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摘  要: 航空母舰弹药转运属于多阶段作业过程, 涉及作业步骤众多且具有高危险性, 面临着人工分析数据困难、弹

药状态不清晰影响转运效率, 以及潜在安全隐患难以识别等问题. 然而, 现有工作难以支持对多阶段弹药转运序列

进行特征分析, 识别低效与高危转运环节. 为此, 通过尼米兹级航母实体沙盘采集的弹药转运序列数据, 设计并实现

了面向多阶段弹药转运过程的可视分析系统, 包含控制面板视图、下层甲板转运视图、上层甲板转运视图、飞行甲

板转运视图、作战任务总览视图, 辅助作业人员分析影响弹药转运效率与潜在安全隐患的因素, 锁定转运过程可优化

环节. 通过对转运效率和安全隐患影响因素 2 个方面进行案例分析, 验证了所提系统对于探索航母弹药转运序列数

据的多阶段特征的有效性和实用性. 
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Abstract: Aircraft carrier ammunition transfer is a multi-stage operation process, which involves many opera-

tional steps and is highly hazardous, and faces problems such as difficulty in analyzing the data manually, un-

clear status of munitions affecting the transfer efficiency, and difficulty in identifying potential safety hazards. 

However, the existing work is challenging to support the characteristics analysis of multi-stage ammunition 

transfer sequence and identify inefficient and high-risk transport links. In this regard, a visual analysis system 

for multi-stage munitions transfer process is designed and implemented through the collection of munitions 

transfer sequence data from the physical sand table of the Nimitz-class aircraft carrier, including control panel 
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view, lower deck transfer view, upper deck transfer view, flight deck transfer view, and mission overview view, 

to assist operators in analyzing the factors affecting the efficiency and safety hazards of the ammunition trans-

fer, the optimized parts of the transfer process can be locked. Through the case studies of transfer efficiency 

and safety hazards, the results verify the effectiveness and practicality of the proposed system for exploring the 

multi-stage characteristics of munitions transfer sequences on aircraft carriers. 

 

Key words: aircraft carrier; ammunition transfer; visual analysis; sequence analysis; multi-stage 

航空母舰(简称航母)作为现代战争的重要军

事平台 , 可为舰载机提供充足的火力投送和空中

保障[1]; 其中, 弹药转运作业是决定舰载机起降率

的关键环节[2-3], 对提升航母保障能力具有重要支

撑作用. 弹药转运作业涉及众多设备与步骤, 属于

多阶段作业范畴 , 因此航母弹药转运面临多阶段

跨域作业、转运序列复杂等问题, 容易导致弹药堆

积、转运异常; 此外, 组装完成后的弹药危险性极

高[4], 作业人员既要确保整体过程转运流畅, 又要

在保证安全的前提下尽快完成弹药挂载[5-6]. 因此, 

分析转运序列数据, 帮助作业人员探索影响转运效

率和潜在安全隐患的因素, 从高效和安全 2 个方面

快速锁定转运过程的可优化环节[7-9]是非常重要的. 

序列数据是由一条或多条记录构成的集合 , 

每条记录由一组按照特定顺序排列的离散数据组

成 [10-11], 对其进行有效的分析可以深入理解数据

的内在规律, 预测未来发展趋势. 数据可视化作为

探索序列数据的重要工具 [12-13], 可以将弹药转运

序列数据转化为合适的视觉表达 , 借助人的视觉

处理能力及丰富的人机交互手段分析并挖掘数据

中的隐含信息. 当前, 序列数据可视化方法在弹药

转运方面面临许多挑战: (1) 缺乏面向多阶段转运

序列数据的可视分析方法 . 弹药转运作业人员需

严格按照运输路线和规定流程进行出库、组装和分

段运输, 整体作业过程涉及叉车、推车、升降梯等

多台作业设备的协同配合, 在不同阶段, 设备间的

复杂串并行关系增加了序列数据分析难度 [14]. 因

此 , 亟需研究多阶段的转运序列数据的可视分析

方法, 辅助作业人员理解转运过程的多阶段关系. 

(2) 缺乏挖掘转运过程影响因素的可视分析方法. 

