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基于虚拟现实的舰面保障流程优化仿真研究
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摘 要： 舰载机的舰面保障流程及保障时间对其整体出动能力有重要影响，提出采用启发式算法结合三维建

模虚拟仿真的方法来解决舰载机舰面保障流程优化问题。使用考虑多重约束的启发式算法求解舰载机舰面保

障时序方案，缩短舰载机舰面保障流程的耗时；基于虚拟现实平台搭建舰载机保障流程仿真环境，对舰载机舰

面保障作业流程进行高精度组件化三维建模，通过细粒度的舰载机舰面保障流程可视化仿真推演和空间干涉

检测，对人工调度或算法求解出的舰载机舰面保障时序方案进行验证，证明了其合理性和可行性，且验证评估

结果能够支持舰载机舰面保障时序方案的进一步优化。
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Abstract： The flight deck operation process and support time of carrier-based aircraft have an important impact on 
the overall dispatch capability. Aiming at the optimization of the flight deck operation process of carrier-based air⁃
craft， a method of using heuristic algorithm combined with 3D modeling and virtual simulation is proposed， and the 
heuristic algorithm considering multiple constraints is used to solve the time-series scheme of flight deck operation 
for carrier-based aircraft and shorten the time required for the carrier surface support process. The support process 
is time-consuming. Based on the virtual reality platform， the carrier-based aircraft support process simulation envi⁃
ronment is built， and the high-precision component 3D modeling of the carrier-based aircraft flight deck operation 
process is carried out， and the fine-grained visual simulation of the carrier-based aircraft flight deck operation pro⁃
cess is carried out. Deduction and space interference detection are used to verify the carrier-based aircraft flight deck 
operation sequence scheme solved by manual scheduling or algorithm， evaluate its rationality and feasibility， and 
verify that the evaluation results can support the further optimization of the carrier-based aircraft flight deck opera⁃
tion timing scheme.
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0　引  言

舰载机是航母的核心战斗力构成，其出动能

力是衡量航母综合作战能力的关键指标［1］。舰载

机在每次出动之前，都需要在舰面完成一系列机

务勤务保障工作，这一系列保障工作的高效完成

是舰载机出动能力的基础和保证［2］。

目前主流的舰载机舰面保障方式是“一站式”

