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基于闭排队网络的舰载机出动架次率分析 
周晓光，冯百胜，迟志艳，张原 

(海军航空兵学院飞行模拟训练系，辽宁 葫芦岛 125001) 

摘要：为提升舰载机出动能力，科学计算舰载机出动架次率，提出一种基于闭排队网络理论的舰载机出动架次

率计算方法。将舰载机出动回收过程相关的处理阶段抽化成闭排队网络中的节点，构建了基于闭排队网络的舰载机

出动架次模型，研究了具有 Fork-Joint 节点的闭排队网络的改进启发式平均值分析方法，并采用改进的均值分析方

法对模型进行求解，应用典型案例对舰载机数量、故障检测时间、同时起降数量等因素对舰载机触动架次率的影响

进行分析，给出了舰载机出动架次率与各变量之间的关系曲线。该研究结果可为提升舰载机出动能力，以及优化舰

载机作战训练操作运转流程提供量化依据和决策方法。 
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Analysis of Carrier-Borne Aircraft Sortie Generation Rate  
Based on Closed Queuing Network 

Zhou Xiaoguang, Feng Baisheng, Chi Zhiyan, ZhangYuan 
(Department of Flight Simulation Training, Naval Aviation Institute, Huludao 125001, China) 

Abstract: In order to enhance the capacity of sortie generation, and to present a scientific calculate method for sortie 
generation rate, a calculate method for carrier-borne aircraft sortie generation rate based on closed queuing network is 
present in this paper. Firstly the steps of sortie generation process are designed to the nodes of closed queuing networks, the 
aircraft launch and recovery model based closed queuing networks is build. Secondly, the theory of closed queuing 
networks and improved mean value analysis (MVA) algorithm is introduced. A new analytical model based on a modified 
MAV algorithm using Fork-Joint queues is researched. Finally a typical example of sortie generation is given, the factors 
how to affect the sortie generation rate is analyzed, including aircraft number, trouble shoot time and launch capacity. The 
relationship between sortie generation rate and every variable is given in the simulation. The results of this paper can 
provide reference and quantization basis for improving the capacity of sortie generation and operation efficiency.  
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0  引言 

舰载机是航母最重要的作战装备，其出动能力

是舰载机的核心能力之一。分析舰载机出动能力，

规划舰载机出动架次，提升舰载机作战训练水平，

对于推进我海军舰载机作战能力生成以及构建航母

作战体系具有重要意义。 
国内在舰载机出动能力方面的研究较少，大量

研究集中于陆基航空兵作战飞机的出动能力方面。

岳奎志等 [1]建立了有备份飞机条件下机群出动能力

的排队论模型，并阐述了根据故障率和所需出动飞

机数量确定备份飞机数量和维修组数的分析流程，

其仿真结果符合实际情况。孙蛟等 [2]介绍了飞机出

动架次率实测方法的不足和理论计算方法的分类，

提出了基于时间分割思想的工程计算方法，建立了

出动架次率计算模型，以及出动架次率与使用可用

度之间的转换模型，给出了该方法的应用案例。 

国外与舰载机作战相关的资料较少。文献[3]提
出了采用均值分析法对飞机出动架次进行分析的方

法，并与后勤复合模型(logistics composite model，
LCOM)进行了对比分析。文献[4]在文献[3]的基础

上，建立了具有 Fork-Join 节点的舰载机出动架次

模型，采用启发式方法对模型进行了近似简化，应

用仿真实例验证了模型的有效性和可行性。文献[5]
采用软件包 ARENA 对舰载机出动架次问题进行了

仿真评估分析，分析结果可用于指导飞机出动架次

优化。文献[6]对航母作战问题进行了分析，对出动

架次、航空管制对航母作战能力的影响进行了总结

分析，但是仅给出了结论性成果，涉及的方法和模

型没有给出。针对上述方法存在的问题，笔者对基

于闭排队网络的舰载机出动架次率进行研究。 

1  基本概念界定 

舰载机出动能力是指合理配置并高效使用母舰
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资源，维持一定的舰载机出动架次，保障舰载机在

