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摘     要:  针对水面舰艇应召反潜中敌潜艇未知航向机动的情形, 提出了一种基于遗传算法的对潜搜索方法。

该方法分别结合了舰船声呐探测模型、敌潜艇目标运动模型、舰船搜索运动模型以及搜索路径发现概率计

算模型, 并将信息置信度引入发现概率计算模型, 增强了发现概率计算的可信度; 再利用遗传算法分别求解单

舰及双舰在应召反潜搜索过程中每段的最优航向角和速度, 分别给出单舰和双舰应召螺旋搜索的最优路径;
最后给出了单舰和双舰在仅改变转角和既改变转角又改变速度条件下, 搜索到目标发现概率的变化规律。通

过与传统螺旋算法对比表明, 增加改变速度的舰船搜索机制更为灵活, 可提高发现概率; 当搜索兵力足够时,
采用多舰编队搜索可大幅度提高发现概率。该研究可为水面舰搜攻潜作战提供参考。
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Route Optimization of on Call Submarine Search Based on
Genetic Algorithm
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Abstract:  To address  the situation wherein an enemy submarine maneuvers  in  an unknown course when an anti-submarine
surface ship is called, a genetic algorithm-based submarine search method is proposed. The method combines the ship sonar
detection  model,  enemy  submarine  target  motion  model,  ship  search  motion  model,  and  search  path  discovery  probability
calculation model.  It  introduces information confidence into the discovery probability calculation model,  which enhances its
reliability. Subsequently, a genetic algorithm is used to solve the optimal heading angle and speed of each section of a single
ship and double ships in the on-call search process, and the optimal paths of single and double ships on call spiral search are
determined. Finally, the variation law of the discovery probability of searching the target is formulated under the conditions of
changing only the heading angle and changing both the angle and speed of single and double ships. The results indicate that,
compared to the traditional spiral algorithm, the ship search mechanism with increasing change speed is more flexible and can
improve  the  discovery  probability.  When the  search  force  is  sufficient,  using  a  multiship  formation  search  can  significantly
improve the discovery probability. The results provide a tactical reference for surface ship searches and submarine attacks.
Keywords: surface ship; on call search; spiral search; genetic algorithm; discovery probability

 0　引言

水面舰艇编队作战是目前海上作战的主要形

式[1]。编队作战时由于编队目标庞大, 易被敌方潜

艇发现和伏击, 因此, 提升编队在实航阶段的搜潜

能力至关重要。编队搜潜可以通过舰载机、舰载
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无人水下航行器(unmanned undersea vehicle, UUV)
和舰载声呐来完成。现代舰艇虽普遍搭载有反潜

