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摘  要 

由于出行方式的多样化、出行成本的降低和人民生活水平的提高，人们选择乘飞机出行的概率不断增大，

机场旅客吞吐量快速增长，安检工作人员的压力不断攀升，旅客的等待时间也逐渐增加，传统安检模式

已显现出其局限性。为了应对这一挑战，本文提出了一种新的解决方案，即采用基于虚拟排队系统的分

类安检模式。该模式通过引入虚拟排队系统和分类安检，为旅客提供了更便捷的安检体验，能够有效缓

解传统安检模式下的排队压力。为了评估两种安检模式之间的差异，本文通过建立两种安检模式下的成

本函数，得到使得成本最低的各类安检通道数量，同时综合考虑旅客等待时间的需求。通过数值模拟，

研究结果充分表明了虚拟排队分类安检模式在成本方面的优势。尽管其实施需要一定的投资成本，但从

长远来看，这种新模式将为机场带来显著的成本节约和效率提升，进而提高旅客的满意度，增强机场的

竞争力。 
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Abstract 
Due to the diversification of travel options, reduced travel costs, and increased living standards, 
the likelihood of people choosing air travel has been consistently rising. As a result, airport pas-
senger throughput has been rapidly increasing, placing escalating pressure on security screening 
personnel and leading to progressively longer passenger waiting times. The limitations of tradi-
tional security screening methods have become evident. To tackle this challenge, this paper in-
troduces a novel solution: a classification security screening mode based on a virtual queueing 
system. This mode incorporates virtual queueing and classification-based security screening to 
offer passengers a more convenient screening experience, effectively alleviating the queueing 
pressures associated with traditional methods. To assess the differences between the two screen-
ing modes, this paper formulates cost functions for both methods and determines the optimal 
number of security lanes for each, considering the passengers’ waiting time requirements. Nu-
merical simulations conclusively demonstrate the cost advantages of the virtual queueing classi-
fication security screening mode. While its implementation may require initial investment, this 
new mode is poised to yield substantial cost savings and efficiency improvements for airports in 
the long run, ultimately enhancing passenger satisfaction and bolstering airport competitiveness. 
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1. 引言 

在当今全球化和快节奏的生活方式下，越来越多的人选择乘坐飞机出行。中国民用航空局《2022 年

全国民用运输机场生产统计公报》[1]数据表明，2013 年至 2019 年，机场旅客吞吐量逐年增长，从 75430.9
万人次增加至 135162.9 万人次。2020 年至 2022 年，由于受到新冠肺炎疫情的影响，机场旅客吞吐量有

较大程度上的减少，但乘坐飞机出行仍然是一个不可替代的选择。并且随着生产、生活的逐步恢复，机

场的旅客吞吐量迅速恢复到之前的增长趋势。然而，随着恐怖袭击和其他安全问题的频发，机场安检变

得越来越重要。机场安检是保障国家安全、旅客生命财产安全和维护社会稳定的必要手段之一。《“十

四五”民用航空发展规划》坚持安全发展底线和智慧民航建设主线，加快构建更为安全、更高质量、更

有效率、更加公平、更可持续的现代民航体系[2]。 
在机场，旅客需要排队值机、安检和登机等程序，这不仅会耗费大量的时间和精力，还可能对旅客

及机场的工作人员的身体和心理造成压力[3]。同时，由于安检程序的复杂性和旅客流量的不稳定性，安

检排队拥堵问题也时常发生。安检排队时间长不仅会降低旅客的满意度，还会对机场的效率和经济效益

造成负面影响。因此，机场旅客安检排队问题一直是困扰旅客和机场管理方的一个重要问题。为了改善

这种情况，本文提出一种解决方案——基于虚拟排队系统的机场分类安检，并进行数值模拟以验证其效果。 
本文的工作主要与两类文献相关。第一类是关于机场分类安检问题的文献：上世纪末，美国机场海

关使用一种带有选择性的预先检查系统，当旅客出示证件时，旅客的信息被上传到该系统，安检工作人
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员根据旅客的身份背景、历史乘机数据等信息给每个旅客分配风险值，作为后续安检系统的决策参考值