保障，即在保障流程中，舰载机在舰面的停机位上

固定，保障人员携带设备在舰面转移，对舰载机开

展保障作业。舰载机舰面保障流程较为复杂，包

括加油、充氧、挂载武器、补充特种气体等多项作

业，涉及到多类人员和多种设备，而舰面空间狭

小，尤其是舰载机周边的作业空间有限，如何合理

地利用有限的人员、设备、空间资源提高舰载机舰

面保障的效率，对于提升舰载机出动能力具有重

要意义，也是目前研究的一个难点。

现阶段，关于舰载机舰面保障调度问题的优

化研究集中在保障流程时序规划、保障资源配置

等方面，研究方法多为建立离散模型，以启发式算

法和最优化方法进行求解，也有研究人员进行了

智能决策的研究。Dastidar 等［3］提出了基于飞行甲

板作业排队网络模型的航母随机调度方法，以为

舰载机服务的不同站点为节点建立网络模型，使

用差分进化算法寻找最优调度策略；史玮韦等［4］使

用结合和声算法的遗传算法对舰载机机务准备调

度问题进行研究；苏析超等［5］使用遗传算法对舰载

机甲板机务勤务保障问题进行了多目标优化求

解，并比较了不同保障机组模式下的保障效率；张

洪涛等［6］将机群保障资源配置问题抽象为 NP-
hard 问题，使用启发式搜索策略进行优化求解；冯

强等［7］基于多智能体技术构建舰载机作业动态调

度模型，结合遗传算法与合同网算法求解舰载机

在舰面的动态保障调度方案；李超等［8］对机务准备

流程进行模块化建模，采用基于图结构模型与聚

类分析的流程模块 k-划分算法对机务准备流程进

行优化；Ryan 等［9］将舰面指挥人员的舰面调度决

策意图和决策经验总结为舰面调度规则，形成了

基于专家经验的启发式算法，并对比了基于专家

经验的启发式方法和整数线性规划方法的调度效

果，证明二者均可用于解决舰载机舰面作业规划

问题，但启发式方法的决策风格更倾向于安全保

守；谭大力等［10］进一步比较了基于分支定界法的

混合整数线性规划求解与启发式算法求解的性能

差异。

在舰载机舰面保障作业调度智能决策方面，

Ryan 等［11-12］和 Michini 等［13］开发了航母甲板作业

规划决策系统（Deck Operations Course of Action 
Planner，DCAP），该系统用于甲板作业调度的自动

规划算法能够基于逆向强化学习吸收专家经验，

以提高自身提出策略的合理性；胡钰湄［14］将地面

机群保障问题拆分为停机位分配问题和保障资源

匹配问题，采用 Q-Learning 算法进行求解；郭之俊

等［15］结合了图示评审技术（Graphical Evaluation 
and Review Technique，GERT）和马尔科夫决策过

程，通过在 GERT 网络中添加决策点的方法阐述

了维修保障决策对作业时间的影响，并给出了蒙

特卡洛仿真结果。

在舰面调度虚拟现实仿真方面，Sastry 等［16］建

立了用于航母甲板指挥操作训练的虚拟现实仿真

系统原型，受训人员通过肢体动作与仿真系统交

互，指挥舰载机在舰面的行动。

韩维等［17］对舰面路径规划的研究关注到了舰

载机在舰面移动时的空间约束问题，为舰面障碍

物建立二维凸壳模型，在舰载机移动时进行碰撞

检测；另有部分研究人员在对舰载机舰面保障流

程进行研究时，对舰面的空间约束模型更加简化，

舰面的空间资源多被简化为二维平面，划分成停

机位和固定的舰面站位进行资源匹配［5，18］。但在

实际的舰载机舰面保障流程中，保障人员需要进

入机舱、机翼下方等狭小位置作业，保障人员和保

障设备在三维空间中占用的空间是动态变化的，

为舰面保障作业匹配固定的空间资源显然不够精

确；且保障人员和保障设备在不同位置间移动需

要一定的时间，离散模型无法对人员和设备的移

动时间进行求解。因此，将这些方法解算出的舰

面保障时序方案应用到实际的舰面保障作业中

时，进行保障作业的人员和设备之间很可能产生

预料之外的空间冲突，导致部分保障作业相较于

理想的时序方案延后，整个保障流程的耗时延长，

解 算 出 的 舰 面 保 障 时 序 方 案 无 法 发 挥 预 期 的

作用。

本文针对舰载机舰面保障流程优化问题，采

用启发式算法结合三维建模虚拟仿真方法进行研

究。以舰面保障流程耗时最短为优化目标，建立
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时序、空间与逻辑等多约束模型，采用时序规划遗

