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母舰-舰载机协同路径规划问题研究综述
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摘 要: 母舰-舰载机协同路径规划问题 (MVCRP)作为一类新兴的复杂组合优化问题,近年来得到越来越多的关
注和研究.针对MVCRP的概念内涵进行论述,对其与卡车-无人机协同路径规划问题的主要区别进行辨析,描述
其在海事巡航执法、海上设施巡检、船只排放监测及海上搜索救援等方面的典型应用场景.基于母舰与舰载机
数量形成的映射关系,对MVCRP研究进展进行系统综述,并对数学模型与求解算法方面的典型文献进行介绍分
析.同时,面向油田设施巡检的多舰-单机协同作业模式,提出一个新的混合整数二阶锥规划模型.最后,从时间窗、
多港口、可变速度、母舰多行程、复杂形状目标以及不确定性等方面对MVCRP的未来研究方向进行展望.
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Abstract: As a new and complex combinatorial optimization problem, the mothership-vehicle collaborative routing
problem (MVCRP) has received increasing attention and study from many scholars in recent years. This paper discusses
the concept and connotation of the MVCRP, analyzes its main differences from the truck-drone collaborative routing
problem, and describes its typical application scenarios in maritime cruise supervision and law enforcement, offshore
facility inspection, ship emission detection, and search-and-rescue activities. Based on the mapping relationship formed
by the number of motherships and vahicels, this paper provides a systematic overview of the overall research status of the
problem and introduces current models and solution methods. Furthermore, we introduce a new mixed-integer second-
order conic programming model for a new variant, where multiple motherships, each equipped with a loaded vehicle,
are used to perform oil facility inspection. Finally, the paper provides prospects for future research directions on the
MVCRP from multiple perspectives including time windows, multiple ports, variable speeds, multiple journeys for one
mothership, targets with complex shapes, and uncertainties.
Keywords: mothership-vehicle；collaborative routing problem；mixed-integer second-order conic programming；mixed-
integer linear programming；heuristic algorithm；exact algorithm

0 引 䀰

随着我国海洋强国战略的持续推进,海洋资源的
开发和海上权益的维护逐渐成为广受关注的热点问

题,极大地推动了海事巡航监管、维权执法、设施巡
检、岛礁巡航等活动在作业样式、实施方法等方面

发生新变革.相对传统水面船艇 (拖船、环保船、海巡

艇),无人机(艇)具有无接触、快速、灵活、使用成本低、
污染小等优势.搭配5G、遥感、传感、自动控制、图像
识别、信息处理等技术,无人机已被广泛用于交通、能
源、电网、安防、环保、海事等行业巡检中[1-3].然而,面
对广阔海域、大跨度巡航执法任务时,无人机续航时
间短、载重小等短板,限制了其在复杂任务中的作业
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能力,使得其难以独立完成远距离、大范围作业.传
统大型船艇可以与无人机、无人船等新型无人载具

结合,形成一种全新的母舰-舰载机协同作业模式.该
模式集成大型船艇的长续航能力和无人机 (船)的灵
活机动能力,提升了作业灵活性,降低了作业风险,且
拓展了单一模式作业的诸多短板,有效实现了船艇与
无人机(船)的优势互补.
母舰-舰载机协同作业模式中,船艇用作母舰,为

舰载机的远程机动和海上起降提供平台以及能源补

给.舰载机在船艇抵近目标节点时从船艇起飞,执行
巡航执法等任务,船艇则可继续航行前往下一目标
点,舰载机在电量耗尽前与船艇会合.母舰-舰载机协
同作业模式的运营管理十分复杂,需要解决包含多种
复杂业务场景的协同调度和路径规划问题.现有车
辆-无人机协同调度多面向物流配送或陆地巡检等场
景,多假设车辆在给定路网行驶、无人机从车辆起飞
后访问单一任务节点、车辆与无人机在任务节点处

起飞和会合[4].然而,面向海上巡检、监管、救援、执
法等场景下的母舰-舰载机协同路径规划问题显著区
别于车辆无人机协同路径规划问题,呈现出一系列新
特点.母舰-舰载机协同路径规划问题需要同时决策
母舰和舰载机的任务分配、路径规划等问题,同时需
要确定无人机在母舰的起飞、降落位置等变量,具有
时空同步难、约束条件多等特点,建模和求解十分复
杂.
针对母舰-舰载机协同路径规划问题的研究尚处

于起步阶段,近年来得到越来越多的关注和研究.目
前针对母舰-舰载机协同路径规划问题的研究成果
数量有限,且尚未有学者对其展开综述.为此,本文首
先开展系统的文献检索和分析,给出母舰-舰载机协
同路径规划问题的基本定义,归纳其内涵特征,并对
母舰-舰载机协同路径规划问题的典型应用场景进
行细致描述.随后,对该问题相关文献进行分类和综
述,列举并分析针对该问题的典型数学模型和求解
方法.将文献中对母舰-舰载机的研究由单个船艇和
单个舰载机拓展至多个船艇,提出问题新变种,并为
其建立一个新的混合整数二阶锥规划 (MISOCP)模
型.最后,根据文献综述结果,对母舰-舰载机协同路
径规划问题的研究方向进行展望.

1 概念内涵

1.1 概念介绍

母舰-舰载机协同作业系统一般由两个主体组
成: 1)母舰,可在指定范围内以任意轨迹自由移动,作
为舰载机的支撑平台.母舰的特点是速度较慢,但具

有充足的续航和载重能力,既能满足自身需求,又能
对舰载机进行能源供应和维修保障. 2)舰载机 (无人
船、无人机等),由母舰搭载,在适当位置从母舰起飞
(起航),到达特定位置或区域执行任务,完成任务后返
回母舰,并选择适当的位置降落于母舰,进行能源补
充、维护保养等作业并准备下次起飞.舰载机的特点
是速度快、行动灵活,但续航和载重能力有限,需要依
托母舰进行起降和能源补给.母舰-舰载机协同系统
的实现需要解决一类复杂的母舰-舰载机协同路径规
划问题,所包含的决策主要包括:母舰的行动路径规
划、舰载机的起飞及降落位置选择、多舰载机场景下

的访问目标点分配、舰载机的访问路径规划等.优化
目标函数通常从时间、距离、能量消耗、排放以及具

体场景下定义的收益函数等角度进行设置.
为进一步拓展文献来源,全面分析母舰-舰载机

协同路径规划问题的结构特征、建模方式和求解方

法等,本文将母舰的定义范围扩展至所有移动轨迹不
受限制的载体,如水面舰船、大型飞机以及不受路网
制约的地面车辆等;相应地,舰载机的定义范围包括
所有具备上述特点、从母舰起降开展多样化任务的

有人或无人飞机、小艇等载具.为便于下文描述和
分析,将所收集文献中对载体的名称,包括船只、船、
母舰、big vehicle、mothership、vessel、carrier等统一
称为母舰;将所有表述载具的名称,包括无人机、直升
机、无人船、无人艇、舰载机、small vehicle、drone、
UAV、 USV等统一称为舰载机.同时,将母舰-舰载
机协同路径规划问题缩写为MVCRP (mothership-
vehicle collaborative routing problem).
由单母舰、单舰载机形成的MVCRP示例如图1

所示.该场景中,母舰搭载舰载机从港口基地出发,驶
向第 1个目标点,到达适当位置时,舰载机从母舰起
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图 1 MVCRP场景示意图
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飞,母舰继续航行.舰载机到达目标点后开展指定任
务,完成后返回与母舰会合,并降落于母舰,随后二者
继续驶向下一目标点.

