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摘要 空投作为重要的资源补给手段,相对于传统陆水运输,可以高效安全地实现物资保障,其空域容量对

空投计划的制定有着不可或缺的影响。目前对于空投场场景的空域容量理论研究较浅,首先研究分析空投

场运行特点,结合空投场场景的运行、结构特征,提出了空投场空域容量定义;其次分析空投场运行中可能出

现的航空器追赶情况,建立了空投场空域容量计算模型;最后,以某空投场为例,计算该结构下的空投场理论

容量,通过蒙特卡洛仿真验证理论模型的可靠性。同时探究了航空器运行速度及小于最小安全间隔概率变

化下空投场空域容量的变化规律。
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Abstract As
 

resource
 

replenishment,
 

airdrop
 

is
 

an
 

important
 

means.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

land
 

and
 

water
 

transportation,
 

the
 

airdrop
 

can
 

guarantee
 

security
 

efficiently
 

for
 

the
 

material,
 

and
 

its
 

capacity
 

has
 

an
 

indispensable
 

impact
 

on
 

the
 

formulation
 

of
 

airdrop
 

plans.
 

At
 

present,
 

the
 

capacity
 

theory
 

understanding
 

of
  

airdrop
 

site
 

scene
 

is
 

fairly
 

superficial.
  

Firstly,
 

the
 

operation
 

characteristics
 

of
 

the
 

airdrop
 

site
 

are
 

studied
 

and
 

analyzed,
 

and
  

the
 

definition
 

of
 

the
 

capacity
 

of
 

the
 

airdrop
 

site
 

is
 

proposed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

op-
eration

 

and
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

airdrop
 

site
 

scene,
 

Secondly,
 

the
 

possibility
 

of
 

aircraft
 

chasing
 

situation
 

in
 

the
 

operation
 

on
  

airdrop
 

ground
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

capacity
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

airdrop
 

ground
 

is
 

established.
 

Finally,
 

taking
 

a
 

certain
 

airdrop
 

site
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

theoretical
 

capacity
 

of
 

the
 

airdrop
 

site
 

under
 

this
 

structure
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

airdrop
 

field
 

capacity
 

under
 

condition
 

of
 

the
 

probability
 

change
 

of
 

aircraft
 

at
 

running
 

speed
 

and
 

less
 

than
 

the
 

minimum
 

safety
 

interval
 

is
 

explored.
 

The
 

research
 

content
 

of
 

the
 

paper
 

can
 

supply
 

formulation
 

of
 

airdrop
 

plan
 

with
 

scientific
 

and
 

reliable
 

theory.
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  在需要大量且快速的物资补给需求场景中,传

