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考虑滑行冲突情形的进离港航班滑行路径优化
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摘要:针对航班在机场飞行区滑行路径的优化问题,通过按照机场实际布局绘制飞行区网络图,将典型滑行冲突问

题简化为节点与路段冲突问题,建立以最小化进离港航班滑行距离为目标的模型,采用遗传算法求解该问题。以南

通兴东机场为例进行算例分析,验证模型的有效性,该模型为航班滑行路径优化问题提供了一种可行办法。
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①A*算法(A-star)是一种基于启发式的图搜索算法,基本思想是设定一个合适的启发函数,在网络图中通过计算各个扩展节点的估计

值,选择开放列表中估计值最小的节点作为下一个节点,直到下一个节点是目标节点。

  在机场飞行区内三大运行系统中,滑行道系统

作为主要运行资源之一,连接着停机位系统和跑道

系统,在机场运行调度中起到关键作用。国内外许

多学者对滑行路径优化做出了很多研究。Zhang[1]

提出一种基于时间的滑行轨迹在线速度曲线生成

方法,该方法根据滑行节点的到达时间要求,对每

个节点进行速度剖面建模,但是在模型建立中没有

加入安全时间间隔约束,使得模型可行解在实际应

用中有偏差。Ludovica等[2]提出把在滑行路段上

的等待时间调整至在停机位等待,建立总延误时间

和污染物排放最小化的优化模型,不仅提高机场场

面安全性还达到排放最少的目标,但是在停机位的

等待时间大大加重了机位负担,并且不能一定保证

航班在滑行路径上无冲突情形的发生。Ma等[3]通

过优化航班滑行速度、到达和起飞时间以及跑道分

配,采用自适应模拟退火算法解决航班滑行拥堵问

题,为机场管制员提供决策支持。Michal等[4]在建

立的飞行区节点-边网络图上,为每条边设置了滑行

时间、燃料消耗等不同的权重值,采用枚举法求解

多目标问题,在飞机序列固定的情况下,为航班找

到一组具有代表性的最优解或次优解。Li等[5]考

虑了滑行距离,转弯次数和滑行冲突,建立总滑行

时间最短的优化模型,分析航空器发动机排放的污

染物种类,计算在不同滑行方式下的油耗和排放模

型,与传统优化方法相比具有更高的实际应用价

值。邢志伟等[6]以可变滑行时间为指标,建立场面

的网络模型,利用蒙特卡洛算法得出结果,减少离

港航班的等待时间。李斌和谢春生[7]针对龙嘉机场

的冲突点进行分析,结合机场的航班时刻,建立模

型,从而得到较少的滑行冲突点,以此达到减少航

空器在滑行路径上的等待时间的目的。赵天宇等[8]

针对航班滑行路径选择问题,考虑了航班在滑行过

程中的冲突和延误问题,以及在滑行过程中产生的

油耗问题,通过建立相关仿真模型进行案例分析,
该方法可以有效减少滑行时间和滑行油耗。姜雨

等[9]建立以所有航空器的滑行距离最短为目标的模

型,采用双层规划法对模型进行求解,并将优化的

结果与先到先服务的结果进行比较,从而验证算法

的有效性。张兆宁和王彤[10]对航班着陆之后的情

况进行分析,发现航班选择不同的出口滑行道所

得到的滑行路径不同,建立滑行路径优化模型,并
通过遗传算法进行求解,得到进港航班占用跑道

时间和航空器的场面滑行时间均有减少,从而验

证算法的有效性。徐磊[11]在规划航班滑行路径

时,采用了先到先服务原则和更改路径两种冲突

解决方法,建立以滑行时间最小的优化目标模型,
并采用A*①算法求得最优滑行路径。何庶等[12]

建立以航班加权滑行时间和等待时间最短的优化

目标,通过在传统的遗传算法上设计双链染色体,
并将其与蚁群算法进行对比,该改进算法可以同

时对滑行路径和优先级进行优化。吴闯洋等[13]基

于机场实际运行的滑行路径,提出多目标涟漪扩
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散算法来优化航班的滑行路径,并将机场监视系