组装完成后的弹药过量堆积、转运异常等情况容易

导致转运过程存在安全隐患 [15], 因此 , 亟需对转

运序列数据的多阶段特征进行分析 , 以辅助作业

人员深入挖掘影响转运效率和潜在安全隐患的因

素, 识别低效与高危转运环节, 为舰载机作战任务

提供支持和保障. 

本文设计并实现了一个交互式的可视分析系

统(multi-stage ammunition transfer sequence visual 

analysis system, MATVAS), 通过分析弹药转运序

列数据的多阶段特征 , 辅助作业人员挖掘影响弹

药转运效率与潜在安全隐患的因素 . 在开发过程

中 , 首先根据任务背景和专家意见总结可视分析

任务需求; 然后设计可视化组件及交互式工具, 对

转运序列数据进行深入挖掘 , 支持多阶段转运过

程的序列数据可视分析; 最后从转运效率和安全

隐患影响因素 2 个方面, 验证 MATVAS 对于探索

航母多阶段弹药转运过程的有效性. 

1  相关工作 

1.1  弹药转运可视化 
随着信息化战争的迅速发展 , 军队作战方式

及武器装备发生深刻变化 [16-17], 为了促进弹药转

运任务适应一体化联合作战的需求 , 不少学者面

向弹药转运任务构建可视分析平台 , 实现其整体

过程的可见、可控和可管, 为军事行动提供迅速而

精准的决策支持. 刘哲等 [18]针对航母弹药调度效

率不高的问题设计三维可视化系统 , 通过虚拟场

景演示和交互界面辅助获取关键调度信息并完成

调度方案规划; 邹向阳等 [19]利用三维可视化技术

构建多平台弹药库实时监测系统 , 实现弹药保障

的信息化和精确化; 卞光荣等[20]融合物联网技术、

射频识别(radio frequency identification, RFID)技术

和无线多媒体传感器网络 , 建立军械仓库弹药保

障可视化系统, 实现对目标弹药的定位与跟踪. 

上述研究围绕弹药转运任务的实时过程进行

可视化, 未涉及弹药转运序列数据, 无法探索影响

转运过程的具体原因. 因此, 本文利用丰富的可视

化设计辅助作业人员理解多阶段的转运序列数据, 

以分析影响转运过程的因素. 

1.2  序列数据可视化 
航母弹药转运属于典型的多阶段作业问题 , 
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包含作业流程的序列数据. 近年来, 可视化技术被

广泛应用于序列数据分析 [21-22]. 文献[23-26]分别

将时间序列嵌入平行坐标、螺旋图、柱状图等可视

化图表中 , 同时结合适当的布局方法突出呈现序

列数据的特征; Liu 等[27]利用条形图显示离散采样

的时间序列数据 , 利用折线图显示时间滞后对齐

的时间序列 , 并将具有相同延迟的传感器进行分

组 , 帮助用户分析控制策略的时序级联影响 ; Xu

等[28]结合堆叠区域视图、水平图、多线图等多种

可视形式 , 显示了不同指标随着时间推移的变化

情况 , 在优化空间布局的同时清晰地显示每个性

能指标的总体趋势, 便于用户理解数据. 在热力图

方面, 纪连恩等 [29]采用正方形螺旋布局方式构建

热力图, 实现对火电控制历史数据的序列分析; 周

杰辉等[30]设计面向医保费用增长率的日历热力图, 

引导审计人员快速地检测欺诈行为 . 在甘特图方

面, Su 等[31]利用传统甘特图比较弹药调度过程中

不同资源的分配方案和调度策略; Jo 等[32]采用资

源重排和任务聚合策略设计的 LiveGantt 实现了甘

特图的伸缩扩展 , 表达了数据间更为详细的序列

关系. Gupta 等[33]提出了自动折叠甘特图中空闲时

间间隔的功能 , 使得甘特图在展示长时间跨度数

据时更加紧凑且易于理解. 

上述方法虽然可以在一定程度上满足序列数

据的可视分析需求 , 但对于弹药转运序列数据的

多阶段特征分析仍存在空间利用率低、视觉易混乱

等问题 . 本文针对航母弹药转运序列过程的多阶

段特征设计可视编码方案, 以提高可视表达效果, 

便于掌握整体转运过程的多阶段特征. 

