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[摘  要] 研究了在该模型下应召反潜辅助决策系统规划的多个定测点的探测概率的计算方法，并对计算方法
进行了优化。经工程实际应用，具有速度快，结构简单等特点，具有实用价值。 
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Abstract: The method of calculating the detection probability of multiple fixed point decision points in the model 
under the model is studied and the calculation method is optimized. The practical application of the project has the 
advantages of fast speed and simple structure. 
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0 引言 

在单架直升机使用吊放声呐设备执行应召反

潜任务时，反潜辅助决策系统的主要任务是根据潜

艇的初始状态信息、当地水文气象信息、声呐设备

性能和探潜平台的机动性能等综合因素，综合给出

吊放声呐探潜入水定测点和入水深度等辅助决策

信息以供反潜机组参考使用。吊放声呐在探潜入水

定测点探测后，形成一个圆形的已探测区域，圆形

区域的半径为声呐的作用距离。通常情况下，受吊

放声呐作用距离的限制，单个定测点的探测区域也

因此受限，不能满足反潜探测要求。为了增加有效

探测区域，辅助决策系统一般会规划多个定测点，

通过对这些点的分时探测来提高探潜概率。由这些

定测点共同综合达到的探测概率是评估反潜辅助

决策方案效能、衡量反潜辅助决策方案优劣的重要

指标。 
探测概率与潜艇的散布模型直接相关，相关专

家在反潜飞机搜索效能评估与决策建模中提出了

一种应召反潜搜索时潜艇的位置散布模型[1]。本文

以该模型作为潜艇的散布模型，研究了探测概率的

数值计算方法，进行了仿真验证和优化。相较于传

统的蒙特卡洛法，计算时间大幅缩短，具有一定工

程实用价值。 

1 潜艇的位置散布模型 

http://11.117.11.31/kcms/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CDFD&sfield=kw&skey=+Searching+probability�
http://11.117.11.31/kcms/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CDFD&sfield=kw&skey=+Effectiveness+evaluation�
http://11.117.11.31/kcms/detail/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20search.aspx?dbcode=CDFD&sfield=kw&skey=+Decision+Support+System�
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根据概率论中心极限定理，可以认为潜艇的位

置分布服从二维 ),0( 2
0σN 正态分布。执行应召反潜

任务时，到达应召点需要一定的时间，随着时间的

推移，潜艇的位置分布也随之变化。常见的潜艇位

置散布主要有三种情况：潜艇速度未知、已知或不

确定。本文以潜艇的速度和航向均未知的情况为例

说明计算方法，其它两种潜艇位置散布情况可采用

类似的方法处理。 
大部分情况下潜艇的速度和航向均是未知的。

文献[1]假设潜艇的航向在 [ ]π2,0 区间上是均匀分

布的，将潜艇经济航速 sev 作为速度v分布函数的均

值，并对假设的合理性进行了证明。这样，经过时

间 t 后，潜艇在速度和航向未知情况下的概率密度

函数为： 
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其中， sev 为潜艇的经济航速， 0σ 为距离散布误差，

取值与发现潜艇的传感器相关。 

2 设计与实现 

探测概率是由辅助决策系统规划的多个定测

点共同作用的结果。因此，计算过程可分为两步：

（1）单独计算每个定测点的探测概率；（2）计算

多个定测点综合后的探测概率。 
2.1 单个定测点探测概率的计算方法 

以探测点为中心、以声呐作用距离为半径的圆

的探测范围，该区域即为需计算的区域。声呐作用

距离[2-3]与声呐设备的性能和水文数据密切相关，其

计算方法为：在定测点已知后，可以通过查询水文

数据库获得定测点的水文信息，再结合实际使用声

呐的性能计算得出。通过推算探测时刻潜艇的位置

散布状态，结合声呐探测范围，就可以计算出定测

点的探潜概率。 
理论上可以求出潜艇分布的概率分布函数，利

用解析方法计算上述单个定测点的探测概率。由于

定测点的任意性，除了潜艇初始时刻以外，其它位

置的积分过程都比较复杂，不具有普遍性，因此实

际工程应用中可采用数值计算的方法。 
数值计算的原理为：将反潜探测区域分割为较

小的块，记为 s∆ ，当每个块的面积足够小时，可

近似认为该区域内的概率密度 f 相同，则该区域的

概率为 sf ∆⋅ 。面积分割的大小程度受时间复杂

度和精度要求相互制约，分割的越小，精度越高，

计算时间越长，反之亦然，需要综合考虑。 
对反潜探测区域进行分割时，直角坐标下更为

直观方便，容易判断探测范围的边界。因此，将式

（1）转换为直角坐标系表示，转换后如下： 
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在直角坐标系下，以定测点为中心，以声呐作

用距离 2 倍为边长的正方形，沿横坐标和纵坐标分

别进行 N 等分，记声呐的作用距离为 0r ，则每个

分割的小正方形的面积为： 
                  

2 2
s 04 /r N∆ =                （3） 

将切割后小正方形至定测点的距离与声呐的

作用距离进行比较，若小于声呐作用距离，则认为

落在界内，进行相乘累加，否则舍弃。综合式（2）
和式（3），就可以粗略计算潜艇在不同散布情况下

单个定测点的探潜概率，最终计算公式如下： 
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2.2 多个定测点综合探测概率的计算方法 
假设辅助决策系统共规划了 n个探测点，分别

