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摘要：为降低高程序化与高危海上搜救任务对传统人工救

援模式的依赖，提升我国海上搜救响应效率，本文提出一

种考虑效能均衡的救援基地群布局与异质无人艇配置协

同优化方法。 该方法兼顾海域响应时效性与风险等级分

布特性，构建救援效能评估模型，用于量化分析基地布局

与无人艇配置方案的综合性能。 在此基础上，以责任海域

整体救援效能最大化为目标，综合考虑投资预算约束、无

人艇续航能力限制及通信覆盖半径等实际条件，建立协同

优化模型，并设计基于线性转换的精确求解算法，实现复

杂约束下最优配置方案的高效求解。 算法验证结果表明，

当海域单元边长超过 １．５ ｋｍ 时，该算法可在十几分钟内

求得精确解，且计算精度随网格细化而提升，能更准确反

映实际海洋环境特征。 案例分析进一步显示，优化救援基

地群布局与异质无人艇的协同配置方案，可有效改善海上

救援效能空间分布的不均衡问题。 敏感性分析结果表明，

随着目标函数调节系数的增大，优化结果更倾向于提升响

应效率，所配置的无人艇船型也从混合船型逐渐转向高性

能船型；相应地，覆盖的责任海域单元减少了 １７．８％；若要

在保持救援效能不降低的前提下维持原有责任海域面积

不变，每年需额外增加 ２．１～９．７ 万元的投资预算。

关键词：海上搜救（ＳＡＲ）；无人艇（ＵＳＶ）配置；基地群布

局；效能均衡策略；协同优化
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０　 引　 言

无人艇（ＵＳＶ）凭借其多功能性和高度自主

性，可替代救援人员执行程序化、高风险及复杂环

境下的海上巡航与搜救任务，因而逐渐成为近年

来学术界在应用与管理领域的研究焦点之一［１］。
我国在“十四五”规划中明确提出将海洋装备列

为重点发展方向，强调推进无人艇在智慧海洋、应
急救援等场景的规模化应用。 因此，充分发挥无

人艇在自主性、灵活性和环境适应性方面的优势，
降低救援人员施救风险，提升海上救援效能与智

能化水平，已成为提升我国海上应急救援能力亟

须解决的关键问题。
将无人艇的技术优势转化为实战救援能力，

关键在于实现救援体系的协同设计。 其中，救援

基地的选址是构建海上救援体系的首要决策环

节，直接决定了无人艇的响应范围与效率，是实现

无人艇在海上救援中规模化、高效化应用的核心

前提。 现有救援基地选址研究多基于集合覆

盖［２］、最大覆盖［３］等经典模型，旨在实现救援设施

布局方案的最优覆盖效果。 根据应用场景的不

同，该领域可分为内陆和海上两大类，二者间在多

个方面存在诸多差异［４］。 其一，二者在空间维度

上存在差异：内陆救援基地选址中，街区、城市或

道路交叉口等需求点通过路网连接，其可达性由

路径决定［５］；而在海上救援场景下，救援需求来自

广阔的海面，事发位置具有随机性，且不存在预设

路径［６］。 受建设条件限制，海上救援基地通常需

选址于沿海港口［７］，或依托天然岛屿布局，以有效

克服因离岸距离过远带来的响应制约［８］。 其二，
在应急救援场景中，遇险人员对救援的时效性格

外敏感，因为救援响应时间越长，生存概率往往越

低［９⁃１０］。 不同于内陆遇险，海上遇险人员除了要

应对常规风险外，还面临体力迅速衰竭、低温症等

极端威胁［１１］，导致其生存概率随着救援响应时间

的延长而急剧下降，且下降趋势呈明显的非线性

特征［１２］。 现有研究对该因素的考量仍显不足，学
者们多以最小化总成本［１３］ 或最大化时间满意

度［１４］为优化目标。 因此，在开展海上应急救援基

地选址问题研究时，亟须纳入空间维度差异，并将

救援响应时间与遇险人员生存概率之间的非线性

关联关系整合至选址模型中。
海上救援体系的救援效果高度依赖于救援基

地选址与救援力量配置的协同优化。 现有研究模

式主要分为两类：一类为序列式分段优化，即先确

定救援基地的选址方案，再基于该布局优化救援

力量的配置［９］；另一类为集成式联合优化，充分考

虑选址与配置之间的内在关联与协同效应，采用

启发式算法实现两者的同步求解［１５］。 无人艇的

引入拓展了海上救援力量配置的技术路径与响应

能力。 为提高作业效率，通常将多个无人艇组成

编队，以集群形式协同行动。 现有研究多聚焦于

无人艇编队控制［１６］、路径规划［１７］ 及任务分配［１８］

等方面，且通常以编队配置既定为前提，即无人艇

的船型与数量不纳入决策范畴。 此外，多数研究

聚焦于同船型、小规模编队场景［１９⁃２１］。 因此，亟须

考虑无人艇在航速、载荷能力及环境适应性等多
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维度性能的异质性特征［２２］，将编队结构配置纳入

