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基于两阶段算法的多无人机船舶排放
监测选址与路径优化
胡　 碟，　 胡志华，　 李姚娜

（上海海事大学物流研究中心，上海２０１３０６）

摘　 要：针对船舶与无人机同时运动和船舶航行不确定性的特点，建立多基站多无人机的选址路径随机规划模型。
基于船舶（Ｓ策略）和无人机（Ｄ策略）构造子路径的序列插入解码算法，结合遗传算法与禁忌搜索算法，设计两阶
段启发式算法。第一阶段考虑船舶运动不确定性，采用禁忌搜索算法求解基站选址问题；第二阶段基于基站选址
结果，采用遗传算法优化无人机监测路径。数值试验表明，在相同的应用场景中，相比于Ｓ策略，Ｄ策略可使结果
优化７％且求解时间缩短５０％；当基站选址考虑船舶航行不确定性时无人机飞行距离可缩短１０％。飞行距离对无
人机数量配置具有显著敏感性，在２个基站３ ～ ５架无人机的场景中，每增加１架无人机，飞行距离增加１５％以上；
不同场景中飞行速度提升５％，飞行距离平均减少５％左右。该方法可有效生成满足运动船舶的多无人机巡检路
径，为海事监管领域提供技术支持。
关键词：无人机路径问题；选址路径优化问题；船舶排放监测；遗传算法；两阶段算法
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　 　 无人机搭载嗅探器技术使无人机适用于船舶排
放监测，衍生了该场景下的无人机路径优化问题研
究。为实现多船舶排放的多无人机协同监测，ＳＨＥＮ
等［１］建立动态多目标路径规划模型。ＨＵ等［２］研究
融入无人机和船舶同时移动特征的无人机路径优化
问题。现有监测手段各有优劣［３］，适用于不同场
景。随着技术进步，通过船舶尾气远程监测和遥测
数据分析系统等船舶监测技术提高了监测效率［４］。

在港口航运、物流配送、应急物流等场景中，无
人机路径优化问题与算法研究具有重要意义。通过
优化危险品集装箱堆场无人机巡查路径可以提高堆
场安全性和响应能力［５］。结合航迹预测可提高无
人机船舶燃油监测的准确性［６］。边境巡检背景下
考虑无人机基站容量和续航能力的选址—路径问题
研究为实际应用提供了有效方案［７］。ＡＧＡＴＺ等［８］

研究卡车和无人机终端配送问题。为贴合实际应用
需求、提高效率，ＹＵ等［９］研究续航约束下的无人机
移动充电路径优化问题。ＭＯＯＮ等［１０］研究多隔舱
多行程的无人机选址与路径问题。在救灾等应急场
景中，无人机路径规划能够适应不同环境与时间紧
迫性特征［１１］。陆玲玲等［１２］基于海岛中继站选址和
无人机应急配送提出双层规划模型。粒子群算
法［１３］、遗传算法［１４］、邻域搜索算法［１５］等被广泛用
于求解各种无人机路径优化问题。

无人机船舶排放监测调度存在两个问题，即无
人机基站选址中船舶航行不确定性的问题和在监测
过程中无人机与船舶同时处于移动状态的动态性问
题。在排放控制区（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，ＥＣＡ）船
舶尾气排放监测场景下，为提高船舶尾气排放的监
测效率，本文扩展以船舶作为静态目标的无人机基
站选址与路径优化问题（Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂ
ｌｅｍ，ＬＲＰ），考虑船舶航行的不确定性和船舶与无人
机同时移动的动态性特征，建立随机规划模型。针
对大量运动船舶设计两阶段启发式算法，使其适应
求解实时性和规划准确性高等要求，利用随机模拟
实现岸上基站选址，结合两种船舶分配原则优化多
无人机巡检路径。
１　 问题描述

多基站、多无人机船舶排放监测选址路径优化
问题描述为：在ＥＣＡ内，有ｎ艘在航船舶待监测。
第一阶段根据船舶在不同场景中的分布情况，选择
多个岸上基站的位置。第二阶段，Ｍ个基站各自拥
有ＱＫ容量的无人机，负责ｎ艘船舶的监测任务，根
据船舶分布情况，基于船舶无人机运动信息，求解监
测过程中船舶与无人机的相遇位置。从多个基站分
别派遣多架无人机飞往不同的相遇位置进行监测任

务，按照预定监测序列依次完成所有船舶的监测后
返回基站。无人机监测路线如图１所示，无人机从
基站出发依照监测序列飞向不同的相遇位置完成①
②③号船的监测，所有船舶监测完成后返回基站。

