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基于CPS的空中交通系统架构及能力涌现方法

梁晓龙, 张佳强, 祝 捷, 刘苹妮  

(空军工程大学空管领航学院,西安,710051)

摘要 针对现行集中式空中交通系统架构下空域管理、空中交通服务、流量管理、交通管制功能

割裂,融合不顺的问题,提出了基于CPS的空中交通系统架构,引入了航空器群的运行概念,介
绍了系统能力涌现的机制。该架构中每架航空器作为智能个体,在新型网络支撑下实现节点间

交互与反馈、激励与响应,进行局部寻优,实现系统整体行为涌现,空中交通系统按能使用、按需

服务。提出了系统涉及的自主4D航迹生成、规则提取、下一代网络等需要解决的关键技术,给
出了若干能力涌现度量参数,并且针对信息流量、时间开销这2个测度参数进行了具体分析,验
证了所提出空中交通系统运行架构的合理性及有效性。
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AirTrafficControlSystemArchitectureandAbilityEmergenceMethod
BasedonCyber􀆼PhysicalSystem

LIANGXiaolong,ZHANGJiaqiang,ZHUJie,LIUPingni
(AirTrafficControlandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an,710051,China)

Abstract:Aimedattheproblemsthatdifferentfunctionparts,suchastheairspacemanagementpart,air
trafficservicepart,airflowmanagementpartandairtrafficregulationpartareisolatedandthefusionof
cooperationisnotsmoothunderconditionsofcurrentairtrafficcontrolsystemofcentralizedarchitecture,

anewairtrafficcontrolsystemarchitecturebasedonCPSisproposed,andtheconceptofroutingaircraft
swarmisproducedandtherelatedkeytechnologiesincludingthe4Dtrajectory,ruleextraction,andnext􀆼
generationdatalinkareputforward.Itsabilityemergencemechanismsuchasinformationflowandtime
costareanalyzed,Thenthecharacteristicsandadvantagesofthegivenairtrafficcontrolsystemoperating
architectureareelaborated,anditsrationalityandavailabilityarevalidated.
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  空中交通系统的整体效能取决于系统全要素的

