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摘要!为了在大流量!高密度和小间隔条件下获取多航空器鲁棒无冲突轨迹"针对不同的航路空间分布结构"通

过将单架航空器视为一个批次以及引入缓冲时间参数"基于航路冲突点保护区竞争机制"在极大代数框架下根

据管制间隔约束构建了单航段和多航段航空器流控制模型"建立了模型输入变量!状态变量和输出变量之间的

约束关系#从各类子模型的空间逻辑结构出发"进一步构建了空域多航空器极大代数耦合模型#基于不同的调

配目标"设定了多类鲁棒优化指标函数"采用调整航空器到达航段入口时刻和在航段上运行速度两种策略"提出

了多航空器轨迹规划鲁棒优化模型#算例分析表明"本文所提出的规划模型可行有效#

关键词!民用航空$航空运输$空中交通管制$间隔$轨迹

中图分类号!

<DEE

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

#%%EF$C#E

#

$%#&

&

%#F%#$EF%&

!

基金项目!国家自然科学基金#

C##&!#G%

$

3#!DD#$E

&资助项目%中国博士后科学基金#

$%#!HE%$"#

&资助项目%江苏省

自然科学基金#

IJ$%#!#!#D

&资助项目'

!

收稿日期!

$%#CF%$F#&

%修订日期!

$%#CF%!FD%

!

通信作者!汤新民$男$教授$

KFL,1-

!

7,+

2

M1+L1+

!

+),,=5N)=:+

'

!

引用格式!韩云祥$汤新民$黄晓琼
=

基于鲁棒控制理论的轨迹规划方案(

'

)

=

南京航空航天大学学报$

$%#&

$

!"

#

#

&!

#$EF

#D#=O9/P)+M1,+

2

$

Q9/RS1+L1+

$

O39/RS1,(

T

1(+

2

=Q*,

0

5:7(*

8U

-,++1+

2

)61+

2

*(?)67:(+7*(-7V5(*

8

(

'

)

='()*

F

+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$%#&

$

!"

#

#

&!

#$EF#D#=

!"#

$

%&'("

)

*+#,,-,

.

/0-,

.

1(230'4(,'"(+!5%("

)

!"#$%&'()&

*

#

$

+"#,-(&.(&

$

$

!/"#,-()0

1

(0&

*

D

#

#=W:V((-(.9)7(L(?1-5,+NQ*,..1:K+

2

1+55*1+

2

$

'1,+

2

6)3+145*617

8

(.Q5:V+(-(

28

$

XV,+

2

YV()

$

$#D%%%

$

XV1+,

%

$=X(--5

2

5(.X141-941,71(+

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

$#%%#C

$

XV1+,

%

D=W:V((-(.I)61+566

$

'1,+

2

6)3+145*617

8

(.Q5:V+(-(

28

$

XV,+

2

YV()

$

$#D%%%

$

XV1+,

&

620'"#&'

!

>(*7V5L)-71

U

-5,1*:*,.767*,75

2

1:7*,

0

5:7(*

8U

-,++1+

2

)+N5*7V5:(+N171(+6(.

2

*5,77*,..1:.-(Z

$

V1

2

VN5+617

8

,+N6L,--65

U

,*,71(+

$

7V561+

2

-5

F

65

2

L5+7,+NL)-71

F

65

2

L5+77*,..1:.-(Z:(+7*(-L(N5-6,*5

U

*(

U

(65N?

8

,

UU

-

8

1+

2

7V5,1*7*,..1::(+7*(-65

U

,*,71(+:(+67*,1+76)+N5*7V5.*,L5Z(*[(.L,M

F

U

-)67V5

F

(*

8

=\5

2

,*N1+

2

7V561+

2

-5,1*:*,.7,6,?,7:V

$

7V5*5-,71(+6V1

U

,L(+

2

1+

U

)74,*1,?-5

$

67,754,*1,?-5,+N

()7

U

)74,*1,?-516567,?-16V5NZ17V?)..5*71L5

U

,*,L575*?,65N(+7V5,1**()75:(+.-1:7

U

(1+7:(L

U

571

F

71(+L5:V,+16L,6Z5--,67V56

U

,:5-,

8

()767*):7)*5=>*(L7V56

U

,71,--(

2

1:67*):7)*5(.4,*1()66)?