2  数据和任务 

2.1  任务背景 
航母是海军配备的一座高度集成化的海上航

空作战平台 , 设计目标是实现舰载机攻击力量的

最大化 . 执行作战任务的舰载机需要频繁地完成

挂弹作业以保证其持续打击能力 , 而弹药转运过

程环节复杂且耗时较长 , 因此航母弹药转运成为

舰载机作战能力的最大瓶颈[7-9]. 

航母弹药转运属于多阶段作业问题 , 历经弹

药出库、下层转运、弹药装配、上层转运、弹药挂

载等多阶段作业过程(如图 1 所示), 各阶段之间部

分共享资源、任务繁重且耗时较长[18]. 航母上的弹

药类型分为执行对空打击任务的空空导弹、执行对

地打击任务的空地导弹和执行对舰打击任务的空

舰导弹. 为了确保航母的安全, 弹药通常被拆分为

导引头(ammunition seeker, AS)、弹体(ammunition 

body, AB)、尾翼(ammunition tail, AT)等部件, 分开

存储于不同弹药库(ammunition depot, AD)[34], 且

只有当弹药挂载在舰载机挂架上时 , 才为其装上

引信. 其中, 存储在下层 AD 中的弹药需要根据作

战任务及弹药类型进行分类组装 , 经由弹药专用

升降梯或者舰载机升降梯向上转运[5]. 通常, 将下

层AD至上层弹药处理区(ammunition area, AA)的弹

药升降梯定义为下层升降梯(ammunition elevator, 

AE), 上层 AA 至飞行甲板(flight deck, FD)或机库

(flight hangar, FH)的弹药升降梯定义为上层升降

梯(wardroom elevator, WE), FH 至 FD 的舰载机升

降梯称为飞机升降梯(flight elevator, FE). 

 

 
 

图 1  弹药转运流程 
 
接收到转运任务后, 下层 AD 作业人员利用叉

车(forklift truck, FR)从下层 AD 取出所需弹药部件, 

经过简单处理后用推车(cargo trailer, CT)运至 AE

并转运至上层 AA, 由装配小组完成 AS, AB, AT 等

部件的组装作业, 检查无误后再转运至 WE附近等

待排队. 此时, 若 WE 空闲, 则直接转运至 FD 或
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中转运至 FH, 并通过 FE 批量转运至 FD 进行挂弹

作业; 若 WE 被占用, 则需要将转运申请存入任务

列表, 待当前任务执行完毕后, 再根据优先级顺序

执行下一波次转运任务 . 该过程涉及多个保障小

组及部门之间的协调合作 , 实时性和安全性要求

高, 既要控制各步骤节奏, 确保转运过程连绵不断

地按需进行 , 又要在保证安全的前提下尽可能提

高效率, 尽快运送所需弹药至 FD 并完成挂载[6]. 

2.2  数据背景 
转运数据中详细记录弹药转运作业的信息 , 

本文采用尼米兹级航母实体沙盘采集的弹药转运

序列脱敏数据 , 根据任务背景和专家意见保留设

备编号、作业时间、弹药型号、设备状态和作业位

置字段 , 为后续数据分析过程提供高质量的序列

数据. 后续使用的序列数据如表 1 所示. 
 

表 1  转运序列数据示例 

设备编号 作业时间 弹药型号 设备状态 作业位置

AS-1 AD FR1 09:17:23 AGM45-1 空载启动  1 1,x y

AS-1 AD FR1 09:18:45 AGM45-1 负载启动  2 2,x y

AS-1 AD FR1 09:20:34 AGM45-1 负载结束  3 3,x y  

AS-1 AD CT1 09:20:33 AGM45-1 空载启动  4 4,x y  

AS-1 AD CT1 09:20:34 AGM45-1 负载启动  5 5,x y  

AS-1 AD CT1 09:22:53 AGM45-1 负载结束  6 6,x y  

AS-1 AD AE1 09:23:14 AGM45-1 负载启动  7 7,x y

 

