
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2023, 12(12), 4927-4937 
Published Online December 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2023.1212485   

文章引用: 张宇, 孟伟, 杨鹤笛. 海上搜寻规划与资源配置仿真设计[J]. 应用数学进展, 2023, 12(12): 4927-4937.  
DOI: 10.12677/aam.2023.1212485 

 
 

海上搜寻规划与资源配置仿真设计 

张  宇*，孟  伟，杨鹤笛 

北京京航计算通讯研究所，北京 
 
收稿日期：2023年11月5日；录用日期：2023年11月28日；发布日期：2023年12月6日 

 
 

 
摘  要 

海上搜寻规划和搜寻资源的配置是一项流程复杂的工作。事故发生时，如何利用有效的搜寻资源，迅速

的制定出合理的搜寻方案是一项关键的任务。本文基于成熟的理论基础和数学模型，通过制定新的仿真
业务流程、考虑真实海洋气象因素、结合实际情况进行搜寻设备约束限制，实现一套海上搜寻任务规划

与资源配置仿真系统，可以对不同搜救设备独立或同时参与搜救任务给出不同的规划路径，智能选择最

优方案，并对搜寻结果进行分析评估。该系统能够使搜寻资源配置最优化，使搜寻行动的成功概率最大化，

也为未来海上搜寻任务完整方案的制定提供智能化基础。 
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Abstract 
Maritime search and resource allocation is a complex process. When accidents occur, it is crucial 
to utilize effective search and rescue resources and promptly develop a reasonable search and 
rescue plan. This article is based on proved-theories and model, designing the new work-flow, 
considering the real marine meteorological factors, to realize a new maritime search and resource 
allocation simulation system. This system can design different searching path based on one or 
more rescue facilities, and choose the best one as the final plan. It can also make the assessment to 
the choosing rescue plan and give the advice. This system can optimize resource allocation and 
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maximize the probability of successful search operation, and also provide a foundation for future 
intelligent formulation of maritime search and rescue plans. 
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1. 引言 

海上搜寻是海难事故发生后减少人命财产损失的一道重要防线，它是一种涉及多目标探测、受环境

影响较大、流程复杂、多单位协同配合的任务。事故一旦发生，如何快速有效的利用搜寻资源、制定出

最优的搜寻方案，开展救援行动，直接关系着被救人员的生死存亡和直接经济损失。此外，基于真实场

景的海上搜寻演习需要消耗大量的人力、物力及财力，因此，需要计算机辅助软件能够根据海难发生地

点的海况、遇险目标的自身情况，同时考虑现有的可用搜索资源信息，快速有效地规划出救援计划，并

对救援方案进行仿真。这样既节省了宝贵的搜寻时间，又能够使搜索资源得到最优的分配，使目标被成

功搜索的概率达到最大。 
国外一些学者和机构对海上搜寻较早的开展了研究。国外学者 J.R. Frost 和 L.D. Stone [1]对早期搜寻

理论做了简单介绍；BREIVIK [2]等分析得出了风压差和风速的关系，挪威气象局基于此得出了针对海上

油污和船舶的漂移模型；WANG [3]等考虑不同漂浮物的形状，描述了形状特征与随机运动的关系，提供

了海上漂浮物漂移速度的评估精度。 
国内的相关机构在近年来增加了对海上搜寻的相关研究。陈明东[4]对海上搜寻的方式方法以及搜寻

计划做了比较详细的研究，但是对海上气象因素如漂移风、流等未做深入研究；夏宇亮[5]考虑了气象海

洋因素，将风生流融合入水场流，通过引用蒙特卡洛模型进行了场计算；刘广强[6]详细阐述了扫海宽度

的概念，对不同载荷的搜救能力进行了评估；于卫红[7]提出了洋面模式下根据最后已知的位置报告及风

流信息，确定搜寻目标漂移后的搜寻区域的具体方法；胡志斌[8]通过海洋气象因素等对搜寻目标的影响，

预测搜寻基准，并考虑相关误差，建立搜寻区域确定模型；姜华林[9]引入蒙特卡洛方法，通过量化影响

漂移的不确定性因素，确定漂浮物位置随时间变化的概率密度函数，建立了搜寻区域确定模型。 
国内目前关于海上搜寻方案的理论基础和相对独立的辅助软件已经比较成熟，然而缺少将搜寻方案

