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摘　要：针对不确定环境下无人机区域搜索问题，建立了实时探测更新的搜索方法，提出了机载光电载
荷参数优化配置策略。建立了基于二维离散网格的无人机区域搜索模型，采用概率地图描述目标信息的实

时获取与更新；引入不确定度指标、目标网格的重访和网格探测次数控制，建立搜索目标函数；建立了基于粒

子群算法的搜索路径滚动优化方法；通过对任务区域平均探测时间步数和误判概率的估计分析，建立了机载

光电载荷参数优化配置策略。使用蒙特卡洛方法验证了区域搜索方法的有效性和光电载荷参数配置对搜索

效率、误判概率的影响。
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　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）以
其成本低、零人员伤亡、隐蔽性好等特点，在现代

战争中被广泛使用。侦察和搜索是目前无人机系

统最主要的作战任务，采用无人机对作战区域进

行目标搜索和情报侦察已经成为战场信息获取的

重要手段［１－３］。

通常无人机在执行搜索任务之前，对任务区

域的信息知之甚少，除给定的任务区域地理位置

和区域大小外，对搜索目标的位置分布和数量信

息并不确定，这就决定了无人机在搜索过程中必

须根据实时的探测结果进行在线路径决策。在无

人机平台确定的条件下，区域搜索能力的提升，一

方面取决于搜索路径决策，另一方面取决于机载

光电载荷参数配置决策。无人机在搜索路径上的

探测收益越高，越有利于搜索效率的提升；机载光

电载荷视场范围越大，探测范围越大，但相应的分

辨率会降低，而视场范围减小能提高分辨率，但相

应减小探测范围。

国内外学者针对这两方面问题开展了大量研

究。在搜索路径决策方面，文献［４－６］研究了基
于模型预测控制理论的多无人机协同区域搜索算

法。文献［７］提出了一种基于协同进化算法的多
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无人机协同区域搜索算法，比遗传算法具有更高

的搜索效能。文献［８］提出了一种使用未来路径
规划和过去路径分享的方法，提高了有通信距离

限制下多无人机协同搜索移动目标时的效能。文

献［９］提出了一种基于改进概率图的多无人机协
同搜索策略，采用基于 Ａｇｅｎｔ的仿真模型分析了
通信条件和目标特性对协同策略的影响。文

献［１０］提出了一种带信息素回访机制的多无人
机协同目标搜索方法，使用蒙特卡洛方法验证了

无人机数量、光电载荷探测靶面半径、光电载荷性

能对搜索效率的影响。文献［１１］设计了一种基
于一致性的信息融合策略和基于多旅行商问题求

解的搜索路径规划方法，提高了多机协同搜索的

效率。文献［１２］采用改进快速扩展随机树
（ＲａｐｉｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇＲａｎｄｏｍＴｒｅｅ，ＲＲＴ）的 ＵＡＶ实
时搜索航迹规划算法，提高了航迹规划效率。在

机载光电载荷参数配置决策方面，文献［１３］构建
了光电载荷对海面目标收容能力分析模型，给出

了光电载荷的理论“搜参”范围，并根据海面分辨

力计算模型得到针对不同海面目标的实用“搜

参”范围。文献［１４］提出了红外搜索与跟踪
（ＩｎｆｒａｒｅｄＳｅａｒｃｈａｎｄＴｒａｃｋ，ＩＲＳＴ）系统探测性能
评定的方法，研究了目标发现概率与系统作用距

离以及载机速度之间的关系。

国内外研究对不确定环境下的无人机协同搜

索方法进行了积极探索，但针对机载光电载荷探

测结果的不确定性对搜索效能的影响研究较少，

如何选择机载光电载荷视场范围以提升搜索效能

是亟待解决的实际问题。针对该问题，本文建立

了基于概率网格地图的无人机区域搜索模型，以

发现目标和降低任务区域不确定度为搜索性能指

标，采用粒子群算法对搜索路径进行滚动优化以

完成路径决策；通过机载光电载荷视场范围与探

测概率关系模型，结合概率地图更新机理，分析得

到区域搜索最佳探测概率及对应的视场范围，并

使用蒙特卡洛方法进行了对比仿真验证。

１　不确定环境下区域搜索建模

使用无人机对某一特定任务区域进行侦察搜

索，任务想定如图１所示，由于目标的位置分布和
数量信息具有不确定性，光电载荷的探测结果也

存在着随机性，因此必须实时获取和更新目标信

息。采用合理的搜索决策方法和光电载荷参数配

置，是保证无人机在尽可能短的时间内降低任务

区域的不确定度，并发现尽可能多的目标的关键。

搜索问题建模是进行任务决策的基础，概率

图１　无人机区域搜索任务示意图
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶａｒｅａｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

