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摘　 要：从遇险对象分布情况和理想发现概率分析入手，对影响航空搜索的修正因素、扫视宽度以及可搜索范围进

行了解读，全面梳理了实际发现概率、成功概率、包含概率和累积成功概率，为航空搜救行动中搜救范围的确定以及

搜索成功概率的分析提供了有效手段和支撑。
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　 　 航空搜救行动对时效性要求较高，需要利用航空

搜救平台的机动性优势，尽快到达遇险地域介入和处

置，从而快速地发现和定位遇险对象。 目前，航空搜救

行动大都基于经验判断搜救范围并概略测算搜救成功

概率［１］，无法对航空搜救计划进行有效指导，也无法为

搜救力量部署，搜索步骤确定，搜救航线规划，搜救区

域分析等工作提供数据和理论支撑。 为精确分析人员

位置和相关数据，以便于在短时间内形成细致的行动

响应计划，推动航空搜救平台科学实施搜救行动，迫切

需要对航空搜救的范围及对应的搜救成功概率进行系

统总结和理论分析。

１　 发现概率分析

１ １　 相关定义

遇险推断：描述幸存者可能发生何种事故的一系

列已知事实和假设。
可能区域：所有幸存者可能存在的区域或搜索目

标位置的最小区域。
搜索目标：失踪或遇险的人员、船舶、航空器或者

其他运载工具，或者与其相关的所有目标和痕迹。
包含概率（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ，ＰＯＣ）：搜索

目标在某个区域、分区或格子单元内的概率。
扫视宽度（Ｗ）：在特定环境条件下，特定搜救平台

能发现某个特定搜救目标的有效范围。 它取决于搜救

平台、探测设备、搜索目标及环境因素。 对于直升机和

固定翼航空器而言，其扫视宽度的情况分别如表 １［２］和

表 ２［３］所示（其中，ｆｔ 为英尺，１ ｆｔ 约为 ３０ ４８ ｃｍ）。
表 １　 直升机的扫视宽度表

Ｔａｂ １　 Ｔｈｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｓａｃｃａｄｅ ｗｉｄｔｈ

搜索目标
高度 ／ （ｍ（ｆｔ））

１５０ ｍ（５００ ｆｔ） ３００ ｍ（１ ０００ ｆｔ） ６００ ｍ（２ ０００ ｆｔ）

水中人员 ０ ２（０ １） ０ ２（０ １） ０ ２（０ １）

４ 人救生筏 ５ ２（２ ８） ５ ４（２ ９） ５ ６（３ ０）

６ 人救生筏 ５ ５（３ ５） ６ ５（３ ５） ６ ７（３ ６）

１５ 人救生筏 ８ １（４ ４） ８ ３（４ ５） ８ ７（４ ７）

２５ 人救生筏 １０ ４（５ ６） １０ ６（５ ７） １０ ９（５ ９）

船＜５ ｍ（１７ ｆｔ） ４ ３（２ ３） ４ ６（２ ５） ５ ０（２ ７）

船 ７ ｍ（２３ ｆｔ） １０ ７（５ ８） １０ ９（５ ９） １１ ３（６ １）

船 １２ ｍ（４０ ｆｔ） ２１ ９（１１ ８） ２２ ０（１１ ９） ２２ ４（１２ １）

船 ２４ ｍ（７９ ｆｔ） ３４ １（１８ ４） ３４ ３（１８ ５） ３４ ３（１８ ５）
　

可搜索范围（Ｚ）：某个搜索平台在指定搜索分区

内能有效搜索的范围。 它等于搜索速度 Ｚ、持续时间 Ｔ
和扫视宽度 Ｗ 之积，即

Ｚ ＝ ＶＴＷ （１）
范围因数（ ｆｚ）：对于基点，范围因数 ｆｚｐ是位置总或

然误差（Ｅ）的平方；对于基准线，范围因数 ｆｚｌ等于位置

总或然误差（Ｅ）与极限长度（ Ｌ）的积，如公式（２）和
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（３）所示。
表 ２　 固定翼航空器的扫视宽度

