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基于IABC算法的舰载机着舰调度
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摘 要: 舰载机有序、高效着舰是确保舰载机舰面保障计划如期进行的必要前提,为提高舰载机着舰效率并减轻
传统人工着舰排序的负担,研究一种舰载机着舰调度算法.首先,以加权着舰完成时间和为优化目标,构建舰载机
着舰调度的数学模型;其次,提出一种改进的人工蜂群算法用于模型求解,算法在基本人工蜂群算法的基础上引入
遗传算法中的交叉算子、精英策略以及一系列自适应局部搜索策略,以增强算法的全局搜索性能,提高算法收敛
速度;最后,通过着舰调度案例仿真和算法对比表明,改进的人工蜂群算法具备更强的优化性能和更好的鲁棒性,
可以求解大规模舰载机着舰调度问题,具有工程实际应用价值.
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Scheduling of landing for carrier-based aircraft based on improved
artificial bee colony algorithm
LIU Yu-jie1, WAN Bing1, SU Xi-chao2, GUO Fang1†
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Abstract: The orderly and efficient landing of carrier-based aircrafts is a necessary prerequisite to ensure that the deck
operation support plan is carried out as scheduled. In order to improve the landing efficiency of carrier-based aircrafts and
reduce the burden of traditional manual landing scheduling, a landing scheduling algorithm for carrier-based aircrafts is
studied. Firstly, the mathematical model of landing scheduling for a carrier-based aircraft is constructed with the weighted
landing time sum as the optimization objective. Secondly, an improved artificial bee colony algorithm is proposed to
solve the model. Based on the basic artificial bee colony algorithm, the crossover operation, the elite strategy and a series
of adaptive local search strategies are introduced to enhance the global search performance of the algorithm and improve
the convergence speed of the algorithm. Finally, the case study and algorithm comparison verify, the effectiveness of
the proposed scheduling model, and show that the improved artificial bee colony algorithm has stronger optimization
performance and better robustness, which can solve the large-scale carrier aircraft landing scheduling problem, having
practical engineering application value.
Keywords: carrier-based aircraft；landing scheduling；artificial bee colony algorithm；crossover；elite strategy

0 引 言

据美海军统计,在能见度较好的白天,舰载机首
次着舰成功率大约只有 70 %,在能见度不好的情况
下着舰成功率可能更低[1].因此,优化舰载机着舰序
列,制定出合理的复飞应对策略,对于确保舰载机着
舰安全性和提高着舰效率具有重要意义.近年来,一
些学者针对舰载机着舰调度问题已进行了部分研

究.林华等[2]针对舰载机着舰排序问题,比较了先来

先服务、基于最早到达时刻和滑动时间窗3种常用排
序规则在舰载机着舰调度问题中的表现效果,通过仿
真表明滑动时间窗排序方法具有较好的优化效果,但
文献中的3种方法均是基于预计到达时刻,并不适用
于舰载机呈编队到达情况.刘爱东等[3]提出着舰调

度人员应该综合考虑确定因素和随机因素的影响,并
通过引入模拟退火算法进行局部搜索来改进粒子群

优化算法,进而对着舰风险成本进行优化,以降低着
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舰风险.考虑到着舰过程中可能存在的复飞情况,夏
国清等[4]结合舰载机着舰调度过程中的排序特性,基
于排队论建立了舰载机着舰调度的反馈排队模型,综
合考虑了舰载机到达率、甲板处理能力和舰载机复

飞率的影响,可以评估舰载机的回收效率. Wu等[5]则

提出重新参与排序和复飞后直接着舰两种舰载机复

飞后加入着舰航线的策略,但是复飞的舰载机确定不
具有随机性.以上各项研究在一定条件下能找到较
好的着舰策略,但由于舰载机着舰作业的危险性、着
舰流程存在复飞、着舰跑道单一等相对于陆地机场

着陆过程存在的特殊性,以及求解过程中的NP-hard
特性,舰载机着舰是航母波次作业周期中的重要一
环,着舰效率直接影响航母的作战效能.此外,该调度
问题约束较为复杂且规模较大,因此仍存在一定优化
空间,有必要贴近舰载机着舰实际,从全局和局部两
方面对舰载机着舰调度问题进一步优化.
人工蜂群 (artificial bee colony, ABC)算法由