直升机, 但在实航阶段, 舰载直升机存在航程近、

携带声呐浮标有限、吊放声呐探测能力不足、留空

时间短及战斗行动受海况影响大等缺陷[2]。而舰

载 UUV由于自身空间狭小, 携带能源有限, 航速

较慢, 存在探测范围小、一次性使用、消耗大的缺

点。因此, 实航编队搜潜主要依赖舰载声呐来实

现。舰载声呐主要包括舰壳声呐和拖曳声呐, 舰
壳声呐主要用于搜索和警戒, 拖曳声呐主要用于

警戒。在搜潜过程中, 拖曳声呐收放复杂、费时,
在使用中会影响舰艇机动, 舰艇难以停车和倒车[2]。

因此, 研究舰艇编队使用舰壳声呐对敌潜艇搜索

具有重要意义。

编队应召反潜搜索是编队反潜搜索的一种常

见形式, 是指在某一时刻由预置声呐设备或其他

手段知悉概略位置上存在过潜艇的活动, 但由于

潜艇的机动性, 潜艇的当前位置存在一定的分布,
需要指派兵力前往目标海域进行搜索定位的过程[3]。

搜索编队常由 2艘及以上舰艇组成, 通常采用平行

法和拓展法对目标丢失海域进行搜索。平行搜索

法是指编队收到潜艇最后消失的位置信息后, 组
成平行运动队形, 全速到达开始搜索线, 对目标海

域进行直线搜索[4]。平行搜索由于未考虑潜艇可

能存在的机动状态, 发现概率较低[5]。

拓展法指编队得到潜艇消失信息并到达目

标海域后, 以螺旋线形轨迹对海域进行搜索的方

法 [6]。目前 , 国内外针对拓展法搜潜的理论研究

较有成效 [7]。在对搜索过程建模与路径优化中 ,
包括传统螺旋线形、基于遗传算法的螺旋线形

以及各种改进的智能优化算法均有一定的研究。

但这些研究成果大多忽略了搜索过程中信息来

源的置信度。

文中改进了舰船搜潜的发现概率模型, 引入信

息置信度要素, 利用遗传算法分别优化每段航向

角和速度, 计算了单、双舰在仅改变每段航向角和

既改变每段航向角又改变速度的条件下, 单、双舰

各段的航向角和速度, 并与传统螺旋搜索方式作

对比, 分析了不同条件对目标发现概率的影响, 最
终给出了实航条件下单、双舰的最优路径仿真, 为
水面舰艇搜攻潜提供战术参考。

 1　模型建立

 1.1　声呐探测模型

舰壳声呐搜潜是利用舰艏装备的声呐基阵按

照一定的顺序在设定的扇面内沿着不同的舷角逐

次发射和接收声波, 以探测声呐作用范围内的目

标的过程[8]。

实际情况下, 舰壳声呐的工作范围存在盲区,
简化后的二维平面声呐探测范围如图 1所示 [9]。

舰艇声呐的实际探测能力用有效搜索宽度近似表

示为

w = 2r sinβ (1)

r β式中:  为声呐的最大探测距离;  为声呐的单舷搜

索扇面角。
  

β
 

r

w

图 1    声呐探测范围示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sonar detection range
 

∆tD

舰船在搜索阶段使用声呐来探测水下目标, 每
探测一次的时间间隔为 。当目标在声呐的工作

范围内, 表示声呐能成功探测到, 其概率为 1, 否则

为 0。搜索过程中能探测到目标时的位置需要满

足下式 
(Xi− xi)2+ (Yi− yi)2 ⩽ r2

π
2
−β ⩽ arctan

(
Yi− yi

Xi− xi

)
⩽
π
2
+β

(2)

Xi Yi

xi yi

式中:  为舰船的 x轴坐标;  为舰船的 y轴坐标;
为敌潜艇目标的 x轴坐标 ;  为敌潜艇目标的

y轴坐标。

 1.2　敌潜艇目标运动模型

[0,2π ]

舰艇应召搜索过程中, 潜艇在未发现舰艇威胁

时, 一般仍保持原来运动状态航行。潜艇以最后

消失时刻 T0 开始, 以最后消失的位置 TS为起点,
作航向服从 上均匀分布、速度服从正态分布
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的匀速直线运动[3]。通过仿真可模拟目标位置分

布随时间的变化情况。

 1.3　舰船搜索运动模型

θi vi

Stepts

考虑到舰船的实际机动能力, 模型化舰船在搜

索过程中的整体运动模式。该过程中, 舰船可在

一定的时间内保持稳定的航速和航向, 每隔一段

时间进行调整[9]。其中, 稳定的航速和航向的运动

过程可视为一个阶段, 因此, 一个完整的舰船搜索

路径可用各段航向角 、各段航速 、各段运动时

间 以及搜索总时长 T来表示。舰船搜索过程

示意图如图 2所示。
  

θi

阶段 (step)

搜索起始点

vi

O

图 2    舰船搜索过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of ship search process
 

 2　搜索路径累积探测概率

ξ t

ECDP(ξ, t)

文中利用累积探测概率 (cumulative detection
probability, CDP)来评价搜索者路径的搜索效能[10]。

对于任意的一个搜索方案 , 搜索时长 内搜索者

的 CDP记为 。由于多次仿真的目标分布

是随机的, 因此, 在计算搜索路径的 CDP时可用蒙

特卡洛方法[11] 来近似, 其计算公式如下

ECDP(t) =
ND(t)

