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摘要:TBO运行是未来民航管制运行的主流方向,为缓解当前航路交叉点流量,减少拥堵的情况下,结合TBO运行

背景,利用降维法搭建井字形构型,建立了航路交叉点模型,对单个航路交叉点和井字形构型交叉点的容量公式进

行研究。结合民航某航路交叉点在高峰时间段进行仿真,结果表明井字形构型容量相较于单航路交叉点容量提高

了35.4%。进而设置模型的目标函数,运用遗传算法对模型进行求解,得出井字形构型交叉点相比单个航路交叉点

在航班延误成本方面降低了49%,在旅客平均延误时间上减少了52.7%。结果表明,对于大流量航路交叉点,通过

变换井字形构型可以有效地疏导拥堵,对航路资源进行协同分配。
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  航路是空中交通网络的重要载体,我国的航路

网络错综复杂,其中航路交叉点是造成空域拥堵、
航班延误、飞行事故的高发区域。如何对航路交叉

点进行扩容,缓解拥堵,从而提高相应航路的运行

效率,最大限度地发挥空域扇区的利用率,具有相

当的研究价值。
目前国内外对航路交叉点问题进行了相应的

研究。研究主要聚焦在航路交叉点构型研究、航路

交叉点容量研究及疏导航路拥堵方面。在国外方

面,Wang和Gong等[1]基于危险区和禁区限制上对

航路构型进行了优化;Tran等[2]基于人工智能系统

的基础学习管制员的管制偏好提出了交叉点拥堵

疏导的解决方法;Zhi等[3]为了实现交叉点的扩容,
使航班流安全高效地通过某固定交叉点,提出了一

种紧凑的航班流构型。国内方面,张晨等[4]介绍了

基于管型空域配置的交通复杂度管理;辛正伟[5]分

析了航路交叉点布局问题的一般模型;戴福青等[6]

建立了航路交叉点拥挤风险评估模型;申晨等[7]介

绍了一种基于交通流邻近度的邻近映射生成复杂

性估计值的空域容量评估方法;马玲等[8]提出了一

种考虑交叉点复杂度的通行能力优化方法;刘豪等[9]

提出了基于粗糙集基于属性约简的离群点检测方法

(anoutlierdetectionalgorithmbasedonattributere-
duction,AROD)算法的航路交叉点预测模型。

上述成果主要对航路交叉点的承载能力,航路

网络的通行能力及容量预测等方面入手进行研究,
较少聚 焦 于 在 未 来 基 于 航 迹 的 运 行(trajectory
basedoperation,TBO)运行背景下,对航路构型进

行变换从而实现扩容调配等策略手段进行研究。
综上所述,本文基于上述的研究成果以及未来TBO
环境下航路的运行特点,阐述了降维法的设计思

路,并在此基础上引入协同决策的概念,使空管方

充分考虑到航司与机场的诉求,建立改进型“井”字
形模型。最后基于东部地区某空域航路进行实例

分析,验证了变换构型的有效性和可行性,从而实

现对航路交叉点资源的充分利用,提高交叉点的使

用效率与通行能力,缓解因为航路交叉点拥挤而造

成的航班延误和空域拥挤现象。

1 航路交叉点容量模型

1.1 问题描述与基本假设

降维法是指降低维度,但本文的航路维度并

非传统意义上的空间维度,这里的维度指的是通

过同一个交叉点的航路的条数。例如,两条航路

经过一个交叉点为二维航路,三条航路经过一个

交叉点即为三维航路。通过降低航路维度从而降

低航路交叉点的复杂程度,起到减少飞行冲突的

目的。降维法就是将三四维航路降维成类似于井

字形构型的二维航路,使得交叉航路的复杂度降
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低,航班交叉汇聚的碰撞风险降低,同时分流扩

容,使得使用降维法变换构型之后交叉航路点的

容量大幅提高。
当空中交通流量增加时,此刻航路交叉点造成

拥堵,为了缓解拥堵,在 TBO运行的前提下,通过

降维法变换为井字形构型,如图1所示。

图1 降维法示意图

通过建立分流航线,来缓解交叉点处的拥堵情

况。为简化实际问题,做出如下假设。
假设1:航路最小间隔一经设定便不再更改。
假设2:航空器在交叉点处不发生碰撞。
假设3:航空器为单向运行,后机不允许超越

前机。
假设4:空管采用TBO运行技术,能够准确计

算出航空器经过各交叉点的时间。

1.2 交叉点容量

1.2.1 基本理论公式

C= N
T

(1)