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｓａｃｃａｄｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａ ｆｉｘｅｄ⁃ｗｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ

搜索目标
高度 ／ （ｍ（ｆｔ））

１５０ ｍ（５００ ｆｔ） ３００ ｍ（１ ０００ ｆｔ） ６００ ｍ（２ ０００ ｆｔ）

水中人员 ０．２（０．１） ０．２（０．１） －

４ 人救生筏 ４．１（２．２） ４．３（２．３） ４．３（２．３）

６ 人救生筏 ５．２（２．８） ５．２（２．８） ５．４（２．９）

１５ 人救生筏 ６．７（３．６） ６．９（３．７） ７．２（３．９）

２５ 人救生筏 ８．５（４．６） ８．７（４．７） ９．２（４．９）

船＜５ ｍ（１７ ｆｔ） ３．３（１．８） ３．７（２．０） ４．１（２．２）

船 ７ ｍ（２３ ｆｔ） ８．９（４．８） ９．３（５．０） ９．４（５．１）

船 １２ ｍ（４０ ｆｔ） １９．３（１０．４） １９．３（１０．４） ２１．５（１１．６）

船 ２４ ｍ（７９ ｆｔ） ３０．９（１６．７） ３０．９（１６．７） ３１．１（１６．８）
　

ｆｚｐ ＝ Ｅ２ （２）
ｆｚｌ ＝ ＥＬ （３）

范围相对因数（Ｚｒ）：可搜索范围 Ｚ除以范围因数 ｆｚ
得出的商，如公式（４） 所示。

Ｚｒ ＝ Ｚ ／ ｆｚ （４）
相对因数累积值（Ｚｒｃ）：所有范围相对因数之和加

下一计划可搜索范围，如公式（５）所示，该值决定了最

佳搜索因数。
　 Ｚｒｃ ＝ Ｚｒ －１ ＋ Ｚｒ －２ ＋ Ｚｒ －３ ＋ … ＋ Ｚｒ －ｎｅｓｔｓｅａｒｃｈ （５）
最佳搜索因数（ ｆｓ）：该数值乘以位置总或然误差

