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舰载机飞行甲板作业流程优化研究 
杨炳恒，孙  婧，王德心 

(海军航空工程学院青岛校区六系，山东 青岛 266041) 

摘要：为充分利用航母上有限的甲板保障设施及资源，建立一种舰载机作业流程交通网模型。以俄航母舰载机

起飞前甲板作业为研究原型，分析了飞行甲板保障战位舰载机作业及时序，对优化的舰载机作业时序进行拓扑化，

得到舰载机作业流程图，并对该模型进行分析验证。验证结果证明：该模型能对人员及设施进行合理配置和调度，

提高舰载机出动效率，可为舰载机飞行甲板作业流程的规划提供决策依据。 
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Study on Carrier Aircraft Flight Deck Work Flow Optimization 
Yang Bingheng, Sun Jing, Wang Dexin 

(No. 6 Department, Qingdao Branch, Naval Aeronautical Engineering Academy, Qingdao 266041, China) 

Abstract: For making full use of carrier aircraft deck safeguard device and resource, establish a carrier aircraft 
operation process traffic network model. Taking Russia carrier aircraft deck operation before flight as research 
prototype, analyze flight deck safeguard carrier aircraft operation and time sequence, carry out topology carrier 
aircraft operation time sequence, and acquire carrier aircraft operation flow chart, analyze and verify the model. The 
verification results show that the model can reasonably allocate and schedule worker and devices, improve carrier 
aircraft call out efficiency, and provide carrier aircraft flight deck operation work flow plan with decision making 
evidence.  
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0  引言 

舰载机飞行甲板作业流程是航母上组织舰载机

飞行日当天，在飞行甲板上所开展的一系列围绕舰

载机的保障作业，可分为直接准备、再次出动准备

和飞行后 3 个阶段[1-4]。其中直接准备阶段的保障时

间直接影响了舰载机的出动准备时间，很大程度上

决定着航母舰载机的出动效率。 
与岸基战斗机保障作业环境相比，航母舰载机

飞行甲板作业环境有着环境差、空间狭窄、保障设

施特殊等特点；同时，航母常年在海上活动，舰船

摆动大，受海洋及其气候的影响，这些也影响着舰

载机飞行甲板保障作业的顺利实施[5-7]。因此，如何

在航母飞行甲板这样的特殊环境下，充分利用有限

的甲板保障设施及资源，实现舰载机快速有序的飞

行甲板作业是一个重要的研究课题。 
外军航母发展较早，对于航母舰载机飞行甲板

作业实施有着比较成熟的经验，以美、俄航母为例，

为了顺利地完成航母舰载机的直接准备，合理有效

地使用甲板保障资源及设施，舰载机作业人员把舰

载机的飞行甲板作业划分为多个小的子任务[8-9]，这

些子任务由不同的保障人员或小组负责完成，如调

运小组、舰面保障小组、弹药保障小组等。在实际

作战及训练任务中，舰载机多以多机编队的形式出动，

以形成最大的战斗力，所以各个保障小组需要保障多

架飞机；因此，如何对这些子任务的作业时序进行

分析及合理协调，对于舰载机飞行甲板作业时间有

及其重要的影响。笔者以俄罗斯“库兹涅佐夫”号

航母舰载机飞行甲板作业为例，研究分析舰载机飞

行甲板作业流程的优化。 

1  作业流程模型构建 

1.1  保障战位舰载机作业 

“库兹涅佐夫”号航母的固定翼舰载机为苏-35
飞机，根据苏-35 飞机保障需求以及“库兹涅佐夫”

号航母飞行甲板保障设施资源配置，苏-35 飞机在

由牵引车调运至飞行甲板保障站位后，主要完成舰

载机通风除潮、充氧、充氮、通电检查、加油、挂

弹按路线检查飞机等子任务，这些子任务由不同的

保障人员或小组负责完成。 
                           1 
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1.2  保障战位舰载机作业时序 

舰载机作业时序是指多个子任务实施时，子任

务实施的时间先后次序，作业时序是否协调会直接

影响整个作业任务完成的时间，从而影响整个飞行

准备阶段的时间。 
如果不考虑飞行甲板保障站位的保障设施资源

以及舰载机作业的统筹同步，最简单直接的保障战

位舰载机作业串行时序如图 1 所示。在这种保障战

位舰载机作业串行时序下，保障人员或小组按照串

行作业顺序依次完成舰载机保障作业。 

 
图 1  保障战位舰载机作业串行时序 

而实际上俄“库兹聂佐夫号”号航母飞行甲板

舰载机保障站位所提供的保障设施及资源有限；同

时，如保障条件允许，苏-35 飞机的保障作业可同

步进行，如加油时可同步完成充氮作业；一种可能

的保障战位舰载机作业时序如图 2 所示。 

 