图１　 多基站、多无人机船舶排放监测路径
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２　 数学模型
２ １　 船舶与无人机相遇模型

船舶实时移动特征会增大路线规划的难度、降
低无人机巡检精度。针对ＥＣＡ、航道等场景基于排
放监测中船舶动态移动的特点，本文提出了无人机
与船舶相遇模型［ｍｅｅｔ］，求解船舶移动过程中无人
机与其相遇位置，以实现动态监测。考虑无人机在
监测过程中，受到烟囱位置、烟羽浓度等因素的干
扰，伴飞监测时间具有不确定性，为简化模型将伴飞
过程作为“相遇”的组成部分。如图２所示，根据船
舶的初始位置（Ｘｉ，Ｙｉ），目标位置（Ｘｉ，ｔ，Ｙｉ，ｔ），基站位
置（珔Ｘｋ，珔Ｙｋ），借助船舶Ｖｉ 的分速度Ｖｉ，Ｘ，Ｖｉ，Ｙ联合式
（１）和无人机速度珔ＶＫ 计算无人机与船舶１的相遇
位置Ａ（ｘｉ，ｙｉ），无人机从基站起飞经过相遇时间ｔ
实现对船舶①的排放监测。随后以Ａ点为无人机
新起飞位置，计算与船舶２的相遇位置Ｂ。［ｍｅｅｔ］
模型数学表达式见式（１）～（３）。

［ｍｅｅｔ］
ｘｉ ＝ Ｘｉ ＋ ｔ·Ｖｉ，Ｘ
ｙｉ ＝ Ｙｉ ＋ ｔ·Ｖｉ，Ｙ
（ｘｉ － 珔Ｘｋ）２ ＋ （ｙｉ － 珔Ｙｋ）槡 ２ ＝ ｔ·珔Ｖ

{
ｋ

（１）
Ｖｉ，Ｘ ＝ Ｖｉ

Ｘｉ，ｔ － Ｘｉ
（Ｘｉ － Ｘｉ，ｔ）２ ＋ （Ｙｉ － Ｙｉ，ｔ）槡 ２

（２）

Ｖｉ，Ｙ ＝ Ｖｉ
Ｙｉ，ｔ － Ｙｉ

（Ｘｉ － Ｘｉ，ｔ）２ ＋ （Ｙｉ － Ｙｉ，ｔ）槡 ２
（３）

　 　 函数表示为：
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ｔ，ｘｉ，ｙｉ ← ｆ［ｍｅｅｔ］（珔Ｘｋ，珔Ｙｋ，Ｘｉ，Ｙｉ，Ｘｉ，ｔ，Ｙｉ，ｔ，珔Ｖｋ，Ｖｉ）

图２　 船舶与无人机相遇模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｄｒｏｎｅ ｍｅｅｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 多基站、多无人机船舶排放监测ＬＲＰ随机规
划模型

多基站、多无人机船舶排放监测选址路径优化
问题以无人机监测总成本最小为目标构建ＬＲＰ随
机规划模型，考虑船舶的实时移动对多无人机路径
优化的影响以及船舶位置不确定性对基站选址的影
响。模型假设：无人机型号相同且具备一定续航能
力；所有基站建设成本相同；路径规划中不考虑障碍
物、监测时间、船舶速度和航向稳定。模型的参数说
明见表１。
　 　 ［ＭＤ］为多中心选址路径随机规划模型，目标
函数为在场景ε中最小化无人机监测总成本，包括：
基站建设成本、无人机飞行成本和无人机启动使用
成本。式（４）表示每艘船舶在场景ε中必须被监测
并只被一架无人机监测；式（５）～（６）表示每一个场
景中无人机从某基站出发又返回该基站；式（７）表
示每架无人机在任意一次任务规划最多可调度一
次；式（８）要求每个场景中每个船舶节点到达和出
发的无人机数相等；式（９）限定了无人机的数量；式
（１０）限定无人机基站数量；式（１１）为无人机续航里
程限制；式（１２）限定每个场景中每架无人机的飞行
路线不能存在子回路；式（１３）～（１４）为决策变量取
值范围；式（１５）为非负约束。

