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离散探测点序列的最优化计算 
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摘要：针对离散时间探测随机运动目标这类问题，设计一种新的最优探测点序列逼近算法。在搜索状态建模和

求解一阶搜索状态方程特征迹线解的基础上，建立对随机运动进行离散时间探测的发现概率最优控制模型，结合动

态规划原理，实现该算法步骤。在满足 1 阶搜索状态方程的随机恒速目标条件以及有限指数探测函数条件下，将算

法应用到算例。结果表明：当随机恒速运动目标初始位置和速度均服从圆正态分布时，该算法能由任意给定的初始

探测点序列优化收敛，满足精度要求的最大发现概率的最优探测点序列。 
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Optimization Calculation of Discrete Detection Point Sequences 
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Abstract: Aiming at the problem of discrete-time random moving target detection, a new algorithm for optimal 
detection point sequence approximation is designed. On the basis of search state model and solving the characteristic trace 
solution of the first order search state equation, the optimal control model of the probability to find a random motion target 
with discrete time detection is established, combined with the dynamic programming principle, the algorithm steps are 
implemented. The algorithm is applied to the example under the condition of satisfying of the first order search equation of 
the random constant speed target condition and the finite exponential detection function, the simulation result shows that 
when the initial location and velocity of the random constant velocity target obey the circular normal distribution, the 
algorithm can be optimally converged by any given initial detection point sequence to the optimal detection point sequence 
with the maximum detection probability of satisfying the accuracy requirement.  
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0 引言 

在最优搜索理论研究中，对连续空间中的连续

运动目标进行搜索，一般考虑的是连续空间的连续

搜索路径[1-2]。假设在连续的搜索路径中，仅在某些

时间段上，对探测器实施探测，并且在探测过程中，

保持探测器位置不变，这样，搜索路径问题就变成

探测点序列问题 [3]。直升机吊放声纳搜潜是一种对

目标的搜索，只能在离散时间上进行有效的探测问

题[4]，即探测点序列问题。文献[4]提出了依次探测

的单次探测发现概率最大的最优搜索准则，并在该

准则下计算了离散时间点上有限探测域的最优搜索

位置；文献[5]研究了一种基于梯度的寻优算法求离

散点搜索探测概率最大点的寻优问题；文献[6]给出

直升机搜潜初始探测点的选择原则，考虑转向延迟

影响，进而提出多机联合搜索策略；文献[7]针对提

高直升机吊放声纳等离散搜索力的搜索效率，导出

待搜目标服从均匀分布和正态分布时的离散搜索力

的最优配置模型。 

笔者针对离散时间探测随机运动目标这类问

题，在建立模型的基础上，设计了一种新的最优探

测点序列逼近算法。在满足一阶搜索状态方程的随

机恒速目标条件下，应用本文中的算法，给出一个

算例，求得最大发现概率的探测点序列。 

1 搜索状态方程及一阶方程的解 

设 [0, ]t T T  ，令目标空间 nX  R ，搜索空间

mY  R 。定义搜索路径函数 : Z T Y ，表示搜索者

从 0 时刻搜索到 T 时刻所运动的轨迹， ( )z Z t= ，表

示 t 时刻搜索者所处的位置。 

定义探测率函数 ( , , )b tx z 。 
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定义搜索至 t 时刻未发现目标和目标位置的联

合概率分布密度函数 ( , , )f x t Z 。 

定义 t 时刻目标存在于 x 的条件下，从 t 时刻搜

索到 T 时刻未发现目标的概率，即目标存活概率函

数 ( , , , )u x t T Z 。 

目标在 t 内的随机移动向量具有 2阶矩的条件

下，有搜索状态方程[3]： 
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式中： ,i j 为空间维度； ( , )a x t 为速度均值函数向量；

