
第 １０卷第 ２期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．２
２００９年 ４月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｐｒ．２００９
倡栘
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摘　要：为实现民航空中交通管制自动化，详细分析了由空域、航路、飞机、空管组成的具有连续
时间和离散事件动态系统组合的混合系统特性，将系统动态性能的分析综合转化为离散事件动
态系统事件发生排序和随机动态系统分析综合。 采用极大代数方法对进港航班进行排序，用最
小方差控制方法使进港航班时间间隔趋于一致。 仿真结果表明：离散事件动态系统理论与传统
控制理论的有机结合取得了空中交通管制自动控制好的效果，是解决该类系统分析设计的新思
路，为进一步将控制理论用于空中交通管制的研究提出了新途径。
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国外空中交通管理的理论研究工作开始得比较早，美国的 Ｈｅｉｎｚ Ｅｒｚｂｅｒｇｅｒ等研究了基于时间的空中航
班实时调度问题，并把在此基础上设计出的自动着陆系统在丹佛机场进行了试用［１ －２］ 。 在终端区到达航班
的动态排序问题的研究中，Ａｎｄｒｅｕｓｓｉ 等在 １９８１年提出排序问题（ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ），用离散事件模型对它
进行了描述，并且用具体的算例进行了验证［３］ 。 １９９１ 年，Ｄｅａｒ和 Ｓｈｅｒｉｆ 研究了终端区飞行器的动态和静态
排序问题［４］ ； Ｂｒｉｎｔｏｎ通过枚举所有可能的飞机队列，提出一个深度优先树搜索算法［５］ 。 Ａｂｅｌａ 等以遗传算
法理论为基础，提出一个 ０ －１混合整形规划问题，并给出了包括 ２０架飞机的计算结果［６］ 。 Ｂｏｌｅｎｄｅｒ 和 Ｓｌａｔ-
ｅｒ通过排队论和离散事件仿真来解决航空器动态着陆问题［７］ 。 Ｔｅｔｈｅｒ Ｂ Ｓ和 Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｊ Ｓ针对繁忙的 Ｈｅａｔｈ-
ｒｏｗ机场提出了到达飞机动态排序法［８］ 。

我国近几年才开始对空中交通管理的关键技术进行系统研究。 胡明华等人［９］针对我国空中交通流量

管理现状，提出了多元受限航班时刻表优化计算法，以确定性地面等待策略为基本的流量管理方法，把昂贵
的空中等待转化为成本相对较低的地面等待，并应用于航班时刻表的制订中。 丁峰等人［１０］对到达飞机流进

行排序，给出了一个到达飞机流之间时间间隔之和最小的排序方法。
本文在此基础上进行了研究，为实现航空交通管制自动化提供了新思路。

１　空中交通管制系统属性分析

就一个繁忙机场来说，为使单位时间有更多的航班起降，可以选择增加跑道、减小航班之间间隔等方法。
显然增加跑道意味着要增加数十亿的投资，而通过科学调度可以保证安全条件下合理的航班间隔，与此同时
还缩短了发动机工作时间，实现了节省能源、减少污染的目的。 图 １ 为航班进港过程示意图。 图中 Di 为飞

行等待区，航班可以在该区域盘旋，调整进场顺序和航班间隔；Ai 为汇聚点，从不同航路进入的航班在该区
域汇聚。 显然这样一个系统是典型的离散事件动态系统［１１］ 。

为保证航班进港安全，航班间必须保证一定的间隔。 我们把为调整进港飞机间隔时间的飞行员决策分
为“战术”决策和“战略”决策 ２部分：战术决策是以调整飞机飞行状态参数为主的决策；战略决策是为保证
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航空安全，保证航班在航路上的相互间隔大于最小允许值，同时为优化航路资源利用，尽量使间隔小而均匀。
实现战术决策调整时间的大小是秒级的，而实现战略决策是几十秒或分级的。 执行战术决策主要表现为人
和飞机系统的动态反应过程，而执行战略决策则以稳态飞行为主，着眼于调整运行时间。 因此系统表现出来
的主要是战略决策及其执行过程，即以航班进港事件发生的排序和时间间隔为着眼点，而战术决策及执行过
程相对可以忽略。 当考虑空中交通管理部门的管制时，简化的原理见图 ２。