1.2 研究概况

在中国知网数据库检索“母舰+舰载机”“船+

无人机”“舰机协同”等关键词,在Web of Science数
据库检索“mothership drone”“mothership vehicle”
“mothership USV”“carrier vehicle”“ship UAV”
“vessel UAV”“vessel USV”“multi-vehicle”等关键词,
共获得母舰-舰载机协同相关文献34篇,其中部分文
献聚焦于机械设计[5]、飞行器对接仿真[6-7]、固定翼无

人机空中降落平台建模与控制[8]和水面无人艇及母

舰运用综述[9]等问题.经过筛选,确定符合MVCRP
概念的文献共28篇,按年份统计如图2所示,按文献
来源统计见表1.
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图 2 母舰-舰载机协同路径规划问题文献数量

表 1 文献来源统计

文献来源 数量 发表年份

IEEE Conference 6 2008, 2010, 2012, 2014, 2023, 2023
Transportation Science 2 2018, 2021
Computers & Operations Research 2 2021, 2023
Transportation Research Part C 2 2022, 2023
Journal of Guidance, Control, and Dynamics 2 2011, 2014
AIAA SciTech Forum 1 2023
Marine intellectual technologies 1 2023
International Journal of Fuzzy Systems 1 2023
Transportation Research Part D 1 2022
International Transctions in Operational Research 1 2022
Procedia Computer Science 1 2022
大连海事大学 1 2022
INFORMS Journal on Computing 1 2020
Atmospheric Measurement Technique 1 2020
International Conference on Modelling and Simulation for Autonomous Systems 1 2019
Soft computing 1 2016
合肥工业大学 1 2016
系统工程与电子技术 1 2016
8th IFAC Symposium on Nonlinear Control Systems 1 2010

从图2可以看出,对MVCRP的研究不足20年,且
文献总体数量比较有限,表明针对该问题的研究处于
起步阶段.近几年,该问题已引起了国内外学者的广
泛关注,研究成果数量迅速增加.
从表 1可以看出,近 5年来,针对MVCRP的研

究成果大量出版在 IEEE、《Computers & Operations
Research》 《Transportation Science》 《INFORMS
Journal on Computing》等国际知名出版物上,表明该
问题具有较强的理论价值和现实意义,有必要进行全
面深入地梳理、分析和研究.

1.3 与卡车-无人机协同路径规划问题的异同

针对卡车-无人机协同路径规划问题 (truck-
drone collaborative routing problem, TDCRP)的研究相
比MVCRP更加充分,文献更加丰富,且地面车辆-无
人机协同配送系统已在亚马逊、谷歌、顺丰等大

型企业得到应用[10].早期TDCRP主要聚焦单车-单
无人机模式在军事后勤[11]、城市物流[12]等领域的

协同路径规划.随后,单车-单机TDCRP被逐步拓展,
并考虑更多复杂要素. Jiang等[13]考虑多车-多无人机
的路径规划问题,该问题允许无人机单次起飞服务
多个客户,且允许起飞和降落在不同车辆. Najy等[14]

研究车-机协同的库存路径组合优化问题,并分别利
用精确的分支切割算法和一种启发式算法进行了求

解. Kuo等[15]同时考虑配送完成时间和碳排放两项

指标,建立双目标MILP模型,并利用NSGA-II算法进
行求解. Yin等[16]考虑需求和行车时间的不确定性,
建立了鲁棒优化模型.目前, TDCRP在物流配送[17]、

电力巡检[18]、灾害管理[19]、调查监控[20]等许多现

实问题中得到广泛应用,可参考TDCRP相关研究综
述[4,21-22].

MVCRP与TDCRP存在一定相似性,无人机依托
载体起飞和降落,两类问题的决策内容均包括载体和
无人机的路径规划、无人机起降位置确定等,同时二
者也有显著不同点:
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1) TDCRP中,地面车辆的行驶通常受路网限制;
而MVCRP中,母舰的轨迹可在一定范围 (一般为平
面)内任意移动,不受路网限制.

2) TDCRP中无人机的起降点通常为离散有限集
合,多限制在相同或不同顾客节点.而MVCRP中舰
载机则可从任意位置起降,更加灵活.影响舰载机起
降位置的因素包括:舰载机的续航、对目标点的任务
持续时间、母舰的航行速度等.

3)相较于TDCRP面向的陆地场景,海上场景面
临包括洋流、潮汐、海浪、风速等多重复杂因素的影

响,使得MVCRP的建模和求解更加复杂和困难.

2 应用场景

针对MVCRP的研究虽起步较晚,但其应用场景
十分广泛,且必将随着各国加强海上主权、安全和发
展利益而得到更多关注和研究.本节基于对当前研
究成果的分析,梳理MVCRP几种典型应用场景,并
简要描述其在海事巡航执法、海上设施巡检、船只

排放监测以及应急搜索救援等方面的显著优势和运

用前景.
1)海事巡航执法.
我国拥有漫长的海岸线和丰富的海洋资源,海上

相关执法部门承担在我国管辖海域开展巡航、警戒、

值守等任务.随着周边局势的复杂化和我国对建设
海洋强国战略的推进,维护我国海上主权、安全和发
展利益的斗争日趋紧迫激烈.传统依赖船艇等定期
巡航、人员上船检查的方式效率低、占用资源多,且
危险性高,难以完全满足海上执法需要.采用母舰-舰
载机协同的方式开展海上维权执法,能够进一步丰富
执法手段,拓展任务边界,提高搜索定位、巡航侦察、
警戒封锁、取证执法以及应急处置等工作的效率和

安全性.近年来,海警部门已多次利用海警船、快艇、
无人机协同执法,查货走私、非法倾废、非法采矿等行
为. 2022年3月,福州海警发现可疑船只后,利用无人
机热成像技术跟踪监视,研判路线,采用海警船-无人
机协同的方式成功查获走私冻品 120吨[23].巡航执
法计划的生成需要解决一类MVCRP问题,目的是在
满足巡航执法资源和频率要求的基础上,制定最优巡
航工作方案.

2)海上设施巡检.
我国在海上拥有丰富的油、气、风电等资源.截

至2022年12月,中国海油南海东部油田矿区拥有50
个油气田, 41座生产设施,年产油气突破2 000万吨油
当量[24]. 2023年11月,渤海首个千亿方大气田——渤
中19-6凝析气田一期开发项目投产,该项目包括1座

中心平台、3座无人井口平台、4座导管架,部署65口
开发井[25].

常态化巡检是保障海上设施安全运行的必要工

作.传统依赖船只抵近巡检的方式存在效率低、安

全风险高等问题.采用母舰-舰载机协同巡检模式后,

母舰可搭载装有相应传感器吊舱的无人机到达油气

田附近海域,无人机起飞抵近检查设施运行状况和

海面溢油情况,随后返回母舰或飞至下一设施进行

巡查.该模式下的巡检方案生成,需要解决一类典型

的MVCRP问题.相比传统巡检方式,母舰-舰载机协

同巡检模式的优势包括: 1 无人机飞行速度快,巡检

效率高; 2 立体多角度对设施进行勘察,能有效发现

设施运行潜在问题和海面溢油风险; 3 船只远离油

田设施,避免碰撞等潜在安全风险.目前,油气田巡检

MVCRP已有学者进行了研究[26-28].

3)船只排放监测.
据国际海事组织 (IMO)估计,航运业产生了人类

活动总排放约13%的二氧化硫 (SO2)、近15%的氮
氧化物(NOx)和近2.7%的二氧化碳(CO2).据欧洲环
境署数据,大约70%的船只污染物排放都发生在近
海区域[29].为此,许多国家在近海建立了排放控制区
(ECA)以减少船只排放.近年来,因无人机灵活度高、
检测能力强、节约人力成本等优势,常与传感器、遥
感、荧光等技术搭配,被用于污染物监测,并在近海
排放检测中得以快速推广,部分学者开展了利用无
人机监测船只排放时的优化调度问题研究[30-32].采
用母舰-舰载机协同监测模式能够克服无人机续航
局限性,进一步提升监测能力和效果. Zhou等[33]利

用船只搭载无人机的方式在我国长江排放控制区内

进行污染物监测,其中无人机挂载传感器吊舱,从监
测船起飞,对控制区内的11艘停泊船只和27艘航行
船只进行了排放物检测.结果表明,航行船舶的排放
水平高于停泊船只.上海浦东海事局依据该实验结
果进行了进一步调查并对超标船只进行了处理.船-
无人机协同监测的新模式的应用同样需要解决一类

MVCRP问题.
4)海上搜索救援.
近年来海上船只失踪倾覆、人员落水失联等事

件时有发生.海上遇险危险性极高,生存时间短,对搜
索和救援的效率提出了较高要求.许多学者对基于
无人机的海上搜索救援路径规划[34]、基于水陆两栖

飞机的搜索救援路径规划[35]等问题进行了深入研

究,为提升海上搜索救援能力提供了有益参考.将无
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人机、无人艇等速度快、体积小、成本低的搜救装备