式中:C 为航路容量;N 为服务航空的最大架次;T
为服务的总时间。

航路容量分为动态容量ca和静态容量cb。

Ca = X
D+ΔD

(2)

Cb = VT
D+ΔD

(3)

式中:X 为航路长度;V 为航空器的平均速度;D 为

管制间隔;ΔD 为管制裕度。

1.2.2 单个交叉点情况下的航路交叉点容量(第
一段航段)

根据何琛[10]可知,交叉航路交角与容量之间呈

负相关,即随着航路交角的增大,航路容量逐渐减少。
先假设航路交角α=90°,即两条航路为垂直状态时,
推算单个交叉点容量,再加入三角函数得出不同角度

下单个交叉点情况下的交叉点容量(图2)。
如图2所示,图中:hj1为计划航路1的航班流;

hj2为计划航路2的航班流;h1j1为过交叉点后继续沿

图2 单个交叉点航路构型(垂直)

计划航路1飞行的航班;h2j1为过交叉点后按计划沿

航路2飞行的航班流;h1j2为过交叉点后沿计划航路

1飞行的航班流;h2j2为过交叉点后继续沿计划航路

飞行的航班流。
设hj1的 架 次 数 为nj1,同 理 可 得nj2、n1j1、n2j1、

n1j2、n2j2。
根据许杨等[11]可知,当h1j2和h2j2之间的航班流

差距过大时,且h1j1的流量增加,计划航路2的动态

容量就越大。为防止航空器对头飞行产生碰撞危

险,因此为简化模型,假设航空器过交叉点的间隔

是错开的。
设管制预留间隔为L1,则

L1 =nj2-n2j2+n1j1 (4)

  由式(2)和式(3)可得,在考虑预留间隔的情况

下,动态容量和静态容量分别为

C'a= X-L1
D+ΔD

(5)

C'b=VT-L1
D+ΔD

(6)

垂直状态时单个航路交叉点容量为

C单 =C'a+C'b= X-L1
D+ΔD+VT-L1

D+ΔD =

X-(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD +VT-(nj2-n2j2+n1j1)

D+ΔD
(7)

  如图3所示,由三角函数可知航路交角为α的航

路1与航路交角为90°的航路2之间为正弦函数。因

此,在这两航段内的航空器架次的数量关系可近似看

作正弦函数关系。一般地,单个航路交叉点容量为

C单=(C'a+C'b)/sinα= X-L1
D+ΔD+

VT-L1
D+ΔD

/sinα  =
X-(nj2-n2j2+n1j1)

D+ΔD +VT-(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD  /sinα

(8)
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1.2.3 井字形构型的航路交叉点容量

假设交叉航路航班流为hj1、hj2时,航班架次数越

多,交叉口会发生拥堵,且计划航路1和2上的航班

会造成等待,产生延误成本。因此,构建井字形航路,
建立该交叉点临时航路1和临时航路2(图4)。

为简化模型,假设计划航路1和临时航路1为

平行,计划航路2和临时航路2为平行。此时管制

员可调配计划航路上的航班流,将其安排在临时航

路上,以减轻原有交叉航路的运行压力。当只考虑

计划航路1和计划航路2以及临时航路1时,管制

员对不同预计时间进入交叉口的航班使用“先到先

服务”(FCFS),根据式(8),可以得出两个航路交叉

点容量为

C双 =C'a+C'b=X-2L1
D+ΔD +VT-2L1

D+ΔD =

X-2(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD +VT-2(nj2-n2j2+n1j1)

D+ΔD
(9)

  综上所述,当使用井字形构型时,可以近似看

作由两个双航段所构成的构型,因此垂直状态下井

字形构型的容量为

C井=2C双=2(C'a+C'b)=2 X-2L1
D+ΔD+

VT-2L1
D+ΔD  =

2X-2(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD +2VT-2(nj2-n2j2+n1j1)

D+ΔD
(10)

图3 航路交角α示意图

图4 井字型航路示意图

根据式(8)和式(9),同理可得井字形构型容量为

C井 =2C双 =2(C'a+C'b)/sinα=

2 X-2L1
D+ΔD +VT-2L1

D+ΔD  /sinα=

 2X-2(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD +

2VT-2(nj2-n2j2+n1j1)
D+ΔD  /sinα (11)