F

L(N5-6

$

7V5,1*6

U

,:5L)-71

F

,1*:*,.7L,M

F

,-

2

5?*,:()

U

-5NL(N5-,+N7V5*(?)67(

U

71L1Y,71(+L(N5-,*5

U

*(

U

(65N=H(*5(45*

$

7V57*,

0

5:7(*

8

*(?)67(

U

71L1Y,71(+L(N5-16.(*L)-,75N?,65N(+7V5

U

*(

U

(65NL)-

F

71

U

-5(

U

71L1Y,71(+(?

0

5:7145.)+:71(+6?

8

,N

0

)671+

2

7V571L5(.,1*:*,.7,**14,-,+NN5

U

,*7)*5=>1+,--

8

$

7V5

61L)-,71(+6V(Z67V5.5,61?1-17

8

(.7V5*(?)67(

U

71L1Y,71(+L(N5-=

7%

)

8("90

!

:141-,41,71(+

%

,1*7*,+6

U

(*7,71(+

%

,1*7*,..1::(+7*(-

%

65

U

,*,71(+

%

7*,

0

5:7(*

8

!!

随着飞行流量的加大$空域资源利用日趋紧

张'在交通流态势复杂区域$基于初始飞行计划并

结合主观经验的交通流调控方式不能有效适应空

域高密度运行的需要$由此提出了基于航迹的航空



器运行方式$该类运行方式以时空形式对航空器在

空域内运行时各位置点的时空参数进行精确描述$

并通过改变航空器通过某特定位置点的时刻来避

免飞行冲突'在交通流密集的复杂空域应用基于

航迹的航空器运行方式可以有效应对大流量和小

间隔条件下的航空器流组织情形(

#

)

'针对基于航

迹运行的航空器流组织形式$它在战略层面上需要

获取单一航空器的初始运行轨迹并由此对特定的

航空器流实施初始调配'在战略运行轨迹推算方

面$

]

82

5*(6

等应用航空器历史运行数据挖掘方法

和航空器动力学性能模型演算方法获取初始起飞

爬升阶段的轨迹数值(

$

)

'马博敏等为获取航空器

经过航路上关键位置点的时刻$基于矩形框算法对

航空器轨迹进行推算(

D

)

'刘恒泽等应用交互式多

模型算法获取了航空器的外推轨迹(

!

)

'韩云祥等

提出了一种模块化的战略航迹演化通用模型$并构

建了相应的宏观和微观
5̂7*1

网演化模型(

E

)

'

],17V

等基于机载雷达传感器数据$提出了一种智

能估计算法来确定航空器的运行状态演化过程$从

而为冲突探测提供可靠依据(

C

)

'

P(+

2

等应用航

空器飞行计划数据和实时气象数据$结合航空器动

力学性能模型推测得到了航空器
!@

轨迹(

&

)

'

W)+

2

[Z(+

等通过融入概率信息和轨迹模式$提出

了一种预测航空器到达时间的分析框架(

G

)

'

'),+

等将航空器轨迹信息进行了层次划分$基于不同层

级间和同一层级内的信息交互$应用和飞行意图相

关的正则语言集获取航空器轨迹信息(

"

)

'

@,41N

等基于航空器实时轨迹数据$提出了一种自适应轨

迹预测算法来提高爬升阶段航空器轨迹预测结果

的准确性(

#%

)

'

J,1*,7

等在应用小波变换理论对历

史轨迹数据进行处理的基础上$基于局部线性函数

回归方法对航空器运行轨迹进行了推测(

##F#$

)

'以

单航空器战略航迹和实时航迹推测为基础$针对多

航空器航迹规划问题$已有研究探讨的问题主要与

飞行冲突解脱相关$从战术层面对多航空器解脱轨

迹进行规划$主要包括混合整数规划方案和最优控

制方案等类型(

#DF#E

)