NT
×100%, t ∈ (0,T ) (3)

NT ND(t)式中:  表示敌潜艇目标仿真的总次数;  表示

舰船探测到的敌潜艇目标的仿真次数。

 3　信息置信度

Q

Q (0,1) Q

Q

文中引入信息置信度 来表示所获得目标的

各种信息, 如方位、航向和航速等参数的置信度[12]。

取值范围是 , 当 无穷趋于 0时, 表示信息质

量极差; 当 无穷趋于 1时, 表示信息质量极高。

Q

反潜作战过程中, 当我搜索兵力获取敌潜艇信

息后, 就会对敌潜艇进行初步定位。这时候如果

关于敌潜艇方位、航向和航速的信息质量很高, 我
搜索兵力就可以直接向预期相遇点机动。文中由

于敌潜艇航向服从均匀分布, 因而信息置信度 主

要作用于敌潜艇的最后消失点方位以及航速参数

上。引入信息置信度的参数变化如表 1所示。 

表 1    引入信息置信度参数变化

Table 1    Parameter  changes  of  introduced  information
confidence

参数名称 未引入信息置信度 引入信息置信度后

目标消失方位 (x0,y0) (x0,y0)Q

航速 V VQ

 

 4　基于遗传算法的最优路径

为达到优化搜索路径使得发现概率最大的目

标, 需求解各段最优航向角和速度。遗传算法 [13]

基于生物进化原理, 在对各分段最优速度和航向

角的求解中有较好表现。遗传算法的模拟过程具

体来说就是基因重组与进化, 它将需要解决问题的

参数编成编码(如二进制码), 一个染色体(个体)由
多个基因组成, 多个染色体之间先进行自然选择,
其次相互配对交叉和变异, 多次重复计算迭代(即
世代遗传)后, 就得到最终的优化结果。文中在计

算螺旋搜索过程中的每段航向角及每段速度时 ,
利用遗传算法得到发现概率最大的最优航向角和

最优速度, 以此得到搜潜的最优路径。

遗传算法流程图如图 3所示。

1) 编码: 将表现型(解空间的解数据)映射到基

因型的过程称做编码。将表现型转换为遗传空间

的基因型串结构数据之后再进行搜索操作, 这些

串结构数据的多种组合方式就构成了多个点。

N

g = 0 G = 200 M =

500 P(0)

2) 初始种群的生成: 初始群体由系统随机产

生的 个初始串数据构成。遗传算法的迭代就以

这个初始种群作为起始点。设置进化代数计数器

; 设置最大进化代数 ; 随机生成

个个体作为初始群体 。

3) 适应度值评价准则: 适应度函数用来判定

个体或解的优劣性。在仅改变各段航向角时的适

应度函数为 {
目标函数 : Max(P(θi))

约束条件 : 0 < θi ⩽ 2π
(4)

既改变各段航向角又改变速度的适应度函数

也取搜索路径的发现概率
目标函数 : Max(P(θi,vi))

约束条件 :
{ 0 < θi ⩽ 2π

10 ⩽ vi ⩽ 25
(5)
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4) 选择: 根据适应度值执行选择操作。

5) 交叉: 按照交叉概率执行交叉操作。

6) 变异: 按照变异概率执行变异操作。

P(g) P(g+1)群体 经过步骤 4)~6)后可产生群体 。

g ⩽G g = g+1

g > G

7) 终止条件: 若 , 则 , 跳转至步骤

3); 若 , 则终止运算, 输出步骤 3)中具备最大

适应度值的个体。

按照上述步骤, 在对敌潜艇搜索过程中不断

优化舰船的每段航向角和速度 , 求解最优搜索

路径。

 5　仿真与分析

 5.1　单舰搜索路径轨迹仿真

t = 0 (100,100)

N(7,1)

θ [0,2π ]

