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摘 要：针对海上被动无人搜救任务中目标区域难以确定、搜索范围广泛、搜救区域航路规划

速度慢等问题，提出了一种面向被动无人搜救任务的海上搜救区域规划流程及航路规划模型。

根据海上搜救任务预案与航路规划需求，并结合海上搜救区域规划方法构建航路优选模型，利

用搜救区域覆盖效率和搜救航路消耗成本等约束进行目标函数构建，采用鲸鱼优化算法求解，

设计想定实验进行分析验证。研究表明：本文提出的海上被动无人搜救航路规划模型能够快

速确定搜救范围，较好地搜索到代价更低的搜救路线。
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Passive unmanned maritime search and rescue routing method
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Abstract：Addressing the challenges inherent in passive unmanned search and rescue missions at sea， 
including difficulties in target identification， broad search areas， and slow route planning， a strategic 
process was introduced for maritime search and rescue area planning and a route planning model specifically 
designed for passive unmanned missions. By thoroughly understanding the emergency response operations 
at sea and the specific needs for route planning， an optimal routing model have been developed considering 
factors such as the efficiency of search and rescue area coverage and the cost of rescue routes. The objective 
function is constructed within these constraints and solved using the whale optimization algorithm. The 
validity of the model is confirmed through designated scenario experiments， indicating that our proposed 
model for maritime passive unmanned search and rescue route planning is capable of swiftly identifying the 
search and rescue area and efficiently discovering a route with reduced costs.
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0 引  言

“一带一路”背景下海洋经济发展迅速，海上

活动繁忙，突发事件剧增。复杂海洋环境，如高波

浪、强风和低能见度等因素，对失事目标造成一定

的漂移影响，同时也给搜救任务工作带来挑战。

目前，我国海上搜救工作属于被动式接警［1］，事故

发生后，海上应急中心接收报警信号，分析事故态

势及遇险海域信息，启动应急预案开展搜救。对

目标波动、搜索范围广泛的被动接警搜救工作（例

如 2014 年马航 MH370 搜救），搜救工作常处于不

利局面。当前，无人机、无人艇等设备为海上搜救

工作提供了新的技术途径。立足于被动搜救任

务，如何快速确定搜救区域，有效规划无人设备航

路，使其更好应用于海上搜救工作，是本文研究的

重点与难点。

当前研究主要围绕海上搜救区域快速确定及

搜救航路规划等方面［2］。王秀玲等［3］立足海上搜

救场景，从搜救区域最优确定和海上搜寻路径规

划两个方面回顾了搜救路径规划技术发展。李宁

等［4］结合北斗报文服务技术成果，从通信层面上

提出针对搜救任务规划中“盲搜”问题的解决方

案。陈天德等［5］针对航路方案中的航路点震荡问

题，提出了改进型虚拟障碍物的无震荡航路规

划方法。 Jiang 等［6］设计了具有扰动条件的闭环

控制模型，用于外部干扰条件下小型无人机航迹

的跟踪控制。Melsom 等［7］结合海洋洋流数据构

建海洋环流模型，实现了海上搜救区域规划。

Cho 等［8］采用双阶段搜救区域分解规划方法，用

于海上多架无人机覆盖区域搜救行动。Ai等［9］利

用海洋环境数据及电子海图技术构建了基于强化

学习的搜救覆盖路径规划模型。

无人艇自主性、灵活性、智能化的特征受到世

界各国的青睐，典型的无人艇如美国 SSC San［10］、

以色列黄貂鱼［11］等，我国无人艇技术研发迅速，

近些年来也出现了“精海系列”“海腾系列”“领航

者”等成果［12］，同时国内多家科研单位已经初步

进行了无人艇协同编队实验［13］。海上突发事故

情况危急，需要快速规划多个无人艇在有限时间

内高效开展大面积海域搜索。因此，本文围绕海

上被动搜救过程中任务区域难以确定、搜索范围

广、航路规划速度慢等问题，构建面向海上被动无

人搜救任务的搜救区域规划流程及航路规划模

型，旨在缩短搜救时间，提高任务效能。

1 海上搜救区域规划流程

海上搜救区域规划是指在海上突发紧急情况

下，通过快速、高效的规划手段，确定失踪人员或

船舶的有效位置及搜索范围的过程。海上突发事

故复杂，搜救任务量较大，指挥决策人员需要根据

态势信息，快速确定区域，制订搜救航路方案。

1. 1　目标位置概率密度分析

传统搜救区域根据目标位置概率密度进行确

定。在海上被动搜救任务中，事故目标的信息资

源通常有限，如船舶失事前报警信息、遇险目标经

纬度和方位信息等。遇险目标位置分布概率可采

用二维正态分布描述。以遇险目标位置为搜救基

点，定义基点位置坐标为（x，y），搜救基点位置误

差服从于参数 μx、μy二维正态分布［14］，可知：

f ( x，y)= e
- 1

2( 1 - ξ 2 )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( x - μx )2

δ 2
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δx δy
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δ 2
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2πδx δy 1 - ξ 2