'针对地面交通系统规划问题$

R(45*N5

等基于极大代数理论对建模过程以及系

统内在演化的周期性*稳定性和鲁棒性等特征进行

了详细阐述(

#C

)

'

W:V)775*

等基于双子代数模型和

鲁棒控制理论对列车的运行组织优化方案进行了

讨论(

#&F#G

)

'

总体来看$相关文献并没有在战略层面给出多

航空器无冲突航迹生产的方案$从而导致单条航迹

推测结果不理想'此外$战略层面多航空器航迹规

划过程所涉及到的约束条件存在严重的逻辑非线

性特征且各种随机因素都会影响到航迹规划结果$

这对于直接研究各航空器的航迹规划过程造成了

很大困难'本文在极大代数理论框架下$通过将航

空器流视为不同的批次$针对战略层面的多航空器

航迹鲁棒规划问题进行优化建模'
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单航段航空器轨迹规划代数模型

国外学者
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从对离散事件

问题的研究中抽象出了极大代数理论并指明了其

重要的应用前景$

X(V5+

及其合作者将该理论成功

应用于与离散事件动态相关的多个场合$本文首先

给出其中几类基本的运算法则(
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如图
#

所示$本文以在航段
":

上运行的航空

器流为基础$着重探讨空中交通系统的状态演化过

程及其模型构建问题'针对单一航段$空中交通系

统的演化可用
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所提供的服务状态来表征$令

各子航段的长度均为最小水平间隔
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提供服务'在系统运行过程中$将各子段对各个航

空器所提供的服务称为+服务活动,$并称航空器进

入某子段或某子段开始提供服务为系统资源输入$

航空器离开某子段或某子段服务完成为系统资源

输出$因此该服务过程中共含有
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系统资源输入和输出的数目均为
.c

# &

&

'本文在

对各类系统变量及参数进行定义的基础上$获取系

统演化的+状态方程,和+输出方程,
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本文定义
#

#&

>

为输入变量$且
#

#&

>

表示相对

于一个批次服务过程中$第
>

架航空器到达参考区

域中初始航段
8

#

入口的时间%定义
$

(

#&

>

为状态变

量$且
$

(

#&

>

表示区域
?

中航段
8

(

对第
>

架航空器

开始提供服务的最早时间$其中
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$/$
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%定

义
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为输出变量$

%
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表示相对于一个批次服

务过程中$第
>

架航空器离开参考区域
?

的时间%

定义
&

(

#&

>

为服务时间$且
&

(
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>

表示相对于一个批

次服务过程中$第
>

架航空器在参考区域
?

中航

段
(

上运行的时间$其中
(a#
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%定义
@

>

为

缓冲时间$且
@

>

表示相对于一个批次服务过程中$
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架航空器在参考区域
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中以最小速度
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行距离
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所需的时间'

在构建系统的代数模型时$需要首先设定系统

服务过程所需满足的各类逻辑规则'对于空中交

通系统运行过程$通过融入缓冲时间因子$
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'按照+先到先服务,原则$在考虑航

空器间的间隔是最小安全间隔的前提下$依此服务

条件可知该服务过程应遵循的各类规则为!

规则
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对所讨论的串行服务过程$基于上述各类规则

可得到空中交通系统的状态方程为
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针对式#

#

$

$

&中的各类系统变量$通过进一步

扩展$若引入状态向量
$

#&

> a

(

$

#

#&

>

$

$

$

#&

>

$/$

$

.
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)

Q

$输入向量
#

#&

>

和输出向量
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>

$那么其

状态方程为和输出方程分别为
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根据前文的论述$针对航空器流控制模型$可

以得到以下几点结论!