（Ｅ）等于最佳搜索半径，如公式（６）所示。 而最佳的搜

索正方形（基点）或长方形（基准线）的宽度通常等于

最佳搜索圆半径的 ２ 倍。
ＲＯ ＝ Ｅ·ｆｓ （６）

覆盖因数（Ｃ）：可搜索范围 Ｚ 与所需搜索区域 Ａ
的比率；对于平行线扫视搜索，覆盖因数等于扫视宽度

Ｗ 和搜索线间距 Ｓ 之比，可分别用公式 （７） 和 （ ８）
描述。

Ｃ ＝ Ｚ ／ Ａ （７）
Ｃ ＝ Ｗ ／ Ｓ （８）

发现概率（ＰＯＤ）：假设所需搜索的目标在搜索范

围内，发现目标的概率由覆盖因数、探测设备、搜索条

件和搜索平台所采用的搜索方式的准确程度共同

决定。
成功概率（ＰＯＳ）：在一个特定的搜索中发现搜索

目标的概率。 对于每个已经搜索过的分区，可用公式

（９）计算成功概率。
ＰＯＳ ＝ ＰＯＣ × ＰＯＤ （９）

累积成功概率（ＰＯＳＣ）：至今为止，在一个搜救区

域内所有搜救行动成功概率的累加值。
格子：直角、等距离交叉线围成的任意空间。

格子单元：由一组相邻的直角格子线构成的正方

形或矩形区域。 格子单元可以和格子相同，也可能是

多个格子单元构成一个格子。
现场持续搜索时间：搜索平台在现场实施搜救活

动的时间总和。
最佳搜索计划：使用可用的搜索力量，使搜救成功

率最大化的搜索计划。
搜索区域：由搜索计划人员决定需要进行搜索的

区域，在此基础上为每个搜救平台都分配特定的搜索

职责，该区域可能会被划分为若干分区。
搜索有效时间（Ｔ）：有效的现场搜索时间总和，一

般取现场持续搜索时间的 ８５％，剩下的 １５％一般会用

于搜索或在每个搜索段结束时转向。
搜索速度（Ｖ）：搜索时，搜索平台相对地面的速度

或速率。
搜索分区：由一具体指定的搜索平台或多个紧密

合作的平台共同搜索的区域。
探测设备：人的各种感觉（视觉、听觉、触觉等），经

过特殊训练的动物或专门探索搜索目标的电子设备和

仪器。
可能分区：可能区域内的任何分区。
搜索线间距：对等间距平行搜索的搜救来说，搜索

线间距就是相邻两个扫视中心线之间的距离。
１ ２　 遇险对象分布

在搜救基点确定后，搜索计划制定人员就必须决

定搜索的确切范围以及如何搜索。 可能区域是建立在

事实或可靠推论的基础上，包含所有幸存者位置的最

小区域（ＰＯＣ＝ １００％）。 在搜救力量能够覆盖这个区域

时，应进行全覆盖的搜索，但多数情况下，即使按照最

大可能推断出的搜救区域范围都很难进行有效搜索。
这种情况下，搜救计划人员应对可能分区进行划分，并
推断每个分区包含遇险人员的概率。 分区划分最简单

的方法是在可能的区域上画上格子，这样可以分出很

多单元，而后在每个单元内填上包含概率，从而构成概

率图。 概率图可分为基准点和基准线两种绘制方法。
这些概率值可能是在计划人员最佳判断基础上做出的

非主观估算，也可能是根据标准可能分布获得的。 基

准点区域概率图如图 １ 所示，是在基准点周围区域内

用百分比标志网格内遇险对象的分布概率，在图中虚

线圆内，目标的存在概率为 ５０％，该圆的半径等于位置

总误差。 除圆以外的单元格子内剩余部分包含概率为

７ ９１％，该单元各自的 ＰＯＣ 为 ５７ ９１％。
基准线搜索区域的概率图如 ２ 所示，遇险分布在

基准线附近分布概率最高，距离基准线越远，分布概率

越低。
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图 １　 基准点区域的概率图

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｄｕｃｉａｌ ｐｏｉｎｔ ａｒｅａ

图 ２　 基准线区域的概率图

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｒｅａ

１ ３　 理想发现概率

当采用目视或电子探测设备对某一地区进行搜索

时，扫视的宽度就是搜索平台搜索能力的主要衡量标

准。 在目视搜索时，同样气象条件下，发现大目标比找

到小目标容易许多，扫视宽度相对较大；同样目标条件

下，能见度良好比雨雾天气更容易目视发现目标，扫视

宽度也相对较大。 在雷达搜索时，铁质目标比同样尺

寸和形状的玻璃纤维目标更容易发现，因此铁质目标

的雷达扫视宽度大于玻璃纤维目标的雷达扫视宽度。
而实际上，对于每一组探测设备、搜索目标和环境条件

的组合，都有不同的扫视宽度。 扫视宽度建立在实践

经验和试验基础上，它们是一组估算的经验数据，目标

在扫视宽度内可能未被发现，但也有可能在扫视宽度

外被发现。 实际上，如图 ３［３］航空器在理想条件下的目

视搜索发现概率曲线图所示，在扫视宽度以内未发现

遇险目标的概率和在扫视宽度外找到目标的概率是一

致的。

２　 航空搜索要素的确定

２ １　 修正因数

表 １、表 ２ 分别给出了直升机和固定翼航空器的扫

视宽度，但在实际使用时，还应考虑环境、能见度、植被

和地形等因素，并按照如表 ３、表 ４、表 ５ 所列的修正因

数进行修正（ｋｎ 为速度单位“节”）。
２ ２　 扫视宽度