［ＭＤ］：ｍｉｎ
ε∈Ｅ
ｐ（ε）ｉｊｋ

ｑｄｉｊ（ε）ｘｉｊｋ（ε）＋


ｉ
ｙｉ（ε）Ｃｉ ＋

ｉｊｋ
ｘｉｊｋ（ε）Ｆ{ }

ｋ

　 　 ｓ． ｔ．


ｉ∈Ｉ ＋，ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ（ε）＝ １，ｊ∈ Ｉ，ε∈ Ｅ （４）


ｊ∈Ｉ
ｘｏｊｋ（ε）＝ １，ｏ∈ Ｏ，ｋ∈ Ｋｏ，ε∈ Ｅ （５）


ｊ∈Ｉ
ｘｊｏｋ（ε）＝ １，ｏ∈ Ｏ，ｋ∈ Ｋｏ，ε∈ Ｅ （６）

ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｏ

ｘｉｊｋ（ε）≤ １，ｋ∈ Ｋ，ε∈ Ｅ （７）

表１　 参数说明
Ｔａｂ． １　 Ｓｅｔ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
参数 说明
Ｉ 船舶集合
Ｏ 无人机潜在基站集合
Ｋｏ 基站ｏ的无人机集合
Ｋ 无人机集合，通过ｋ索引

Ｉ ＋
包含基站和船舶的集合，Ｉ ＋ ＝ Ｉ∪Ｏ，通过ｉ，ｊ
索引

ｄｉｊ（ε） 场景ε下位置ｉ到位置ｊ的距离，ｉ，ｊ∈Ｉ ＋
ＱＫ 基站无人机数量上限
Ｄ 无人机的续航里程上限
Ｆｋ 无人机ｋ的固定使用成本，ｋ∈Ｋ
ｑ 无人机每ｋｍ飞行成本
Ｃｉ 基地ｉ建设固定成本，ｉ∈Ｏ
Ｅ Ｅ ＝｛ε１，ε２，…，εＮ｝，存在Ｎ种场景

Ｐε
场景ε发生的概率，每一个场景发生概率相
同，服从（０，１）上的均匀分布。

ｘｉｊｋ（ε） ｘｉｊｋ（ε）∈｛０，１｝，场景ε下从船ｉ到船ｊ，且船
ｉ，ｊ被无人机ｋ监测为１；其他为０

ｕｉｏ（ε） 被无人机ｋ监测的船舶ｉ序号

ｙｉ（ε）
ｙｉ（ε）∈｛０，１｝，场景ε下无人机基站在ｉ处设
置为１，其他为０，ｉ∈Ｍ


ｉ∈Ｉ ＋
ｘｉｊｋ（ε）＝ 

ｉ∈Ｉ ＋
ｘｊｉｋ（ε），

ｊ∈ Ｉ，ｋ∈ Ｋ，ε∈ Ｅ （８）

ｊ∈Ｉ，ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ（ε）≤ ＱＫｙｉ（ε），
ｉ∈ Ｏ，ε∈ Ｅ （９）

ｉ∈Ｏ
ｙｉ（ε）≤ Ｍ，ε∈ Ｅ （１０）


ｉ，ｊ∈Ｉ ＋
ｄｉｊ（ε）ｘｉｊｋ（ε）≤ Ｄ，ｋ∈ Ｋ （１１）

ｕｉｏ（ε）＋ １ ≤ ｕｊｏ（ε）＋ Ｉ·（１ － ｘｉｊｋ（ε）），
ｉ∈ Ｉ ＋，ｊ∈ Ｉ，ｏ∈ Ｏ，ｋ∈ Ｋ，ε∈ Ｅ （１２）
ｘｉｊｋ（ε）∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ Ｉ ＋，ε∈ Ｅ （１３）
ｙｉ（ε）∈ ０，１，ｉ∈ Ｏ，ε∈ Ｅ （１４）
ｕｉｏ（ε）＞ ０，ｉ∈ Ｉ ＋，ｏ∈ Ｏ，ε∈ Ｅ （１５）

　 　 ［ｍｅｅｔ］可实现监测过程中船舶与无人机相遇
位置的求解。通过［ｍｅｅｔ］和［ＭＤ］建立多基站多无
人机船舶监测ＬＲＰ随机规划模型［ＭＤＳ］。监测序
列Ｒｏ ＝ ＜ ｏ，ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ，ｏ ＞和相遇位置（ｘｉ，ｙｉ）决定
无人机飞行路径，［ＭＤＳ］引入ｆｃ 函数表示两者关
系：ｄｉｊ，（ｘｊ，ｙｊ）← ｆｃ（Ｒｏ，ｘｉ，ｙｉ，（ｉ，ｊ）∈Ｉ ＋）。其中
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Ｒｏ ＝｛ｘｉｊｋ ＝ １ ｜ｉ，ｊ｝

