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海上搜寻区域确定的计算机辅助方法

胡志武,毕曙光,耿鹤军

(上海海事大学商船学院,上海 2∞ 135)

摘 要 :为提高海上搜救的准确性和效率 ,通过计算海流、风生流、风压差等对搜寻 目标的影响 ,预

测搜寻基准 ,并考虑位置总或然误差、可用搜寻力量和覆盖因数等 ,对搜寻辅助系统中的关键部

分——搜寻区域确定进行研究,建立搜寻区域确定模型,编制相应计算机辅助程序.实例验证该方

法的准确性 .
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Abstract: In order to improve the accuracy and eff1ciency of1nantime search and rescue, a computer-aIˉ

ded search area model is set up. In this mode1, the search datum is detcrnuned by compuung the influ-

ence of sea cuⅡ ent,wind cuⅡent and leeway to search o妫 ects,and the search area is deter1nhed by con-

side五 ng total prob曲 1e eⅡ or of posi吐 on,avaⅡ曲1e search efon,∞ verage factor,etC.Ⅱ na⒒y,the曲 ove

computmg processes are△ ans1ated into computer algo丘 thm and a computer-缸 ded program was complied

for deten血血ng the search area.%e validi〃 of the proposed approach始 vei丘 ed by a sample case。
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发表.其中,文献[3]利用 PoM模式模拟

计算东中国海 8个主要分潮的潮汐和潮流 ,建立东

中国海的表层潮流数值预报模式 ,并利用潮流预报

模式和 ECCo大洋环流模式的计算结果 ,在只考虑

潮流和准定常海流的情况下 ,编程实现海上漂浮物

漂移轨迹追踪软件.然而,这些研究都有一定的局限

性 ,尤其是考虑海上目标漂移的影响因素时,往往偏

重于某一方面 ,缺少实用价值.

文献[5,6]强 调搜救任务的组织性和系统性 ,

并在第 2卷《任务协调》中介绍漂移的预测以及搜

救方法的选择 ,为搜寻工作提供一定的理论指导 ,但

对搜寻漂移物的位置预测仅作概略分析 ,并在方法

收福日期 :zOlyz△ 0ˉ10 修回日期:2∞8ˉ Oa△0

基金项回:上海市重点学科建设项目(IQsOs)

作者简介:胡 志武(1叨 1一 ),男 ,湖 南双峰人,副 教授 ,博士,研究方向为海上交通工程、船舶安全管理,海上搜救和航海教育等 ,

(Eˉ0I)mhu@Illmc.sImm.edu,cn

0引 言

海上搜寻在整个搜救系统中是最昂贵、最危险

和最复杂的部分 ,涉及很多计算问题。国际海事组织

鼓励有条件的国家开发搜寻辅助系统或程序,利用

计算机强大的计算功能辅助制定搜寻计划.

国外相关研究机构和企业对海上搜寻流程和搜

寻理论进行深人细致的研究,开发出一些海上搜寻

辅助系统软件并得到运用 ,如美国的 POssE系 统、

sARMAP系 统 ,加拿大的 CANsARP系 统 ,法 国的

MOTHY系 统以及英国的 sARIS系统等.

国内这方面的研究起步较晚,近年来有一些研
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实际作用时间.

设 X〓
∑

ys吼 Jicos J哪j9y=∑ '̌观莎i⒍n Jswj,
j=l                          j=1

则海面平均风的方向

JAsw〓 arctan(:争),x>0,y>0;

JAsw〓 arctan(:争
)+360°

,X>0,y<0;

J焰w〓 arctan(:争
)+1:0°

,X<0.