Karaboga等[6]在 2007年提出,源于对蜂群采蜜过程
的模拟.由于构造简单、参数较少,具有较强的寻优
能力,且较好地体现了探索与开发的良好结合, ABC
算法在单机调度[7-8]、并行机调度[9-10]、混合流水车

间调度[11-12]、作业车间调度[13-14]和开放车间调度[15]、

车辆路径规划[16]、虚拟机调度[17]等经典调度问题

上得到了广泛应用.然而,基本ABC算法在求解NP-
hard问题时仍存在收敛速度较慢、易于陷入局部最
优解的不足.鉴于此,本文结合舰载机着舰流程特点

建立舰载机着舰调度模型,为进一步提高算法的优化
能力,减少陷入局部最优解的可能性,在标准ABC的
架构上提出一种改进的ABC算法用于模型求解.算
法引入遗传算法中的交叉算子和全局精英策略,增强
全局寻优能力、加快算法收敛速度.此外,采用面向精
英蜜源的自适应局部搜索策略,以较大概率对优良蜜
源进行进一步局部搜索.通过典型着舰调度案例的
优化求解,验证了所提出算法的优越性.

1 问题描述

通常情况下,固定翼舰载机有3类着舰模式:第 I
类适合白天或目视条件下着舰;第 III类适合夜间或
仪表条件下着舰;第 II类是前两类的混合模式,使用
条件介于两者之间[18].本文主要研究第 III类着舰模
式.
舰载机执行作战任务后返航、着舰,主要过程如

图 1所示.第 III类着舰模式下舰载机进近着舰过程
如图2所示.
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图 1 舰载机回收过程
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图 2 第 III类着舰模式下舰载机编队进近着舰航路

图2中,由n架舰载机组成的舰载机编队在马歇

尔栈等待着舰,Ak(k = 1, 2, . . . , n)为第k架舰载机

等待航线上的马歇尔点,舰载机接收着舰指令后,均
从对应的马歇尔点开始进近.与马歇尔点对应,Ck

(k = 1, 2, . . . , n)为舰载机由平飞转入下滑着舰的

点,称为下滑点.各等待航线上的马歇尔点距离航母
的距离LAk

满足LAk
= 15 +Hk/1 000,其中Hk为等

待航线的高度[19].接收到着舰指令后,在马歇尔栈等
待的舰载机按照预定的时间以4 000 feet / min的下滑
率下滑到马歇尔点,然后以 2 000 feet / min的下滑率
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下滑到B点.此后,舰载机保持平飞.
舰载机在转入下滑前,需要减速到着舰速度,对

正着舰航向,放下襟翼,检查起落架、尾勾状态.此外,
飞行员需要向着舰引导员报告舰载机油量,以根据舰
载机重量调整拦阻索.若舰载机尾勾成功勾住拦阻
索,则舰载机减速停下后滑行至位于舰艏的临时停机

区,如图3所示.否则,舰载机需要复飞进入复飞航线
进行下一次着舰尝试.由于舰载机滑向临时停机区
的时间较短,前一架飞机滑行过程不会对后续飞机着
舰过程造成影响.当同一批次所有舰载机均成功着
舰并滑行至临时停机区后,它们将由牵引车牵引到停
机区进行机务保障或进入机库进行维修、停放.
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图 3 尼米兹级航母舰载机着般时甲板示意图

2 模型建立

2.1 调度模型参数及决策变量定义

为建立舰载机着舰调度模型,定义参数变量如
下: I为待着舰舰载机集合; i、l(i、l ∈ I)为待回收

舰载机编号; Im为m次调度中待回收的舰载机集合;
SA
m为第m次调度中已经加入着舰航线的舰载机

集合;SC
m为第m次调度中已经着舰的舰载机集合;

q(m)为触发第m次重调度的舰载机编号;∆Tsil为舰
载机 i先于 l着舰,两者之间的尾流间隔时间;∆Tc为
甲板清场时间;∆Twmin和∆Twmax分别为舰载机在

复飞航线上所需时间的最小值和最大值,舰载机在复
飞航线上的时间通常为相对固定值,当其重新加入着
舰航线与后续舰载机的着舰航线冲突时,有一定的调
整余度以解决冲突; Ns为复飞后重调度决策次数; fi
为舰载机 i由剩余燃油量决定的着舰优先级; inti为
舰载机 i由战损程度决定的优先级; pi为舰载机 i由

后续作战任务决定的优先级;wi为舰载机 i着舰的综

合权重.
此外,定义如下决策变量: LTim为舰载机 i在第

m次调度中的着舰完成时间, i ∈ Im; TAi
km为舰载

机 i在第m次调度中离开马歇尔点Ak的时刻,∀i ∈
I − SC

m; TCi
km为舰载机 i在第m次调度中到达下滑

点Ck的时刻;变量xilm(i, l ∈ Im, m = 0, 1, . . . ,Ns)
直接决定舰载机的着舰顺序,其取值为

xilm =1, 在第m次调度中舰载机i先于舰载机l着舰;

0, otherwise.

