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摘 要：为有效搜寻坠毁航空器及失联飞行员，本文提出一种过渡粒子群算法，为搜寻设施制订高质量的搜寻计划。针对搜

寻区域范围较大，过渡粒子群算法首先对解空间进行有效的全局搜索。其在构建记忆库的基础上通过学习、随机生成的方

式生成初始解。为保证备选解的多样性，将解空间分割为多个网格，每个网格至多有一个备选解保存在记忆库中。当记忆

库中备选解所在网格不再发生变化时，利用粒子群策略对解空间进行有效的局部搜索，种群中的个体通过信息交换在解空

间中展开搜索。试验结果表明，相较其余几种启发式算法，过渡粒子群算法可制订具有更高任务成功率的搜寻计划。
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随着我国航空业的高速发展、航空器数量稳步增长，航

空器事故时有发生。利用搜寻救助设施对航空器、飞行员

进行有效救援是减小航空器事故造成的生命财产损失的最

后一道防线[1]。多数航空器事故无法获取救援目标的准确

位置，飞行员在航空器坠毁时若跳伞自救，其在空中的漂移

轨迹受风场、跳伞高度等多个因素影响，搜寻范围通常较

大。此时有效的搜寻是进行救援的前提，决定了整个救援

任务是否成功。

常见的航空器训练作战环境包括山区及近海区域。此

类环境地形通常较为复杂，投入大量的专业搜救人员及设

备进行搜寻难度较大。同时，在环境恶劣的情况下飞行员

存活的时间较短（如在20°C的海水中飞行员的存活时间约

16h），因此涉及生命救援的航空器搜寻任务往往时间紧迫。

无人机、直升机是航空器事故中常用的搜寻设施。

搜救指挥中心接到事故报告后，需要首先确定航空器/

飞行员可能着陆区域。搜寻指挥中心需要根据航空器性

能、风场、地理信息等估算航空器/飞行员的着陆位置概率。

考虑到搜寻任务时间紧任务重，搜救资源有限，在给定任务

时间内无法对所有区域进行覆盖式搜寻，只能选择部分区

域进行搜寻。本文研究目的为针对航空器/飞行员搜救任

务，制订有效搜寻计划，确定搜寻区域及方式，尽可能最大

化任务成功率。

根据工作环境，航空器搜寻任务可分为海上搜寻及陆地

搜寻。海上搜寻理论起源较早[2]，至今已有多个具有成熟的

搜救系统[3]，如美国的最优搜救规划系统（search and rescue

optimal planning system, SAROPS）[4]，加拿大的搜救信息系统

（CANSARP）[5]，英国的搜救信息系统（search and rescue

information system, SARIS）等[6]。SAROPS 采用启发式方

法制订搜寻计划，并确定搜寻路线。CANSARP采用Min/

Max方法为航空器等搜救设施规划搜寻区域。SARIS主要

包含搜索区域决策(search area determination, SAD)以及搜

索区域覆盖(search area coverage, SAC)两大模块。SAD生

成目标位置可能区域，SAC 为搜寻设施确定搜寻区域。

Jean Berger等针对海上目标搜寻任务提出混合整数规划方

法（mixed integer programming, MIP）等[7-8]。该方法未考虑

实际任务环境，搜寻路线不规则，在实际任务中难以执行。

除在地形复杂的区域对航空器/飞行员进行搜寻外，陆

地搜寻同时包括针对地震、山体滑坡等地质灾害造成的事

故，利用航空器、地面搜救、无线通信设备等对遇险人员进

行救助。
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针对目标为航空器/飞行员的搜寻问题，本文提出一种