传算法求解舰面保障时序优化结果，并通过建立

舰面保障流程优化虚拟现实仿真验证系统，进行

仿真示例验证。

2　舰面保障流程时序规划方法

在“一站式”保障下的机组制保障模式下，若

干名保障人员组成一个保障组，携带各种设备对

一架舰载机进行舰面保障作业，舰面保障流程是

一 个 包 含 n 个 舰 面 保 障 活 动 的 集 合 J=
{ 1，2，3，…，n }，各保障活动以编号表示。舰面保障

流程时序规划算法的优化目标是完成舰面保障流

程的耗时 Cmax 最短。

min  Cmax = max
∀j∈ J

(Tj + dj ) （1）

式中：Tj为保障活动 j的开始时刻；dj为保障活动 j

的耗时。

根据舰面保障作业约束条件属性，可将舰面

保障涉及的多种约束划分为时序与逻辑约束和资

源约束两大类。通过总结优化目标、安全作业规

则和舰面保障调度决策人员的经验，建立时序与

逻辑约束模型，在不同保障活动之间建立先后关

系和兼容性方面的硬性约束，保证舰面保障的作

业过程不具有危险性，且在逻辑上合理。资源约

束可分为保障人员和设备约束以及空间资源约

束，在进行时序规划时将资源匹配给具体的保障

活动。

2. 1　时序约束

一些保障活动必须在特定的保障活动完成之

后才能开展，如接通舰面电源后才能进行电路检

查，这些必须先完成的保障活动称为该保障活动

的紧前活动。对保障活动 j，其紧前活动集合 Pj中

的每个保障活动 p的完成时刻（即保障活动 p的开

始时间 Tp+持续时间 dp）不晚于保障活动 j的开始

时刻 Tj。考虑到保障人员和保障设备在不同保障

位之间移动需要一定的时间，有：

Tj ≥ Tp + dp + Δ kpj      ( ∀p∈ Pj，∀j∈ J ) （2）
式中：Δ kpj为第 k种资源（可能是人员或设备）从进

行保障活动 p时所在的保障位转移到进行保障活

动 j时所在的保障位需要的时间。

2. 2　逻辑约束

出于作业安全性等考虑，规定一些保障活动

不能同时开展，比如同一架舰载机的加油和挂弹

作业不能同时开展。即一个逻辑约束集合 L中的

所有保障活动，各保障活动进行的时间段不能产

生重叠。

(Ti，Ti + di ) ∩ (Tj，Tj + dj ) = ∅   ( ∀i，j∈ L，i≠ j )
 （3）

2. 3　首先开始的活动

一些保障活动必须在保障流程的最初开展，

这类保障活动的集合记为 F。

Tf = 0       ( ∀f∈ F ) （4）

2. 4　保障人员和设备约束

保障活动在作业过程中需要一定数量的各专

业人员和设备。这些人员和设备均为独占性资

源，在为保障活动 j安排时序之前，需要确定在保

障活动 j进行期间 (Tj，Tj + dj )，需要的各专业人员

和设备数量足够。

vk ≥ qjk       ( ∀t∈ (Tj，Tj + dj )，∀k∈ K，∀j∈ J )
         （5）

式中：K为全部保障人员和设备种类的集合；vk为

第 k类保障人员或设备可用的数量；qjk为保障活动

j需要的第 k类保障人员或设备的数量。

2. 5　自由人约束

各保障活动需要的人员的工种通常是确定

的，但也有保障活动除需要确定工种的人员外，还

需要若干个任意工种的保障人员参与作业，这类

工种不确定而数量需求确定的保障人员称为自由

人，在某一时刻，未被安排至正在开展的保障活动

的人员均可作为自由人进行安排。

∑
k= 1

K

vk ≥ qjfree       ( ∀t∈ (Tj，Tj + dj )，∀k∈ K，∀j∈ J )

     （6）
式中：qjfree 为保障活动 j需要的自由人的数量。

在保障活动 j进行的时间段中，需要保证自由

人数量始终足够，但允许自由人的具体人员变更，

如第 1~3 分钟由 2 号特设员作为保障活动 j占用的
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自由人，第 3~4 分钟由 1 号机械员作为保障活动 j