制定、搜寻任务规划和搜寻资源能力评估相结合的相关研究和仿真软件。本文基于已有的理论基础和数

学模型，通过制定新的仿真业务流程、考虑真实海洋气象因素、结合实际情况进行搜寻设备约束限制，

实现一套海上搜寻任务规划与资源配置仿真系统，可以对不同搜救设备独立或同时参与搜救任务给出不

同的规划路径，智能选择最优方案，并对搜寻结果进行评估，很大程度上提高了海上搜救任务的搜寻效

率，为海上搜救完整方案的制定提供智能化的基础。 

2. 海上搜寻理论基础 

海上搜寻的理论基础来自于搜索理论，搜索理论研究的是在搜寻资源有限的前提下，如何有效利用

资源，以最优的方式找到一个所处位置不确定的搜寻目标。海上搜寻问题属于概率问题，涉及到包含概
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率和发现概率两个部分，即： 
POS POD POC= ×  

式中，POC 表示包含概率，即物体处于搜索区域中的概率；POD 表示发现概率，即当确定物体处于搜寻

区域中时，最终发现物体的概率。 
包含概率是用来衡量待搜寻目标处于搜寻区域可能性的指标，当区域足够大，大到把目标所有可能

存在的海域都划为搜寻区域是，包含概率可以达到 100%。发现概率是对在搜寻行动中搜寻人员或者设备

表现进行评价的指标，也是对搜寻区域被搜寻彻底程度进行衡量的指标。 
该章节主要介绍海上搜寻的一般过程以及利用计算机辅助救援规划所用到的算法和数学模型。 

2.1. 海上搜寻过程概述 

当发生海难事故时，救援中心首先接收到遇险求救信号。根据收到的信号位置，和当时的海洋环境，

通过计算机辅助系统可以进行救援规划。 
首先估算基准，即确定遇险事件的位置以及风和流对幸存者的影响。遇险位置根据获得的遇险地点

准确度，一般分为大概位置、位置线和位置区域。然后，在遇险位置估计误差、搜寻单位的航行误差和

漂移计算误差的基础上确定搜寻区域的位置和面积。搜寻区域的确定一般通过解析法或者蒙特卡洛法来

计算完成。根据搜寻单位的能力、搜寻区域的形状和大小选择适当的搜寻方式；考虑到扫视宽度、搜寻

线间距和发现概率，确定搜寻区域的覆盖；最后，基于可用搜寻力量和当时的环境的实际情况得出一个

最佳的可行计划。 

2.2. 海上搜寻过程概述 

当发生海难事故时，救援中心首先接收到遇险求救信号。根据收到的信号位置，和当时的海洋环境，

通过计算机辅助系统可以进行救援规划。 
首先估算基准，即确定遇险事件的位置以及风和流对幸存者的影响。遇险位置根据获得的遇险地点

准确度，一般分为大概位置、位置线和位置区域。然后，在遇险位置估计误差、搜寻单位的航行误差和

漂移计算误差的基础上确定搜寻区域的位置和面积。搜寻区域的确定一般通过解析法或者蒙特卡洛法来

计算完成。根据搜寻单位的能力、搜寻区域的形状和大小选择适当的搜寻方式；考虑到扫视宽度、搜寻

线间距和发现概率，确定搜寻区域的覆盖；最后，基于可用搜寻力量和当时的环境的实际情况得出一个

最佳的可行计划。 

2.3. 包含概率相关因素 

根据海上搜寻的相关理论，包含概率是获得搜寻成功率的重要组成部分。包含概率中需要计算将遇

险人员位置包含在内的搜寻区域面积和位置。在早期，求解待搜寻目标所在区域一般使用解析法，后来

随着计算机仿真技术的成熟应用，蒙特卡洛法越来越多被使用。通过这两种方法都能求解出目标大致所

在的海域，从而计算出包含概率等重要信息。 

2.3.1. 解析法估算搜寻区域 