[4]；王嘉宏和陈荣庆[5]通过进行敏感度分析，研究了安检设备数量配置和正确报警率对分类安检系统的

安全水平和旅客的平均等待时间的影响；陈晓红等[6]提出了分类安检模式，建立了分类安检模型；赵振

武，唐玉丽，麻建军[7]针对机场旅客数量增加、排队等待时间长等问题，在国内外研究的基础上，建立

了具有中国特色的分类安检系统；Nie 等[8]研究如何通过对旅客分类来提高安检效率。综合考虑旅客等

待时间和正确报警率这两个因素，做出最佳的分配决策；Wang [9]将安检通道分为两种不同等级，在该

模型中，风险值较高的旅客接受更严格的安检流程；Nie 和 Parab [10]通过结合历史数据中的正确报警率

和所需安检人员数量，并采用旅客分组策略，提高旅客安检系统的效率；McLay 等[11]在差异化安检系

统中，将安检系统分为两类。在总成本和安检人员数量的限制下，研究了最大化识别危险乘客的概率问

题；Papa [12]梳理了美国和欧洲海关的检查策略，主要包括均等检查和选择性检查两种方法。结果表明

采用基于风险值的分类安检系统比对所有旅客和物品都进行严格检查更为高效；Virta 等[13]考虑了一个

安检能力不同的动态分类安检系统，旅客在通过安检设备后，系统会实时更新其风险值。分类安检在传

统安检模式的基础上进行了改良，它能够合理的分配安检资源，减少旅客的等待时间，提高安检效率，

分类安检为民航业的发展带来了巨大的收益。 
第二类是关于虚拟排队系统的文献：赵振武和麻建军[14]在单阶段多层次服务系统的基础上引入虚拟

排队的概念，对无虚拟排队、部分虚拟排队和完全虚拟排队三种情形进行了数值研究，结果表明采用虚

拟排队系统有助于降低旅客的等待时间；杨媛元等[15]提出利用虚拟排队系统缩短旅客安检的排队等待时

间。杨媛元等[16]开发了一款基于 Android 平台的机场安检虚拟排队系统，该系统有效减少了旅客的时间

成本，提高了旅客的满意度；麻建军[17]在机场安检流程的基础上，根据机场安检的特点，设计出符合机

场安检的虚拟排队系统；并且虚拟排队系统在游乐园也得到了广泛应用，Cope 等[18]和 Lutz 等[19]介绍

了在迪士尼部分顾客可以获得所谓的 FASTPASS，他们可以在指定的时间段内使用 FASTPASS 到某些娱

乐设施游玩，而不必排长队等待。游乐园通过充分利用人们时间安排灵活性的特点，成功缩减了顾客排

队时间。同样地，机场的虚拟排队系统通过将高峰期的一部分安检需求转移到非高峰期，使整体安检需

求趋于平缓。这可以有效避免旅客在短时间内集中到达而导致的排队拥堵，从而减少高峰期旅客的平均

等待时间。 
基于虚拟排队系统的机场分类安检问题是指通过对机场安检流程进行优化和改进，实现更加高效和

精确的安检服务。在传统的机场安检中，旅客按照先到先服务的顺序进行安检。而在虚拟排队分类安检

系统中，旅客可以使用手机等移动设备在线上进行值机并依据历史乘机数据、身份信息、犯罪记录等[4] [7]
被分类，收到对应等级的安检通道及安检时间，并在指定的时间段内到达机场进行安检，否则取消此次

排队资格。这样，旅客就可以在安检前处理其他事情，避免了长时间的排队等待。针对机场安检排队时

间长这一瓶颈问题，以最小化成本前提下的最优安检通道数量为目标，分析基于虚拟排队系统的机场分

类安检模式的特点并得出最优安检通道数量。与现存的研究相比本文的主要创新之处在于将分类安检与

虚拟排队系统结合起来，以期在更大程度上减少旅客安检的等待时间。本研究的结果可为机场安检排队

问题的解决提供一种新的思路和方法，对于提高机场的安检效率和减少旅客等待时间具有重要的实际意义。 

2. 模型建立及分析 

2.1. 传统安检排队模型的构建 

定义：若顾客的到达间隔服从参数为 iλ 的指数分布(从而到达的人数服从泊松分布)，每位顾客的服

务时间服从参数为 iµ 的指数分布，且顾客的到达与服务时间独立，系统有 is 个服务台，称这样的模型为

M/M/ is 排队模型[20]。 
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安检作为机场服务的重要一环，旅客的到达过程是泊松过程，服务时间服从独立同分布的指数随机

变量，是典型的多服务台排队系统。因此，可以用 M/M/ is 模型来对本文所研究的问题进行建模。 
图 1 为传统登机流程示意图。 

 

