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要!基于贝叶斯信息更新方法#提出了一个无人机目标搜索的动态策略模型#并给出了相应算法&该模型是在

一般贝叶斯先验假设下给出的#不需要现有相关文献中均匀分布的假设&在无人机搜索行动中#可以实施贝叶斯

干预#利用新获取的目标搜索区域的额外信息#实时地改进搜索策略&数值实验中#假设目标处于搜索区域的分布

为正态分布#实验结果表明#相比较均匀分布假设#在正态分布假设下发现概率更大#而且贝叶斯干预后的累计发

现概率不会降低&
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军事和灾害救助中#目标搜索是目前无人机应用中的一个重要方面+相对于人工搜索#无人机搜索目标

受困于对目标信息的掌握程度和无人机搜索策略#需要更好的决策算法+

针对目标搜索问题的研究#
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%早在第二次世界大战期间就提出了基本的目标搜索理论#基于
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目标静止(均匀分布以及在搜索区域内匀速连续搜寻的假设#提出了发现概率模型+在
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的假设
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%通过设计,扫地-实验对发现概率和扫海宽度等作了详尽阐释)
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%提出基于搜寻区域大

小(扫海宽度和搜索努力程度的发现概率计算方法+为了突破均匀分布假设的限制#
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%考虑了在离散

空间中对移动目标进行搜索的最佳策略问题+周涛$
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%对海上搜寻中发现概率的预测值进行研究#但没有提

出针对扫海宽度等因素的更好策略+在海上搜索中#影响发现概率的核心因素是扫海宽度+吴翔等$
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%就这

一因素进行重点探讨#并提出了扫海宽度的修正模型和指数探测函数的修正模型+王博研$
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%将影响发现概

率的因素结合起来考虑#提出了计算初始搜寻区域中搜寻成功率的方法+上述文献提出的模型和方法#在研

究无人机目标搜索问题时值得借鉴和参考#但所给搜索过程都是确定性的#不能利用搜索过程获取的新信息

实时地更改搜索策略+
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%利用贝叶斯方法提出搜寻失事飞机的数学模型#找到了坠落近两年的法航
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%利用贝叶斯推理给出了最优搜救模型+
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%着重研究了坠毁飞机的定位方法#确定救援

区域和搜索策略+

在关于无人机目标搜索的研究中#多无人机协同搜索问题得到研究人员的更多关注$
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+协同搜索假

设目标所在区域服从均匀分布+该假设在目标位于搜索区域的分布信息未知的情况下是合理的#但若目标

所处位置有明显的分布特征#则需要其他假设+

本研究借助贝叶斯信息更新方法#研究利用无人机进行目标搜索策略问题#提出目标搜索的动态策略和

相应算法#并在正态分布假设下进行数值模拟#验证所给方法的适用性+
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基于贝叶斯更新的发现概率模型

发现概率是指目标
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位于某一个区域时#无人机发现该目标的概率+发现概率的大小与无人机搜

索区域面积有关#也与无人机搜索设备扫视面积有关+假设无人机采取平行搜索#执行搜索任务时的扫视宽
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最优搜索策略

单位时间搜索设备内扫视距离
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R

&

#返回
/86

T

$

+

需要注意#如果在下一阶段搜索前#有额外信息获得#例如获得目标位置的新线索#这时需要对信息集

N

<

.

&

的更新进行干预#加入额外信息+同时#搜索区域目标位置的先验分布也可能发生变化#相应地#须对

先验分布
H

!

J

!

#

!

<

"U

N

<

.

&

"重新调整#具体调整方法在下节数值实验中给出+

B

!

数值模拟

在目标搜索的研究中#通常把目标最有可能的位置坐标称为基点#基点可能不止一个+设
M

是基点个

数#

Q/

!

&

#

'

"是目标位于第
/

个基点所在区域内的概率分布#假设
Q/

!

&

#

'

"为二维正态分布+

BTA

!

无贝叶斯干预下的模拟实验

目标位于区域
!

/

内的初始概率计算公式&

H

!

/

-

66

!

&

#

'

"

2

Y

/

Q/

!

&

#

'

"

1&1

'

#

/

-

&

#

$

#4#

4

+ !

E

"

.

!E

.
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表
A

!

概率分布与概率

;,P>&

!

O*(P,P4-48

9

1478*4P)84(+,+1

T

*(P,P4-48

9

区域 概率分布 概率

I 4

I

!