图模型是图论和概率论按特定方式相结合的成

果，是用来处理不确定性数据和知识的主流方

法［１５］。本文采用二维离散的网格概率地图来描

述无人机对当前目标和环境信息的认知，并通过

实时更新来反映搜索的动态过程。

１．１　概率地图建模与更新

将任务区域划分为Ｌｘ×Ｌｙ的离散网格，并将
网格按顺序进行编号，ｃｉ，ｊ表示任务区域中第 ｉ行
第ｊ列的网格。网格 ｃ中有没有目标的客观事实
用ωｃ表示，１代表目标位于网格中，０代表目标不
在网格中。无人机对网格 ｃ的探测结果用 ξｃ表
示，１代表在网格中发现目标，０代表在网格中未
发现目标。

无人机载光电载荷的探测概率用Ｐｄ表示，即
Ｐｄ＝Ｐ（ξ＝１ω＝１）；虚警概率用Ｐｆ表示，即Ｐｆ＝
Ｐ（ξ＝１ω＝０），且一般情况下探测概率与虚警概
率满足０＜Ｐｆ＜０．５＜Ｐｄ＜１。

网格ｃ中ｋ时刻的目标存在概率用 Ｐｃ（ｋ）表
示，目标存在概率地图的更新实质上是在已知

ｋ－１时刻网格 ｃ中目标存在概率 Ｐｃ（ｋ－１）＝
Ｐｃ，ｋ－１（ωｃ＝１）的情况下，根据 ｋ时刻机载光电载
荷对网格ｃ的探测结果，确定后验概率 Ｐｃ（ｋ）＝
Ｐｃ，ｋ（ωｃ＝１ξｃ）。根据贝叶斯公式 Ｐ（ＢｉＡ）＝
Ｐ（ＡＢｉ）Ｐ（Ｂｉ）

∑
ｊ
Ｐ（ＡＢｊ）Ｐ（Ｂｊ）

推导可得目标存在概率地图

的动态更新公式。

Ｐｃ（ｋ）＝
ＰｄＰｃ（ｋ－１）

ＰｄＰｃ（ｋ－１）＋Ｐｆ［１－Ｐｃ（ｋ－１）］
ξｃ＝１

（１－Ｐｄ）Ｐｃ（ｋ－１）
（１－Ｐｄ）Ｐｃ（ｋ－１）＋（１－Ｐｆ）［１－Ｐｃ（ｋ－１）］

ξｃ{ ＝０
（１）

１．２　无人机运动模型

无人机在执行侦察任务时，通常只考虑等高

飞行的航迹问题，把无人机视作二维空间运动的

·６３·
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质点，用网格编号和航向角的变化来反映无人机

的运动过程，ｋ时刻无人机的状态为（ｉ（ｋ），ｊ（ｋ），
ψ（ｋ）），受无人机平台的飞行性能约束，在 ｋ＋１
时刻无人机的航向只能在ｋ时刻航向的基础上左
转４５°、直行或右转４５°，则无人机航向角满足：