在计算风生流与风压差时要使用下风方向

J鹏w~ 〓 J灬w± 180°

1.2 总水流

在海面模式下 ,总水流等于风生流与海流的矢

量和。

1.2.1 风生流

风生流 Cw是风持续作用在水面上形成的,风

对形成当地风生流的实际影响不很清楚 ,一般假设

经过 6~⒓ h同一风向的持续风力作用就能形成风

生流.过去鲳 h影响最大 ,因 此计算从遇险时间到

搜寻基准时间的每一报告时间组风生流时 ,需要计

算过去猬 h海面平均风的影响.将漂移期间各个报

告时间组的风生流进行合成获得风生流。

设 %w诂表示猬 h内第 庀个报告时间组风生流

式中:yswj是第 j个时段测得的海面风速度 ,Jswj是  矢量的大小 ,Jcw抟表示第 尼个报告时间组风生流矢

第 j个时段测得的海面风方向 ;Jj是第j个时段海面  量的方向,则

旰 √     u涮 ‰㈨r

上予以示意,缺乏可操作性.为全面考虑确定海上搜

寻区域所涉及的影响因素,增强研究成果的实用价

值 ,本文严格以文献[5,6]为指南 ,对搜寻辅助系统

中的关键部分——确定搜寻区域进行研究。首先归

纳海面平均风、总水流和风压差矢量的算法,据此预

测搜寻基准;然后对基于位置总或然误差和搜寻力

量最佳分配的搜寻区域确定技术进行总结 ;最后将

计算过程转化为算法编制辅助程序,并通过实例验

证辅助程序的准确性 .

1 搜寻基准预测

通常有 2类力量使搜寻目标产生移动或漂移 :

风和流.为计算搜寻目标的位置 ,必须估算出风压差

和总水流矢量的大小和方向,并根据矢量叠加原理

计算漂移的方向和速度 ,预测搜寻基准 .

1.1 海面平均风

海面平均风是指一段时间内(通常是漂移时间

内)风速矢量的加权平均值.用海面平均风计算风

生流和风压差 .

海面平均风的速度

yAsw=

∑钅
i

∑[vs吼di⒍n(Js玑
j=【

和流速的关系因数 ,设

x〓 ∑ys玑d;cos(Js吼 +q)
j〓 1

y=∑ yswjd讠 sin(Jswj+q),则
j=1

J臼】〓arctan(:争
),x)0,y>o

J的Ι〓arctan(姜卜3ω°
'>0,y(0

cw〓 ∑(Cw)丿

丿=1

ycw =√(∑ ycwJsin J幻 )2+(∑
∵氵cw,c。 s JcwJ)2

式中:m为漂移期间的报告时间组数 ,设

″〓吕
y‰cPs%而 ,Ⅳ 〓Σ%巧sin%w,则

J%〓 arctan(J÷
),″

)0,Ⅳ )0;

ycw乃 = -冗0° )]2+∑ [yswJdj∞s(Jsw;+qˉ 3ω°
)]2,Js玑 +q>3ω°

式中:Jsw氵 为第 J个报告时间组的风向;ysw;为第 j个  报告时间组的风生流矢量;%巧表示第丿个报告时间

报告时间组的风速;q为第 j个报告时间组的风向  组风生流矢量的大小 ;Jc巧表示第∫个报告时间组风

和流向的关系因数;d:为第 j个报告时间组的风速  生流矢量的方向,则

(Σ vs.ε氵sin J鲫 j)2 %吼 Jj∞s JswI丫
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1.2.2 海流

海流 Cs是洋面大范围海水的定向流动。遇险

区域处于离岸犭 n mi1e以 外或水深大于 1∞ m时

才考虑海流 ,接近水面的海流是搜寻计划人员的主

要关注点.海流可以在现场直接测算出 ,也可以通过

计算机输出模式和水文图表获得。海流是 1个合成

设X=l‰ cos ecs+%$c∞ Jcs,

y=ycs⒍n,cs+ycs盂 n Jcs,则

y‰ =√
′
(%sc∞ %s+%sc∞ Jcs)2十 (%$⒍n Jcs+%s⒍ n Jcs)2

JcⅢ =arctan(:争),x>0,y)0;

ecTq〓 arctan(:争
)+360°

,X)0,y(0;

Jctw=arctan(:争
)+1:0°

,X(0.

1.3 风压差

风压差(LW)是指风作用于水面上的船体部分

使船舶沿着风向漂移.水上和水下的船体形状会影

响风压差的大小 ,并使船舶稍微偏离下风向.

设风压差的方 向角为 eLw,风压差的大小为

yLw,贝刂

JLw〓 JAsw~± α,yLw〓 V焖 。γ

式中:弘sw~为下风方向 ;α 为风压偏离角;‰sw为 海

面平均风速的大小 ;γ 为风压漂移率。α和 γ可以查

文献[5,6]的 附表获得.