搜寻方案制订方法，利用群智能算法生成搜寻计划，使任务

成功率尽可能达到最大。过渡粒子群为保证备选解的质量

和多样性，首先引入和声搜索算法策略[9]，通过从记忆库中

学习、随机生成等方式产生初始解及新的备选解，同时构造

记忆库，并采用网格法进行更新。在此基础上引入粒子群

算法策略[10-11]，使个体通过信息交换在解空间进行搜索。

基于此，种群可对解空间进行较好的全局搜索和局部搜索，

获得较高的任务成功率。

1 航空器搜寻
对目标为航空器/飞行员的搜寻任务，其着陆位置范围

通常较大，获得目标位于特定位置的概率是制订搜寻方案

的必要条件。实际搜救任务中，目标位于不同区域的概率

可用概率分布图表示。表 1 为一航空器位置概率分布图

示例[12]。

在实际搜寻任务中，搜寻设施利用一定的探测设备（如

红外、可见光、雷达等探测设备）对目标进行探测。为方便

搜寻设施执行任务，搜寻区域常为矩形，搜寻路线常为等长

等距的平行线，搜寻航线与矩形的长边平行，如图 1 所

示[12]。航线间距为 S，在实际搜寻任务中由设施的搜寻能

力、扫视宽度等因素决定。航线间距通常大于搜寻设施的

扫视宽度。搜寻设施的扫视宽度（W）由实际环境条件（能

见度）及目标特征（如尺寸、颜色等）等因素决定。

探测概率是衡量搜寻设施搜寻能力的一个重要指标。

若目标在搜寻设施扫视范围内，搜寻设施可成功发现目标

的概率即为探测概率。对任意搜寻设施，若目标与搜寻设

施的横向距离x，探测概率pd可用式（1）表示：

pd = a exp (-bx2 ), 0 ≤ x ≤ W 2 (1)

式中：0 < a < 1，b > 0。a，b为探测概率修正系数，在实际搜

寻任务中由设备属性、搜寻速度、环境因素等决定。

对任意搜寻任务，决策人员需根据目标位置信息、搜寻

设施能力、环境因素等制订搜寻方案，充分利用现有资源，

使任务成功的可能性达到最大。若搜寻设施搜寻区域为

Xs，任务成功率可表示为：

Pos (Xs) = ∬
Xs
pd (x,y ) pc (x,y )dxdy (2)

式中：(x,y )为搜寻区域内位置，pc (x,y )为目标位于该位置的

概率，pd (x,y )表示当目标位于 (x,y )时，探测设备对 (x,y )进
行搜索可成功探测到目标的概率。

对航空器搜寻任务，若任务时间为 T，对矩形搜寻区

域，若确定其中心位置、矩形长宽、区域方位，以及搜寻设施

的搜寻速度、起始搜寻位置，则搜寻设施的搜寻计划（包括

搜寻区域及搜寻路线）可用矢量（x, y, l, w, r, v, u）表示。其

中，x、y、l、w可确定搜寻区域中心及长宽，r确定矩形区域的

方位（即该区域相对于水平方向的倾斜方向），v、u可确定搜

寻速度及起始搜寻位置。评价搜寻计划优劣的指标即该计

划对应的任务成功率。对搜寻方案P=（x, y, l, w, r, v, u），其

对应的搜寻区域为Ps，评价其优劣的适应度函数 f定义为：

f (P ) = Pos(Ps ) == ∬
Ps
pd (x,y ) pc (x,y )dxdy (3)

2 过渡粒子群算法
目标为航空器/飞行员的搜寻任务，通常具有待搜寻区

域大、任务时间紧迫等特点。制订搜寻方案意味着需根据

目标的位置概率信息、环境状况、搜寻设备能力等确定搜寻

路线及搜寻速度，使在相应的任务时间内成功发现目标的

概率达到最大。应用常见的启发式优化方法解决该问题

时，通常会产生算法收敛速度过快而陷入局部最优，或算法

运行时间过长而降低其适用性[13-15]。针对航空器搜寻问

题，本文旨在提出一种改进的群智能算法，在解空间进行有

表1 概率分布图示例

Table 1 A probability map
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图1 平行线搜寻方式

Fig.1 Parallel line search
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效的全局搜索与局部搜索，使生成的方案同时具有较高的

任务成功率及较短的运行时间。

针对航空器搜寻计划制订问题，本文提出一种过渡粒

子群算法，旨在利用和声搜索策略和粒子群搜索策略，使种

群进行有效的全局搜索及局部搜索，快速获得高质量的解。

过渡粒子群优化算法首先构造记忆库，

通过随机生成备选解存入记忆库中，同时通过学习、随

机生成等策略更新记忆库。为保证记忆库中的备选解的多

样性，过渡粒子群算法将解空间分割为多个网格，每个网格

仅可能有至多一个备选解保存在记忆库中，此时记忆库中

的解具有较好的质量及多样性，基于此种群可对解空间进

行有效的全局搜索。在记忆库中备选解所在网格不再变动

时，利用粒子群算法策略，将种群重置为记忆库中的备选

解，种群中围绕具有较高质量的备选解展开搜索。利用该

策略可使种群具有较高的收敛速度，同时可对解空间进行

有效的局部搜索。过渡粒子群算法的详细阐述如下。

首先将搜寻方案制订问题映射至相应的算法空间。对

航空器搜寻问题，任一搜寻方案可表示为Y=(y1，y2，…，yD)。

各维参量的取值范围由实际问题决定。搜寻方案相应的任

务成功率由式（3）可得。为保证种群的多样性，过渡粒子群

算法首先将解空间分割为多个子区域（当解空间为高维时，

相应的子区域为超立方体），记忆库（MB）如式（4）所示：

MB =
æ

è
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ç

ç
çç
ç

Y 1
Y 2

⋮
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f (Y 1 )
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⋮
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ö

