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摘 要： 直升机海上搜救是航空应急救援体系中重要的组成部分，但搜救部门在执行相关任务时通常只能依

靠已有经验对险情进行分析并制定处置方案，缺乏理论指导及工具支撑。针对海上应急响应过程中从接收到

遇险信息到开始执行海上搜救任务之前的阶段，提出一种海上搜救处置决策支持技术框架，在此基础上，研发

民用直升机海上搜救遇险人员处置决策支持系统，并通过海上搜救典型任务进行验证。结果表明：该系统能够

通过快速制定处置方案并输出评估结果，为实际执行海上搜救任务的机组人员提供处置决策支持建议，间接提

高海上搜救效率。
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Abstract： Helicopter maritime search and rescue （MSAR） is one of the important components in aviation emergen⁃
cy rescue system. However， the MSAR unit usually analyzes distress information and makes response plans accor-
ding to previous experience， which lacks the theoretical guidance and software support. According to the process 
from receiving the distress message to performing the MSAR mission， a kind of decision-making support technolo⁃
gy architecture for helicopter MSAR mission is put forward. The decision-making support system of civil MSAR 
for people in distress is designed and developed， and verified with MSAR typical mission. The results show that 
the system can quickly formulate the response plan and output the evaluation results， which can provide decision 
support suggestions for the helicopter crew of the actual MSAR mission， and then improve the efficiency indirectly.
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0　引  言