统采集的真实路径集合与算法所得路径集合进行

对比分析,得出优化后的路径能节约滑行时间。
侯冲等[14]针对双流机场的航班滑行路径进行分

析,采用Floyd算法进行求解,并利用SIMMOD仿

真软件进行分析对比。使得模型更具现实性。祁

欣月等[15]考虑燃料排放量在内的滑行路径规划问

题,通过加权的方式进行冲突解脱,为航班寻得最

短的滑行路径。
截至目前,尽管大量学者针对机场航班滑行路

径优化问题取得了一定的成果,但先前的研究大部

分只考虑了滑行道系统,鲜有将停机位系统和跑道

系统考虑在内,并且针对航班在滑行路径上会发生

的滑行冲突考虑的过于复杂化。
因此综合以上问题,本文提出以下内容。
(1)建立机场飞行区网络图,从机场的实际出

发,考虑停机位系统、滑行道系统和跑道系统,并且

将机位等待节点包含在内,使模型更贴合实际,从
根本上解决问题。

(2)将典型的三类滑行冲突(交叉点冲突、追尾

冲突、对头冲突)简化为两类冲突,以此避免模型复

杂化。
(3)以进离港航班的总滑行路径距离最短为目

标建立机场飞行区滑行路径优化模型,并采用遗传

算法求解。

图1 南通机场飞行区交通网络

1 进离港航班滑行路径优化模型
1.1 问题描述

机场航班实际的地面运行调度分为离港航班

调度和进港航班调度。进港航班的滑行过程是指

航班接收到塔台管制员允许降落跑道的指令后,降
落至指定跑道并从快速出口滑出至滑行道,此时调

度指挥由塔台管制员变更为地面管制人员,由管制

人员引导滑行至相应的停机位;离港航班的滑行过

程则是机长在停机位接到管制人员允许推出的许

可后,由牵引车推至滑行等待点,并等待管制员下

达滑行命令,按照规划路线滑至跑道入口等待起

飞,随后按照塔台管制员的指令在跑道上加速滑跑

起飞。因此进港航班的滑行时间定义为飞机从跑

道脱离后开始滑行直至到达停机位的时间差。相

对地,离港航班的滑行时间则是指飞机从停机位推

出开始滑行到跑道入口的时间差。
进离港航班在滑行过程中不可避免的会发生

冲突情况。在这里将滑行冲突分为节点冲突和路

段冲突。①节点冲突:两个航班都需经过同一节

点;②路段冲突:两个航班先后经过同一路段或者

在同一路段迎面相遇。
1.2 模型假设

(1)假设不考虑空域和终端区对飞行区内航班

运行的影响;
(2)假设不考虑航班滑行过程中的动态环境及

突发情况的影响;
(3)假设航班在地面上的滑行速度为定值,设

定速度vk=8m/s;
(4)假设进场航班到达时间即为开始滑行时间;
(5)假设所有进离港航班运行正常;
(6)假设已知航班的滑行起点和终点。

1.3 模型构建

飞行区网络图可以用有向图G=(V,E)来表

示。其中,V 为所有节点的集合,E为各节点之间的

有向边集合。将机场飞行区网络中的节点可分为

跑道节点、滑行道节点、停机位节点和滑行等待节

点4部分。每一条有向边的权重由连接的两个节点

间的距离决定。根据南通机场卫星图并用CAD软

件绘制的网络节点如图1所示。
(1)模型中用到的符号说明如下。F为研究时

段内所有进离港航班集合;Fa为进港航班集合;Fd
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为离港航班集合;N 为飞行区网络图中所有的节

点;NA 为停机位节点;NB 为滑行道节点;NC 为跑

道出入口节点;ND 为滑行等待节点。
(2)参数。dij为节点i与节点j之间的距离,

m;tij为从节点i滑行到节点j所需的时间,s;Tik为

航班k滑行到节点i的时刻,s;Δt为最小的安全滑

行时间间隔,s;Wik为航班k 在节点i处的等待时

间;xijk=
1,航班k从节点i滑行到节点j;
0,否则。 

(3)目标函数为

minZ=∑
k
∑
i
∑
j
xijkdij (1)

(4)约束条件:
xijk =0,∀k∈F
∀i,j∈N,i≠j,(i,j)∉E
Tik0,k =tik0,k

,∀k∈F (2)
(3)

∑
j∈N

xik0,j,k-∑
j∈N

xj,ik0,k =1,∀k∈F (4)

∑
j∈N

xijk-∑
u∈N

xuik =0,∀k∈F

∀i∈NB ∩ND (5)

∑
j∈N

xik1jk-∑
j∈N

xjik1k =-1,∀k∈F (6)