统的陆地和水上运输方式容易受到环境因素的影

响,局限性较大,较难在复杂环境高效安全地完成运

输任务。空投作为依赖空域进行物资运输的方式,

可以高效投送人力、设备、物资,同时保障后续物资

运输传递,是资源补给的重要保障以及提升现代空

中运输能力的重要手段。因此,在空域复杂度不断

提高的情况下,如何科学合理地评估空投场空域容

量,为制定空投计划提供理论依据,实现空投资源的

高效顺畅运输,是目前空域管理中亟待解决的重要

问题。

一方面,目前国内外对空投相关理论有了较深

的研究。在空投翼伞模型方面,文献[1]考虑地球旋

转对空投运动的影响,建立空投翼伞六自由度模型。

文献[2]在六自由度模型基础上,分析了空投物伞系

统的纵向、侧向运动,对六自由度模型进行了改进。

文献[3]根据不同空投航空器运动状态参数不同,提

出了适用于不同空投航空器的六自由度模型。文献

[4]建立了带伞空投系统的六自由度模型。在空投

参数辨识算法方面,文献[5]基于六自由度模型,采

用遗传算法进行空投翼伞参数识别。文献[6]通过

改进的遗传算法实现空投翼伞的参数识别。文献

[7]采用基于CDF的概率论方法构建了空投发现概

率模型。文献[8]基于六自由度运动模型对空投伞

系统进行仿真研究,文献[9]采用蒙特卡洛仿真,研

究空投高速、速度、投放位置等对空投投放的影响。

文献[10]基于蒙特卡洛仿真对基于时间控制的降落

伞开伞控制系统进行研究。

另一方面,国内外对民航空域容量评估有较多

研究成果。空域容量是针对某个空域单元而言的,

是指某个特定的空域单元,在单位时间内对航空器

的最大服务架次。总体看,当前空域容量问题大致

可以划分为空域结构限制下的空域容量评估和管制

员工作负荷限制下的容量评估。在空域结构限制下

的空域容量评估方面,主要采用基于飞行的空间间

隔建模分析的方法进行研究[11-13]。在管制员工作

负荷限制下的容量评估方面,主要是通过不同的分

类和统计方法,建立工作负荷与航空器架次的关系,

基于设定的交通流量分布参数计算管制员平均工作

负荷,最终获得空域容量评估结果[14-16]。

综上所述,关于民航领域容量评估的研究较为

完善,关于空投的研究大多是通过模型仿真等方法

研究空投下降阶段的稳定性和精确度以及空投最佳

起始投放点,但从运输机角度出发研究空投场容量

的相关研究甚少,还存在较大研究创新空间。因此

本文以民用航空领域的容量理论为基础,结合空投

场的实际运行场景,建立空投场的空域容量评估模

型并计算,采用蒙特卡洛仿真对模型进行仿真验证。

1 空投场空域容量分析

1.1 空投场特点分析

空投场相对于传统的陆运或水运,空投能够以

更快的速度将物资投送到目标区域,节省了时间和

成本,具有高效性。空投可以在任何地点和任何时

候进行,不受地形、路线、季节和天气等限制,能够适

应不同的任务需求和应急情况,具有灵活性。此外,

空投场运行方式具有较多不确定性特点,主要体现

在5个方面:①空投执行周期具有不确定性和阶段

性;②空投是不同航空器在固定空域持续执行任务,

不存在航空器持续接替的情况;③空投场系统涉及

航管、领航,需要空战指挥引导的支撑;④空投需在

不同时期使用不同种类机型;⑤空投类型包括兵力、

设备和物资等,不同空投类型所需的空投间隔不同。

可以看出,空投的不确定因素较多,因此,为了

科学准确评估空投场的容量,本文结合空投场空域

对于不同的空投任务运行受到的制约因素不同,对
空投场空域容量进行分析评估。

1.2 空投场空域容量的概念意义分析

空投运输可近似看成是在一个特定的空投区

域,航空器高空运输通道依次排队以目标点和目标

高度进入空投区域,在规定时间内完成空投计划后

退出空投区域,如图1所示。

图1 空投场场景示意图

空投场空域容量的意义在于空投通道满足部队

作战的需要。空投的限制因素包括:通道的飞行间

隔、高度层数量、空投空域的间隔、高度层数量、不同

的机型之间的最低间隔要求等,其中飞行通道的间
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隔和空投空域的空投间隔不一致会导致2个不同的

空域单元(通道和空投空域)的耦合过程中产生飞行

冲突或者空域瓶颈,例如:飞行通道的额定流量为

2
 

min间隔,而空投空域的间隔为5
 

min间隔,间隔

要求不一致会导致通道容量和空投空域容量之间的

不一致,高度层数量也可能不一样。因此,空投场空

域容量概念研究的意义在于找出空投作战样式中运

行瓶颈,指导制定空投作战计划。在容量模型上其

主要受3个因素影响:①航空器飞行间隔。需要考

虑的因素包括不同类型的航空器速度、高度能力和

前后机间隔等。②空投类型。空投类型可包括兵

力、设备和物资等,对于不同类型的空投目标所需要

的空投高度,空投间隔,地面疏散能力等均不同。③
空投场限制。包括空投区域大小(主要是空投区域

进入点和退出点之间的距离),高度和速度限制等。

空投场主要是编队飞行的航空器,通过划定的

飞行通道,以一定的队形飞往空投场,并以规定的动

作完成空投任务。因此,运输机完成整个空投任务

需综合考虑现有资源、运输飞行通道、空域环境和指

挥引导等因素,进而制定空中运输投送计划,根据空

中运输投送计划所确定参与空中运输的航空器的机

型、架次、飞行通道数量、速度等。结合空域容量定

义可知,空投场空域容量具体可表述为在特定的时

间段内,特定的空投场可以完成空投的最大航空器

架次/批次。

2 空投场空域容量评估模型

空投场空域容量受到空投场环境因素、航空器

特性、空投任务性质等影响。因此本文以上述影响

因素为约束条件,建立空投场的容量模型。

2.1 模型假设

在实际执行空投任务中,考虑空投场区域相对

飞行通道较小及空投下降过程对空投场的容量影响

较小,为了简洁模型,作如下假设:

1)航空器空投场内匀速飞行;

2)航空器进入空投场后不进行高度调整;

3)空投下降过程中互不影响且与航空器之间无

影响;

4)单一空投高度层进入空投场,为了保持安全

间隔,要求不同机型运输机在空投区域内,前后机的

间隔均要满足规定;

5)不同的作战周期对应的机型选择不同。

2.2 模型构建

空投是不同航空器在固定空域持续执行任务,

需要考虑航空器对最小的飞行间隔及空投场占用时

间对空投场空域容量的影响。空投场空域容量是在

一定条件下的最大值,因此航空器间的时间间隔应

取最小飞行间隔和空投场占用时间中的最大值,即:

Tij=maxTCO
ij ,Ti

ij  (1)

式中:i、j分别为需要进入某空投场的不同机型运

输机;Tij 为航空器对的间隔时间;Ti
ij 表示连续相

继到达航空器的时间间隔,不违反最小间隔规定;

TCO
ij 表示连续到达航空器的空投场占用时间。

考虑到不同类型航空器对间隔以及航空器占用

空投场时间的随机属性,假设均服从正态分布。为

了确保不以高于pv 的概率违反最小间隔的规定,

一般需要在间隔规定之外加入额外的缓冲时间。假

设航空器的空投场占用时间和航空器对在空投场入

口的实际间隔时间相互独立,则:

TO
i~N(TO

i,σ2R),Tij(AA)~N(TCO
ij ,σ2O)(2)

(Tij(AA)-TO
i)~N(TCO

ij -TO
i,σ2O+σ2R)(3)

式中:TO
i 表示航空器i的空投场占用时间;TO

i 为

TO
i 的期望;σR 为TO

i 的标准差;Tij(AA)为相继到

达航空器的实际时间间隔;σ0 为Tij 的标准差。令:

Z=
Tij(AB)-TO

i  - TCO
ij -TO

i  

σ20+σ2R
(4)

则Z~N(0,1)为标准正态分布。

相继到达航空器对i,j在空投场入口处的实际

间隔时间小于前机i的空投场占用时间的概率为

pv,则有:

pv=P
Tij-TO

i  -TCO
ij -TO

i  

σ20+σ2R
<-

TCO
ij -TO

i  

σ20+σ2R  
(5)

qv=1-pv=P Z<
TCO

ij -TO
i  

σ20+σ2R  (6)

TCO
ij =TO

i+ σ20+σ2RΦ-1qv  (7)
对于连续相继到达航空器的时间间隔ITij,考

虑航空器对i,j渐进渐远2种情况。

1)Vi≤Vj 时,两机出现渐近态势,前机i到达

跑道入口时后机j的间距不能小于最小间隔。因此

连续进近航空器的间隔违反间隔规定概率可以表

示为:

pv=P
δij
Vj
+Bij+e0<

δij
Vj  =P Bij<-e0  (8)
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Bij=σ0Φ-1qv  
 

(9)
则:

ITij=
δij
Vj
+σ0Φ-1qv  (10)

式中:δij 表示2架航空器允许的最小允许间隔;Vi

表示前机的飞行速度;Vj 表示后机的飞行速度;Bij

为缓冲时间;e0 为航空器对i,j相继到达间隔时间

的随机项,且e0~N(0,σ20)。

2)当Vi>Vj 时,两机出现渐远态势,由于当进

入空投场时必须满足最小间隔规定,则前机i到达

进近航段入口内侧距离为δij 时后机j 必须在入口

以外,相应的概率为:

pv=P
δij
Vj
+ γ

Vj
-

γ
Vi  +Bij+e0<

δij
Vj
+ γ

Vj
-

γ
Vi    
(11)

Bij=σ0Φ-1qv  -δij
1
Vj
-
1
Vi  (12)

则

ITij=
δij
Vj
+γ 1

Vj
-
1
Vi  +σ0Φ-1qv  -δij

1
Vj
-
1
Vi  

 

(13)

式中:γ 表示在空投场航空器对公共运行长度。
综合渐近和渐远2种态势,相继到达航空器的

时间间隔为:

ITij=

δij
Vj
+σ0Φ-1qv  ,          

      

 Vi≤Vj

δij
Vj
+γ 1

Vj
-
1
Vi  +σ0Φ-1qv  -δij

1
Vj
-
1
Vi  ,Vi>Vj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

因此,该空投场空域容量C 为:

C=
Tm

∑
n

i=1
∑
n

j=1
PijTij

(15)

式中:Tm 为某个时间段,一般取一个小时;Tij 为航

空器对的间隔时间;Pij 表示前机为i后机为j进入

空投场的概率。

3 理论容量模型与仿真验证

3.1 参数设置

以某空投区域为例,设定该空投场为半径5
 

km
的圆形区域,可满足运行时间约束情况下,同时使用

2个高度层完成空投任务。空投场的飞行高度设定

为1
 

km,可执行空投任务的机型有2种,占比分别

为80%和20%,其中分为载物、载人和物、载人3种

空投类型。各类机型在不同运载方式下对应的速度

如表1所示,由于空投任务的多样性,会将2种机型

3种运载方式组合完成各类空投任务。
表1 部分进入空投场航空器速度 单位:km/h

机型
运载方式

载物 载人和物 载人

1 280 240 210
2 310 260 230

  为了保证模型结果的真实性,将机型与运载方

式组合,模拟实际空投任务需满足的各类需求,组合

方式如表2所示。
表2 机型与运载方式的不同组合

组合编号
运载方式

机型1 机型2

1   载物   载物

2   载物   载人+物

3   载物   载人

4   载人+物   载物

5   载人+物   载人+物

6   载人+物   载人

7   载人   载物

8   载人   载人+物

9   载人   载人

  基于模型的高度层间隔约束,设定同高度空投

航空器之间的水平安全间隔为10
 

km。由于航空器

在执行空投任务过程中速度并非一直保持不变,基
于高斯分布的逆累积分布函数(ICDF)随机生成作

战速度,通过累积速度分布概率可以较为准确地进

行模型迭代计算。其函数表达式为:

ICDF=F-1(p|μ,σ)= x:F(x|μ,σ)=p  
 

(16)

p=F(x|μ,σ)= x:F x|μ,σ  =p  (17)

p=F(x|μ,σ)=
1

σ 2π
∫x
-�e

-(t-μ)
2

2σ2 dt (18)

选取速度标准差为5,即σ=5,机型1与机型2
的航空器速度ICDF分布图相似,区别为速度分布

的区间范围。选取机型1的航空器速度的ICDF分

布图为例,如图2所示,横轴为机型1的航空器速度

分布范围,纵轴为航空器以该速度进入空投场的概

率。基于2种机型比例和速度方差,通过ICDF生

成两种机型刚要进入空投场时刻速度,部分数据如

表3所示。
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图2 ICDF函数分布示意图

表3 部分进入空投场航空器速度 单位:km/h

航空器编号 机型1 机型2

1 276.72 312.73
 

2 281.04 301.51

3 274.95 313.74
 

4 286.34
 

306.59
 

  根据建立的空投场空域容量模型,基于上述空

投场运行参数进行空投场空域容量计算,设定σ0=

10
 

s,pv=0.01。因此空投场内有1%的概率出现

前后机间隔小于最小间隔的情况,此时后机达到了

速度分布范围内的最大速度。对于组合1,前机速

度均值为280
 

km/h,查正态分布概率表得到后机可

达的最大速度为303.3
 

km/h,此时计算得到空投场

空域容量为85.78架次。

C组合1=
Tm

∑
n

i=1
∑
n

j=1
PijTij

=
1

∑
4

i=1
∑
4

j=1
PijBij

=85.78架次

(19)