［ＭＤＳ］：ｍｉｎ
ε∈Ｅ
ｐ（ε）ｉｊｋ

ｑｄｉｊ（ε）ｘｉｊｋ（ε）＋


ｉ
ｙｉ（ε）Ｃｉ ＋

ｉｊｋ
ｘｉｊｋ（ε）Ｆｋ{ }｝

　 　 ｓ． ｔ．
［ＭＤ］式（４）～（１４）

ｘｉ（ε），ｙｉ（ε）← ｆ［ｍｅｅｔ］

珔Ｘｋ，珔Ｙｋ，Ｘｉ（ε），
Ｙｉ（ε），Ｘｉ，ｔ（ε），
Ｙｉ，ｔ（ε），珔Ｖｋ，
Ｖｉ（ε），ε∈











Ｅ

（１６）

ｄｉｊ（ε），（ｘｊ（ε），ｙｊ（ε））← ｆｃ
｛ｘｉｊｋ（ε）＝ １ ｜ ｉ，ｊ｝，ｘｉ（ε），
ｙｉ（ε），（ｉ，ｊ）∈ Ｉ ＋，ε∈( )Ｅ

（１７）
　 　 ［ＭＤＳ］模型是［ＭＤ］模型的扩展，约束包括
［ＭＤ］式（４）～（１４）。除此之外，式（１６）用于计算某
场景中船舶与无人机的相遇位置；式（１７）表示飞行距

离ｄｉｊ与船舶监测序列Ｒｏ、相遇位置（ｘｉ，ｙｉ）的关系。
３　 两阶段启发式算法设计

多基站、多无人机船舶排放监测选址路径优化
问题是组合优化问题，加入不确定性变量使求解难
度进一步提升。本文结合禁忌搜索算法与遗传算法
的优点，设计两阶段启发式算法，通过分段实现快速
求解。第一阶段采用禁忌搜索算法求解岸上基站选
址问题。随机模拟船舶在不同情景下的分布情况；
综合不同情景选址结果，选择合适的基站位置。第
二阶段根据基站位置使用基于序列插入解码的遗传
算法实现多基站多无人机路径优化。针对船舶实时
移动特点，采用［ｍｅｅｔ］求解无人机与船舶的相遇位
置并采用均匀分配原则划分船舶序列；以总成本最
小为目标实现每一架无人机的路径优化。两阶段启
发式算法流程如图３所示。

图３　 基于禁忌搜索和遗传算法的两阶段算法
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｂｉｓｔａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＧＡ

３ １　 禁忌搜索算法
禁忌搜索（Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）引入禁忌策略实现

记忆功能减少重复搜索，通过特赦准则提高局部搜
索能力，有效地平衡了局部优化和全局探索，能够适
应复杂约束和目标函数。算法１为考虑船舶移动不
确定性的基站选址问题求解算法。具体步骤如下。

数据准备：（Ｘｉ，Ｙｉ）为船舶位置；（ｘ１，ｘ２）为候选
基站选址位置。
１）初始化最大迭代次数Ｎ，迭代次数ｍ，禁忌表

长度Ｌ，置空禁忌表Ｈ ＝ ，生成初始解ｘｊ。
２）进行解的评价，计算无人机到所有船舶的飞

行成本与基站建设成本的总和。
３）进行迭代搜索，设置迭代条件ｗｈｉｌｅ ｍ ＜ Ｎ；

根据ｘｊ进行邻域搜索，生成满足基站选址约束的候
选解ｘｉ；计算每一个候选解Ｆ（ｘｉ）；进行禁忌判断与
特赦判断，根据禁忌表中的内容规则，判断是否将某
个ｘｉ添加到禁忌表中。如果ｘｉ在禁忌表中，检查是
否到达特赦次数阈值，达到则允许解禁；从未禁忌或
解禁的ｘｉ中，基于Ｆ（ｘｉ）选择下一个解ｘｎｅｘｔ；将ｘｎｅｘｔ
作为新的当前解，并更新禁忌表和特赦列表；迭代次
数加一操作，ｍ ＝ｍ ＋ １。
４）满足迭代条件，返回一组选中的基站位置。

３ ２　 基于序列插入解码的遗传算法
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）通过模拟自

然选择和遗传机制来搜索问题的最优解，因其适用
性、鲁棒性以及并行搜索能力等优点，适用于求解大
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规模复杂问题。基于序列插入的ＧＡ，利用合适的子
序列划分策略实现船舶的分配，并根据序列插入算法
求解相遇位置，利用遗传算法优化无人机飞行路径。
３． ２． １　 序列插入算法

