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Abstract
In the face of complex marine environments, maritime rescue tasks encounter numerous challenges such as high implementation 
difficulty, poor response timeliness, and high rescue costs. Drones, with their advantages of high cost-effectiveness, flexible response, 
and strong timeliness, are playing an increasingly important role in maritime rescue operations. Facing the challenges of complex sea 
conditions, drones, relying on their wide-area patrol, detailed search, and all-weather operation capabilities, can efficiently carry out 
rapid search and rescue. At the same time, through precise delivery, communication relay, and coordination with manned equipment, 
it can effectively improve the quality and efficiency of rescue tasks. Through the organic integration and coordination of drones with 
related platform systems, payload equipment, command systems, and data systems, a new paradigm of efficient and three-dimensional 
maritime rescue is jointly constructed, providing feasible technical approaches for enhancing the response speed of rescue operations 
and improving the safety of the operation process.
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无人机在海上救援中的快速搜救与精准投送应用
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摘  要

面对复杂海洋环境，海上救援任务面临实施难度大、响应时效差、救援成本高等诸多挑战。无人机以其高性价比、反应灵
活、时效性强等突出优势在海上救援中发挥着越来越重要的作用。面对复杂海况的挑战，无人机依托其广域巡查、精细搜
索及全天候作业能力，能够高效开展快速搜救。同时，通过精准投送、通信中继以及有人装备协同，能有效提升救援任务
质效。通过无人机与相关平台系统、载荷设备、指挥体系及数据系统有机集成与整合，共同致力于构建一种高效立体的海
上救援全新范式，为提升救援行动的响应速度，增强作业过程安全性提供可行技术途径。
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1 引言

执行海上救援任务面临任务环境复杂、救援难度大、

时效要求强、行动成本高等突出挑战，通过无人机开展快速

搜救与精准投送行动，正成为提升救援质效的关键手段。无

人机作为一种无人驾驶航空器，可以通过地面操作人员遥控

器飞行，也可以通过 AI 智能算法及地理信息系统等根据预

编程的飞行路径自主飞行，完成指定任务。无人机凭借其消

费比低、安全性强、自主可靠等突出优势能够代替人完成部

分危险或重复性任务，例如自然灾害后的搜救任务、海上常

态巡逻等，当前无人机已在各类搜救行动中得到广泛应用，

并逐渐占据重要地位。

2 无人机海上快速搜救

2.1 海上搜救
海上搜救任务主要在接收到救援申请时，对遭遇困难

或遇险船只、人员开展救援、帮助等的组织及调度行动。及

时有效开展海上搜救行动是维护航运秩序，保障人员生命安

全，强化国际合作的有效手段及途径。

2.2 无人机在海上快速搜救任务中的应用模式

2.2.1 广域目标快速巡查与定位
在实施海上搜救任务时常面临失事海域范围广阔、目

标分布高度不确定等问题挑战，广域目标的快速巡查与精准

定位成为海上救援的基础环节。搭载光电与红外载荷的具备

长航时巡逻能力的固定翼无人机，凭借其高速机动及广阔海

域的网格化全域搜索能力成为广域目标快速巡查定位的杀
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手锏装备。固定翼无人机搭载的机载传感器不仅能够在不同