自 1999 年以来，大舜轮［1］、桑吉轮［2］等事件，使

得我国海域范围内的海上搜救问题受到越来越高

的关注。2008 年汶川地震后，27 名院士联名发表

《关于建立国家航空应急救援体系的建议》中提

到：我国是世界上自然灾害最严重的国家之一，但

是，目前我国航空应急救援能力与实际需求差距

较大，救援直升机的作用尚未完全发挥［3］。直升机

以其独有的快速响应能力、低空低速搜寻能力、悬

停救助能力在海上搜救任务中起到至关重要的作

用［4-5］。相较于其他搜救方式，直升机可以在更短

的时间内使遇险人员脱离危险，也是全世界各个

海上搜救机构所使用的主要装备。

随着计算机技术的发展，海上搜救决策支持

系统得到了快速发展。海上搜救决策支持系统能

够减轻搜救决策人员的标绘与计算负担，更好地

利用搜救目标基本情况、搜救力量部署情况和海

上环境数据进行处置决策，为实际海上搜救任务

提供具有参考意义的数据，以提高搜救成功率。

目前，国外已有很多成熟的系统可对海上搜救任

务进行辅助决策。

SARP 系统是美国海岸警卫队在 20 世纪 70 年

代设计并开发完成的，是第一个在计算机上实现

的海上搜救决策支持系统［6］；CANSARP 系统是加

拿大海岸警卫队与 Neosoft Technologies 公司于 20
世纪 80 年代联合研发的，是 SARP 系统的延续［7］；

SARMAP 系统是美国 ASA 公司于 20 世纪 90 年代

初开发的，该系统以美国国家海上搜救手册为依

据，整合了环境数据库、漂移模型、GIS 系统等技

术［8］；SARIS 系统是英国 BMT 公司于 1998 年初开

发的［9］；SARPlan 系统是加拿大国防研究中心于

2001 年开发的［10-11］。

上述海上搜救决策支持系统是最优搜寻理

论［12-14］和经典搜寻规划方法［15］对海上搜救问题的

应用成果。这种方式使得决策人员摆脱了计算与

标绘的负担，从而有更多的时间用于分析险情并

做出正确的决策。但是，由于经典搜寻规划方法

的固有缺陷，使其面对复杂搜救情况时，很难满足

需求。基于蒙特卡洛（Monte Carlo）的计算机仿真

方法［16-17］，原本已因计算量大而被手动方法弃用，

随着计算机技术的不断迭代更新及算力大幅提

升，使其用于处理复杂搜救情况成为可能。该方

法以经典概率论、数理统计、随机过程等理论为基

础，能更好地利用海洋各种信息，并考虑搜救过程

中的多种不确定性因素。

1972 年，CASP 系统（Daniel H.  Wagner Asso⁃
ciates 公司与美国海岸警卫队共同开发），是公认第

一个真正意义上采用 Monte Carlo 仿真方法研发的

海上搜救决策支持系统［18］；2007 年，美国海岸警卫

队与 Northrop Grumman、 Metron 和 ASA 等公司

共 同 开 发 完 成 SAROPS 系 统 ，并 取 代 原 来 的

CASP 系统［19］。

21 世纪以来，面对我国海上搜救需求的日益

增长，国内研究人员也陆续开展了海上搜救决策

支持方法的研究［20］，以提高搜救效率，同时对海

上搜救决策支持系统进行了一些探索。2011 年，

肖方兵［21］将海上搜寻区域的最优确定与海上搜

寻资源的最优分配作为海上搜救决策支持系统中

所需的两个关键技术，基于 Monte Carlo 方法开展

了深入研究，并提出了相应的模型和算法，以此开

发了海上搜救决策支持系统；2015 年，李广敏［22］

分析了影响海上物体漂移的主要因素，并介绍了

海上搜救辅助决策系统的系统架构与功能以及在

南海示范区的应用，其辅助决策的重点主要在漂

移预测方面。此外，在国家层面，国家海洋局牵头

打造的国家海上搜救环境保障服务平台［23］，该平

台可以根据失事位置数据，采用漂移预测模型，确

定可能区域，并将搜寻区域进行网格划分，计算每

个网格的包含概率，然后对搜救力量进行任务

分配。

目前国内外已有的海上搜救决策支持系统主

要关注于实时指挥方面，即在险情发生后如何整

合当前已有资源并生成推荐的任务区域，从而为

决策人员提供支持。但是，对于影响任务效能的

处置方案问题，鲜有成熟的海上搜救决策支持系

统。本文以直升机海上搜救处置方案为核心，提

出一套完整的处置决策支持技术框架，在整合任

务区域规划方法和处置方案评估方法的基础上，

面向直升机海上搜救遇险人员研发一套经过应用

验证的处置决策支持系统，并通过海上搜救典型

任务进行验证。

1　处置决策支持系统总体框架

在讨论决策支持时，首先要搞清楚决策过程
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才能提供更为高效且满足需求的决策支持工具。

