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摘要：为提高海上搜救行动的成功率，提出一种在海上不定基点的航空搜救效能评估模型。介绍扇形、扩展方

形、平行线和横移线 4 种搜索样式的工作原理及特点，对使用航空目视、光电方法手段下的搜索样式进行对比分析

与评估，根据探测设备发现能力建立肯定发现型和概率发现型 2 种效能评估模型，通过概率模型建模，并进行搜索

成功率的仿真计算。仿真计算结果证明，该评估模型可为海上搜救行动的指挥决策提供参考。 
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Abstract: In order to improve the success rate of maritime search and rescue operations, an airborne search and rescue 
effectiveness evaluation model at an uncertain base point at sea is proposed. Introduce the working principles and 
characteristics of the 4 search styles of fan, extended square, parallel line and traverse line, compare and analyze search 
styles using aerial visual and photoelectric methods, and establish 2 kinds of effectiveness evaluation models, which 
including positive discovery type and probability discovery type based on the detection capabilities of detection equipment. 
Establish model by probability model, and the simulation calculation of search success rate is performed. Simulation results 
prove that the evaluation model can provide reference for the command decision of maritime search and rescue operations. 
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0 引言 

高强度、快节奏、大范围的海上军事行动给

海上救援带来了更大挑战、提出了更高要求，迫

切需要构建与之相适应的海上搜救体系 [1]。海面

遇险目标包括由于战损、碰撞、故障、断层、触

礁、火灾、倾覆、进水、失控等各种原因而处于

海面险境的舰船、落水飞机、落水人员等军事目

标和民用目标。对海面遇险目标的搜索就是要综

合考虑遇险目标的类型及特性、遇险海域风、浪、

流等环境条件，结合搜救平台及其搜救装备的技

术战术性能特点，尽快确定海上遇险目标具体位

置并实施救援的行动 [2-6]。笔者根据搜救目标的概

率散布特点选择搜索方式及样式，对海上航空搜

救中搜索基点不定、搜索区域面积广阔这一任务

类型进行研究。  

1  搜索方式选取与搜索样式分析 

搜索目标发现概率受扫海宽度、搜索努力程

度、覆盖率和搜索效率等诸多因素的影响 [7-9]。搜

索方式是指组织搜索行动时，采用平台类型和目

标识别发现原理，其中搭载平台主要包括舰艇平

台、航空平台、舰机协同，而目标识别原理有雷

达搜索、光电搜索、目视搜索等。目前采用最多

的搜索方式是运用飞机平台搭载光电探测设备对

海面进行搜扫，称之为航空光电搜索。在航空光

电搜救中，主要利用探测设备光电成像与机上人

员目视识别发现目标。  

通过研究搜索目标漂移之后的散布，可以确

定搜索区域，组织搜救力量开始搜扫。想要提高

搜索效能和效率，需要了解搜索区域的具体位置、

大小和形状。同样，搜索平台的战术技术性能、  
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搜索样式，也同样会对搜索效能和效率产生影响。