与水面船只结合,协同开展搜索救援任务,可大幅提
升搜索救援效率的同时,显著拓展能力边界.执行海
上搜索任务时,船只抵近目标海域后释放搭载搜索设
备的无人机飞抵海域上空执行搜索任务,船只继续前
往下一海域,无人机完成搜索后返回船只.执行救援
任务时,救援船靠近落水人员后释放救援艇、智能救
生圈等设备,救起落水人员后返回救援船.目前船-无
人机 (艇)协同的海上搜救路径规划问题的研究尚不
多见, Garone等[36]面向快速救援任务对单船-单无人
机协同路径规划问题进行了初步研究. Du等[37]对基

于船、飞机、卫星等多平台的海上协同搜索与路径优

化策略进行了研究. Yu[38]对舰载无人直升机在海上
应急医疗救援的应用进行了探讨和展望.考虑更多
复杂因素的船-无人机 (艇)海上搜索救援问题还存在
巨大研究空间.
此外,母舰-舰载机协同系统在海底光缆巡检、海

洋基础测绘、濒危动物保护、军事侦察打击等领域均

有广阔应用空间,针对这些场景下的MVCRP同样具
有重要研究价值.

3 MVCRP研究进展
针对 MVCRP的研究仍处于新兴阶段,近年

来,该问题研究成果的数量和深度逐渐提升,当前
MVCRP文献的总体概述见表2.

表 2 MVCRP文献概述

序号 文献 问题类型 母舰 无人机 每次访问 目标类型 目标函数 求解方法 最大算例

1 [36] 快速救援 单 单 单 点 完工时间最小化 启发式

2 [39] CVTSP 单 单 单 点 完工时间最小化 精确凸优化/启发式
3 [40] CVTSP 单 单 单/多 点 完工时间最小化 启发式 10
4 [41] CVTSP 单 单 单 点 完工时间最小化 启发式 5
5 [42] CVTSP 单 单 多 点 完工时间最小化 启发式 7
6 [43] CVTSP 单 单 多 点 完工时间最小化 启发式 100
7 [44] CVTSP 单 单 多 点 完工时间最小化 Gurobi 100
8 [45] 舰机协同侦察 单 多 多 点 路径成本最小化 改进粒子群算法 200
9 [46] 舰机协同侦察 单 多 多 点 总航程最小化 改进粒子群算法 200
10 [47] C-MoDVRP 单 单 多 点 访问目标数最大化 遗传算法 532
11 [48] CVTSP 单 单 单 点 完工时间最小化 启发式 15
12 [49] CVTSP 多 单 单 点 总航时最小化 启发式 18
13 [50] CVP 单 单 多 点 总航时最小化 分支定界/贪婪启发式 200
14 [33] 船只排放监测 单 单 单 动点 − − 27
15 [51] CVTSP 单 单 单 点 完工之间最小化 迭代局部搜索 20
16 [52] MVCRPG 单 单 多 图 总距离最小化 数学启发式 3 (图)
17 [53] MVCRPG 单 多 多 图 加权距离最小化 数学启发式 10 (图)
18 [54] CVTSP 单 单 单 点 完工时间最小化 模拟退火 (SA)算法 70
19 [55] 船只污染检测 单 多 多 点 总时间最小化 改进粒子群算法 90
20 [56] 快递配送 单 多 多 点 母机航时最小化 三阶段迭代启发式 100
21 [57] 船只污染监测 单 多 多 点 监测时间最小化 基于SA的人工蜂群算法 90
22 [58] 协同调度 多 单/多 多 点 完工时间最小化 CPLEX, SA,NSGA-II 42
23 [27] 油田设施巡检 单 单 单 点 总距离成本最小化 CPLEX 15
24 [28] 油气设施巡检 单 单 单 点 总距离成本最小化 CPLEX 10
25 [59] DVRP 单 多 单 点 距离最小化 序贯协作强化学习 10
26 [60] AMMVCRPG 单 多 多 图 完工时间最小化 数学启发式 10 (图)
27 [26] 油气管道巡查 多 多 多 边 行驶成本最小化 CW节约算法/遗传-禁忌搜索 17×12
28 [29] 船只排放监控 多 多 多 点 监测收益最大化 精确算法 100

针对MVCRP的研究脉络存在多个重要节点.
Garone等[36,39-42]在 2008年∼ 2012年期间,针对单母
舰、单舰载机模式下的MVCRP发表了一系列研究
成果,推动了该问题的初期发展.该阶段,MVCRP问
题首先被定义为母舰访问次序确定条件下的协同

路径规划问题 (CVP),随后被拓展至母舰访问次序
不定时的协同路径规划问题 (CVTSP).文献一般将
MVCRP构建为混合整数非线性规划 (MINLP)模型,
并依托启发式方法进行求解,受模型复杂度影响,通
常仅能在合理时间内求解包含10个以内访问目标的
问题. 2014年, Klaučo等[44]首次将CVTSP问题构建

为MISOCP模型,并利用Gurobi求解器成功解决了包
含100个访问目标的算例.早期MVCRP问题的研究
进展较慢,直至2018年, Gambella等[48]的研究成果发

表在交通运输领域顶级期刊《Transportation Science》
上后,针对该问题的研究成果呈逐年快速增加的趋
势.另一方面,早期大部分MVCRP文献以单母舰、单
舰载机模式为主,尽管朱益民[45]、马华伟等[46]以及

Fahradyan等[49]尝试了拓展研究,但都对问题进行了
简化设置.单母舰、多舰载机MVCRP直至2022年才
开始研究,而直至2023年才有数篇考虑多艘母舰的
MVCRP研究成果得以发表.
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为进一步梳理MVCRP研究进展,对文献进行分
类综述.分类方法上,经研究发现,部分针对TDCRP
的综述按照车辆和无人机数量,将问题分为单车单
机、单车多机和多车多机等类别[21-22].基于此,本文
将MVCRP研究成果按照母舰和舰载机数量分为单
舰单机 (SS-MVCRP)、单舰多机 (SM-MVCRP)、多舰
单机 (MS-MVCRP)以及多舰多机 (MM-MVCRP)等
模式.其中,单舰是指问题仅包含单艘母舰,单机是指
每艘母舰搭载一架舰载机.因此,“多舰多机”表示
问题包含多艘母舰,且每艘母舰搭载多架舰载机.此
外,不同数量的母舰和舰载机组合而成的MVCRP问
题变种,在建模、求解复杂度上呈现出巨大差异,需
要分类进行描述和分析.以此分类为基础,本文进一
步探究面向多种海上应用场景的复杂因素,这些因
素可在上述分类的每种问题变种中进行考虑.下面
分别对上述4种问题的研究成果进行综述,提供当前
MVCRP研究进展的整体概况.

3.1 单舰单机MVCRP

SS-MVCRP 是 MVCRP 的基础版本, 得到了
较多关注.早期针对MVCRP的研究多集中于 SS-
MVCRP,最早可追溯至 2008年, Garone等[36]以快速

救援为场景,研究了一个SS-MVCRP的缩减版本,假
设目标节点的访问顺序给定,以最小化救援任务的
最大完成时间为目标决策舰载机的起降点,并构建
MINLP模型.该文给出多种情形下的最优策略及其
几何构造方法,并提出了快速求解的近似方法.随
后, Garone等[39]针对该简化问题提出了一个改进求

解算法,同时正式提出SS-MVCRP,并首次为该问题
设计了一个启发式方法.此外, Garone等[40]还对SS-
MVCRP问题进行了类似拓展研究.

Klaučo 等[44] 针对 SS-MVCRP 问题首次提出
MISOCP模型,该问题假设母舰访问次序确定,且舰
载机单次起飞可访问多个对象.作者通过实验表明:
当访问目标数量在 [30, 100]区间内时,用Gurobi求
解器求解该问题的复杂度在103 ∼ 104之间.此后,
MISOCP模型成为研究MVCRP的常用模型.
早期对MVCRP问题的研究处于缓慢发展阶段.