2.2 着舰排序评价指标分析

舰载机在着舰序列中的位置通常由一些重要因

素决定,本文主要考虑舰载机剩余燃油量、战损程度
和后续作战任务参与情况.由于3个因素的数值大小
差距悬殊且单位不同,对其进行归一化处理以保证每
个影响因素重要性相同,具体实现过程如后文给出的
式 (1)∼ (3)所示,然后根据各因素的重要性不同为其
赋予一定的权重.
2.2.1 舰载机剩余燃油量

剩余燃油量是舰载机空中续航时间的主要决定

因素,为确保舰载机有充足的续航时间,以应对复飞、
逃逸等突发情况,而成功着舰剩余燃油量不能太少;
另外,舰载机重量只有在一定范围内才允许着舰,着
舰时舰载机过重会增加舰载机发生事故的概率,威胁
舰载机和航母的安全,这便要求舰载机的剩余燃油量
不能太多.因此,进入返航引导区的舰载机剩余燃油
量Fi(i = 1, 2, . . . , n)需满足Fmin < Fi < Fmax.在满
足条件情况下,剩余油量越少,着舰优先级应该越高,
所以由剩余燃油量决定的着舰优先级可以表示为

fi = 1− (Fi − Fmin)/(Fmax − Fmin). (1)

2.2.2 舰载机战损程度

舰载机是航母战斗群作战的直接参与者,也是最
易受到敌方攻击的作战力量.通常,若舰载机战损程
度过大 (不能保持平稳飞行),则不能在航母上着舰回
收,需转到陆上机场回收.以舰载机完整度 INi(i =

1, 2, . . . , n)表示舰载机战损程度,该值由飞行员估计
给出,以整5计数.由舰载机战损程度决定的着舰优



第7期 刘玉杰等: 基于IABC算法的舰载机着舰调度 1813

先级可以表示为

inti = 1− (INi − INmin)/(1− INmin). (2)

2.2.3 舰载机后续作战任务参与期望

舰载机着舰后,需在停机区完成机身部件检查、
加油、挂载武器、充氧、充氮、对准惯性导航系统

等系列甲板保障后,才能再次弹射起飞参与后续着舰
任务[20].如图3,后着舰的舰载机更接近停机区,较先
着舰的舰载机能够先接受如上所述的甲板保障,因此
参加后续着舰任务期望高的舰载机应该后着舰.舰
载机参与后续作战任务期望表示调度人员期望该

舰载机参加后续作战任务的可能性,记为 Pi(Pmin

< Pi < Pmax),由其决定的着舰优先级可以表示为

pi = 1− (Pi − Pmin)/(Pmax − Pmin). (3)

为综合体现上述3个指标对舰载机着舰优先级
的影响,取其加权和表示舰载机的着舰优先级,有

wi = µlfi + µ2inti + µ3pi. (4)

其中µ1、µ2、µ3为上述3个评价指标的权重,满足µ1

+ µ2 + µ3 = 1.

2.3 着舰调度模型

舰载机着舰调度优化问题的本质是在保证舰载

机着舰安全的前提下,提升舰载机着舰速度,其模型
可以描述为:待保障机群I = {1, 2, . . . , n},在满足各
类约束条件的前提下,以最小化目标函数的着舰顺序
依次着舰.为充分考虑舰载机着舰安全和着舰速度,
以加权着舰完成和为优化目标建立着舰调度数学模

型如下:

minF =
n∑

i=1

wiLTim, m = 0. (5)

s.t. TAl
km ⩾ xilm · (∆Tsil + TAi

km),

∀i, l ∈ I − SC
m, m = 0, 1, . . . ,Ns; (6)

TCl
km ⩾ xilm · (∆Tsil + TCi

km),

∀i, l ∈ I − SC
m, m = 0, 1, . . . ,Ns; (7)

LTl
km ⩾ xilm · (∆Tsil + LTi

km),

∀i, l ∈ I − SC
m, m = 0, 1, . . . ,Ns; (8)