协同决策范畴，以充分发挥异质无人艇编队在执

行多样化救援任务中的系统优势。
综上所述，当前海上救援体系构建的相关研

究对救援响应时间与遇险人员生存概率之间的关

联性探讨尚不充分；在救援基地选址与救援力量

配置的协同优化研究中，多通过弱化二者间的耦

合关系以降低模型求解难度，且研究对象多局限

于传统船舶。 尽管无人艇为构建海上救援体系提

供了新思路，但其性能异质性带来的复杂问题尚

未得到充分研究。 为此，本文提出一种面向效能

均衡的救援基地群布局与异构无人艇配置协同优

化方法。 主要工作与贡献包括：（１）针对无人艇

在航速、负载能力等方面的技术异质性，设计救援

效能均衡策略；（２）以遇险人员生存概率为核心，
构建救援基地群布局与异构无人艇配置的协同优

化模型；（３）基于模型的非线性特征，提出针对性

的线性转换方法，降低求解难度。 本文拓展了救

援基地选址与救援力量配置协同优化的理论体

系，丰富了无人艇在应急救援中的应用场景，为智

能海洋装备的体系化部署提供了参考。

１　 问题描述

相比陆上救援基地选址与应急资源配置问

题，无人艇参与作业的海上救援基地选址与应急

资源配置问题具有其特殊性与复杂性，主要体现

在以下几个方面：（１） 岸线空间非规则性。 受海

岸线曲折且不规则的几何形态影响，需优化救援

基地群布局，以提升对非规则岸线空间的适应性。
（２） 救援效能非线性衰减性。 恶劣的海上水文气

象条件显著降低了遇险人员的生存窗口，其生存

概率随救援时间延长而急剧下降，且随离岸距离

增加呈非线性衰减。 为提升海上应急救援能力，
需部署异质无人艇编队，实现快速响应与协同覆

盖。 （３） 营运成本双重空间关联性。 一方面，无
人艇营运成本与其责任海域的面积呈正相关；另

一方面，受续航能力的限制，无人艇需周期性往返

于责任海域与救援基地以补充燃料和备品，而用

无人艇替代救援人员执行程序化的海上巡航任

务，可节省人工成本。 因此，需综合考虑责任海域

面积以及救援基地与责任海域之间的航行距离对

营运成本的影响。
为便于划分无人艇的责任海域，将海域离散

为形状相同的网格单元是一种有效的近似方法。
网格单元越小，近似精度越高，可通过建立无人艇

与网格单元的对应关系，实现责任海域的精细化

划分。 当海域内发生险情时，负责该海域救援保

障任务的无人艇可立即前往事故海域，迅速发现

并接近目标，展开救援工作。 在无人艇无法独立

完成救援的严重事故中，其可通过投放生存装备

和提供浮力支撑，对遇险人员实施早期干预，减缓

体力消耗与核心体温下降，有效延长生存窗口，为
后续人工救援力量的抵达和成功施救创造关键条

件。 考虑到无人艇具有巡航和靠泊救援基地两种

状态，其与事故海域之间的距离不确定性会显著

影响救援效率———最不利的情形是无人艇需从基

地出发赶赴事故海域，此时，遇险人员的生存概率

与无人艇的航行时长密切相关。 通信质量随距离

增加而衰减［２３］，为保障救援基地对无人艇作业的

实时监控与有效指挥，必须确保两者之间的距离

满足最低通信可靠性阈值要求［２４］。
综上所述，本文旨在解决一个海上救援系统

的协同优化问题，即在综合考虑无人艇性能异质

性、续航能力限制、通信距离约束以及海域风险空

间分布特征的基础上，联合优化救援基地群的空

间布局、无人艇编队配置及其责任海域划分，以实

现救援效能的最大化。

２　 模型构建与求解

本文通过构建数学模型并设计求解方法解决

上述问题。 其中，模型涉及的变量、参数及其含义

见表 １。
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２．１　 救援效能均衡策略设计

海上遇险人员的救援等待时长，定义为无人

艇从海上或救援基地等出发，航行至事故海域所

需的时间。 基于救援等待时长与生存概率的函数