假设 时, 在 n mile坐标处探测到

1个水下潜艇目标浮出水面又潜入水下离开出水

点。目标的速度 V大小服从正态分布 , 航向

服从 上的均匀分布, 通过对目标的 1 000次

仿真 , 可得潜艇目标的分布如图 4所示。图中 ,
TS表示目标最后消失点, 绿色的散点代表目标航

行 3 h时可能存在的位置分布, 黑色的散点代表目

标航行 10 h时可能存在的位置分布。
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图 4    目标分布图

Fig. 4    Target distribution
 

Q = 0.8

设置声呐最大探测距离为 9.72 n mile, 舰船搜

索速度为 18 kn, 航行速度为 20 kn, 声呐每隔 0.2 h
探测一次, 每隔 1 h改变一次舰船搜索的方向或速

度, 搜索时长共 15 h。信息置信度由于受我方舰艇

接收到敌潜艇方位和航速信息的准确度影响, 是
一个变化的值, 因此仿真时, 依据文献 [12]可设置

信息置信度为典型值 , 遗传算法的初始种

群数设置为 500, 进化代数设置为 200。单舰的起

始探测点为舰船初始运动方向与假设潜艇与之相

向而行的相遇点, 如图 5所示, 其中 R为舰船起始

点到起始探测点的距离。
 
 

起始探测点

舰船起始点

潜艇消失点

R

O

TS

图 5    单舰起始探测点示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  initial  detection  point  of
single ship

 

在仅改变各段航向角的情况下, 仿真 100次后

的单舰搜索目标轨迹如图 6所示。
 

 

参数编码

产生初始的种群

计算适应度值

选择

交叉

变异

是否满足约束?

对个体进行调整

是否满足退出条件?

找出最优个体

解码并输出结果

Y

Y

N

N

图 3    遗传算法流程图

Fig. 3    Flow chart of genetic algorithm
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图 6    单舰仅改变航向角的搜索路径

Fig. 6    Search  path  of  single  ship  only  changing  heading
angle

 

单舰仅改变航向角的搜索过程中, 优化后的各

段航向角如表 2所示。
  

表 2    单舰仅改变航向角参数值

Table 2    Parameter  values  of  single  ship  only  changing
heading angle

阶段数 θ/rad 阶段数 θ/rad

1 0.626 6 9 1.400 8

2 0.079 5 10 1.401 1

3 0.064 7 11 1.579 8

4 0.074 1 12 1.959 2

5 0.232 1 13 2.009 3

6 0.378 8 14 2.193 4

7 0.639 1 15 2.525 0

8 1.228 4
 

仿真结果表明, 单舰仅改变各段航向角对潜艇

目标的发现概率是 69.8%。

各段既改变航向角又改变速度的情况下 , 仿
真 100次后的单舰搜索目标轨迹如图 7所示。

单舰既改变航向角又改变速度的搜索过程中,
优化后的各段速度和航向角如表 3所示。

仿真结果表明, 单舰改变各段航向角和各段速

度对目标的发现概率是 79.2%。

为了验证利用遗传算法优化单舰航向角和速

度的优越性, 对敌潜艇目标直航规避分别进行了

多次仿真试验, 并与传统的螺旋算法进行比较, 比
较结果如表 4所示, 单舰传统螺旋线搜索路径如

图 8所示。

 
 

表 4    单舰不同搜索算法的发现概率对比

Table 4    Comparison  of  discovery  probability  of  different
search algorithms for single ship

仿真次数

发现概率/%

单舰变航向
搜索算法

单舰变航向和
速度搜索算法

单舰传统螺旋
搜索算法

100 69.80 79.20 42.43

500 69.82 79.18 42.45

1 000 69.84 79.17 42.39

2 000 69.81 79.19 42.42
 

通过单舰仅改变各段航向角和既改变各段航

向角又改变速度的搜索路径图可知, 同时改变航
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图 7    单舰改变各段航向角和各段速度的搜索路径

Fig. 7    Search  path  of  single  ship  changing  heading  angle
and speed of each section

 

 

表 3    单舰改变各段速度和航向角参数值

Table 3    Parameter  values  of  changing  speed  and heading
angle of each section of a single ship

