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摘要：为对航母航空弹药保障能力进行优化，提升舰载机出动架次率及航母作战能力，将可拓学相关理论引入

弹药保障优化的研究中。运用基元理论和分解、相关等可拓分析方法，对航母航空弹药转运作业的流程进行分析，

逐个流程找出影响其转运作业时间的关键因素；用解决矛盾问题的可拓策略生成方法及相容度函数，寻求航空弹药

转运作业流程优化的有效途径。算例分析结果表明：该方法比较新颖，思路独特，可靠性较高，实用性较强，可为

我国航母弹药贮运系统的设计、优化及建设提供一种思路。 
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Abstract: In order to optimize the ammunition support capability of aircraft carrier and improve the sortie rate of 
carrier-based aircraft and the combat capability of aircraft carrier, the extenics theory was introduced into the research of 
ammunition support optimization. The process of aircraft carrier ammunition transfer operation is analyzed by using the 
basic element theory and the extenics analysis methods such as decomposition and correlation, and the key factors affecting 
the transfer operation time are found out one by one. The effective way to optimize the process of aircraft ammunition 
transfer operation is sought by using the extenics strategy generation method and compatibility function to solve 
contradictory problems. The example analysis results show that the method is novel, unique, highly reliable and practical, 
which can provide an idea for the design, optimization and construction of the ammunition storage and transportation 
system of aircraft carrier in our country. 
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0 引言 

航母作为海上的移动长城、海上霸主，其发展

受到越来越多军事大国的重视。在航母编队中，舰

载机是最关键的组成部分，航母全系统和航母编队

的绝大多数作战使命都要由舰载机来承担和完成。

航空弹药作为舰载机的主要战斗武器，其保障能力

是影响舰载机出动架次率的重要因素之一，而舰载

机的出动架次率是衡量航母及航母编队的关键指  

标[1-2]；因此，提高航空弹药的保障能力，对提升航

母作战能力会产生至关重要的作用。 

航空弹药转运流程比较复杂，利用可拓学 [3-4]

中的基元理论和可拓分析方法，对影响其流程作业

的基元进行可拓分析。在此基础上，对可能导致转

运流程优化的基元进行可拓变换，通过建立关联函

数，利用可拓策略生成方法，寻求航空弹药转运作

业流程[5-7]优化的可拓策略方法，以提高航空弹药转

运效率，为提升舰载机出动架次率及航母作战能力

提供一种思路和途径。 

1  可拓策略生成研究 

1.1  流程图 

航母航空弹药转运作业优化的流程 [8-9]如图 1

所示。 

1.2  具体步骤 

航空弹药转运作业优化的可拓策略方法生成基

本步骤如下： 

1) 建立优化问题的形式化可拓描述。 

界定航空弹药转运作业优化问题的目标和条

件，并用基元[3-4]分别刻画为 G 和 L，建立问题的形

式化可拓描述为： 
             1 
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 P G L  。 