关系［２５］，构建响应效率评价指标，用于评估救援

基地 ｎ 所部署的 ｓ 型无人艇对海域单元 ｍ 的救

援速度，其数学表达式为：

为科学评估海上救援能力，以救援效能为量

化指标，对救援基地群布局及无人艇编队配置方

案的整体救援水平进行评价。 救援效能的数学表

达式为：

首先，无人艇具备良好的救援效率，可以提高

遇险人员的生存概率，同时，考虑异质无人艇的性

能差异，救援效能第一部分表示责任海域的响应

效率总和。 其次，受海况、天气和交通流量等因素

的影响，不同海域的风险等级往往存在显著差异。
基于历史资料和自然气象条件，通过贝叶斯网

络［２６］将海域单元的险情概率量化为风险等级，风
险等级越高的海域，其发生险情的可能性越大。
在责任海域配置无人艇可提升海域救援效率，降
低事故伤亡程度，从而降低海域风险等级。 因此，
救援效能的第二部分旨在实现对责任海域风险的

有效管控，由所有责任海域的风险等级之和来表

征。 参数 ω 实现了救援效能中对响应效率与风

险等级重视程度的调节。
救援效能还考虑了海域单元的覆盖优先级。

险情发生概率较高的海域单元通常具有更高的风

险等级，这类海域被无人艇覆盖时，对救援效能的

提升作用更为显著，因此，应优先覆盖险情发生概

率高的海域单元。
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遇险人员对救援时效较为敏感。 当救援基地

配置同质无人艇时，海域单元的救援时效性与救

援基地的距离直接相关：距离救援基地近的海域

单元响应效率高，而距离较远的海域单元响应效

率较低。 这会导致不同海域之间的响应效率存在

较大差异，进而使救援效能呈现显著的不均衡性。
若整体提高无人艇选型的航速要求，虽可提升对

远距离海域单元的救援时效，但会显著增加配置

成本，且对近岸海域易造成资源浪费。
为便于划分各型无人艇的责任海域并确保责

任海域的连续性，本文提出一种基于海域与救援

基地间距的海域划分方法，救援基地至海域单元

内各点的距离，统一采用救援基地与海域单元中

心的距离来表征。 为便于建模，根据无人艇备选

船型的航速由小至大按 １ 型至 ｜ ｜ 型顺序编号。
当救援基地配置技术性能不同的异质无人艇时，
距离救援基地较远的海域可由性能更优的无人艇

负责，从而使所覆盖海域的救援效能更高、分布更

均衡。 因此，将救援效能均衡覆盖策略定义为：对
于同一救援基地，根据无人艇性能与海域单元的

空间位置，将距离救援基地较远的海域单元分配

给性能更优的无人艇负责。 在救援效能均衡覆盖

策略下，以配置多种无人艇的救援基地 ｎ 为例，ｓ
型无人艇负责与救援基地 ｎ 距离在 ［ ｒＬＢｎ，ｓ，ｒＵＢ

ｎ，ｓ］ 范

围内的海域单元，其责任单元的外侧海域则由性

能更优的 ｓ＋１ 型无人艇负责，如图 １ 所示。

２．２　 救援基地群布局与异构无人艇配置协同

优化

以救援基地布局、无人艇配置及无人艇责任

海域划分为决策变量，将救援效能拆解为响应效

率与风险等级可控程度两部分；在救援效能均衡

策略下，以所有责任海域整体救援效能最大化为

目标，构建面向效能均衡的救援基地群布局与异

构无人艇配置协同优化模型（Ｍ１）。

式 （３） 为目标函数，表示救援效能最大化。
救援效能由响应效率与风险等级两部分构成，目
标函数对两部分的重视程度通过参数 ω 进行调

节。 式（４）—式（１９）为约束条件。 其中，式（４）限
制年总成本不超出年总投资预算。 年总成本由两

部分构成：第一部分包含救援基地年建设成本、无
人艇年购置费用、配套设施建设成本及节约的人
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工成本；第二部分为无人艇年运营成本。 式（５）
表示一个海域单元最多由一种无人艇覆盖。 式