阶段数 v/ kn θ/ rad

1 20.177 4 1.168 1

2 16.678 0 1.092 6

3 24.991 2 5.812 2

4 24.921 8 6.050 2

5 24.714 4 6.266 5

6 23.727 5 6.282 1

7 24.326 8 0.724 3

8 24.989 9 1.520 3

9 24.958 0 1.695 6

10 24.830 5 1.815 3

11 24.954 2 2.072 5

12 24.985 5 2.292 0

13 24.905 0 2.673 7

14 24.980 5 2.851 6

15 24.951 4 3.270 7
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向角和速度的搜索轨迹路径图在包裹目标消失点

的范围上比单舰仅改变各段航向角的包裹目标消

失点的范围更大, 更趋近于理论上的螺旋线形, 这

是由于各段改变速度之后, 舰船的搜索机制更为

灵活, 可以用更为合适的速度去贴近目标可能出

现的位置, 提高了对敌潜艇的发现概率。此外, 由

单舰不同搜索算法的发现概率比较可知, 文中提

出的单舰搜索算法优于传统螺旋算法, 较好地提

高了单舰搜索的发现概率。在战术运用层面, 可

以考虑用这种方式来提高作战效能。

 5.2　双舰编队搜索路径轨迹仿真

双舰的第一搜索点较单舰有所不同, 双舰分别

沿着起始运动点 O和目标消失点 TS连线左右对

称分布。两艘舰先以密集队形经过集结阶段, 形

成单横队队形经过航渡阶段, 最后到达起始探测

点位置开始搜索。双舰搜索的运动过程如图 9所示。

在仅改变各段航向角的情况下, 仿真 100次后

的双舰搜索目标轨迹如图 10所示。
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图 10    双舰仅改变航向角的搜索路径

Fig. 10    Search path of double ships only changing heading
angle

 

双舰仅改变航向角的搜索过程中, 各阶段航向

角如表 5所示。
 
 

表 5    双舰仅改变航向角参数值

Table 5    Parameter values of  only changing heading angle
of double ships

阶段数 θ1/ rad θ2/ rad

1 1.179 1 0.080 3

2 1.410 7 0.064 0

3 1.998 8 0.045 9

4 1.624 2 0.330 6

5 1.047 9 0.661 2

6 1.330 9 0.849 8

7 0.535 8 0.990 1

8 0.683 8 1.298 3

9 0.427 2 1.186 4

10 0.325 7 1.781 1

11 0.033 7 1.654 4

12 1.300 9 1.884 6

13 1.288 0 2.191 8

14 1.404 4 2.021 5

15 1.857 2 2.530 5

 

仿真结果表明, 双舰仅改变航向角对潜艇目标

的发现概率是 87%。

双舰既改变航向角又改变速度的情况下 , 仿
真 100次后的双舰搜索目标轨迹如图 11所示。
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图 8    单舰传统螺旋线搜索路径

Fig. 8    Single ship traditional spiral search path
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图 9    双舰搜索示意图

Fig. 9    Schematic diagram of double ships search
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图 11    双舰改变各段航向角和各段速度的搜索路径

Fig. 11    Search  path  of  double  ships  changing  heading
angle and speed of each section

 

双舰既改变航向角又改变速度的搜索过程中,
各段速度和航向角如表 6所示。
 
 

表 6    双舰改变各段速度和各段航向角参数值

Table 6    Parameter  values  of  heading  angle  and  speed  of
each section changed by double ships