2.3  任务分析 
本课题组与航母领域科研院所的专家保持长

期合作关系, 通过与 4 位科研院所专家及 3 位高校

专家进行深入的探讨和沟通 , 详细地了解了弹药

转运流程. 其中, 4 位科研院所专家在航母领域有 5

年以上研究经历; 高校专家中, 1位在航母领域有 3

年以上研究经历, 2 位具有 5 年以上数据可视化经

验 . 结合航母弹药转运任务背景与专家讨论弹药

转运分析难点 , 总结了航母弹药保障可视分析需

求, 并结合仿真实验采集的弹药转运轨迹数据, 深

入剖析不同转运阶段序列数据的多阶段特征. 专家

指出, 现有工作中存在的问题包括人工分析数据困

难、弹药状态不清晰影响转运效率, 以及潜在安全

隐患难以识别等. 为此, 本文确定任务需求如下: 

R1. 转运序列数据多阶段特征探索分析 . 弹

药转运序列数据的多阶段特征可以通过设计多种

可视化组件来表示 , 直观地向专家展示理解的序

列数据信息 , 帮助用户对转运序列数据的多阶段

特征进行探索分析. 

R2. 转运效率影响因素分析 . 分析弹药存储

空间信息和弹药状态序列(转运状态、组装状态、

排队状态等), 可以帮助专家掌握转运序列数据的

多阶段特征, 发现转运效率较低环节, 进而分析影

响转运效率的因素. 

R3. 安全隐患因素分析 . 除了转运效率影响

因素外 , 专家还重视弹药堆积和轨迹异常等影响

转运过程安全性的情况 , 以快速地发现转运过程

中潜在安全隐患, 进而分析其产生的因素. 

3  可视分析与设计 

3.1  设计目标 
为了支持 MATVAS 的分析任务并满足用户的

探索意图, 本文针对 R1~R3 任务需求制定了设计

目标, 指导 MATVAS 视图设计与实现. 

G1. 下层甲板转运视图 . 利用堆叠符号图和

堆叠甘特图表示弹药存储信息及转运状态信息 , 

辅助用户查看弹药详细信息 , 分析影响转运效率

的因素, 锁定转运效率可优化环节(R1&R2). 

G2. 上层甲板转运视图 . 利用桑基图与累积

符号表示处理区弹药组装过程 , 并利用堆叠矩形

表示 WE弹药排队状态, 帮助用户掌握弹药状态序

列信息 , 分析影响转运效率和潜在安全隐患的因

素(R1&R2&R3). 

G3. 飞行甲板转运视图 . 将轨迹和玉珏图结

合, 表示 FD 保障站位间弹药转运序列信息(速度、

方向、弹药数量等), 方便用户快速地分析影响转

运过程中潜在安全隐患的因素(R1&R3). 

G4. 作战任务总览视图 . 利用转运序列数据

构建多阶段转移矩阵 , 直观地展示弹药转运序列

数据 , 方便用户快速地理解转运过程的多阶段特

征(R1). 

3.2  可视设计 
根据设计目标, 设计并开发了 MATVAS, 图 2

所示为其概览图. MATVAS的首要任务是将转运序

列数据中的基本元素和多阶段关系映射为图形元

素, 使用三角形、菱形和圆形将它们分别编码 AS, 

AB 和 AT(如图 2 的①部分所示), 并采用不同颜色

编码弹药类型 , 便于用户区分各种弹药类型 . 

MATVAS 包含控制面板视图(如图 2 的 A 部分所

示)、下层甲板转运视图(如图 2 的 B 部分所示)、

上层甲板转运视图(如图 2 的 C 部分所示)、飞行甲

板转运视图(如图 2 的 D 部分所示)和作战任务总览

视图(如图 2 的 E 部分所示) 5 个视图, 支持用户交

互探索并分析航母弹药转运序列数据的多阶段特

征, 锁定转运过程可优化环节. 
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图 2  MATVAS 概览图 
 

3.2.1  控制面板视图 

该视图上方为 MATVAS 的参数选择面板, 用

户可以选择感兴趣的时间段和作战类型加载不同

的转运序列数据, 下方通过列表形式显示经过数据

预处理的转运序列数据, 为用户提供转运序列的详

细信息, 便于直观地查询弹药转运序列数据. 

3.2.2  下层甲板转运视图 

该视图通过堆叠符号图和堆叠甘特图帮助用

户更直观地理解下层甲板的弹药存储信息和状态. 