（６）—式（７）为救援基地无人艇配备与责任海域

单元间的约束。 式（８）—式（１０）用于约束救援基

地 ｎ 所配置的 ｓ 型无人艇有效通信范围与海域单

元 ｍ 覆盖状态之间的关联关系，并保证无人艇责

任海域的内外边界符合救援效能均衡覆盖策略。
式（１１）表示当海域单元 ｍ 位于某救援基地的海

域范围内，即存在某救援基地 ｕ 的责任海域外边

界可以覆盖海域单元 ｍ 时，则该海域单元必须被

某一救援基地的无人艇覆盖，由于可能存在多个

救援基地 ｕ，因此，只需满足∑
ｎ∈

∑
ｓ∈

ｚｍ，ｎ，ｓ ＝ １ 即可。

式（１１）与式（１０）共同作用可以确保所有位于救

援基地覆盖范围内的海域单元均有相应无人艇负

责，从而保证覆盖海域的连续性。 式（１２）保证无

人艇按照救援效能均衡覆盖策略覆盖海域单元，
与救援基地 ｎ 的距离超出 ｓ 型无人艇责任海域的

外边界 ｒＵｎ，ｓ 的海域单元将被性能更优的 ｓ＋１ 型无

人艇覆盖。 式（１２）与式（１３）共同作用保证了救

援基地配置的多型无人艇责任海域的连续性。 式

（１４）表示无人艇所覆盖的海域面积不应超过其

续航能力限制下的最大责任海域面积。 式（１５）
表示救援基地 ｎ 所配置的 ｓ 型无人艇与其责任海

域范围的内、外边界之间的关系。 式（１６）为救援

响应速度约束，表示若海域单元 ｍ 由救援基地 ｎ
的 ｓ 型无人艇负责，则该无人艇对海域单元 ｍ 的

响应速度需快于其他救援基地的无人艇。 式

（１７）—式（１９）约束了各决策变量的取值范围。
２．３　 基于线性转换的求解方法

Ｍ１ 为含复杂约束的混合整数非线性模型，包
含指数型、二次多项式及逻辑约束等非线性项。
采用线性变换方法处理 Ｍ１ 中的非线性项，将其

转化为线性规划模型，可通过线性求解器直接求

解。
（１）对式（１）的线性化

由式 （ １ ） 可 知， 当 ｚｍ，ｎ，ｓ ＝ １ 时，Ｐｍ，ｎ，ｓ 与

ｚｍ，ｎ，ｓ ／ ｐ
～
ｍ，ｎ，ｓ 等价，其中，ｐ～ ｍ，ｎ，ｓ ＝ １ ＋ ｅｘｐ［β（ ｌｍ，ｎ ／ ｖｓ －

γ）］； 当 ｚｍ，ｎ，ｓ ＝ ０ 时，Ｐｍ，ｎ，ｓ ＝ ０， 同样等价于

ｚｍ，ｎ，ｓ ／ ｐ
～
ｍ，ｎ，ｓ。 因此，通过输入 ｐ～ ｍ，ｎ，ｓ 的参数矩阵，可

将式（１）转化为如下线性表达式：

（２）对式（９）的线性化

引入一个充分大的正数 Ｍ，可将式（９）改写

为如下线性不等式：

式（２１）为严格不等式，若直接采用线性优化

求解器求解，可能出错或无法收敛。 因此，引入充

分小的正参数 ε，将式（２１）转化为如下约束：

（３）对式（１１）的线性化

对于式（１１），当∃ｎ∈ ，使得 ｒＵｎ，｜ Ｓ｜ － ｄｍ，ｎ ≥

０ 时，限制 ∑
ｕ∈

∑
ｓ∈

ｚｍ，ｕ，ｓ ＝ １。 引入一个充分大的正

数 Ｍ，可将式（１１）改写为如下线性不等式：

（４）对式（１５）—式（１６）的线性化

对于式（１５）—式（１６），引入中间变量 ∈
｛０，１｝，表示救援基地 ｎ 是否配备 ｓ 型无人艇，以
此刻画式（１５）—式（１６）中由条件语句定义的逻