.

&A

#

.

&A

)

$A

#

$A

)

%

"

>I

-

%W$A

J 4

J

!

.

$E

#

&%

)

&%%

#

&%%

)

%

"

>J

-

%W%W

3 4

3

!

A

#

&%

)

#W$A

#

#W$A

)

%W$A

"

>3

-

%W"E

N 4

N

!

$%

#

.

&%

)

&%%

#

&%%

)

%WA

"

>N

-

%W&!

* 4

*

!

#!

#

.

"

)

@%%

#

@%%

)

%

"

>*

-

%W%%@

!!

假设在
'

内有
A

个基点
I

(

J

(

3

(

N

(

*

#以这
A

个基点将
'

划分为
A

个区

域#每个区域又划分为
!

S

!

个等面积的

小区域+

A

个区域的概率分布以及概率

信息如表
&

所示+

根据!

E

"式计算每个区域在该区域

概率分布下的概率#然后挑选出概率最

大的三个区域作为任务区域+接着将任

务区域的概率进行归一化#公式如下&

H

!

J

!

/

U

N

%

"

-

H

!

/

%

1

/

-

&

H

!

/

+ !

W

"

其中
1

为选择出的任务区域
'

!

的个数+

由
>3

$

>I

$

>N

$

>J

$

>*

#选择区域
3

(

I

(

N

分别为任务区域
!

&

(

!

$

(

!

!

+将概率进行归一化

后可知#

H

!

J

!

&

U

N

%

"

-

%aE$

#

H

!

J

!

$

U

N

%

"

-

%a&W

#

H

!

J

!

!

U

N

%

"

-

%a&

+取扫视宽度
&-

&%

#每个阶段的

最大停留时间
2

-

$%

+注意这里
O

%

-

;D1

&

2

#

;

可以看成是扫视面积系数#

;

越大#无人机搜寻设备在一个

搜索阶段的工作强度就越大+

为了避免实验的偶然性#取
;

2

$

&

#

$

%#间隔为
%a$

进行实验+对最优搜索策略模型进行求解可得每个

阶段的发现概率如表
$

!表中用
H&

代替
H

!

J

!

&

U

N

%

"#

H$

代替
H

!

J

!

$

U

N

%

"#

H!

代替
H

!

J

!

!

U

N

%

""+

表
&

!

无贝叶斯干预的发现概率

;,P>$

!

O*(P,P4-48

9

(.147:(56*

9

4̂80()8I,

9

674,+4+86*56+84(+

H& H$ H! H

均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布

;

-

&W% %>$&%E %>@AWE %>$&%E %>$#E% %>$&%E %>!$WE %>A%W! %>E!!E

;

-

&W$ %>$!!% %>#AE# %>$!!% %>!!!% %>$!!% %>!W@@ %>A@WE %>WA"@

;

-

&W@ %>$A&$ %>#WA@ %>$A&$ %>!A@# %>$A&$ %>@&E! %>AW%& %>WW&E

;

-

&W# %>$##& %>#""% %>$##& %>!#"" %>$##& %>@@%A %>#%@E %>W"!"

;

-

&WW %>$EW! %>E%@W %>$EW! %>!W&! %>$EW! %>@AEE %>#$@% %>"%%"

;

-

$W% %>$WW$ %>E%W" %>$WW$ %>!W#W %>$WW$ %>@E%! %>#!"@ %>"%AA

从表
$

中可以看到#选取正态分布比均匀分布得到的累积发现概率更大+这是由于均匀分布在目标所

处搜索区域的概率分布是相同的#但是正态分布在目标所处搜索区域的概率分布在正态分布的峰值处最大#

因此累计概率更大+在正态分布与均匀分布下#每阶段发现概率的变化分别如图
&

和图
$

所示+

从图
&

和图
$

中可以看出#不论是正态分布还是均匀分布#每个阶段的发现概率都随着
;

的增大而逐渐

增大+说明扫视面积系数
;

对发现概率有一定影响#但是根据图
&

和图
$

中直线之间的距离来看#发现概率

的增大与
;

的增大不是线性关系+

BT&

!

有贝叶斯干预下的模拟实验

在
!>&

节实验中加入贝叶斯干预#即在完成第一阶段搜索之后#加入一个新的信息
4

,

!

.

#

#

&!