决策人员在接收到险情信息后，需要对众多结构

化或半结构化的信息进行筛选和整理，并对关键

信息作进一步分析，才能提供更为准确且成功概

率较高的处置方案［24］。但是，当前处置方案主要

根据已有经验制定，缺乏理论依据和方法基础，导

致决策人员在面临新问题时无法快速做出决策或

所提供的处置方案效果较差。此外，处置方案制

定后无法对其进行客观地判断，需要借助仿真评

估从而有效模拟实际海上搜救过程，其中包括大

量不确定性因素对任务效果带来的影响。

1. 1　直升机海上搜救实际处置流程

当执行海上搜救任务的救助飞行队接到海上

搜救中心分配的海上搜救任务时，首先要尽可能

地获取搜救目标的基本信息、直升机的部署情况

以及海洋环境的当前状态和预报数据，进而在计

算搜救目标漂移预测数据的基础上选择最适合执

行任务的直升机，并制定相应的处置方案。然后，

机组人员根据处置方案所包含的具体信息执行海

上搜救任务，但在执行任务过程中，通常会受到多

种不确定性因素的影响［25］，直升机实际飞行轨迹

以及搜救状态会与处置方案存在一定的偏差，因

此需要记录海上搜救过程的关键信息，用于航后

讲评以及搜救经验的积累，以便在应对新发生的

海上突发事件时能够快速制定有效的处置方案，

提高海上搜救效能。详细的直升机海上搜救处置

决策过程如图 1 所示。

1） 处置方案制定过程

救助飞行队在接到上级指挥部门下达的海上

搜救任务时，首先要根据险情内容初步判断本飞

行队是否能够执行当前任务，主要判断依据在于

两个方面：一方面是险情位置是否在任务半径范

围内，另一方面是险情等级与飞行队的搜救能力

是否相匹配。当确定由该飞行队执行时，决策人

员需要充分获取任务状态信息，包括搜救目标的

遇险时间、遇险位置、遇险人数以及当前状态等，

此外还要了解当前直升机的救助能力、部署地点

以及海上环境因素。在此基础上，根据搜救目标

的遇险位置、遇险时间，结合海面风场和流场的预

报趋势，对漂移轨迹进行预测，并根据直升机到达

现场的时间预判搜救目标可能出现的区域。进一

步地，决策人员与机组人员共同商讨海上搜救处

置方案的细节问题，包括应当选择哪架或哪几架

直升机执行任务，规划具体的任务区域进行海上

搜寻，确定海上搜救任务模式并计算直升机的飞

行轨迹，从而制定出海上搜救处置方案。目前直

升机主要采用目视搜寻的任务模式，按照《国际航

空和海上搜寻救助手册》中的相关规定［26］可以按

照基准类型将其分成 3 类，即基点搜寻模式、基线

搜寻模式和基面搜寻模式。

通过上述分析可知，如何确定任务区域是在

处置决策过程中最受关注的问题，因其直接决定

了海上搜寻的任务模式以及此次海上搜救任务的

成败，而且具体的搜寻路线需根据最终任务区域

以及搜寻模式计算得到。与此同时，根据直升机

海上搜救处置方案的公式化定义以及在地理信息

系统（GIS）中的表现形式，任务区域是其重要组成

部分。因此，任务区域规划是在处置方案制定过

程中的关键核心问题，在此基础上结合搜寻模式

并制定出航路线和返航路线，才能形成完整的海

上搜救处置方案。

图 1 直升机海上搜救实际处置流程

Fig. 1　The process of decision-making support for 
helicopter maritime search and rescue
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2） 处置方案执行过程