辑约束。 与 ｙｎ，ｓ 的关联关系如下式所示：

当救援基地 ｎ 配备 ｓ 型无人艇时，即 ｙｎ，ｓ ≥
１，此时， ＝ １，通过线性约束限制 ｒＵｎ，ｓ － ｒＬｎ，ｓ ＞ ０；
当救援基地 ｎ 未配备 ｓ 型无人艇时，即 ｙｎ，ｓ ＝ ０，此
时 ＝ ０，通过线性约束限制 ｒＵｎ，ｓ － ｒＬｎ，ｓ ＝ ０。 由此，
可将式（１５）转化为如下线性约束。

同理，通过中间变量 也可将式（１６）转化为

如下线性约束。

通过以上变换，可将 Ｍ１ 转化为混合整数线

性规划模型 Ｍ２，再通过 ＣＰＬＥＸ、Ｇｕｒｏｂｉ 等线性优

化软件直接求得精确解。
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３　 案例分析

３．１　 基本参数

某沿海水域海上活动频繁，为提升海上应急

救援能力，主管部门拟在年度总投资预算约束下，
建设若干海上救援基地。 以精度 ｄ ＝ ０． ６ ｋｍ 为

例，该沿海水域沿岸共设置 ４１ 个救援基地备选

位置，水域区域被离散为 ５２５ 个海域单元。 根据

海域单元历年险情及其发生次数、气象海况条件，
评估各海域单元的险情概率，并通过贝叶斯网络

将其量化为各海域单元的风险级别，具体如图 ２
所示。 岸线通常呈现非凸几何形态，若直接采用

救援基地与海域单元间的欧氏距离表征无人艇航

行距离，会存在距离低估问题，而采用曼哈顿距离

则易造成距离高估。 为此，本文允许相邻海域单

元间沿对角线移动，并通过 Ａ∗算法计算救援基

地 ｎ 至海域单元 ｍ 的航行距离 ｌｍ，ｎ， 具体路径如

图 ２ 中红色折线所示。

人员溺水后的黄金急救时间为 ４ ｍｉｎ，溺水

时长超过 ４ ｍｉｎ，生还概率将急剧下降；若超过 １０
ｍｉｎ，生还概率极低［１２］。 为更好地使响应效率

Ｐｍ，ｎ，ｓ 符合实际情况，调节 β ＝ １，γ ＝ ６。 当海域单

元 ｍ 由救援基地 ｎ 的 ｓ 型无人艇负责时，即

ｚｍ，ｎ，ｓ ＝ １，Ｐｍ，ｎ，ｓ 与 ｓ 型无人艇抵达该海域单元所

需救援时间的关系如图 ２ 所示。 通过对无人艇市

场调研，选择三种无人艇作为备选船型，具体参数

见表 ２。 各救援基地可配置一种或多种船型。

３．２　 算法验证

通过线性转换将复杂非线性模型 Ｍ１ 转化为

线性模型 Ｍ２，可采用线性求解器直接求解 Ｍ２，有
效降低了 Ｍ１ 的求解难度。 为验证算法的求解性

能，以 ０．３ ｋｍ 为调节步长，设置 ｄ ＝ ２．４，２．１，…，
０．６ ｋｍ 的 ７ 组不同精度的算例［２７］。 鉴于上节所

示情景下， ｄｍ，ｎ 和 ｌｍ，ｎ 的取值均不超过 ２０ ｋｍ，因
此，设置式（２２）—式（２６）中充分大的正数 Ｍ 取

值 １０００。 每个算例均在 １３ｔｈ Ｇｅｎ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ｉ７⁃１３７００ ２．１０ ＧＨｚ 的环境下使用 Ｇｕｒｏｂｉ 求
解，Ｇｕｒｏｂｉ 的求解精度 ＧＡＰ 值设为 ０，且不设置求