ψ（ｋ＋１）＝
［ψ（ｋ）－４５］ｍｏｄ３６０ σ＝－１
ψ（ｋ） σ＝０
［ψ（ｋ）＋４５］ｍｏｄ３６０ σ

{ ＝１
（２）

无人机ｋ＋１时刻的位置变化可以根据航向
角进行求解，８个航向角所对应的无人机位置变
化如图２所示，其中“”为 ｋ时刻的航向，“→”
为ｋ＋１时刻的航向。

图２　无人机航向对应的位置变化图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

１．３　光电载荷探测模型

光电载荷探测模型描述了无人机对搜索目标

的探测与发现关系，一般采用探测概率 Ｐｄ、虚警
概率Ｐｆ、探测范围 ｄｓ和探测距离 Ｒｓ等来综合表
达。这里考虑竖直向下固定安装的光电载荷，由

光学成像原理可知，目标在机载光电载荷成像面

上的成像大小δ为：

δ＝ｆＲｓ
ｄｃ （３）

式中，ｆ为光电载荷焦距，ｄｃ为目标的特征尺寸。
由此，可计算出目标在光电载荷成像靶面上覆盖

目标临界尺寸的线对数Ｎ为：

Ｎ＝
Ｎｓ
ｂδ＝

Ｎｓ

２ｔａｎ
βｓ
２

·
ｄｃ
Ｒｓ

（４）

式中，ｂ为光电载荷的靶面成像尺寸，βｓ为光电载
荷垂直视场角，Ｎｓ为光电载荷的行扫描线数。

对于特定目标的识别，目前已建立了所需目

标分辨率的经验规则，最常用的是 Ｊｏｈｎｓｏｎ准则，
它给出了特定目标在图像中被发现、定向、识别和

确认所需的经验数据，根据数据表可以反向推导

出目标传递概率函数的计算公式［１６］。

Ｐ（Ｎ）＝
（Ｎ／Ｎ５０）

２．７＋０．７（Ｎ／Ｎ５０）

１＋（Ｎ／Ｎ５０）
２．７＋０．７（Ｎ／Ｎ５０）

（５）

取机载光电载荷行扫描线数 Ｎｓ＝１０８０，发现
目标的最小维方向分辨率 Ｎ５０＝１．０，则机载光电
载荷针对特征尺寸为１ｍ的目标，视场范围与探
测概率之间的关系如图３所示。

图３　视场范围与探测概率关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｒａｎｇｅａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

２　不确定环境下区域搜索方法

为提高无人机的搜索效率，性能指标函数的

建立和优化算法的选择非常关键。引入不确定度

概念，建立包含不确定度指标以及对探测结果为

发现目标的网格重访和网格探测次数控制的搜索

性能指标函数，选择优化效率较高的粒子群算法

进行搜索航迹规划，以提高搜索效率。

２．１　无人机搜索性能指标函数

无人机在进行搜索探测时，网格内大概率存

在目标和大概率不存在目标都是所期望的结果，

而两者概率相近时则需要继续探测加以甄别。为

描述这种探测需求，引入不确定度概念。

Ｗｃ（ｋ）＝ｅ
－１２ ｌｎ １

Ｐｃ（ｋ）( )[ ]－１　２ （６）
目标存在概率 Ｐｃ（ｋ）与不确定度 Ｗｃ（ｋ）的

对应关系如图４所示。当网格 ｃ内目标存在概
率为０．５时，存在目标和不存在目标的可能性
相等，不确定度最大；当网格 ｃ内目标存在概率
为０或１时，目标是否存在的确定性最强，不确
定度为０。

无人机进行搜索决策时主要考虑两方面内

容：一是尽可能探测不确定度较高的区域；二是当

上一次探测结果为发现目标时尽可能进行重访确

认。因此，搜索性能指标函数定义为：

·７３·
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图４　目标存在概率与不确定度对应关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｅｌｄｒａｎｇｅａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｊ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ω２（１－Ｗｌ）＋∑

Ｍ

ｑ＝１
ω３Ｂ１ｑ＋∑

Ｍ

ｑ＝１
ω１Ｗｑ·

［１－ｓｉｇｎ（２·Ｂ２ｑ －Ｂ２ｑ）］［ｍｅａｎ（Ｂ２）－Ｂ２ｑ］

（７）
等式右边第一项反映了无人机搜索对整个任务区

域不确定度下降程度的度量；等式右边第二项中

Ｂ１ｑ表示无人机上一时间步对网格 ｑ的探测结
果，第二项反映了当前时间步内对上一探测结果

为发现目标的网格的重访；等式右边第三项中

ｓｉｇｎ为符号函数，ｍｅａｎ为求平均值，Ｂ２ｑ表示无人
机对网格ｑ的探测次数，Ｂ２ｑ 表示无人机对网格
ｑ的探测结果为发现目标的次数，２·Ｂ２ｑ －Ｂ２ｑ
表示对网格ｑ的探测结果为发现目标与未发现目
标的差值，第三项反映了对尚未进行探测的网格