TikTih(Tik-Δt-Tih)(Tik+Δt-Tih)≥0,
   ∀k,h∈F,k≠h
∀i∈NB∩ND (7)

(Tik+Wik-Tih)(Tjh+Wjh-Tjk)<
   M(2-xijk-xjih),∀k,h∈F
∀i,j∈NB ∩ND (8)

Wik≥0 ∀k,h∈F
∀i∈ND (9)

式(1)为所有航班滑行的总距离最短;式(2)为
保证每个航班有一条可滑行的物理路径;式(3)为
初始化每个航班的开始滑行时间,其中ik0为航班的

滑行起点;式(4)为航班在出发点的流出为1,流入

为0;式(5)为保证航班在滑行路径上的流入流出平

衡;式(6)为航班在终点的流出为0,流入为1,其中ik1

为航班的滑行终点;式(7)为避免航班发生节点冲突,
即航班k和航班h在节点i处发生冲突,在假设航班

滑行速度相同的情况下,保证航班h不会在航班k在

节点i处所占用的时间段内到达节点i即可;式(8)为
避免航班发生路段冲突,即当航班k和航班h有共同

路段(i,j),航班h到达节点i的时间要早于航班k离

开节点i的时间或者航班h离开节点j的要晚于航班

k到达节点j的时间;式(9)为任意航班只能在滑行道

等待节点等待,其余节点处不可停留。

2 遗传算法设计
2.1 种群初始化计算

采用随机生成种群。
2.2 适应度计算

将式(1)目标函数作为适应度函数,目标函数

值越小,适应度越高,并根据适应度大小进行排序,
将当前种群记为父代。
2.3 选择操作

选择操作是遗传算法中提升种群整体适应度

的关键步骤,它能有效挑选出表现较好的个体。因

此轮盘赌选择方法是最为合适的选择方式,它优先

选择适应度较高的个体,同时适应度低的个体仍有

机会被选择,从而保持了种群的多样性。
2.4 交叉选择

采用双切点交叉方法,通过在配对个体的编码

串上随机选定两个点作为交叉点,实现基因的部分

交换。双切点交叉的操作步骤如下:首先,为两个

配对的个体随机确定两个交叉点;接着,交换这两

个交叉点之间的染色体片段,该方法有助于在遗传

算法中引入多样性,提高解的质量。
2.5 变异操作

变异在遗传算法中起到重要作用,变异过程是

指替换个体染色体上某些基因座上的基因值为其

他可能的等位基因,从而形成新的个体。并且通过

与选择和交叉算子的结合使用,变异能够弥补选择

和交叉过程中可能导致的信息丢失,确保遗传算法

的有效性。

3 算例分析
以南通兴东机场的飞行区滑行系统为例,南通

兴东机场为4E级民用国际机场,也是上海国际航

空枢纽辅助机场,该机场跑道长3400m,航站楼T3
承揽了国内与国际所有航班。目前在使用的停机

位有34个,滑行等待点位有5个。由于南通机场的

进离港航班机型均为中型机,因此统一设定最小安

全间隔时间为20s。遗传算法中的参数取值:最大

迭代次数500,种群大小为100,交叉概率Pc 为

0.85,变异概率Pm 为0.005。
本文选取2024年5月南通机场某天10:00—

12:00时段内航班数据进行计算,航班时刻如表1
所示。

仅考虑机场运行规则,不考虑滑行冲突情形,
为航班时刻表中的进离港航班规划滑行距离最短

的滑行路径如表2所示,进离港航班总滑行距离为

25160m。
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表1 航班时刻

序号 航班号 航班类型 开始滑行时间 起点 终点

1 MF8829 D 10:20:00 A3 C2
2 CA1900 D 10:35:00 A2 C2
3 ZH8672 A 10:35:00 C2 A7
4 ZH9731 A 10:50:00 C2 A5
5 CA2601 A 11:10:00 C1 A3
6 ZH9626 A 11:20:00 C2 A6
7 ZH8652 A 11:25:00 C1 A12
8 DZ6237 A 11:35:00 C1 A8
9 ZH9259 A 11:40:00 C1 A2
10 NS8006 D 11:45:00 A4 C1
11 CA2602 D 12:00:00 A3 C1
12 ZH9921 A 12:00:00 C1 A7