（1）
上式记作：

( x，y )∼ N ( μx，μy，δ 2
x，δ 2

y，ξ ) （2）
式中：μx 为横坐标 x 的均值；μy 为纵坐标 y 的均值；

δx 为横坐标 x 的标准差；δy 为纵坐标 y 的标准差；ξ

为变量 x 与 y 的相关系数，通常绝对值小于 1。
以搜救基点为原点（0，0），令 μx=μy=0，δx=

δy=δ， ξ=0，则搜救基点位置的概率密度函数

如下：

f ( x，y)= 1
2πδ

exp ( )- x2 + y 2

2δ 2 （3）

为更好地展现目标位置的概率密度分布，根

据 上 式 ，选 取 − 2. 5≤x≤2. 5，− 2. 5≤y≤2. 5， 
δ=1，绘制搜寻基点的初始位置概率密度分布

图，如图 1 所示。

根据目标位置的概率密度分布可知，搜寻基

点是以最后一次船舶报告位置为中心的圆形规则

概率密度分布，随着搜寻半径的增大，包含概率

增大。

因此，在搜救区域规划过程中，通常将区域划

分为面积相等的单元，分配搜救力量开展任务，参

照初始位置的概率分布，构建包含概率分布图，如

图 2 所 示 ，其 中 所 有 单 元 的 包 含 概 率 总 和 为

100%。
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1. 2　海上遇险目标搜救区域优化

搜救任务区域规划目的在于最大概率包含搜

寻目标。根据搜寻位置基点估算目标漂移方向和

距离，考虑风、流等自然条件误差的影响，优化搜

救区域。

位置误差用于衡量搜救任务规划中的不确定

性，搜寻基点或然误差由以下公式获得：

E = X e
2 + Y e

2 + D 2
e （4）

基点初始位置误差 Xe计算如下：

X e = Fix e + DR e （5）
式中：Fixe为搜寻基点定位误差；DRe为搜寻目标

航迹推算误差。

搜救设备位置误差 Ye参考式（5）计算：

Y e = Fix e + DR 'e （6）
式中：DR 'e为搜寻设施的航路推算误差。

漂移误差 De计算公式为：

D e = ASWDv2
e + TWC 2

e + LW 2
e × t     （7）

式中：ASWDve 为平均表面风引起的漂移速度误

差；TWCe为总水流误差；LWe为风压误差；t 为漂

移时间。

结合气象观测数据，获得 ASWDve 参数，根

据《国际航空和海上搜救手册》经验数据，常见漂

浮物的风压误差 LWe及总水流误差 TWCe采用以

下公式计算：

TWC e = TC 2
e + SC 2

e + WC 2
e + OWC 2

e      （8）
式中：TCe为潮流误差；SCe为海流误差；WCe为风

生流误差；OWCe为其他水流误差。

传统方案下搜寻区域以搜寻基准点为圆心构

建圆周外切正方形，其边长为 2 倍的搜寻半径（见

图 3）。在搜救区域规划过程中，区域形状根据包

含概率、地形条件及限制因素进行优化。

传统搜救任务规划方法为海上救援提供了一

般性的解决方案，随着无人艇等智能设备应用于

海上救援［15］，海上搜救任务规划也迎来了新的局

面。参考海洋搜救过程中 AP98 模型原理：当风

作用于海上遇险目标时，实际风压漂移矢量分解

为顺风漂移矢量和垂直风压矢量两个部分［16］。

由此可知，遇险目标在风向作用下，产生了相应的

角度偏转。即遇险目标在风向作用下产生了顺风

漂移矢量和垂直风压漂移矢量，在其理论漂移位

置处形成了较大包含概率的位置区域。鉴于此，

依据理论分析的目标位置区域，选取边界节点，构

建包络矩形搜救区域，搜救区域优化设计如图 4
所示。

本文立足 AP98 模型，提出搜救区域优化方

案。根据顺风及垂直风压漂移矢量分析得到 3 个

北P
R

D

事故点

图 3　基于基准点的搜救区域确定

Fig. 3　Search and rescue area determination
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图 1　搜寻基点的初始位置概率密度分布图

Fig. 1　Probability density map of search base points
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图 2　包含概率分布图

Fig. 2　Contains a probability distribution plot
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椭圆形区域 s、m、o，并依据其边界节点 L、M、P 选