光照条件下持续获取海上图像信息，还可通过智能目标检测

识别算法对实时数据进行高速自主分析，实现从复杂海洋环

境中智能识别如救生筏、船舶残骸、人员等多类不同特征目

标及相似目标等 [1]。这种应用模式能够在实施救援初期极大

程度地压缩原本需要人工目视搜索的时间，并且快速生成覆

盖广泛区域的可疑目标点位分布图，从而为后续救援力量的

精准调度以及重点区域的精细化搜索提供至关重要的先导

信息与空间指引。

2.2.2 重点区域精细化搜索与确认
在完成广域初筛并锁定若干疑似目标后，救援行动随

即转入重点区域的精细化搜索与确认阶段。该阶段，具备出

色悬停与低速机动能力的多旋翼无人机能够迅速飞抵指定

坐标上空并在目标区域进行稳定的低空盘旋或者定点悬停

操作，并通过搭载高清光电吊舱及高倍率变焦镜头，实施多

角度、多距离的检测识别，从而实现对海上不同特征可疑目

标及相似目标毫米级的细节观察与取证工作。搭载高精度吊

舱的多旋翼无人机不仅能够清晰辨识人员数量、目标的真实

属性及姿态、可见的生命活动迹象，同时还可以对目标实际

状况进行初步评估 [2]。无人机获取的实时高清画面能够通过

数据链实时回传至地面指挥中心，为指挥员判断事态进展、

制定具体救援方案提供准确直观的决策依据，以有效避免情

况误判，提升救援行动的针对性与成功率。

2.2.3 夜间及恶劣气象条件下的辅助搜救
海上救援任务常需应对随时可能出现的各种突发状况

以及恶劣天气所带来的双重挑战，尤其是在夜间及浓雾、暴

雨等恶劣天气导致的低能见度环境时，传统的搜救手段面对

难以克服的技术瓶颈。配备特种传感器的无人机系统具备在

恶劣天气下的维持搜救能力量。其中，轻型并且具备良好气

动稳定性的无人机平台，拥有在常规航空器受到限制的恶劣

天气中持续作业的能力，通过搭载红外热成像设备，能够精

准探测人体、船舶残骸、海水等不同物体间的细微温差，形

成清晰的热辐射图像，最终实现在完全黑暗或者浓雾弥漫的

环境中有效识别目标的目的 [3]。通过搭载高灵敏度的微光夜

视相机，可以将夜间微弱的月光、星光等自然光进行大幅增

强处理，从而为指挥人员或行动单元提供具有详细细节的可

见光画面以辅助观察。红外成像设备微光夜市相机等所获取

的影像，通过稳定的数据链进行实时回传，能够辅助后方指

挥中心在近乎零可见度的恶劣海况下，持续掌握海上环境态

势及目标动态情况，为研判救援窗口、指挥后续行动提供不

可或缺的夜间及全天候的感知能力 [4]。

3 无人机在海上精准投送任务中的应用模式

传统的对海上舰船目标补给的船对船及直升机补给的

方式，在投送质量的应用效率上相对较低，随着无人装备及

新材料等高精技术的快速发展，以无人机物流方式成为了一

种便利、低廉、高效的运输方式。

3.1 紧急生命保障物资投送
为应对海上遇险情况，组织及时救助及物资投送，在

确定落水人员或幸存者精确位置后，能否第一时间提供紧急

生命支持，成为决定救援行动成败的核心要素。无人机在这

一重要环节中，被赋予了承担紧急生命保障物资投送任务的

重要职责。具着稳定悬停能力及自主精准飞控能力的多旋翼

无人机，通过搭载设计精巧的集成化物资承载与释放机构，

以极快速度飞抵目标所在位置上空。无人机执行任务期间，

操作人员需要依据无人机实时回传至控制终端的画面与数

据信息，及时调整飞行策略，以克服复杂多变的海面气流及

目标随海浪不断漂移所带来的位移变化干扰，将无人机稳定

悬停于最为理想的投送位置之上，并遥控触发无人机的释放

机构，采用缓降或者可控空投的方式，将自动充气救生筏、

个人浮具、保温毯、淡水以及急救药品等生存必需物资，精

准送达至幸存者附近的海面区域。这种创新的投送方式能够

在船舶、直升机等大型救援装备尚未抵达现场之前，抢先为

身处险境的人员提供最基础的生存保障措施，以达到有效延

长人员生存时间窗口，为后续开展的救援行动创造更为有利

客观条件的目的。

3.2 救援先导设备与通信中继部署
在复杂海况伴随远距离救援的复杂场景下，保持对目

标的持续追踪并构建稳定的指挥通信体系成为了执行救援

任务的核心挑战。无人机在此场景中能够有效执行先导救援

以及通信中继部署的相关任务。通过定点精准抛投这一技术

手段，无人机能够把自身携带电源的定位信标或者是漂浮式

信号发生器，准确无误地投送到幸存者附近区域，这种信标

会持续发射出高功率的定位信号，为后续支援的船舶或者直

升机提供明确且稳定的导向目标信息。与此同时，搭载着通

信中继模块的无人机可以在任务空域进行悬停作业，充当临

时的空中通信枢纽，这种方式能够有效解决地球曲率以及海

面遮挡所产生信号盲区的问题，保障遇险人员、现场救援单

元与后方指挥中心之间的有效联通状态，构建一套完整救援

信息网络，极大提升救援行动的可控性以及协同效率 [6]。

3.3 与有人救援装备的协同作业
海上救援行动中，通过无人机与船舶、直升机等有人

装备开展协同作业，能够构建一个多类型、多功能装备组合

的高效立体救援体系。借助于数据链通联技术的通信无人机

能够将作业过程中实时画面、精准坐标信息以及海洋环境数

据进行整合，并持续传输共享给在途或正在执行救援任务的

船舶或者直升机。通过协同定位机制以及任务信息实时共享

模式，无人机在救援行动中前出，担任“眼睛”与“向导”