LTlm ⩾ xilm · (∆Tc + LTim),

∀i, l ∈ Im, m = 0, 1, . . . ,Ns; (9)

TCq(m)
km ∈ [LTq(m)(m−1) +∆Twmin,

LTq(m)(m−1) +∆Twmax],

m = 1, 2, . . . ,Ns; (10)∑
∀l∈Im

xilm⩽1, ∀i∈Im, m=0, 1, . . . ,Ns; (11)

∑
∀l∈Im

xlim ⩽ 1, ∀i ∈ Im, m = 0, 1, . . . ,Ns; (12)

xilm ∈ {0, 1}, ∀i, l ∈ Im, m = 0, 1, . . . ,Ns; (13)

xilm = xil(m−1), ∀i, l ∈ SA
m, i ̸= q(m),

l ̸= q(m), m = 1, 2, . . . ,Ns. (14)

其中:式 (6)∼ (8)分别为马歇尔点、下滑点和着舰点
的尾流间隔约束,避免由前机发动机排出的尾气被
后续舰载机的发动机吸入而引起飞行事故;式 (9)表
示甲板清场时间约束,在此期间成功着舰的舰载机减
速至停止,甲板工作人员从舰载机尾勾取下阻拦索,
随后检查着舰跑道;式 (10)为复飞舰载机加入着舰航
线下滑点C满足的时间约束,对于在复飞航线的舰载
机而言,其复飞着舰航线可能与后续舰载机的着舰航
线冲突,这种情况下首先在复飞航线的舰载机会调整
其复飞航线时间以解决冲突,否则后续舰载机需要复
飞;式(11)∼ (14)为决策变量需要满足的约束条件.

3 改进人工蜂群算法

3.1 传统人工蜂群算法

传统人工蜂群算法的组成包括引领蜂、跟随蜂

和侦察蜂,蜜源与引领蜂一一对应,每个蜜源的位置
代表一个调度方案.在其迭代优化过程中,标准的优
化流程如下.

step 1:蜜源和参数初始化.
step 2:为每个蜜源分配一只引领蜂,由式 (15)执

行局部搜索,在领域产生一个新蜜源位置,并计算其
适应度值,若高于原蜜源位置则原位置被新位置替
代,有

Vij = Xij + Φ(Xij −Xkj), i ̸= k. (15)

其中:Vi为产生的新蜜源;Xk为随机选取的一个个

体; j为随机选取的维度;Φ ∈ [−1, 1]为均匀分布的随

机数,决定了扰动的幅度.
step 3:跟随蜂根据蜜源适应度值,利用式 (16)通

过轮盘赌机制进行概率选择,再利用式 (15)执行局部
搜索,同step 2,有

pi =
fiti

BN∑
j=1

fitj

. (16)

其中: fiti为当前蜜源位置适应度值, pi为该位置被选
择的概率.

step 4:根据蜜源停留次数启动侦察蜂随机搜索
新蜜源.

step 5:判断迭代终止条件,满足则输出最优解,否
则转入step 2继续迭代.
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3.2 改进ABC算法求解舰载机着舰调度问题
3.2.1 编码和解码

舰载机着舰调度问题中,选取舰载机在着舰序列
中的位置为优化变量,采用十进制小数编码,蜜源个
体X = [x1, x2, . . . , xn]表示一个着舰调度方案,其中
xi ∈ [0, 1]表示对应蜜源维度位置对应舰载机着舰优

先级,值越小代表优先级越高.解码采用穿行调度生
成机制[21],根据优先级安排舰载机着舰.
3.2.2 引领蜂阶段

式 (15)仅在蜜源个体单维度上进行局部搜索,缺
乏探索的全局性,易陷入局部最优解.对此,在原有基
础上增加遗传算法中的交叉算子,随机选择另一个蜜
源,任选一维度执行交叉操作,提高全局搜索能力,如
图4所示.

X i

X j

X i

X j

图 4 交叉算子示意图

3.2.3 跟随蜂阶段

经典ABC算法中,跟随蜂的本质是以较大的概
率对优良蜜源进行进一步搜索.基于此,在该阶段增
加面向精英蜜源的自适应局部搜索策略,以提高算法
的探索能力.针对舰载机着舰调度问题的特点,采用
对换两架舰载机在着舰序列中的位置和序列中相邻

着舰舰载机批次交换着舰顺序两种局部搜索策略.
1)对换两架舰载机在着舰序列中的位置.如图5

所示,随机选择蜜源个体中的两个维度位置互相交
换,则解码后两维度位置对应的舰载机交换着舰次
序.