#

#

&模型表征了系统服务过程中状态*输入和

输出等各类变量间的+线性,因果关系'

#

$

&模型对系统参数具有相对固定性$针对特定

的航路空间布局$当航空器进入次序变化时$模型所

改变的仅是系数矩阵的数值而非模型相对形式'

#

D

&在考虑各种随机因素时$模型中的参数

&

(

#&

>

属于随机量$系统状态量也属于随机量$由此

将其扩展为随机形式'

#

!

&对于所构建的航路
C

航空器系统极大代数

模型$若进一步地给定初始状态向量
$

#&

%

和输入

变量
#

#&

8 8a#

$

$

$/$

# &

>

$那么可得到系统状态变

量和输出变量的迭代过程为
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式中!

!

,

>

表示极大代数意义下
>

个矩阵
!

的乘

积$即
%

%

&

>

8

4

#

$

表示极大代数意义下
>

个矩阵或数

字的求和$即
!

'此外$据此所得到的
D

个系统参

数矩阵的表达式分别为
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多航段航空器轨迹规划代数模型

以上讨论的是单一航段上空中交通系统状态

演化模型的构建方法$下文着重讨论交叉航段上空

中交通系统状态演化模型的构建'如图
$

所示$以

典型的交叉航段为例$设定
E

$

F

#

a E

#

F

$

a

G

#

H

$

a G

$

H

#

a=

L1+

'在交叉航段内$可将各

个冲突位置点归结为航段交叉点附近的各分段点'

若经过交叉口
?

的前后两航空器和的运行轨迹相

同$那么此种状况类似于单一航段情形'

图
$

!

交叉子航段划分
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=$

!
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不失一般性$对于
"

#

?:

#

上的航空器
*

和在

"

$

?:

$

上的航空器$若
*

先到达交叉点
?

$按照先

到先服务原则$在
"

#

?:

#

和
"

$

?:

$

上两航空器需

满足的约束条件同上'此外$在
?

处还需满足
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空域航空器轨迹规划代数模型

在航空器实际运行中$一个基本空域单元内可

能存在各种各样的飞行冲突'因此可以前文所构

建单航段空中交通系统代数模型为基础$建立空域

单元的极大代数合成模型'基于以上讨论$可将空

域单元的合成模型视为由单个基本模型串联的组

合$不妨设第
(

# &

_#

个系统模型
"

(_#

#

!

(_#

$

"

(_#

$

'

(_#

&与第个冲突控制模型
"

(

#

!

(

$

"

(

$

'

(

&为如图
D

所示的串联关系'

图
D

!

子模型串联结构
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运用向量
F

矩阵表示方法可得合成后系统的状

态方程和输出方程分别为

$

(

B

#

#&

>

$

(

#&

.

/

0

1

>

4

!!

!

(

B

#

!!

>

"

(

,

'

(

B

#

,

!

(

B

#

$

!

.

/

0

1

(

,

$

(

B

#

>

B

# &

#

$

(

>

B

# &

.

/

0

1

#

!

"

(

B

#

"

(

,

'

(

B

#

,

"

(

B

.

/

0

1

#

,

#

(

B

#

#&

>

#

C

&

%(

#

>

&

4

(

'

(

,

"

(

,

'

(

B

#

,

!

(

B

#

$

'

(

,

!

(

)

,

$

(

B

#

#

>

&

$

(

#

>

.

/

0

1

&

!

#

'

(

,

"

(

,

'

(

B

#

,

"

(

B

#

#

(

B

#

#

>

&&

#

&

&

!!

同理$当存在多个系统模型串联时$同样可以

得到合成后的系统状态方程和输出方程'

=

!

多航空器轨迹优化模型

设定存在冲突情形的航空器计划离场时刻不改

变$那么它们必然在起飞后后续的多个子航段内进

行速度调整'为降低各类人员的工作负荷$在实际

系统运行中常将航空器的空中调配转化为地面等

待'因此$指挥部门更倾向于调整航空器起飞时刻'

此外$为了增强空域航空器流运行的有序性以及提

高调配效率$空管部门在特定位置点#如某一航段的

终止点或某一扇区"区域的出口等&通常依据事先设

定的固定时间间隔来移交航空器'从以上调整方案

出发$基于所构建的系统状态演化模型$在当前时刻

>

$依据鲁棒控制原理$从输出变量和控制变量的动

态特性出发$可构建优化指标函数如下
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式中!