2018年, Gambella等[48]针对SS-MVCRP问题以总完
成时间最小化为目标构建MISOCP模型,该模型是
对文献 [39]所研究模型的扩展,其重要特征是目标
点的访问次序不再提前给定,而是通过定义分配变
量变成了决策内容的一部分.文章提出一种基于排
序的迭代启发式算法,每次迭代首先确定目标访问
次序,获得问题下界,剩余子问题变为求解无人机起

飞和降落点的可行性验证问题,可通过构建二阶锥
规划 (SOCP)模型并利用求解器求解的方式快速实
现.数值实验表明,该方法能够求解包含 15个目标
点的算例,研究成果发表在交通运输领域顶级期刊
《Transportation Science》上,引起了较大关注.此后,针
对MVCRP问题的研究成果数量逐年增多.
不同于Gambella等定义并求解分配变量以确定

无人机访问次序, Erdoğan等[51]利用典型的路径变量

和子回路消除方法描述无人机访问次序,基于问题结
构特性构建以母舰航行时间和无人机访问时间之和

最小化为目标的MISOCP模型,并针对性地提出一系
列有效不等式以强化模型下界.求解算法上,首先通
过构造算法生成初始解,随后基于迭代局部搜索实现
对解的提升,该方法可求解包含20个目标点的算例.

Larasati等[54]针对SS-MVCRP,构建包含子回路
消除约束的MISOCP模型,求解算法上,首先利用模
拟退火算法确定目标点的访问次序,随后将访问次序
的解作为输入求解SOCP模型,该方法将可求解算例
的目标点数扩大为70个.
以上文献通常假设舰载机单次起飞后,仅访问

一个目标点,随后返回母舰准备下一次起飞.这种方
式导致舰载机频繁往返起降,制约有效工作时间,增
加后勤保障压力.事实上,当舰载机完成上一目标点
任务后,若续航允许则可直接飞往下一目标点执行
任务,直至能源不足以继续执行任务时返回母舰.这
种单次起飞执行多个任务的模式可大大提升任务

执行效率,提高资源利用率.因此,随着研究的深入,
允许舰载机单次起飞访问多个目标的文献逐渐增

多. Garone等[40]针对SS-MVCRP拓展研究两类问题,
一是给定母舰访问次序的前提下,首次允许无人机单
次起飞访问多个目标.该问题中,无人机单次起飞访
问的目标点数量及其次序均为需要求解的变量.作
者将问题建模为一类凸优化问题,并提出最小化起飞
次数的启发式算法进行求解.二是假设母舰访问所
有目标点的次序未给定,且无人机每次起飞仅访问一
个目标点.为此,作者构造一种启发式算法,先确定母
舰访问各目标点次序的近似最优解,最后基于该次序
以文献 [39]中的凸优化方法进行求解,进而确定无人
机的起降点位置.随后, Garone等[42]继续针对该问题

进行拓展研究,决策目标点访问次序、无人机起飞次
数、每次起飞访问的目标点数量以及最终母舰和无

人机的路径等.为此,作者以完成访问的时间最小化
为目标构建MINLP模型,并利用启发式算法实现对
包含5∼ 7个目标访问点的小规模算例进行求解.随
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后, Garone等[43]针对这一问题开发了一种三阶段启

发式算法,并通过算例实验表明,该算法可以在一分
钟内求解包含100个目标访问点的算例.

Savuran等[47]研究SS-MVCRP时假设母舰的航
行路径提前给定,同时,与传统的路径规划问题中所
有目标点均需被访问不同,该问题的优化目标是在
多种约束之下访问尽可能多的目标点,即允许部分目
标点不被访问,最后利用遗传算法对该问题进行了求
解.

Poikonen等[50]研究了一类面向多种监测和救援

任务的SS-MVCRP,无人机单次起飞可访问多点.在
给定阶段访问顺序的情况下,构建SOCP模型解决该
问题.进而,以访问所有节点所需要的时间最小化为
目标,决策节点访问顺序和无人机的起降位置、时刻
等.同时开发了精确的分支定界算法和基于SOCP的
贪婪启发式算法,实验结果表明所开发的贪婪启发式
算法法可求解包含200个节点的算例.

Li等[27]研究面向油田设施巡检的 SS-MVCRP,
该问题中一艘巡检船搭载一架无人机从港口出发开

展巡检活动,无人机可多次起降,且单次起飞可对多
个油田设施进行巡检,完成对所有设施的巡检后,巡
检船搭载无人机返回出发港.构建以总巡检距离成
本最小化为目标的MISOCP模型,并基于真实数据
开展实例计算和分析. Tang等[28]同样对油气田巡检

SS-MCCRP问题进行研究,构建了多周期MISOCP模
型,目标函数为总巡检成本最小化,包括母舰固定使
用成本、母舰航行成本以及舰载机的飞行成本等.同
时构造一系列有效不等式缩小决策变量的取值范围,
并通过实验对其效果进行了验证.

3.2 单舰多机MVCRP

Wen等[56]研究快递配送问题时构建了以大型

无人机为母舰,搭载多架小型无人机的协同配送模
式.该场景下,无人机携带快递从母舰脱离,单次完成
若干配送任务后返回自动机场完成回收.该文设计
一种三阶段迭代启发式算法,首先利用模糊聚类算法
对客户进行聚类,随后基于变邻域下降算法规划母舰
路径,最后通过动态规划算法求解无人机配送路径,
三阶段持续迭代,直至达到停止条件.实验表明,该算
法能高效求解最多包含100个客户的大规模算例.
侯云霞[57]对船载无人机协同监测港口船舶大气

污染过程中的路径规划问题进行了系统深入的研究,
该问题中一艘监测船搭载多架无人机,形成一类SM-
MVCRP,作者以监测任务完成时间最小化为目标构
建数学规划模型,并设计了一种基于模拟退火思想的

人工蜂群算法进行求解,对天津港90艘出港船舶数
据开展数值实验的结果表明,当待监测船只数量不大
于73时算法求解性能较好,当无人机数量不超过4架
时算法计算效率良好. Shen等[55]同样对面向船舶排

放监测的SM-MVCRP进行了研究,设计了基于禁忌
搜索的改进粒子群算法.
朱益民[45]对作战环境下单舰多机协同侦察问题

进行了系统研究,该问题下一艘舰船搭载多架无人
机,行驶到指定战术节点时无人机起飞访问一个或
多个目标节点执行相应任务,完成后返回停泊的船只
随母舰继续向下一战术点航行,直至完成所有节点任
务.以母舰和无人机路径总成本加权和最小化为目
标构建MILP模型,以决策母舰的航行路径、无人机
访问对象及其访问路径,并设计带自适应参数的改进
粒子群算法对该问题进行求解.马华伟等[46]对相似

问题进行了研究.

3.3 多舰单机MVCRP

多舰单机通常指问题包含多艘母舰,且每艘母
舰仅搭载一架舰载机,当前该类问题的研究成果较
少. Zhang等[58]针对大范围海空域的覆盖巡逻问题

提出基于船-无人机的协同巡航模式,该问题中若干
母舰各自搭载一台 (或多台)无人机对任务海域进行
覆盖巡逻.基于无人机巡逻投影范围,将任务区域划
分为若干正三角形以确定无人机航路点集合,随后构
建MILP模型以最小化任务完工时间.仿真实验阶段,
分别对母舰静止于海面航路点的静态模式和母舰可

移动的动态模式开展实验,结果表明,单机场景下动
态模式的目标函数值不及静态模式,但需要的母舰数
量更少.同时实验还表明, CPLEX求解器获得的解的
质量明显好于模拟退火算法和NSGA-II算法.

3.4 多舰多机MVCRP

MM-MVCRP需决策的问题包括:母舰访问对象
的分配、各母舰的轨迹、各舰载机的目标点分配、

各舰载机的访问次序、各舰载机的起飞和降落位置

等. MM-MVCRP的复杂度显然更高,目前针对该问
题的研究成果比较少. Xue等[26]研究“船-无人机”协
同下的海上油气管道巡查问题,该模式下,巡查船搭
载无人机到达油气田中央平台后,无人机起飞开展各
钻井平台油气管道的检查任务,待所有无人机返回后
母舰开往下一油田中央平台.考虑管道检查时间的
不确定性,利用模糊集理论构建两阶段船-无人机协
同路径规划模型,第1阶段采用三角模糊数刻画管线
检查时间,构建以检查完成时间最小化为目标的无人
机路径规划模型,并利用CW节约算法进行求解.基
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于第1阶段求得的巡检时间值,第2阶段构建模糊机
会约束MILP模型以最小化巡检船的航行成本,采用
遗传-禁忌搜索算法对模型进行求解,最终确定巡检
船的航行路径.