定搜寻基点 D，构建包含 3 个椭圆形区域的最小

正方形区域，作为搜救区域。结合包含概率分析，

进一步优化海上搜救区域。

圆的外切正方形包含概率计算公式如下：

PPOC = 1 - e- R2

2 （9）
式中：R 为标准差下圆的半径。若圆形半径为一

个标准差，则外切正方形边长为两个标准差。

在正方形中，其横纵坐标上的点表示概率为

联合概率，即横坐标 x 和纵坐标 y 都满足正态分

布，联合概率采用标准正态分布计算，如下式

所示：

P ( x )= 1
2π

∫
-∞

+∞

e- x2

2 dx （10）

P ( y )= 1
2π

∫
-∞

+∞

e- y2

2 dy （11）

当 PPOC 等于 50% 时，解得 R=1. 18，即当半

径为 1. 18 标准差时，圆的包含概率为 50%。同

理，计算正方形的包含概率。其横坐标 x 在区间

（-1. 1. 18，1. 1. 8）间的概率为 0. 761，其纵坐标 y

在区间（-1. 18，1. 18）间的概率为 0. 761，则其区

域内的包含概率为 0. 761×0. 761=0. 579。根据

文献［17］可知，当搜救区域内的圆形搜寻半径为

3E 时，包含概率高于 99. 8%。

分析图 4 搜救区域的包含概率，选取横纵坐

标 x、y 区间为（-3E，3E），x、y 分别选取-1. 61E、

-0. 69E、0. 85E 及 -1. 87E、0. 37E、1. 13E、

1. 93E，将搜寻区域分割，采用联合概率密度分析

子区域内的包含概率，得到搜救正方形区域内包

含概率分布示意图，如图 5 所示。

分析可知，分割子区域内包含概率不同。搜

救区域优化的思路在于对子区域面积大、包含概

率较小的区域进行合理缩小，搜救规划方案重点

针对包含概率较大的区域。海上搜救区域优化达

到以下两个目标：一方面保障搜救区域的包含概

率，确保搜救成果；另一方面减少无人艇搜救任务

量，提升搜救任务效能。

2 无人艇搜救任务航路规划模型

海上应急救援面临气象条件恶劣、救援距离

遥远、搜救目标不明等情况，传统的搜救方法主要

依赖人工力量，搜寻时间长、救援效率低。无人艇

的应用能较好解决这一问题，搜救区域明确后，需

要开展搜救任务的航路规划。

2. 1　区域覆盖搜救航路规划

搜救方案立足搜救区域规划方案实施。航路

规划的目标在于缩小不必要搜索范围，同时达到

有效的区域覆盖。对搜救路线规划这类复杂系统

性问题的建模，由于无人艇属性、固有能力及代价

成本等因素制约，需对影响搜救任务方案的多重

因素展开分析，构建搜救航路规划的数学模型。

针对瞬息万变救援态势和固有的搜救装备参

数，规划模型重点考虑区域覆盖率、搜救时间、救

援资源利用效率等因素。航路规划过程，对多个

无人艇在移动和覆盖范围上视为具有同等能力，

且无人艇参数满足区域内的搜救巡查需求。

针对搜救任务规划过程进行模型假设：①经

过搜寻基点推算后，基点已知；②基本确定了待搜

救海域区域；③天气及装备状况良好，船舶航行不

D

L

β

s

m

o北

东

M

P

图 4　考虑基准偏差的搜救区域设计

Fig. 4　Search and rescue area considering deviation
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图 5　搜救正方形区域包含概率分布示意图

Fig. 5　Square area contains the probability
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受限制。为了提高海上被动搜救任务的效率和准

确性，对区域内的搜救航路进行规划，如图 6
所示。

搜救覆盖率用于衡量无人艇搜救能力，定义

为区域内搜救节点覆盖面积与整个搜救区域面积

比值，采用式（12）描述：

P =
( )∑

n = 1

N

Sn ∩ Z

Z
（12）

式中：Z 为海上目标搜救区域的面积；Sn为航路中

第 n 个节点的探测面积；N 为航路中的节点数目。

针对不规则的海上搜救区域，无人艇探测面积定

义为以 r 为半径的圆形图形，并将整个区域划分

为等大小的小网格矩阵。在此基础上，当无人艇

的探测面积占一个小网格矩阵面积的一半以上

时，即视为该小网格被搜救设备探测覆盖。覆盖

百分比表示为：

P = m
M

（13）

式中：m 为所占据网格数；M 为区域总网格数。

在搜救海域搜索过程中，将多个无人艇同时

覆盖的巡视区域与搜救规划区域的比值，定义为

区域搜救覆盖率，采用二重覆盖探测区域进行约

束。二重覆盖率是指在区域覆盖搜索中，船舶对

同一区域的覆盖需求被满足两次的比例，一定程

度上反映了方案的有效性和搜救效率。如果二重

覆盖率过高，则说明航路规划不合理，资源浪费，

需要调整。如果二重覆盖率过低，则说明航路规

划不够完善，可能存在大面积区域没有被完全覆

盖的情况，需要对航路方案进行优化。定义二重

覆盖率：

Q =
∑
w = 1

N - 1

qw

( )∑
n = 1

N

Sn ∩ Z

（14）

式中：qw 为对航路中第 w 个无人艇航路中的二重

覆盖面积，即无人艇同时覆盖的搜救区域。一般

情况下无人艇的搜救成功概率不会比二重数的搜

救情景有明显增大［18］，因此，当无人艇在搜救区

域超过二重时，不进行航路规划。

无人艇搜救资源约束：为了最大限度利用搜

救装备资源，定义无人艇的能源消耗率 G：

G =
( )∑

n = 1

N

Sn + ( )∑
w = 1

N - 1

qw

Z + ( )∑
n = 1

N

Sn

（15）

航路 n 视为航路节点 N 的数学集合，n=｛n1，

n2，n3，…｝，无人艇从初始位置出发依次通过节

点，完成整个区域的搜索任务，该问题的关键在于

搜救覆盖效能的最大化，即拥有最大的搜救覆盖

率及较小的能源消耗率，结合上述分析确定了二

重覆盖探测比重的合适范围，采用数学公式描述

如下：

max P ( n )+ Q ( n )
G ( n )

（16）

由此得到基于搜救覆盖率、二重覆盖探测区

域、能源消耗率的区域覆盖搜救航路规划模型目

标函数为：

E ( n )= γP ( n )+ βQ ( n )
εG ( n )