集体行为[1],在机场离港抵港协调运行中需要对整

个出入流进行协作调配。从一个航班运行过程来

看,从地面等待起飞到目的地降落着陆,整个过程与



其他航班不断进行交互,并且相互影响,单个航班个

体行为通过局部交互可以影响整个系统行为,这和

集群运行特征极其相似[2]。本文结合信息􀆼物理系

统(Cyber􀆼PhysicalSystem,CPS)理论[3􀆼4]与航空器

群运行理念[5􀆼7]对空中交通管理系统进行架构设计,
实现传感器、控制器、物理实体的紧耦合,采用集群

智能方法[8􀆼9]对运行方案进行优化求解,可以摆脱全

局指挥、集中控制弊端。该架构中将每架航空器当

作一个智能个体,在网络的紧密支撑下通过节点间

交互与反馈、激励与响应,根据节点需求进行局部最

优求解,整个系统就会涌现出整体行为并收敛到一

个有效的运行状态,实现空中交通系统的能力涌现,
真正使空中交通由信息化转向智能化,实现空中交

通按需服务、空中交通系统按能使用,从而解决空中

交通复杂问题,实现空中交通系统高效智能运行。

1 空中交通管理现行架构

目前,空中交通管理(AirTrafficManagement,

ATM)包含空域管理、空中交通服务、流量管理

(TrafficFlow Management,TFM)3部分[10]。空

域管理包括空域划分和空域规划,空域主要依据高

度层规定和空中交通服务区域进行划分,空域规划

主要通过未来空中交通流量需求预测进行高度方

向、区域设计;空中交通流量管理主要通过战略流量

管理、战术流量管理和实时流量管理3个阶段,使得

空中交通流最佳的流入或通过相应的区域;空中交

通服务主要包括空中交通管制(AirTrafficCon-
trol,ATC)、飞行情报服务和告警服务。空中交通

管理将空域划分成更小的单元以此减少管制员的工

作负荷,并通过监视器结合飞行计划,为航空器提供

间隔保障服务,同时,管制员依据服务需求、交通管

制和跑道、天气条件,实时预测交通容量。国际民航

组织的全球ATM 运行概念由战略冲突管理、间隔

保障和防止碰撞3层组成,欧控主要致力于空地协

同实现空中交通管理[11􀆼12],2种体制从安全运行角

度主要分为飞行计划调配、冲突检测、机载冲突检测

和避撞等层次,但由于系统独立,还没有形成统一和

完整的技术运行体系。
在现行架构下,空中交通管理过于依赖预测和

集中式控制,这是系统运行效率低下问题的根源。
空中交通管理资源分配主要基于交通负荷预测及每

架航空器的4D飞行轨迹预测[13􀆼15],但轨迹预测有

大量的误差,包括从风湍流到人为因素影响。风速、
风向、飞行员、飞行意图、航空器引导模型、飞行器性

能模型、地形模型、动力学模型、起飞时间不确定性、

转接班机到达时间、乘务组值勤表、跑道分配、起飞

重量等,同时单个航班的飞行轨迹预测对空管交通

管理预测起到非线性全局的影响;空中交通管理中

TFM的集中式控制考虑是当前的、局部的,并且与

ATC没有完全有效地整合在一起,TFM 运行在战

略层(>20min),ATC控制回路运行在战术层(<
10~20min),前者是战略级的,后者是战术级的,
耦合度极低,当战术层施加干预要求航空器保持间

隔,管制就取代空中交通管理计划,这样战术级的干

预可能反过来致使TFM 规划完全失效,导致整个

运行管理失效,造成航班延误,见图1。

图1 空中交通管控逻辑图

Fig.1 Logicalflowchartofairtrafficmanageandcontrol

2 基于CPS理论的架构

2.1 基本概念及框架

目前空中交通系统虽然实现了互联互通,但系

统间没有做到深度耦合,互操作程度不高,不能充分

协调,效能未能充分发挥。若将空中交通信息系统

和空中交通物理系统深度融合并进行有效控制,会
克服诸多难题。CPS将感知系统、计算系统、通信

系统与控制系统集为一体,高度融合计算、控制与通

信,物理实体与信息域深度耦合,具体体现在计算进

程与物理进程高度融合,实时组织分配信息及资源

优化。基于CPS的空中交通管理系统将物理域和

信息域深度耦合交联、组件高度集成[16],物理节点

具有信息处理和通信能力,人􀆼机􀆼传感器􀆼控制器之

间可进行实时信息的传递和处理,如此易于实现大

规模动态异构资源的共享和管控,在宏观上可实现

交通流量和交通行为的分析与预测,在微观上则能

进一步实现“人􀆼机”“机􀆼机”以及“组件􀆼组件”之间的

自治协调与协同。空中交通系统在空间和时间上具

有多重复杂性,该架构处理空中交通复杂网络有独

特的优势,可为航空器个体的自适应、自主协同,系
统的高度自治自动化提供基础支撑。

  基于CPS的空中交通系统由嵌入式服务/应用

程序、通信网络、软件系统、计算资源、航空器平台、
空域控制人员(飞行员、管制员)等要素组成,与现行
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空中交通系统要素相似,其特点主要体现在物理实