( , )x tC 为目标随机移动量 2 阶矩的时间导数矩阵。 

如果 ij  0C ，则搜索状态方程化为 1 阶方程。

设向量函数和梯度向量均为列向量，1 阶搜索状态

方程为： 
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微分方程组
d

( , )
d

x
x t

t
 a 给出了搜索方程在

X T 空间的特征线族，特征线在 X 空间的投影，

称为特征迹线。在特征线族上，搜索状态方程(3)、

(4)分别为： 

 
d ( , , , )

( , , ) ( , , , )
d

u x t T Z
b x t u x t T Z

t
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d

f x t Z
b x t x t f x t Z
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  z a 。 (6) 

只要各个特征迹线不相交，那么， X 空间中的

任意一个点就仅有一条特征迹线通过。应用终止条

件 ( , , , ) 1u x T T Z  ，初始条件 0( ,0, ) ( )f x Z  x ，可以

得到搜索方程在特征线上的解： 

 ( , , ) exp{ [ ( ), , ( )]d }
T

t
u x t T Z b     , x z ； (7) 

 
0 0

0

( , , ) ( )

exp{ [ ( ( ), , ( )) ( ( ), )]d }
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式(7)中： ( )x ， [ , ]t T  是起点在 ( )tx ，终点在 ( )Tx

的特征线。式 (8) 中： ( )x  ， [0, ]t  是起点在

0 (0)x x= ，终点在 ( )tx 的特征线。 

如果在 0～ t 时刻不进行探测，即 0b  ，式(8)

中有： 

 0 0 0
( , , ) ( )exp{ [ ( ), ]d }

t
f x t Z      x a x 。 (9) 

式(7)中有： 

 ( , , , ) 1u x t T Z  。 (10) 

按照联合概率分布密度函数 f 的定义，设

[0, ]t T 的探测点序列 { }kZ  z 。按照 Z 搜索到 T 时

刻，发现目标的概率为： 

 
( ) 1 ( , , )d =

1 ( , , ) ( , , , )d

TP Z f x T Z x

f x t Z u x t T Z x

 






X

X

 
。 (11) 

2 探测点序列的最优控制模型 

在第 1 节对搜索状态建模和１阶搜索状态方程

的求解，在给出发现概率模型的基础上，建立了离

散探测点序列的最优控制模型。 

对于搜索总时间 T ，有已知的时间序列为： 

0 0 1 10 k k K Kt T t T t T t T T  ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ 。 

设探测点 ( )kZ 为系统状态。令搜索者从 1kT -到

kt 的平均转移速度为 ( ) mk V R 。系统状态方程为 

1 0( ) ( 1) ( 1)( ) (0)k kZ k Z k k t T Z     ，V z 。 

控制函数约束： ( ) mk V≤V 。 

( )TP Z 表示初始时刻为 0，初始状态为 (0)Z ，终

止时刻为 T 的性能指标函数： 

 [ (0),0] ( , , , )dJ Z f T Z V x X
x ； (12) 

初始时刻为 kt ，初始状态为 ( )Z k ，终止时刻为

T 的性能指标函数为： 
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因为在 1[ , ]j jt T t  ，有 ( , , ) 0b t x z ，从目标存活

概率函数的定义[3]可得： 
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
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根据动态规划原理，对于使 [ (0),0]J Z 取极小的

Z 、 V ，必使以 ( )kZ 为初始状态的 [ ( ), ]kJ Z k t 取
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极小[3]，即 
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动态规划的基本递推方程为[3]： 

 ( )

1 1

( , , , )
[ ( ), ] min { d d

[ ( ) ( )( ), ]}

k

km

T

k tk V

k k k

f x t Z V
J Z k t x t

t

J Z k V k t T t




 


 


 

 ≤

。

XV

 (16)
 

3 最优探测点序列的逼近算法 

基于第 1 节对搜索状态建模和 1 阶搜索状态方

程的求解并给出发现概率模型的基础上，建立第 2

节探测点序列的最优控制模型，结合最优控制模型

和动态规划原理，给出一个最优探测点序列的逼近

算法步骤和流程如图 1 所示。 

1) 对于搜索总时间T ，有已知的时间序列为：

0 0 1 10 k k K Kt T t T t T t T T  ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ ，并给定