3.2 蒙特卡洛仿真分析

蒙特卡洛仿真主要思想是利用事件发生的频率

作为事件发生的概率的近似值,基于事件构造随机

概率的过程,从已知的概率分布中进行随机抽样,通

过多次抽样求解估计量。空投需求发生具有不确定

性,空投场位置具有随机性,同时进入空投场的运输

机类型也具有随机性,利用蒙特卡洛仿真能够直接

解决具有统计性质的问题。对于连续性问题能够直

接处理而不需要进行离散化,其采样次数越多,就越

接近最优解。因此,本文以进入空投场的运输机执

行空投任务为随机事件,选用蒙特卡洛仿真验证建

立的空投场空域容量评估模型的有效性,得到某空

投场的最大容量,其算法流程如图3所示。

图3 蒙特卡洛仿真流程图

结合空投场空域容量模型,蒙特卡洛仿真通过随

机采样选取航空器进入可用高度层,当满足相应的约

束条件时即表示该航空器可以进入空投场执行空投

任务,当上述约束中的任一或者均不满足时则航空器

需进行等待至满足所有约束条件后才被允许进入空

投场执行空投任务。根据目标函数C,在特定的Tm

时间内通过反复采样执行相同步骤来统计单位时间

内空投场最大架次数,即该空投场的容量值。
根据模型计算中设置的空投场运行参数,基于

蒙特卡洛仿真对模型进行仿真分析。图4为在

pv=1%的情况下对组合1进行的仿真结果,可以

看出每一次的仿真结果均在一个较小的区间范围内

波动,红色横线为1
 

000次蒙特卡洛仿真结果的均

值,其均值与模型计算出的该组合下空投场理论最

大容量相近,说明建立的模型可以较为准确真实地

衡量空投场空域容量值。对所有组合进行蒙特卡洛

仿真,其结果如表4所示。1
 

000次中有8次出现两

机时间间隔小于最小安全间隔,满足pv=1%要求。

图4 蒙特卡洛仿真结果
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表4 不同组合下的空投场空域容量

组合

编号

v-1
/(km/h)

v-2
/(km/h)

v-1-v
-
2

/(km/h)
v-1+v

-
2

/(km/h)

C仿真/
架次
/h

C计算/
架次
/h

1 280 310 30 590 85.67 85.78
2 280 260 20 540 80.52 80.65
3 280 230 50 510 73.29 73.36
4 240 310 70 550 75.76 75.80
5 240 260 20 500 76.31 76.45
6 240 230 10 470 74.46 74.49
7 210 310 100 520 69.27 69.31
8 210 260 50 470 70.82 70.86
9 210 230 20 440 68.93 68.96

3.3 结果讨论

从表4数据可以发现,机型速度和与差会对空

投场空域容量值产生影响,总结出如下规律:

1)当速度和相似时,速度差越小,空投场空域容

量越大,速度差越大,空投场空域容量越小,如组合

6、组合8;

2)当速度差相似时,速度和越大,空投场空域容

量越大,速度和越小,空投场空域容量越小,如组合

2、组合5和组合9。
同时,为了满足约束条件,部分航空器需要等待

后才能进入空投场,具体取决于航空器的速度和速

度差。
根据建立的空投场空域容量模型,pv 的取值会

对空投场空域容量产生影响,因此对组合1在不同

pv 取值下对应的空投场空域容量进行分析,如表5
所示。

表5 组合1在不同概率下的空投场空域容量

概率pv/% 空域容量/(架次/h)

1 85.78
1.5 89.21
2 89.68

  由表5可以看出,当设定的pv 越大时,空投场

空域容量越大,但随着pv 的增大,空投场空域容量

增加到一定程度后不会继续增长。同时,当pv 持

续增长时,航空器会因小于间隔而做出机动飞行或

退出空投任务,实际通过空投场的航空器数量会小

于计算容量。因此,pv 的增长可能造成实际通过空

投场的架次小于理论容量,对实际意义不大。

4 结论

为了给空投场空域容量评估提供科学可靠的理

论支撑,本文首先结合民用航空交通领域的交通容

量定义,提出了空投场交通容量概念,紧接着分析了

空投场的实际运行场景,建立了空投场空域容量模

型,最后以某空投场为例,采用蒙特卡洛仿真验证模

型有效性,主要内容如下:

1)本文基于民用航空交通容量概念,并结合空

投场的实际情况,空投场空域容量可以用空投场中

各种输送样式和空域结构下的容量叠加结果进行表

征,其具体表述为在特定的时间段内,特定的空投场

可以完成空投的最大航空器架次/批次。

2)本文针对空投场场景,分析了对其容量产生

影响的因素条件,剖析了空投场的运行过程并定义

了空投场空域容量,为建立空投场空域容量模型打

下了坚实基础。

3)本文建立了空投场空域容量评估模型,结合

某空投场采用蒙特卡洛仿真,总结了航空器对的运

行速度及小于最小间隔的概率对空投场空域容量值

的影响,为空投场空域容量评估提供了科学可靠的

理论支撑,同时为空中管理决策者提供了可靠的参

考依据。
本文虽然建立了空投场空域容量模型,但是对

于空投下降过程中对运输机的影响并未考虑。忽略

了空投下降运动过程所产生的气流等对运输机的影

响,在未来的工作中,可以考虑将空投下降带来的影

响因素纳入对容量分析的范围中。
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