的角色，持续为有人驾驶的救援平台提供精确的导航信息以

及实时的态势感知数据，进而引导有人驾驶平台有效规避航

行路线上可能存在的各种障碍并能够沿着经过优化计算的

最优路径快速地抵达核心救援区域。在诸如联合投送这类需

要多装备配合完成的任务当中，无人机可以开展先期的侦察
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与定位工作，之后由有人装备实施大规模的人员转运任务或

者进行重型物资的投送作业。有人及无人装备通过功能及优

势互补，能够有效提升在复杂海况条件下开展的协同行动的

精确性及整体的作业效率。

4 支撑海上救援行动的无人机关键技术与系
统集成

4.1 无人机平台特性要求
严苛复杂的海上救援环境对执行任务的无人机平台提

出了明确的特性要求，这些要求涵盖多个关键方面，一是无

人平台要具备有效应对海上常见强阵风以及不稳定气流等

复杂气象条件并平稳飞行的能力，要具备完成广域搜索与精

准投送任务的卓越抗风性能。二是其机体结构与关键部件需

要进行严格防盐雾、防腐蚀处理，以抵抗高湿度、高盐分海

洋大气环境的长期侵蚀。三是为实现从处于摇摆状态的救援

船舶甲板等平台起降的作业模式，无人机需配备在该类平台

上安全起降与高效作业的着舰引导与紧固系统，并具备足够

的续航能力以支撑其执行大范围巡查、长时间监控或远程投

送等任务，提升无人机在执行单次任务中的有效覆盖范围与

持续作业时间。上述特性共同组合，构成了无人机在海上环

境中执行救援任务不可或缺的物理前提。

4.2 任务载荷集成
无人机凭借其灵活且高效的任务载荷集成，能够在海

上救援中展现丰富的功能作用。其中，搜救专用光电吊舱是

执行搜救任务无人机的关键组成部分，该吊舱集成有高分辨

率可见光相机、具备热成像功能的红外相机以及高精度激光

测距仪，此类设备可依据昼夜更替以及天气变化等条件来切

换探测模式，实现对海面目标全天候、多谱段的发现、识别

以及定位功能。无人机配备的专用投送装置一般涵盖稳定的

吊舱与可控的释放机构，该装置能够携带诸如救生浮具、医

疗包等应急物资，并完成精准空投任务；此外，无人机平台

上集成的如宽带中继电台等小型化应急通信设备，能够在任

务区域内快速构建临时通信网络，实现指挥通信距离的有效

延伸，有效解决当前技术条件下对远海地区通信覆盖不足的

难题。上述相关载荷均通过标准化接口与飞控系统交联，并

依据不同的任务需求进行快速的配置切换，构建执行复杂海

上救援任务的能力基石。

4.3 指挥控制系统
作为实现无人机在海上救援任务中高效应用之中枢的

指挥控制系统，通过卫星中继、舰载通信链路获取可靠超视

距控制能力，以实现对无人机的远程精准操控与状态监控。

同时，指控系统支持多架无人机的协同任务规划与实时调

度，并能依据任务态势动态分配搜索区域或投送目标。该系

统与岸基或船基救援指挥中心能够进行深度融合后将无人

机获取的实时画面、定位数据等信息和电子海图、气象水文

等多源信息进行综合处理与显示，从而为指挥员提供统一且

清晰的全局态势视图以支撑快速且科学的救援决策。

4.4 数据处理与通信
高效的数据处理与通信体系是支撑无人机海上救援任

务的关键，搭载包含可见光、红外等类型传感器的无人机能

够将获取的实时图像与视频，连同自身状态、目标位置信息

通过稳定的宽带数据链持续传输至指挥中心。指挥系统对这

些数据进行快速处理之后，会把诸如精确坐标、目标属性之

类的关键信息分发给相关的救援单元，并且系统还能够依据

实时态势、气象海况的变化情况或者新接收到的目标信息，

针对无人机的飞行航迹实施动态规划与调整，以此确保搜索

覆盖范围不存在死角，投送路径达到最优状态，进而全面提

升救援行动的响应速度与作业效能。

5 结语

通过多载荷集成的救援无人机凭借着将快速搜救与精

准投送能力，构建起了一种有别于传统海上救援的新型作业

模式，这种模式在前出侦察、广域搜索、目标判别、精准

投送等多个关键领域展现出显著优势，能够有效拓展搜索范

围、扩大响应距离、提升作业精度获并保障人员安全。同时

在抗恶劣环境平台、多种功能载荷以及一体化指挥系统等技

术平台的有力支撑之下，无人机救援方式正以一种深刻变革

方式改变统海上救援体系，为复杂海况下的救援任务和精准

投送提供了更为高效、立体的解决方案。
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