占用的自由人。

2. 6　空间约束

将空间资源划分为舰载机周围的多个保障位

以及等待作业区域，保障人员在保障位上对舰载

机进行保障，各保障作业与固定的保障位匹配；负

责的保障活动完成后，保障人员回到等待区域。

若多个保障活动需要占用同一个保障位，则

这些保障活动进行的时间段不能产生重叠，即

(Ti，Ti + di ) ∩ (Tj，Tj + dj ) = ∅     ( ∀i，j∈ S，i≠ j )
  （7）

式中：S为需要占用某一个保障位的保障活动的

集合。

2. 7　时序规划遗传算法

采用实数编码方式对舰面保障时序方案进行

编码，以保障活动编号作为基因的值，并引入调度

序列标准化。使用改进的双种群遗传算法对舰面

保障模型进行求解，得到舰面保障时序方案，算法

逻辑图如图 1 所示。

在双种群遗传算法求解中，采用双层实数编

码 的 方 式 描 述 舰 面 保 障 活 动 集

J= { 0，1，2，…，24 }，当有 f架舰载机时，可以得到

舰面保障活动集的编码集合为

Jall = { 1.00，1.01，…，1.24，2.00，…，f+ 0.24 }
       （8）

其中，编码的整数部分作为第一层编码，记录舰载

机编号；小数部分作为第二层编码，记录舰面保障

活动编号。

由于舰面保障调度问题存在紧密的紧前紧后

关系约束，会在一定程度上抵消交叉和变异的效

果，因此采用基于顺序的交叉算子进行交叉操作。

基于顺序的交叉算子随机选择亲代中的若干

个位置，并将该亲代中所选位置上的基因保持原

本顺序，施加到另一个亲本上。通过“二元锦标

赛”机制在除选定亲本以外的全部其他个体中随

机选取两个个体，取其中适应度更优的个体作为

另一个亲本。基于顺序的交叉算子能够保证在交

叉完成后，被操作的若干个基因之间仍然符合紧

前紧后关系约束，产生的两个新的子代仍然对应

可行解。

编码变异处理方法为插入变异算子，在染色

体中随机选取若干位置，将该位置的基因移除后

插入到另外若干个随机选择的位置，并通过基于  
Rollout 的邻域搜索方法，保证变异产生新编码形

式的约束合理性［19］。

定义保障活动的优先度A= [ A 1，A 2，…，An ]，
描述保障活动 j被安排尽早开始的优先级别。根

据保障活动 j的前序活动集 Qj和后序活动集 Hj的

大小计算保障活动 j的优先度，后序活动越多，保

障活动 j的优先度就越高，意味着保障活动 j应尽

早开始以利于其后序保障活动的进行。在进行变

异操作时，以优先度Aj作为接受保障活动 j向前交

换变异的概率。

Bj = ∑
i∈Hj

di - ∑
h∈Qj

dh      ( ∀j∈ J ) （9）

Aj =
Bj - min B

max B- min B （10）

在为保障活动匹配保障人员时，基于空闲时

段最长原则进行匹配，有多名同工种保障人员等

待被调度时，优先选择最早结束上一个保障活动

图 1 舰面保障流程时序规划方法逻辑图

Fig. 1　Logic diagram of timing planning method for 
ship flight deck operation process
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作业的保障人员。