或探测结果为未发现目标次数多余发现目标次数

的网格的探测需求的控制。

２．２　基于粒子群算法的滚动搜索方法

针对无人机不确定环境下的区域搜索问题，

搜索路径的实时决策是解决问题的关键，这就要

求搜索算法在保证效率的同时提高航路生成速

率。粒子群算法是一种模拟鸟群捕食行为的生物

进化算法，常用于解决复杂的非线性问题，具有简

单易实现、优化效果较好等优点，本文采用粒子群

算法对搜索路径进行优化。

根据１．２节所述的无人机运动模型，对每一
步飞行决策进行编码，构造解空间（０，１，－１，
０，…），其中 －１代表左转，０代表直行，１代表右
转。粒子群进行位置和速度的更新后，新产生的

解向量各分量可能不再是｛－１，０，１｝，而是其他
实数，需经式（８）所示关系对解进行规范化，将其
转化为合理解向量。

σ（ｉ）＝
－１ σ（ｉ）∈［－Ｍ，－Ｍ／３］
０ σ（ｉ）∈［－Ｍ／３，Ｍ／３］
１ σ（ｉ）∈［Ｍ／３，Ｍ

{
］

（８）

采用２．１节中所述的搜索性能指标函数对解
向量进行评价，经迭代更新后得到最优搜索路径，

并根据探测结果对概率地图进行更新，滚动优化

直至任务区域不确定度达到指标要求。

３　光电载荷参数影响分析

合理的机载光电载荷参数配置能大大提高区

域搜索效率，通过对单个网格内是否存在目标所

需的平均探测次数估计、任务区域平均探测步数

估计和误判概率估计的分析，优化出最合理的光

电载荷参数配置，以提升搜索效率。

３．１　单个网格平均探测次数估计

为便于对网格多次探测结果进行分析，引入

非线性变换公式Ｑｃ（ｋ）＝ｌｎ
１

Ｐｃ（ｋ）[ ]－１将概率地

图更新公式改写为：

Ｑｃ（ｋ）＝Ｑｃ（ｋ－１）＋
ｌｎ
Ｐｆ
Ｐｄ

ξｃ＝１

ｌｎ
１－Ｐｆ
１－Ｐｄ

ξｃ









 ＝０
（９）

无人机单次探测结果是独立同分布的，根据

大数定律，随着探测次数 ｍξ→ ＋∞，若网格内存
在目标，则探测结果为发现目标的次数为 ｍξ·
Ｐｄ，未发现目标的次数为 ｍξ·（１－Ｐｄ）。由概率
更新公式可得：