表2 不考虑冲突情形的滑行路径

航班 路径

MF8829 A3→B3→B4→B5→B6→B13→B14→B15→D2→D1→C2

CA1900
A2→B2→B3→B4→B5→B6→B7→B8→B9→B10→B11
→B14→B15→D2→D1→C2

ZH8672 C2→D1→D2→B15→B14→B11→B10→B9→B8→A7

ZH9731
C2→D1→D2→B15→B14→B11→B10→B9→B8→B7→
B6→B5→A5

CA2601 C1→D5→B18→B17→B16→B12→B1→B2→B3→A3
ZH9626 C2→D1→D2→D3→B14→B11→B10→B9→B8→B7→A6

ZH8652
C1→D5→B18→B17→B16→B12→B13→B6→B7→B8→
B9→A12

DZ6237 C1→D5→B18→B17→D4→B13→B6→B7→B8→B9→A8
ZH9259 C1→D5→B18→B17→B16→B12→B1→B2→A2

NS8006
A4→B4→B3→B2→B1→B12→B16→B17→B18→D5
→C1

CA2602 A3→B3→B4→B5→B6→B13→D4→B17→B18→D5→C1

ZH9921
C1→D5→B18→B17→B16→B12→B13→B6→B7→B8
→A7

  将本算法与不考虑滑行冲突的最短路径算法

结果相比,虽然最短路径算法的总距离为25160m,
但其中有4架航班发生了路段冲突。航班CA1900
与ZH8672共同占用(B14,B15)路段。航班CA1900
占用(B14,B15)路段的时间区间为10:36:36—10:
37:14,航班ZH8672占用(B15,B14)路段的时间区

间为10:36:35—10:37:13,若按照最短路径方案滑

行,将会发生迎面冲突,因此基于进港航班优先的

原则,通过选择更改离港航班CA1900的滑行路径

来解除冲突,由B14节点滑至D3 节点避免此次滑行

冲突;同样的航班CA2602与ZH9921共同占用

(B17,B18)路段,而此时B17与B18节点处均无其他

路径可供选择,因此不能选用更改滑行路径方案来

解决冲突问题,从而选择节点等待策略,进港航班

相对于离港航班拥有相对的优先权,进港航班

ZH9921按照最短路径滑行,离港航班CA2602在

12:00:00从A3节点出发滑行至D4 等待节点处等

待,在D4 节点等待204s后于12:04:09滑行至

BS17。采用遗传算法所得的路径相比较于最短路径

距离增加了4m,同时滑行时间也有所增加,增加了

204s,但有效的避免了滑行冲突。采用遗传算法优

化得到的航班滑行路径如表3所示。

表3 优化后的滑行路径

航班 更改后的路径

CA1900
A2→B2→B3→B4→B5→B6→B7→B8→B9→B10→B11
→B14→D3→D2→D1→C2

CA2602 A3→B3→B4→B5→B6→B13→D4→B17→B18→D5→C1

4 结语
航班在飞行区的滑行路径选择是由塔台管制

人员、地面管制人员协作完成的任务,同时航班的

滑行效率对机场的整体运行效率具有重要影响。
本文以进离港航班的总滑行距离最短为研究目标,
根据南通机场飞行区实际的网络结构图,设定了多

个等待节点,并对滑行冲突作了简化处理,避免模

型复杂化。并采用遗传算法进行优化求解,为每个

航班规划了一条无冲突的滑行路径,可以为机场工

作人员提供决策帮助,提高机场运行效率。结果表

明,遗传算法不仅能够缩短滑行距离,还能有效避

免滑行过程中可能出现的冲突情形,此外通过结合

机场实际的结构图进行建模与路径规划,确保了研

究结果的现实适用性。
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TaxiingPathOptimizationofArrivingandDepartingFlightsConsideringTaxiingConflicts

YANGYurong,WUYongqiang
(AirportAcademy,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Aimingattheoptimizationproblemofflighttaxiingpathsinairportflightzones,thenetworkdiagramoftheflightzoneswasdrawn
accordingtotheactuallayoutoftheairport,andthetypicaltaxiingconflictproblemwassimplifiedintothenodeandsectionconflictproblem.
Amodelwasestablishedtominimizethetaxiingdistanceofincomingandoutgoingflights,andthegeneticalgorithmwasusedtosolvethe
problem.AnexampleanalysiswascarriedoutusingNantongXingdongAirportasanexampletoverifytheeffectivenessofthemodel,which
providesafeasiblemethodforflighttaxiingpathoptimization.
Keywords:routeoptimization;taxiingconflict;geneticalgorithm

462

  科技和产业                                     第24卷 第24期 