1.3 目标函数

当交叉航路发生拥堵时,变换为井字形构型

后,对容量和航空公司延误成本会发生改变。因

此,从航班总延误成本这个方面来建立目标函数。
模型符号定义:j1为计划航路1;j2为计划航路

2;l1为临时航路1;l2为临时航路2;fj1为航空器使

用计划航路1所造成的延误成本;fj2为航空器使用

计划航路2所造成的延误成本;fl1为航空器使用临

时航路1所造成的延误成本;fl2为航空器使用临时

航路2所造成的延误成本;S 为时隙总数;s为任意

时隙 (s∈S);ts为任一时隙的起始时刻;P 为航班总

数;p为任一航班 (p∈P);np为航班p 的载客数;ap

为航班p的计划到达时间。
决策变量为

xj1
ps=

1, 航班p分到时隙s且选择计划航路1
0, 反之 ,

xj2
ps=

1, 航班p分到时隙s且选择计划航路2
0, 反之 ,

yl1
ps=

1, 航班p分到时隙s且选择临时航路1
0, 反之 ,

yl2
ps=

1, 航班p分到时隙s且选择临时航路2
0, 反之 。

设全部航班总延误成本最低C1,则目标函数为

minC1 =∑
P

p=1
∑
S

s=1

(fj1xj1
ps +fj2xj2

ps +

fl1yl1
ps +fl2yl2

ps)(ts-ap) (12)
  设旅客平均延误时间最小为C2,则目标函数为

minC2 =
∑
P

p=1
∑
S

s=1
np(ts-ap)(xj1

ps +xj2
ps +yl1

ps +yl2
ps)

∑
P

p=1
np

(13)

1.4 约束条件

1)航空器唯一性约束。

∑
S

s=1

(xj1
ps +yl1

ps)=1, 1≤s≤S (14)

∑
S

s=1

(xj2
ps +yl2

ps)=1, 1≤s≤S (15)
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  式(14)和式(15)表示每个航班只进入一条航

路以及只有一个时隙。

2)时隙唯一性约束。

∑
P

p=1

(xj1
ps +yl1

ps)=1,1≤p≤P (16)

∑
P

p=1

(xj2
ps +yl2

ps)=1,1≤p≤P (17)

  式(16)和式(17)表示每个时隙只能给一个航

班使用。

3)容量的有限性。

∑
P

p=1
∑
S

s=1

(xj1
ps +xj2

ps)≤C单 (18)

∑
P

p=1
∑
S

s=1

(xj1
ps +xj2

ps +yl1
ps +yl2

ps)≤C井 (19)

  式(18)表示单交叉点时,航路容量不大于航路

计划容量;式(19)表示井字形构型时,航路容量不

大于航路计划容量。

2 算例仿真

2.1 航路交叉点容量分析

图5为从民航局发布的 AIP中截取的华东管

制区域的部分航路,选取该图中的 W45和A581两

段交叉航路作为仿真空域。图6为简化后的航路示

意图,两条航路之间的交角取α=60°。

图5 仿真空域

图6 航路实例简化图

设在8:00—10:00早高峰之间有52个航班飞

越。使用计划航路1飞越的航班数为28个,使用计

划航路2飞越交叉点的航班为24个(表1和表2)。
由表1和表2可知,过交叉点后继续沿计划航

路1飞行的航空器架次为20架次,沿计划航路2飞

行的航空器架次为8架次;同理可得,n1j2为7架次,

n2j2为17架次。在单交叉点情况下,依据相关管制

规则和规定以及航路在实际运行中的情况,航空器

的飞行速度V=800km/h,且为匀速飞行,标准管

制间隔D=30km。航路长度 X=200km,综合考

虑管制员工作负荷、恶劣天气等因素,增加一个管

制间隔ΔD=5km。
根据式(8),代入数据可以得出C单=57.6架次,

则单航路交叉点每小时的容量为C单=28.8架次/h。
当航路变换为井字形构型时,此时标准管制间

隔D=50km[12]。根据式(11),代入数据可以得出

C井=78.15架次,则井字形航路交叉点每小时的容

量为C井=39架次/h。由以上结果可以得出,在同

一时间段、同一飞行流量前提条件下,使用井字形

构型交叉点相比于单个航路交叉点的容量提升了

35.4%。因此,在 TBO环境下使用降流法变换为

井字形构型可以显著提高航路交叉点的容量,可以

有效缓解交叉点拥堵情况,提高航空器的通过效率。

2.2 遗传算法求解

遗传算法的主要灵感来自达尔文的进化论模

型和遗传学方面的知识。通过借鉴“适者生存,物
竞天择”的思想,将需要解决的问题转化成进化模

型,通过选择、交叉、变异等操作来选择精英解并进

行保留,最终得到结果的最优解(图7)。
以民航某交叉航路为例,根据该航路交叉点

8:00—10:00航班数据进行仿真分析。在该时间段

内,共有52个航班通过该交叉点,其中使用计划航

路1的航班数量为28架次,使用计划航路2的航班

表1 各航路航班数量

可用航路 容量/(架次·h-1) 航班延误成本/(元·min-1)