一定条件下执行各种飞行任务的能力，一般用出动

架次率来衡量[7]。 
舰载机出动架次是指舰载机(固定翼飞机和旋

翼机)以完成任务为目的，从飞行甲板上起飞到着舰

完成的一个循环过程 [8]。一般情况下，舰载机起飞

后，无论在空中停留多长时间，只要还未着舰，就

是一架次，只有舰载机着舰后，该架次才视为结束。 
一般的出动架次率(sortie generation rate，

SGR)：指在规定的使用和维修保障方案下，每架飞

机每天能出动的次数，也称单机出动率或战斗出动

强度[9]。SGR 是军用飞机最重要的战时战备完好性

参数，是军用飞机在作战环境下连续出动能力的度

量，是反映航空部队战斗力的重要标志。它受飞机

每天能飞行时间、可靠性、维修性、维修及保障能

力、机场条件、地面设施、气象条件等因素的影响。 
舰载机出动架次率指的是在一定约束条件下，

给定时间内航母舰载机为完成特定任务而出动的架

次数。其中，一定的约束条件是指舰载机的作业周

期、数量、完好率，及飞行员数量、武器装载计划、

平均挂弹时间、加油小组数、平均加油时间、维修

能力等指标保持一定的情况；给定时间指的是一段

时间，一般为一个飞行日。 

2  舰载机出动回收模型建立 

1) 假设条件。 

为简化研究问题的复杂性，建立如下假设条件： 
① 假定甲板周期时间固定，不考虑甲板周期时

间制订问题；②  不考虑批次的起飞着舰问题，假

定舰载机起飞着舰相互独立；③  假设起飞着舰过

程相互独立，不存在相互影响；④  将甲板作业中

的系留、移除触发装置、维护保养(如充氮、换胎)、

加油、挂弹、弹药检查统称为起飞前准备阶段。 
2) 模型建立。 

舰载机出动回收过程，括舰载机起飞、飞行、

着舰、检测、命令延迟、维护、弹药卸载、起飞前

准备(系留、移除触发装置、维护保养(如充氮、换

胎）、加油、挂弹、弹药检查)、牵引至起飞准备点

等，如图 1 所示。 

 
图 1  舰载机出动回收排队网络系统 

基于闭排队网络理论，将舰载机看成是客户，

各种活动为飞机接受的服务，这样飞机的出动回收

过程就可以用一个有 M个服务中心和 K个客户组成

的闭排队网络表示。每架飞机在第 i 服务中心完成

服务之后，以一定的概率 ijp 转移到第 j 个服务中

心。舰载机载在各个服务中心间的转移情况可以用

一个矩阵 ij M M
p

×
⎡ ⎤= ⎣ ⎦P 描述。图 1 中节点 4 为 Joint- 

Fork 节点，可以进行同时维修工作，仅当所有节点

均完成维修服务后，转入下一个节点。 

3  模型求解方法分析 

MVA 算法由 Reiser 等提出[7]，在排队网络性能

分析上有广泛的应用。针对构建的闭环排队网络模

型的特殊性，笔者对 MVA 算法进行了改进。为方

便描述平均值分析方法，引入如下符号，其定义如

表 1 所示。 
表 1  闭排队网络符号及定义 

符号  符号定义  符号  符号定义  
K 系统中客户数量  ( )KkPi | 在闭系统中固定客户数量为 K，第 i 节点有 k 个客户的概率  
λi 第 i 节点的吞吐量  ( )Kiλ 在闭系统中固定客户数量为 K，第 i 节点吞吐量  
Qi  第 i 节点的队列长度  ( )KQi 在闭系统中固定客户数量为 K，第 i 节点的队列长度  
Ui  第 i 节点的服务效率  ( )KRi 在闭系统中固定客户数量为 K，第 i 节点的相应时间  
Si 第 i 节点的服务时间  ( )KCT1 在闭系统中固定客户数量为 K，在第 i 节点的平均循环时间  
qi 第 i 节点需要被维护的概率  1vvi 第 i 节点相对于第 1 个节点的平均访问数量比  
ri 第 i 节点的服务器数量  ( )kiμ 第 i 个节点有 k 个客户时的服务速率  