风压差也可以通过以下经验公式[7]求取 :

‰=(∶
:焉⒛品峪w

式中:⒕ 为搜寻目标水面上的投影面积;B为水面下

的投影面积;y焰w为海面平均风速度的大小 ,kn。 风

压中心高的船舶 ,风压因数为0.“8;风压中心低的

救生艇 ,风压因数为0.OzI85.对于常见类型船舶也

可直接运用经验值 ,如大型船舶风压因数为0.O3,渔

船风压因数为0。 ∝ ,大游艇风压因数为0。 Os,小游艇

风压因数为0。 “等。

1.4 风压偏离基准

计算出总流压差和风压差后 ,便可通过计算确

定基点 ,见图 1辐

浏基准左

矢量 ,通常取一定时段内(如 1年 )观测所得到的平

均值 ,但是海流并非经常处于稳定状态 ,所以要谨慎

使用海流平均值.

1.2.3 总水流

设总水流 CTw的大小为 ‰Tw,方 向为 JcTql,则

利用矢量叠加计算出漂移速率和漂移方向,从

而确定最近距离 d溺n和最远距离 砥以,预测基准左和

预测基准右的中间位置 DmInImax即 为基点 .

2 搜寻区域确定

2.1 位置总或然误差

2.1.1 遇险位置或然误差

遇险位置或然误差(ex)由 遇险船舶航行定位

误差 (εFP)和 遇险船舶航迹推算误差 (eDR)构 成 ,

ex=eP+eDR.eDR=枷 .其中,d为遇险船舶最后 1次

定位位置至遇险位置的估算航行距离 ,n血1e;α 为

遇险船舶推算误差率。

2.1,2 漂移总或然误差

漂移速度总或然误差 (ε Dv)由 风致漂速或然误

差(因表面平均风或然误差引起的漂移速度或然误

差×召灬wDv)、 总水流或然误差(ecml)、风压或然误差

(eLw)等构成.

D吒 〓√e弘wDv+ε己Tw+ε tw

式中的总水流或然误差 (召cml)包含海流的或然误差

(ecs)和风生流的或然误差(ecvf),ecw〓 冫气 +e已
w·

漂移总或然误差(eD)等于漂移速度总或然误

差 (εDv)乘 以漂移时间(J).

e¤  
〓 召Dv氵

2.1.3 位置总或然误差

搜寻理论把遇险位置或然误差 (ex),漂移总或

然误差(eD)以 及搜寻设施位置或然误差 (eY)的影

响定义为位置J总或然误差(e),c=√
′
e己 +ε炱+e1.

如果忽略遇险后幸存者的移动,则

e 〓 、/ex +e1

位置J总或然误差可衡量搜寻基准的不确定性和

搜寻设施准确执行其搜寻指派区域的能力 ,因 而是

决定搜寻区域大小的重要因素。

搜寻设施位置或然误差 (εY)由 搜寻设施航行

定位误差 (ε″)和搜寻设施航迹推算误差 (εDR)构

成 ,通常仅考虑搜寻设施航行定位误差 ,故 :eY=ε FP.

预浏基准右
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2.2 最佳搜寻因数选择

2.2.1 可用搜寻力量

每个搜寻设施的可搜寻范围(z)等于其搜寻速

度(D、搜寻有效时间(o和修正后扫视宽度 (吼 )

之积:z=昭Wc。

多个搜寻设施联合起来的可搜寻范围(z%)等

于每个搜寻设施可搜寻范围之和

z%〓 ∑吒凡氵吼j

讠=1

式中:尼 为派出搜寻设施的数目;吒j为第 f个可用搜

寻设施的搜寻速度;几i为第 讠个可用搜寻设施的搜

寻有效时间;吼氵为第 j个可用搜寻设施修正后的扫

视宽度.