初始状态 (0)Z ； 

2) 给定初始搜索速度的向量序列  0 ( )kV ，

0,1,2, , 1k K  ； 

3) 0n  ； 

4) 1k K  ； 

5) 根据向量序列  ( )n kV ，计算探测点序列：

1( ) ( 1) ( 1)( )n n n k kZ k Z k k t T     V ； 

6) 求 k 时刻一阶搜索状态方程的特征迹线解

,n nf u ； 

7) 若 1k   ，转到 11)； 

8) 用最优化方法，求 [ ( ), ]kJ Z k t 极小的 ( )n kV ； 

9) 用 ( )n kV 更新序列  ( )n kV ； 

10) 1k k  ，返回 6)； 

11) 计算 ( , )T n nP Z V ，若满足精度： 

1 1[1 ( , )] [1 ( , )] 0.1%T n n T n nP Z P Z     ≤V V 要求，

转到 13)； 

12) 1n n  ，返回 4)； 

13)  ( )n k V V  

 ( )nZ Z k  1 ( , )T T n nP P Z   V ； 

14) 结束。 

 
图 1 最优探测点序列的逼近算法流程 

4 算例分析 

4.1 目标模型 

因为由已知信息对某时刻的目标定位存在误

差，所以根据中心极限定理，可认为类似潜艇等随

机运动目标的初始位置服从等方差的 2 维正态分

布，即圆正态分布。 

设初始时刻为 0，目标空间为 2 维空间，目标

的初始位置分布服从圆正态分布 
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设目标为随机恒速运动目标，其速度分布为圆

正态分布 
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目标在 t 时刻速度的空间条件分布[8]为 
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在 x点的目标速度期望值及其散度[8]为 
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任意 (0)x 点所在的特征线方程[8]为 

 
2 2 2

( ) (0)
t

x t
 




 x 。 (22) 

很容易证明，随机恒速运动目标满足 1 阶搜索

状态方程。 

计算中取 2 nm  ， 8 kn  。 

4.2 探测模型 

设搜索空间为 2 维空间，根据文献[9]针对潜艇

给出的探测模型，令探测率函数为 
2exp[ ( ) ]  0 [ , ]

( , , )
0                                     [ , ]

k k

k k

R R t t T
b t

R t t T

       
   

＜ ≤ 且
。

＞ 或

z x z x
x z

z x

(23) 
其中 0,1,2, ,k K  ，取 0.693  ， 3 nmR = 。 

在 [0, ]t T ，有搜索状态方程(1)、(2)成立。对

于 [ , ]k kt t T ，令 ( ) ( ) kZ t Z k  z ，表示探测期间搜索

者保持静止。 

设搜索速度 130 km hV ≤ ，目标和搜索空间计

算范围为 50 nm 50 nm ，坐标原点设在计算区域的

中点。 

4.3 算例计算 

设 (0) ( 11 11) nmZ   ， ， 94 minT  ，每个探测

点探测时间为 3 min ，探测点间隔时间为10 min 。 

图 2 给出了探测起点，任意给定的初始探测点

序列，经 15 次最优探测点序列的逼近计算，得到满

足精度要求的最优探测点序列及相应的发现概率。 

 
图 2 初始探测点序列和最优探测点序列 

5 结束语 

基于搜索状态函数 f，u 和搜索路径函数 Z 的发

现概率模型，是对发现概率的一种精确描述。笔者

在对搜索状态建模和建立最优控制模型的基础上，

根据动态规划原理，设计了一种最优探测点序列的

逼近算法。算例结果表明：该算法能够使得任意给

定的初始探测点序列收敛到一个最优探测点序列

上，可为直升机吊放声纳搜潜等离散时间探测搜索

目标问题提供参考。 
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