 

在闭环排队网络中，常包含 Fork-Join 节点，

平均值分析方法不能用于描述此类闭环排队网络。

Fork-Join 节点允许一个客户同时接受不同的服务。

文献[8]提出了一种改进的启发式平均值分析方法。
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当一个客户进入到 Fork-Join 节点后，被克隆后通

过 Fork-Join 节点的不同子路径送往 Fork-Join 节点

的子节点。当所有的克隆体完成服务，并入联合节

点，客户完成服务，离开 Fork-Join 节点。 
启发式平均值分析方法设定 2 个假设条件，一

是到达定理；二是 Fork-Join 节点中的子节点服务

时间符合指数分布，且相互独立。 
启 发 式 平 均 值 分 析 方 法 的 第 一 步 是 计 算

Fork-Join 节点的字节点的平均相应时间。与平均值

分析方法计算平均相应时间方法相同，根据到达定

理有如下公式[9]成立： 

( ) ( ) ( )1|1
1

−−= ∑
=

KkP
k

kKR k

K

k k
j μ

   (1) 

式中 Jj ,,2,1= ，J 为 Fork-Join 节点的路径数量。

根据 ( )KRj 的值可以确定平均持续时间。设： 

( )KR j
j

1
=θ            (2) 

一个克隆体在 Fork-Join 节点的子节点 j 的相

应时间大于其他子节点的相应时间的概率为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1max , , ,j j jp k P t k t k t k t k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦＞   (3) 

其中， jt 为克隆体在子节点 j 完成服务所需的时间

随机变量。文献[10-11]定义了乘积形式的概率分布

函数，每个子节点指数服务时间为： 

( ) ( ){ } ( ){ }( )1 expj j
j K j K

F t P t n t k tθ
∈ ∈

= = − −∏ ∏≤    (4) 

顾客在 Fork-Join 节点的持续时间是所有子节

点中完成服务所需的最大时间。具有概率密度函数

F()的非负连续随机变量 X 的期望为： 

( ) ( ){ }
0

1 dE X F t t
∞

= −∫            (5) 

所以 

( ){ }( ) ( ){ }
0

max 1 djj J
E t n F t t

∞

∈
= −∫        (6) 

公式可以进一步简化为： 

( ){ }( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

1max

1 11

jj J j J j

J

j J l j J j l m
m J

E t n
k

k k k

θ

θ θ θ

∈
∈

+

∈ ∈
∈

= −

+ + −
+

∑

∑ ∑ ∑＞     (7)

 

具有 Fork-Join 节点的闭排队网络系统的循环

时间的计算公式如下： 

( ) ( ) ( ){ }( )1 maxi i i jj Ji Y i Z
CT K v R K v E t n

∈∈ ∈

= +∑ ∑     (8) 

其中：Y 为非 Fork-Join 节点的集合；Z 为 Fork-Join
节点的集合。 

在启发式平均值分析方法中，对于 Fork-Join
节点的子节点的性能参数可通过如下公式[12]计算： 

( )
11vCT

Kv
K j

i =λ              (9) 

( ) ( ) ( )KKRKQ jjj λ=          (10) 

( ) ( )KsKU jjj λ=            (11) 

( ) ( )∑
=

−=
K

k
jj KkPKP

1
|1|0        (12) 

( ) ( ) ( )
( )k

KkPk
KkP

j

jj
j μ

λ 1|1
|

−−
=    (13) 

设Ω 为 Fork-Join 节点所有可能性组合路径的

集合，包含没有路径的情况为Φ 。设 S 为Ω 的子集，

iq 为路径 i 被访问的概率。那么 S 发生的概率为 

( ) ( )∏∏
∉∈

−=
Sk

k
Sk

k qqS 1π       (14) 

假定客户访问路径的概率是相互独立的，那么

可以计算Ω 中每个 S 的值 ( ){ }( )max jj S
E t n

∈
。那么带有

Fork-Join 节点的闭排队网络的循环时间可修改为： 

( ) ( ) ( ){ }( )1 maxi i i jj Si Y i Z S
CT K v R K v E t K

Ω ∈∈ ∈ ∉

= +∑ ∑ ∑  (15) 