体􀆼信息􀆼物理实体的耦合程度及控制服务层次上。
基于CPS架构下的空中交通系统可以划分为监视

感知、网络、计算、控制和服务5个层次,见图2。

图2 基于CPS的空中交通系统架构

Fig.2 AirtrafficsystemframebasedonCPS

  监视感知层:主要由雷达、机载探测、机载分发

广播系统、设备监控等传感器单元组成,负责对交通

态势、航空器状态、交通设施状态等空中交通要素进

行信息感知,感知的原始数据经汇集节点融合后按

需分发及上报信息中心,空中交通信息感知是通信、
计算、控制和服务的基础。

网络层:由空空数据链路、空地数据链、网络管

控单元组成,负责航空器空中组网、并网、退网,拓
扑、路由管理及链路控制,将感知层原始信息有效传

输分发,通信节点具有有限智能信息处理能力,实现

信息可靠、有效传输是通信层的关键问题。
计算层:由于基于CPS的空中交通系统中“人􀆼

机”、“机􀆼机”以及“组件􀆼组件”之间交互信息量大,
并存在实时的交互与反馈、激励与响应,对信息的分

析、处理、分发速度提出较高要求,要求系统对节点

计算资源进行有效整合,并进行分布式处理。
控制层:现有空中交通系统对交通物理系统主

要采用集中式控制,控制模式固定、灵活性差,整体

效率低下,采用基于集群智能的分散式控制,可有效

提高系统运行效率。
服务层:为交通管理、交通管制、运营商、机组等

不同类型用户提供交通信息服务与应用接口,系统

依据不同用户做到按需服务、按能使用。
该框架下,ATC与 TFM 是高度自动融合,所

有航空器飞行可以委托给系统指挥控制,因而,管制

员不会因为保持间隔和计划管理对航空器进行战术

上的干预,只需进行特情处置。航空器根据自身需

求,依据态势变化自动生成4D航迹,通报邻居并上

报群首进行动态“存储/托管”,自然集成进国家空管

系统,像管制员一样融入“存储/托管/飞行”回路。

2.2 航空器群概念

航空器虽然有空间、时间及机动3个行为约束,
但在固定时间区间内,航空器在空间域上是接近的,
就像一群航空器飞行一样,所以可以定义在空间上

接近,在时间参数上一致的,速度、航向相近的航空

器属于一个群。群内成员通过航空通信网络进行群

内通信,并对群成员飞行状态进行监视,群与群之间

相互连接。在空中交通系统中,每个群可以当作一

个节点被实时标绘并跟踪,由此,航空器群就可以独

立于地面ATC或接受 ATC委托对群内成员进行

间隔服务等。
基于上述认识,可以定义一个规模为n的群,有

群首1名,群成员n􀆼1名。群内成员相互接收邻居

状态信息并共享态势信息,群内存在一个最小监视

性能标准和一个连通的网络图。群内指定一架航空

器作为群首,群首代表整个群成员与 ATM 进行交

联,从ATM角度来看,与群首联系等效于与群内每

一个成员联系。航空器群通信控制与网络层次结构

见图3,群与群之间主要通过群首进行通信控制,群
首负责具体与ATC、TFM 进行通信协同。航空器

群运行需要研究以下几个问题:群规模与风险、效益

之间的关系;群首选择与职责;航空器群运行下对

ATM系统贡献度。
航空器群概念在CPS架构下运行,空中交通系

统具有高效的监视感知能力和海量数据处理能力,
同时具备有效的自主控制能力。从信息流来看,监
视感知信息获取到控制实施过程中产生的信息流量

和时间开销均可大大优化;同时遵循的规则加事件

驱动的决策方式,弥补目前空中交通系统集中控制

方式的不足,提高空中交通系统的决策控制效率。

图3 航空器群通信控制与网络层次结构图

Fig.3 Aircraftswarmcommunicationcontroland
networktopologicalstructure

2.3 系统涌现基本机制

2.3.1 交感机制

  系统中航空器个体以“直接/间接感知”方式从

周围的邻居和环境中获得信息,继而据此做出决策
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和响应行为,这种响应行为反过来又影响到环境和