#

U

表示预测时域%

&

K

和
&

%

分别表示输出变

量和控制变量的数目%

"

(

>c

# &

6

表示和输出变量相

关的指标函数集%

#

表示控制变量的权重'根据不

同的调控目标$可将该+输出指标函数集,的取值分

别设定为
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式中!

L

K(

>c

6

# &
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表示从当前时刻
>

开始
6

个时段

后输出变量的预测值$它可由前文所述的系统状态

变量和输出变量的迭代过程得到%

7

(

>c

# &

6

表示从

当前时刻
>

开始
6

个时段后输出变量的期望值'

设定指标函数
J

()7

$

#

的目的是使航空器尽可能早地

到达指定位置点$设定指标函数
J

()7

$

$

的目的是使

航空器尽可能早地按照预先设定的时刻到达指定

位置点且尽可能减小航空器的输出延误$设定指标

函数
J

()7

$

D

的目的是使航空器尽可能按照预先设定

的时刻到达指定位置点$尽可能不延误到达也不提

前到达'进一步$为了平衡航路出口处航空器的移

交间隔时间$还可以设定如下+输入指标函数,$即
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&$其他参数含义同上'

进一步$从+控制变量,层面构建+输入指标函

数集,为(
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设定指标函数
J

1+

$

#

的目的是尽可能早地放行

航空器进入参考区域以提高空域交通流量$设定

J

1+

$

$

指标函数的目的是平衡航路同一入口点处航

空器的移交间隔时间$其中
"

#>c

# &

6

a#>c

# &

6

_

#>c

6

# &

_#

$其他参数含义同上'此外$为了减少

优化控制模型中决策变量的数目以提高求解效率$

针对该变量的取值$设定

"

#>

5

# &

6

4"

#>

5

#

M

B

# &

#

6

4

#

M

$

#

M

5

#

$/$

#

D

B

#

#

#E

&

也即
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$其中
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表示控制时域且

#

:

'

#

U

'综上$从+输入指标,和+输出指标,两类

优化指标出发$可以构建如下形式的多航空器无冲

突轨迹优化指标函数
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式中!

$

和
%

分别表示调整航空器输入变量和输出

变量两种调配方案的权系数%

!

:

#&

>

$

"

:

#&

>

和

'

:

#&

>

均表示常约束系数'基于所构建优化控制模

型$通过选取合适的权系数$可构造多类优化控制

方案'

?

!

算例分析

为验证所构建优化控制模型的有效性$在不调

整航空器运行速度的前提下$下文将讨论如何仅仅

通过调整航空器到达航段入口时刻这一方案来获

取多航空器无冲突轨迹'取前文所述的指标函数

J

()7

$

#

$以较极端条件下
D

架航空器的交叉飞行情形

为例进行无冲突航迹规划$

D

架航空器的初始速度

分别为
A

#

aC#%[L

"

V

$

A

$

a&&%[L

"

V

和
A

D

a

G"%[L

"

V

$各 航 空 器 的 调 速 范 围 均 为

C%%[L

"

V

$

"%%[L

"

( )

V

'航空器运行的航路结构

如图
!

所示$在初始飞行计划中$航空器
#

和航空

器
$

分别从左上方和左下方汇聚到航段
":

上$航

空器
D

从正左方汇聚到航段
":

上$

?

#

和
?

$

分别

表示航空器
#

和航空器
$

的运行轨迹线与航段

":

的交叉点'

取
=

L1+

a#%[L

$当航空器
#

到达位置点
?

$

时$航空器
$

和航空器
D

分别到达位置点
?

#

和
"

$

且
"?

#

a ?

#

?

$

a$%[L

$

?

$

: aG%[L

$设

定
:

点为轨迹规划终止点'按照+先到先服务原

则,$航段
?