（17）

式中：γ、β、ε 为上述 3 种搜救参数比例权重，根据

实际场景应用系统评价方法确定。

2. 2　智能算法航路节点选取

海上被动无人搜救问题是采用无人艇进行的

区域覆盖问题，本质上为多目标优化过程。无人

搜救过程中涉及多个目标，例如最大化区域覆盖

率、最小化任务时间等。实际应用中规划航路过

程需要响应环境变化，搜索空间维度高，需要大量

的计算资源。传统算法通常难以应对大规模、高

维度的问题，难以找到最优解，智能优化算法具有

快速收敛的能力，可在有限迭代次数内找到较好

解，加速了问题求解过程。综上所述，使用智能优

化算法处理无人艇区域覆盖问题能够克服传统算

法局限，提高问题求解的速度和精度。因此，在无

人艇区域覆盖问题中，使用智能优化算法能够快

P

sn

s1 s2
s3

s4
s5

s6

s7s8

s9...

q1
q2

q3 q4

q5

q6
q7

q8
q9

D

航迹节点
规划航线
搜救覆盖
二重覆盖
搜救区域
搜救基准

图例

M

L

优化区域

图 6　搜救航路规划示意图

Fig. 6　Search and rescue route planning
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速规划搜救航路方案。

Mirjalil等［19］提出的鲸鱼优化算法（Whale op⁃
timization algorithom， WOA）是一种新型的群体

启发式智能算法，具有参数较少、原理简单、寻优

能力强等优点。目前，WOA 算法不需要集中控

制，其算法结构简单容易理解和实现，常应用于路

径规划、无线传感器网络覆盖、数据预测等领域。

针对海上搜救行动区域的覆盖问题，本文采用了

鲸鱼智能算法，其参数设置少、调试简单的优势能

够为搜救任务规划提供快速、便捷的解决方案。

2. 2. 1　鲸鱼优化算法原理

鲸鱼优化算法过程包含包围猎物、气泡网攻

击、搜索猎物 3 个阶段。在原始的 WOA 中，在 j

维解空间中每个鲸鱼的位置采用如下公式描述：

X = ( x 1，x2，…，xj ) （18）
开始搜索的阶段，WOA 假设当前的最佳候

选解为目标，座头鲸识别目标位置并将其缩小到

一个较小区域。此后，定义最佳搜索代理，其他搜

索代理更新自身的位置以靠近最佳搜索代理。位

置更新过程通过以下公式表示：
 
D 1 = |

|
 
C ⋅

 
X * ( t )- X ( t ) || （19）

X ( t + 1 )=
 
X * ( t )- A ⋅

 
D 1 （20）

式中：t 为迭代次数；
 
X * ( t ) 为当前最优解的位置

向量；X ( t )为鲸鱼个体的位置向量；
 
D 1 为鲸鱼个

体与猎物之间的距离；C与 A为系数向量，用于控

制鲸鱼的游走方式，其计算过程如下所示：

A= 2a ⋅

r1 - a （21）

C= 2 ⋅

r2 （22）

a= 2 - 2t/Tmax （23）
式中：


r1 与


r2 为［0，1］之间的随机向量；a为控制参

数；Tmax 为最大迭代次数。

D 2 = |
|
 
X * ( t )- X ( t ) || （24）

X ( t + 1 )= D 2 ⋅ ebγ ⋅ cos ( 2πγ )+
 
X * ( t )    （25）

式中：D 2 为鲸鱼个体到猎物的距离；b 为控制对数

螺旋形状的常数；γ 为［-1，1］之间的随机数。

鲸鱼接近猎物时，其收缩包围和螺旋更新位

置同时进行，为了更好模拟这一过程，假设鲸鱼各

有 50% 概率进行收缩包围和螺旋位置更新，其数

学模型如式（26）所示：

X ( t + 1 )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

 
X * ( t )- A ⋅ D 1，
 
D 2 ⋅ ebγ ⋅ cos ( 2πγ )+

 
X * ( t )，

p < 0.5
p ≥ 0.5

（26）
式中：p 为［0，1］之间的随机数。在此阶段鲸鱼种

群进行全局搜索。当 |
| A ||≥ 1 时，鲸鱼种群不再根

据当前最优解进行位置更新，而是随机选择一条

鲸鱼进行位置更新，目的是扩大搜索范围，提升寻

优效果，搜索更新数学模型为：
   
D rand = |

|C ⋅
   
X rand - X ( t ) || （27）

X ( t + 1 )=
   
X rand - A ⋅

   
D rand （28）

式中：
   
X rand 为从群体中随机选取的鲸鱼个体位置

向量；
   
D rand 为随机选取的鲸鱼个体到猎物距离。

2. 2. 2　鲸鱼优化算法流程

区域覆盖搜救航路规划是一个复杂的求解过

程，在运用鲸鱼优化算法求解过程中需要结合已

经定义的目标函数设计算法流程（见图 7），流程

如下：

Step 1　使用鲸鱼优化算法进行优化求解

前，先进行种群初始化。具体包括确定鲸鱼种群

规模、最大迭代次数等算法参数，并设置合适 a、
C、A的初始值。

Step 2　根据目标函数计算每个鲸鱼向量的

适应度值，并选择适应度最小的向量作为当前的

最优个体。

Step 3　每迭代一次，更新一次搜索代理的