Liu等[29]对船只排放监控MVCRP,采用母舰-舰
载机协同的模式进行研究,该问题中多艘海岸巡逻船
各自搭载多架异构无人机开展船只检查任务,各无人
机在速度、续航等方面性能不一.同时,问题还考虑了
巡逻船和受检船只位置的时间依赖特性,以及受检船
只的监控时间窗口.基于多层时空网络构建了以监
测收益最大化为目标的MILP模型,设计一种包含结
构枚举、列生成和行生成的精确算法进行求解,实现
了对最多包含100艘船、3艘巡逻船和6架无人机的
算例的求解.通过开展算例实验并与海事局现行政
策进行对比,验证了算法的有效性,随后基于上海吴
淞海事局数据开展案例分析,验证了巡逻船-无人机
模式对海事部门执法的积极作用.

3.5 特殊考虑因素

以上基于母舰和舰载机的数量对MVCRP相关
文献进行了分类和综述,基本刻画了该问题的总体研
究进展.同时,基于文献检索可以发现,部分文献在问
题设置和访问对象等方面具有显著特殊性,因此本节
对包含特殊考虑因素的MVCRP文献进行简要综述
和分析.

1)问题设置的特殊性.
第 3.3节所述多舰单机问题是指若干艘母舰各

自搭载一架舰载机,但特殊情况下存在多艘母舰总
计搭载一架舰载机的设置. Fahradyan等[49]描述了包

含两艘母舰和一架无人机的场景,两个载体作为无
人机的支撑,无人机可在二者中任意选择完成起降,
且每次起飞访问一个目标点.该文以完成访问的总
时间最小化为目标,构建MINLP模型,并将其改写为
MISOCP模型.考虑问题的NP-难特性,给出了一种
快速启发式算法,以期在短时间内获得满意解.首先,
将无人机起降是否在同一母舰的变量 (α)进行松弛,
随后求解松弛的SOCP模型,对求得的α值按照四舍

五入规则确定其0-1值;随后将该值返回原MINLP模
型,以求得原问题的解.该问题的特点在于:各目标点
的访问次序提前给定;无人机访问每个目标点的起
降位置为已知参数.

2)访问对象的特殊情形.
大部分文献均将母舰及舰载机的访问对象视为

点目标,这种假设方法有利于问题简化和模型构建,
具有一定普遍性.但从现实上看,这种假设模式存在

一定的局限性.以船-无人机协同开展海上油田设施
巡检为例,各油田的管路、平台等设施在规模、布局
等方面存在差异,若一律视为点目标,则其巡检时间
及无人机电量消耗难以精确预估,导致规划方案缺乏
现实意义.自2021年后,开始有文献考虑舰载机访问
目标具有复杂形状的情形. Amorosi等[52]研究的SS-
MVCRP场景下无人机的访问对象以一般图形式表
示,其目标函数为满足目标图访问百分比前提下最
小化母舰和无人机的总距离.区分母舰可在平面内
自由航行以及只能在规定路网航行两类情形,分别
构建了MISOCP模型,并设计数学启发式算法在较短
时间内获得可行解. Amorosi等[53]在文献 [52]的基础
上将单船单无人机拓展为单船多同型无人机模式,
构成新的SM-MVCRP.该问题设定无人机的访问对
象具有特异形状 (多边形).文献以船和无人机航 (飞)
行的加权总距离最小化为目标构建MISOCP模型,并
针对性地提出有效不等式和大M约束的界以强化模
型.随后, Amorosi等[60]针对SM-MVCRP考虑无人机
的两种起降模式:一是一组无人机的起飞和回收作
业必须按顺序执行,若不回收前一架次无人机,则无
法进行两次连续起飞作业;二是允许连续的发射或
回收作业,即任务时间存在部分重叠.作者首先针对
第 1种情形,以总体任务完成时间最小化为目标,构
建MINLP模型,随后基于该模型,引入阶段概念,对第
2种情形进行相似建模.

4 问题模型

本节首先简要综述MVCRP相关文献中构建的
数学模型类别及特点,随后针对MS-MVCRP研究成
果较少的现状,提出一种面向油田设施巡检的多船-
单无人机MISOCP模型,以进一步丰富MVCRP的研
究内容.
4.1 文献模型综述

MVCRP需同时决策母舰和舰载机的访问对象、
访问路径以及起降位置等,具有时空同步难、约束条
件多等特点,建模和求解难度较大.从当前文献看,描
述MVCRP的模型主要可分为MISOCP模型、MILP
模型以及其他模型等.

1)MISOCP模型.
MVCRP中,母舰首先搭载舰载机行至某点时,

舰载机从母舰脱离,起飞执行特定任务,母舰则继续
航行.舰载机完成指定任务或在航程耗尽前需降落
至母舰,二者在起飞及降落的时间和位置上存在紧
密的耦合关系.舰载机起飞点与降落点之间的距离
既要满足舰载机的航程约束和航速限制,也要满足
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母舰的航速等相应约束,具有显著的二阶锥约束特
征.因此,大量文献采用MISOCP模型对MVCRP进
行建模. MISOCP模型的优势在于一方面可以反映母
舰及舰载机在时间和空间等方面的耦合关系,准确
描述二者在航程、航速等方面的约束关系;另一方
面,基于MISOCP模型建模具有良好的可分解特性,
可分解为若干子问题并构建SOCP模型,而SOCP模
型可基于贪婪规则或直接调用求解器进行快速求解,
极大地降低算法的复杂度,提升求解效率.求解SS-
MVCRP时, Gambella等[48]将问题构建为MISOCP模
型后,首先固定目标访问次序,将剩余子问题构建为
SOCP模型,并利用求解器快速求解. Larasati等[54]首

先利用模拟退火算法确定目标访问次序,随后将结果
输入SOCP模型快速求解,确定舰载机起飞和降落位
置. Fahradyan等[49]在MS-MVCRP过程中假设目标
访问次序提前确定,并基于此建立MISOCP模型,求
解过程中首先将部分 0-1决策变量松弛,形成SOCP
问题并求解,随后将解返回原模型以决策舰载机路径
规划问题.

2)MILP模型.
除了大量使用的MISOCP模型,也有部分学者将

所研究的MVCRP构建为MILP模型.典型MVCRP
中母舰及舰载机可在各自空间内任意移动,具有连
续非线性特征.因此,为构造MILP模型,通常需要对
问题进行适当简化或添加合理假设.例如朱益民[45]

和马华伟等[46]在研究过程中,基于有向图将 SM-
MVCRP构建为MILP模型.两模型均假设母舰搭载
无人机到达指定战术节点后,无人机起飞前往目标节
点执行任务,完成后返回起飞点,在此过程中母舰一
直停留在该战术节点.这种设置将母舰的航行路径、
无人机的起降点选择等变量从原有的连续空间约束

至有限离散空间,且避免了舰载机执行任务时母舰继
续航行的复杂情形,一定程度上降低了问题的复杂
度. Zhang等[58]针对大规模海域内的覆盖巡逻MM-
MVCRP进行研究时,将原问题简化为母舰-无人机对
若干已知 (或计算可知)的海面航路点和空中航路点
的访问,显著缩小了变量的取值范围.无人机起飞时,
由某一海面航路点处升至某一空中航路点,随后在
空中航路点间飞行,同理,降落时由某一空中航路点
降落至某一海面航路点. Liu等[29]针对船只排放监控

MM-MVCRP问题,构建了基于时空网络的MILP模
型,该模型认为,船只排放检测过程持续仅数小时,属
于短期规划,因此假设在每个时间点,母舰及被监测
船的实时位置、无人机的派遣以及无人机从母舰起

飞到达监测目标的时间均为已知.
3)其他模型.
除了上述MISOCP模型和MILP等典型模型外,

仍有文献通过更多方式对MVCRP进行建模描述,例
如Lee等[59]将MVCRP构建为包含多智能体的有限
马尔科夫决策过程.