堆叠符号图(如图 3 的 A 部分所示)中的每个符号表

示真实的弹药部件 , 符号在堆叠图中的位置编码

了部件在下层 AD 中存储的相对位置. 
 

 
 

图 3  下层甲板转运视图 
 

作业设备包括空闲和运行 2种工作状态, 运行

状态又包括空载和负载 2 种情况. 为直观地表达弹

药转运状态, 避免视觉混乱, 该视图利用堆叠可视

化方法将传统甘特图扩展为 2 个甘特图堆叠的形

式(如图 3 的 B1 部分所示). 其中, 甘特图的纵轴表

示转运设备类型; 灰色条状图表示设备空载运行

状态 , 灰色条状图上叠加彩色条状图表示负载运

行状态, 剩余空间表示空闲状态, 条状图长度映射

设备运行时间 , 尾部文字表示设备转运的弹药部

件编号 . 为了探索转运任务中不同转运设备间的

协作关系 , 使用并列条状图展示不同设备的并行

转运关系; 同时, 提供选择过滤的方式凸显关键信

息(如图 3 的 B2 部分所示), 便于用户查看特定转

运序列信息. 

3.2.3  上层甲板转运视图 

该视图利用桑基图与堆叠矩形呈现处理区弹

药状态情况 , 帮助用户理解复杂流水线作业过程

间串并行关系 , 分析影响转运效率和潜在安全隐

患的因素. 桑基图(如图 4 的 A 部分所示)整体表示

了 3 条组装流水线过程, 各级节点从左至右依次表

示弹药部件分拣、开始组装、组装完成和排队不同

状态, 节点之间的连边表示弹药组件在 3 条流水线

之间的流向以及状态转换; 其中, 开始组装与组装

完成节点间多条边并行排列表示弹药组装过程的

转变进度. 为了进一步详细展示并行组装流水线的

作业进度差异, 分别使用无边框、虚线边框和实线边

框表示弹药的准备组装阶段、正在组装阶段以及完

成组装阶段. 进度条长度编码上述作业过程的时间

成本, 结合进度条长度、高对比度颜色、符号数量等

可视化元素映射转运过程畅通、稳定和堆积状态, 使

得作业时间对比更加鲜明, 方便用户直观、清晰地查

看弹药堆积情况, 快速锁定转运效率可优化环节. 
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图 4  上层甲板转运视图 

 
该视图右侧利用堆叠矩形表示 WE 的弹药排

队情况(如图 4 的 B 部分所示). 堆叠矩形中的每个

矩形块表示一个已经组装完成的弹药(如图 4 的 B1

部分所示), 此时弹药具有高危险性, 弹药堆积时

存在一定的安全隐患 . 堆叠矩形的横轴倒序表示

弹药排队时间情况 , 即最右侧为最先组装完成的

弹药; 纵轴从上而下表示弹药排队数量和排队顺

序, 并叠加折线图清晰表达排队趋势(如图 4 的 B2

部分所示), 由此辅助用户分析转运过程安全隐患

影响因素. 

3.2.4  飞行甲板转运视图 

舰面转运过程需要作业人员在 FD 上频繁地往

返于升降梯口与停机位之间完成弹药挂载 , 且不

同保障站位间没有固定路径, 因此, 展示所有轨迹

数据会造成视觉混乱(如图 5 的 A1 部分所示). 本

文采用 Hausdoff 距离作为聚类相似度函数对转运轨

迹进行聚类, 获得不同保障站位间弹药转运轨迹的

通行区域. Hausdoff 距离表示轨迹  1 2, , , iA a a a 

到轨迹  1 2, , , jB b b b  最近点的最大距离, 其值越

小, 轨迹相似性越高. 其中, ia 和 jb 分别表示2条轨

迹中的序列轨迹点; · 表示集合 A 与 B 之间的距离

范式;  ,H A B 表示集合 A 与 B 的双向 Hausdoff 距

离,  ,h A B 和  ,h B A 分别表示从集合 A 到 B 、集

合 B 到 A 的单向 Hausdoff 距离, 计算公式为 

      , max , , ,H A B h A B h B A , 

   , max min i j
ji b Ba A

h A B a b


  , 

   , max min j i
ij a Ab B

h B A b a


  . 