解时间限制，不同精度下的求解结果见表 ３。

在求解时间方面，由表 ３ 可知，随着 ｄ 取值逐

渐缩小，算法的求解时间逐渐增大：即当 ｄ 取值为

１．５ ｋｍ 以上时，算法最多可以在 １３．５ ｍｉｎ 内实现

模型求解，但当 ｄ 的取值减小至 ０．６ ｋｍ 时，Ｍ２ 的

求解时间则需要 ４３２００ ｓ（１２ ｈ）以上。 究其原因

为 Ｍ２ 包含 ４ · ＋ · · ＋
个变量和 １ ＋ ＋ ４ · · ＋

４ · ＋ ·（ － １） ＋ ２ · ＋
· － １ · · 个约束，随着 ｄ 的取

值减小，模型规模剧增。 当 ｄ ＝ ０．６ ｋｍ 时， ＝
３， ＝ ４１， ＝ ５２５， Ｍ２ 将成为一个包含超

过 ６ 万个变量、７９６ 万个约束及超过 １８７５ 万个非

零项的复杂模型，求解需要较长时间。 在求解质
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量方面，由表 ３ 可知，算例 １ ～ ４ 的小规模算例的

目标值表现出较大的波动性，这是由于海域单元

的网格判定条件取决于网格内海域面积是否大于

陆地面积，当 ｄ 取值较大时，会导致海域单元的判

定存在较大偏差。 然而，算例 ５～７ 的目标值相差

较小，表明当 ｄ 的取值不大于 １．２ ｋｍ 时，离散化

后的海域单元已能较好地反映实际海域状况。
综上，当 ｄ 的取值较大时，离散精度较低，可

能导致优化结果与实际情况存在较大偏差，而 ｄ
取值过小，则会增加模型求解所需时间。 因此，决
策者需要在保证优化结果尽可能准确的前提下，
设置合理的 ｄ 取值范围以调控问题规模，实现对

求解时间的有效控制。 在上节算例情景下，ｄ ＝
１．２ ｋｍ、０．９ ｋｍ 和 ０．６ ｋｍ 时，均能较好地反应实

际情景，为决策者提供了有益参考。
３．３　 优化结果与分析

以表 ３ 中第 ７ 组算例为例，在通信距离、续航

能力及资源条件约束下求解 Ｍ２，可得到救援效能

最优的救援基地群布局、无人艇配置及责任海域

划分方案。 如图 ３ 所示，在预算约束下，规划沿海

岸线由西向东依次建设 Ｉ、ＩＩ 和 ＩＩＩ 共 ３ 个救援基

地，分别对应原 ６ 号、２０ 号和 ３３ 号备选基地位

置，救援基地群沿海岸线呈均匀分布。 其中，救援

基地 Ｉ 配置 ６ 艘 Ｍ 型无人艇，负责距救援基地

３ ｎ ｍｉｌｅ内的海域；救援基地 ＩＩ 配置 １ 艘 Ｓ 型无人

艇和 ５ 艘 Ｍ 型无人艇，Ｓ 型无人艇负责距救援基

地 １．１ ｎ ｍｉｌｅ 内的海域，Ｍ 型无人艇负责距救援

基地 １．１ ｎ ｍｉｌｅ～２．８ ｎ ｍｉｌｅ 范围内的海域；救援基

地 ＩＩＩ 配置 １ 艘 Ｓ 型无人艇和 ５ 艘 Ｆ 型无人艇，
Ｓ 型无人艇负责距救援基地 １．１ ｎ ｍｉｌｅ 内的海域，
Ｆ 型无人艇负责距救援基地 １．１ ｎ ｍｉｌｅ～２．９ ｎ ｍｉｌｅ
范围内的海域。 最终，形成具有“一轴两翼，梯次