阶段数 v1/ kn θ1/ rad v2/ kn θ2/ rad

1 23.775 9 0.913 2 24.748 7 0.125 7

2 24.932 3 1.914 3 24.318 4 0.024 6

3 22.450 5 1.593 2 23.845 4 0.250 1

4 18.205 7 1.288 9 24.905 1 0.679 2

5 18.104 8 1.026 6 16.196 8 0.646 1

6 10.453 1 1.545 9 14.426 6 1.481 8

7 14.095 9 0.668 4 12.418 1 1.147 9

8 20.580 9 0.422 5 15.895 8 1.290 7

9 21.647 3 0.260 3 24.853 2 1.597 2

10 24.788 0 0.141 0 19.722 3 1.372 0

11 10.229 7 0.061 0 21.602 7 2.247 2

12 12.748 0 0.468 1 24.030 4 2.196 8

13 18.631 7 5.964 3 16.283 2 2.163 9

14 16.948 0 6.266 2 17.540 8 2.561 3

15 14.691 8 3.410 1 22.136 5 3.140 4
 

仿真结果表明, 双舰既改变航向角又改变速度

对潜艇目标的发现概率是 95%。

双舰单独搜索是指两舰各自独立执行搜索任

务, 不存在协同, 由概率论可知, 两舰对敌潜艇搜索

事件独立, 其发现概率的计算公式为

pt = 1− (1− pa)(1− pb) (6)

pt pa pb式中:  表示两舰对敌潜艇发现总概率;  和 分

别表示两舰各自对敌潜艇的发现概率。

将双舰编队搜索与双舰传统螺旋线搜索以及

双舰单独搜索进行比较, 不同仿真次数情况下的

发现概率对比如表 7所示。其中, 双舰传统螺旋线

搜索路径图如图 12所示。
  

表 7    双舰不同搜索算法的发现概率对比

Table 7    Comparison  of  discovery  probability  of  different
search algorithms for double ships

仿真次数

发现概率/%

双舰编队变航向
搜索算法

双舰编队变航向和
速度搜索算法

100 87.01 95.00

500 86.97 95.03

1 000 87.02 94.96

2 000 86.98 95.03

仿真次数
发现概率/%

双舰传统螺旋搜索算法 双舰单独搜索算法

100 65.78 66.82

500 65.80 66.87

1 000 65.82 66.81

2 000 65.81 66.85
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图 12    双舰传统螺旋线搜索路径

Fig. 12    Double ships traditional spiral search path
 

通过双舰仅改变各段航向角和双舰既改变各

段航向角又改变速度的搜索路径图可知, 双舰既

改变各段航向角又改变速度的搜索路径较双舰仅

改变各段航向角的搜索路径包围的潜艇目标最后

消失点的区域更大, 并且对潜艇目标的发现概率

更高。这表明增加速度的变化能够给编队搜索效

能带来增益, 但这种方式存在风险, 随着舰船速度

的改变, 底噪声特性由于受到声传播特性的影响

会发生改变, 给声呐信号处理增加难度, 从而影响

整个搜索过程, 相关研究不再赘述。在对潜艇目

标的发现概率上, 双舰编队的 2种搜索方式较单舰
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的 2种方式分别提高了 17%和 16%, 所以, 增加搜

潜兵力能够使得搜潜更加高效; 双舰编队的 2种

搜索方式对比双舰的单独搜索, 对敌潜艇的发现

概率分别增长了 21%和 30%, 这证明了采用双舰

的编队搜索能够显著提高搜潜概率, 同时, 对航向

和速度的动态改变相较于传统的螺旋线搜索算法

使得发现概率的结果更优。因此, 在搜索兵力足

够的情况下, 应尽量选择运用编队灵活高效地搜

索敌潜艇。

 6　结束语

文中使用引入了信息置信度的探测概率公式

来计算舰船搜潜的各段航向角及速度, 利用了遗

传算法对敌潜艇的发现概率进行优化, 仿真得到

了不同情况下单舰、双舰搜潜的最优路径轨迹及

发现概率。仿真结果表明, 该算法较传统的螺旋

线搜索算法显著提高了对敌潜艇的发现概率, 无
论单舰或者双舰, 既改变各段航向角又改变速度

的发现概率优于仅改变各段航向角的发现概率;
双舰编队的发现概率优于单舰发现概率; 同时, 双
舰编队搜索的发现概率要高于双舰单独搜索, 编
队作战优势明显。研究过程中引入信息置信度要

素提高了模型的可信度, 研究结果可为实际搜攻

潜战术运用提供参考。
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