相关参数，当 p < 0. 5 且 |
| A ||< 1 时，按照式（24）更

新个体位置；当 p < 0. 5 且 |
| A ||≥ 1 时，按照式（28）

更新个体位置。

Step 4　当 p ≥ 0. 5 时，按照式（26）更新个体

的位置，计算其适应度值并更新当前最优解。

Step 5　若迭代次数达到最大值，即达到了

WOA 中循环部分的终止条件，则输出结果；否

则 ，需 返 回 到 Step 3，继 续 计 算 直 至 满 足 终 止

条件。

在进行航路规划时，选取合适的航路节点，能

够实现高效区域覆盖。鲸鱼优化算法依据多种因

素和条件来生成航路节点方案，规划搜索路线，旨

在提升海上区域覆盖效率，减少航迹交叉和重叠，

优化航路覆盖效果。
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2. 3　海上搜救航迹优化分析

在开展搜救任务航路规划分析的过程中，搜

救航路在某些转折位置出现了尖锐突兀的情况。

尖锐突兀的转折航路会导致搜救设施的搜救效率

降低、燃料消耗增加，同时增加安全风险。为解决

这个问题，引入贝塞尔曲线对航路转折处进行平

滑［20］。贝塞尔曲线把几个端点作为控制点，移动

控制点的位置改变贝塞尔曲线曲率。采用贝塞尔

曲线近似生成平滑的覆盖路径，降低无人搜救设

备加速度，同时加快设备平均速度以提升覆盖效

率，计算公式如下：

B ( t )= ∑
i = 0

n

C i
n Pi ( 1 - t )n - i t i （29）

式中：n 为贝塞尔曲线的阶数；t 为控制变量，它的

取值范围是［0，1］。本研究采用二阶贝塞尔曲线

对航路转折处进行平滑处理，以满足航路在转折

处平稳连续的需求，同时兼顾规划方案计算复

杂度。

如图 8 所示，点 P1 是目标航路中的一个转折

路径点，点 P0 和 P2 是目标航路上的两个动点，移

动点 P0 和 P2 可以控制对应二阶贝塞尔曲线的弯

曲程度。为得到二阶贝塞尔曲线，分别在航路线

段 P0P1 和 P1P2 上设置两个等比例动点 P0
1 和 P1

1，

满足如下的比例关系：

P 0 P 1
0

P 1
0 P 1

= P 1 P 1
1

P 1
1 P 2

（30）

在动点 P0
1从线段 P0P1向 P1移动的同时，动点

P1
1 也在线段 P0P2 向 P2 移动，并且动点 P0

2 的移动

轨迹表现为一条光滑的曲线，且在线段 P0
1P1

1 相

切于点 P0
2。引入一个参数 t，t 在 0~1，并把上式

的比值设置为 t/（1-t），经过变换就可以得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P 1
0 = ( 1 - t ) P 0 + tP 1

P 1
1 = ( 1 - t ) P 1 + tP 2，

P 2
0 = ( 1 - t ) P 1

0 + tP 1
1

t ∈ ( 0，1 ) （31）

点 P0
2的坐标计算公式如下：

B ( t )= P 2
0 = P 0 ( 1 - t )2 + 2P 1 t ( 1 - t )2 +

P 2 t 2，t ∈ [ 0，1 ] （32）
当 n=2 时，上式中 t从 0 逐渐增大到 1 的过程

即为点 P0
2 移动轨迹生成过程。采用二阶贝塞尔

曲线优化搜救航迹，能够减小规划过程中突兀尖

锐路线对任务成功率的影响。

3 搜救任务航路规划方案决策优选

海上搜救航路规划方案的决策是为平衡多个

任务因素间的影响，在多种因素中进行平衡和取

舍［21］，如任务执行过程中的时间限制、资源约束、

搜救效率等。搜救航路规划方案的评价指标通常

是多元的，典型的航路规划除了考虑搜救时间，还

需要满足方案准确度、方案有效性等决策需求。

倘若在任务决策规划过程中，只考虑单一指标的

最优解通常会导致其他指标优化不充分，而方案

决策优选是分析影响方案实施效果各因素间的联

系，选取整体收益最大的规划方案。因此，航路任

务规划需要进行决策分析，辅助决策者优选最优

个体适应度计算

P<0.5？

初始化种群

开始

结束

搜索猎物 螺旋更新收缩包围

是

是 否

否

|A|<1
→

输出各节点坐标结果

达到最大

迭代次数？

是

否

算
法
优

化

第1个节点
鲸鱼优化

第2个节点
鲸鱼优化

第i个节点
鲸鱼优化

… 

？

图 7　鲸鱼优化算法流程

Fig. 7　Flow chart whale optimization algorithm
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1
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2
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图 8　二阶贝塞尔曲线优化过程

Fig. 8　Second-order Bézier curve optimization
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的航路方案。规划方案决策优选技术路径如下：

