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[摘  要] 本研究探讨了飞行器智能救援调度系统的优化方案,旨在提高系统效率。首先分析了航空救援

面临的挑战,如灾害多样性、复杂地理环境和有限资源。为应对这些挑战,设计了一个融合智能算法的调

度系统,能够智能分派任务、规划飞行路径并评估救援效果。模型构建中,详细描述了任务效率、成本和

安全性的评估方法。通过赋予任务权重并考虑加权完成度,确保任务分配合理性。成本模型考虑了飞行

器的运营成本,以确保经济可行性；安全性评估特别重视救援人员和伤员的生命价值。为优化系统,结合

了模拟退火算法和遗传算法,实现了飞行器选择和路径优化。比较不同调度策略在任务完成时间、资源

使用和调度效率上的差异,结果表明优化策略显著提高了救援调度的效率和成功概率,遗传算法在各种

初始条件下展现了良好的鲁棒性和稳定性,支持其在救援调度中的应用。 
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[Abstract] This study explores optimizing an intelligent aircraft rescue and dispatch system to improve efficiency. 

It addresses challenges in aviation rescue, including disaster diversity, complex geography, and limited resources. 

We developed a dispatch system using intelligent algorithms for mission assignment, flight path planning, and 

evaluating rescue effectiveness.The article outlines methods for assessing efficiency, cost, and safety during model 

building. Task assignment rationality is achieved through weighted tasks and completion. The cost model 

incorporates aircraft operating costs for economic feasibility, while the safety assessment prioritizes the value of 

rescuers' and wounded individuals' lives.To optimize the system, we combined simulated annealing with genetic 

algorithms for aircraft selection and path optimization. Our comparisons of task completion time, resource usage, 

and scheduling efficiency indicate that the optimization strategy significantly improves the efficiency and success 

rate of rescue scheduling, with the genetic algorithm showing strong robustness and stability across various 

conditions, reinforcing its suitability for rescue applications. 
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引言 

(1)项目背景。随着全球人口增长和城市化加速,自然灾害和

意外事故的发生率逐年上升,航空救援已成为一种关键的救援方

式。2019年,全国自然灾害造成1.3亿人次受灾,909人死亡失踪,

直接经济损失达3270.9亿元。近年来,我国通用航空救援发展迅

速,新的救援主体和装备逐步投入使用,但缺乏更新机制[1]。因此,

提升航空救援效率和应对各种不利因素是当前亟需研究的问题。 

(2)研究意义。科学高效的调度方法和安全可行的航迹规划

是确保整个航空救援行动高效实施的关键,直接决定了航空救

援行动的成效[2]。研究基于MATLAB的智能救援调度系统优化策

略,能够智能评估资源的利用情况,制定更合理的救援调度方

案。本文旨在提升系统在紧急救援场景中的响应速度和协调效

率,从而实现资源的最优利用及救援效果的最大化。 

1 项目分析 

1.1情况调研 

收集历史灾害事件的数据,同时,对现有飞行器救援系统进

行调研,了解各种型号飞行器的飞行性能、载重能力、飞行高度

等技术参数,以及在灾害救援中的实际运用情况和效果。  
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1.2成本约束预测 

利用收集到的飞行器和灾害情况数据,建立飞行器救援系统的

成本模型,预估不同救援方案的总成本[3],最终设定最高成本约束。 

2 模型假设 

同类型的飞行器在性能上是相同的。救援任务的优先级和

所需资源都是预先已知的。环境因素对飞行器的影响可以忽略

不计。每个任务的资源需求是固定的。 

3 符号说明 

符号 符号说明 符号 符号说明E 效率评估值 PS 飞机的价格C 成本评估值 P 最高成本S 安全性评估值 HS 运人量Dmn 距离 WS 运水量OcS 油耗 GS 运货量OqS 油量 VS 飞机速度VGS 卸货速度 VHS 卸人速度T 时间 VWS 卸水速度  
4 目标函数的确立 

4.1任务效率评估 

4.1.1任务总完成度 

任务权重表示任务的重要性。初步权重 ݇’ = [݇1’, ݇2’, …, ݇݊’],则： ݇݅ = ݇݅ '݇)ݔܽ݉' ) 
总任务期望完成度0ܣ = ݅=1

任务数量݇݅෍  

任务加权完成度 ∗ܣ = ݅=1
任务数量 ݅ܣ ∗ ݇݅෍  

任务总完成度用于归一化总任务的完成情况： ܣ = 0ܣ∗ܣ  

4.1.2任务完成时间 

任务完成等效时间 ܶܿ = ݅=1
任务数量 ݇݅෍ ∗ ݅ݐ  

4.1.3任务效率评估值 

任务效率 用于评估规定时间内完成救援任务的情况,公∗ܧ

式如下： ∗ܧ = ܣܶܿ
 

采用Sigmoid函数进行归一化处理。选择任务等效最大时间ܶܿ݉ܽݔ 为参考值： ܶܿ݉ܽݔ = 0ܣ × ݔܽ݉ܶ ܣ  = 1时任务已全部完成； ܣ < 1 时任务未全部完成,得分段