求解的目标是获得最优保障调度方案，即舰

载机的各保障活动的开始时刻 Tstart。该参数为一

个序列，对应唯一的舰面保障调度时序方案：

T start = [ t1.00，t1.01，…，t1.0n，…，t f.0n ]        （11）
其中，每个元素的下标对应某架舰载机的某个舰

面保障活动，按照舰载机编号和保障活动编号从

小到大依次排列。

以此方法进行保障活动编码的染色体在解码

前需要对每个个体进行编码修正操作以确保生成

的个体满足活动约束。

解码染色体信息采用串行调度解码的方式，

以 活 动 为 调 度 的 中 心 ，时 间 的 最 小 粒 度 选 为        
0. 5 min，按照序列中的顺序逐个地将保障活动安

排到可能开始的最早时刻，直到所有保障活动安

排完毕，得到舰面保障时序优化结果。

3　舰面保障流程优化虚拟现实仿真

验证系统设计

3. 1　系统架构设计

舰面保障流程优化虚拟现实仿真验证系统遵

循数据—组件—应用的开发思路，搭建组件化、模

式化的具有较好扩展性的系统框架。组件化建模

的思想来源于面向对象的建模方法，将模型组装

成组件，组件进一步集合为系统。组件化建模提

高了各类模型的可重用性和仿真系统的扩展性，

便于用户自由编辑所需的舰面保障环境，对不同

的舰面保障时序方案进行仿真推演。

仿真系统的总体架构分为数据层、组件层和

应用层三大层级，如图 2 所示。数据层主要包含各

类三维模型、动作模型、动画特效以及舰面保障时

序规划算法等资源，作为虚拟现实仿真环境的数

据来源；组件层包括由各类资源封装的组件，具有

属性、状态和行为，且受到各类约束条件的影响，

组件之间可以产生交互行为；应用层提供舰面使

用保障活动验证与评估应用程序和保障活动 VR
（Virtual Reality）演示应用程序，实现了舰面保障

时序方案的自动规划、仿真验证与评估以及 VR 演

示功能。

3. 2　模型资源库构建

舰面保障流程涉及的建模对象包括航母、海

洋和天气环境、舰载机、各类保障人员和保障设

备、各型武器及挂架等，建模内容包含三维实体建

模（如图 3 所示）与物理属性建模。

在建模时，与保障流程相关的部位进行精细

建模，而与保障流程关系不大的部位则适当简略，

如在航母三维实体模型中，对舰岛等部位的建模

仅包括三维外观模型，而无实际功能；对甲板则进

行粒度更细地建模，包括建立停机位模型、升降机

模型以及供电站、加油站、特殊气体充填站等舰面

保障接口的模型。舰载机三维实体模型除对机

身、机翼各部位进行建模外，还包括座舱舱盖、弹

药舱门口盖等可动部位以及机身各接口。保障人

员三维实体模型包括机械、军械、航电、特设等 5 个

专业共 7 个职能，以不同的贴图和渲染处理进行

区分。

为模拟不同气象条件下甲板上的能见度，提

高虚拟现实仿真系统的仿真程度，建立海洋环境

模型，包括光照、天空、海浪和雨雾等要素（如图 4

图 2 舰载机舰面保障虚拟现实仿真系统架构图

Fig. 2　Architecture diagram of virtual reality simulation 
system for shipboard support of carrier-borne aircraft

（a） 舰载机 （b） 舰面保障人员

图 3 舰载机及舰面保障人员三维实体模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of three-dimensional 
solid model of carrier-borne aircraft and 

shipboard support personnel
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所示）。光照通过仿真引擎天空盒对全天的日照