2.2,2 范围相对因数

为确定搜寻区域,在以搜寻基准为中心的范围

内将可搜寻范围与搜寻目标可能区域作比较.范围

相对因数(zr)是这类比较的基础 ,它等于可搜寻范

围占可能区域的百分比,zr=z%税。其中尻 是范围

因数.对于基点基准 ,兑 是位置总或然误差(e)的平

方悦p〓 沪;对于基准线 ,范 围因数等于位置总或然

误差(ε )与基准线长度(L)之积庞 =cL·

当某一区域需要重复搜寻时,确定最佳搜寻因

数要用到相对因数累加值 (zⅡ ),等于所有范围相对

因数之和加上下一计划可搜寻范围相对因数

zⅡ =zrJ+zr9+zr→ 十·̈ +zFˉ next∞arch

其中,zr~j是第 j次搜寻的范围相对因数.

2.2.3 最佳搜寻因数

根据相对因数累加值 ,利用文献 [5,6]提供的

最佳搜寻因数曲线选择最佳搜寻因数】

2.3 搜寻区域确定

最佳搜寻半径等于最佳搜寻因数∝ )乘以位置

总或然误差 (ε ),RO=哄·

基点周围的最佳搜寻区域由下列步骤获得 :计

算下一搜寻范围相对因数(zr),计算范围相对因数

累加值再加上下一搜寻行动的范围相对因数 ,利用

z⒑和有关图表查出最佳搜寻因数∝ ),从而得到最

佳搜寻半径 (R。 ),并以左右预测基准位置为中心 )

R。 为半径分别画出最佳搜寻区域圆,作 2个圆的外

切矩形即可得搜寻区域,见图2.一旦确定最佳搜寻

区域 ,计划人员就可推算出最佳覆盖因数、相应的发

|N

图 2 风压偏离基准区域

3 计算机辅助搜寻区域确定

在确定搜寻区域的过程中涉及很多计算 ,单靠

人工计算 ,其速度和准确性相当有限。笔者参考文蒯

[5,6],对搜寻区域确定技术进行算法实现,并通涎

VC编程实现搜寻区域确定的辅助程序.

3.1 计算机辅助搜寻系统界面

搜救指挥人员启动程序 ,在界面中输人相关〃

遇险信息、环境信息和搜救资源信息,程序通过计橥

自动生成搜寻基准的位置信息以及搜寻区域的乍

息 ,供搜救指挥人员参考 .

3.2 系统功能演示

(1)遇 险信息设定.遇险信息包括遇险船舶自

船名或呼号、遇险位置、遇险时间以及关于遇险船月

的航行定位误差、推算误差率和推算距离信息.

本案例发生于 2∞7年 8月 12日 2145z,渔舟

“sAMPLE”播发 1条无线电求救信号 ,船长报告≡

机停止工作和船舶正进水 ,但没有立即沉没的危险

要求救助.船上 21弱z的推算船位为北纬 31° 12′ ,7

经 ⒓5°30′。通信在初始要求救助后中断.

(2)海面风资料设定.输人信息来源为珥测三

预报.

(3)总水流与风压信息.海流信息根据观测三

者查表获得,直接填入。本案例采用观测得到的海氵

信息方向为真方向OT5° ,速度 0.8kn.风生流、风丿

信息为程序根据所设定的算法计算得出.

(4)或然误差设定:其中4项需要直接输入 ,1

括风致漂速或然误差;其余 4项包括总水流或然i

差、遇险位置或然误差、搜寻设施或然误差和位置J

或然误差由程序根据设定的数据自动计算得出。~

置总或然误差的计算结果用于搜寻区域大小的|

算.本案例设定的风致漂速或然误差、海流速或然
:

差、风生流或然误差和风压或然误差均为 0· 3·

(5)搜寻区域位置显示 .
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预测信息、漂移速度、漂移距离和漂速误差等.

(7)搜寻信息设定。搜寻信息包括搜寻计划确

定的搜寻基准时间.所选择搜寻设施的信息包括其

搜寻速度、搜寻持续时间和扫视宽度等信息,修正因

数设定根据气象修正因数、观测人员疲劳修正因数

和速度修正因数相乘填入,一般情况下只需考虑气

象修正因数 .

本案例中的搜寻基准时间是 2O07年 8月 13日

1630Z,搜寻设施为装有 GPS航行定位系统的四引

擎固定翼航空器 2架 ,飞 机型号 C-130(速 度

1gO kn,现场持续时间为3h)、 P—3(速度 2OO kn,现

场持续时间为4h).当时的搜寻条件是气象能见度

5n涮e,云 层 1sO0盘 ,海 浪 3~5盘 ,日 出时间

11tXlz,日 没时间 zs∞ z,设定的修正因数为 0.9.