Ｑｃ（ｍξ）
ｍξ

＝
Ｑｃ（０）
ｍξ

＋Ｐｄ·ｌｎ
Ｐｆ
Ｐｄ
＋（１－Ｐｄ）·ｌｎ

１－Ｐｆ
１－Ｐｄ
（１０）

当网格内目标存在概率大于 Ｐｍａｘ时，可认为
该网格内存在目标，所需的平均探测次数估计公

式为：

　ｍ＋ａｖｇ≥
ｌｎ
Ｐｃ（０）·（１－Ｐｍａｘ）
Ｐｍａｘ（１－Ｐｃ（０））

Ｐｄ·ｌｎ
Ｐｆ
Ｐｄ
＋（１－Ｐｄ）·ｌｎ

１－Ｐｆ
１－Ｐｄ

（１１）

同理可得网格内不存在目标时，达到判断标

准所需的平均探测次数估计公式为：

　ｍ－ａｖｇ≥
ｌｎ
Ｐｃ（０）·（１－Ｐｍｉｎ）
Ｐｍｉｎ（１－Ｐｃ（０））

Ｐｆ·ｌｎ
Ｐｆ
Ｐｄ
＋（１－Ｐｆ）·ｌｎ

１－Ｐｆ
１－Ｐｄ

（１２）

无人机对任务区域没有先验信息的条件下，

Ｐｃ（０）＝０．５，取 Ｐｍａｘ＝０．９５，Ｐｍｉｎ＝０．０５，得到机

·８３·
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载光电载荷探测概率与单个网格平均探测次数之

间的关系如图５所示。随着探测概率增加和虚警
概率降低，所需的平均探测次数逐渐减少，且确认

网格内存在目标所需的平均探测次数的减少速率

小于不存在目标的平均探测次数。

图５　探测概率与单个网格平均探测次数关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒｉｄ

３．２　任务区域平均探测步数估计

无人机机载光电载荷的探测半径为Ｈｔａｎ（βｓ／

２），取探测圆的内接正方形对任务区域进行网格划

分，网格边长为槡２Ｈｔａｎ（βｓ／２）。由于搭载不同参数
机载光电载荷的无人机速度相同，为便于比较，假

设每个时间步长内无人机运动距离为 Ｓ槡 ｚｏｎｅ，则无

人机对整个任务区域的平均探测步数可以表示为：

Ｍａｖｇ≥ｍａｖｇ·
Ｓ槡 ｚｏｎｅ

槡２Ｈｔａｎ（βｓ／２）
（１３）

取１５ｋｍ×１５ｋｍ任务区域为例，根据光电载
荷视场范围与探测概率之间的对应关系，可得探

测概率与任务区域平均探测步数的关系如图 ６
所示。

可以看出，随着探测概率的增大，确认任务区

域内目标存在所需的平均探测步数先减少后增

加，存在一个最优的探测概率，且最优探测概率随

着虚警概率的减小而减小；确认任务区域内目标

不存在所需的平均探测步数随探测概率的增大而

减小；降低光电载荷虚警概率有利于减少平均探

测步数。

３．３　误判概率估计

当无人机探测结果与实际情况不相符时，容

易形成误判。若网格内实际存在目标，经连续ｋ－

次探测，每次结果均为未发现目标时，形成探测误

图６　探测概率与任务区域平均探测步数关系图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｓｅａｒｃｈａｒｅａ

判，概 率 为 （１ － Ｐｄ）
ｋ－，式 中 ｋ－ ＝

ｃｅｉｌｌｎ
Ｐｃ（０）·（１－Ｐｍｉｎ）
Ｐｍｉｎ（１－Ｐｃ（０））

／ｌｎ
１－Ｐｆ
１－Ｐ[ ]

ｄ
，ｃｅｉｌ为向上

取整算子。这里仅考虑第一次探测即为未发现目

标的情况，第一次探测发现目标而形成探测误判

的概率远小于前者；同理可得虚警误判的概率为

Ｐｋ
＋

ｆ ，式中ｋ
＋＝ｃｅｉｌｌｎ

Ｐｃ（０）·（１－Ｐｍａｘ）
Ｐｍａｘ（１－Ｐｃ（０））

／ｌｎ
Ｐｆ
Ｐ[ ]
ｄ
，

探测概率与误判概率的对应关系如图７所示。

图７　探测概率与误判概率关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｍｉｓｊｕｄｇｅｍｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

由图７可知，随着探测概率的增大，探测误判
概率呈周期性递减，中间产生阶跃的原因是探测

概率增大导致形成误判所需的探测次数减少，虚

警概率的减小会增大探测误判概率的极值；判断

网格内是否存在目标所需的探测次数相同时，虚

警误判概率随虚警概率的增大而增大，探测概率

过大时，所需探测步数减少，虚警误判概率反而会

增加。

４　仿真结果分析

取１５ｋｍ×１５ｋｍ任务区域，在其中设置３个
目标，采用蒙特卡洛方法分别验证采用最佳光电

·９３·
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载荷参数配置时的目标搜索能力和探测概率、虚

警概率对搜索效率的影响。

４．１　目标搜索性能

取机载光电载荷虚警概率Ｐｆ＝０１，综合３．２

节和 ３３节分析结果，最优的探测概率 Ｐｄ ＝
０９０，此时对应的机载光电载荷视场范围半径为
３０８ｍ，按照４４１ｍ×４４１ｍ规格将整个任务区域
划分为３４×３４个正方形网格，在此条件下无人机
运动一个网格步长转弯 ４５°对应的转弯半径为
１１００ｍ左右，满足小型无人机飞行的最小转弯半
径要求。采用基于粒子群算法的搜索方法对搜索