其他航空器个体行为,即交感机制本质特征是“激励

与响应、交互与反馈”。航空器个体通过机载传感器

和通信网获得监视感知信息,通过预置的行为规则、
条件触发及逻辑结构模型实现行为决策。空中交通

系统在没有集中控制、全局模型的情况下,通过航空

器个体的交互与反馈、激励与响应等交感行为,自发

地从个体无序运行到整体有序运行,涌现出整体行

为并收敛到一个有效的运行状态,实现空中交通系

统的能力涌现。

2.3.2 集群机制

集群有分布式、鲁棒性、可激发性、自组织性等

特点。群中相互合作的个体是分布式的,因而它更

能够实时适应当前运行环境;个体只需感知局部信

息,不需直接拥有全局信息,并且它们的能力或遵循

的行为规则非常简单,集群系统的实现相对容易;集
群系统可以通过分布式通信的方式实现信息的传输

与合作,随着个体数目的增加,通信开销的增幅较

小;通过个体的简单交互涌现出复杂的行为组织,这
种现象是自发产生的,是自适应的。集群智能产生

的涌现行为很大一部分原因是个体因争夺资源而相

互作用,在自然界,集群智能在解决优化问题有惊人

的效率,蚂蚁通过信息素寻找实物就是一个证明。
空中交通系统和自然系统存在几个明显相同的特

征,都可以通过社会个体的简单交感,达到整体能力

的涌现。从系统复杂性来看,集群智能方法非常适

合解决空中交通系统运行问题,航空器群主要通过

全面的态势感知、航空器自主控制,依靠个体在满足

所有约束的情况下,利用自身业务运行规则寻求最

优解,自主生成4D航迹到达最终目的地。
现在的航空器座舱已经为飞行员提供了周边交

通态势监视信息,但主要还是依赖于管制员来保持

相邻航空器的飞行间隔。通过交通信息服务系统及

自相关监视系统,航空器可以接收来自地面传感系

统及其他航空器广播的位置状态,来自相关监视系

统广播的位置报告可以视为“电子信息素”,飞行员

可以通过监视交通态势及群首协调自主调整飞行计

划,这些为交感机制与集群机制的实现提供了很好

的基础。

3 关键技术

3.1 自主4D航迹生成技术

4D航迹是航空器结合空域数据、气象信息、航
空器性能数据、飞行计划及管制员意图,精确预测并

描述飞行关键点和时间的运动轨迹。基于航迹运行

的定义是:在航迹运行的航路点上,通过使用“控制

航空器到达航路点的时间”,即控制航空器到达特定

航路点的“时间窗”。美国下一代空中运输系统

(NGATS)、“单一欧洲天空”[17􀆼18]将4D航迹作为制

定计划和系统运行的基础,计划中的各种航迹将在

系统各参与者之间共享,自动管理系统将实时地分

析、调整这些航迹,并通过数据链传输到航空器的飞

行管理系统FMS。
从目前4D航迹流程上看,主要是由运行中心

生成,通过数据链上传,由航空器执行。该方法存在

2个方面的问题,首先,预测本质上存在不确定性,
而对整个交通流量的预测不仅仅是单个航空器的飞

行轨迹预测,每个轨迹不确定性对系统全局起到非

线性影响;其次,整个空中交通系统还是集中控制,
无法发挥航空器个体自主能力,无法达到整个系统

自主有序。为了实现空中交通系统的整体能力涌

现,必须实现航空器自主4D航迹生成,航空器通过

态势感知,在满足所有约束的情况下,根据业务运行

规则寻求最优解(4D航迹),通过自主控制到达最终

目的地。航空器一旦生成运行解(4D航迹),即时分

发给群内其他成员并上报群首,并依此作为航空器

群的组网、退网、并网的依据。该4D航迹一旦运

行,它将作为新的空域约束立即共享给其他空域用

户,后续用户将其作为约束进行飞行规划,这样可以

充分发挥空域使用的灵活性并且提高整个空中交通

运行效率,此方法从规划优化算法求解的角度来看,
属于不断降维处理,十分有利于模型的求解。

3.2 规则提取

空中交通系统具有时空多变性、决策目标多重

性、航空器能力有限性、决策时间随机性以及决策状

态不确定性等问题,使得航空器群决策问题异常复

杂。对此,在通信网络的支持下,各节点在分层决策

策略的控制下,分别完成局部决策、区域决策和全局

决策,以此形成空中交通系统决策行为涌现。
事件驱动规则是空中交通系统决策的主要途

径,可有效支持航空器群交互机制与交互行为,事件

是群内航空器控制信息的一种抽象,系统通过对环

境及航空器自身变化产生的感知,及时对监视感知

信息做出反应,整个系统激励响应过程均是由事件

驱动的。
航空器群规则的抽象与提取是航空器群运行认

知决策的前提,为航空器群自组织运行的理论基础。
规则一部分可以依据现有飞行规则、法规标准,另外

一部分决策规则需要通过数据挖掘及仿真评估得

到。规则提取重要的一步是进行规则认知反馈,由
环境认知、态势评估和4D航迹制定3个部分构
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成[19]。对外界环境的认知通过监视感知信息与数