( )
11vCT

qKv
K jj

i =λ           (16) 

4  关键因素对舰载机出动架次能力影响 

1) 仿真想定。 

根据闭排队网络理论，构建舰载机出动架次描

述模型如图 1 所示。根据以上分析可知，基于闭环

网络理论的舰载机出动架次分析模型共有 9 个节

点，其中：节点 1 为起飞前准备；节点 2 为舰载机

起飞；节点 3 为维护检测；节点 4 为维修维护；节

点 5 为飞行(完成一架次)；节点 6 为舰载机着舰；

节点 7 为卸载武器；节点 8 为顺序延迟；节点 9 为

牵引至起飞点。其中节点 4 为 Fork-Join 节点，可

同时进行机体维护、电力/液压维修、引擎维修、电

子系统维修、火控系统维修活动。 
每个节点以一定的概率可以到达这个节点的目

标节点，例如节点 1 的目标节点有 2 个分别是 2 和

3，以 0.95 的概率到达节点 2，以 0.05 的概率到达

节点 3。 
根据图 1 所示，构建舰载机出动架次模型节点
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概率转移矩阵如下： 
0 0.95 0.05 0 0 0 0 0 0
0 0 0.05 0 0.95 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0.2 0 0 0 0 0.8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P  

根据转移概率矩阵可以求出访问比率向量 V： 
V=[1.00 0.95 0.278 0.278 0.9025 0.9025 0.9025 

1.00 1.00] 
在此基础上，进行迭代计算有： 
常规节点服务均值时间分别为 S： 

S=[0.3 0.05 0.25 2 1 0.1 0.1 0.1 0.1] 
常规节点服务器数量 R： 

R=[10 1 5 5 K 1 5 K 1] 
在 Fork-Join 维修点，需要维修的概率 Q： 

Q=[0.17 0.39 0.21 0.27 0.46] 
在 Fork-Join 维修点，服务均值时间 SFJ：  

SFJ=[2.2 2.227 2.37 1.5 1.19] 
在 Fork-Join 维修点，服务器数量 SR： 

SR=[1 3 2 1 2] 
采用均值分析方法，分别计算每个节点的输出

值，输出值定义如表所示。根据定义可知，节点 5
的吞吐量为舰载机出动架次率 sortieλ 。每个节点的输

出定义如表 2 所示。 
表 2  均值分析闭环节点输出 

变量  定义  
R 相应时间(服务时间+等待时间) 
λ 吞吐量(完成数量/每小时) 

λsortie 出动架次率(架次/小时) 
Q 节点的平均顾客数量  
U 单服务器：忙时的平均百分比(利用率) 

2) 仿真结果分析。 

① 舰载机数量对出动架次率影响。 
根据以上定义，分别对舰载机数量为 10=K 进

行仿真计算，最终的仿真结果表 3 所示。 
根据仿真结果，分别对不同舰载机数量时的舰

载机出动架次率进行统计分析，关系绘制如图 2。 
从图 2 中可以看出，舰载机出动架次率与舰载

机数量之间成抛物线形式，在舰载机数量较少的情

况下，提升舰载机数量对于提升舰载机出动架次率

效果更为明显。当舰载机数量增加到一定数量后，

由于受起飞、维护、保障等能力的限制，单独的提

升舰载机数量对于提升舰载机对于提升舰载机出动

架次率影响不大。 
表 3  舰载机数量为 10 的模型输出结果 

节点  R λ Q U 
起飞前准备  0.300 0 3.937 0 1.181 1 1.181 1
舰载机滑跃起飞  0.060 0 3.740 1 0.224 5 0.187 0
检测  0.250 0 1.094 5 0.273 6 0.273 6
机体维修  3.405 9 0.186 1 0.633 7 0.409 3
电力液压系统维修  2.322 8 0.426 8 0.991 5 0.968 9
引擎维修  2.506 1 0.229 8 0.576 0 0.544 7
电子系统维修  2.423 5 0.295 5 0.716 2 0.443 3
火控系统维修  1.273 3 0.503 5 0.641 0 0.599 1
飞行(出动架次) 1.000 0 3.553 1 3.553 1 3.553 1
舰载机着舰  0.145 0 3.553 1 0.515 1 0.355 3
卸载武器  0.100 0 3.553 1 0.355 3 0.355 3
顺序延迟  0.100 0 3.937 0 0.393 7 0.393 7
牵引至起飞点  0.151 9 3.937 0 0.597 8 0.393 7

