra 算法的对比

从对单向 Dijkstra 算法和双向 Dijkstra 算法的分析可知，

双向 Dijkstra（并行）的实际运行时间最短，尤其是在稀疏图

(E ≪ V 2) 和大规模图上，如表 1 所示。

表 1  单向 Dijkstra 算法和双向 Dijkstra 算法对比 

算法 时间复杂度
空间

复杂度
执行方式

实际运

行时间

单向 Dijkstra O((V+E) log V) O(V) 正向搜索 2T

双向 Dijkstra O((V+E) log V) O(V)
正向和反向

搜索交替进行
T

3 算例分析

例 1：某一无人机配送区域的网络示意图，如图 2 所示，
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在赋权的无向图 G 中指定配送中心为发点 v1，配送目标地点

为收点 v7，其余点称为中间点（即路口），并将 G 中的每一

条弧的赋权数 cij 为弧 (vi, vj) 的容量，为此可建立赋权无向图。

当各节点之间的连接信息时，使用 MATLAB 软件，绘制出

相应的网络示意图。

     

图 2  无人机配送区域网络示意图

解：给初始点和终点标号 v1(0, s)、v7(0, e)，起点到标号

点的最短距离 u1=0，终点到标号点的最短距离 l7=0。

第 1 次 迭 代， 正 向 搜 索： 已 标 号 点｛v1｝， 弧 A: 

u1+w12=11、u1+w13=9、u1+w14=12，最小弧：v1→v3，故下次标

号点：v3，前趋点 v1，u3=9；反向搜索：已标号点｛v7｝，弧 A: 

l7+w57=15、l7+w67=14，最小弧：v6→v7，故下次标号点：v6，

后继点 v7，l6=14。

第 2 次迭代，正向搜索：已标号点 {v1, v3, v2}，弧 A: 

u1+w12=11、u1+w14=12、u3+w34=14、u3+w35=22、u3+w36=21，

最小弧：v1→v2，故下次标号点：v2，前趋点 v1，u2=11；

反向搜索：已标号点 {v7, v6}，弧 A: l7+w57=15、l6+w36=26、

l6+w46=21，最小弧：v5→v7，故下次标号点：v5，后继点 v7，

l5=15。

第 3 次 迭 代， 正 向 搜 索： 已 标 号 点 {v1, v3}， 弧 A: 

u1+w14=12、u3+w34=14、u3+w35=22、u3+w36=21、u2+w23=14、

u2+w25=20，最小弧：v1→v4，故下次标号点：v4，前趋点 v1，

u4=12；反向搜索：已标号点 {v7, v6, v5}，弧 A: l6+w36=26、

l6+w46=21，最小弧：v4→v6，故下次标号点：v4，后继点 v6，

l4=21。

正向搜索：已标号点 {v1, v3, v2, v4}，反向搜索：已标号

点 {v7, v6, v5, v4}，正向与反向搜索相遇存在交集点 v4，故停

止搜索。

根据正向与反向确定最短路径：v1→v4→v6→v7，最短距

离：u4+l4=33。

对于上述算例，可以通过 MATLAB 编程轻松实现计算，

如表 2 所示。

表 2  双向 Dijkstra 算法 MATLAB 部分程序代码

 % 正向搜索初始化

    G% 网络示意图转化为邻接矩阵

    dist_start=inf(1,n); % 将各个节点到起始点的初始距离为

无穷大

    dist_start(startNode) = 0;  % 起始节点到自身的距离为 0

    prev_start = zeros(1, n); % 前趋节点初始为 0

    v_start=[];% 已标号点集合

unv_start = 1:n; % 未标号节点集合

% 正向搜索探索过程

[~, idx_start]=min(dist_start(unv_start));       

v_start=unv_start(idx_start);

 unv_start(idx_start)=[];

for i=1:n

      if G(v_start, i) ~= inf   

         alt_start=dist_start(v_start)+G(v_start, i);

        if alt_start < dist_start(i)

        dist_start(i)=alt_start;                     

prev_start(i)=v_start;

       end

   end

end

反向搜索程序代码同上，通过运行可以得到计算结果，

如图3所示。通过MATLAB软件绘制出最短路径，如图4所示。

图 3  例 1 的 MATLAB 运行结果

图 4  例 1 的最短路径图

(下转第 52 页）
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4  结论

本文提出了一种基于双向 Dijkstra 算法的无人机路径规

划，通过对路径进行正向与反向的同步搜索，当两个方向的

搜索相遇时，合并获得最短路径。后对提出的双向 Dijkstra

算法进行时间、空间的复杂度分析，以及对算法的实际运行

时间进行了分析对比。通过分析可知，双向 Dijkstra 算法在

实际运行中是高效的，特别是在稀疏图 (E ≪ V 2) 和大规模图

上。最后，通过一个算例验证了该算法的可行性和高效性。

参考文献：

[1] 王其 , 王磊 , 倪世松 , 等 . 基于改进 A* 算法的应急救援无

人机路径规划 [J]. 计算机仿真 , 2024, 41(6):84-88.

[2] 唐嘉宁 , 彭志祥 , 李孟霜 , 等 . 基于改进 A* 算法的无人机

路径规划研究 [J]. 电子测量技术 , 2023, 46(8):99-104.

[3] 高九州 , 张焯 . 基于改进 A* 算法的无人机三维空间避障

路径规划 [J]. 计算机测量与控制 ,2023,31(12):203-209.

[4] 罗超 . 基于改进 A* 算法的无人机路径规划算法及应用 [D].

长沙 : 中南大学 ,2023.

[5] 程谦 , 高嵩 , 曹凯 , 等 . 基于 PRM 优化算法的移动机器人

路径规划 [J]. 计算机应用与软件 , 2020,37(12):254-259.

[6] 周金亮 , 胡涛 . 基于改进遗传算法的无人机路径规划研究

[J]. 机电技术 , 2024(2):13-16.

[7] 黄书召 , 田军委 , 乔路 , 等 . 基于改进遗传算法的无人机路

径规划 [J]. 计算机应用 , 2021, 41(2):390-397.

[8] 杨晨 , 肖博文 , 刘郡怡 , 等 . 基于改进遗传算法的无人机路

径规划方法 :202311512310[P].2024-12-17.

[9] 郭一凡 . 基于深度强化学习的四旋翼无人机路径规划研究

[D]. 西安 : 西安工业大学 ,2024.

[10] 骆文冠 , 于小兵 . 基于强化学习布谷鸟搜索算法的应急无

人机路径规划 [J]. 灾害学 , 2023, 38(2):206-212.

[11] 王兴旺 , 张清杨 , 姜守勇 , 等 . 基于改进鲸鱼优化算法的

动态无人机路径规划 [J]. 计算机应用 ,2025,45(3):928-936.

【作者简介】

卢婷 (1993—)，女，河南周口人，硕士，助教，研究方向：

最优化理论算法及应用，email: luting19@yeah.net。

（收稿日期：2025-03-06  修回日期：2025-07-02）

( 上接第 47 页）