图 １　进港过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔｓ ａｒｒｉｖｉｎｇ

图 ２　进港时间调整原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｒｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２　航班排序

2．1　排序模型的假设
航班汇聚可在不同航路上进行，但从空中交通管制来看，区域管制和进近管制要确定的预计到达时间

（ＥＡＴ ）序列和实际进港时间序列都是信号序列，与有多少航路无关。 为此做如下假设［１２］ ：①目前繁忙机场
起降的飞机基本上是空客、波音等大中型客机，可不计尾流间隔时间 RＳ的差别。 ②飞机的速度和位置信息
都可由航班发回的信息直接得到（目前已经实现）。 ③航班进港的优先级别 IＤ 与飞机的重要程度（如专机
等）、载客人数、是否故障及故障等级等因素有关， IＤ 越大，优先级别越高。
2．2　模型的建立

航班排序是严重逻辑非线性的，难于研究系统演化规律。 极大代数运算规则可把逻辑非线性关系转化
为这类代数意义下的线性关系，建立形式简单模型［１３ －１４］ 。 极大代数的基本运算为：定义域 珘R，R∪｛ －∞｝；
加法运算，a磑b＝ｍａｘ｛a，b｝；乘法运算，a磗b＝a＋b；零元，ε ＝－∞；单位元，e＝０。

设有 m个航班，每个航班顺序经过 n 个进港程序。 将航班和进港程序中航路和跑道统一看作资源投
入，资源的序号按航班序号在前、进港程序序号在后进行排序，极大代数下的线性模型为：

x（k） ＝A磗x（k）磑B磗uk
y（k） ＝C磑x（k） （１）

式中：输入分量为 ul（ l＝１，２，⋯，n＋m），定义为“第 l个资源投入其第一个活动的开始时间”；状态变量为 xij
（ j＝１，２⋯，n；i ＝１，２，⋯，m），定义为“进港程序Mj 对航班 Pi 服务的最早开始时间”；输出变量为 yl（l ＝１，２，
⋯，n＋m），定义为“第 l个资源从过程中完全释放的最早时间”。

设由 ４条航路汇聚航班进港，各路的第一架飞机参与排序，即 m＝４；为简化问题，将进港过程考虑为一
个进港程序，即 n＝１。 该系统的输入变量 u（k） ＝［u１，u２ ，u３ ，u４ ，u５ ］

Ｔ， u１ 为机场可以降落的最早时间， ul（ l
＝２，３，４，５）为第 l－１架飞机预计降落的时间；状态变量 xi１ （ i ＝１，２，３，４）为第 i 架飞机预计降落的最早时
间；为使用极大代数求极小，定义 y＝－［C磗（ －x（k））］ 为对第一个航班开始服务的时间，即应当排在第一
架降落的时间。 假设航班在汇聚前的各航路上已经完成各自排序，因此｛A｝ ij均为极大代数零元。 如果算法
扩展到汇聚前各段排序，则要考虑｛A｝ ij为非极大代数零元的情况。 TＮＳＴ i（i ＝１，２，３，４）为标准服务时间，经分
析，确定 TＮＳＴ i ＝RＳIＤ。

A＝

畅畅畅畅
畅畅畅畅
畅畅畅畅
畅畅畅畅

，B＝

０ －TＮＳＴ１ 畅 畅 畅

畅 畅 －TＮＳＴ２ 畅 畅

畅 畅 畅 －TＮＳＴ３ 畅

畅 畅 畅 畅 －TＮＳＴ４

（２）

０２ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



式中“．”均为极大代数零元，“０”为极大代数单位元。
　　如果一个排序计算周期有 m架飞机参与排序，利用极大代数的方
法推出预计进港时间在先的飞机，其余的 m －１ 架飞机加上被推出航
路上的下一架飞机参与下一周期的排序，直至所有的飞机排序完毕。
下面举例加以说明。 设 ４ 条进近航路上的第一架飞机分别为 P１、P２ 、
P３ 、P４ ，其预计到达时间（整点部分相同，略去）、优先级别见表 １。