4.2 MS-MVCRP新模型

由 3.3节可知,针对MS-MVCRP问题,即多艘舰
船各自搭载一架舰载机的协同路径规划问题的研究

尚不充分,仅有Zhang等[58]划分海空巡逻区域,将原
平面覆盖巡逻问题转化为对若干离散航路点的访问,
一定程度上降低了问题的复杂度,但其构建的MILP
模型难以精确描述MS-MVCRP的一般情形.为进一
步丰富MVCRP的研究内容,本节针对油田设施巡
检场景下的多巡检船-单无人机协同路径规划问题,
构建以系统总成本最小化为优化目标的MISOCP模
型.该问题中,若干艘巡检船 (即母舰)各自搭载一架
无人机从母港出发,对指定的油田设施集合开展巡
检工作.各无人机可多次起飞,且单次起飞对单个油
田设施进行巡检,无人机只能从所属巡检船起飞和
降落.完成所有巡检任务后,巡检船搭载无人机返回
母港.该问题属于典型的多舰-单机协同路径规划问
题 (MS-MVCRP),决策内容包括巡检船访问对象的
分配、巡检船访问次序确定、无人机巡检路径规划

以及无人机从所属巡检船每次起飞和降落位置的确

定等.下面,首先定义所需集合、参数及决策变量等符
号(表3),随后给出正式的MISOCP模型.
基于以上对集合、参数和决策变量的定义,构建

MISOCP模型如下:

min
{ ∑

k∈K

∑
i∈N

xk
0iC+

∑
k∈K

∑
i∈N

∑
j∈N

Cv(D
k
0i + vvt

k
i +Dk

ij +Dk
i,n+1)+∑

k∈K

∑
i∈N

Cdvd(t
k
i,1 + tki,2 + siyki)

}
. (1)

s.t. ∥ qki − zki ∥⩽ vvt
k
i , ∀i ∈ N, k ∈ K; (2)

∥ qki − pi ∥⩽ vdt
k
i,1, ∀i ∈ N, k ∈ K; (3)

∥ zki − pi ∥⩽ vdt
k
i,2, ∀i ∈ N, k ∈ K; (4)

tki,1 + tki,2 + siyki ⩽ tki , ∀i ∈ N, k ∈ K; (5)
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0i +M(1− xk

0i),

∀i ∈ N, k ∈ K; (6)

xk
0ic0i ⩽ Dk

0i + vdt
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∥ zki − pn+1 ∥⩽ Dk
i,n+1 +M(1− xk

i,n+1),
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表 3 符号定义

符号 定义

集合

N 油田设施集合,N = {1, 2, . . . , n}
N0 节点集合,N0 = N

∪
{0, n + 1},其中0和n + 1代表母舰港口,即p0 = pn+1

K 巡检船集合,K = {1, 2, . . . ,m}
Z 整数集合

参数

n 待巡检的油田设施数量

m 巡检船数量

T 巡检任务周期

C 巡检船使用固定成本

R 无人机续航时间 (单位:小时)
M 一个足够大的正整数

si 对油田设施 i的巡检用时, i ∈ N

Cv 巡检船单位距离的航行成本

Cd 无人机单位距离的航行成本

vv 巡检船航行速度

vd 无人机飞行速度

p0 母舰港口坐标 (出发点)
pn+1 母舰港口坐标 (返回点)
pi 油田设施 i的坐标, i ∈ N

cij 节点 i与j的距离,记为∥ pi − pj ∥, i, j ∈ N0

决策变量

yki = 0表示巡检船k访问油田设施 i,否则为0, i ∈ N ,k ∈ K

xk
ij = 1表示巡检船k访问节点 i后立刻前往访问节点j,否则为0, i, j ∈ N0,k ∈ K

Dk
ij 巡检船k在无人机起飞前往油田设施 i的起飞点,到无人机从油田设施j返回的降落点之间所航行的距离, i, j ∈ N0,k ∈ K

tki,1 巡检船k的无人机从起飞点到油田设施 i的飞行时间, i ∈ N ,k ∈ K

tki,2 巡检船k的无人机从油田设施 i返回至降落点的飞行时间, i ∈ N ,k ∈ K

tki 巡检船k在其无人机前往油田设施 i巡检期间航行的总时间, i ∈ N ,k ∈ K

qki 无人机巡检油田设施 i的起飞位置坐标, i ∈ N ,k ∈ K

zk
i 无人机巡检油田设施 i的降落位置坐标, i ∈ N ,k ∈ K

∀i ∈ N, k ∈ K; (8)

xk
i,n+1ci,n+1 ⩽ Dk

i,n+1 + vdt
k
i,2,

∀i ∈ N, k ∈ K; (9)
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ij),

∀i, j ∈ N, k ∈ K, i ̸= j; (10)

xk
ijcij ⩽ Dk
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k
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k
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∀i, j ∈ N, k ∈ K, i ̸= j; (11)∑
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∑
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ui − uj + nxk
ij ⩽ n− 1, ∀i, j ∈ N, k ∈ K, i ̸= j;

(18)

1 ⩽ ui, uj ⩽ n, ∀i, j ∈ N, i ̸= j, ui, uj ∈ Z;

(19)

0 ⩽ tki ⩽ R, ∀i ∈ N, k ∈ K; (20)

qki , z
k
i ⩾ 0, ∀i ∈ N, k ∈ K; (21)

tki , t
k
i,1, t

k
i,2 ⩾ 0, ∀i, j ∈ N, k ∈ K; (22)

Dk
ij , D

k
0i, D

k
i,n+1 ⩾ 0, ∀i, j ∈ N, k ∈ K; (23)

yki, x
k
ij , x

k
0i, x

k
i,n+1 ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ N, k ∈ K.

(24)

目标函数 (1)为系统总成本的最小化,其中总成
本包含3部分,分别为巡检船使用固定成本、巡检船
航行成本以及无人机巡检飞行成本.约束 (2)表明无
人机起飞和降落位置之间的距离,不能大于巡逻船
在此期间的航程.约束 (3)和 (4)限制无人机的起飞和
降落位置距油田设施的距离,需满足无人机的续航
能力约束.约束 (5)体现了巡检期间无人机及其所属
巡检船之间的时间同步,即无人机从巡检船起飞前
往油田设施、开展巡检以及从设施返回巡检船的总

时间,不大于在此期间巡逻船的航行总时间.约束 (6)
和(7)给出了巡检船从母港出发后到首个巡检对象时
的距离约束,其中约束 (6)表明若巡检船k的首个巡

检对象是 i,则母港与起飞点的距离不大于巡检船从
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母港到无人机起飞点的航行距离;约束 (7)表明母港
到设施 i的距离,不超过巡检船从母港到起飞点的距
离加上无人机从起飞点到设施i的距离之和.约束(8)
和(9)描述的是巡检船从最后一个巡检对象至返回母
港的距离约束,与约束 (6)和 (7)同理.约束 (10)和 (11)
给出了连续访问多个油田设施时的距离约束.约束
(12)保证所有巡检活动均在规定的巡检周期时间T

内.约束 (13)确保每个油田设施都被巡检一次.约束
(14)和 (15)为流守恒约束.约束 (16)和 (17)表示每艘
巡检船只出动一次,且每次完成巡检任务后必须返
回母港.约束 (18)和 (19)为子回路消除约束,其中ui

和uj为区间 [1, n]内的正整数.约束 (20)强调无人机
的航程限制.约束 (21)∼ (24)给出相关变量的取值范
围.