ø
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÷

÷
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÷ (4)

式中：Y为备选解，MBS为记忆库的大小，f为由式(3)所示的

适应度函数。

过渡粒子群算法首先随机生成MBS个点填充到记忆

库中，其次通过从记忆库中学习、随机生成两种方式产生新

的备选解。对任一新的备选解，首先生成在[0, 1]之间均匀

分布的随机数 rand1，若 rand1小于设定阈值，则采用学习策

略，从记忆库中选择参数构成新解；若 rand1大于设定阈值，

则采用随机生成策略构造备选解。新的备选解Ynew各维参

数生成方法如下：

{ynewi = yi ∈ { }y1i y1i ⋯ yMBSi , rand1 < MCR
ynewi = yi ∈ Yi, 其他

(5)

式中：MCR为记忆库取值概率。此阶段旨在对解空间进行

有效的全局搜索，MCR取值较小。

新的备选解生成后，过渡粒子群算法采用网格法更新

记忆库。对位于网格G中的新备选解Y new，若记忆库中任

意备选解Yi均不在网格G中，同时新的备选解优于记忆库

中最差的备选解Y w，则用Y new取代Y w；若记忆库中已存在

备选解Y i位于网格G中，且Y new优于该解，则将Y new取代Yi；

否则，记忆库保持不变。记忆库更新规则如下：

Y new∈G, if ∀Y i ∉ G且 f (Y new ) > f (Y w)，则：

Y new ∈ MB,Y w ∉ MB；
else if ∃Y i ∈ G且 f (Y new ) > f (Y i )，则：

Y new ∈ MB, Y i ∉ MB (6)

式中：1 ≤ i ≤ MBS，Y w是记忆库中质量最差的解。

当备选解的空间位置较为稳定时，即相应网格不再变

化时，过渡粒子群算法利用粒子群策略对解空间进行局部

搜索。种群规模为N，将种群重置为记忆库中备选解，个体

按以下策略更新位置及速度：

vji ( t ) = ωvji ( t - 1) + c1r1 ( lji - yji ( t ) ) + c2r2 (gi - yji ( t ) ) (7)

yji ( t + 1) = yji ( t ) + vji ( t ) (8)

