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摘要摘要：：针对航空母舰飞行甲板上舰载机弹药保障面临的调度效率不高的问题，提出一种基于

Unity3D的舰载机弹药调度三维虚拟演示方法，构建了面向航空母舰飞行甲板上舰载机弹药调度的

三维虚拟仿真系统。通过定义系统，建立面向航空母舰舰载机弹药运输、装载调度过程的问题模

型以及路径确定、顺序约束、装载位置补偿等处理规则，使用改进离散灰狼优化算法实现了调度

过程优化求解。参照公开的场景信息搭建了航空母舰飞行甲板上舰载机弹药调度保障虚拟交互场

景，设计了执行不同控制任务并能实现彼此之间交互控制的系统脚本，通过在系统虚拟场景实体

模型上分别加载实现了虚拟场景的可控实时演示。对场景实例的优化求解与仿真演示验证了所提

方法的有效性和可行性。
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verified based on the optimal solution and simulation demonstration of the scenario example.
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0　引言　引言

航空母舰舰载机航空弹药的高效供应在航母

编队作战中至关重要，但由于供应过程涉及储存、

补充、转运等复杂流程，而且需要货物升降机、

弹药运输车、各类弹药、弹药装配舱等大量保障

设备设施，整体保障效率不高。而航空弹药转运

流程是其中耗时最长、参与人员设备最多的，贯

穿于整个服务保障过程，主要影响着舰载机的出

动架次率和作战能力。因此，优化弹药转运调度

流程成为非常关键的作战保障工作
[1]
。

文献[2]针对模块化弹药调度问题，建立了以

任务完成时间最小化以及各舱室平均工作时间最

小化为目标的舰载机模块化弹药调度模型，并使

用改进的遗传算法对模型进行处理，获得了理想

调度方案。文献[3]将移动保障车纳入舰载机甲板

保障资源范围，建立了舰载机甲板机务勤务保障

作业调度与资源配置优化模型，并通过改进遗传

算法对模型进行求解。考虑作战态势的实时动态

性，为获得更可靠的舰载机弹药保障与调度指导，

文献[4]提出需要在原调度任务预先设计规划方式

的基础上增加飞行甲板上的舰载机动态保障与调

度方法，并实时对调度过程中出现的意外中断做

出更优的决策。文献[5]提出基于强化学习的舰载

机保障作业实时调度算法，来解决实际作战场景

中传统保障调度方法无法接收环境的实时反馈的

问题。在调度过程中保障资源冲突对调度保障过

程有显著影响，因此在解决对应的路径规划问题

时还要兼顾资源分配问题，尽量做到减少资源浪

费，消除调度资源冲突
[6]
，同时在调度方案评价中

增加对事前维修和事后维修的仿真，充分考虑保

障装备的可用度以避免不必要的重调度
[7]
。

为更有效地完成舰载机保障工作的调度任务，

建立求解效率高、决策准确、可视化逼真的仿真

系统十分重要。文献[8]提出将弹药保障作业调度

问题抽象为一类考虑交货期的柔性流水车间调度

问题，为解决舰载机弹药保障调度问题提供了新

的研究思路。文献[9]总结美国“尼米兹”级和

“福特”级航母飞行甲板保障系统配置，利用

AnyLogic软件，运用离散事件和基于智能体的混

合建模方法，充分考虑舰载机出动回收作业闭环、

多优先级、波次出动的特点，建立了舰载机出动

回收仿真模型，支持不同飞行甲板保障系统配置

对舰载机出动架次率的定量分析。文献[10]参考美

国“福特”级航母，基于柔性作业车间调度问题

建立了舰载机保障作业调度扩展模型，并提出一

种以遗传算法为主的混合算法进行调度优化求解。

文献[11]设计了一套用于舰载机保障作业调度仿真

的智能调度软件系统，通过无线网络接入半实物

仿真平台，定时接收模型舰载机的定位信息并对

模型舰载机进行集中的调度控制，实现模型舰载

机和保障资源的合理调度。

本文针对航空弹药在航空母舰飞行甲板上转

运过程中的运输调度流程及约束进行分析，设计

了一种基于Unity3D的舰载机弹药保障调度三维

虚拟仿真系统，可以有效提高飞行甲板上弹药运

输调度的工作效率，能够实现调度建模、求解和

可视化；针对作战态势的变化和干扰事件对调度

优化结果的影响，能够观测和记录调度保障中的

关键信息，保证实时有效的调度优化决策。

1　基于　基于Unity 3D的舰载机弹药调度的舰载机弹药调度