表 １　预计到达时间及优先级
Ｔａｂ畅１　ＥＡＴ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

P１  P２ ;P３ _P４ 儍
ＥＡＴ／ｍｉｎ ２  ３ )６ M９ q

IＤ ０  １ )０ M０ q
　　由 ２．１的假设取 RS ＝２ ｍｉｎ，所以 TＮＳＴ２ ＝２，TＮＳＴ１ ＝TＮＳＴ３ ＝TＮＳＴ４ ＝０，经计算 x（k） ＝［２　１　６　９］ Ｔ，y ＝１。
由上述计算结果可知，第一架飞机开始降落的时间为 １ ｍｉｎ，对应于飞机 P２ ，因此飞机 P２ 首先进入标准起落

航线。 上述算法使排序问题规范化，便于应用到空管自动化系统中。

３　航班间隔控制

3畅1　过程模型
假设航班排序已完成，需要对航班间的间隔进行控制。 在不同航路的飞行过程中航班受各种不同风向

等气候条件影响，随机性较大，因此假设预计进港时间间隔互不相关［１１］ 。 设预计进港时间为 T１ （k），实际进
港时间为 T２ （k） ，k为进港航班排序号；预计航班进港时间间隔序列为ΔT１ （k） ＝T１ （k） －T１ （k －１），实际进
港时间间隔为ΔT２ （k） ＝T２ （k） －T２（k－１），其中 T１ （０）和 T２ （０）为研究问题的前一时间段最后一个航班的

预计进港和实际进港时间。 设该时间段有 N 个航班，记 ΔTi ＝１
N ∑

N

k ＝１
ΔTi （ k） ＝（Ti （N） －Ti （０））／N，

（ i＝１，２），只要 N充分大，则有ΔT１≈ΔT２（由航班时刻表可得）。 记 y１ （k） ＝ΔT１ （k） －ΔT１ ，y２ （k） ＝ΔT２ （k）
－ΔT２，（k＝１，２，⋯，N） ，飞行员通过目视、仪表以及综合监视信息和人工管制能了解局部范围飞机的相互
关系，并逐渐调整航班间的进港时间间隔趋于均匀。 进近过程可视为航班由随机性较大的 y１ （k）变换为较
为平滑的 y２ （k），相当于经过一个“低通窄带滤波器”的动态环节。 因此，可以将进港过程飞行间隔的调整看
作一个动态系统。

过程动态用受控 ＡＲＭＡ模型描述，设受控过程模型为：
A（q －１）y２ （k） ＝q －du（k） ＋C（q －１）y１ （k） （３）

A（q －１）和 C（q －１）由实测数据经辨识得到。 计算表明不同的时间段模型是有些差别的，但由于白天航
班比较密集，从 ７：００到 ２２：００各时间段差别不大。 以某机场记录的 １０：３５到 １３：２３的 １６８ ｍｉｎ内６５个航班
数据为例（没实施最小方差控制）进行辨识，表 ２为部分原始数据。

表 ２　部分数据
Ｔａｂ畅２　Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄａｔａ

k ⋯ ３２ 晻３３ 构３４ 葺３５  ３６ %３７ I３８ n３９ 拻４０ 抖４１ 谮４２ �４３ "４４ F４５ j⋯
y１ @⋯ ５ ~１ ⅱ２ 破１ 觋３  ２ 3２ W８ {２ 煙３ 妹４ 珑３  ６ /２ T⋯
y２ @⋯ ５ ~２ ⅱ１ 破１ 觋３  ２ 3２ W７ {３ 煙３ 妹４ 珑３  ５ /３ T⋯

　　采用最小二乘辨识方法，分别用 ２ 阶、３ 阶、５ 阶 ＡＲＭＡ模型近似。 表 ３ 列出了辨识后各阶模型计算的
结果。 显然，损失函数会随着阶数的提高降低，采用 ３阶模型有足够的精度。

表 ３　辨识结果
Ｔａｂ畅３　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

阶数 A（ q －１ ） C（q －１） 极点 零点 损失函数

２ 阶 １ －０   畅０１６q －１ －０ �畅０５９q －２ ０ OO畅７ ＋０  畅２０q －１ ０ 乙．２４； －０．２２ －０ 貂．２５ ０  ．７３
３ 阶 １ －０ EE畅０１２q －１ －０ 哌畅０３７q －２ －０ y畅０４８q －３ ０ ;;畅７８ ＋０ -畅１８q －１ ０ M．４０； －０．１９ ±０．２９ i －０ 貂．２３ ０  ．６９