计划航路1 10 2100
计划航路2 12 2400
临时航路1 8 2600
临时航路2 9 2900

表2 航路信息

航班流 架次 航班流 架次

nj1 28 nj2 24
n1j1 20 n1j2 7
n2j1 8 n2j2 17
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数量为24架。根据管制部门发布的航路可用时隙

表以及航班信息表(表3~表6),为航班进行排序以

及选择航路。从而对比单个航路交叉点和井字形

航路构型在延误成本和旅客平均延误时间方面的

区别。
通 过 上 述 所 提 供 的 数 据,使 用 MATLAB

R2018b运行遗传算法,算法参数中设置种群大小为

40,最大进化代数为200,交叉概率为0.9,变异概率

为0.1。使用单个交叉点情况时,通过遗传算法,将
使用计划航路1的28个航班和使用计划航路2的

24个航班分配至两个航路的时隙表中。当使用井

字形构型进行航班飞越时,此时多了两条临时航路

1、2,管制员可通过临时航路的时隙将原本只能通

过计划航路的航班进行分流到临时航路上。运行

程序,得到遗传算法迭代曲线如图8所示。

图7 遗传算法流程

表3 航路可用时隙1

编号 计划航路1 临时航路1 计划航路2 临时航路2
1 8:01:00 8:03:00 8:00:00 8:02:00
2 8:07:00 8:06:00 8:05:00 8:13:00
3 8:12:00 8:10:00 8:08:00 8:20:00
4 8:15:00 8:17:00 8:14:00 8:27:00
5 8:21:00 8:23:00 8:19:00 8:43:00
6 8:26:00 8:28:00 8:25:00 8:49:00
7 8:30:00 8:31:00 8:34:00 8:59:00
8 8:33:00 8:36:00 8:38:00 9:05:00
9 8:37:00 8:44:00 8:40:00 9:09:00
10 8:41:00 8:55:00 8:47:00 9:11:00
11 8:46:00 9:00:00 8:52:00 9:14:00
12 8:50:00 9:03:00 8:58:00 9:18:00
13 8:53:00 9:06:00 9:00:00 9:24:00
14 8:57:00 9:10:00 9:08:00 9:28:00
15 9:02:00 9:16:00 9:12:00 9:30:00

  基于遗传算法求解所得到的结果表明,当使用单

个交叉点构型时,航班总延误成本为300300元,旅
客平均延误时间为2.41min;当使用井字型航路构型

时,航班总延误成本为153141.67元,旅客平均延误

表4 航路可用时隙2
编号 计划航路1 临时航路1 计划航路2 临时航路2
16 9:04:00 9:20:00 9:17:00 9:31:00
17 9:07:00 9:23:00 9:21:00 9:35:00
18 9:13:00 9:25:00 9:27:00 9:42:00
19 9:15:00 9:29:00 9:33:00 9:47:00
20 9:19:00 9:34:00 9:39:00 9:52:00
21 9:22:00 9:38:00 9:44:00 10:03:00
22 9:26:00 9:40:00 9:49:00 10:11:00
23 9:32:00 9:43:00 9:54:00 10:16:00
24 9:37:00 9:48:00 9:57:00 10:20:00
25 9:41:00 9:51:00 10:02:00 10:23:00
26 9:46:00 9:55:00 10:07:00 10:27:00
27 9:50:00 9:59:00 10:12:00 10:30:00
28 9:53:00 10:01:00 10:15:00 10:32:00
29 9:58:00 10:06:00 10:17:00 10:35:00
30 10:04:00 10:10:00 10:21:00 10:37:00