三维虚拟仿真系统三维虚拟仿真系统

为更直观实现航空母舰飞行甲板上舰载机弹

药装载流程仿真，本文基于Unity3D软件设计了

能通过与实际场景、人机界面的交互实现实时动

态调整调度策略并在虚拟场景完成即时演示的三

维数字虚拟仿真。

•• 1622
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1.1　　系统架构系统架构

航空母舰舰载机弹药调度仿真系统定义为包

括数据运算层、交互读写层、虚拟演示层的三层

架构，如图1所示。

数据运算层是完成系统数据接收、存储、计

算、分析与处理的核心与基础。主要根据采集实

时物理场景更新相关数据，更新预设问题模型，

并计算最优的调度方案；通过对调度结果解码，

向交互读写层、虚拟演示层输出动态指令，指导

数字场景的可视化更新。

交互读写层主要面向操作用户，通过定义可

交互的按钮、对话框、图像等控件，实现用户界

面与运算脚本的数据交互。通过写入物理场景中

各设备的状态数据、注入扰动事件，更新数据运

算层；展示和控制虚拟演示层的可视化结果。

虚拟演示层主要完成舰载机弹药装载调度方

案的可视化演示。按照实际场景完成虚拟场景布

局设计，并对虚拟场景中舰载机、弹药、弹药运

输车等运动模型定义运动执行脚本；接收数据运

算层发出的运动指令，完成有序、可控的可视化

动态调度方案演示，并实时反馈数字模型运动状

态信息。

各功能主要借助Unity3D软件，使用C#语言

脚本编辑实现
[12]
。

1.2　　虚拟场景搭建虚拟场景搭建

虚拟演示层的核心为虚拟场景。在虚拟场景

中，涉及调度的航空母舰飞行甲板、舰载机、升

降机、运输车、航空弹药及其他设备，基于建模

软件被首先重建为外观逼真度较高的三维模型。

为保证可视化效果兼顾运算效率和场景文件读取

速度，对场景模型进行轻量化处理。轻量化模型

以模型资源格式存储在场景资源库中供Unity3D

场景调用。

为使可视化演示符合物理场景，定义场景模

型间的物理约束。定义场景模型的位置参数，将

升降机、运输车、舰载机、航空弹药这些关键模

型坐标位置存储于数据脚本中，并定义为坐标矩

阵RP供调度计算脚本读取使用。设置重力、刚体

接触、光源等组件模拟真实的物理、几何和环境

约束。最终虚拟场景构建如图 2所示，包含了标

号1~18的航空母舰舰载机模型、标号A~C的升降

机模型以及标号a~e的运输车模型。

交互读写层

数据运算层

虚拟演示层

输入输出

问题模型

编码解码

迭代优化

实物建模

约束条件

物理仿真

行为控制

用户读写

数据显示

监控反馈

状态演示

反
馈

显
示

修
改

控
制

 
图1 航空母舰舰载机弹药调度仿真系统架构

Fig. 1 Carrier-based aircraft munitions scheduling 
simulation system architecture

图2 虚拟场景

Fig. 2 Virtual scene
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1.3　　优化求解功能实现优化求解功能实现

数据运算层最重要的功能是优化求解场景调

度方案。为解决航空母舰飞行甲板上多运输车执

行多舰载机弹药保障过程的优化调度问题，系统

定义优化求解以最小总等待时间为目标的问题模

型，并设计了目标点有效路径、弹药转运顺序规

则、弹药装载位置补偿等问题模型处理规则；选

取改进的离散灰狼优化算法对问题模型进行优化

求解。

1.3.1　　问题模型定义问题模型定义

结合上述虚拟场景，建立如下航空母舰飞行

甲板上的航空导弹调度问题模型：

现场有P台货物升降机供应航空导弹；有N辆

满载容量为Q的弹药运输车，同时具备航空导弹

运输和辅助装载的功能。航空导弹全部从货物升

降机出发，由运输车运输到达K个目标工作点并

被装载上舰载机，其中包括k个运输暂存目标点和

(K-k)个航空弹药装载目标点。根据任务路径各目

标点等待时间最短的要求，各运输车初始位置可

在P个货物升降机中进行选择
[13]
。由于现场环境复

杂多变，补充影响运输时间的干扰集合U，包括升

降机供应情况、运输车工况、运输人员变动、现

场环境等参数。各目标工作点的等待时间是运输

车到达该目标工作点前走过的路程所需时间，因

此同一路径上的多个目标点等待时间具有累积的

性质，运输车n到达目标工作点z的等待时间为

tzn =∑
i = 0

W ∑
j = 0( j ¹ i)