据库等先验知识比对,实现对现实运行环境的态势

评估;通过评估值、目标和飞行的知识对态势评估模

型进行认知,制定4D航迹。在识别认知中,随着空

中运行环境的不断变化,知识会做出相应的调整,从
而引起对态势评估的动态变化;通过知识结构对态

势进行评价,指导4D航迹的制定;而飞行计划执行

反过来又会作用于空中运行环境,对其产生影响,这
是一个不断交互的循环过程,同时要快速对决策进

行判断、查错和纠正。通过规则提取与规则认知反

馈形成规则最终的确定。在航空器集群运行过程

中,空中运行环境具有非预知时变、高动态时敏特

性,通过规则集的支持,可以保证航空器群“智能节

点􀆼宏观决策”“非智能节点􀆼应激决策”的混合模式

决策的实时性及有效性。

3.3 下一代网络

航空器群的运行机理和现有空中交通运行方式

有很大区别,任务变化较多,根据其性质的不同,可
以划分为多个类型或层次,各类型任务产生的平台

间信息流各不相同,交感行为各有自己的特点,因而

航空器群不同类型任务对网络的功能、性能有不同

需求。需要利用节点的存储和计算能力提升网络的

传输与服务性能,需要设计新的航空器节点行为模

型、服务行为模型、网络业务流量模型、网络拓扑模

型等。如各层次任务对网络交感实时性需求就有明

显的差异,最主要的是在“子群”运行时共享气象、航
空情报数据,提供间隔服务时要求网络具备高传输

带宽、低传输时延和高时间同步的特点,需重点研究

交感业务类型、抽象节点任务及角色属性、交感行

为、交感方法及交感服务,构建适应集群多层次任

务、多交感行为模式和多类型数据特点的交感网络

体系架构;设计适应交感网络管控策略,实现面向交

感业务的多种交感方法与手段;建立集群内高速可

靠交感信息传输机制,构建满足群内节点交感的信

息分发模型,实现按任务、角色、权限的高效信息分

发服务,为最终实现航空器群整体性涌现提供必要

的基础技术支撑。
可以将航空器群交感网络分为应用层、控制层、

智能自组织层、交感网络管控层、交感网络链路层、
交感网络物理层6个逻辑层,应用层主要为群内成

员进行气象服务、间隔服务、态势服务、信息查询检

索服务等;控制层主要对航空器群行为进行调控,解
决预先飞行计划/动态飞行指令、空中交通信息解释

与执行等行为调控问题;航空器群智能自组织层主

要解决航空器群系统的聚集、涌现、资源优化配置、
自主任务决策、自主4D航迹规划等;航空器群交感

网络链路层和物理层,主要解决航空器群交感信息

高效、可靠传输问题,具体见图4。

图4 航空器群网络概念框架

Fig.4 Aircraftswarmnetworkconceptframe

4 系统能力涌现分析

空中交通管理问题是个多目标优化问题,需要

同时考虑到经济、安全和容量等优化目标。基于

CPS的空中交通系统架构下,将每个航空器作为智

能体组成航空器群,群与群之间组成一个社会交感

的网络,可以将多目标的优化问题借鉴集群智能算

法进行模拟求解,提高系统的运行效率,并且形成空

中交通管理自组织机制,考虑到系统博弈性的出现,
引入交通管制人工指令性的他组织机制,形成自下

而上与自上而下相结合的管控机制,最终形成空中

交通系统整体能力涌现。
空中交通系统能力是系统的内在属性,不能直

接测量,必须借助其在特定外部环境条件下的多次

行为的统计结果进行表征,选取合适的性能测度参

数作为评价能力涌现的客观依据。可以选取任务􀆼