解析法是一种计算搜寻区域的传统方法，其基本原理如下：将漂浮物存在的可能区域看成是以基准

点为中心的一个几何区域，基准点会随着所在区域的风、流变化而移动，海上搜寻中将此种移动称之为

漂移。其漂移轨迹表现为一条与时间相关的曲线或折线，通过对轨迹的预测最终求解出物体存在的海域。

具体步骤如下： 
1) 首先定义漂浮物的初始位置作为基准点 O； 
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2) 计算风压差和流压差，并进行矢量叠加作为物体的漂移速度，根据漂移时间推算出漂浮物相对于

基准点 O 的位移，得出搜寻基准点 O’； 
3) 物体漂流轨迹与风压差和(总水)流压差有关。总水流又是根据海流(SC)和风生流(WC)矢量合成得

到的。在计算海流的过程中，经常取一年内的观测平均值作为海流的矢量合成；风生流的产生是因为海

面风作用在海面上的持续力而产生的，所以风生流对海面风场的实时数据具有严格的要求，通常以搜索

行动最近两天(48 小时)的海面风场数据作为参考，在总体时间中根据实际情况可以分为若干个(n 个)报告

时间组； 
4) 有了海流、风生流和风压差的数值，就可以确定目标漂移运动的基准点 O’。最常用的目标漂移运

动的基准点的确定方法是标绘法见图 1。 
 

 
Figure 1. The relation between drift track, wind pressure difference and flow pressure difference 
图 1. 漂移轨迹与风压差和流压差的关系 
 

计算漂移过程中产生的误差，包括风向误差、风速误差和压载状况误差等。 
风向误差的大小与风向误差的角度、风速及距离基准点的时间跨度有关，一般认为满足以下经验关系： 

( )sinDEW V t= × ×风速风向误差的角度  

风速误差 SEW 和载压误差B。 

SEW B V tα+ = ×∇ ×风速  

α 为拖曳系数，同一物体在使用海锚时和不使用海锚时的拖曳系数值差别很大。 
根据风致漂移误差确定椭圆型的搜寻基准区域，并计算椭圆区域内漂浮物的位置关于长、短轴的概

率分布。 
搜索区域是进行搜索行动的主要参考区域。假设基准区域形状为椭圆形，其长轴和短轴分别为 1I 和

2I 。椭圆的长轴与风向一致，短轴垂直于风向。基准椭圆形区域可以表示为： 

( )1 SEL t V B t W = + × + 速风  

( ) ( )2 sin p w DEL t K K V t W = − × + 风速  

其中， 1L 、 2L 分别代表 1I 、 2I 的半轴长度， P WK K− 代表风向与风致漂移速度的夹角。基准区域形状如

图2。 
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Figure 2. The determination of ellipse search area 
图 2. 椭圆搜索区域确定 

2.3.2. 蒙特卡洛法估算搜寻区域 
蒙特卡洛(Monte Carlo)法是将漂浮物体看成是单个粒子，粒子的漂移轨迹是一个随机过程。对漂移

物体从一个位置向下一个位置的运动概率进行建模，并且大量复制运动过程互不相关的这种粒子，使它

们在同样的规则下运动。在经过一段时间互不相关的运动后，可以得到漂移物体运动概率分布区域。 
在建模过程中，我们只需要考虑物体的速度场，温度和盐度场暂时忽略。将海面网格化，每一格的