机组人员拿到完整的海上搜救处置方案后，

会按照其中规定的航迹飞行，但在实际执行任务

时，并不一定能够成功搜寻到目标并对其开展救

助工作。这主要是因为在海上搜救任务过程中直

升机和搜救目标受到很多不可控因素的影响，使

得直升机未能搜寻到目标或者搜寻到时遇险人员

已经失去生命体征，导致任务失败。

直升机在起飞之前通常需要进行飞行前准

备，包括加注航油、加载任务设备等工作，因此从

接到报警到直升机起飞所需要的时间通常是不确

定的。直升机在飞行过程中会受到风速、风向、气

温、降水等气象条件的影响，使其飞行速度在额定

范围内波动，影响整体的任务时间。而且，通常海

上突发事件发生在气象条件相对恶劣的环境下，

例如阴雨天气、台风、风浪较高的情况，能见度不

足将导致直升机发现搜救目标的概率降低，同时

这种情况下也会使直升机的救助过程受阻，比如

剩余功率不足、悬停救助更加危险、机组人员的工

作压力增大等。上述问题将导致海上搜救任务的

搜寻时间变长、油耗率增大、救助时间减少，会增

加搜救目标的遇险时间，从而减小搜救任务安

全性。

这些问题将导致同一海上搜救处置方案在相

同情况下多次执行的效果存在变化，且在一定范

围内波动，而对于实际海上搜救任务的执行结果

而言，只是多次执行效果的一种情况。考虑到在

处置方案制定阶段虽然最后只得到了唯一的处置

方案，但在该过程中决策人员对很多情况都进行

了充分的评估分析，可以看作是决策人员根据当

前任务态势制定了多个备选的处置方案，并通过

讨论从其中选出大家一致认为最适合此次海上搜

救任务的处置方案，以此作为接下来直升机海上

搜救任务的执行依据，即对多个备选处置方案的

评估优选过程。

在完成海上搜救处置方案制定工作后，为了

更客观地展现其预期效果，需要在实际执行任务

之前预估处置方案执行效果，但在当前救助工作

中难以开展，可以借助仿真推演的手段对处置方

案进行分析。然而，受不确定性因素（即不可控因

素）的影响，单次仿真结果不能代表处置方案执行

效果的全貌，Monte Carlo 大样本仿真［27］可以弥补

此类短板。因此，海上搜救处置方案综合评估也

是该阶段处置决策支持方法的核心关键问题，以

此给出处置方案的仿真评估结果以及预期任务数

据，如任务时间、成功概率等，为机组人员提供更

多的参考信息，有助于指导实际海上搜救任务的

顺利开展。

1. 2　处置决策支持技术框架

直升机海上搜救处置决策过程分为处置方案

制定阶段和评估阶段，海上搜救任务区域规划问

题和处置方案仿真评估问题是两个阶段的理论依

据，已在前期工作中得到有效的解决［28-29］。

在外置方案制定中，实际处置决策过程中一

般由决策人员根据搜救目标的遇险位置、遇险时

间、平均风场和平均流场等因素，通过经典搜寻规

划方法进行确定。当存在成熟的海上漂移预测系

统时，通常根据搜救目标的漂移轨迹预测结果分

析其可能存在的位置，进而结合直升机的任务性

能（飞行速度、续航时间、扫视宽度等）确定具体海

上搜救任务区域。这种确定任务区域的方式虽然

最初是由最优搜寻理论发展来的，但是《国际航空

和海上搜寻救助手册》中为了使决策人员更为方

便地应用于海上搜救任务的处置决策，从而对理

论进行了大量简化工作［26］，使得规划过程仍然过

多地依靠于决策人员的已有经验，无法避免主观

性因素对规划结果所带来的影响。

在评估阶段中，一般由决策人员与机组人员

共同商讨决定，通过分析直升机的任务能力（包括

燃油量、任务时间、最大载重量、剩余功率等）和环

境因素（预报的气象情况、海浪情况和任务过程中

可能存在的突发情况等），对备选处置方案进行综

合评估，进而选择出既可以进行实际操作又能在

很大程度上保证任务成功概率的最优处置方案。

这种评估处置方案的方式虽然是由专业救援人员

通过群决策来判断的，但是其同样无法避免主观

性因素的影响，而且缺乏对实际执行任务过程中

不确定性因素等客观性因素的考虑。

根据海上搜救处置决策过程以及其中存在的

核心问题，本文提出基于处置方案仿真推演的处

置决策支持总体技术框架，其包含的具体内容以

及相互关系如图 2 所示。该架构围绕海上搜救处

置方案的制定与评估问题，从想定编辑、方案制
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定、仿真推演、综合评估 4 个步骤，研究从接到险情

报警到执行搜救任务过程中处置决策支持的具体

内容和形式。

海上搜救处置方案在总体技术框架中处于核

心的位置，起到承上启下的作用，以此为标志可将

处置决策支持问题分为两个阶段进行解决，即处

置方案制定阶段和处置方案仿真评估阶段，并且

这两个阶段输出的关键数据可以为海上搜救任务

的处置决策提供有效的理论支持。框架中各个部

分的主要内容和相互关系如下：

1） 想定编辑部分

关注在接到海上搜救任务后需要重点获取的

信息，包括搜救目标信息、海洋环境信息和搜救力

量信息，这些信息能够帮助机组人员尽快了解当

前状态，为后续的处置决策工作提供保障。

2） 方案制定部分

根据海洋环境信息对搜救目标的漂移轨迹进

行预测，在预测结果的基础上结合搜救力量的搜

救能力规划任务区域，进而根据处置方案的基本

定义制定直升机海上搜救处置方案。

3） 仿真推演部分

根据已有的任务想定在仿真环境中部署相关

的搜救目标和搜救力量，然后根据处置方案内容

和漂移预测数据进行 Monte Carlo 大样本仿真，并

按照所建立的处置方案评估指标体系，输出各个

评估指标的具体仿真结果。

4） 综合评估部分

首先将大样本仿真得到的原始数据按照指标

的评价标准进行标准化处理，然后通过分析指标

体系的主观权重和客观权重从而获得综合权重，

最 后 根 据 指 标 值 和 权 重 计 算 处 置 方 案 的 评 估

结果。

5） 处置决策支持部分

通过汇总海上搜救处置方案的执行前参数

（包括预期剩余油量、预期成功概率、可用任务时

间）和执行后参数（任务剩余油量、任务成功频率、

任务执行时间、综合评估结果、方案平均得分及鲁

棒 性），形 成 针 对 该 搜 救 目 标 的 处 置 方 案 建 议

报告。

任务想定是海上搜救处置决策支持框架的前

提条件，规定了海上突发事件处置的当前态势和

险情等级，后续的处置决策过程均是在此基础上

开展的。处置方案制定过程主要包括 3 个步骤：首

先根据搜救目标信息和海洋环境信息进行漂移轨

迹预测，然后根据预测结果规划最优的海上搜救

任务区域，最后根据公式化定义中的要求制定最

终的处置方案。相比之下，处置方案评估过程面

临两个关键问题，一方面，在实际执行海上搜救任

务之前并不能对处置方案的执行效果进行有效评

估；另一方面，由于在实际任务过程中存在很多不

确定性因素的影响，其执行效果的综合情况不能

由单次任务的结果表示。这两个问题在实际的决

策过程中并不能得到有效解决，因此在评估过程

中采用 Monte Carlo 方法对处置方案进行大样本仿

真。由此确定了该过程的主要思路为，通过在仿

真环境中部署任务想定并多次重复地推演处置方

案，获得处置方案评估指标的原始数据，进而根据

仿真评估模型计算指标得分、综合权重和评估

结果。

2　直升机海上搜救处置决策支持

系统

2. 1　功能架构

根据图 2 的技术框架，设计处置决策支持系统

的功能架构，3 层结构功能架构如图 3 所示，包括应

用层、逻辑层和数据层。应用层主要完成人机交

互工作，是决策人员输入基本信息、加入处置意愿

并获取评估结果的部分；逻辑层主要完成核心计

算工作，是技术架构根据决策人员的输入进行计

算并输出相应结果数据的部分；数据层为应用层

和逻辑层提供所需的数据支持，是管理并存储处

置决策支持技术所需和产出数据的部分。

图 2 基于处置方案仿真推演的处置决策支持系统技术框架

Fig. 2　The framework of decision-making support system 
based on response plan simulation
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2. 2　逻辑架构