X
i

X
i

图 5 两架舰载机对换着舰位置

2)相邻着舰舰载机批次交换着舰顺序.如图6所
示,随机选择单个蜜源个体中连续Nl数量批次的维

度位置互相交换,则解码后相应位置舰载机批次交换
着舰顺序.

X
i

X
i

N
l

N
l

图 6 相邻着舰舰载机批次交换着舰顺序

3.2.4 侦察蜂阶段

在基本ABC算法中,如果一个蜜源经过Limit次
数未得到优化,则放弃该蜜源,同时该处的采蜜蜂转
变成侦察蜂,利用混沌初始化,随机搜索新蜜源.为提
高算法收敛速度,在此阶段引入精英策略,即以蜜源
中适应度值最优的前Ne个蜜源替换蜜源中适应度

值最劣的Ne个蜜源.
3.2.5 改进ABC算法流程

基于上述算法改进,给出求解舰载机着舰调度问
题的改进ABC算法流程,算法采用最大着舰调度方
案生成次数Nmax为迭代终止条件,如图7所示.
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图 7 改进ABC算法流程

4 着舰调度案例仿真

为验证算法在大规模着舰调度问题中的性能,基
于尼米兹级航母,选取某波次28架F/A-18E/F舰载机
着舰任务进行调度仿真.
由F/A-18E/F,进近速度Vpa = 140节、失速速

度Vs = 114节[16],着舰速度取两者均值,可计算出舰
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载机着舰相应阶段时间.因为F/A-18E/F为小型飞机,
尾流间隔时间∆Tsil取94 s[3].甲板清场时间∆Tc取
80 s.
剩余油量参数:Fmin = 600L,Fmax = 2000L;完

整度参数: Imin = 60, Imax = 100;后续任务优先级
参数:Pmin = 0, Pmax = 6; 3种评价指标权重:µ1 =

0.2, µ2 = 0.6, µ3 = 0.2.
结合文献 [3],可得到案例中使用的舰载机信息

如表1所示.

表 1 案例中使用的舰载机信息

名称 编号 类型
剩余燃

油量 / L
完整度

(%)

任务优

先级
ωi

F/A-18E/F 1 小 1 200 100 3 0.21
F/A-18E/F 2 小 1 000 90 2 0.43
F/A-18E/F 3 小 1 600 90 3 0.31
F/A-18E/F 4 小 1 000 80 3 0.54
F/A-18E/F 5 小 1 500 70 3 0.62
F/A-18E/F 6 小 1 400 100 4 0.15
F/A-18E/F 7 小 900 80 2 0.59
F/A-18E/F 8 小 1 800 90 2 0.31
F/A-18E/F 9 小 1 600 80 3 0.46
F/A-18E/F 10 小 1 500 95 5 0.18
F/A-18E/F 11 小 1 100 100 1 0.30
F/A-18E/F 12 小 1 400 85 5 0.34
F/A-18E/F 13 小 1 200 90 4 0.33
F/A-18E/F 14 小 1 000 95 5 0.25
F/A-18E/F 15 小 1 300 100 5 0.13
F/A-18E/F 16 小 1 000 80 4 0.51
F/A-18E/F 17 小 1 500 100 5 0.10
F/A-18E/F 18 小 1 200 100 3 0.21
F/A-18E/F 19 小 1 800 100 2 0.16
F/A-18E/F 20 小 1 400 100 1 0.25
F/A-18E/F 21 小 1 100 100 4 0.20
F/A-18E/F 22 小 1 200 100 3 0.21
F/A-18E/F 23 小 1 600 100 2 0.19
F/A-18E/F 24 小 1 300 90 2 0.38
F/A-18E/F 25 小 1 100 100 5 0.16
F/A-18E/F 26 小 1 400 60 4 0.75
F/A-18E/F 27 小 1 500 100 3 0.17
F/A-18E/F 28 小 1 200 90 3 0.36

为进一步体现改进ABC算法的性能,选取求解
类似问题的油少先着舰规则 (FLFS)[2]、改进粒子群

优化算法 (IPSO)[3]、基本ABC算法[6]、改进遗传算法

(IGA)[22]和教与学优化算法 (TLBO)[23]进行对比.各
算法参数设置如下:

本文改进ABC算法中,蜜源数量NP = 30,自适
应局部搜索参数Nl = 3,精英个体数量Ne = 2,停留
次数限制Limit = 100;

IGA算法中,种群规模P = 30,Pc1 = 0.95, Pc2 =

0.5,Pm1
= 0.1Pm2

= 0.05;
TLBO算法中,学生数量S = 30;
IPSO算法中,粒子数量M = 30,加速因子c1 =

c2 = 0.1,惯性权重ω = 1;
基本ABC算法中,蜜源数量NP = 30,停留次数

限制Limit = 100.
迭代次数均设为 600,在配置为 Intel® CoreTMi7

处理器、16 GB RAM的笔记本电脑上利用Anaconda
Spyder 4.0编程实现舰载机着舰调度案例的改进
ABC算法以及上述 5个对比算法,分别独立运行 10
次,结果见表2.各算法10次运行中最优解对应收敛
过程如图8所示.记第1架舰载机离开马歇尔栈时刻
为零时刻.

表 2 改进ABC算法与其他算法对比结果

仿真次数 IABC IGA TLBO IPSO ABC

1 13 632 14 940 14 314 14 165 15 832
2 13 579 14 795 14 250 13 948 15 420
3 13 697 14 613 14 535 13 918 16 145
4 13 666 14 747 14 588 14 179 15 365
5 13 665 14 942 14 318 14 001 15 703
6 13 756 14 807 14 704 13 898 15 482
7 13 632 14 839 14 108 14 158 15 657
8 13 637 14 787 14 259 14 168 15 896
9 13 744 14 395 14 674 14 185 15 775
10 13 582 14 718 14 550 13 812 15 599
平均值 13 659.0 14 758.3 14 430.0 14 043.2 15 687.4
标准差 56.95 152.53 193.99 135.35 225.41
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图 8 算法最优解收敛曲线

对比各算法仿真结果可以发现,改进ABC算法
平均结果明显优于其余算法,优化性能更加突出,且
算法求解波动最小,具有较强的鲁棒性.

此外,由图8收敛曲线可见,改进ABC算法同样
具有较好的收敛速度,约350次调度方案生成即可达
到最优.基本ABC算法和TLBO算法虽然收敛速度
快,但易陷入局部最优解.改进PSO算法与改进ABC
算法在理论上具有一定的相似性,但其主要集中于搜
索全局性方面的改进,局部搜索能力不足,因此寻优
效率会降低.对于FLFS规则,由于文中剩余燃油量的
权重较低,其表现性能最差.

由改进ABC算法求解得到的舰载机着舰调度时
序方案如图9所示.图中:横轴为着舰过程时间轴,纵
轴为舰载机编号, 4段矩形框中的整数为纵轴对应舰
载机在着舰顺序中的位置, 5个小数从左至右分别为
纵轴对应舰载机离开等待航线时刻、经过马歇尔点

A1时刻、转平飞时刻、转下滑时刻和着舰时刻.
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图 9 舰载机着舰调度方案时间序列

为进一步验证改进ABC算法在不同调度规模下
的优化性能,另外构造11架小规模、20架中等规模
(表1中前11架和20架)、50架和100架大规模着舰调
度案例.各算法参数设置保持不变,得到调度案例目
标函数统计参数:最优解 (Bes.)、最劣值 (Wor.)、平均
值(Avg.取整数)和标准差(Std.),如表3所示.

表 3 不同调度规模下算法性能对比

规模 指标 IABC IGA IPSO TLBO ABC

11

Bes. 32 88 3 316 3 288 3 288 3 353
Avg. 3 305 3 346 3 331 3 333 3 457
Wor. 3 338 3 367 3 398 3 384 3 568
Std. 15.3 15.9 28.9 28.8 67.8

20

Bes. 7 625 7 888 660 7 707 7 799
Avg. 7 669 7 963 7 820 7 761 7 958
Wor. 7 731 8 054 7 945 7 835 8 102
Std. 39.1 52.0 89.2 44.6 104.5

28

Bes. 13 579 14 395 14 108 13 812 15 365
Avg. 13 659 14 758 14 430 14 043 15 687
Wor. 13 756 14 942 14 704 14 185 16 145
Std. 57.0 152.5 194.0 135.3 225.4

50

Bes. 49 918 53 207 51 359 51 469 49 941
Avg. 49 459 53 893 52 248 52 319 50 832
Wor. 49 850 54 285 53 215 53 531 51 858
Std. 232 306 624 635 600