（1）构建原始决策矩阵。定义航路规划任务

方案集为 A=｛A1，A2，…，AO｝，影响因素集合为

E=｛E1，E2，…，En｝，对每个航路规划任务方案的

影响因素采用指标法评估衡量，构建航路规划任

务方案原始决策矩阵U：

U=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úu11 u12 ⋯ u1p

u21 u22 ⋯ u2p

⋮ ⋮ ⋮
uo1 uo2 ⋯ uop

（33）

（2）为了消除各指标量纲对决策方案的影

响，对决策评价矩阵进行规范化处理。比重法是

一种常用的规范化方法，用于矩阵标准化。

vij = uij

∑
j = 1

p

u2
ij

（34）

形成规范化决策矩阵K：

K=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
v11 v12 ⋯ v1p

v21 y22 ⋯ v2p

⋮ ⋮ ⋮
vo1 vo2 ⋯ vop

（35）

（3）确定指标类型，根据指标特点，选择无量

纲转化方法。例如，对效益型指标，取值越大越

好；对成本型指标，取值越小越好；而对中间型指

标，取某个特定值最好；对区间型指标，需要指标

取值在某一特定区间内。例如，航路覆盖效率越

高越好；方案能源消耗越少越好；算法运行时间越

少越好。

采用下式计算中间型指标：

h = max{ }|| ui - ubest （36）

h '= 1 - || ui - ubest

h
（37）

对区间型指标，定义出航路规划任务方案指标

期望值与遗憾值的最佳区间［a，b］，采用下式计算：

F = max { a - min { ui }，max { ui } } （38）

F '=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1 - a - u
F

，u < a

1，a ≤ u ≤ b

1 - u - b
F

，u > b

（39）

（4）根据条件计算出最大值与最小值。在决

策矩阵 S的基础上构造基于比重法的规范化决策

矩阵 S：

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ús11 s12 ⋯ s1p

s21 s22 ⋯ s2p

⋮ ⋮ ⋮
so1 so2 ⋯ sop

（40）

s+
i ={max1 ≤ i ≤ o sij| i = 1，2，…，o }，j = 1，2，…，p

（41）
s-

i ={min1 ≤ i ≤ o sij| i = 1，2，…，o }，j = 1，2，…，p

（42）
（5）计算得出决策方案评价数值。采用欧氏

范数计算分别得到决策方案与最大值及最小值的

接近度：

W + = ∑
j = 1

p

( )sij - s+
j

2
（43）

W - = ∑
j = 1

p

( )sij - s-
j

2
（44）

采用与最大值的接近度作为航路任务规划方

案的决策评价指标 Sc，参照决策方案评价数值对

排序进行优选。计算公式如下：

S c = W +

W - + W + （45）

在算法运行时间、搜救区域包含概率和核心

搜救区域航路节点数目 3 个属性的边界上确定正

理想解和负理想解。通过计算任务方案与理想方

案最大值的接近程度，筛选出最优方案。

4 实验验证

20××年 5 月 20 日 12 时，A 市海上搜救中心

通过接收报警信息，在我国东部海域某锚地发生

商船碰撞事故，事故船舶受损后失联。根据事故

信息开展搜救行动，无人艇单元参与执行事故侦

察、落水人员搜索等任务。

海上搜救中心启动应急预案，派遣海运船舶

高速航行至事故海域，对事故海域进行区域警戒，

同时上传遇险船舶事故海域现场态势信息。依据

现场事故态势，确定搜救区域，开展无人救援路线

规划。在无人艇搜寻事故区域的过程中，技术人

员借助光电设备发现落水人员，远程遥控无人艇

抛投救生设施，实现对落水人员的救助并带回。

结合国家海洋搜救信息平台对海域环境的实

时监测数据，获得海域内风场数据及海水温度数

据如图 9、图 10 所示。

根据海域内的温度数据，结合水温与生存时间

的关联关系［22］，落水人员在海水中的生存极限约为
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7 h，因此，需要快速规划搜救方案，执行搜救任务。

4. 1　航路规划实验

鉴于船舶位置不确定、海洋气象环境等复杂

因素，在待搜索海域内搜救遇险目标面临挑战。

因此，如何快速、高效地开展海域覆盖搜救航路规

划是任务实施的关键。

依据事故区域，开展仿真环境设计，模拟搜救

区域范围为 90 n mile2，以报警信息中标记的船舶

定位点作为目标搜寻基点，依据 1. 2 节中搜救正

方形区域内的包含概率分布情况进行搜救区域优

化。规划过程中优先部署搜救力量，重点搜救包

含概率较大的区域，对包含概率极小的区域进行

优化。

参考救援无人艇参数进行仿真实验设计，其

中无人艇排水量为 1 200 kg，其负载能力为 200 kg，
最高速度为 26 kN，工作海况为 3 级，续航能力为

6 h，搜索半径为 8 n mile。根据 AHP 法得到目标

函数中 γ、β、ε 的权重，分别为 0. 252 6、0. 161 4，
0. 585 9。通过分析搜救区域面积及无人艇搜救

半径，认定该态势条件下，航路节点数目理论设定

值为 40。同时调整鲸鱼算法的种群规模以及迭

代次数，综合分析其参数变化下的算法运行时间

（见图 11）及搜救区域范围覆盖效率情况（见图

12）选定算法参数，其实验仿真结果如图 13 所示。
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图 9　海域内风场数据信息

Fig. 9　Wind field data information in the sea
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图 10　海域内温度数据信息

Fig. 10　Temperature data information in the sea
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Fig. 11　Algorithm runtime with different parameters
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通过对比可知，种群规模及迭代次数的增加，