图 2  优化的舰载机作业时序 

图 2 中，根据俄“库兹聂佐夫号”号航母甲板

保障站位设施资源配置，苏-35 飞机在 1 号保障站

位完成按路线检查飞机、加油以及充氮作业；调运

至 2 号保障站位完成挂弹、充氧、通电检查、通风

除潮、惯导对准以及按路线检查飞机作业，为了充

分利用保障人员及设施资源，加快舰载机作业时间，

部分作业可协调同步进行。 

1.3  舰载机作业流程模型 

笔者对优化的舰载机作业时序图 2 进行拓扑

化，用有向边 V , Vi j 来表示舰载机飞行甲板的一项

作业活动(如舰载机加油)，用顶点 V1,V2,…,Vi 表示

作业活动的时间转换点，这样就有了如图 3 所示的

舰载机作业流程。 

 
图 3  舰载机作业流程 

作业流程图中边的方向是用从始点指向终点的

箭头表示的，具体在舰载机作业中表示具体作业阶

段工作的开始点和结束点。如有向边 1 5V ,V 可表示

为按路线检查飞机的作业过程。 
为了进一步研究舰载机飞行甲板作业流程的优

化，笔者对舰载机作业流程图 3 进行改造，根据各

舰载机飞行甲板作业完成需要的时间对 1 5V , V , 

2 5V , V , 3 4V , V 等有向边进行加权，得到带权有向图

4，笔者称之为加权舰载机作业流程交通网[10-13]。 

 
图 4  舰载机作业流程交通网 

2  作业流程模型分析 

2.1  舰载机作业流程交通网分析 

从图 4 舰载机作业流程交通网中可以得出，有

向边的权 ai 表示该有向边代表的作业活动需要的完

成时间，这样舰载机的整个作业时间可用 
a1a5a6a7a8, a1a5a6a7a9, a1a5a6a7a10a11,  
a2a5a6a7a8, a2a5a6a7a9, a2a5a6a7a10a11,  
a3a4a5a6a7a8, a3a4a5a6a7a9, a3a4a5a6a7a10a11 

这 6 个时间序列表示，分析可以得出： 
1) 整个作业任务完成需要的总时间为 6 个时

间序列中最大的时间； 
2)  a5、a6、a7 为整个任务的关键作业； 
3) 减少 a5、a6、a7 的作业时间可以直接减少整

个舰载机任务作业的完成时间； 
4) 同步作业阶段中时间最长的子任务作业时

间，决定了同步作业时间阶段的完成时间。 
作业流程交通网中串行的单一路径为关键作

业，关键作业所耗费时间变化直接影响着整个舰载

机作业的完成时间，提高关键作业完成效率可直接

对舰载机作业流程进行时间优化。 

2.2  同步作业流程分析 

舰载机作业流程交通网中并行的多条路径表示

为实际工作中的同步作业，下面笔者单独从图 4 中

抽取出一个同步作业阶段流程交通网进行分析，其

他的同步作业阶段流程可用同样的方法进行分析。 
从图 5 中可以分析得出，同步作业阶段的完成

时间为各个同步作业中的最大值，如图中表示的同

步作业阶段的完成时间为 a1、a2、a3+a4 3 个作业时

间的最大值，笔者用 TV5 表示：TV5=max(a1, a2, 
a3+a4)。 
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图 5  一个同步作业阶段流程 

笔者定义在整个作业任务实施中，作业活动 A
在最晚时刻内开始也不影响整个流程的总完成时间

的时刻称之为最晚开始时间 T V , Vi j 晚。同步作业

阶段中某项作业的最晚开始时间，等于同步作业阶

段的完成时间减去此作业阶段所需求的时间。 

1 5V , V 的最晚开始时间：T 1 5V , V 晚= TV5−a1； 

2 5V , V 的最晚开始时间：T 2 5V , V 晚= TV5−a2； 

3 4V , V 的 最 晚 开 始 时 间 ： T 3 4V , V 晚 = 

TV5−a3−a4； 

4 5V , V 的最晚开始时间：T 4 5V , V 晚= TV5−a4。 
因 此 ， 在 求 得 了 同 步 作 业 阶 段 各 作 业 的

T V , Vi j 晚后，甲板作业指挥员可以在制订舰载机

作业任务时，根据舰载机状态、人员配置及设施的

情况合理的协调保障人员或小组作业时序，编制最

为合理的舰载机飞行甲板作业流程，使人员和装备

得到最大的利用效率，保障整个舰载机飞行甲板作

业的快速顺利实施，提高舰载机出动效率。 

2.3  作业流程模型验证 

利用构建的模型对舰载机出动时的作业流程规

划进行验证分析，在没有利用模型优化时，保障 4
架机一个批次飞行，直接准备时间需要 T 总 1 = 
T 检查飞机+T 通风除潮+T 充氧+T 充氮+T 调运+T 加油+T 挂弹+ 
T 通电检查+T 惯导对准+T 检查飞机(参见图 1)，在使用模型进

行优化后，直接准备时间可在 T 总 2=T 检查飞机+T 调运+ 
T 充氧+T 挂弹+T 通电检查+T 惯导对准(参见图 2)内完成，显然 
T 总 1 大于 T 总 2；因此，利用模型优化作业流程可较

少直接准备的时间，提高保障效率。同时，通过模

型分析，可以得到关键活动序列，检查飞机→调运

→充氧→挂弹→通电检查→惯导对准，指挥员要特

别关注这些子任务的最晚开始时间和完成时间，否

则会影响整个作业任务的执行总时间。 

3  结论 

通过对俄航母苏-35 舰载机飞行甲板作业流程

模型的建立及分析，可以得出： 

1) 作业流程模型中串行的单一路径作业活动 
所需时间，直接影响整个任务的执行总时间； 

2) 要提高作业流程交通网中同步作业阶段的完

成时间，需要减少耗时最长子任务作业的工作时间； 
3) 同步作业阶段中子任务作业在最晚开始

时间前，开始启动不会影响同步作业阶段的完成

总时间。  
在实际的舰载机飞行甲板作业流程规划中，可

以利用笔者提出的模型对整个作业进行分析研究，

从而对人员及设施进行合理配置和调度，提高舰载

机出动效率。 
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