速度定义在网格的边界上。 
任一粒子在t时刻在网格中的坐标定义为 ( ) ( )( ),T Tx t y t ，进而定义 

( ) ( ) ( )( ), ,T T T Ti j x t x y t y= ∆ ∆ ， 

( ),i j 表示粒子所在网络的坐标。 
平流运动可以看做恒定的能够被量化的风、流作用，用 ( ),tA x 表示。随机运动可以看作是Wiener过

程 ( )tW 。在随机过程论中，可以证明Wiener过程是一个正态过程，实际中可以根据需要选择其他类型的

随机过程。 
假设随机运动与平流运动过程互相独立，可以叠加，以考察其在x方向的位移为例，有： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

d , d , d

, d , d

t t t t t

t t t t

= +

= +

x A x B x W

A x B x Z
 

其中，代表服从参数为(0, 1)的标准正态分布单位向量，B代表随机力场。德国的Frank Wolk将上式做了些

调整，应用于数值模拟，同一粒子前后位置间有如下关系： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

2

2

x n
n n x n

y n
n n y n

A
x x t Z A t

x
A

y y t Z A t
y

+

+

∂
= + ∆ + ∆

∂
∂

= + ∆ + ∆
∂

x
x

x
x

 

其中， 1Z 和 2Z 为互不相关的标准正态分布函数， t∆ 为数值模式中时间步长，其中 xA 可以近似的表示为

1 2xA c U c U= + 流风 ， 3 4yA c U c U= + 流风 ， 1c 、 2c 、 3c 、 4c 为风、流的拖曳系数，其取值与漂浮物的属性有

关的统计试验得到。 
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2.4. 发现概率相关因素 

在确定好将要搜寻的区域后，搜寻行动下一步就是投入搜寻资源。提高搜寻成功率可以从两点着手：

一是增加投入的搜寻资源数量，二是提高搜寻行动的效率。发现概率的增大有利于提高搜寻行动的准确

性，它的大小受到扫海宽度、搜寻努力程度和覆盖率等一系列因素的共同影响。 

2.4.1. 扫海宽度 
扫海宽度的大小受到搜寻资源搜寻能力、漂移目标自身的特征和搜寻进行时海域自然条件的影响，

这些因素对扫海宽度产生直接影响，并间接影响着发现概率。 
在几何意义上说，扫海宽度定义如图3所示。图中曲线被称为横距曲线，他是在分析大量实验数据和

真实搜寻案例的基础上统计分析后绘出的，该图横轴表示搜寻路线左右侧向距离，正数表示探测装置右

侧的侧向距离，负数表示左侧的侧向距离，纵轴表示发现概率。扫海宽度定义为：随着侧向距离增加，

探测器的探测能力下降，当侧向距离正好处于某一特定数值时，横距曲线下方的面积与上方的面积相等，

即A区域与B区域面积相等，则这一特定数值等于该探测器在该条件下的扫海宽度。 
 

 
Figure 3. The determination of searching width 
图 3. 确定扫海宽度 

2.4.2. 搜寻努力度 
搜寻努力程度是对搜寻资源投入情况的一种衡量方式，由于搜寻资源种类各不相同，因此搜寻努力

程度的衡量方式也不相同。一般情况下搜寻努力程度可以表示为：搜寻单元进行搜寻时在搜寻区域内移

动距离的总和。搜寻努力程度在数值上等于搜寻单元在搜寻区域内话费的时间，即有效搜寻时间与搜寻

时搜寻单元平均速度的乘积。 
E v t= ×  

由于以此搜寻行动中通常是由多人或者多艘船舶和多架飞机协同搜寻，因此总的搜寻努力程度应当

是参与搜寻的人员相应人数或飞机、船舶数目与每个搜寻单元努力程度的乘积。 

2.4.3. 覆盖率 
覆盖率是对被搜寻海域搜寻或覆盖彻底性的相对度量。覆盖率是有效扫视区域面积与已完成搜寻的

搜寻区域面积的比值，是一个无量纲常数。 

wA W E WC
A S E S

×
= = =

×
 

式中， wA 表示有效扫视区域，A 表示已完成搜寻的搜寻区域，E 表示搜寻努力程度，W 表示扫海宽度，

S 表示航线间距。从式中可以得出，在理想条件下，当搜寻单位的航线严格按照平行线扫视搜寻进行规

划时，即所有航线间距相等且相互平行，此时覆盖率等于扫海宽度与航线间距的比值。 
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3. 海上搜寻规划与资源配置仿真设计 