一定程度上造成了算法复杂度的提升，从而使运

行时间延长。对覆盖效率的影响：在较小的种群

规模及迭代次数下，难以搜寻到较优的解，从而使

算法面临低效的局面。因此，为选择较好的算法

参数，构建不同参数下的实验结果分析表，如表 1
所示。

为确保优化算法的覆盖效率，同时兼顾算法

运行时间，设定初始种群数目为 40，算法迭代次

数为 100。依据任务想定构建无人艇搜救航路规

划方案，共生成 6 种方案，其目标函数结果如图 14
所示。

不规则多边型表示优化后的搜救区域，依据

搜救正方形区域包含概率分布构建，依据概率分

布边界连线，优化包含概率极小区域，构建搜救区

域如图 14 中所示。设定航路节点为 40，开展对于

搜救区域覆盖的航路规划，同时借助二阶贝塞尔

曲线优化方法，对规划航路进行优化。

依据仿真结果可知，搜救规划方案基本满足

了区域覆盖，但不同方案中航路节点分布有所不

同，尤其针对概率较高的区域航路密集程度不同。

结合前文中对包含概率的理论分析，对搜救范围

（20. 85，17）（20. 85，61. 95）（90，61. 95）及（90，
17）所构成的矩形区域，包含概率为 86. 9%，设定

矩形区域为核心搜索区域。搜救任务方案评价过
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图 12　不同参数下的鲸鱼算法覆盖效率

Fig. 12　Algorithm coverage with different parameters
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程中，将区域范围内的航路节点分布设定为重要

评估指标。该航路节点分布情况为下一阶段无人

艇任务分配提供指导。

总之，本文方案能够在海上被动搜救任务中，

快速划分搜救区域，本文算法能够生成多组航路

方案，为无人设备搜救行动规划提供指导。

4. 2　方案决策优选

根据航路规划实验结果，统计仿真结果数据，

如表 2 所示。构建评价矩阵，对搜救方案在包含

概率、算法时间核心区域航路节点数目等方面进

行综合评估。

包含概率用于评价航迹方案是否能够有效覆

盖搜救区域，在理论上能否满足任务需求。算法时

间用于衡量任务规划算法性能。核心区域航路节

点数目，用于衡量航路方案对搜救资源的分配情

况，在后续研究中将搜救区域进一步细化，其航路

节点数目作为多个无人艇协同任务的重要依据。

4. 3　仿真结果分析

根据仿真结果数据以及方案决策优选技术路

径，得到标准化矩阵为：

Z=
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0.409 2    0.408 2    0.476 9          0
0.404 5    0.408 2    0.529 9    0.127 0
0.402 5    0.408 2    0.226 5    0.254 0
0.414 1    0.408 2          0          0.635 0
0.409 3    0.408 2    0.582 9    0.508 0
0.409 7    0.408 2    0.317 2    0.508 0

表 2　仿真结果统计

Table 2　Analysis of simulated data

方案

方案 A

方案 B

方案 C

方案 D

方案 E

方案 F

包含

概率/%

96.89

95.77

95.31

98.05

96.92

97.00

目标

函数值

0.820 9

0.832 8

0.819 2

0.823 3

0.815 6

0.818 0

算法

时间/ms

6 237

6 164

6 582

6 894

6 091

6 457

核心区域航

路节点

20

21

28

25

24

24

图 13　航路规划仿真结果

Fig. 13　Simulation Results of route planning
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Fig. 14　Objective functions of different schemes

表 1　不同算法参数下的实验结果对比分析

Table 1　Experimental result comparison under
different algorithm parameters

序号

1
2
3
4

5

6
7
8
9

种群规模

10
10
10
25

25

25
40
40
40

迭代次数

50
100
150

50

100

150
50

100
150

覆盖效率/%
82.10
85.96
86.61
96.30

96.25

96.28
98.96
99.14
99.53

算法时间/ms
781.08

1 411.06
2 017.34

759.24

1 419.60

2 279.33
775.24

1 444.98
2 110.78
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考虑研究过程中不规则搜救区域的航路规划