W

α ijnθijtijn

Wn = {01z}
tijn = Lij vm

(1)

式中：αijn为路径参数，运输车n由目标工作点 i到

达 j则设为1，否则为0；θij为顺序参数，从目标工

作点 i到达 j符合顺序要求则设为1，否则为0；Wn

为运输车 n到达目标工作点 i的路径有向集合；tijn

为运输车 n由目标工作点 i到达 j的时间；Lij为两

目标工作点之间的距离；vm为预设的运输车最大

运行速度。

考虑实际作战情况对时间要求最为严格，故

本问题以满足优先运输条件、最短等待时间为目

标，设计以目标工作点为中心的运输调度策略，

问题模型优化求解的最短等待时间为

T =min∑
n = 1

N∑
i = 1

K

Tin

Tin =∑
n = 1

N∑
i = 1

K

(tin +Uin )
(2)

式中：Tin为运输车 n 到达目标点 i 的综合等待时

间；Uin为由干扰集合产生的等待时间。

1.3.2　　模型处理规则模型处理规则

(1) 根据运输车到达相应的转运、挂载弹药位

置坐标，设置目标工作点距离矩阵 RD。矩阵 RD

中，每个元素为两目标点间距离Lij。运输车在一

条运输路径将经过若干目标工作点，其中相邻目

标点间路程默认直线行驶通过，但两点连线不可

避免地会经过甲板上其他设备、装置等。利用

Unity3D软件刚体接触碰撞检查功能逐一测试RD

中目标点顺序组合，并添加合适数量的中间目标

点以保证不会出现运输路径经过障碍物的情况。

如图 3所示，将两点之间的直线距离通过添加至

少一个中间目标点转化为若干段直线距离，以避

开原定两点连线经过的障碍物。

a b

u

a b

u v

Lab=Lau+Lub

Lab=Lau+Luv+Lvb

图3 中间目标点距离计算

Fig. 3 Middle target point distance calculation
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(2) 运输车具有运输、装载的多功能性，但运

输车在舰载机处完成挂弹装载功能时必须以空载

状态到达。因此，在同一运输车的路径上需要保

证有挂弹装载需求的目标点出现在全部运输暂存

需求的目标点之后，如图4所示。

(3) 目标工作点的坐标根据实体模型整体位置

获得，而坐标值往往对应实体模型的形心。在模

型体积较大时，动态演示弹药运输、装载流程会

有明显的错位现象。为解决此类问题，本文补充

了弹药运输、装载补偿矩阵RC，即通过场景测定

偏差尺寸，将不同模型组合中的偏差尺寸计算对

应坐标系下坐标修正值存储于RC，在演示过程中

完成带补偿的相对运动完成仿真流程，如图 5

所示。

1.3.3　　算法求解算法求解

灰狼优化算法
[14]
是通过模拟狼群狩猎时普通

灰狼在头狼的指引下不断靠近猎物的机制来获得

最优解的一种启发式算法。其在解决作业车间调

度问题等组合优化问题上有出色效果。传统的灰

狼算法采用实数编码且多针对单目标问题，难以

解决多目标排列次序的问题
[15]
。因此，优化求解

功能中使用了改进的灰狼算法用以求解上述问题

模型：本系统采用的改进灰狼算法使用整数编码

方法获得运输车路径解向量，一个灰狼个体对应

的解向量就表示一组运输车的路径分配方案；通

过将负整数作为分组标记实现整数解向量的多目

标分组，一个解向量被负整数分割成的若干子向

量即代表各台运输车对应的运输路径；在传统灰

狼算法狼群跟随头狼 α、β、δ狩猎全局搜索的基

础上，本系统改进灰狼算法也增加了灰狼个体自

由搜索策略以避免算法求解陷入局部最优的问题；

参照遗传算法中算子交叉、变异的方法增加对灰

狼种群初始解的初始优化，明显改善了算法求解

的收敛速度。本系统所采用的改进灰狼优化算法

伪代码如下所示。

算法：改进灰狼优化算法

输入：迭代上限T；种群规模N；劣势个体规

模M

输出：最优路径

1 种群初始化

1 2 3 4

运输暂存
目标点

运输暂存
目标点

挂载
目标点

返回
升降机

未空载 未空载 空载 空载

图4 弹药转运顺序

Fig. 4 Ammunition transfer sequence

图5 弹药装载位置补偿

Fig. 5 Ammunition loading position compensation
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2 初始种群排序(由小到大)