路径进行优化，为便于后续对比，取每个时间步长

内无人机运行３４个网格，当任务区域平均不确定
度小于０１时结束搜索。

采用蒙特卡洛法的思想随机生成目标所在

的网格位置，进行１００次仿真，将任务区域平均不
确定度降低到０１所需的时间步数如图８所示，
平均时间步数为８１；探测结果为存在目标的网格
个数如图９所示，平均有１４６个网格探测结果为
存在目标，扣除真实存在目标的网格，误判率为

图８　最优探测概率对应的时间步数
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图９　最优探测概率对应的存在目标网格个数
Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｓｉｄｅｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

１％；发现真实存在目标的网格个数如图１０所示，
平均能发现２６个真实目标，继续降低结束搜索
的不确定度约束，能进一步提升发现真实目标的

个数。

图１０　最优探测概率对应的真实目标网格个数
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｒｅａｌｔａｒｇｅｔｉｎｓｉｄｅｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４．２　探测概率影响

作为对比，在相同虚警概率Ｐｆ＝０１条件下，

分别取探测概率 Ｐｄ＝０７８８、Ｐｄ＝０９００和 Ｐｄ＝
０９８５进行１００次蒙特卡洛仿真，Ｐｄ＝０９００对应
的任务区域网格个数和每个网格大小与４１节描
述相同；Ｐｄ＝０７８８对应的任务区域网格个数为
２８×２８，每个网格大小为 ５３６ｍ×５３６ｍ；Ｐｄ＝
０９８５对应的任务区域网格个数为５０×５０，每个
网格大小为３００ｍ×３００ｍ。

图１１　不同探测概率搜索性能对比
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

仿真结果如图 １１所示。可以看出，Ｐｄ ＝
０９００所对应的平均时间步数最少，即相同无人
机平台条件下机载光电载荷视场范围半径为

３０８ｍ时搜索效率最高，平均时间步数随探测概
率增大而先减小后增大的趋势符合３２节任务区
域平均探测次数估计；平均存在目标网格个数随

·０４·
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探测概率的增大而增加，但同时任务区域的网格

总数也在增加，虚警误判概率在１％附近波动，且
随探测概率的增大而减小。

４．３　虚警概率影响

为验证虚警概率对搜索效率的影响，在相同

探测概率Ｐｄ＝０９００的条件下，分别取虚警概率
Ｐｆ＝００５、Ｐｆ＝０１０和Ｐｆ＝０１５进行１００次蒙特
卡洛仿真，任务区域网格个数为３４×３４，每个网
格大小为４４１ｍ×４４１ｍ。

仿真结果如图１２所示。可以看出，平均时间
步数和平均存在目标网格个数都随虚警概率的增

大而增加，即在Ｐｄ＝０９００条件下，搜索效率随虚
警概率的增加而降低，虚警误判概率随虚警概率

的增加而增大，与３２节和３３节中的估计相符。

图１２　不同虚警概率搜索性能对比
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　结论

本文采用基于概率地图的无人机区域搜索模

型和基于粒子群算法的搜索路径滚动优化方法，

解决了无人机不确定环境下实时探测更新的区域

搜索问题；通过对任务区域平均探测时间步数和

误判概率的估计分析和仿真验证，得到了机载光

电载荷参数优化配置策略，形成了如下结论：

１）无人机搜索效率随虚警概率的减小而增
加，但随探测概率的增大而先降低后增加，存在最

优探测概率及其对应的光电载荷视场范围；

２）无人机搜索误判概率在一定范围内随虚
警概率的减小而减小，但随着探测概率的增大会

因所需的探测次数减少而产生向上跃升；

３）无人机机载光电载荷参数的合理配置能
有效提高搜索效率和降低搜索误判概率，经蒙特

卡洛方法仿真验证，所述策略能有效优化参数

配置。
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