方案，搜救目标函数包含了二重覆盖因素。因此，

为了避免算法固有缺陷，即过拟合以及欠拟合的

情况发生，将目标函数值定为区间型指标，区间为

［0. 8，0. 85］。考虑搜救黄金时间的紧迫性，要求

算法运行时间为极小型指标，即规划花费时间越

短越好。对核心区域航路节点数目，采用矩形面

积对搜救原型面积比值进行计算，考虑海况条件

下其能力发挥受限，但至少有 60% 的能力发挥，

其 最 佳 航 路 节 点 数 目 为 25，设 定 其 为 中 间 型

指标。

结合表 2 的仿真结果统计表和表 3 的方案决

策分析，针对搜救任务规划方案进行评估分析。

最终，筛选出了方案 E 和方案 F，其中方案 E 的评

分略高于方案 F。从各评估指标得分的情况来

看，方案 F 在搜救过程中的航路包含概率较高，但

相对于方案 E 算法运行时间略长；而方案 E 与方

案 F 对核心区域的航路节点规划都是 24，较为合

理。综合来看，各个方案都有利弊，但它们的终极

目的都是在较短时间内对包含概率较大的搜救区

域进行覆盖，尽可能在较短时间开展搜救航路

规划。

根据前文分析可知，核心搜救区域其理论包

含概率为 86. 9%。对核心搜救区域的航路节点

最佳为 25，依此设定搜救任务节点参数，为更好

验证对海域内搜索方案，因此，实验设置任务节点

数目为 20、25、30，采用不同方法开展对搜索任务

的规划，通过对比不同方法下的规划时间及覆盖

效率指标进行对比分析。

对比文献［23］［24］的技术思路，进行相关实

验设计，文献［23］中对海上搜救问题，将搜救海

域划分为若干小段，并采用平行线样式的航路规

划对小段中区域进行覆盖搜索。此方案为经典的

搜索规划方案，为保证对比实验的合理性，对其矩

形小段近似为无人艇搜索圆形区域的外接正方

形，其长度为 16 n mile，暂不考虑搜救线路转向时

间，将其划分的航路规划小段数量依据搜救任务

点数量进行设置。其矩形小段的规划分布模型采

用随机规划，随机规划迭代次数为 100 次。

文献［24］中，采用遗传算法进行机器人区域

覆盖的研究，即采用遗传算法求解机器人搜索覆

盖路径的问题。为保持实验仿真环境参数统一，

拟定搜救区域为想定仿真中的核心搜救矩形区

域，由于遗传算法与鲸鱼优化算法同属于群智能

算法，因此，实验设定与遗传算法相同的种群规模

和迭代次数。设置遗传算法种群规模为 20，迭代

次数为 100，交叉率为 0. 8，变异率为 0. 2。设定鲸

鱼算法种群规模为 20，迭代次数为 100，A 初始值

为 0. 2，B 初始值设定为 1，C 初始值设定为 0. 7。
为更好验证搜救任务规划效果，将种群规模参照

航路节点数目依次设定为 25、30，其他参数保持

不变，航路任务规划情况如图 15、图 16 所示。

表 3　方案决策分析

Table 3　Program decision analysis

方案

方案 A

方案 B

方案 C

方案 D

方案 E

方案 F

W+距离

0.643 8

0.510 8

0.521 9

0.582 9

0.127 1

0.294 5

W-距离

0.477 0

0.544 9

0.340 3

0.635 1

0.773 2

0.599 0

综合得分

0.125 6

0.152 4

0.116 5

0.153 9

0.253 6

0.197 9

方案排名
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图 15　不同方法下的航迹覆盖情况

Fig. 15　Track coverage under different methods

航路节点数目

N=20 N=25 N=30
0

算
法

运
行

时
间
/m
s

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

8620 8184

6326
6955

9884
9524

7747

11302 10984

本文方法
文献[24]方法

文献[23]方法

图 16　不同方法下的算法运行时间

Fig. 16　Running time of different algorithms
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通过对不同方法下的航路覆盖情况以及算法

运行时间进行分析可知，文献［23］采用搜救区域

随机划分的方法，实现对区域的搜救航路覆盖，但

是对航路节点增加的情况，其随机规划下搜救覆

盖率提升效果不够明显，存在一定程度的资源浪

费现象。文献［24］中的遗传算法，对航路节点数

增加的情况，其搜索区域覆盖率具有较大的提升，

但是算法复杂度高，计算耗时增加较快，一定程度

上影响了算法求解时间。本文算法在较小的种群

规模下，能够得到较为理想的求解结果，随着航路

节点数目的增加，算法运行时间也较为理想。相

比于采用搜救区域随机划分的方法，本文方案在

搜救航路覆盖规划上具有一定的优势。

搜救任务执行的过程中，航路节点的选取对

搜救区域的覆盖率和算法运行时间具有显著影

响，同时航路节点的有效规划也为下一步多个无

人艇协同任务提供依据，下一阶段将在无人艇搜

救任务随机性、任务点需求的不确定性风险［25］方

面开展研究。本文方法针对包含概率的搜救区域

进行优化，进而采用智能算法来开展无人艇搜救

任务航路规划，可在海上被动无人搜救方面取得

更好的效果。

5 结　论

（1）基于海上被动搜救过程，构建了适用于被

动无人搜救任务的海上搜救区域规划流程方法，

围绕目标位置概率密度分析，实现了海上遇险目

标搜救区域优化。

（2）提出了一种基于航路节点的搜救规划模

型，采用鲸鱼优化算法对航路节点进行优化选择。

针对不规则搜救区域的覆盖效率、二重覆盖面积

和搜救航路消耗成本等指标，构造目标函数并进

行求解，生成了无人搜救任务航路方案。

（3）针对无人艇搜救方案决策优选，提出了搜

救任务航路方案决策优选方法。综合考虑包含概

率、算法运行时间、核心区域航路节点数目等关键

指标，协助决策者优选规划方案。同时，与现有研

究工作在搜救区域覆盖、算法运行时间等层面进

行了实验对比，验证了本文搜救航路规划模型的

适宜性与有效性。本文方法能够快速完成海上被

动搜救区域规划及搜救航路优选，为无人艇协同

搜救任务提供引导，可提升任务规划效率、缩短搜

救时间。下一阶段研究，将进一步针对鲸鱼优化

算法进行优化和改进，以期在避免算法局部最优、

缩短规划时间上取得更好的研究成果。
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