根据功能架构设计海上搜救处置决策支持系

统的逻辑架构，如图 4 所示，划分为 4 个子系统，即

任务想定编辑子系统、处置方案制定子系统、处置

方案仿真推演子系统和处置方案综合评估子系

统。前两个子系统主要与内置数据库以及漂移预

测服务器产生交互，进而输出任务想定数据；后两

个子系统主要是根据任务想定数据，并通过仿真

推演模型，对处置方案进行大样本仿真评估，从而

提供处置决策支持信息，并将各次推演的结果存

入处置方案数据库。

2. 3　处置决策支持系统组成

直升机海上搜救处置决策支持系统主要由四

个子系统组成，这是决策人员与系统产生交互的

主要接口，因此本文重点研究子系统的逻辑架构

并设计相应的用户界面（User Interface，简称 UI）。

系统的定位是：针对考虑漂移情况的海上搜救任

务，提供辅助处置方案制定的工具（主要由任务想

定编辑子系统和处置方案制定子系统实现），并通

过仿真推演预估处置方案的执行效果（主要由处

置方案仿真推演子系统和处置方案综合评估子系

统实现）。需要说明的是，仿真推演需要通过处置

方案仿真推演模型框架获取相应的评估数据，该

模型框架是系统的核心内部逻辑，不与决策人员

直接产生交互。模型框架与子系统之间的关系如

图 5 所示。

图 3 海上搜救处置决策支持系统功能架构

Fig. 3　The functional architecture of decision-making 
support system for maritime search and rescue

图 4 海上搜救处置决策支持系统逻辑架构

Fig. 4　The logical architecture of decision-making support system for maritime search and rescue

图 5 直升机海上搜救处置决策支持系统组成

Fig. 5　The composition of decision-making support 
system for helicopter maritime search and rescue
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1） 任务想定编辑子系统