如图４所示，序列插入算法用于解决监测过程
中由于船舶实时移动导致的飞行路径偏差问题。首
先，将船舶序列划分成Ｑ个子序列，形成以基站为
节点的多无人机船舶监测序列Ｒｏ ＝ ＜ ｋ，Ｒｋ，ｋ ＞，将
相遇时间、位置（ｔ，ｘ，ｙ）初始化为空向量。遍历船舶
子序列计算船舶与无人机的相遇时间和位置，并将
数据插入向量，更新无人机位置。然后计算无人机
与子序列中剩余船舶的相遇位置，直到完成所有监
测，累计飞行时间。最后，求解无人机与其他船舶子
序列的相遇位置，获取每个基站每架无人机实时监
测信息。

图４　 序列插入算法流程
Ｆｉｇ． ４　 Ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３． ２． ２　 基于序列插入解码的遗传算法设计
本算法采用自然数编码将监测路径表示为由不

重复自然数组成的序列，每个基因位代表一艘待监
测船舶；解码算子根据基站数量采用分割法，根据各
基站的无人机数量、序列分解策略对序列进行拆分
得到子序列Ｒ ＝｛Ｒｋ ｜ ｋ∈Ｋ｝←ｄｉｖｉｄｅ（ｘ，Ｋ）。利用序
列插入算法融入船舶与无人机同步相遇特征，计算
相遇信息（ｔｋ，ｘｋ，ｙｋ），将整个序列向空间位置序列扩
展。最后，计算每架无人机飞行时间进行续航判断，
如果满足则会计算无人机的总飞行时间ｔ，完成解码。

设计基于船舶和无人机的两种船舶序列分解策
略，记为｛Ｄ，Ｓ｝，ｄｉｖｉｄｅ∈｛Ｄ，Ｓ｝。一是船舶子序列
分解策略Ｄ，基于基站和无人机数量，计算每基站需
监测的船舶数量，将序列分成相应段。随后，根据无
人机数量确定每架无人机需监测数量。将含有连续

ｎ艘船舶的序列作为一个批次分配给同一架无人
机。二是船舶子序列分解策略Ｓ，根据均匀原则计
算每个基站的船舶监测数量，将序列分成对应数量
的子序列，再根据基站内无人机数量从子序列中取
出船舶，逐一分配给无人机，直到分配完成。

算法２为基于序列插入解码的遗传算法，用于
实现无人机路径规划。算法参数为：种群大小
（Ｐｓ），迭代次数（Ｐｇ），交叉概率（Ｐｘ），变异概率
（Ｐｍ）。数据集包括船舶无人机分布运动信息。具
体步骤如下。
１）初始化。创建由Ｐｓ个不同染色体构成的初

始种群。每个染色体为一个随机生成的船舶序列。
２）解码。利用解码方法将染色体转换为可行

的基站无人机序列，计算飞行时间。
３）适应度计算。基于飞行成本，计算每个个体

的适应度值，并利用等级适应度缩放法调整适应
度值。
４）遗传操作。选择：采用精英保留策略，选择

最优个体直接进入下一代，再用锦标赛选择算子从
当前种群中随机选取个体进行多轮比赛，选出适应
度最高的个体作为父代之一，将胜出者与精英个体
合并形成下一代种群。交叉：根据Ｐｘ，对选定的２
个染色体进行部分匹配交叉，交换父代个体交叉点
附近的基因片段，根据映射关系去除重复元素。变
异：根据Ｐｍ，对选定的染色体进行逆转变异，随机选
择基因序列的一段进行逆转，引入变异，产生新
个体。
５）重复步骤适应度计算和遗传操作直到达到

最大迭代次数Ｐｇ，返回无人机飞行成本和飞行路径
信息。
４　 数值试验
４ １　 数据集生成

以ＥＣＡ为背景生成仿真数据验证模型和算法
的有效性，优化监测策略。其船舶排放控制区范围
（Ｘ × Ｙ）设置为２５ ｋｍ × １５ ｋｍ，设定无人机飞行速
度为珔Ｖｋ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ。船舶行驶速度（单位：ｍ ／ ｓ）服从
Ｖｉ ～ Ｕ［５，１０］的均匀分布。船舶位置生成遵循以下
规则，初始位置：Ｘｉ ＝ Ｕ［０，２５］，Ｙｉ ＝ Ｕ［０ ７Ｙ，１５］；目
标位置：Ｘｔ ＝ Ｕ［０，２５］，Ｙｔ ＝ Ｕ［０ ４Ｙ，０ ７Ｙ）。通过初
始位置和目标位置确定船舶航向。