联动”特征的救援基地群布局与异质无人艇配置

方案。

　 　 从风险等级重视程度来看，对比图 ２ 和图 ３
可知：图 ２ 中风险等级较高的黄色部分海域均在

图 ３ 中得到有效覆盖；对于部分风险等级较低的

海域单元（如海域单元 ３１４ 下方海域单元），在资

源有限条件下，依据其与救援基地的航行距离进

行优先覆盖。
从响应效率均衡性来看，离岸较远的海域单

元响应效率大幅提升，有效缩小了责任海域内不

同离岸距离单元间的响应效率差距。 如图 ３（ｂ）
和 ３（ｃ）所示，均衡策略下救援基地 ＩＩ 和 ＩＩＩ 配置

了异质无人艇，海域单元 ２２９ 由 Ｍ 型无人艇负

责，海域单元 ３１４ 由 Ｆ 型无人艇负责。 相较于配

置同质无人艇，两海域单元的 Ｐｍ，ｎ，ｓ 由 ０． ３２ 和

０．２８分别提升至 ０．５９ 和 ０．７４。 由此可见，在均衡
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策略下，将高速无人艇优先服务离岸距离远的海

域，能够有效缩短远距离海域的救援响应时间，提
高救援响应速度，显著提升责任海域响应效率的

均衡性。
目前，案例海域现有救援基地所配置的救援

船舶仍为传统救助船，险情发生时，救助船需要较

长的前置准备时间。 在式（１）行驶时间的基础上

增加前置准备时间 ｔ，则在现有传统救助船配置情

况下，响应效率 Ｐｍ，ｎ，ｓ 的计算公式为：

设置前置准备时间 ｔ ＝ ３ ｍｉｎ，计算响应效率

Ｐｍ，ｎ，ｓ，并定义 Ｐｍ，ｎ，ｓ ＞ ０．７ 的海域为快速响应范

围，如图 ４ （ａ）所示。 若将现有救援基地位置固

定，在相同年总投资条件下为其配备无人艇，可得

到基于现有基地优化的无人艇配置方案为 ７ 艘 Ｓ
型、１２ 艘 Ｍ 型和 １ 艘 Ｆ 型，对应的快速响应范围

如图 ４ （ｂ）所示。 在本文优化方法下得到的救援

基地布局优化方案如图 ４ （ｃ）所示。
由图 ４ （ａ） 可知，现有救援基地布局主要集

中于西部沿岸区域，空间分布较为集聚，导致东部

海域成为海上救援薄弱区域。 若在年总投资预算

约束下为现有救援基地配备无人艇，得益于无人

艇更短的前置准备时间，海域快速响应范围将有

所扩大，如图 ４ （ｂ） 所示。 此外，现有救援基地

布局较为紧凑，不利于有限救援资源充分发挥救

援效能，且快速响应范围存在较多重叠区域。 相

比之下，图 ４ （ｃ） 中本文均衡策略下优化得到的

异质性无人艇配置方案，有效拓展了快速响应范

围。 图 ４ （ｂ） 和图 ４ （ｃ）两种方案下海域单元覆

盖数量详细对比见表 ４。

　 　 由表 ４ 可知，在本文的救援基地布局优化方

案下，更多海域单元得以被覆盖。 这是因为救援

基地数量减少所节省的 ２０ 万元建设成本，被用于

配置无人艇以扩展覆盖范围。 此外，本文的救援

基地布局优化方方案避免了海域单元的重复覆

盖，使得重复覆盖海域占比由 ２４．６％降至 ０％，且
满足快速响应需求的海域面积扩大了 ８５．２％。 当

重复覆盖海域单元的救援效能仅按最大值计算

时，现有救援基地无人艇布局方案的目标值为

１．４０，而本文提出的救援基地布局优化方案可达

２．５８，效能提升幅度达 ８４．７％。 由此可见，本文设

计的面向效能均衡的救援基地群布局与异构无人

艇配置协同优化方法，能够有效提升救援基地群
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的布局合理性与无人艇资源配置效率，可为相关