 
Figure 1. Traditional boarding process 
图 1. 传统登机流程 

 
本文采用的符号如表 1 所示。 

 
Table 1. Description of notations 
表 1. 符号说明 

符号 含义 

is  安检通道的数量， , ,i H N T=  

in  旅客数， , ,i H N T=  

iµ  安检通道服务率， , ,i H N T=  

iλ  旅客到达安检通道的到达率， , ,i H N T=  

iρ  占用率，即系统中机场旅客的到达率与服务率之比， , ,i H N T=  

α  每个旅客在系统中逗留单位时间的费用 

iβ  每个服务台单位时间内的费用， , ,i H N T=  

x 每条安检通道安检设备每小时的使用成本 

y 每位安检工作人员每小时工资 
γ  加入虚拟排队系统的旅客比例， 0 1γ≤ ≤  

0P  i 类系统中存在 0 个旅客的均衡概率， 0in =  

inP  i 类系统中存在 in 个旅客的均衡概率， i in s≤  

i is nP +  i 类系统中存在 in 个旅客的均衡概率， i in s>  

WΠ  延迟概率 

qL  系统中排队的平均旅客数 

W 系统中旅客的平均等待时间 

, ,i H N T=  分别表示分类安检模式高风险安检通道、普通安检通道和传统模式下的安检通道 
 

由经典排队论[21]可得 M/M/ is 系统如下几个数量指标： 
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传统安检模式中，各个安检通道相同，服务率、单位安检成本均相等。 
在平稳状态下单位时间内总费用(旅客等待时间成本与安检服务成本)为 

( )i q i iZ s L sα β= +                                     (8) 

其中α 为每位旅客在系统中逗留单位时间的费用，在本文中取为 265.33 (元/小时)，为 2021 年 8 月北京

首都民航时间成本 TOP15 市场[22]的均值， qL 是平均队长， iβ 是每个安检通道单位时间的费用， is 是安

检通道的数量。由于α ， iβ 是给定的，故安检通道数 is 是唯一的变量，求出使 ( )iZ s 最小的 is∗。 
因为 is 取整数， ( )iZ s 不是连续函数，不能用经典的微分法，故采用边际分析法。根据 ( )iZ s∗ 应为最

小的特点，有 
( ) ( )
( ) ( )

1

1
i i

i i

Z s Z s

Z s Z s

 ≤ +


− ≥
                                   (9) 

依次求当 1,2,3,is = 时 ( )iZ s 的值，即可定出最优的 is∗。 

2.2. 基于虚拟排队系统的分类安检排队模型的构建 

在基于虚拟排队系统的分类安检模式中，旅客可以在线上(虚拟排队系统)或线下值机时依据历史记录

被分配到高风险安检通道或普通安检通道，这两类通道在服务能力、单位安检成本、旅客等待时间上具

有差异性。 
基于虚拟排队系统的分类安检模式流程图如图 2所示(加入虚拟排队系统的旅客可以在指定时间到达

机场安检，而不必过早到达机场；类似于文献[4]，高风险旅客依据旅客的历史乘机数据、身份信息、犯

罪记录等判定)： 
 

 
Figure 2. Flow diagram of the virtual queueing and sorting security system 
图 2. 虚拟排队分类安检系统的流程示意图 
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故基于虚拟排队系统的分类安检模式最优化问题建立如下所示： 

( ) ( ) ( )( )1 38.7% 1i q q i iZ s L L sαγ α γ β= − + − +                        (10) 

上式中 ( )1 38.7% qLαγ − 是加入虚拟排队系统旅客的时间成本， ( )1 qLα γ− 是未加入虚拟排队系统旅客的

时间成本，其中α 为每位旅客在系统中逗留单位时间的成本， γ 为加入虚拟排队系统的旅客比例，2022
年，全行业完成旅客运输量 25171.32 万人次，全年通过“易安检”实际过检 40.3 万人次，故将虚拟排队系

统的旅客比例取为 0.0016 [22]，加入虚拟排队系统的等待时间比不加入虚拟排队系统的等待时间缩短

38.7% [22]。 qL 是平均队长， iβ 是每个安检通道单位时间的费用， is 是安检通道的数量。由于 ,, iα β γ 是

给定的，故唯一可变的是安检通道数 is ，求出使 ( )iZ s 最小的 is∗。 

3. 数值模拟 

选取深圳宝安国际机场 7 月 5 日的出发航班数据进行统计分析(如图 3)，当天计划出发航班 521 个班

次，实际出发航班 509 个班次，其中有 10 个班次在次日出发，2 个班次取消飞行，当天到达机场的待检

旅客为 76350 人，即平均每小时到达 3181.25 人。已知该机场国内航班一般在离港航班起飞前 2 小时开

始安检，航班起飞前 40 分钟时停止安检，所有乘客需要在这段时间内到达机场进行安检。 
 

 
Figure 3. Number of flights at Shenzhen Baoan International Airport 
on July 5 by time slot 
图 3. 深圳宝安国际机场 7 月 5 日各时段起飞架数 