给定一组轨迹 iL D , D 表示给定的轨迹数

据集 ,  s ,i jH L L 表示轨迹 iL 和 jL 之间 Hausdoff

距离 ;  iN L 表示每个轨迹的邻域集合 ,  表示

给定的轨迹之间的相似性阈值, 若轨迹邻域集合超

出该阈值, 则用特殊符号标记为异常轨迹, 定义为 

    ,i ji j s L LN L L A H   ≤ . 

该视图综合舰面转运概览部分和转运详细信

息部分, 实现不同弹药转运序列数据对比分析, 方

便用户快速地分析转运过程中潜在安全隐患的因

素. 舰面转运概览部分将轨迹序列和玉珏图结合, 

清晰地表示保障站位间弹药转运信息(速度、方向、

弹药数量等), 玉珏图编码保障站位间弹药转运数

据信息 , 扇形的弧度角编码升降梯与停机位间的

弹药转运数量 . 轨迹上的三角形方向和大小编码

弹药转运的方向和速度 , 三角形越大转运速度越

快, 并使用特殊符号醒目标记异常轨迹(如图 5 的

A2 部分所示). 橙色区域编码转运轨迹主要通行区

域, 由于通行区域内轨迹较为密集, 因此在视觉设

计过程中选择隐去轨迹线上三角形编码, 当用户将

鼠标悬停在通行区域上时, 自动弹出轨迹转运速度

详细信息(如图 5 的 A3 部分所示). 由此, 用户可以

结合异常轨迹和主要通行区域, 对比不同轨迹的转

运速度、方向和位置信息来挖掘转运过程中的异常

轨迹信息, 分析潜在安全隐患的影响因素.  
为了避免视觉重叠 , 该视图增加转运详细信

息部分(如图 5 的 B 部分所示)展示多条轨迹转运序

列的详细信息 . 视觉设计部分利用流线图编码轨 

 

 
 

图 5  飞行甲板转运视图 
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迹速度随时间变化趋势(如图 5 的 B1 部分所示), 

流线颜色编码弹药类型 , 并同步显示于甲板面上

对应轨迹颜色 . 流线上方箭头图标显示轨迹转运

方向(如图 5 的 B2 部分所示), 红色箭头代表转运

正方向 , 转运正方向突变时说明转运过程存在安

全隐患 , 用户可以通过选择对比不同轨迹线的详

细信息进行深入分析. 

3.2.5  作战任务总览视图 

MATVAS 根据转运序列数据的多阶段特征 , 

结合上述 3 个转运过程进行分析, 检索与转运作业

任务相关的保障站位及转运序列 , 设置保障站位

起点为 FH, AA 和 AD, 终点为 FD 及 FH 对转运序

列数据进行可视化展示. 

作战任务总览视图参考 Zhao 等[35]的基于矩阵

的事件序列数据表示 MatrixWave, 设计了表示弹

药转运序列数据的多阶段特征的“之”字矩阵 , 直

观地呈现弹药转运序列数据总览信息. MATVAS利

用转移矩阵表示不同保障站位及其间的弹药转运

情况(如图 6 的 A 部分所示), 其中, 转移矩阵外部

的无填充矩形编码不同保障站位 , 条形填充矩形

表示转运终止节点, 矩形长度编码其出现次数. 转

移矩阵中每个元素表示从一个站位到下一个站位

的转运路径, 其中, 灰色矩形方块大小编码了对应

的 2 个站位之间的转运序列出现次数, 灰色矩形越

大, 表示经过该保障站位的转运序列越多; 浅灰色

矩形方块表示转运序列的结束站位 , 深灰色矩形

方块表示转运序列中途站位 . 转移矩阵填充颜色

透明度编码了站位间转运序列的优先程度 , 填充

颜色越深, 表示在转运序列任务优先程度越高, 并

且同一颜色表示同一条转运路径 . 为了节约可视

编码空间, 避免保障站位重复出现, MATVAS 将转

移矩阵(如图 6 的 B 部分所示)旋转 45°进行连接并

跟踪转运路径, 由此得到 5 条弹药转运路径(如图 6

的 C 部分所示), 即 FH→FE→FD, AA→WE→FD, 

AA→WE→FH→ FE→FD, AD→AE→AA→WE→

FD 和 AD→AE→ AA→WE→FH→FE→FD. 为了

能够清晰地查看某一特定路径包含站位信息, 作战

任务总览视图提供一种在矩阵上叠加路径信息的方

法, 当选择一个或多个站位时, 蓝线表示通过所选

站位的弹药转运序列(如图 6 的 D 部分所示), 并高

亮显示其源节点和目标节点, 实现弹药转运序列数

据多阶段特征对比分析. 