５ 阶
１ －０   畅０１４q －１ －０ 抖畅０３７q －２ －０ P畅０５１q －３ ＋

０ �畅００６８q －４ －０ o畅００４１q －５ ０ Z．０７８ ±０．２３i ０ 8．４２； －０．２８ ±０．２９ i； －０ 貂．２３ ０  ．６８

3畅2　进港航班间隔最小方差控制算例
未来的空中交通管制要实现自动化，使用自动管制代替人工管制或作为空中交通管制辅助决策系统。

y１ （k）和 y２ （k）都是随机信号，考虑用最小方差控制策略，使输出 y２ （k）的方差达到最小。
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取 ３阶过程模型的系数多项式为：
A（q －１） ＝１ －０畅０１２ －１ －０畅０３７q －２ －０畅０４８q －３；　C（q －１） ＝０畅７８ ＋０畅１８q －１ （４）

假设除时间延迟外，飞行员能较好地执行控制指令，设 B（q －１） ＝１，d＝３。 引入最小方差控制，策略为：

u（k） ＝－G（q
－１）

F（q －１）
y２ （k） （５）

G（q －１）、F（q －１）满足：

C（q －１） ＝C０ ＋C１q －１ ＝C０ （１ ＋
C１

C０
q －１） ＝C０CI（q －１）；　Ci（q －１） ＝A（q －１）F（q －１） ＋q －dG（q －１） （６）

F（q －１） ＝１ ＋f１q －１ ＋f２q －２；G（q －１） ＝g０ ＋g１q －１ ＋g２q －２ （７）
式中：f１ ＝０．２４， f２ ＝０．４０；g０ ＝０．０５８， g１ ＝０．０１３，g２ ＝０．００１ ９，从而得到 u（k）如下：

u（k） ＝－f１u（k －１） －f２u（k－２） －g０y（k） －g１y（k－１） －g２ （k－２） （８）
3畅3　仿真与分析

经仿真计算，采用最小方差控制使实际进港时间间隔方差明显减小。 例如某算例预计到达时间间隔的
方差为 S１ ＝２１４，采用最小方差控制后，S２ ＝１１０。 图 ３ 为仿真结果。 虚线为未施加最小方差控制时的结果，
星划线为施加最小方差控制的仿真结果。

（ａ）　过程阶数 s＝１，延迟 d＝３　　　　（ｂ）　过程阶数 s＝３，延迟 d＝３　　　　（ｃ）　过程阶数 s＝３，延迟 d＝２
图 ３　对进港过程实施最小方差控制

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｒｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
　　以上仿真结果是进港过程稳定运行的结果。 利用 ２４组实际航班数据建模，并实施最小方差控制所得结
果说明通过控制可以减小航班间隔的方差，使航班间隔趋于均匀。 仿真结果说明：

１） 在相同过程模型形式的情况下，过程的阶数越高，输出的方差减小。 说明关注的前后相关飞机越多，
管制效果越好。

２） 在同样的过程模型情况下控制延迟增加时，方差增加。 说明飞行员反应时间增加，管制效果变差。
３） 可以将繁忙机场进港时间间隔控制研究结果应用到一般机场。 在一般机场，航班的时间间隔比较

大，如果大于一定的时间间隔 t没有进港航班，插入 t分钟间隔的一个虚设航班，仍保证算法有效。 仿真结果
证明这样处理是可行的。

４　结束语

本课题以繁忙机场为对象，详细地分析了航班进港的动态过程。 认为该系统由空域、航路、飞机（含飞
行员）、空管等组成，是一个由连续时间动态系统和离散事件动态系统组合的混合系统。 为适应空管自动化
的要求，将系统动态性能的分析综合转化为离散事件动态系统事件发生排序和随机系统的分析综合。 这里
提出的新思路为使用控制理论解决空中交通管制系统的分析综合提出了新的途径。
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