 
图 2  舰载机出动架次率与舰载机数量之间的关系 

② 故障检测时间对出动架次率影响。 
在舰载机数量为 35 架，其他相关参数不变时，

计算舰载机出动架次率与故障检测时间的关系，即

变化舰载机出动架次循环流程闭排队网络中节点 3
的服务时间，相应的舰载机出动架次率如图 3 所示。 

 
图 3  舰载机出动架次率与故障检测时间之间的关系 

从图 3 中可以看出，减少舰载机故障检测时间，

可以提升舰载机出动架次率，且几乎呈线性关系，

不存在随故障检测时间越少，对于提升舰载机出动

架次率影响越小的情况，因此要尽量减少舰载机故

障检测时间，时间越少越好。 
③ 舰载机同时起飞数量对出动架次率影响。 
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在舰载机数量为 35，故障检测时间为 0.2.5 h，
变化节点 2 的服务器数量，舰载机出动架次率与节

点 2 的服务器数量之间的关系如图 4 所示。节点 2
的服务器数量描述了舰载机同时起飞数量对舰载机

出动架次率的影响。从图 4 中可以看出，在稳态状

态下，在本实验想定下，当舰载机同时起飞数量为

由 1 变化到 2 时，舰载机出动架次率提升效果明显，

而增大到 3 以后，提升效果不显著。 

 
图 4  舰载机出动架次率与同时起飞数量之间的关系 

5  仿真结果分析 

1) 从实验 1 可以看出，舰载机数量是决定舰载

机出动架次能力的决定性因素，但是在舰载机数量

增大到一定数量后，对舰载机出动架次能力的影响

是有限的。舰载机数量的确定一定要根据整个航母

作战体系的整体能力进行确定，主要包括维护保障

能力、调度能力、起飞着舰能力、航空管制能力等。

舰载机出动架次能力是由整体航母作战体系所决定

的，一定要以系统的观点，从全局角度研究舰载机

作战相关的问题。 
2) 从实验 2 可以看出，减少故障检测时间、舰

载机起飞时间及舰载机维修时间，可以进一步提升

舰载机出动架次能力，且呈现线性关系。同理，减

少其他节点的服务时间同样可以提升舰载机出动架

次能力。这要求舰载机出动架次流程相关的服务节

点，如甲板调度、起飞着舰、维护保障等，一定要

提高作战效率，尽量减少服务时间。 
3) 从实验 3 可以看出，将舰载机同时起降数量

由 1 架提升为 2 架时，舰载机出动架次能力提升效

果明显，继续提升舰载机同时起降的数量，对于提

升舰载机出动架次能力效果不明显。该实验结果与

实验 1 所得到的结果类似，舰载机出动架次流程涉

及的工作多、服务人员广，单独提升某一阶段的服

务质量，或者某一模块的服务质量，在一定程度上

可以提升舰载机出动架次能力，但由于动架次流程

是一个体系，受到其他节点服务的限制，都存在随

单节点提升能力出动架次率增量减小的现象。 

6  结论 

笔者构建了基于闭排队网络的舰载机出动架次

模型，采用改进的均值分析方法对模型进行求解，

应用典型案例对舰载机数量、舰载机故障检测时间、

舰载机同时起降数量等因素对舰载机触动架次率的

影响进行了分析，分析结果可为提升舰载机出动能

力提供量化依据和决策参考。由于笔者在构建闭排

队网络模型时，对舰载机出动问题进行了简化，下

一步将综合研究甲板周期、航空管制能力对舰载机

出动能力的影响。 
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