3 for i=1 to M do {

4   随机选取两个非劣势个体

5   if 交叉 then {

6     交叉操作获得较优子代替代当前

个体}

7   else

8     {变异操作获得新个体替代当前

个体}}

9 选出头狼α、β、δ，最优路径初始化

10 t←1

11 while(t≤T ) do {

12   for j=1 to N do {

13     灰狼个体执行狩猎过程向头狼

靠近完成更新

14     更新头狼，更新最优路径

15     if 自由狩猎 then {

16       灰狼个体执行自由狩猎过

程完成更新

17       更 新 头 狼 ， 更 新 最 优

路径}}

18     t←t+1}

19 return最优路径

1.4　　交互功能实现交互功能实现

交互读写层对应虚拟场景交互功能，主要用

于读取物理场景信息采集系统上传的各设备状态

更新信号以及需要加入的人为扰动信号。反馈、

修改信息处理系统数据以更新计算处理结果，并

将新的结果写入数据存储文件同时在用户交互界

面输出显示。

实际场景中布设大量传感器、测量仪、触发

器类装置实时记录设备、人员、环境、舰载机以

及航空弹药的状态信息，同时对相关状态信息进

行筛选、对比、处理后向虚拟场景按照编码规范

发送场景内设备、环境、人员等的文本数据。系

统采取规范的解码方法定时读取状态参数以同步

更新虚拟场景。

2　调度系统实时动态可视化　调度系统实时动态可视化

为实现系统调度结果的动态可视化，需要建

立数学模型优化结果与三维虚拟场景的交互控制。

系统通过对多主体在可控场景下的分布控制实现

了调度结果的实时动态演示。

2.1　　多主体系统设计多主体系统设计

弹药运输车作为调度系统中主要运动控制对

象，在甲板上各自独立运行。因此需要对各运输

车进行单独的运动控制。针对虚拟场景调度情况，

结合多智能体建模仿真技术
[16]
，设计如图6所示的

多主体运动执行系统。各弹药运输车作为分布式

主体，都具有独立的运动执行控制器完成相应的

运输、装载任务；其接受中枢控制系统发出的整

体调度指令与运输控制系统发出的约束控制指令，

实现可控的相对独立运动。中枢控制系统对数据

更新情况、智能优化算法、交互命令输入等信息

进行处理，并向分布式主体发送整体调度控制指

令。另外，场景中的物理、几何、环境、概率等

条件共同组成约束控制系统对分布式运动主体施

加约束。

约束控制系统

中枢控制
系统

分布式主体1

整体调度

协
同

控
制

约束控制

约束控制

约束控制

分布式主体4

分布式主体3

分
布

反
馈

分布反馈

约
束控
制

分布反馈
整体调度

整体调度

分布反馈

整
体
调
度

分布式主体2

图6 多主体运动执行系统

Fig. 6 Multi-agent motion execution system

•• 1626

6

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 7, Art. 10

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss7/10
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0393