记为 )...321ii nL ，，（ = ，利用前述单个定测点探测概

率的计算方法可计算得到n个定测点的探测概率，

分别记为 )...321ii nP ，，（ = 。 
多个定测点在探测时有先后顺序，第一个定测

点探测后，仅当第一个探测点发现目标才能进行第

二个定测点的探测，反之则不再进行后续的探测，

第三个探测点的探测过程可依上述过程类推。根据

条件概率和全概率理论[4]，可推导出多个定测点综

合探测概率的计算方法。 
当只有一个定测点时，综合后的探测概率为

1P 。 
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当有两个定测点时，第一个定测点发生的概率

为 1，第二个定测点只有在第一个定测点未发现的

情况下才可能发生，其发生的概率为 11 P− ，因此，

综合后的探测概率的计算公式如下： 
             12 1 2 11 (1 )P P P P= ⋅ + ⋅ −        （5） 

当有三个定测点时，可先不考虑第三个定测

点，按照只有两个定测点的方法计算前两个定测点

综合后的探测概率。然后，前两个定测点综合后的

探测概率与第三个点，可认为同样符合只有两个定

测点的计算方法，综合后的探测概率的计算公式如

下： 
            123 12 3 121 (1 )P P P P= ⋅ + ⋅ −        （6） 

当大于三个定测点时，可依照上述过程类推。 
2.3 实现及算法优化 

工程应用中使用的是嵌入式环境，操作系统为

VxWorks，编程语言 C++。处理流程如图 1 所示。 
首先获取声呐设备的性能参数和潜艇的初始

状态信息，结合潜艇所在水域的水文气象信息计算

声呐的作用距离，设置速度误差、航向误差和潜艇

经济航速等信息。然后输入反潜辅助决策系统规划

的探潜定测点，针对每个定测点采用数值计算的方

法计算探测概率。全部计算完毕之后，综合计算全

部定测点的探测概率。 
由于应用环境为嵌入式系统，设备的浮点运算

能力较弱，直接进行计算需消耗较多的处理时间，

不能满足使用要求，需优化算法。在计算中，减少

耗时较多的浮点乘法和浮点除法运算，可大幅降低

处理时间。 
根据式（4）可知，在进行 N 等分的情况下，

近似需进行 2N 次 syxf ∆⋅),( 的运算，运算算式可

展开为： 
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输入声纳设备的性能参数和水
文气象信息，计算声纳设备的

作用距离

依次计算读取定测点信息,计算

单个定测点的探测概率

结束

是

开始

输入潜艇的初始信息和辅助决

策系统规划的定测点信息

读取完毕

否

综合计算探测概率并输出

 

图 1 处理流程 

3 仿真验证 

3.1 计算方法正确性的仿真验证 
仿真环境为 Matlab，计算方法为蒙特卡洛法。

仿真计算的过程如下： 
（1）以潜艇散布误差为标准差，利用正态分

布函数随机生成潜艇的初始位置； 
（2）利用瑞利分布函数和潜艇经济航速随机

生产潜艇的速度； 
（3）利用均匀分布函数随机生成潜艇的航向； 
（4）结合时间因素计算潜艇的位置信息； 
（5）与第一个预设定测点位置比较，两者距

离大于声呐探测距离，转（6），否则，探测成功计

数加 1。如果未达到试验次数转（1），达到试验次

数转（10）； 
（6）结合时间因素计算潜艇的位置信息； 
（7）与第 2 个预设定测点位置比较，两者距

离大于声呐探测距离，转（8），否则，探测成功计

数加 1。如果未达到试验次数转（1），达到试验次
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数转（10）； 
······ 
（8）结合时间因素计算潜艇的位置信息； 
（9）与第 N 个预设定测点位置比较，两者距

离大于声呐探测距离，探测成功计数加 1。如果未

达到试验次数转（1），达到试验次数转（10）； 
（10）用探测成功次数除以试验总次数即为综

合探测概率。 
按常规经验，仿真中使用的参数取值为：试验

次数 N=10000；潜艇散布误差σ0=200 m；潜艇经济

航速 Vse=6 nm。简单起见，按逆时针外旋螺旋线方

式取 3 个，分别为（3000 m，0）、（0，6000 m）、

（-9000 m，0），并假定以潜艇发时现间为 0 时，入

水点的探测时间分别为 900 s、1800 s 和 2700 s。声

呐的作用距离取 2 个，分别为 3800 m 和 5000 m。

仿真计算结果见表 1。 
表 1仿真计算结果 

序号 
声呐作用 

距离（m） 

散布概率 

蒙特卡洛 数值计算 

1 3800 0.5973 0.5989 

2 5000 0.8181 0.8143 

由表 1 可以看出，数值计算方法和蒙特卡洛法

计算出的概率基本一致。 
3.2 优化方法有效性的仿真验证 

因为优化方法主要针对的是缺少浮点运算的

处理器，所以仿真环境采用近真实环境，处理器为

摩托罗拉的 MPC 8270，操作系统为 VxWorks。针

对潜艇位置散布的三种情况分别进行了计算，优化

前后的计算时间如表 2 所示。 
表 2 优化前后计算时间 

潜艇散步状态 优化前 优化后 

情况 1 15s <1s 

情况 2 18s <1s 

情况 3 20s <1s 

由表 2 可见，优化后处理时间明显缩短，优化

方法有效。 

4 结束语 

针对特定散布模型情况下应召反潜探测概率

的计算，本文设计了工程实现方法，提出了数值计

算探测概率的方法，并进行了计算过程优化和仿真

验证，在工程实际应用中，具有运算速度快、结构

简单等优点。相较于传统的蒙特卡洛法，提高了计

算结果的稳定性，减少了计算时间，降低了对计算

设备的性能要求，有利于在性能相对较弱的机载设

备中工程实现。同时需指出的是，在数值计算过程

中，本文未对分割程度对精度的影响做深入分析，

可作为下一步的研究方向。 
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