搜索目标散布区域与不同搜索平台、不同搜索样式

的组合，是指挥决策需要考虑的重要问题[10]。 

搜索样式是指在确定搜索区域的位置、大小、

形状后，对搭载光电探测设备的航空平台在既定搜

索海区的路线规划和运用方式。选择搜索样式的主

要依据有搜索目标的特性、预测坐标的准确性、搜

索区域的大小和形状、搜索平台的定位精度。目前

适用于对海单独航空搜索的方法主要有扇形搜索、

扩展方形搜索、横移线搜索和平行线搜索[11-13]。笔

者对使用航空目视、光电方法手段下的搜索样式进

行对比、分析和评估研究。 

1.1  平行线样式 

如失事航空平台执行任务类型为区域巡逻、空

战，且距离较远，失事时无法通报失事坐标，即为

面状初始散布状态。显然，这种面状初始散布状态

的散布区域面积较点状初始散布较大，且在该区域

内目标服从均匀分布。平行线搜索尤其适用于这种

散布状态。由于搜索区域范围太大，一般情况下，

将搜索海域分成几个相对较小的矩形区域，实行多

机协同搜索。如图 1 所示，该位置一般在搜索的矩

形区内垂直飞行方向初始位置，平行飞行方向的区

域边界 1/2 扫视宽度的位置。为提高搜索效率，优

先选取区域的长边方向作为飞行方向，以减少飞行

时的转弯次数。后续的搜索航线之间要保持平行且

间隔距离恒定为一个扫视宽度。 

 
图 1  平行线搜索 

1.2  横移线式 

如图 2 所示，横移线的搜索航线平行于搜索区

域的短边，而不同于平行扫视搜索的长边。在这种

搜索样式下，飞机飞行要经过多次转向和调整；因

此，搜索效率低，适用于直升机，或飞行与水面舰

艇联合搜索的情况。 

 
图 2  横移线搜索 

1.3  对比分析 

对比分析 4 种搜索样式特点如表 1 所示。 

表 1  搜索样式对比 

搜索样式  搜索范围 目标位置  搜索力量  航线特点  

扇形样式  小  确定  单一  3 个扇形区  

扩展方形样式 小  确定  单一  方形螺旋  

平行线样式  大  模糊  多个  航线平行长边

横移线样式  长窄  模糊  多个  航线平行短边

从表中可以看出：扇形搜索样式和方形扩展搜

索适用于定基点小范围小散布区域遇险目标的搜

索，不适合多机协同和舰机协同搜索；平行线搜索

适合不定基点的大范围区域搜索，能够运用双机协

同搜索；横移线搜索适合不定基点的长且窄的大范

围区域搜索，适合直升机或舰机协同搜索。 

2  搜索效能评估模型 

由于在不定基点的搜索区域平面上各区域的目

标存在概率相等，一般采用平行线搜索或横移线搜

索。下面根据探测设备的发现能力建立 2 种效能评

估模型。 

2.1  肯定发现型 

肯定发现型是指若目标存在于搜扫过的区域

内，一定能发现目标的类型。无论发现概率曲线为

正态型、三角型还是梯形，理论都存在这种可能性，

即确定的搜扫宽度，理论上保证发现目标的概率为

1。在这种概率模型中对搜索样式的效能评估指标主

要体现在搜索时间上，以最短的时间完成对整个搜

索区域长为 L1 宽为 L2 的矩形，扫海宽度 l，飞行速

度为 v，相邻两道扫海宽度之间的重复区域为 1/5l，

每次 180°转向所需的时间为 t 。 

1) 平行线样式搜索时间。 

平行线样式搜索覆盖区域分割如图 3 所示。 

 
图 3  平行线搜索覆盖区域 

如图，根据几何关系可得，对该矩形搜索区域

进行一次全覆盖搜索，航空平台所需要往返次数 n

的计算如下式： 

  1 2 0.2n L l l  。 (1)
 

其中 n1 为进位取整的正整数。 

搜索飞机飞过的航线距离如下式： 
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 1 1 1d n L 。 (2)
 

所需时间的计算如下式： 

 1 1 1 1t n L v n t   。 (3)
 

2) 横移线样式搜索时间。 

平行线样式搜索覆盖区域分割如图 4 所示。
 

 
图 4  横移线搜索覆盖区域 

根据几何关系可知，对该矩形搜索区域进行一

次全覆盖搜索，航空平台所需要往返次数 n 的计算

如下式： 

  2 1 0.2n L l l   (4)
 

其中 n2 为进位取整的正整数。 

则搜索飞机飞过的航线距离如下式： 

 2 2 2d n L 。 (5)
 

所需时间的计算如下式： 

 2 2 2 2t n L v n t   。 (6)
 

3) 扩展方形样式搜索时间。 

如图 5 所示，采用扩展方形样式对边长为 L1

的正方形搜索区域。根据 2 次相邻搜索之间保证

20%的重叠区域，扩展方形样式搜索的第 1 段搜索

距离 a=0.8l。则扩展次数 n3 的计算如下式： 

 3 1 1 0.8n L a L l  。 (7) 

其中 n3 为进位取整的正整数。 

搜索飞机飞过的航线距离如下式： 

  3 3 32 1d n n l  。 (8) 

完成一次扩展方形样式搜索飞机需要完成 4n

次 90°的转向，每次转向需用时间 t 。所需时间

的计算如下式： 

 
 

 
3 3 3 3

2
1 1 3

2 1 4

25 20 8 4

t n n l v n t

L lL lv n t

    

  



 。
 

(9) 

 
图 5  扩展方形搜索覆盖区域 

4) 扇形样式搜索时间。 

根据以上分析，一次扇形样式搜索不一定能完

成对于矩形搜索区域的全覆盖，需用根据具体装备

计算扫海宽度和搜索区域的大小进行分析。采用扇

形样式对边长为 L1 的正方形搜索区域进行搜索，搜

索飞机需要完成 120°转向，每次转向需用时间 t 。

经历航程为 4.5L1，则一次扇形样式搜索所用时间所

需时间的计算如下式： 

 4 14.5 6t L v t   。 (10) 

运用仿真计算比较可知：适用于由基准平面确

定搜索区域的搜索样式为平行线样式和横移线样式

2 种，因为在这类搜索区域内每一处的目标存在概

率相等，选取对搜索区域内每一处均匀搜索的样式

是更高效的方法。下面对这 2 种搜索样式的航线长

度和时间进行比较。 

对 2 个搜索航线长度进行比较如下式： 

  1 2 2 1 4 0d d L L   ＜ 。 (11)
 