表5 使用计划航路1的航班信息

航班

编号
机型

载客

数

预计到达交

叉点时间

航班

编号
机型

载客

数

预计到达交

叉点时间

1 M 130 8:00:32 15 H 280 9:01:09
2 M 135 8:02:11 16 M 130 9:04:55
3 H 270 8:05:08 17 M 125 9:08:53
4 M 120 8:09:34 18 M 140 9:11:17
5 M 140 8:14:43 19 M 120 9:13:12
6 M 150 8:22:07 20 L 55 9:15:33
7 L 50 8:27:09 21 M 145 9:18:46
8 M 110 8:33:26 22 H 310 9:21:25
9 H 300 8:40:53 23 M 115 9:26:23
10 M 140 8:44:17 24 M 120 9:33:36
11 M 145 8:49:23 25 M 130 9:38:44
12 H 290 8:53:53 26 M 135 9:44:06
13 M 125 8:56:17 27 H 270 9:49:23
14 M 130 8:59:36 28 M 140 9:57:57

表6 使用计划航路2的航班信息

航班

编号
机型

载客

数

预计到达交

叉点时间

航班

编号
机型

载客

数

预计到达交

叉点时间

1 H 320 8:01:22 13 M 115 9:00:11
2 M 150 8:07:53 14 M 120 9:06:22
3 M 130 8:11:07 15 H 250 9:12:52
4 L 40 8:13:17 16 M 135 9:17:09
5 M 120 8:15:36 17 M 140 9:23:31
6 H 270 8:19:57 18 M 120 9:29:47
7 M 160 8:26:17 19 L 40 9:34:17
8 M 170 8:35:55 20 M 115 9:36:55
9 L 50 8:42:17 21 M 125 9:42:32
10 M 145 8:46:28 22 H 285 9:47:10
11 H 300 8:55:06 23 M 145 9:54:43
12 M 140 8:58:12 24 M 135 9:59:17
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图8 遗传算法迭代曲线

时间为1.14min。从上述结果对比分析可得出,航班

总延误成本降低了49%,旅客平均延误时间减少了

52.7%,验证了算法的可行性。同时也表明在航路交

叉点流量较大时,通过变换井字形构型,能够较好地

疏通拥堵,降低航班的飞行成本及旅客的延误时间。
通过该算法所得出的结果也可以为管制部门根据空

域的实际情况选择合适的构型选择方案,并提供一些

在TBO运行下管制方法的参考。

3 结语
本文建立了航路交叉点容量模型,通过对航路

动态容量、静态容量的公式引出了单个航路交叉点

及井字形构型的容量公式。同时,设置模型目标函

数,比较两种构型在延误成本和延误时间方面的区

别。基于对民航航路交叉点的仿真,对比两种构

型,研究表明井字形构型可以显著提高航路交叉点

容量,减少航班的延误成本和旅客延误时间。在

TBO运行下,管制单位高空管制规则提供一些新的

策略和思考。另外,本文对于降维之后的井字形航

段只考虑了垂直情况,存在着局限性,在今后的研

究中还要对井字形航段的不同角度情况进行讨论验

证。同时,井字形航路构型有着飞行距离长、空域

资源占用大等缺点,在接下来的研究过程中需要对

该构型进行更加客观准确的研究。
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ResearchonDynamicProgrammingofAirwayIntersections

WUDingjie1,XULingyu2,ZHULi2,ZHOUDingkai2
(1.AcademicAffairsOffice,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China;

2.SchoolofAirTrafficManagement,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:TBOoperationisthemainstreamdirectionofthefuturecivilaviationcontroloperation,toalleviatethecurrentairrouteintersection
flowandreducecongestion.InthebackgroundofTBOoperation,thedimensionreductionmethodtobuildthefontconfigurationwasused.The
modelofroutecrossingpointwasestablished,andthecapacityformulaofsingleroutecrossingpointandshaftconfigurationcrossingpointwas
proposed.Combinedwiththesimulationofacivilaviationroutecrossingpointinpeaktime,theresultsshowedthattheshaftconfigurationca-
pacityincreasedby35.4%comparedwiththatofsingleroutecrossingpoint.Then,theobjectivefunctionofthemodelwasset,andthegenetic
algorithmwasusedtosolvethemodel.Itisconcludedthatcomparedwiththesingleroutecrossingpoint,thecrosspointoftheI-shapeconfigu-
rationreducesthecostofflightdelayby49%andtheaveragedelaytimeofpassengersby52.7%.Theresultsshowthat,forhigh-flowroute
intersections,congestioncanbeeffectivelyalleviatedandrouteresourcescanbecoordinatedbychangingthewellshapeconfiguration.
Keywords:routeintersection;geneticalgorithm;crossovercapacity;crossbarconfiguration
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