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基于计算机排队仿真算法的民航机场楼前 
安检模式效率研究
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摘要：目前，民航机场要求在航站楼前开展“防爆检测 + 健康防疫”等工作时，需要投入较大的人力、物力来保障候机楼

公共区域的空防安全和防疫安全。针对这一问题，机场在设计航站楼前安检模式时以提升查验效率为目的就显得尤其重要。但是，

在机场楼前安检模式的效率研究领域，目前还没有相关的研究资料可供参考。基于此，本文针对现阶段的三种类型的楼前安检模

式进行了分析，提出了基于排队模型的效率分析方法；同时，对其中的防爆闸机模式最优化部署方案进行研究并得出了结论，为

未来机场楼前安检模式的设计提供理论模型和依据。
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机场航站楼前爆炸物探测、健康码查验是目前民航机场在

楼前需要常态化开展的一项工作，这项工作可以有效地对进入

候机楼旅客的行李及其全身进行探测和检查，以确保候机楼公

共区域的空防安全以及防疫安全。但是，受新冠肺炎疫情影响，

机场旅客的吞吐量大幅降低，机场营收显著减少。同时，行业

对于机场楼前常态化的防爆安检工作要求和防疫要求，比原楼

前管控措施更加严格，人工数量也增加了至少 50%。旅客流量

减少，导致营收下降，再加上机场楼前防疫工作量增加，导致

运营成本提高，极大抬升了机场的经营压力。因此，亟需技术

和管理的创新来提升机场的经营效力。本文最后提到的机场楼

前安全检查，包含了防爆检测、健康码查验等工作。

目前，在机场航站楼前安检效率研究领域，没有查询到相

关的学术研究资料或论文。学术界对于机场运营效率的研究分

为宏观层面和微观层面。

从宏观层面来看，研究的方向主要是从机场运营的全

要素（包括航站楼旅客吞吐量、停机位起降架次、跑道起

降架次、中转时间、财务因素等）来对机场的运营效率进

行综合分析 [1]。

从微观层面看，对于安检模式的运营效率研究，业界主要

集中在隔离区内安检通道的效率研究 [2]。但隔离区以内的安检

通道模式与机场楼前安检模式有较大的差异性，主要体现在以

下三个方面。

第一，安检查验方式不同。机场隔离区内安检模式的主

要目标是能够查获民航规定的所有禁限带物品，确保上机前

旅客人身、随身行李、托运行李的绝对安全。在楼前安检模

式方面，安检的主要目标是查获旅客可能携带的爆炸物、易

燃物等违禁品，对进入候机楼可疑人员进行处置，并维持楼

前秩序。

第二，管理模式不同。隔离区以内的安检模式具有固定和

统一的管理规定和标准，这些标准规定了包括人员数量、资质、

通道尺寸、通过效率等在内的业务要求。而对于楼前安检来说，

相比前面提到的隔离区安检模式，因安全等级要求不一致的原

因，行业主管单位对于楼前安检主要是从技术实现方式、工作

流程和方式、实施时间、管理等方面进行了明确。因此，机场

在满足工作目标、实施时间、以及监管要求的基础上，可以结

合本场的实际情况合理选择楼前安检的方式和方法，并经民航

公安机关审核通过后实施。

第三，服务要求存在差异。隔离区内安检通道有最高的

过检效率上限要求（通过率最高在 220 人 / 小时或 180 人 / 小时，

因安检人员配备差异而定），但是楼前安检除了要满足查验的

彻底性要求外，还要考虑到楼前的过检效率，尽量避免楼前

出现旅客排长队、积压的情形，同时该区域也没有最高过检

效率的要求。基于上述楼前安检与隔离区安检模式的差异性，

隔离区安检模式效率分析和研究方法不能完全套用到楼前安

检模式，需要根据机场采用的楼前安检模式，具体问题具体

分析。

综上情况，本文提出了一种基于排队论的楼前安检模式效

率分析方法，对三种类型安检模式进行模拟和仿真，并对比三

种安检模式的效率，以及分析了防爆闸机安检模式的最优配置

方案，以期为未来机场楼前安检模式的设计提供可供参考的理
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论模型以及依据。