$

:

对三架航空器的服务顺序分别为航

空器
#

*航空器
$

和航空器
D

'在不施加任何调配

图
!

!

交叉航段结构参数
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措施的前提下$基于航空器速度间的差异性$

D

架

航空器间的运行状况依次呈追赶态势$设定
"

点

为各航空器参考位置原点且航空器
#

到达位置点

?

$

时的时刻为参考时间原点$在未来某些时刻

#如!第
!%%6

&航空器
#

和航空器
$

以及航空器
$

和航空器
D

间均不满足最小安全间隔距离'因此$

需要依据相关管制规则对各航空器的运行状态进

行调整$具体调整方式包括
D

种情形$即确定性情

形*不确定性情形和预测控制情形$各种情形下的

仿真基本参数如表
#

所示'

表
:

!

多航空器轨迹规划参数

!#2@:

!

*#"#A%'%"0(BA3+'-C#-"&"#B''"#

$

%&'("

)D

+#,,-,

.

确定性情形 不确定性情形 预测控制情形

原始条件 放松条件 原始条件 放松条件 基本条件

.a#$ .a#$ .a#$ .a#$

"

@a!%6

@

$

aC%6 @

$

a!C6 @

$

#

# C%

$

# &

E @

$

#

# !C

$

# &

E #

D

a"

@

D

aC%6 @

D

a!%6 @

D

#

# C%

$

# &

E @

D

#

# !%

$

# &

E #

M

aC

!!

针对确定性情形$此种调整方式不考虑随机因

子的影响$优化模型所涉及到的各类参数均为常量$

也即航段对航空器的服务时间以及所设定的缓冲时

间均为一个确定性常数'对于前后两架航空器来

讲$按照+先到先服务原则,$基于是否融入后一航空

器的实际运行速度相关约束条件$可以得到+原始条

件,和+放松条件,下各情形航空器的时刻规划结果'

针对不确定性情形和预测控制情形$两种调整方式

均考虑随机因子的影响$优化模型所涉及到的各类

参数均为随机变量$亦即航段对航空器的服务时间

以及所设定的缓冲时间均为一个符合特定概率分布

的随机变量'本文设定长度为
=

L1+

的单位航段对航

空器的服务时间
@

符合以下正态分布$即
@

#

#

&

$

# &

'

'同理$基于是否融入后一航空器的实际运

行速度相关约束条件$可以得到+原始条件,和+放

松条件,下各情形航空器的时刻规划结果$以上
D

种情形的轨迹规划结果如表
$

所示$其中+

9X$

,和

+

9XD

,分别代表+航空器
$

,和+航空器
D

,'

表
;

!

多航空器轨迹规划结果

!#2@;

!

1%03+'0(BA3+'-C#-"&"#B''"#

$

%&'("

)D

+#,,-,

.

6

确定性情形 不确定性情形 预测控制情形

原始条件 放松条件 原始条件 放松条件 原始条件 放松条件

9X$ 9XD 9X$ 9XD 9X$ 9XD 9X$ 9XD

J

()7

$

#

J

()7

$

#

#$E $%C ### #&$ ##C $#D #%C #&& #&G! #&$E

!!

值得注意的是$本例仅讨论了如何应用直接调

整航空器到达航段入口时刻的方案来获取航空器

无冲突轨迹$此外$还可以将调整航空器到达航段

入口时刻的方案和调整航空器在航段上的运行速

度的方案两者结合起来进行使用'

E

!

结束语

依据空域内交通流的运行特征$通过将航路分

段并在考虑航路空间结构分布的前提下$在极大代

数框架下建立了基于冲突点保护区竞争机制的交

通流代数模型'依据空中交通管制规则确定了模

型输入变量*状态变量和输出变量之间的关系$基

于所设定的多类优化指标函数$采用调整航空器过

冲突点时刻和初始放行时刻两种策略$建立了多航

空器无冲突鲁棒轨迹规划模型'未来的研究将侧

重于分析输入扰动对输出之间的关系$进而分析输

出受输入影响的敏感性'
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