5 MVCRP求解思路
MVCRP的特征是:母舰与舰载机时空约束高度

关联,离散与连续决策问题混合求解,属于强NP-难
问题.当前阶段,针对MVCRP的研究仍处于起步阶
段,对于该问题的结构特征、最优性原理等还有待更
加深入地研究和验证.从当前文献看,求解MVCRP
的主要方法和思路可分为3类:精确算法、启发式算
法、元启发式算法等.
5.1 精确算法

精确算法的优点在于可获得原问题的精确最优

解,局限性是计算量大,能够求解的问题规模有限,解
决复杂、大规模问题时的计算时间长,解的质量差.
Garone等[39]针对所研究的SS-MVCRP,首先考虑母
舰最优访问路径已经给定的简化情况,并基于该假
设采用精确凸优化方法进行求解,而若母舰访问次序
为变量则构造启发式算法进行求解. Poikonen等[50]

研究了允许无人机单次起飞访问多个目标点的SS-
MVCRP,分别提出一种精确的分支定界算法和一种
贪婪启发式算法,其中分支定界算法可求解的算例
最大包含10个访问目标,而贪婪启发式算法最多可
求解包含200个目标的算例,这一对比也体现了精确
算法面对复杂问题时的求解能力局限性. Li等[27]和

Tang等[28]均利用CPLEX求解器对SS-MVCRP进行
求解,实验算例规模分别为15和10个访问目标. Liu
等[29]研究船只排放监控场景下的MM-MVCRP,在母
舰实时位置、无人机从母舰至各被监测船只飞行时

间等已知的情况下,首先对提出的MILP模型进行基
于结构的重构,随后设计一种基于结构遍历、列生成
和行生成的精确算法.实验表明,该方法能够求解最
大包含100艘待监测船的大规模算例.

5.2 启发式算法

启发式算法是解决MVCRP的主要途径.许多学
者根据问题特征,设计了基于不同规则的启发式算
法,但其设计思路具有一定的相似性,一般可概括为
先分解、再合并,以降低问题求解难度,提升求解质
量和效率.首先将母舰路径规划和舰载机起降点位
置及路径规划等分解为原问题的两个子问题,先求解
其中一个子问题,随后将得到的解作为输入条件求解
另一个,得到原问题的可行解,最后对解进行进一步
提升.基于这种思路, Gambella等[48]设计的迭代启发

式算法中,每次迭代首先求解目标点的访问次序,随
后求解剩余的CVP问题, Garone等[39]首先利用近似

最优方法决策母舰的访问次序,随后利用近似启发式
算法确定舰载机的起降位置. Wen等[56]先将目标点

进行聚类,并将每个簇质心作为等效目标点,随后先
决策母舰对各质心的访问路径,再确定舰载机的访问
路径.
启发式算法的优势在于求解效率高,易于实现,

但其局限性在于解的质量难以保证.为此,部分学者
设计将数学规划模型与启发式算法相结合,形成数
学启发式算法 (matheuristic,MH). MH算法的概念最
早由Maniezzo等[61]引入,随后迅速得以推广,并在多
AGV调度[62]、易腐品生产路径组合优化[63]、选址

调度组合优化[64]、柔性车间调度[65]等复杂优化问

题的求解中显示出显著优越性. MH算法的特点在于
结合了数学规划模型和启发式算法的特点,保证算法
求解效率的同时显著提升了求解质量.基于MH算法
理念, Amorosi等[52]研究访问目标为复杂图时的SS-
MVCRP,设计了一种基于问题分解的MH算法,首先
确定访问目标质心,随后求解母舰TSP,继而确定无
人机起降位置.针对两个拓展问题 (一是允许无人机
单次起飞访问多个目标的 SS-MVCRP[53],二是 SM-
MVCRP的研究中[53,60]),均设计类似的MH算法,并
取得了良好的效果.

5.3 元启发式算法

元启发式算法不依赖具体问题结构,具有相对
固定的求解框架,通用性较好,面对大规模复杂问题
具有良好的求解效率和求解质量,因此受到广泛应
用. Savuran等[47]针对 SS-MVCRP,应用遗传算法进
行求解,其中每条染色体表示一条包含起降位置及若
干访问目标的路径.朱益民[45]和马华伟等[46]均采用

改进粒子群算法求解SM-MVCRP,其中马华伟等[46]

在粒子群惯性权重值的计算过程中设计自适应性参

数,加快算法的收敛速度,并提高了算法跳出局部最
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优的能力. Larasati等[54]借助模拟退火算法求解首先

确定母舰的访问次序,为后续舰载机起降位置的确定
奠定基础.

近年来,一些学者为进一步提升算法性能,克服
单一算法存在的局限性,采用将多种元启发式算法结
合的思路设计出新的高效算法.侯云霞等[57]提出一

种基于模拟退火思想的改进人工蜂群算法,相比基本
人工蜂群算法,该方法加入大规模破坏和修复机制,
改进了邻域解的生成.同时,算法引入“温度”“接受
概率”等模拟退火算法的概念要素,提升算法跳出局
部最优的能力,以获得更好的全局最优解. Xue等[26]

针对油气管道巡检MM-MVCRP构建了两阶段数学
模型,其中第1阶段为无人机路径规划问题,第2阶段
为巡检船路径规划问题.算法设计阶段,利用节约算
法求解第 1阶段,随后设计一种遗传-禁忌搜索混合
算法求解第2阶段.该混合算法结合遗传算法的全局
寻优能力和禁忌搜索算法的局部寻优能力,提升了获
得更高质量解的能力.

5.4 其他求解方法

除了采用精确算法、启发式算法、元启发式算法

等方法解决MVCRP,部分文献运用特殊的求解方法
进一步拓展了解决该问题的思路. Lee等[59]在动态

VRP问题中引入舰机协同系统,同时决策母舰的访
问路径、客户和无人机的分配以及无人机的起降位

置等,以最小化舰机系统的总运输成本.针对传统启
发式算法求解此类动态VRP问题时,求解时间随问
题规模指数上升的局限性,提出一种序贯协作强化学
习方法对问题进行求解,该算法设置无人机智能体、
分配智能体以及母舰智能体3种智能体,并基于实验
验证序贯协作强化学习算法的表现优于序贯式和集

中式强化学习算法,且当算法同时包含3种智能体时
优势更加明显.

6 研究展望

MVCRP根据母舰数量、每艘母舰搭载的舰载机
数量以及舰载机单次起飞访问的目标点数量,可分为
8种不同变体,如图3所示.

母舰、舰载机及其单次起飞访问目标点数量等

关键参数对问题复杂度和模型构建方法等具有显著

影响:
1)母舰数量由单变多时需要增加决策:母舰与

访问目标点的分配、各母舰路径规划以及允许舰载

机起降不同母舰时舰载机的降落对象选择等.
2)舰载机数量由单变多时需增加决策:舰载机

与访问目标点的分配、舰载机之间的起降协同等.同
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图 3 8类MVCRP变种问题

时,当母舰搭载异构舰载机时,各舰载机在起飞准备
时间、降落方式、保障需求、能源补给方式等方面均

可能存在差异,导致母舰场地、人力等资源调度存在
冲突,进一步增加了调度优化决策内容和求解难度.

3)舰载机单次起飞访问目标点数量由单变多时,
需额外决策舰载机的起降次数、单次起飞访问的对

象及其路径规划等.
上述 8种问题变体由 SSS-MVCRP到 MMM-

MVCRP,问题复杂度逐渐上升,模型构建过程中变
量、约束等的数量显著增多,母舰、舰载机、访问目
标点等主体间的耦合更加密切.针对每种变体,均可
在当前文献基础上考虑更多现实因素进行多角度拓

展.以下从时间窗约束、多港口、变航速、母舰多行
程、复杂目标点、不确定性等6方面对未来可能的研
究方向进行展望,为读者提供一定角度的参考.