1  机场楼前安检模式分析

目前，机场楼前安检正在使用的安检模式分为三种类型：

楼前防爆检测模式；“X 光机 + 人身”检查模式；防爆闸机探测

模式。

1.1 防爆检测模式

防爆检测模式需要一至两名安检员位于航站楼入口通道一

侧，对所有进入航站楼入口的旅客采用炸药探测器进行 100%

的无差别防爆安全检测。该模式的现场布局图如图 1 所示。

图 1  楼前防爆检测现场布局图

旅客到达出发层车道边后，首先来到航站楼出入口的侧边

门，向工作人员出示手机健康码；工作人员核验完成后，旅客

进入到出入口内，接受安检员的爆炸物炸药探测试纸擦拭；安

检员将试纸放入炸药探测器中进行检测，待探测器确认安全后，

放行等待的旅客。需要说明的是，一张炸药探测试纸在实际使

用中一般对约 5 名旅客同时进行擦拭，再插入设备仪器中检测，

待确认安全后，安检员对 5 名旅客同时放行。因此，在排队模

型的仿真过程中，需要以一次 5 人的顺序建立模型，以满足实

际测试的流程。

在完成炸药探测后，旅客进入航站楼内，在通过拉带围成

的路径过程中，需接受体温检测。由于该过程不涉及排队的情

况，对楼前安检一般不会造成拥堵，因此，本文不把测温过程

纳入仿真模型进行模拟 [3]。

1.2 “X光机 + 人身”检查模式

“X 光机 + 人身”检查模式类似于隔离区内安检通道的安

检模式，但区别在于前端无验证环节，安检机采用大通道尺

寸 X 光机安检设备（一般为 100100 型）对旅客行李进行检查。

安检员对旅客行李、身体等可能藏匿爆炸物的物件进行安全扫

描。该模式的布局图如图 2 所示。

旅客到达出发层车道边后，首先来到航站楼出入口正门，

向工作人员出示手机健康码，待工作人员核验完成后进入到

出入口内；然后将行李放置在 X 光机上，并进入金属安全门

完成人身检查；最后在 X 光机后端提取自己的行李，并离开

此安检区域。虽然该过程的安检环节看似只涉及健康码查验、

旅客行李检查、人身检查等三个环节，但进行具体分析以及

对流程详细分解后，可以发现存在多个“排队 - 服务”环节。

例如，除健康码查验环节外，还涉及旅客在安检机前端排

队放置自己的行李、排队等待人身检查、行李在安检机的

皮带上排队接受 X 光安检机的扫描、旅客完成人身检查后，

去 X 光安检机的后端排队领取自己的行李等环节。

图 2  “X 光机 + 人身”检查模式

1.3 防爆闸机检测模式

防爆闸机过检模式是采用闸机作为楼前安检的硬件平台，

在闸机上面集成了证件验真、人脸识别、爆炸物探测、体温检

测等多个功能。旅客来到防爆闸机前，只需要插入身份证件或

护照，即可完成上述所有的检测过程。该模式可以减少机场楼

前安检员工数量，是目前楼前一种新式安检模式。该模式已经

在北京大兴国际机场航站楼、哈尔滨太平国际机场 T2 航站楼

等地进行了部署和使用。该模式布局如图 3 所示。

旅客来到出发层车道边后，直接进入航站楼出入口，并

在工作人员引导下，取出身份证，将身份证插入闸机的身份

证读取口。此时，闸机同时完成以下几个操作：读取身份证

证件信息并与旅客人脸进行比对，以确认人证是否相符；对痕

量爆炸物以及易燃液体残留进行提取和检测；对旅客的体表温

度进行检测。待设备完成上述的所有操作后，通知旅客通行与

否。通过此检测的旅客即可进入航站楼内，进入后续的登机

前流程。
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图 3  防爆闸机布局图

由于该防爆闸机设备采用通道式设计，同时由于航站楼出

入口的面积有限，通道的部署数量不仅会受到出入口面积的制

约，也会受到机场采购预算的制约。因此，每个航站楼出入口

设置此类型设备通道的具体数量无法无限制地扩大，具体通道

数量将对出入口安检效率产生直接的影响。本文后面将探讨该