 

 
 

图 6  作战任务总览视图 

 
本文在迭代设计过程中考虑了“之”字矩阵的 2

种替代方案: 桑基图和普通转移矩阵. 最初, 本文

设计桑基图(如图 7 的 A 部分所示)表示多阶段的序

列节点间的弹药转运路径 , 桑基图边的宽度编码

经过该站位的路径数 , 但桑基图难以实现不同节

点间的对比分析; 之后, 又利用普通转移矩阵(如

图 7 的 B 部分所示)代替桑基图链接边, 矩形大小

表示节点转运次数 , 基于相邻排列的矩阵序列实

现弹药转运不同阶段的对比分析 , 但普通转移矩

阵包含过多重复节点. 最终, 本文选择将转移矩阵

旋转 45°连接获得“之”字矩阵, 整合重复节点节省可

视编码空间, 实现弹药转运不同阶段的对比分析. 
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图 7  “之”字矩阵迭代方案 

 

4  案例分析 

本文采用尼米兹级航母实体沙盘采集的弹药

转运序列数据, 通过 2 个案例, 分别从影响转运效

率和潜在安全隐患的因素角度, 说明 MATVAS 对

于探索航母多阶段弹药转运过程的有效性. 

4.1  转运效率影响因素 
弹药转运过程效率影响因素对弹药保障任务

调度决策具有重要意义 . 本文通过多个视图交互

分析弹药转运任务 , 快速分析影响转运效率的因

素, 锁定转运效率可优化环节. 

用户首先在控制面板视图选择自己感兴趣的

时间段, MATVAS根据用户在控制面板视图选择的

F/A-18E/F 超级大黄蜂攻击机及中程对空作战任

务, 确定弹药需求为 AGM-45 百舌鸟空地导弹, 并

在列表栏中显示转运序列详细信息. 进一步, 用户

结合下层与上层甲板转运视图进行详细分析 . 如

图 8所示, 下层甲板的弹药转运从 2t  时刻开始转

运雷达 AS, AGM-45 AB 和低阻 AT. 用户对堆叠甘

特图(如图 8 的 A 部分所示)分析发现, AGM-45 AB

转运速度较慢, 而 AS和 AT的转运速度较快. 由于

不同部件转运速度的不匹配容易造成上层处理区

弹药部件的堆积 , 用户猜测准备组装的弹药组件

可能会出现堆积现象, 导致弹药组装效率降低, 进

而 WE前组装完成的排队弹药数量减少, 甚至出现

不排队现象, 最终导致供不应求问题. 因此, 为了

验证该猜想 , 用户查看上层甲板转运视图中表示

流水线组装过程的桑基图(如图 8 的 B 部分所示)

发现, AS 及 AT 等多个部件在组装流水线上排队等

待开始组装, 组装完成的弹药数量逐渐减少; 用户

又查看 WE 前弹药排队情况(如图 8 的 C 部分所示)

发现, 折线图显示弹药排队数量逐渐减少, 呈下降

趋势, 结果与猜想一致. 因此用户综合分析得出 , 

AGM-45 弹药的 AS, AB 与 AT 之间转运速度不匹

配, 引发设备间负载不均衡的问题, 影响弹药转运

效率.  
 

 
 

图 8  转运效率影响因素分析  
 

4.2  安全隐患影响因素 
确保弹药转运过程的安全性是完成转运作业

的基础. 本文通过分析弹药转运序列数据, 重点关

注组装完成后的弹药堆积、异常轨迹等情况, 分析

安全隐患影响因素 , 辅助作业人员在后续调度决

策过程中最大限度地提高转运安全性. 