部门在救援基地选址、资源统筹配置及任务协同

调度等方面提供科学决策支撑。
３．４　 响应效率与风险等级的权重分配对优化结

果的影响

为探究目标函数中响应效率与风险等级的权

重分配对优化结果的影响，本文以 １０ 为步长，设
置权重系数 ω ＝ ０，１０，２０，…，２００，共 ２１ 个梯度

值。 通过动态调整目标函数中响应效率与风险等

级的权重比例，同时保持其他参数与第 ３．１ 节设

置一致。 对于每一个 ω， 均通过求解相应的 Ｍ２
模型得到最优解。 为方便表述，记目标函数 ＝

ω １ ＋ ２。 其中， １ ＝ ∑
ｍ∈

∑
ｎ∈

∑
ｓ∈

σαｓＰｍ，ｎ，ｓ，

２ ＝ ∑
ｍ∈

∑
ｎ∈

∑
ｓ∈

θｍｚｍ，ｎ，ｓ。 为更加清晰地刻画 １、

２ 的变化趋势，采用归一化方法，利用 φ（ ｉ） 消

除两者间量纲差异。

式中： Ｌ
ｉ 、 Ｕ

ｉ 分别为各ω取值下求得的 ｉ 最小值

和最大值。 φ（ ｉ） 以及责任海域划分、无人艇配

置随 ω 的变化如图 ５ 所示。

由图 ５ 可知，从整体趋势来看，随着响应效率

权重的增大， １ 总体呈现不断增长的趋势，而 ２

总体呈现不断下降的趋势，表明目标函数中 １

与 ２ 存在冲突关系。 此外， １、 ２ 变化趋势中

出现了多次断崖式波动。 当 ω 增至 ８０ 时， １ 由

９６．４ 突变至 １０５．９， ２ 由 １５ ９５５ 突变至 １５ ２３５。
这是由无人艇配置方案调整与海域覆盖范围变化

共同导致的：Ｍ 型无人艇数量从 １６ 艘减少至 ５
艘，Ｆ 型无人艇从 ０ 艘增加至 ７ 艘，同时，海域单

元总数减少 ２９ 个。

随着响应效率权重的增大，决策者将面临责

任海域范围拓展的困境。 由图 ５（ ａ）和 ５（ｂ）可

知，当 ω ＝ ０ 时，无人艇配置方案为 ７ 艘 Ｓ 型、１６
艘 Ｍ 型；当 ω ＝ ２００ 时，无人艇配置方案调整为

１３ 艘 Ｆ 型。 这表明，随着决策者对风险等级重视

程度的提升，其更趋向于配置航速和负载能力等

性能更优的 Ｆ 型无人艇。 然而，由于高性能无人

艇的购置与营运成本较高，在相同预算约束下，无
法覆盖同等规模的海域单元，导致覆盖总数从

３４３ 个逐步缩减至 ２８２ 个，降幅达 １７．８％。 若要在

救援效能不降低的前提下，保持海域单元覆盖数

量不变，则需每年追加 ２．１ 万 ～９．７ 万元的投资预

算，且追加额度随决策者对响应效率的重视程度

提升而相应增加。 图 ６ 为海域单元覆盖总数随权

重的变化。 图中，黑色折线表示海域单元数量的

变化趋势，黄色条形表示投资预算的增加额。

综上，通过调整目标函数中响应效率与风险

等级的权重分配，可为决策者提供多样化的基地

群布局与无人艇配置方案。 需注意的是，当过度

侧重响应效率时，在投资预算约束下可能引发责

任海域范围拓展的困境。 此时，决策者可通过适

度增加投资预算来维持责任海域规模。

４　 结　 语

为解决传统操作范式下程序化与高危险性海

上救援活动对救援人员高度依赖的问题，提升我

国海上救援效能，本文提出面向效能均衡的救援

基地群布局与异构无人艇配置协同优化方法。 首

先，将生存概率引入海上救援体系，提出基于该指

标的海上救援水平度量方法。 其次，考虑无人艇

技术性能的异质性，设计了救援效能均衡覆盖策

略，以提升海上救援水平，缓解空间距离因素导致
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的救援效能分布不均衡问题。 在此基础上，建立

面向效能均衡的救援基地群布局与异构无人艇配

置协同优化模型。 最后，针对模型的非线性特征，
设计了基于线性转化的精确求解算法。

案例的优化结果表明，采用均衡策略的异质

无人艇配置能够有效提升远距离海域救援单元的

效能，显著增强责任海域救援效能的系统均衡性。
该策略通过优化资源配置，有效拓展了快速响应

范围，同时大幅降低了各救援基地责任海域划分

的重叠度。 在过度关注响应效率时，受投资预算

限制，容易陷入责任海域范围难以拓展的困境，可
通过适度增加投资预算来维持现有责任海域的覆

盖规模。 本文设计方法可为相关部门在无人艇船

型择优、救援基地群布局及救援资源协同配置方

面提供决策支持。
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