位置、光照强度、光照颜色进行连续建模。天空由

随机生成的云贴图与夜晚呈现的夜空贴图连续变

化实现。海浪使用傅里叶算法［20］计算和调整高

度，生成动态可视化海浪。雾、雨等气象效果使用

仿真引擎粒子系统实现。

实体模型仅能满足可视化的要求，为实现各

模型间的运动、碰撞、交互等功能，模拟真实世界

中的舰载机舰面保障流程，需要进行物理属性建

模。在三维实体外形上添加凸面网格碰撞体，使

模型之间能够进行物理属性的交互。通过调整复

杂网格使碰撞体的形状贴近三维实体模型的形

状，将刚体和碰撞体添加到舰载机、保障人员和保

障设备等模型上，能够在模型接触时产生碰撞效

果，以模拟真实环境中保障人员和设备对空间资

源的占用，如图 5 所示。

针对运动部件建立相应的运动动画，如起落

架、座舱舱盖、弹药舱门口盖等。保障人员的运动

姿态则更为复杂，在保障流程中，保障人员可能需

要在舰载机周围走动，并在机舱、机翼下方、机背

等狭小位置进行作业。将保障人员的运动模型分

为基础动作模型和人员操作动作模型，其中基础

动作模型包括站立、行走、转弯、下蹲等基本行为

动作，人员操作动作模型包括系留、检查、接线、接

管、挂装、上下扫视等保障行为动作。采用数据衣

捕捉的方法进行保障人员动作建模，由演示人员

穿戴数据衣进行标准动作的演示，数据衣捕捉其

各个关节的动作并采集数据，将数据导入仿真环

境中，依据保障人员三维实体模型进行动作的调

整与优化，得到保障人员动作模型，如图 6 所示。

使用六边形网格地图 A*算法进行保障人员在

舰面行走时的自动寻路［21］。将舰面可以行走的区

域划分为各向同性的正六边形网格，将舰载机、保

障设备等作为障碍物约束，自动求解保障人员从起

点到终点的最短路径。当障碍物位置发生变化时，

可以自动求解新环境下的最短路径，如图 7所示。

3. 3　组件库构建

在三维实体模型和物理属性模型的基础上，将

相关模型资源结合舰面使用保障作业流程要素抽象

封装成具有属性、状态和行为的组件（如表 1所示），

图 4 光照、天空、海浪及气象效果粒子模型

Fig. 4　Particle models of light， sky， sea and 
weather effects

图 5 碰撞体示意图

Fig. 5　Diagram of collider

图 7 自动寻路功能示意图

Fig. 7　Schematic diagram of automatic pathfinding function

图 6 通过数据衣进行动作捕捉和建模示意图

Fig. 6　Schematic diagram of motion capture and 
modeling using data clothing
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作为在系统中存在的具有一定功能的仿真实体。 各组件根据舰载机舰面保障流程仿真的需求

设置属性、状态和行为，状态和行为可随仿真运行

的过程而改变。

3. 4　应用库构建

组件具备特定的能力，但无法独立完成保障

作业，将组件集成并由仿真引擎组织调用，才能进

行舰载机舰面保障作业。系统在应用层提供了操

作界面，用户能够快速搭建高精度三维舰面场景，

并进行舰面保障流程仿真推演。舰载机舰面保障

虚拟现实仿真系统在应用层的操作逻辑如图 8
所示。

首先进行保障场景各要素的编辑，包括三维场

景导入、停机位编辑、保障对象选择、资源和约束关

系创建等。创建保障场景和约束规则后，通过舰面

保障时序规划算法进行保障时序方案的快速生成，

如果已有舰面保障时序方案则可以直接输入。运

行舰面保障仿真推演，支持在仿真推演系统中接入

多个 VR 头盔等设备进行第一人称视角漫游观察，

也支持通过显示器观察仿真，还可以进行第一人称

视角画面和第三人称视角画面切换。

空间干涉检查能够提示在仿真过程中出现不

合理碰撞的部位，这意味着在仿真过程中发生了

不符合安全性要求的空间干涉，说明舰面保障时

序规划算法生成的时序方案实际不满足三维空间

资源约束。通过观察分析和空间干涉检查对舰载

机保障方案的流程可行性、合理性进行评估，寻找

调度上的缺陷点，从评估中总结出专家经验和空

间约束，作为启发式算法的补充规则加入舰面保

障时序规划算法的约束中，从而进一步使用舰面

保障时序规划算法对舰面保障时序方案进行优

化。当舰面保障时序规划算法生成多个耗时相等

的最优解时，也可以通过上述方法确定最符合操

作 习 惯 和 最 具 有 现 实 合 理 性 的 舰 面 保 障 时 序

方案。

4　仿真验证示例

以单架舰载机的舰面保障流程为分析对象进

行测试，该保障流程共有 23 个保障活动需要完成，

定义为活动 1~活动 23，保障组共配备 4 个专业共

表 1　系统中的组件

Table 1　Components in a system

组件

航母组件

舰载机组件

保障人员组件

保障设备组件

环境组件

触发类组件

属性

场景类

对象类

对象类

对象类

环境类

触发类

行为

可设置航向、航速等运动行为参数

可设置移动方向、移动速度等运动
行为参数

可设置移动路线、移动速度及典型
的操作活动等运动行为参数

可设置移动方向、移动速度等运动
行为参数

无

可使其他组件状态变化

图 8 舰载机舰面保障虚拟现实仿真系统应用层的操作逻辑

Fig. 8　Operation logic of shipborne aircraft flight deck operation virtual reality simulation system application layer
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12 名保障人员，各保障活动的持续时长、所需资