函数： 

ܧ = ܵ݅݃1 ∗ܧ ∗ ݔܽ݉ܿܶ , ܣ = 10.5 ∗ ∗ܧ ∗ ,ݔܽ݉ܿܶ ܣ < 1  

4.2任务成本评估 

4.2.1机体折旧费 1ݏܥ由残值占飞行器价格的百分比(1ܭ,取10%)、备件占飞行

器价格的百分比(2ܭ,取10%)、飞行器折旧年( ܶ1,取20年)、飞

行器价格( ܲܵ)和飞行小时( ܷ ,取300)决定： 1ݏܥ = 1 − 1ܭ × 1+ 2ܭ ܲܵ/ ܶ1 × ܷ  

4.2.2燃油费 2ݏܥ由燃油价格( ܲ2,取8.45元/kg)和耗油率(ܱܿܵ )决定：2ݏܥ = ܲ2 × ܱܿܵ/10000  

4.2.3驾驶员费 3ݏܥ由驾驶员工资( ܵ1 ,取60)和补助费( ݂ ,取0.015)决定：

3ݏܥ = ܵ1ܷ + ݂  
4.2.4保险费 4ݏܥ由飞行器折价系数(5ܭ,取0.85)和年保险金占飞行器价

格的百分比( ：取2%)决定,1ݎ 4ݏܥ = 3ܭ × ܲܵ × 1ܷݎ
 

简化可得： 

∗ܥ = 1=ݏ
飞行器数量 ܲܵ ∗ 0.0002216 + ܱܿܵ ∗ 0.000845+ 0.015 ∗ ෍݂ݏܶ  

  。为第s架机在任务中的总飞行时间݂ݏܶ

成本评估值如下： ܥ = 1 − ∗ܥ
成本基数

 

成本基数根据最高成本预测得出。 

4.3综合考量 

设定 ܧ , ܥ ,作为评估项目,设 ܩ ：是两项评估值的函数ܩ = 100 × ݕ݂݂ܹܿ݊݁݅ܿ݅݁) × ܧ + ܹ ݐݏ݋ܿ × (ܥ  

其中,ܹ݂݂݁݅ܿ݅݁݊ܿݕ为效率权重系数取0.7,ܹ ݐݏ݋ܿ 为成本

权重系数取0.3。 

5 约束条件的确立 

5.1油耗约束 

飞行途中油量不能为零： ܱܿܵ × ݊݉ܦ < ܵݍܱ  

5.2飞机总价约束 

飞机总价需要控制在成本预测之下,避免超预算。 

ܵ=1
飞机数量ܲܵ෍ < ܲ  
5.3任务约束 

任务约束确保飞机的总载荷能力满足所有任务的需求。 

(1)运人约束 ܵ=1
飞机数量ܵܪ෍ ≥ ܪ = ݅=1

任务数量݅ܪ෍  
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(2)运水约束 ܵ=1
飞机数量ܹܵ෍ ≥ ܹ = ݅=1

任务数量ܹ݅෍  

(3)运货约束 ܵ=1
飞机数量ܵܩ෍ ≥ ܩ = ݅=1

任务数量݅ܩ෍  

5.4任务分配约束 

限制每架飞机在同一时间段内只能执行一项任务：

݅=1
任务数量 ෍ܵ݅ݔ ≤ 1 ∀݅  

5.5时间连续约束 

某架飞机只有在完成一个任务后,才能开始下一个任务,公

式如下： ݆݅ܵݐ = 1−݆݅ܵݐ + ܸܵ݊݉ܦ + ܵܪܸܵܪ + ܹܸܹܵܵ + ܵܩܸܵܩ  
6 基于模拟退火与遗传算法的优化 

为了解决这个问题,采用分步优化方法,首先应用模拟退火

算法进行飞行器选择方案的初步优化。接着,基于初步方案利用

遗传算法对飞行方案进一步优化。 

模型整合如下： ݉ܽܩݔ= 100 × ݕ݂݂ܹܿ݊݁݅ܿ݅݁) × ܧ + ܹ ݐݏ݋ܿ ×  (ܥ

.ݐݏ

ܱܿܵ × ݊݉ܦ < ݊ܵݍܱܵݍܱ = ݉ܵݍܱ − ܱܿܵ × ݊݉ܦ > ܱܿܵ × ܭ݊ܦ
ܵ=1

飞机数量ܲܵ෍ < ܲ
ܵ=1

飞机数量ܵܪ෍ ≥ ܪ = ݅=1
任务数量݅ܪ෍

ܵ=1
飞机数量ܹܵ෍ ≥ ܹ = ݅=1

任务数量ܹ݅෍
ܵ=1

飞机数量ܵܩ෍ ≥ ܩ = ݅=1
任务数量݅ܩ෍

݅=1
任务数量 ෍ܵ݅ݔ ≤ 1 ∀݅
ܵ=1

飞机数量 ෍ܵ݅ݔ =1 ∀ܵ
݆݅ܵݐ = 1−݆݅ܵݐ + ܸܵ݊݉ܦ + ܵܪܸܵܪ + ܹܸܹܵܵ + ܵܩܸܵܩ

 

 

7 模型讨论 

7.1模型优点 

模型能够根据实时的灾害情况和资源状态动态调整调度方

案,提高了系统的灵活性和适应性。模型能够实现资源的有效利

用,提高救援行动的整体效益。 

7.2模型局限性 

模型的优化效果高度依赖于准确和实时的数据输入,如飞

行器状态、灾害信息等,数据的不完整或延迟可能会影响模型的

决策质量。 

8 结语 

通过本研究,我们提出了一种基于MATLAB的飞行器救援调

度系统优化策略,结合模拟退火算法与遗传算法,有效提升了救

援任务的效率和成功率。研究结果表明,合理的任务分配和路径

规划能够显著提高资源利用率,确保救援行动的安全性与经济

性。未来,随着数据技术的进步,该系统有望进一步优化,为航空

救援提供更加智能化的解决方案,助力应对各种突发灾害,保障

人民生命安全和社会稳定。 

辽宁省大学生创新创业训练计划支持项目X202410143070

资助。 
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