航空器分配关系、决策实体􀆼航空器控制关系、决策

实体间关系、决策实体间信息交互关系等要素进行

性能测度,以此来定量评价系统能力涌现程度。考

虑到文章篇幅,本文以决策实体间信息交互关系[20]

对系统能力涌现进行分析评估,具体参数见文献。

4.1 信息流量分析

在集中式空管运行模式下,各层级航空器都将

所获取的实时态势信息向上级航空器报告,并接收

系统自身不掌握的态势信息,从而得到系统的全局

5第1期 梁晓龙,等:基于CPS的空中交通系统架构及能力涌现方法



信息。对于一个可以分为n级完全m 叉树的系统来

说,收发信息之和刚好构成完整的系统全局信息,设
每个航空器的信息总量为Q。因此,集中式控制模

式下感知总信息量为:

  IC =
mn -m
m-1

Q ,m ≠1 (1)

假设航空器群中经过抽象的协作态势信息在其

信息总量中所占比例为ε,对于航空器群中第n 级

航空器来说,信息总量DI 为:

DI =
ε-nεn +(n-1)εn+1

(1-ε)2
mQ ,(ε≠1)(2)

从式(1~2)可以得出,集中式控制模式和航空

器群模式在m,n 较小的时候(≤4),具有相当的信

息量;当m 和n 都超过一定值时,信息量将快速增

长;相比之下,航空器群运行模式所产生的信息量则

呈数量级的减少,在n 一定时,m 值越大,信息量随

着e的增长就越快,而在m,e保持不变的情况下,n
值越大,系统总的信息量也越大。

4.2 时间开销分析

系统时间开销是建立一致的全局态势协作信息

所用的通信时间,主要包含2部分:

1)在通信的发送端和接收端产生的发送和接

收通信延迟;

2)在一定网络带宽下,信息的传输延迟。
假设tl 表示信息交互一次的通信延迟,b 表示

通信带宽。在集中式控制模式下,航空器之间建立

一致的全局协作信息需要经过信息收集和信息分发

2个阶段,在具有n 级层次结构的系统中,2个阶段

中各需要n-1次航空器间通信,集中式运行模式中

监视感知的时间开销tC 为:

tC =2(m-1)tl +
2(nm-1-1)Q
nm-1(n-1)b

,(n≠1) (3)

而在航空器群运行模式中,建立一致的全局协

作态势信息,主要是由各协同群或子群通过不同层

次群间传输协作态势信息实现的,航空器群运行模

式监视感知的时间开销为:

tS =(2n-3)tl +

( εn(2m-1)
(1-m)(1-mε)-

εn

mn-2(m-1)(ε-1)
+

ε2(m-1)+ε
mn-1(ε-1)(mε-1)

Q
b

mε≠1,m ≠1,ε≠1 (4)

  从式(3~4)可以得出,集中式运行模式比航空

器群运行模式的监视感知通信延迟更大,因为在实

时动态协同中,协同信息在不同层次间逐级抽象自

下而上传输,传输的层次越多,反而信息量越小。

5 结语

基于CPS架构的航空器群运行概念为空中交

通运行提供了一种新手段,该架构可有效将空管系

统关系密切的不同领域、不同功能的子系统综合集

成,融合应用电子技术、通信技术、控制技术、交通工

程、网络技术等众多科学技术,将交通控制系统、交
通信息系统、航空安全控制系统等众多子系统深度

耦合成一个大系统,可以利用航空器群交感、集群等

机制,实现系统功能和性能的涌现,为实现空中交通

系统按需服务、按能使用的智能化目标奠定基础。
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