 
在本文中做如下假设： 
假设 1：同种类型安检通道的设备和工作人员的服务效率都相同； 
假设 2：所有旅客服务时间分布相同，不考虑特殊人群(包括残疾旅客、孕妇、无人陪伴儿童等)的异

质性对服务时间的影响； 
假设 3：根据经验及航空公司的统计可以假设平均每班飞机客座率为 80%，实际乘客数量为 150 人； 
假设 4：假设每条安检通道的安检设备连续使用寿命为 10 年； 
假设 5：假设所有旅客的单位等待时间成本均相同，所有安检通道的设备成本相同； 
假设 6：假设高风险安检通道的人工成本高于普通安检通道。 
根据该机场的招聘信息可知每位安检工作人员月收入为 6000~8000 元，假设每月工作 30 天，做一休

一，每天工作 12 小时。对安检工作人员月工资取平均，则机场每位安检人员平均每小时的工作费用为： 

( )7000 38.89
15 12

y = =
×

元  
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机场所用的安检设备，智能安检机每台 30.88 万元，智能安检门每台 17.9 万元，液态分析仪每台 5.9
万元，手持金属探测仪每台 0.045 万元，则平均每条安检通道的安检设备每小时折损费用： 

( )547250 6.25
10 365 24

x = =
× ×

元  

3.1. 传统安检模式下使得成本最低的安检通道数量 sT 

在传统安检模式下，旅客根据所看到的队伍长度随机进入这 Ts 个安检通道，在这些同质安检通道中，

旅客进行相同的安全检查流程，并且所需要的安检时间和单位安全检查成本也相同。在传统安检模式中，

由于事先无法对旅客进行风险等级的预估，即高风险旅客和普通旅客都会接受相同复杂程度的安全检查

流程。为了确保安全水平，机场安检人员往往更倾向于对旅客实施较为严格的安检流程，这导致了平均

等待时间的增加。 
假设传统安检模式下每条安检通道配备 3 名工作人员，则每小时每条安检通道安检成本为： 

( )6.25 38.89 3 122.92Tβ = + × = 元  

取 Tλ 为 60， Tµ 为 3，计算不同 Ts 下的平均等待时间、平均队长和单位时间总费用。 
对这个安检排队系统的最优化问题建立如下所示： 

( )T q T TZ s L sα β= +                                   (11) 

在该模式下将 Tn 取值为 3182，从图 4 可以看出此时使得 Z 值最小的 Ts 数量为 25。 
 

 
Figure 4. The number of screening lanes that make the traditional 
screening model the least costly Ts  
图 4. 传统安检模式下使得成本最低的安检通道数量 Ts  

3.2. 基于虚拟排队系统的分类安检模式 

在基于虚拟排队系统的分类安检模式中，旅客可以在抵达机场之前选择是否要使用虚拟排队系统进

行排队，从而决定他们抵达机场的时间。抵达机场后，根据个人的风险评估等级或安全检查水平要求(可
以在线上或线下确定)，到相应的安检通道进行安检。在安检流程中，被归为高风险类别的旅客需要经受

严格的安全检查，等同于传统的安检模式，因此所需的时间较长。而被归为普通风险类别的旅客只需要
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进行基本的安全检查，所需时间较短。在从传统的安检模式过渡到分类安检模式时，分配给高风险安检

通道的旅客比例存在一个最佳值。以陈晓红等[6]文中所得到的高风险旅客比例为例，本文将分配到高风

险类别旅客的比例取为 25%，不同的机场该比例可能会有所不同，针对不同比例值均可使用本文研究模

型确定最佳安检通道数量。 

3.2.1. 使得成本最低的普通安检通道数量 sN 
假设基于虚拟排队系统的分类安检模式下每条普通安检通道配备 2 名工作人员时，则每小时每条安

检通道安检成本为： 

( )6.25 38.89 2 84.03Nβ = + × = 元  

取 Nλ 为 45， Nµ 为 4，计算不同 Ns 下的平均等待时间、平均队长和单位时间总费用。 
对这个安检排队系统的最优化问题建立如下所示： 

( ) ( ) ( )( )1 38.7% 1N q q N NZ s L L sαγ α γ β= − + − +                       (12) 

在该模式下将 Nn 取值为 2386，从图 5 可以看出此时使得 Z 值最小的 Ns 数量为 16。 
 

 
Figure 5. The number of general security lanes that make the virtual cate-
gorized security screening model the least costly Ns  
图 5. 虚拟分类安检模式下使得成本最低的普通安检通道数量 Ns  