在海上搜寻行动过程中，不仅需要专业的搜寻设备，更重要的是应用快速、准确的海上救援计算辅

助系统指导救援行动。基于这样的需求，本文进行海上搜寻规划与资源配置的仿真设计与实现，有效地

将搜寻资源最大限度地应用到搜寻任务中，使资源配置最优化，使搜寻行动的成功概率最大化。 

3.1. 系统框架图 

海上搜寻规划与资源配置的仿真系统总体架构分为四层：资源支撑层、服务层、业务层和展示层。

其中，资源支撑层提供网络资源、数据库和服务器。服务层主要是通过各种模型组件、算法组件、工具

组件等提供业务层所需要的服务组件。业务层主要是通过相关业务组件控制实现海上救援业务流程，包

括海上搜寻和搜寻演习两种模式。展示层则提供 2D/3D 界面显示以及动画演示，给用户更直观、生动的

海上救援仿真过程。系统总体方案如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. The overall architecture diagram of searching system 
图 4. 搜寻系统总体架构图 

3.2. 系统框架图 

图 5 为海上搜寻任务仿真流程图，具体步骤如下： 
1) 进行相关约束条件设置； 
2) 接收救助信号后，评估遇险情况，获取遇险时海况和风况数据； 
3) 估算遇险位置和该位置的或然误差，计算基点位置； 
4) 根据基点位置和相关误差参数计算搜寻区域； 
5) 进行资源配置和任务规划，使救援效率最大化； 
6) 确定搜寻分区和搜寻方式； 
7) 开始执行搜寻，设置结束条件(如时间约束、天气约束等)； 
8) 根据上述搜寻过程进行相关的数学模型建立和仿真任务流程的建立。具体仿真实现界面如下所示。 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.1212485


张宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.1212485 4934 应用数学进展 
 

 
Figure 5. The flowchart of searching task and resource allocation 
图 5. 海上搜寻任务及资源配置流程图 

3.2.1. 基点位置分析 
建立基点位置分析模块，该模块用来根据求救信号发出位置和当时的海况，计算分析基点位置。在

仿真过程中需要输出的参数包括落点的位置，风向、风速、海流方向、海流速度、风生流、风压差等。

界面如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. The interface of environment parameters setting 
图 6. 环境参数设置界面 
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3.2.2. 搜索区域计算 
建立搜索区域分析模块。根据基点位置和相关漂移、海流、风压等误差，计算出搜索区域。界面如

图 7 所示： 
 

 
Figure 7. The interface of searching areas parameter setting 
图 7. 搜索区域参数设置界面 

3.2.3. 资源配置 
建立搜寻资源配置模块。如图 8 所示，该模块用来设定用于本次搜寻的搜寻资源，通过模型不同组

合的配置，以及模型参数如飞行速度、扫海宽度、搜索方式等的设定，用来仿真不同类型搜寻资源的搜

寻能力。 
 

 
Figure 8. The interface of searching resource allocation parameter setting 
图 8. 搜寻资源参数设置界面 
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3.2.4. 搜寻方案解析 
根据设定的搜寻资源数量和能力，进行搜寻过程的仿真。通过对不同方案时间的对比，可以确定仿

真最优方案。 
最后，海上搜寻规划任务的整体态势可以通过二维和三维动画演示进行全过程展示，为搜寻过程和

决策提供了更直观的依据。图 9 和图 10 为仿真态势演示。 
 

 
Figure 9. The display of searching area and path planning 
图 9. 搜寻区域与路径规划展示 

 

 
Figure 10. The display of searching process 
图 10. 搜寻过程态势展示 

4. 结论 

本文介绍了海上搜寻规划任务的经典流程和相关数学模型，并利用已有平台进行了搜寻过程仿真实

现。海上搜寻任务规划设计中涉及到的算法、数据库种类多、模型较为复杂，目前的仿真未考虑搭载不

同载荷(如光电、红外、雷达等)后的搜索能力，后续将会优化算法，增加仿真模型，提高仿真过程的智能

性与准确性。 
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