2) 建立核优化问题的可拓模型。 

分析、提炼并建立航空弹药转运作业优化问题

的核优化问题为 0 0 0P G L  。 

 
图 1  航母航空弹药转运作业优化的流程 

3) 建立相容度函数。 

根据航空弹药转运作业的实际问题，建立相容

度函数[10-11]K(P)。 

若 K(P)＜0，说明航空弹药转运作业的优化问

题未得到解决；若 K(P)=0，说明优化问题为临界问

题，未得到解决；若 K(P)＞0，则说明航空弹药作

业的优化问题得到解决。 

4) 对核优化问题进行拓展分析。 

若 K(P)＜0，则运用相关、蕴含、发散、可分

解和可扩等拓展分析方法对目标或者条件进行拓展

分析，形成可拓分析树，找出影响弹药转运作业的

关键基元。 

5) 进行可拓变换。 

对拓展分析得到的基元进行可拓变换或可拓变

换的运算，由于传导变换的作用，会使优化问题的

相容度函数发生改变。若变换实施后的相容度函数

( ) 0K P ＞ ，说明弹药转运作业的优化问题得到解决；

若 ( ) 0K P ＜ ，说明优化问题未得到解决，则需要再

次对核优化问题进行拓展分析，或再次对拓展分析

得到的基元进行可拓变换。 

6) 生成可拓策略方法。 

通 过 可 拓 变 换 的 计 算 ， 能 使 相 容 度 函 数

( ) 0K P ＞ 的可拓变换 ( 1,  2,  ,  )i i n   ，即为解决弹

药转运作业优化问题的可拓策略方法，从而生成可

拓策略方法集合。 

可以根据航空弹药转运优化问题的实际情况，

选出较优的可拓策略方法进行实施。 

2  算例分析 

通过一个算例验证模型方法的有效性。航母现

有的作战能力为 a，限于篇幅，仅从涉及航空弹   

药 [12-16]转运流程的航母结构布局及技术改进角度

出发，对航母航空弹药转运流程的优化进行研究，

从而为提高航空弹药保障能力及航母作战能力提供

一种思路和方法。 

2.1  问题的形式化可拓描述 

该问题的形式化可拓模型[3-4]为 

 P G L  ； 
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。

 

航母舰载机的出动架次率是衡量航母作战能力

的关键指标，而影响舰载机出动架次率的重要因素

之一是航空弹药的转运。 

通过分析，建立该问题的核问题为： 

 

 

0 0 0

, ,

= , 1

,

, ,

P G L

j

a

 
    
 
 

出动 支配对象 挂弹舰载机

时间 天

架次 架次

。航母 作战能力  

以 ,X t  为正域，建立简单的相容度函  

数为： 

 ( ) ( ) 0K L K x t x t t      。 

即此问题为临界问题。 

2.2  对问题的条件进行可拓分析 

对条件进行可拓分析，寻找途径和方法，使相

容度函数 K(L)＞0。航母航空弹药转运作业流程包

括弹药的提取、装配、运输等环节。对
0

L 进行可分

解分析，有： 

  0 1 2 3/ / ,  ,  L L L L 。 

式中： 

 1=( , , )L 航空弹药转运 流程 提取 ； 
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  2 = , ,L 航空弹药转运 流程 装配 ； 

  3 = , ,L 航空弹药转运 流程 运输 。 

对 L1 进行相关分析，有： 

 1 1

, ,

,
=

1,

2,

L B

 
 
 
 
  
 

取出 支配对象 弹药托盘

施动对象 转运人员
～

设备 叉车

设备 起重机

。 

对 B1 进行进一步分析，有： 

  1 11 12,B B B～ 。 

其中： 

 11

, ,
=

, kg
B

Q

 
 
 

叉车 动力 电力驱动

最大载重
； 

 12

, ,
=

, s

B
c

 
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 

转运人员 能力素质 良好

操作熟练度
。 

对 L2 进行相关分析，得： 

 2 2

, ,

,
=

,

, ,

L B
A

 
 
 
 
 
 

装配 支配对象 弹药

施动对象 装配人员
～

  装配区

设施、设备 装配台 绞弹机

。 

对 B2 进行进一步相关分析，有： 

  2 21 22 23 24, , ,B B B B B～ 。 

其中： 

 21

, 1,
=

2,

A
B

 
 
 

装配区 位置 舰艏船员食堂

位置 舰舯船员食堂
； 

 22

, ,
=

, d

B
c

 
 
 

装配人员 考核等级 称职

操作熟练度
； 

  23 23= , ,B x装配台 效率 ； 

  24 24= , ,B x绞弹机 效率 。 

对 L3 进行相关分析，得： 

 3 3

, ,

,
=

1,

2,

L B

 
 
 
 
 
 

运输 支配对象 弹药

施动对象 转运人员
～

设备 武器升降机

设备 运输车

。 

对 B2 进行进一步相关分析，有  3 31 32,B B B～
 

 2 21 22 23 24, , ,B B B B B～ 。 

式中： 

 31

31

, ,

= ,

,

B

m

 
 
 
 
 

武器升降机 位置 甲板飞行作业区下

动力 电动液压

数量 部

； 
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,

M

B

x

 
 
 
 
 