3.2.2. 使得成本最低的高风险安检通道数量 sH 
假设基于虚拟排队系统的分类安检模式下每条高风险安检通道配备 3 名工作人员时，则每小时每条

安检通道安检成本为： 

( )6.25 38.89 3 122.92Hβ = + × = 元  

取 Hλ 为 15， Hµ 为 3，计算不同 Hs 下的平均等待时间、平均队长和单位时间总费用。 
对这个安检排队系统的最优化问题建立如下所示： 

( ) ( ) ( )( )1 38.7% 1H q q H HZ s L L sαγ α γ β= − + − +                      (13) 
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在该模式下将 Hn 取值为 796，从图 6 可以看出此时使得 Z 值最小的 Hs 数量为 8。 
 

 
Figure 6. Number of high-risk screening lanes in the virtual categorized 
screening model that minimizes costs Hs  
图 6. 虚拟分类安检模式下使得成本最低的高风险安检通道数量 Hs  

3.3. 结果分析 

Table 2. The required number of security lanes and costs for the two types of security screening modes 
表 2. 两类安检模式下所需的安检通道数和成本 

 α  iβ  γ  iµ  iλ  in  ( )iZ s  is  

i T=  265.33 122.92 0.0016 3 60 3182 3294.93 25 

i N=  265.33 84.03 0.0016 4 45 2386 1428.43 16 

i H=  265.33 122.92 0.0016 3 15 796 1057.28 8 
 

两类安检模式下所需的安检通道数和成本如表 2 所示，传统安检模式需要开放的安检通道数量为 25
个，总的成本为 3294.93 元，而基于虚拟排队系统的分类安检模式需要开放普通安检通道 16 个，高风险

安检通道 8 个，总成本为 2485.71 元。开放的安检通道数量减少了一个，总成本也减少了 809.22 元。该

结果表明基于虚拟排队系统的分类安检模式对于减少成本有较大帮助。 

4. 模型拓展 

由于上述模型选取的加入虚拟排队系统的比例 γ 为 0.0016，与预期虚拟比例相差较大，未来随着进

一步的应用，加入虚拟排队的旅客比例会不断提高。故在本节将计算虚拟比例 0.5γ =  (部分旅客加入虚

拟排队系统)时的各项数量指标，其他参数不变。 

4.1. 使得成本最低的普通安检通道数量 sN和高风险安检通道数量 sH，基于预期虚拟比例 0.5γ =  

在该模式下将 Nn 取值为 2386， Hn 取值为 796，从图 7 可以看出此时使得 Z 值最小的 Ns 数量为 15，
使得 Z 值最小的 Hs 数量为 7。 
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Figure 7. The minimum number of regular security screening lanes ( Ns ) and high-risk security screening lanes ( Hs ) that 
minimize costs in the virtual classification security screening model 
图 7. 虚拟分类安检模式下使得成本最低的普通安检通道数量 Ns 和高风险安检通道数量 Hs  

4.2. 结果分析 

Table 3. The number of security lanes required and the total cost for some passengers to join the virtual queuing system 
表 3. 部分旅客加入虚拟排队系统所需的安检通道数量及总成本 

 α  iβ  γ  iµ  iλ  in  ( )iZ s  is  

i N=  265.33 84.03 0.5 4 45 2386 1400.39 15 

i H=  265.33 122.92 0.5 3 15 796 1033.85 7 
 

部分旅客加入虚拟排队系统所需的安检通道数量及总成本如表 3 所示，在该模式下，当 0.5γ = 时，

基于虚拟排队系统的分类安检模式需要开放普通安检通道 15 个，高风险安检通道 7 个，总的成本为

2434.24 元。 
对比 0.0016γ = 时的结果可知，虚拟排队系统的应用对于降低总成本有较大的优势。 

5. 结束语 

本文旨在缓解机场安检排队时间过长的问题，探讨基于虚拟排队系统的分类安检模式的运营策略。

在考虑安全水平和旅客等待时间的限制条件下，分别为传统安检模式和基于虚拟排队系统的分类安检模

式建立模型，研究不同安检模式下的最优安检通道数量。选用深圳宝安国际机场 2023 年 7 月 5 日的客流

量数据进行数值模拟，从成本的角度对两种安检模式做了比较研究，并选取不同的加入虚拟排队系统的

旅客比例来验证虚拟排队系统对减少旅客排队时间和总成本的积极影响。研究结果表明，虚拟排队分类

安检模式相较传统安检模式成本更低，且得到最优安检通道数量。该结果表明基于虚拟排队系统的机场

分类安检模式能有效地优化最优通道数量和降低机场的运营成本。 
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