利用上述规则生成仿真数据，整个数据集命名
为ＳｓＮｎＶｖＸｘＹｙ，包括船舶初始位置、目标位置、船舶
速度等信息。其中Ｓ表示场景；Ｎ表示船舶数量；Ｖ
表示无人机飞行速度；Ｘ表示ＥＣＡ水平范围；Ｙ表
示ＥＣＡ垂直范围。Ｓ１０Ｎ２５Ｖ２５Ｘ２５Ｙ１５仿真数据集
的船舶分布如图５所示。
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在ＥＣＡ区域中，受其土地规划政策，基础设施、
自然环境等因素影响，岸上无人机托管基站设置区
域有限制，本文设定在ＥＣＡ岸边水平方向上［３，６］，
［１１，１３］，［１７，２０］等区域设置候选基站，如图５所示。

图５　 船舶分布图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｈｉｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

４ ２　 模型与算法演示
在基站选址和无人机路径规划中，成本受多种

因素影响，需根据实际情况评估，本文设定基站建设
成本为１０万元、无人机飞行成本为１元／ ｋｍ、无人
机使用成本为１５元／架。
４． ２． １　 基站选址

考虑到船舶位置不确定性对岸上基站选址的影
响，在规划区域中确定最终基站位置时，需根据不同
场景中的选址结果进行综合考虑。本文使用随机模
拟方法生成了２００组数据ＳｓＮｎＶ２５Ｘ２５Ｙ１５，通过控
制ｓ和ｎ模拟不同情景下船舶的分布情况。从候选
基站中进行选择，并对不同场景下选址结果进行汇
总分析，绘制相应的散点图，散点大小表示该位置被
选为基站的频率。选址结果如图６、图７所示。

图６　 两个基站选址的频次分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

图７　 三个基站选址的频次分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　 　 根据选址结果，对于５０艘船舶以内的场景，建
设２个无人机基站位置选择（６，０）和（１８∨１９，０）比
较合适；建设３个无人机基站位置选择（３∨４，０）和
（１２，０）和（２０，０）比较合适，所有基站依岸建设。除
建设成本，还需考虑地面平整度、坚固性、积水、大型
遮挡物等因素，以确保无人机起降不受干扰。在实
际应用中，可以根据具体情况在选址位置附近进行
几百米的偏移。基站选址是一个综合优化的结果，
虽然所选位置不能确保每个场景中的监测效率都达
到最佳，但总体来说，这种选址策略相对稳定且效果
良好。
４． ２． ２　 无人机路径规划

基于岸上基站位置，利用数据Ｓ１０Ｎ２５Ｖ２５Ｘ２
５Ｙｙ，ｙ ＝［５，１５］。通过模型［ＭＤＳ］［ＭＤ］分别求解
出船舶运动、静止时的无人机飞行路径。表２展示
了无人机在不同基站位置上的飞行距离。基站位置
影响飞行路径，不同基站位置下的路径长度存在差
异，合理的基站位置可在监测任务中缩短１０％的飞
行距离。

从表２可知，模型［ＭＤＳ］和［ＭＤ］求解结果相
近。船舶实时移动时，路径规划难度增大，［ＭＤ］模
型因船舶移动产生规划误差，到达监测点后需追逐
船舶，从而导致飞行距离增大。而［ＭＤＳ］考虑无人
机飞行和船舶航行条件，飞行路径更短，规划方法更
具科学性，同时该方法满足不同距离的监测需求。
无人机飞行时间受到船舶离岸距离的影响导致无人
机在飞往第一个相遇位置以及返回基站的路径长度
上产生巨大差异。

表２　 基站位置对无人机飞行距离的影响
Ｔａｂ． ２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｒｏｎｅ ｆｌｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

基站位置
船舶离岸远
（飞行距离／ ｋｍ）

船舶离岸近
（飞行距离／ ｋｍ）

［ＭＤ］ ［ＭＤＳ］ ［ＭＤＳ］
（６，１８） １１３． ４０ １１３． ４０ ７３． １７

（０，１５） １１８． ８０ １２５． ００ ９２． １６

（３，２０） １１４． ７５ １１９． ７０ ８０． ７３

（１０，２５） １１２． ８６ １１４． ９８ ７８． ８４

（０，２３） １２０． ６０ １２０． １０ ９１． ２６

　 　 图８展示了船舶离岸远场景中船舶实时移动下
无人机的飞行路径，图８ａ和图８ｂ展示了２个基站３
架无人机的路径优化方案。图８ｃ和图８ｄ展示了３
个基站４架无人机的路径优化方案。
　 　 表３给出相同场景不同策略下ＧＡ的计算时间
和目标函数值。两种策略均可在半分钟内规划好监
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（ａ）Ｄ：ＧＡ；ｓ ＝ ２，ｋ ＝ ３ 　 　 （ｂ）Ｓ：ＧＡ；ｓ ＝ ２，ｋ ＝ ３