弹药转运车 型号

动力 人力

效率
。 

根据以上可拓分析，形成弹药转运作业流程的

简单可拓分析树： 
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1
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B

B

B
L L

B

B
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L
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 
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   
 
 
 
 
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

～

～

～

。 

2.3  可拓变换和可拓策略的生成 

通过对可拓分析树中的相关基元进行可拓变换

或者可拓变换的运算，寻找可能引起转运作业优化

的途径和思路。 

作可拓变换： 

 
11 11

, ,
=

, kgBT B
Q

 
  

叉车 动力 电力驱动

最大载重
。 

式中 Q Q＞ 。经过传导变换，传导效应为 Q Q＞ ，

使提取弹药人员一次性提取的弹药数量及重量增

加，从而使弹药转运时间得到一定程度的优化。  

此时： 

 
11 11=B tT Tc t t＜ ； 11( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

通过加强转运人员平时的训练和培训工作，使 

 
12 12

, ,
=

,B
s

T B
c

 
  

转运人员 能力素质 良好

操作熟练度
。 

式中 s sc c＞ 。 

经过基元的传导变换，使弹药提取[17]的时间得

到相应的缩短，从而转运作业流程得到优化。此时： 

 
12 12=B tT Tc t t＜ ； 12( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

作可拓变换：

 
 

21 21

, 1, 1
=

2, 2B

A
T B

 
 
 

装配区 位置 专门区域

位置 专门区域
。 

即在 2 甲至 6 甲设置专门的弹药装配区，不再

占用舰员的食堂区域，省去装配弹药时拆卸和安装

相关设施、设备的时间。此时有： 

 
21 21=B tT Tc t t＜ ； 21( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

作可拓变换

 

：

 



 

 

·11·王  丰等：航母航空弹药保障能力优化的可拓策略生成研究第 6 期

 
22 22

, ,
=

,B
d

T B
c

 
  

装配人员 考核等级 称职

操作熟练度
。 

式中 d dc c＞ 。经过基元的传导变换，传导效应为

d dc c＞ 。此可拓变换缩短了弹药的装配时间，优化

了弹药转运作业[18-19]流程。此时： 

 
22 22=B tT Tc t t＜ ， 22( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

作可拓变换： 

 
23 23 23=( , , )BT B x装配台 效率 ； 

 
24 24 24=( , , )BT B x绞弹机 效率 。 

即通过采用新技术，改进装配台和绞弹机的性

能，提高设备的运行效率，缩短弹药装配的时间。

经过传导变换的作用，优化了弹药转运作业流程。

此时： 

23 23=B tT Tc t t＜ ， 23( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ ，
24 24=B tT Tc t t＜ ，

24( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

作可拓变换： 

 
22 22

31

, , ,

= ,

,
BT B

m

 
 
 
  

武器升降机 位置 右侧 靠近舷侧

动力 永磁电机驱动

数量 部

。 

即通过将武器升降机在飞行甲板的开口位置改

为在飞行甲板的右侧，靠近甲板舷侧的位置，同时

避开起飞和着舰区。这个可拓变换减少了弹药转运

对飞行作业的影响，优化了转运作业；采用新技术，

利用永磁电机作为武器升级机的动力输出，提高升

降速度和运行效率，减少故障的发生；一定程度上

优化了弹药转运作业流程。此时： 

 
31 31=B tT Tc t t＜ ； 31( ) ( ) 0K L K x t t   ＞ 。 

根据上述的可拓变换，若从优化航母结构布局

及采用新技术角度，可生成可拓策略方法为： 
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T B
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 
 
 
 
 
 
 
  

提升 支配对象 航母作战能力

可拓策略

可拓策略

可拓策略

可拓策略

可拓策略

。 

3  结论 

笔者将可拓策略方法引入到航空弹药保障能力

的优化中，用形式化的可拓模型刻画优化问题，通

过分解、相关等分析方法对航空弹药转运作业的各

个流程进行分析，找出与各转运作业相关的基元，

从而找出转运作业优化的关键。结合关联函数，寻

求航母航空弹药转运作业优化的可拓策略方法。下

一步，将对相关领域进行深入研究，并利用计算机

编程简化优化的过程。 
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