第 36 卷第 7 期

2024 年 7 月

Vol. 36 No. 7

Jul. 2024刘哲, 等: 舰载机弹药保障调度仿真系统

http: // www.china-simulation.com

利用Unity定义三种C#编译脚本，包括中枢

控制脚本、运动执行脚本和约束脚本。不同的仿

真主体通过独立的控制脚本实现分布式控制，同

时，脚本间的指令交互，支持有核心控制命令的

控制脚本发出指令，实现分布式主体的统一调度，

脚本间的交互控制关系如图7所示。

2.2　　场景演示功能定义场景演示功能定义

场景演示功能满足由调度优化结果驱动场景

模型按照一定的约束规则运动。考虑物理世界可

能出现的性能退化、突发事件，场景演示功能设

计了物体指标实时更新和突发事件约束。在上述

搭建完成的基于Unity3D的虚拟工作场景中，在

场景、物体上依照工作任务要求分别挂载不同功

能的运动脚本，其中定义了：

(1) 运输车模型挂载解码、运动脚本，按照数

据运算层改进灰狼优化算法解码方法对最优调度

方案进行解码分组；确定对应运输车要经过的目

标点，并参考各目标点间的路线矩阵确定运动路

线后按照路线完成运动指令。

(2) 场景控制器，挂载核心的调度算法脚本。

一方面输出最优调度方案到各运输车上的运动脚

本中驱动运动执行；另一方面对结果进行解码和

分组，输出显示到用户交互界面，让操作者直观

获取最终的调度方案。

(3) 场景内设置了模拟物理环境下的突发事件

触发功能。路径冲突时的排队等待、物体性能随

工作时间的退化、运输车或其他工作设备故障，

都可由用户选择以一定概率触发或人工输入触发。

(4) 场景添加相机追摄脚本，为操作者提供可

控的视角调整、切换功能，并检测各模型的运动

情况。

(5) 场景计时器，挂载运动时间记录脚本，对

各目标点的等待时间、各运输车不同状态下的运

行时间、人工控制的时间窗进行记录，并将记录

结果输出到用户交互界面。

上述脚本交互执行可以支持包括运动控制、

状态更新、突发约束定义等，实现更逼真的物理

场景建模与演示。

在虚拟场景中可以根据物理场景，随时在脚

本中设置更多的突发事件：运输车故障导致运输

速度下降、弹药检查不合格导致运输暂停、升降

功能故障导致装载速度下降、场景内舰载机对于

弹药需求量突然增大要求全部运输车以最大速度

极限工作、临时运输点位调整导致路线更改。系

统设置键盘按键分别输入上述突发事件，使虚拟

场景最大程度上逼近真实场景状态。

3　系统功能验证　系统功能验证

系统设计主界面如图 8所示，主要对场景模

型和动态调度方案进行可视化。其中调度优化功

中枢控制脚本 约束脚本

运动执行脚本

协同控制
变
量
定
义

优
化
算
法

执
行
顺
序

输
入
输
出

碰
撞
检
测

几
何
约
束

路
径
约
束

概
率
设
置

运
动
分
解

距
离
检
测

时
间
计
量

执
行
反
馈

主
动
控
制

预
设
约
束

图7 控制脚本间的相互关系

Fig. 7 Control of script interelation
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能中的目标工作点位置、安装时间、交付时间等

通过用户交互界面进行输入；调度路径顺序、空

载时间、等待时间等信息通过交互界面与用户反

馈。便于操作者直观检查调度方案并做出调度方

案评价，如图8(a)所示。

交互界面也设计了事件触发、参数修改、状

态更新、传感读入等虚实模型交互功能，能够保

证物理场景发生变动时，修正对应虚拟空间内的

场景；有利于及时对调度问题模型更新，从而获

得有效的调度方案，如图8(b)所示。

以场景中包括3个货物升降机、5辆装载容量

为 2的弹药运输车为例，假设向 16个目标工作点

完成运输、装载任务，其中包括运输暂存目标点

和弹药装载目标点各 8个。按照系统改进灰狼优

化算法对上述实例问题模型进行编码迭代求解，

最终获得调度路线路径分配情况如图 8(a)所示，

优化求解的调度时间信息和运输车运行甘特图如

图 9所示。同时将系统使用的改进灰狼优化算法

与传统灰狼算法、遗传算法对相同问题求解结果

进行对比，求解平均收敛代数分别提高 17.5%、

19.4%，20次重复实验获得最优解的次数分别高

出6次和7次。

为验证系统应对干扰事件的实时处理能力，

通过交互界面定义 4号运输车的运输速度为原速

度的 50%，并在一定时间段整体暂停运输，优化

后的调度时间信息与运输车运行甘特图如图 10

所示。

(a) 信息显示界面

(b) 用户操作界面

图8 系统设计主界面

Fig. 8 Main interface for system design

(a) 时间信息

(b) 甘特图

图9 调度时间信息及甘特图

Fig. 9 Scheduling time information and Gantt chart
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4　结论　结论

高效高强韧保障是打赢现代战争的基础和关

键支撑，改进航空母舰飞行甲板上舰载机弹药调

度效率有十分重要的战略意义。为保障舰载机弹

药调度更高效更可靠完成，本文设计了基于

Unity3D的舰载机弹药调度三维虚拟仿真系统。通

过问题模型实例验证，本系统能高效地完成调度

方案规划，并通过三维虚拟场景演示和交互界面

使用户更直观、及时地获取关键的调度信息，对

大型作战场景的三维虚拟仿真演示有较好的指导

意义，未来通过进一步的改进完善将会在高频次

作战保障上发挥重要作用。
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