通过表 １、表 ２ 分析可知，不同的飞行高度条件下

飞行器的扫视宽度是不一样的。 在确定扫视宽度前，

图 ３　 理想条件下的目视搜索发现概率曲线图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

首先要明确航空器的飞行高度。 实际上，航空器在不

同的搜索目标和不同的搜救条件下，高度会有较大差

异，一般按照表 ６ 所示确定航空器的飞行高度。
表 ３　 天气修正因数表

Ｔａｂ ３　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

风速或浪高 搜索目标

风速 浪高 水中人员 救生筏

０～２８ ｋｍ ／ ｈ（０～１５ ｋｎ） ０～１ ｍ（０～３ ｆｔ） １ ０ １ ０

２８ ｋｍ～４６ ｋｍ ／ ｈ（１５～２５ ｋｎ） １～１ ５ ｍ（３～５ ｆｔ） ０ ５ ０ ９

＞４６ ｋｍ ／ ｈ（＞２５ ｋｎ） ＞１ ５ ｍ（＞５ ｆｔ） ０ ２５ ０ ６
　

表 ４　 航空搜救平台的气象能见度修正因数

Ｔａｂ ４　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ａｅｒｉａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

能见度 ／ ｋｍ（ｎ ｍｉｌｅ） 能见度修正因数

６（３） ０ ４

９（５） ０ ６

１９（１０） ０ ８

２８（１５） ０ ９

＞３７（＞２０） １ ０
　

表 ５　 植被和高山地形的修正因数

Ｔａｂ ５　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｔｅｒｒａｉｎ

搜救目标
植被量

１５％～６０％
或山丘

植被量
６０％～８５％
或山脉

植被量
＞８５％

人员 ０ ５ ０ ３ ０ １

车辆 ０ ７ ０ ４ ０ １

航空器（小于 ５ ７００ ｋｇ） ０ ７ ０ ４ ０ １

航空器（大于 ５ ７００ ｋｇ） ０ ８ ０ ４ ０ １
　

２ ３　 可搜索范围

可用的搜救平台的数量和其自身的相关搜索能力

决定了可搜索的范围［４］。 相关的指标因素包括搜索的

速度、搜索可持续的时间、探测设备、气象条件、搜索高
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度、能见度、地形和搜索目标大小等［５］，这些因素决定

了扫视宽度、搜索平台覆盖搜索区域所移动的距离。
由公式（５～９）可知，平台的搜索范围等于搜索速度、持

续时间和扫视宽度之积。 多个搜索平台的可搜索范围

之和就是可搜索范围。

表 ６　 不同搜索目标和环境条件下的搜救航空器推荐高度

Ｔａｂ ６　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ＳＡＲ ａｉｒｃｒａｆｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｒｃｈ ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

搜救目标 环境条件 推荐高度

人、轻型航空器 丘陵 ６０～１５０ ｍ（２００～５００ ｆｔ）

大型航空器 丘陵 １２０～３００ ｍ（４００～１ ０００ ｆｔ）

人、单人筏、轻型航空器 水域或平原 ６０～１５０ ｍ（２００～５００ ｆｔ）

中型救生筏、航空器 水域或平原 ３００～９００ ｍ（１ ０００～３ ０００ ｆｔ）

夜间烟火信号 夜间 ４５０～９００ ｍ（１ ５００～３ ０００ ｆｔ）

中型航空器山区 山区 １５０～３００ ｍ（５００～１ ０００ ｆｔ）
　

３　 搜救概率分析

３ １　 实际发现概率

发现概率（ＰＯＤ）是用来衡量某个区域内成功搜索

到遇险目标的可能性描述。 ＰＯＤ 既与覆盖因数有关，
也是搜索行动、探测能力、发现能力和搜救平台在区域

内移动的综合反映。 如果飞行器能够精确行驶而且以

相同的宽度平行搜索，那么此时的 ＰＯＤ 最大。 在恶劣

气象条件和航行误差条件下，ＰＯＤ 会受到不同程度的

影响。 恶劣环境不仅会造成有效搜索宽度变窄，而且

使得平行搜索方式下更为有效的探测设备也受到一定

程度的影响。 如图 ４ 所示，在理想和恶劣条件下，目视

搜索的发现概率有显著区别。 需要指出的是，恶劣条

件是指远低于理想情况的状态［６］。 如果修正后的扫视

宽度小于未处理的最大扫视宽度时，这种情况下的条

件都是远低于理想情况的状态。 当修正后的扫视宽度

减少到最大可能值的一半时，应选用恶劣搜救条件

曲线。

图 ４　 理想和恶劣条件下的发现概率对比图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ａｎｄ ｈａｒｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ ２　 成功及包含概率