任务想定编辑子系统的主要功能是编辑仿真

推演中所涉及智能体的基本信息，便于决策人员

充分了解当前搜救目标以及可用搜救力量的基本

情况，进而为制定合理最优的处置方案提供保障。

该子系统主要包括 3 个模块，即搜救目标编辑模

块、搜救力量编辑模块和信息检查与数据输出模

块，详细的逻辑架构如图 6 所示。其中，搜救目标

编辑模块和搜救力量编辑模块均能支持多个单位

的基本信息编辑功能；信息检查与数据输出模块

主要用于帮助决策人员检查当前已编辑的信息。

编辑每个搜救目标需要确定其遇险位置、遇

险时间、遇险人数、目标类型、目标状态等内容，这

主要与处置方案制定子系统中漂移预测相关；编

辑每个搜救力量需要确定其搜寻救助基地、搜救

力量类型等内容，这主要与处置方案制定子系统

中根据搜救力量的性能参数制定相应处置方案有

关。这些信息直接决定了搜救目标未来的漂移趋

势以及搜救力量的任务能力，进而影响所制定处

置方案的效能。

任务想定数据是系统实现海上搜救处置决策

支持的基础，决定了当前任务环境中所有智能体

的部署状态以及海上搜救任务的规模，直接影响

了后续 3 个子系统的运行结果，因此需要保证其准

确性。需要说明的是，当该子系统中所能支持的

搜救目标和搜救力量的编辑种类增多时，系统所

能提供决策支持的海上突发事件种类会有所提

高。对于搜救目标来说，由于需要考虑方便获取

风致漂移参数和流致漂移参数等特征参数，因此

搜救目标的种类仅限于漂移预测系统中所提供的

54 种落水物体；对于搜救力量来说，需要全部收集

满足仿真过程需求的参数才能算作一条完整的数

据，因此当前系统中仅收录了 19 种最常用于执行

海上搜救任务的国内外机型。对于这两种数据的

扩充需要长期不断完善的工作，随着数据库的建

立以及规模不断增大，系统所能达到的处置决策

支持效果也会越来越明显。

2） 处置方案制定子系统

处置方案制定子系统的主要功能是根据已编

辑的海上搜救任务想定信息，预测搜救目标漂移

轨迹，并根据预测结果通过多种优化算法规划所

选搜救力量的最优任务区域，进而辅助决策人员

制定相应的处置方案。该子系统主要包括 3 个模

块，即漂移轨迹预测模块、处置方案制定模块和处

置方案信息确认模块，详细的逻辑架构如图  7 所

示。漂移轨迹预测模块能够根据所部属搜救目标

的信息，通过访问漂移预测服务器获取相应搜救

目标的漂移轨迹预测结果，并根据所关注的任务

时间区间筛选并显示预测位置的散点分布。处置

方案制定模块能够根据所部属搜救力量的信息，

通过选择任务类型、选择搜寻模式、制定出航路线

和制定返航路线预估某一搜救力量在任务区域内

的可用搜救参数，并以此为参考选择具体的规划

算法计算最优任务区域。处置方案信息确认模块

通过显示当前最优任务区域信息、计算处置方案

的预期效果以及 GIS 可视化以检查当前处置方案

的信息。当完成所有信息的编辑且检查无误后，

该子系统输出处置方案及漂移轨迹预测结果，用

于后续仿真推演与综合评估。

图 6 任务想定编辑子系统逻辑架构

Fig. 6　The logical architecture of mission 
scenario editing subsystem

图 7 处置方案制定子系统逻辑架构

Fig. 7　The logical architecture of decision-
making support subsystem
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漂移轨迹预测模块主要完成搜救目标漂移轨

迹的预测和筛选工作，通过设置预测算法的粒子

个数和仿真次数访问漂移预测服务器，并返回预

测结果。处置方案制定模块是核心模块，可辅助

决策者根据某个搜救目标的漂移数据选择搜救力

量、任务类型和搜寻模式，并制定出航航路和返航

航路，在此基础上计算该搜救力量在任务区域中

搜寻和救助搜救目标时的最大可用参数，进而由

决策者输入有效时间、搜寻速度、扫视宽度等规划

信息，根据不同优化算法规划该搜救力量在当前

状态下的最优任务区域，以完成处置方案的制定

工作。处置方案信息确认模块能够显示任务区域

的顶点信息和参数化信息，并且实时计算当前处

置方案的成功概率、剩余燃油量、任务时间、航线

长度等信息，可以辅助决策者对处置方案进行调

整，以达到最佳的预期效果。

当处置方案制定完毕而且信息检查无误后，

处置方案制定子系统才可以输出相应的方案以及

搜救目标的漂移预测结果。至此，系统已完成处

置方案仿真评估的所有准备工作，并且与任务想

定编辑子系统的输出一并输入至处置方案仿真推

演子系统和处置方案综合评估子系统以实现后续

的功能。需要说明的是，后续的两个子系统均能

对处置方案进行仿真推演，因为它们的输入是相

同的。但是处置方案仿真推演子系统的主要功能

是确定当前处置方案能够顺利驱动仿真并且输出

效能评估指标的原始数据，而处置方案综合评估

子系统需要快速地对处置方案进行大样本的仿真

推演以对其进行综合评估，从仿真时间进程上来

说，实时仿真更适用于前者，而超实时仿真更适用

于后者。

3） 处置方案仿真推演子系统

处置方案仿真推演子系统主要提供处置方案

的仿真推演环境。该子系统主要包括 4 个模块，

即任务想定输入模块、仿真进程控制模块、仿真初

始设置模块和仿真模型驱动模块，详细的逻辑架

构如图 8 所示。其中后两个模块主要完成处置方

案的仿真推演工作，在功能上可以根据需求实现

实时和超实时的切换，因此既可以用于该子系统

也可以用于处置方案综合评估子系统。综上所

述，这 4 个模块可以分为两个部分，一方面是为了

实现处置方案仿真推演子系统主要功能的界面部

分，由前两个模块组成；另一方面是可进行实时和

超 实 时 仿 真 推 演 的 后 台 部 分 ，由 后 两 个 模 块

组成。

4） 处置方案综合评估子系统

处置方案综合评估子系统的主要功能是在考

虑不确定性情况下对处置方案进行大样本仿真推

演，并根据所输出的评估指标原始数据，进行综合

评估。该子系统主要包括 4 个模块，即评估过程控

制模块、指标权重计算模块、评估结果分析模块和

处置建议输出模块，详细的逻辑框架如图 9 所示，

可以看出：该子系统的初始操作与处置方案仿真

推演子系统一致，均为输入任务想定信息、漂移预

测信息和处置方案信息，这一步由评估过程控制

模块实现。

将以上数据输入至处置方案仿真推演模型框

架中进行大样本仿真推演，将所得到的指标原始

数据输出至评估结果分析模块，在进行标准化处

理后将指标的标准化结果输入到指标权重计算模

图 8 处置方案仿真推演子系统逻辑架构

Fig. 8　The logical architecture of response 
plan simulation subsystem

图 9 处置方案综合评估子系统逻辑架构

Fig. 9　The logical architecture of response plan 
comprehensive evaluation subsystem
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块，计算指标的综合权重。与此同时，评估结果分

