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摘要
!

现有航迹聚类算法未考虑到航空器航向变化和高度下降等因素对聚类结果的影响!同时聚类过程中

缺乏时间信息!另外实测二次雷达数据中存在离群点异常数据!离群点的存在会影响最终的聚类效果!使得

聚类结果不准确'提出基于航迹点特征的时间窗分割算法!将航空器进场的航向变化值以及高度下降值作

为确定聚类簇大小的影响因素!对进场航空器航迹点数量进行时间窗分割'对真实的进场二次雷达数据仿

真分析!从仿真结果中可以看出当影响因子
!

为
*'A

时!航迹的曲率最小!聚类效果最好!进而采用层次聚类

算法对不同
2.3

值所对应的航迹点进行聚类!得到最后的聚类结果可以为管制员现场指挥提供技术指导'
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航迹聚类分析是航迹数据分析中的核心问题$

通过聚类算法对二次雷达数据中的航迹点进行聚类

分析$在聚类的基础上提取出中心航迹$也即盛行交

通流$将分析提取出的盛行交通流结果应用到改善

终端区的进场程序管制中$可以用来改进并优化现

有进离场飞行程序(国内外许多学者对航迹历史数

据进行了聚类分析$例如
7CODH&^

等)

!

*进行了雷达

航迹聚类$并对航迹运行进行实时监控'

0HPB3

等)

)

*直接利用已有航迹定义其相似性$针对同一机

场不同跑道的进近程序聚类'

2HDIH=X

等)

#

*针对机

场的繁忙区域$采用基于网格的聚类方法对不同机

场的航迹进行分析$得到其不同机场的进离场中心

航迹'王超)

A

*等根据对实际航迹数据特征进行分析$

建立起了基于对应雷达航迹点逆向比对方法的航迹

相似性测度模型$同时建立了管制适用性的评价指

标'王增福)

@

*等对距离%方位角等平面坐标数据进行

了相关处理$同时也对雷达数据提出了基于减法聚

类的自适应航迹聚类算法'王涛波%黄宝军)

,

*首先分

析了广播式自动相关监视!

1;8?M

"航迹数据的特

点$对异常数据进行了相关处理$并使用模糊聚类法

直接提取航迹特征点(

本文将
2.3

算法%基于时间窗分割的
"

均值聚类

算法以及层次聚类算法结合在一起$提出一种基于航

迹点特征的时间窗分割算法$算法中将航空器的航向

变化以及高度下降率作为分割时间窗内航迹点个数的

影响因子$同时应用层次聚类算法对不同
2.3

值对应

航迹点进行聚类$最后通过对进场的二次雷达数据进

行仿真分析$验证了新方法的有效性和可行性(

!

!

数据初始处理

A'A

!

原始二次雷达数据转码

本文要处理的数据源是原始二次雷达数据(首

先对原始二次雷达数据进行解码转换成全文本明码

类型$然后再将所有含有有用信息的文本条目按关

键字逐一捡出$并将所需字段转换成程序需要的二

进制整数或浮点数格式$数据单位保留不变$最后整

理得到的规范航迹数据形式见表
!

(

表
A
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整理得到的二次雷达数据坐标
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投影方式

由于二次雷达返回的是经纬度信息$只有转换

成大地坐标才能准确反映出飞机的实际运行轨迹$

以机场导航台为坐标原点$建立直角坐标系$通过斜

墨卡托投影将返回航迹的经纬度数据转换为大地坐

标$采用
BCR&CY

自带函数
/9^

进行转化(坐标转

换得到直角坐标系下的横纵坐标见表
)
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表
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经纬度坐标转换成平面坐标
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离群点识别和剔除

C'A
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2.3

算法

新算法的第一个阶段是调用
2.3

算法(假设

数据集
#

是在给定度量空间内的一个有限集合$
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首先对航迹点中的离群点进行识别和剔除$计

算出每个航迹点所对应的
2.3

$航迹点中的
2.3

值越接近
!

$说明
$

的其邻域点密度差不多$

$

和邻

域同属一簇'如果这个比值越大于
!

$说明
$

的密度

小于其邻域点密度$

$

为异常点(为了给管制员提

供航空器容易出现偏离的区域$在所有剔除离群点

后的正常点中将
2.3

小于
*',

的航迹点筛选出来$

对其进行层次聚类$将不同类别的航迹点用不同颜

色标注$并标注出航空器容易出现偏离的区域(
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新算法对特征点的提取和聚类效果评价

将进场航空器的飞行看作一个过程$首先对于

某一航段的航空器建立时间窗$取
!BD=

为单位$对

同一航路上的航迹点进行时间窗分割(

)')'!