式中：t 为迭代次数，i 为备选解相应维度参量，j 为粒子序

号。yji ( t )、vji ( t )分别为相应的位置参量及速度参量。lji、gi分

别局部最优解及全局最优解相应的参量。ω为惯性权重，

c1，c2分别代表个体向自身极值和全局极值推进的加速权

值。r1、r2∈[0, 1]。为有效对解空间进行局部搜索，ω取值较

小，c1>c2。

过渡粒子群算法采用网格法对记忆库进行更新，因此

记忆库中的备选解具有较高的适应度值和较好的多样性。

在此基础上，种群重置为记忆库中的解，利用粒子群更新策

略可有效地对全局最优解进行搜索，种群同时具备较快的

收敛速度。

综上所述，应用过渡粒子群算法制订搜寻方案的流

程为：

（1）确定搜寻方案各个参数的上下界，设定记忆库规

模及其他参数，根据式(4)生成初始记忆库；

（2）根据式(5)构造新的备选解，利用式(3)计算备选解

适应度值，利用式(6)更新记忆库直至记忆库中备选解所在

网格不再发生变化；

（3）将种群重置为记忆库中的解；

（4）根据式(7)、(8)进行迭代计算，更新粒子位置和速度

直至算法结束；

（5）输出算法所得的搜寻方案及任务成功率。

3 试验结果及分析
为 检 验 过 渡 粒 子 群 算 法（transition particle swarm

optimization, TPSO）的性能，本文将其与粒子群算法

71



航空科学技术 Oct. 25 2020 Vol. 31 No.10

（particle swarm optimization,PSO）和声搜索算法（harmony

search, HS）、蝙蝠算法 [16]（bat algorithm, BA）共同对航空器

搜寻问题进行仿真试验。

试验平台为Matlab 2014。试验中搜寻目标为航空器。

试验输入包括探测概率修正系数、目标的位置信息、任务时

间等。搜寻设施速度上界为 40m/h，概率分布图的比例尺

为 1∶200000。搜寻方案的区域长宽精度为 1km，任务时间

为 12~24h。试验输出即相应的搜寻方案，包括搜寻区域、

路线等。为验证算法的可行性与有效性，除任务成功率外，

考虑实际搜救任务时间资源宝贵，本文同时给出所提算法

与对比算法的运行时间。

试验中参数设置如下：MBS=50，MCR=0.6，种群规模

为 100，ω = 0.7。试验结果见表 2。其中，实际最佳方案成

功率为穷举所有备选解得到的全局最佳搜寻方案相应的成

功率。针对每个搜寻任务，每个算法重复运行 20次。表 2

给出每个算法的任务成功率均值，该值越接近实际最佳方

案成功率，代表算法性能越好。

由表 2可知，相较HS、PSO、BA，TPSO获得的搜寻方

案相应的任务成功率均值最高。同时，TPSO的任务成功

率与实际最佳方案的任务成功率的差距较小（所获方案与

最佳方案成功率的平均差距小于 0.01）。除TPSO 以外，

BA 生成的搜寻方案优于和声搜索算法及粒子群算法。

TPSO利用相应的策略从全局搜索到局部搜索有效过渡，

试验结果证明该策略的有效性。HS、PSO均存在收敛速

度快、种群多样性降低从而陷入局部最优解。BA结合利

用个体对解空间进行较为有效的局部搜索，避免种群多样

性快速下降。相较 PSO、HS，BA在航空器搜寻问题上表

现更优。

从表 2 中可看出，当概率分布图较大、任务时间较长

时，所有算法相应的成功率均值与实际最佳方案成功率相

差较大，且相应的方差较大。分析原因为较大的概率分布

图意味着问题具有较高的复杂程度。从表 2可知，针对任

务3，TPSO相应的平均任务成功率为16.4%，与实际最佳方

案任务成功率（17.9%）的差距为 1.5%，低于 PSO、HS，BA。

由此可知针对复杂度较高的搜寻任务，TPSO仍可有效生成

高质量搜寻方案。对每个搜寻任务，TPSO相应的任务成功

率方差最小，表明TPSO具有较好的稳定性。

为验证算法的实用性，表 2给出算法针对各个任务的

平均运行时间。BA耗时最短，HS最长。TPSO在种群优化

过程中，采用网格法更新记忆库，该步骤较为耗时，TPSO的

算法运行时间居中。HS生成新的备选解的策略较复杂，因

而算法运行时间较长。

总的来说，针对航空器搜寻任务，相较其余几种算法，

TPSO可在较短的运行时间内稳定地生成高质量的搜寻计

划，且随着问题复杂程度的上升，TPSO优越性更加明显。

因此可知，TPSO在航空器搜寻问题上有较好的适用性。

4 结论
针对航空器搜寻问题，本文提出一种过渡粒子群优化

算法。过渡粒子群优化算法首先通过从记忆库中学习、随

表2 试验结果

Table 2 Experimental results

任务

任务1

任务2

任务3

概率分布图

尺寸/cm2

100×150

100×200

150×200

任务

时间/h

6

8

10

实际最佳方案

成功率/%

12.1

15.3

17.9

算法

TPSO

HS

PSO

BA

TPSO

HS

PSO

BA

TPSO

HS

PSO

BA

任务成功率

均值/%

11.7

9.7

9.4

10.3

14.6

12.7

11.9

13.1

16.4

13.8

14.5

15.1

任务成功率

方差

7.33e-05

4.55e-04

5.71e-04

1.14e-04

9.21e-05

6.08e-04

5.10e-04

2.46e-04

1.11e-04

8.95e-04

1.12e-03

4.52e-04

平均运行

时间

3min58s

4min05s

3min49s

3min43s

4min01s

4min09s

3min57s

3min49s

4min08s

4min13s

4min04s

3min55s
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机生成产生新的备选解；其次采用网格法更新记忆库；最后

采用粒子群算法策略，将种群重置为记忆库中的备选解，使

个体通过进行信息交换在解空间中进行搜索，基于此对解

空间进行有效的全局与局部搜索。为验证所提方法有效

性，本文在多个航空器搜寻任务上进行仿真试验。由试验

结果可知，过渡粒子群算法可在较短时间内生成最佳的搜

寻方案，在航空器搜寻问题上具有较好的适用性。
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Abstract: In order to search crashed aircraft and lost pilots effectively, a transition particle swarm optimization

algorithm(TPSO) is proposed to make high quality search plans for search units. Considering that the search area is

large, TPSO makes an effective global search at first. It constructs a memory bank and generates new candidate

solutions based on memory consideration and random selection. In order to ensure the good diversity of candidate

solutions, the solution space is segmented into multi lattices, and for each lattice there is one solution stored in the

memory bank at most. When the memory bank is stable, effective local search is made by making use of particles

swarm optimization strategy, and particles exchange information to search the solution space. The experimental

results show that compared with other heuristic algorithms, TPSO can generate better search plans with higher

possibility of success.
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