)

W

#

W

)

%

"#

>,

-

%aA$

$

>I

#则更新
,

区域为第二阶段搜索区域#

I

区域为第三阶段搜索区域#此时每个阶段的发

现概率如表
!

+

.

@E

.



李
!

悦等&基于贝叶斯信息更新的无人机目标搜索策略研究

图
A

!

正态分布下每阶段发现概率

G4

2

>&

!

O*(P,P4-48

9

(.147:(56*

9

,86,:0

78,

2

6)+16*+(*S,-1478*4P)84(+

图
&

!

均匀分布下每阶段发现概率

G4

2

>$

!

O*(P,P4-48

9

(.147:(56*

9

,86,:0

78,

2

6)+16*)+4.(*S1478*4P)84(+

表
B

!

贝叶斯干预下发现概率

;,P>!

!

O*(P,P4-48

9

(.147:(56*

9

)+16*I,

9

674,+4+86*56+84(+

H& H$ H! H

均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布 均匀分布 正态分布

;

-

&W% %>$&%E %>@AWE %>$&%E %>!%A$ %>$&%E %>!"&" %>A%W! %>EE&!

;

-

&W$ %>$!!% %>#AE# %>$!!% %>!W%A %>$!!% %>@A%$ %>A@WE %>WW!@

;

-

&W@ %>$A&$ %>#WA@ %>$A&$ %>@%A$ %>$A&$ %>@WA% %>AW%& %>"%!#

;

-

&W# %>$##& %>#""% %>$##& %>@$$E %>$##& %>A%"W %>#%@E %>"&@W

;

-

&WW %>$EW! %>E%@W %>$EW! %>@!AE %>$EW! %>A$"W %>#$@% %>"$&E

;

-

$W% %>$WW$ %>E%W" %>$WW$ %>@@$% %>$WW$ %>A@#$ %>#!"@ %>"$#!

图
B

!

有无贝叶斯干预下累计概率对比

G4

2

>!

!

R(S

T

,*47(+7(.:)S)-,8456

T

*(P,P4-48

9

4̂80

,+1 4̂80()8I,

9

674,+4+86*56+84(+

!!

从表
$

和表
!

中可以看出#加入贝叶斯干预

后#第一阶段的发现概率是相同的#说明贝叶斯干

预对干预前一阶段的发现概率没有影响)而第二

阶段与第三阶段的发现概率均有增加#这是由于

加入贝叶斯干预后#概率分布重新调整#干预后新

加入的区域比原区域目标存在的概率大#因此发

现概率也增大#累计发现概率也会增大+图
!

给

出了有贝叶斯干预和无贝叶斯干预情况下的累计

发现概率对比+

从图
!

中能够明显看出在加入贝叶斯干预后

累计发现概率增大#尤其是
;

-

&

到
;

-

&a$

时#增长趋势明显+这是由于加入贝叶斯干预后#概率进行重新

分配#第二阶段与第三阶段所占概率比相较之前较高#因此发现概率增大#累计发现概率也会增大+

C

!

结论

在已有文献中#大都假设目标位于搜索区域位置的分布为均匀分布#但通常情况下#由于预先获取了目

标所在区域的分布以及该区域的地理特点信息#容易推断目标在某一些基点上的分布概率可能大一些#在其

他位置则可能小一些+因此#在已掌握这些信息的情况下#均匀分布的假设就显得不尽合理+本研究首先确

定目标的初始先验分布#然后计算每个目标在相同区域内的初始概率#选择合理的任务区域后#将任务区域

概率归一化#最终得到目标在搜索区域上的概率分布#最后给出最优搜索策略+基于贝叶斯更新思想#利用

贝叶斯公式获取目标信息的后验分布#进而由所给目标搜索策略模型做出决策#保证了搜索信息在不同阶段

的动态传递性+同时#由于使用贝叶斯干预#在贝叶斯更新过程中能够采用目标新信息#使得所做决策更具

实时性和合理性+

.

AE

.
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所给模型也有一定局限性+首先#在对海上搜索目标制定搜索策略时#由于目标随洋流漂流移动#会带

来较大误差+解决这个问题#可以通过对正态分布密度函数进行改进#加大基点在洋流方向上概率分布的拖

尾来实现+其次#没有考虑多无人机协作的搜索策略问题#搜索成本(无人机最大工作时间等因素也是需要

进一步考虑的问题+
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