1)带时间窗的MM-MVCRP.
在实际生产作业过程中 (以油气田常态化巡检

为例),多舰、多机构成的协同系统更符合现实需求,
同时各油田规模结构、作业计划及海域水文条件等

不尽相同,每天适合开展巡检工作的时间段存在一定
偏差,由此形成各油田的巡检时间窗.类似地,高空勘
察过程中,不同地域受天气、云层等原因的影响,存在
勘察时间窗;灾后空投作业中,应协调地面人员及时
收集分发,受地面人员工作安排等制约,接受空投存
在时间窗.因此,研究带时间窗的MM-MVCRP具有
显著的理论和现实意义.图4以油田巡检为例,对带
时间窗的MM-MVCRP场景进行描述.巡检船1、巡
检船2各自搭载舰载机从港口出发,对各自带有巡检
时间窗的若干油田展开巡检.从图4可以看出,舰载
机A从巡检船1起飞进行巡检作业,待其降落前,舰载
机B起飞对另一油田进行巡检,二者作业时间存在部
分重叠.该问题包含的决策问题如下:每艘巡检船访
问的油田及其路径、各油田巡检作业的起止时间、每
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架舰载机巡检的油田及其起降位置等,部分情况下
还存在同一舰载机起降不同母舰的决策需求.需满
足的约束包括舰载机的续航能力约束、油田的时间

窗约束以及舰载机与母舰的时空同步约束等.目前,
时间窗约束已在车-机协同的TDCRP文献中有所体
现[66-68],但MVCRP的文献中仅有Liu等[29]考虑了访

问对象的时间窗.
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图 4 带时间窗MM-MVCRP示意图

2)多港口MM-MVCRP.
当前,大部分文献设定母舰完成所有任务后,搭

载舰载机返回原出发点形成一条闭合回路.事实上
在许多任务场景中,母舰的出发和返回位置可能并不
相同.例如:执行岛礁巡航任务时,母舰搭载舰载机从
基地出发,赴任务地域完成巡航任务后,可能停靠另
一基地,为后续任务做准备.运输机搭载小型无人机
执行高空侦察作业时,可能因燃油量等制约不再返回
原出发机场,而降落至其他机场进行燃油补给等,由
此构成一类多港口MM-MVCRP问题.
如图5所示,巡检船1从港口甲出发,搭载舰载机

A、舰载机B完成巡检任务后,返回港口乙,而另一
巡检船2则由港口乙出发,最终仍返回原港口.该问
题除了决策典型MM-MVCRP问题外,还需考虑母舰
的出发港口和停靠港口,由此可能影响其访问点及其
路径等结果,继而同步影响舰载机作业的相关决策结
果.

3)速度可变的MVCRP.
当前大部分文献假定母舰及舰载机速度恒定,通

过空间内两点之间距离计算航 (飞)行时间.但现实
应用中,母舰和舰载机可根据多种目标需求灵活调
整航 (飞)速,其中节能减排是重要目标之一. Xu等[69]
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图 5 多港口MM-MVCRP示意图

提出,车辆速度是绿色路径规划问题 (GVRP)的重要
考虑因素之一,速度变化将导致车辆排放的变化.以
船只为对象的GVRP文献中, Dulebenets[70]研究一类
ECA范围内游轮的绿色调度问题,基于燃料消耗与
船速的对应关系,通过改变航速实现对船只排放的
控制,并构建了MINLP模型. Ma等[71]针对ECA内船
只路径及速度优化问题,建立双目标模型以实现总
成本和总排放的最小化,并利用NSGA-II和TOPSIS
排序方法进行求解,最后选取美国东海岸ECA船只
管控作为案例分析,验证了所提出算法的有效性.相
应地, GVRP的理念和方法可拓展至MVCRP,研究速
度可变情况下母舰及舰载机污染物排放水平的优

化控制,形成一类考虑节能减排的绿色MVCRP(G-
MVCRP).相比基础MVCRP,速度可变的G-MVCRP
包含更多参数、变量和约束,模型复杂度和求解难度
进一步上升,目前在MVCRP的研究中尚无此类文献.

4)母舰多行程MVCRP.
目前,大多数文献均假设舰载机多次起降,但母

舰仅出动一次.事实上,在现实应用中,存在母舰需要
多次出动的情况.例如,陈晓旭[72]针对海上救助船配

置问题的研究中提出,不同时段、不同位置发生事故
的次数是不同的,单周期配置无法满足不同时期的事
故需求,因此需要开展多周期配置研究.海上油气田
设施巡检工作中部分海域设施密集,母舰单程巡检难
以全部覆盖,同时不同设施的巡检间隔时间不同,需
要合理划分巡检行程及单行程巡检对象等.海底测
绘工作中,大型飞行 (母舰)抵近特定地域释放无人机
等开展大范围测绘工作,受燃油等限制,母舰需定期
返航补充燃料后继续开展测绘任务.以上场景均可
拓展形成一类考虑母舰多次出动的多行程MVCRP,
该问题中母舰每次出动访问的对象不完全相同,因
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此相比单行程MVCRP,母舰多行程的MVCRP需要
额外决策每次行程母舰的访问目标点及其访问路径,
需要考虑的约束包括单次行程母舰能力约束、访问

目标点时间窗约束等.目前,在TDCRP研究文献中,
仅有Ghiasvand等[73]考虑了车辆多次出动的情形,在
MVCRP问题中尚无此类研究成果.

5)复杂目标点MVCRP.
大部分文献将MVCRP中访问目标视为点目标.

近年来, Amorosi等[52-53,60]将访问目标拓展为图,并
规定无人机的任务为访问一定比例的图边长度.未
来研究中,可考虑目标点形状、构成等更加复杂的情
形,以更加贴近现实需求.例如,海上油气田巡检工作
中,巡检船搭载无人机单次可完成对多个油田的巡检
工作.每个油田包含井口平台、中心平台、浮式生产
储油装置、海底管线等设施.巡检无人机到达后,需
要进一步规划单一油气田范围内各设施的巡检路径,
以实现对所有节点的全覆盖.岛礁巡航任务中,部分
岛礁分散部署气象、雷达、防空、交通指示、民用基

建等,执法船抵近目标岛礁后释放无人机对上述设施
进行细致观察,需合理安排飞行路径.上述情形构成
包含多层级路径规划的复杂MVCRP问题,如图6所
示.即:母舰的路径规划问题,无人机单次起飞访问多
个目标点时的路径规划问题,以及无人机到达各目标
点时对目标点内部复杂节点的路径规划问题.该情
形下MVCRP模型构建更加复杂,对求解算法的设计
提出了更高要求,需要对问题进行更加细致的分解,
目前尚无此类MVCRP研究成果可供参考.
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图 6 复杂目标点MVCRP示意图

6)考虑不确定性的MVCRP.
MVCRP的不确定性可能来自多方面: 1 需求的

不确定性.例如灾后精准空投时,受灾地区对物资的
需求量难以短时间内精确掌握,导致任务规划阶段各
目标点需求量的不确定性. 2 母舰、舰载机的航 (飞)
行时间的不确定性.母舰和舰载机的速度受多种因
素影响,各项数据难以全面、准确掌握,导致执行过

程中可能二者的航 (飞)行存在不确定性. 3 舰载机

任务时间的不确定性.以油田设施巡检为例,舰载机
到达目标点后,对油田设施进行巡检的持续时间难以
准确预测,尤其是发现可疑现象 (如海面溢油等)时需
要进一步勘察复核,导致巡检时间大大增加. 4 舰载

机状态的不确定性.海上盐雾环境极易腐蚀电子元
器件等,影响舰载机可靠性.协同作业过程中,可能出
现舰载机突发故障无法起飞,需要紧急开展维修等情
况;另一方面,舰载机飞行过程中可能出现故障坠海、
碰撞目标等意外,导致无法完成后续任务.据笔者所
知,当前针对TDCRP已有部分文献讨论了需求量、车
辆行驶时间等不确定性[16],但关于MVCRP的文献目
前仍主要聚焦于确定性环境,具有深入拓展研究的空
间和必要性.
此外,舰载机通信距离、数据实时回传距离等限

制,也是值得拓展研究的重要现实因素.

7 结 论

母舰-舰载机协同路径规划问题在理论和现实
层面均具有广阔的研究和应用前景.本文首先给出
MVCRP的概念,利用统计方式介绍该问题当前的文
献概况,并对比其与TDCRP的异同点.随后,简要描
述了MVCRP应用场景,对当前已有文献进行全面概
括和总结.聚焦MVCRP模型构建和求解算法,对典
型成果进行分类归纳和分析.为进一步丰富问题研
究内容,构建一个新的面向油田设施巡检的MISOCP
模型.最后,对未来研究方向进行了展望.总体来看,
当前针对MVCRP的研究具有以下特点: 1)文献数量
总体不多,问题研究还处于新兴阶段,但近年来得到
许多学者的关注; 2)早期成果主要针对SS-MVCRP,
对MM-MVCRP的研究成果还不多; 3)更多现实因素
和约束,如时间窗、多港口、变航速、母舰多行程、复
杂目标点等值得深入研究; 4)目前尚无考虑不确定
性的MVCRP研究成果,有必要进行拓展研究.
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