（ｃ）Ｄ：ＧＡ；ｓ ＝ ３，ｋ ＝ ４ 　 　 （ｄ）Ｓ：ＧＡ；ｓ ＝ ３，ｋ ＝ ４
图８　 无人机飞行路线
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒｏｎｅ ｆｌｙｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ

表３　 机站与无人机数量以及解码策略下ＧＡ计算时间和
目标函数

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＧＡ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ ／ Ｓ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｏｎｅｓ

（ｓ，ｋ） 策略 飞行
时间／ ｈ

飞行
成本／元

平均飞行
时间／ ｈ

模型求解
时间／ ｓ

（２，３） Ｄ １． ２５ １５７． ０５ １． ３２ １０． ５７

Ｓ １． ２９ １６９． ２０ １． ４９ １７． ８２

（３，４） Ｄ １． ４１ １８６． ９０ １． ５３ １８． ５４

Ｓ １． ５６ ２００． ４０ １． ７０ ２６． ３２

测路径。但使用Ｄ策略的ＧＡ可以获得更优质的
解，其求解时间平均减少５０％。增加无人机会导致
总飞行时间和成本增加，而减少无人机数量可减少
整体飞行时间，导致完成时间延迟或无法满足续航
要求，在决策过程中要权衡成本与完成时间的关系。
对于小规模数据，虽然建设３个基站成本较高，但考
虑船舶入港的峰值变化，在船舶数量增多的情况下，
此种配置可更好地解决监测问题。同时在低谷期，
可选择关闭其中一个基站来降低成本，当关闭基站
（１２，０），飞行成本可减少２１ ３元。
４ ３　 灵敏性分析
４ ３． １　 遗传算法的两种分解策略比较

为探究ＧＡ在不同场景下的有效性及分解策略
的优劣，利用数据集Ｓ１０ＮｎＶ２５Ｘ２５Ｙ１５两个基站船
舶数量为ｎ ＝［１０，１５，…，５０］等不同场景采用两种
不同策略的ＧＡ进行试验，图９所示结果表明遗传

算法能够成功求解不同数量级船舶监测任务中的无
人机路径问题。随着船舶数量增多，两种策略求解
的ＧＡ时间增长。在船舶数量大于２０的场景中，Ｄ
策略的ＧＡ优于Ｓ策略，其结果可优化７％左右。尤
其在船舶数量较大时，Ｄ策略的求解效果更为显著。
所以在求解大规模算例时，优先选择Ｄ策略。无人
机数量影响监测成本，在不考虑监测延迟和续航能
力的约束下，监测５０艘船舶，派遣２架无人机的成
本要比派遣３架的成本节省１８％，所以在续航范围
内派遣更少数量的无人机可以节约成本。

图９　 Ｄ ／ Ｓ解码策略的比较研究
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄ ／ Ｓ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４． ３． ２　 基站无人机数量对路径优化的影响
无人机根据船舶分布和无人机数量进行任务分

配。利用Ｓ１０Ｎ２５Ｖ２５Ｘ２５Ｙ１５数据集基于Ｄ策略下
的ＧＡ求解２个基站不同无人机组合下的飞行距
离。如表４所示，在２５艘船舶的场景中，满足续航
约束下派遣３架无人机进行监测飞行距离最短。在
一个基站无人机数量不变的情况下，每增加一架飞
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机，飞行距离增加１５％及以上。在多基站协同监测
时，飞行距离随着基站内无人机数量的变化而变化，
参与监测的无人机越多，由于离岸距离的影响飞行
距离越长。当基站内的无人机数量不平衡时，某些
基站内的无人机可能需要飞行更长的距离才能完成
任务，从而导致整体飞行距离的增加。均匀派遣基
站无人机可使飞行距离减少５％以上。在实际应用
中均匀地配置基站无人机数量可提高监测效率，从
侧面也说明建多个基站比单个基站在长期的应用中
更加合理。

表４　 基站无人机数量配置灵敏度分析结果
Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

Ｋ１ ／架Ｋ２ ／架飞行距离／ ｋｍ Ｋ１ ／架Ｋ２ ／架飞行距离／ ｋｍ
２ １ １２９． ９６ １ ４ １７１． ５４

１ ２ １２７． ９８ ２ ３ １６７． ２２

２ ２ １４７． ６０ ３ ２ １６５． ０６

１ ３ １４９． ９４ ４ １ １７０． ７３

３ １ １５０． ０３ ５ ０ １８３． １５

０ ４ １５２． ９２ ０ ５ １８１． ８０

注：Ｋ１ ／ ２ ＝基站１ ／ ２中无人机数量
４． ３． ３　 无人机速度对无人机路径优化的影响

现就２个基站，船舶数量ｎ ＝［１０，１５，…，５０］等
不同场景，利用数据集Ｓ１０ＮｎＶ２５Ｘ２５Ｙ２５通过改变
无人机速度进行试验，分析无人机速度对路径优化
的影响，图１０展示了无人机速度变化５％后飞行距
离的变化值。