ＰＯＤ 描述了目标处于搜索区域时发现目标的条件

概率。 而要真正衡量搜救行动的效率，描述发现目标

的可能性概率应使用搜救成功概率（ＰＯＳ）指标。 找到

搜救目标需要两个条件：第一是具有发现目标能力的

手段；第二是平台和遇险目标的距离在该手段的探测

范围内。 如公式（９）所示，影响 ＰＯＳ 的指标包括 ＰＯＤ
和 ＰＯＣ。 可以理解为，即使对某个区域进行了彻底的
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搜索（ＰＯＤ 约为 １００％），但如果遇险目标几乎不可能

在该区域内（ＰＯＣ 约为 ０％）时，那么搜救行动就几乎

不可能成功。 相反，即使目标肯定在搜索区域内（ＰＯＣ
约为 １００％），如果搜索效率过低（ＰＯＤ 约为 ０％），那么

搜救行动同样几乎不可能成功。
一般情况下，ＰＯＣ 都是由搜救计划人员按照经验

和一定的情报信息分析得出的数值［７］，搜救人员按照

这个概率实施搜救行动，随着搜救行动的推进，当完成

了一定量的搜救行动后，就可以根据搜索情况对 ＰＯＣ
数据进行更新，而更新的参考就是前期实施的所有搜

索行动。 当搜索行动未成功搜索到遇险目标时，就可

以证明遇险人员在其前期搜索区域的可能性有所降

低。 更新后的 ＰＯＣ 应当按照公式（１０）计算。
ＰＯＣｎｅｗ ＝ １ － ＰＯＤ( ) × ＰＯＣｏｌｄ （１０）

对于没有搜索过的区域， ＰＯＣ 不变，即 ＰＯＣｎｅｗ

＝ＰＯＣｏｌｄ。
３ ３　 累积成功概率

累积成功概率（ＰＯＳＣ）是目前位置在一个区域内

实施搜索行动的成功概率之和，是分析该区域内搜救

行动有效性的重要数据，可用公式（１１）计算。
ＰＯＳＣ ＝ ＰＯＳ１ ＋ ＰＯＳ２ ＋ ＰＯＳ３ ＋ … ＋ ＰＯＳｎ （１１）
例如，第一次搜索行动的 ＰＯＳ 为 ４０％，第二次为

３５％，那么成功概率累加值为 ７５％。 那么就说明，经过

前两次的搜索，该区域内成功搜索到目标的概率只有

２５％，即在可能区域内，累加成功概率越接近于 １，说明

该区域内的包含概率就越小，当累加成功概率越高，就
意味着在本区域内的搜索行动越来越没有意义。

４　 结束语

通过分析，要完全覆盖搜索区域并确保搜索到遇

险人员的可能性微乎其微，搜救计划人员也不应以此

作为制定搜救计划的最终目标，应根据可用航空搜救

平台的数量、性能和搜索区域，合理制定搜索计划，以
搜救成功概率最大化为目标。 在时间紧急的情况下，
可以使用简单的搜索策略直接确定搜索区域，而不要

将精力过分集中在计划的制定方面，因为随着时间的

推移，人员的生存概率和搜索的成功率也会大幅下降，
所以计划人员应尽量平衡搜救成功率和时间效率的关

系［８］。 本文工作基于静态的想定，在救援规模较大，搜
救时间较长时，应动态考虑气象、搜救力量和搜救进

程，实现航空搜救范围和成功概率的动态化计算。
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