析模块将指标进一步做归一化处理，并与综合权

重进行综合计算，可统计得到处置方案的综合评

估结果，进而可以分析其分布规律和鲁棒性，以更

加全面地分析处置方案的效能。在完成处置方案

的 Monte Carlo 大样本仿真推演和评估结果计算

后，由处置建议输出模块对该过程的重要数据进

行汇总和处理，输出处置建议报告。

评估过程控制模块可以导入处置方案仿真推

演的相应数据，并监控仿真评估过程的进展，在指

标权重计算模块中主观权重部分需要由决策人员

输入，而客观权重和综合权重均根据仿真推演的

结果进行实时计算，使得决策人员能够更直观地

了解每个指标仿真结果的数据规律，至此主要实

现了处置方案的 Monte Carlo 大样本仿真功能和评

估指标的处理功能。

根据处置方案综合评估子系统的逻辑架构，

进而设计相应的用户交互（UI）界面，如图 10 所示

（其中 1 lb≈0. 453 6 kg）。评估过程控制模块可以

导入处置方案仿真推演的相应数据，并监控仿真

评估过程的进展，在指标权重计算模块中主观权

重部分需要由决策人员输入，而客观权重和综合

权重均根据仿真推演的结果进行实时计算，使得

决策人员能够更直观地了解每个指标仿真结果的

数据规律，至此主要实现了处置方案的大样本仿

真功能和评估指标的处理功能。

当大样本仿真推演结束后，该子系统将自动

计算评估指标的仿真推演原始数据的平均值以及

评估结果的分布情况，以此可以统计处置方案的

平均效果，包括方案综合评分、搜救任务时长、实

际飞行距离、实际消耗燃油和实际成功频率。进

而 系 统 可 以 输 出 针 对 该 海 上 突 发 事 件 的 处 置

建议。

3　系统应用验证

通过海上搜救典型任务，验证海上搜救处置

决策支持系统在辅助决策人员处置海上突发事件

中所发挥的作用：通过任务想定编辑、漂移轨迹预

测制定处置方案，依托仿真推演预估处置方案的

执行效果，并最终形成处置决策支持建议。

图 10 处置方案综合评估子系统 UI界面

Fig. 10　The user interface of response plan comprehensive evaluation subsystem
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3. 1　典型任务基本情况

海上搜救处置决策支持系统在开始使用时需

要获取当前任务想定信息。根据厦门市海上搜救

中心提供给海上救助飞行队的《飞行救助任务书》

可知，决策人员在指挥海上搜救任务之前收到的

信息主要包括遇险标的名称、险情概况、险情接收

时间、遇险人数、遇险位置和目标类型等。因此，

此次任务的基本情况如表  1 所示。

3. 2　处置方案制定结果

假定在厦门高崎机场有两架直升机，呼号为

B-0001 的直升机能够提供 2 h 任务时间，呼号为

B-0002 的直升机能够提供 1 h 任务时间，且这两架

直升机的搜寻速度均为 60 kn（1 kn=1. 852 km/h），

扫视宽度均为 0. 2 km。因此，在 1~3 h 漂移数据

基础之上，可以确定最优任务区域，进而可以制定

这两架直升机的处置方案，如表 2 所示。

为了给实际海上搜救任务提供处置决策支持

信息，不仅要考虑处置方案评估结果的准确性问

题 ，还 要 考 虑 时 效 性 。 因 此 ，选 择 仿 真 次 数 为         
1 000，以满足实际需求。其仿真推演结果如表 3
所示，综合评估结果如表 4 所示。重点关注任务总