(8)搜寻力量信息。主要用于显示程序计算出

的可用搜寻力量、力量因数及相对力量。输出的相对

力量数值将帮助使用者选择有效最佳搜寻因数.

(9)搜寻区域信息。包括需要设定的最佳搜寻

因数和概率图选择,以 及根据搜寻因数和其他数据

计算得出的最佳搜寻半径、最佳搜寻区域和覆盖率

等信息.

计算机辅助搜索系统界面见图 3.

图3 计算机辅助搜寻系统界面

本次模拟的搜救场景及各项参数均参考文献

[5,6]的案例 ,计算结果与文献[5,6]推荐的搜救区

域一致 ,从而验证辅助程序的准确性.

4 结束语

确定搜救区域是开展海上搜救的重要方面之

一.海上环境的复杂性和搜救对象的移动性 ,使得海

上搜救区域的确定变得复杂.人工确定搜救区域费

参考文献 :

时且不一定准确 ,不能很好满足海上搜救的时效性

要求 ,采用计算机辅助方法进行海上搜救区域的确

定可较好地解决该问题.本文在前人工作的基础上 ,

充分考虑风、风生流和海流等对搜救对象漂移的影

响,建立较完备的搜救区域确定模型,编制计算机辅

助程序 ,并且通过实例验证其准确性.结果表明,计

算机程序可以减轻搜寻计划人员的计算负担 ,使计

划过程快速准确地实施 .
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编辑说明 :为 使文中使用的量符号标准化 ,编者进行技术处理 ,具体与文献[5,6]中 对应的符号见表 1。

表1 文中使用符号与文献[5,6]中 对应的符号

文中使用符号 Cw ycw拓 饣9cw】
yc马 ec巧 Cs Cqml ˇ细 Jctw

文献[5,6]对应符号 WC Vwc钅 JⅡ cΙ
ywc, JwcJ sC I△zC %wc Jr叩c X

文中使用符号

文献[5,6]对应符号 FPe DRc DVc AsⅥΦVc I△rce LⅢ厂
c sC口 Dc E y

tC勺CtC勺CoC勺C勺Co咚
^κ^κ^κ^冖^辉^冖^κ^冖^辉

⌒浴
^炷^C¨

衤 ∽×∽绑 冫”冫“冫“冫”冫“冫g冫”冫”
'“

冫”
'“'巛'巛

∽ %̌κ
^κ^冖^冖

祁 冫

上海海事大学师生踊跃捐款抗震救灾

2∞8年 5月 12日 14时 ⒛ 分,中 国四川汶川地区发生里氏 8.0级强烈地震 ,造成重大人员伤亡和财产

损失。获知灾情后 ,上海海事大学全校师生情系受灾同胞 ,踊跃捐款捐物,以实际行动支援地震灾区。

截至 5月 ” 日上午9时 ,全校 29T8名 教职员工(含非在编人员)参与捐款活动 ,捐 款总额达“3gg0

元。此外 ,截至 5月 ” 日上午,全校 11个党J总支(直属支部 )和 1个分党委共缴纳 152”3元“
特殊党费

”
支

援地震灾区;截至5月 ” 日,上海海事大学九三、农工、民盟等党派及民族联成员以其相关身份再次捐款 ,总

计” 狃0元.有些教职工不仅在学校捐款,还在所在的社区、组织和社团积极捐款;不少师生通过手机、网银

和汇款等方式直接向中国红十字会总会和中国扶贫基金会等机构捐款,表达对灾区人民的爱心.

⋯ 。。灬 。~c^浴
^冖^冖^廷

⋯ ¨                 ^κ
^≮

¨ 冫、。勺。⋯

上海海事大学与美国、加拿大 3所航海院校签订合作协议

为进一步加强国际交流与合作 ,拓展对外交流渠道 ,近 日,上海海事大学分别与美国缅因海运学院、美国

麻省海运学院和加拿大纽芬兰纪念大学海运学院鉴订交流与合作协议 ,将与上述 3所学校在教师互访、学生

交流、科研项目合作等领域开展交流与合作.