对 2 个搜索时间进行比较如下式：
 

    1 2 2 15 4 0t t tv l lv L L     ＜ 。 (12) 

同时代入假设参数计算，对矩形搜索区域内的

落水人员展开搜扫，搜索平台飞行高度 300 m，扫

海宽度 200 m，搜索区域的长边为 10 km，飞行速

度取最低 320 km/h，每次转向所用时间 t=5 s。计

算当搜索区域短边分别为 1～10 km 时的搜索时间，

并进行比较。结果如表 2 所示。 

            表 2  搜索时间对比           min 

样式  1 km 2 km 4 km 6 km 8 km 10 km

平行线  10.1 19.7 39.1 58.4 77.8 97.1 

横移线  13.5 22.8 41.4 60.0 69.6 97.1 

由公式和对比计算结果可知：对于相同矩形搜

索区域，平行线样式较横移线完成全覆盖的时间更

少，所需航线距离更短，原因是横移线样式搜索重

复搜索区域的面积更大。且当矩形搜索区域的长短

边长度差越大，平行线样式搜索相对横移线样式搜

索节省的时间越多。针对此类搜索区域较大、天气

条件良好、搜索目标物象特征显著的情况下，优先

采用平行线样式对搜索海区进行覆盖。
 

2.2  概率发现型 

概率发现型是指虽然目标存在于搜扫过的区

域，但一次搜扫发现概率小于 1。由于存在机器识

别和机载人员目力搜寻时的遗漏因素，因此，概率

发现型更符合实际情况。 

就平行线样式和横移线样式而言，由于这 2 种
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搜索样式都能够对搜索区域进行完全覆盖，在基准

平面展开的搜索区域内各位置的目标存在概率相

等，所以只用计算重复搜索区域的面积进行累加。

设搜索 1 次、2 次的发现概率为 pc1、pc2，分别乘以

搜索次数对应的面积，可以得到 2 种搜索样式的发

现概率。 

搜索区域的总面积计算如下式： 

 1 2S L L 。 (13) 

1) 平行线样式搜索成功率。 

在平行线搜索样式中，搜索 1 次和 2 次区域面

积的计算如式(14)、式(15)所示： 

  1 1 13 5 2 5S n lL  ； (14) 

  1 1 11 5S n lL   。 (15) 

2 种搜索区域的目标存在概率 POC 的计算如式

(16)、式(17)所示： 

  1 1 1 23 2 5cp S S n l L   ； (16) 

    1 1 1 1 1 21 5 1 5cp n lL S S n l L      。 (17) 

搜索成功率 POS 的计算如下式： 

 
   

1 1 1 1 2

1 2 1 1 2 23 2 5 1 5
S c F c F

F F

p p p p p

n l L p n l L p

  

   。

 
(18)

 

2) 横移线样式搜索成功率。 

在横移线搜索样式中，搜索 1 次和 2 次的区域

面积的计算如式(19)、式(20)所示： 

  2 2 23 5 2 5S n lL  ； (19) 

  2 2 21 5S n lL   。 (20) 

2 种搜索区域的目标存在概率 POC 的计算如式

(21)、式(22)所示： 

 2
2 2

1

3 2

5 5

S l
p n

S L
    
 

； (21) 

  2
2 2

1

1
1

5

S l
p n

S L


    。 (22) 

搜索成功率的计算如下式： 

    
2 2 1 2 2

2 2
1 2

1 1

3 2 1

5 5

S F F

F F

p p p p p

n l n l
p p

L L

  

 
 。

 
(23)

 

由于覆盖 2 次的发现概率 pc2 大于覆盖一次的

发现概率 pc1，比较可得 pS2＞pS1。可以看出，进行

一次横移线样式搜索相较于一次平行线样式搜索的

发现成功率更高。 

采用与肯定发现概率模型中仿真计算相同的方

法，1 次搜索发现概率 pc1=0.8，2 次搜索发现概率

pc2=0.9，计算采用平行线搜索样式和横移线搜索样

式对矩形搜索区域执行任务的搜索成功率。由于完

成搜索所用的时间不同，所以在比较效能时，要结

合搜索成功率和搜索时间 2 个指标来评估。选取同

样的参数，使用与上一节仿真中相同的搜索时间数

据。取搜索区域的长边为 10 km，计算当搜索区域

短边分别为 1～10 km 时的搜索成功率，并进行比较。 

3  结论 

笔者针对不定基点广阔海域航空搜索任务类

型，在分析 4 种搜索样式工作原理与特点的基础上，

建立效能评估模型并进行仿真计算。其中肯定发现

型是一种理论概率，概率发现型更符合搜索的实际

情况。对于矩形搜索区域，平行线样式搜索的效果

较好。 
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