!

航迹点的特征提取

选取表
!

中的航向和高度
)

个指标$建立模型&

每架航空器的航迹数据由一系列离散的航迹点组

成$设进场时间为
0

D=

$设某架进场航空器所对应的

航迹序列为
1

'

$其中$

'

为各架航空器对应的呼号$

2

为
1

'

所对应的航迹点的个数(每个航迹点都包含

!

个
,

维的向量$

!

3

b

!

4

3

$

5

3

$

63

$

7

3

$

8

3

$

9

3

"$其中
4

3

代

表航迹点
:

3

对应的时刻$

5

3

代表航迹点
:

3

对应的横

坐标$

63

代表航迹点
:

3

对应的纵坐标$

7

3

代表航迹

点
:

3

对应的飞行高度$

8

3

代表航迹点
:

3

对应的速

度$

9

3

代表航迹点
:

3

对应的航向(对于进场航班信

息中$航向变化以及高度下降率是反应航空器运行

规律以及刻画航迹特征的
)

个重要指标$首先对航

迹点中的航向变化以及高度下降率两大特征进行提

取分析$建立参数&航向变化率%

9

9

%高度下降率%

7

7

以及进场航向变化率以及高度下降率的影响因子
$

!以下简称影响因子"$如下式$其中
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"

对第
3

个时间窗
0

3

内的航迹点&

!

"从时间窗内的航迹点中随机选取一个点作为

初始的聚类中心$

>

3

!

5
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"不断重复计算第
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"步$直到聚类中心不再发

生变化或者
(

3

逐渐收敛满足要求为止(

)')')
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聚类效果评价

为了评价航迹聚类效果$引入曲率概念$使用最

小二乘法多项式对
@A

方向的曲线进行拟合$通过

最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配$并

使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和

为最小$将聚类航迹所得到的中心点数据拟合成函

数表达式$再对函数求解曲率$求解出函数中曲率最

小点所对应的曲率值(

#

!

仿真结果及分析

采用
ĈR&CY+'#

环境编程进行仿真$选取某航

班
)@

条进场航迹$进场时间
0

D=

b!+BD=

$见图
!

$从

图中可以看出异常数据点有
+

个$剔除异常数据得

到正常航迹点(利用层次聚类算法对正常航迹点进

行分类$见图
)

$图中横坐标代表样本编号$纵坐标

代表分类偏差$偏差值小于
*'@

的样本数过于集中$

取偏差为
*'+

$横向对样本进行剪枝$分成
#

类$用
#

种颜色进行标注$将航迹点所对应的对
!

从
*'!

到

!'*

每隔
*'!

取值$通过不同
!

值分割航迹点$以
!
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时的航迹为例$对航迹进行拟合得&
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$求得该航迹的最小曲率

为
*'++"A

$同样对其他 进行仿真得到影响因子
!

与航迹曲率值的关系见图
#

$从图中可以看出当
!

取
*'A

时$对应的航迹曲率值最小$光滑程度最佳$

进而利用影响因子
!

b*'A

时分割时间窗得到的航

迹点与进场时间窗的关系见图
A

$
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b*'A

时分割时

间窗得到的中心航迹见图
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图
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值
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ĈOQCOHCNRPCRCOH

Z

O%=HR%IHTDCRD%=SO%B

H=RO

UZ

O%GHI<OHN

!

A

!

结语

本文提出基于航迹点特征的时间窗分割航迹聚

类方法$选取航向变化率和高度下降率作为分割航

迹点时间窗的影响因子$通过真实的二次雷达进场

数据仿真得到的航迹更加平滑$使用层次聚类算法

对航迹点对应的
2.3

值聚类$得到容易发生位置偏

移的区域$研究结果可以为管制员现场指挥提供更

多地的技术指导$对进场航迹点聚类问题具有一定

参考意义(

参考文献!

0HSHOH=GHN

"#

)

!

*

710462 ^

$

804$1891$1 1'9OC

W

HGR%O

U

5&<NRH?

OD=

F

C=I 1= 1

ZZ

&DGCRD%=R% 1DON

Z

CGH %̂=DR%OD=

F

'

46669OC=NCGRD%=N%=4=RH&&D

F

H=R9OC=N

Z

%ORCRD%=8

U

N?

RHBN

$

)*!!

$

!)

!

A

"&

!!@!!?!@)A'

)

)

*

06c^3'5&<NRHOD=

F

%S3&D

F

PR9OCGQN

)

d

*

'1411

)*!*?#A!)'

)

#

*

264;6( X

$

19X4( 8'9OC

W

HGR%O

U

5&<NRHOD=

F

S%O
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