时间、剩余燃油、目标遇险时间、搜救成功率等指

标，并根据综合评估结果分布计算出处置方案的

综合评分。

两种处置方案的评估结果分布情况如图 11
所示。

表 1　任务基本情况

Table 1　The detail information of mission scenario

救助任务

救助“海鸥”
帆船 4 名落

水人员

险情概况

台风来临，一艘帆船返港避风时发
生桅杆断裂，船体失控并翻覆，1 名
艇员被主帆覆盖在水底被帆索缠
住，情况危急

险情时间

2020 年 6 月 18 日 10 时

遇险位置

24. 503N，

118. 23E

目标类型

帆船

遇险人数

4

航向航速

未知

联系方式

无

表 4　处置方案综合评估结果

Table 4　Comprehensive evaluation result

结果数据

任务总时间/s

剩余燃油/L

目标遇险时间/s

搜救成功率/%

综合评分

处置方案 1

2 496. 16

601. 71

4 760. 466

98. 4

0. 581

处置方案 2

1 550. 01

649. 64

3 879. 128

92. 6

0. 753

表 3　仿真推演结果均值

Table 3　Mean value of Monte Carlo simulation result

结果数据

直升机剩余燃油质量/lb

直升机离岸距离/km

目标遇险时间/s

搜寻目标时间/s

搜寻覆盖比例

救助目标时间/s

救助成功概率/%

前往任务区域时间/s

返回基地时间/s

处置方案 1

975. 243

9. 877

4 760. 466

1 158. 575

0. 616

754. 199

98. 4

161. 726

421. 655

处置方案 2

1 052. 920

9. 877

3 879. 128

276. 616

0. 682

682. 001

92. 6

171. 209

420. 179

表  2　处置方案详细信息

Table 2　Detail information of response plan

具体内容

机型/呼号

任务时间

搜救模式

去程航线

任务区域

回程航线

处置方案 1

B-0001

10：00—12：00

平行线搜寻，悬停救助

搜救基地—五通码头—
任务区域

P1（24. 47N， 118. 2E） 
P2（24. 50N， 118. 2E）
P3（24. 51N， 118. 3E）
P4（24. 49N， 118. 3E）

任务区域—厦门大学翔
安医院—搜救基地

处置方案 2

B-0002

10：00—11：00

平行线搜寻，悬停救助

搜救基地—五通码头—
任务区域

P1（24. 50N， 188. 2E）
P2（24. 49N， 118. 2E）
P3（24. 49N， 118. 2E）
P4（24. 50N， 118. 2E）

任务区域—厦门大学翔
安医院—搜救基地
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3. 3　任务情况总结

根据典型任务的基本情况，使用直升机海上

搜救处置决策支持系统制定了两个备选处置方

案，并通过 Monte Carlo 大样本仿真推演预估了它

们的处置效果。根据表  4 中的统计结果可知，处置

方案 2 的任务总时间、剩余燃油量和目标遇险时间

要优于处置方案 1，但是救助成功率略低。这种情

况是决策人员在面对实际海上搜救问题时经常碰

到的情况，通常需要权衡不同处置方式的利弊，系

统进一步统计了综合评估结果的分布，进而计算

了处置方案的综合评分，为决策人员提供更明确

的处置建议。对于上述两个备选处置方案，处置

方案 1 的综合评分是 0. 581，处置方案 2 的综合评

分是 0. 753，因此，建议决策人员优先考虑采用处

置方案 2。任务结束后，针对系统的操作过程和处

置建议的有效性与决策人员开展了深入交流，从

而得到了两条重要结论。

1） 由系统规划出的任务区域与任务中假人的

漂移情况一致，在误差允许范围内，且所提供任务

区域能够为决策人员制定处置方案规划有益参考。

2） 由系统经 Monte Carlo 大样本仿真所提供

的处置方案评估结果，能够有效预估处置方案的

执行效果，并且能够为决策人员对比优选处置方

案提供参考。

4　结  论

1） 本文设计的直升机海上搜救处置决策支持

系统的功能和逻辑架构，从顶层视角描述了系统

功能及内部数据流和逻辑流，以此详细设计了 4 个

子系统，任务想定编辑子系统、处置方案制定子系

统、处置方案仿真推演子系统和处置方案综合评

估子系统。

2） 通过典型任务，说明了系统的使用过程和

输出结果，论证了其能够为决策人员提供有效的

处置决策支持建议，证明了系统的实用性。

3） 该系统围绕处置方案形成了一套完整可用

的决策支持方法，能够根据漂移预测情况及直升

机能力快速制定多个处置方案，通过 Monte Carlo
大样本仿真计算各处置方案综合评估结果，以此

提供决策支持依据。

4） 由于处置方案定义具有广泛性和通用性，

不只是针对海上搜救问题，在其他航空应急救援

任务中同样适用。因此，本文所提出的系统及其

仿真评估方法可扩展至其他应急救援领域，例如

解决森林灭火、地震搜救、洪涝救援等问题。

5） 本文以直升机任务流程作为基础开展相应

的研究，所形成的方法除航空应急救援领域，还可

应用于通用航空作业领域，例如护林作业、电力巡

线、海上石油平台运输等，但须根据具体问题进行

适应性研究和调整。
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