由于组装完成后的弹药产生堆积情况时会造

成一定的安全隐患 , 用户在对上层转运视图中的

弹药排队情况进行分析时发现 , 已有的大量部件

在组装流水线上排队, 但打包过程较为畅通(如图

8 的 B 部分所示), 再结合堆叠矩形分析得出, 已完

成组装的 AGM-45 导弹在升降梯前排队现象有所
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缓解 (如图 8 的 C 部分所示 ), 因此用户推测

AGM-45 弹药转运过程较为安全. 为了确认后续转

运过程是否仍存在安全隐患 , 用户关注到飞行甲

板转运视图上的轨迹信息(如图 5 的 C 部分所示), 

通过轨迹聚类直观、清晰表示弹药升降梯至停机位

间的主要转运通行区域 . 用户依次点击感兴趣的

停机位和升降梯, MATVAS显示两者之间所有的弹

药转运轨迹详细信息 , 并利用符号标记异常轨迹

(如图 5 的 C1 部分所示), 未进行标记的则为正常

轨迹(如图 5 的 C2 部分所示); 此时用户发现, 3 号

升降梯与 16 号停机位间的一条 AGM-45 弹药转运

轨迹较为安全, 而 1 号升降梯与 2 号停机位间的一

条 AIM-9 弹药转运轨迹被标注为异常轨迹; 为了

探索该轨迹异常原因 , 用户又查看转运详细信息

部分(如图 5 的 C3 部分所示)分析轨迹速度随时间

变化趋势, 对比 2 条轨迹发现, AGM-45 弹药转运

轨迹的舰面转运速度相对较快, 但 2 条轨迹舰面转

运速度均处于正常速度范围内 , 因此速度并不是

造成安全隐患的因素; 用户结合舰面示意图发现, 

AGM-45 弹药转运轨迹处于主要通行区域内 , 而

AIM-9 弹药的正常通行区域跨越阻拦索区域, 但

此条 AIM-9 弹药转运轨迹选择绕过主要通行区域

进行弹药转运 , 因此用户推测此时可能在进行舰

载机着舰作业 , 本应及时暂停该通行区域转运作

业 , 但此次弹药转运任务选择绕过阻拦索区域而

未停止作业, 存在一定安全隐患. 

5  总  结 

本 文 面 向 航 母 弹 药 转 运 序 列 数 据 设 计

MATVAS, 提供了直观可交互的可视分析工具, 有

助于作业人员理解转运过程的多阶段特征 , 帮助

作业人员更加灵活、高效地分析影响弹药转运效率

和潜在安全隐患的因素 . 随着对弹药转运序列数

据可视分析的深入研究 , 专家们不断提出了新的

问题与挑战: 

(1) 多阶段可扩展性问题. 本文探索了弹药在

下层甲板、上层甲板和 FD 阶段的转运序列数据的

多阶段特征 , 但转运过程还可以根据转运方向详

细分为垂直转运和水平转运阶段 . 因此需要探索

更多阶段更加细粒度的弹药转运序列数据的可视

化方法. 

(2) 序列数据可视化问题. 本文通过“之”字矩

阵、序列堆叠、轨迹聚类等方法展示弹药转运序列

数据的多阶段特征 , 然而该过程还包括丰富的空

间、语义及其他动态特征. 因此需要结合弹药转运

序列数据的多维特征 , 探索更加丰富的可视分析

方法. 

(3) 序列数据深入挖掘问题. 本文通过叠加、

并列等编码方式比较不同序列数据来分析弹药转

运的多阶段特征 , 但序列数据变量间还存在隐式

的时变、因果等复杂依赖关系. 因此还需要融合序

列模式挖掘算法, 发现数据背后的隐藏规律, 深入

挖掘弹药转运序列数据的多阶段特征. 

未来 , 将考虑使用更细致的弹药转运序列数

据分析转运过程的多阶段特征 , 以便挖掘出更有

意义的转运过程信息 , 帮助作业人员更加灵活地

把控转运节奏; 进一步, 根据作业人员分析出的转

运过程多阶段特征 , 结合更多弹药转运信息改进

可视化设计 , 以期实现转运信息自动挖掘和转运

最优路径自动推荐; 最后, 序列数据可视分析形式

不仅可以用于弹药转运中 , 还可以作为一种广泛

的设计, 迁移拓展到智能工厂流水线作业、机场摆

渡车等需要进行调度决策的民用领域. 
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