无人机速度变化对船舶排放监测任务的影响是
显著的。不同场景中，无人机速度变化５％，飞行距
离平均浮动５％左右，船舶数量越多浮动越大。提
升无人机速度不仅可缩短飞行距离还可提高任务完
成的效率，也可减少监测所需的时间和无人机数量。
船舶数量越多，速度变化越敏感，在船舶密集时，适

当提升无人机速度可降低监测成本。同时相较于２
架无人机的情况，３架无人机参与监测其速度的变
化更加敏感，参与监测的无人机越多，其速度变化对
整体的监测效率影响越大。但随着无人机速度的增
加，能源消耗也会相应增加。因此选择无人机速度
时，需平衡两者之间的关系。

注：图例“ｘ，ｙ％”表示为ｘ个无人机速度变化ｙ％的配置；飞行距离
为负数表示无人机飞行距离的减少量。

图１０　 无人机速度的灵敏度分析
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅ ｓｐｅｅｄ

４． ３． ４　 续航能力对无人机路径优化的影响
针对２个基站和利用数据集Ｓ１０ＮｎＶ２５Ｘ２５Ｙ２５，

ｎ ＝［２５，３０，…，４０］采用基于Ｄ策略的ＧＡ分析续
航能力对无人机路径总飞行时间的影响，如表５所
示。在不考虑续航能力时，派遣较少的无人机具有
成本时间优势。当任务量增加时，每架无人机的飞
行时间也随之增加，无人机续航能力受到挑战，增加
无人机将缩短单架无人机的飞行时间，提前完成所
有监测任务。例如，续航时间为０ ５ ｈ时，分别派遣
４架和３架无人机监测３５艘船舶，前者可在续航范
围内完成监测，并相比于后者提前０ １５ ｈ完成任
务。续航能力会影响无人机路径覆盖范围、任务分
配结果和协作能力，要求根据实际应用配置无人机
性能。

表５　 不同场景下无人机飞行时间
Ｔａｂ． ５　 Ｄｒｏｎｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

船舶数量／艘
３架无人机 ４架无人机

完成时间／ ｈ 总飞行时间／ ｈ 完成时间／ ｈ 总飞行时间／ ｈ
２５ ［０ ４３，０ ４７，０ ３９］ １． ２９ ［０ ３８，０ ３８，０ ３４，０ ３２］ １． ４２

３０ ［０ ５８，０ ４５，０ ４４］ １． ４７ ［０ ３５，０ ４０，０ ３４，０ ４８］ １． ５７

３５ ［０ ４６，０ ５７，０ ５５］ １． ５８ ［０ ４１，０ ４２，０ ３９，０ ４２］ １． ６４

４０ ［０ ５８，０ ５１，０ ６４］ １． ７３ ［０ ４９，０ ４９，０ ６０，０ ５１］ ２． ０９

５　 结束语
在ＥＣＡ船舶污染监测背景下，重点研究考虑船

舶位置不确定性的无人机基站选址和船舶航行时的
多无人机船舶监测路径优化问题。针对排放监测中
船舶动态移动的特点，构建会面模型来求解船舶与
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无人机的相遇位置，以无人机监测总成本最小化为
目标构建多基站、多无人机的选址路径随机规划模
型；设计遗传算法与禁忌搜索算法相结合的两阶段
启发式算法实现基站选址和路径规划。数值试验研
究发现：在求解大规模算例时，运用Ｄ策略解码方
法更优；船舶不密集且无人机性能较好时，派遣无人
机数量越少越能节省成本；而船舶数量密集时，适当
提高无人机速度可以降低监测成本；无人机续航能
力影响任务分配与协助效率，制定派遣策略时应考
虑无人机续航能力、成本与时间等因素。本文构建
的模型和算法考虑了求解时效性和多无人机协作的
特点，可在短时间内规划好无人机路径并较均匀地
分配好任务，提高整体监测效率和精度，为实际船舶
动态排放监测提供了合理的解决方案，本文方法也
可以应用于其他类似的动态监测领域。后续可以进
一步考虑异构无人机、飞行不确定性等问题，进一步
贴合实践应用。
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