100

Bes. 211 621 226 874 222 144 222 426 222 329
Avg. 215 165 231 673 227 243 226 799 225 864
Wor. 217 797 234 296 231 967 229 862 229 196
Std. 1 733 2 350 3 230 2 094 1 847

由表 3可见:在各类着舰调度规模下,改进ABC
算法均能以较小的波动收敛到最优解,鲁棒性均优于
其他算法;而在小规模调度案例中,因规模较小, IPSO
和TLBO也能取得与改进ABC算法相同的最优解;
随着着舰调度任务规模的增大,改进ABC算法的优
越性逾趋明显,并且各算法的鲁棒性随任务规模的扩
大而降低.

5 着舰成功率影响分析

为贴近工程应用,提出一种舰载机复飞应对策
略,研究舰载机着舰成功率对着舰完成时间的影响,
并基于小规模 11架舰载机着舰调度案例进行仿真
验证,其中舰载机着舰成功率设置如下: [1.000, 0.975,
0.950, 0.925, 0.900, 0.875, 0.850, 0.825, 0.800, 0.775,
0.750, 0.725, 0.700, 0.675, 0.650, 0.625, 0.600].着舰实
施过程中,舰载机根据优化后的着舰序列依次着舰,
当舰载机着舰失败时,复飞经过复飞航线重新进入着
舰航向并再次着舰.当其重新加入着舰航线与后续
舰载机的着舰航线冲突时,调度人员指挥复飞航线上
的舰载机在一定范围内对复飞航线时间进行一定的

调整,以试图解决冲突,若仍无法解决则指挥后续着
舰舰载机复飞,复飞航线上的舰载机优先着舰.着舰
过程中的调度策略实施流程如算法1所示.

算法1 舰载机复飞航线与后续着舰舰载机着

舰航线冲突解决过程.
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输入:最优着舰调度时序方案,包括着舰序列、开
始进近时刻、下滑时刻、着舰时刻和着舰成功率序列;
初始化:调度次数m = 1,成功着舰舰载机集合

success = [ ].
1: while success < I do
2: if舰载机i成功着舰 then
3: 将舰载机i加入到集合success中
4: else
5: m = m+ 1

6: if TCi
km与后续着舰舰载机冲突 then

7: if通过调整TCi
km能够解决冲突 then

8: 将舰载机i加入到集合success中
9: else
10: 对后续着舰舰载机进行重新调度,包括

后续冲突飞机复飞,让复飞航线上的舰载机先着舰,
以及调整尚未进近舰载机开始进近时间;

11: 将舰载机i加入到集合success中

12: end if
13: end if
14: end if
15: i = i+ 1

16: end while
17:记录着舰完成时间.
每个着舰成功率下运行该算法5 000次,得到如

图 10所示的着舰完成时间在不同着舰成功率下的
箱线图.从图中可以看出,平均着舰完成时间 (绿色虚
线)和完成时间中位数 (橙色实线)随着舰成功率的降
低总体呈线性上升趋势,并具有一定的阶段性.这是
因为随着舰载机着舰成功率的降低,因着舰失败而复
飞的舰载机数量的期望增大,加之其可能导致后续着
舰舰载机复飞,使得舰载机编队完成着舰所需时间增
长.绿色菱形点表示异常值,着舰完成时间落在这些
点的情况发生概率较低,主要分布于箱线图上、下两
边缘之间.
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图 10 舰载机着舰完成时间在不同着舰成功率下的箱线图

6 结 论

本文针对以加权着舰完成时间和为优化目标的

舰载机着舰调度优化问题,提出了一种改进人工蜂群
算法.算法在原有基础上增加交叉算子,提升算法全
局搜索能力;引入两机交换和多机批次交换等局部
搜索策略以及全局精英样本,用以改善局部优化能力
并提升收敛速度.通过在不同规模着舰调度任务仿
真对比,突出了改进人工蜂群算法在求解着舰调度问
题上的优越性能,表明其具备工程应用价值.通过对
舰载机着舰成功率的研究,着舰完成时间在不同着舰
成功率下的分布可以为后续舰载机甲板保障计划制

定提供基础,并且可以发现提高舰载机着舰成功率是
改善舰载机着舰效率的重要举措.未来将重点研究
算法在航母编队舰载机着舰调度问题上的应用,并进
一步提升算法的优化性能.
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