模式在单个航站楼出入口最优化的部署数量 [4]。

2  排队模型构建

2.1 防爆检测模式数学模型

防爆检测模型可以分解为两个基本单节点，分别为排队模

型和单个节点采用 M/M/1 排队模型，即旅客到达的时间、服

务时间都是指数分布的独立随机变量。该模型的示意图如图 4

所示。

图 4  防爆检测模式排队模型

2.2 “X光机 + 人身”检测模式数学模型

“X 光机 + 人身”检测模式可以分解为旅客体温检测、旅

客在安检机前端放置行李、行李检查、人身检查、提取行李等

多个基本单节点排队模型。需要注意的是，由于每个航站楼出

入口一般放置有 2 个 X 光安检机，因此，该模型为 M/M/2 排队

模型（如图 5 的 Queue2 和 Queue2’）；另外，旅客行李经过 X

光机安检与人身检查是并行的过程，旅客在 Queue4 环节排队

提取行李。该模型的示意图如图 5 所示。

图 5  楼前安全检查排队模型

2.3 防爆闸机模式数学模型

由于防爆闸机集成了健康码查验、测温、防爆检查等诸多

功能，因此在楼前只涉及一站式通关。该模型可以采用 M/M/N

模型进行描述。该排队模型示意图如图 6 所示。

图 6  防爆闸机排队模型

本文对于防爆闸机的数量在后面分别采用“N=1、N=2、

N=3、N=4”方式进行仿真模拟，以便于研究不同的闸机数量

对于过检效率的影响，从而获得防爆闸机的最优（效率最高）

部署方式。

3  仿真分析

某机场航站楼全年旅客出发层最高峰时段按照泊松分布进

行模拟，各安检模式的服务时间标准值依据现场统计数据，亦

采用泊松分布进行模拟仿真。在 Matlab 环境对上述各类安检模

式搭建排队仿真模型，随进入航站楼旅客数量的增加，各类安

检模式排队时间的曲线分布图如图 7 所示。

从图 7 中的仿真模拟数据结果可以看出，4 通道型防爆闸

机安检模式和 X 光机安检模式（2 个通道）过检效率最高（且

此两种模式过检效率差异不明显）。随着旅客到达数量的增加，

几乎没有出现旅客排队、积压的情况；3 个通道型防爆闸机

效率次之；2 个通道防爆闸机、楼前防爆模式的过检效率再

次之、且两种模式旅客排队情况相差不大；1 个通道防爆闸

机的过检效率情况最差，随旅客流量的增加最容易造成排队

和积压的情况 [5]。
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4  仿真的结论

根据模拟仿真的结论，也可以对现有楼前安检模式提出

一些优化方案。一是针对楼前防爆检测模式，可以采用多进

样口的炸药探测仪器，以便同一时间内增加被检测旅客的数

量，降低平均等待时间；二是针对“X 光机 + 人身”检测模式，

适当延长前后 X 光机胶带机长度，减少旅客排队时长，同

时，可以适度增加安检员数量，减少人身检测等待时间；三

是针对防爆闸机模式，应当提升设备探测和处理速度，确保

在尽量减少通道数量的情况下，也能保证现场旅客的通过效

率需求。

5  结语

综上所述，将此排队模型仿真结果与现场真实数据相比较，

不考虑特殊情况，各类型安检模式平均等待时间、平均过检时

间与实测数据较为匹配，模拟结果与实际情况基本相符，可以

作为机场对航站楼楼前各类安检模式评估、方案设计的参考方

案，以减少不必要的人力和物力投入。

该仿真模型也存在不足之处，即需要根据各地机场旅客行

为统计特点加入特殊情况设计。例如，旅客不熟悉安检流程情

况、旅客未带证件等，这些特殊情况会对现场效率和排队情况

产生一定的影响。这些特殊情况有待后续根据现场统计数据，

在该模型中增加并完善。
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图 7  楼前各类型安检模式排队仿真结果