源、已有的时序和逻辑约束如表 2 所示。已知活动

5 和活动 10 之间存在空间干涉，活动 23 需要首先

开始。

原舰面保障时序方案和优化后的舰面保障时

序方案对比如图 9 所示，可以看出：原有的人工规

划得到的保障时序方案完成保障流程的耗时为

25. 5 min；使用本文提出的舰面保障流程时序规划

方法进行舰面保障时序方案求解，能够得到若干

个耗时 23. 5 min 的舰面保障时序方案，比原有的

时序方案耗时缩短 2 min。舰面保障时序规划算法

得到的最优解主要不同在活动 2 的安排，在原始方

案中，活动 16~活动 20 需要在活动 2 完成后开展，

而活动 2 需求的保障人员较多，将之后移，则活动

16~活动 20 可以更早完成，活动 20 的紧后活动 21
也可以更早完成。通过测试，证明本文提出的舰

面保障流程时序规划方法具备优化求解能力，求

得的舰面保障时序方案具有合理性。

（a） 原有时序方案

表 2　各保障活动信息及时序和逻辑约束

Table 2　Each guarantee activity information timely order and logical constraints

保障活动
编号

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

耗时/
min

1. 0

1. 0

18. 0

5. 0

2. 5

5. 0

11. 0

10. 0

3. 0

15. 0

2. 0

2. 5

5. 0

5. 0

6. 0

2. 5

5. 0

5. 0

6. 0

3. 0

1. 0

20. 0

1. 0

所需资源或人数

机械专业保障人员

1

1

1

1

1

2

特设专业保障人员

1

1

1

1

1

1

1

1

1

航电专业保障人员

1

1

1

1

1

1

1

军械专业保障人员

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

1

紧前保障活动的编号

1

1

1，11，12，13，14，15，16，17，18，19

1，20，7
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（b） 优化时序方案 1

（c） 优化时序方案 2

（d） 优化时序方案 3

图 9 原舰面保障时序方案和优化后的舰面保障

时序方案对比

Fig. 9　Comparison between the original ship flight 
deck operation timing scheme and the optimized 

ship flight deck operation timing scheme

舰面保障流程时序规划方法仅能基于现有的

规则和约束求得一系列解，而不能对这些解在实际

进行保障时的表现进行判断。在舰面保障流程优

化虚拟现实仿真验证系统中，对舰面保障流程时  
序规划方法得到的舰面保障时序方案（图 9（b）~  
图 9（d））逐个进行舰面保障流程仿真推演，对方案

的可行性进行验证。

5　结  论

1） 本文给出了一种基于改进的双种群遗传算

法的舰面保障流程优化方法。采用双层实数编码

的方式描述舰面保障活动集，通过分析舰面保障

流程的约束特点，采用基于顺序的交叉算子和基

于 Rollout 的邻域搜索的变异算子插入方法，以保

障活动的优先度为约束求解最优保障时长的最优

保障调度方案。

2） 基于改进的双种群遗传算法的舰面保障流

程优化方法建立了舰面保障流程优化虚拟现实仿

真验证系统，改善了舰面保障时序规划算法无法

进行空间干涉检查的问题，使求解得到的舰面保

障时序方案更具有可行性和合理性。同时，可视

化的三维仿真系统能够起到辅助培训的作用。

3） 以单架舰载机的舰面保障流程为分析对

象，基于改进的双种群遗传算法的舰面保障流程

优化方法进行流程优化，证明舰面保障流程时序

规划方法具备优化求解能力，求得的舰面保障时

序方案具有合理性，为类似问题的求解提供了一

种值得参考的方法。
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