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危险天气下航班等待与改航的实时集成优化

陈可嘉 陈琳琳
（福州大学经济与管理学院，福州，350116）

摘要：为了提高航班准点率，降低危险天气对航班飞行的影响，同时考虑等待策略和改航策略，进行实时空中交

通流量管理的研究。以改航起始点至改航结束点间的总航行时长最短为目标，安全可行性、技术可行性为约束，

建立了数学模型，并设计了两阶段求解算法，先基于遗传算法优化等待时长和改航路径，再基于“化曲为直”和

“二分法”的思想调整改航路径，得到了最佳等待时长和改航路径。仿真结果表明，该算法得到的实时优化结果

优于几何切线法；相比静态改航，更能提高空域利用率；相比单独考虑等待策略，总航行时长降低了 17.04%；相

比单独考虑改航策略，总航行时长降低了 3.98%；验证了危险天气下航班等待时长与改航路径实时集成优化在

实时空中交通流量管理中的有效性。
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Abstract:To improve the punctuality rate of flights and reduce the impact of adverse weather on flights，the
study of real⁃time air traffic flow management is carried out，considering holding strategy and rerouting
strategy. A mathematical model which minimizes the total flight duration from the start point of the rerouting
to the end point of the rerouting is established，and a two⁃stage algorithm is proposed to solve it. First，a
genetic algorithm is applied to optimize the holding time and rerouting path. Then，the path is adjusted to be
the best one based on the idea of“transformation from curl to straight”and“dichotomy”. The simulation
results show that the proposed algorithm could find better solutions than the geometric tangent method；
compared with static diversion，airspace utilization is improved；compared with the single holding strategy，
the total flight duration is reduced by 17.04%；compared with the single rerouting strategy，the total flight
duration is reduced by 3.98%. It verifies the effectiveness of aircraft holding time and rerouting path real⁃time
integrated optimization under adverse weather in the real⁃time air traffic flow management.
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2017年 2月 15日，中国民航局发布《中国民用

航空发展第十三个五年规划》，其中特别强调了航

班准点率将从 2015 年的 67% 提高到 2020 年的

80%。然而危险天气作为导致航班延误的首要原

因 [1]，仍然是提高航班准点率的难点之一。在面对

危险天气构成的飞行受限区域时，国内传统的做法

是让航班地面等待直至原航路恢复正常，而美国空

管部门则提出了改航策略。

地面等待是等待策略中对未起飞的航班所采

取的措施，对于已起飞的航班则采取空中等待，其

本质都是顺延航班，直到原航路不受影响时，沿着

原航路继续飞行。Jones等指出将终端区等待延迟

转移到航路飞行阶段能够降低燃料消耗 [2]；吴刚等

通过优化地面等待策略中机场群航班时刻与频率，

减少航班延误 [3]；Tian等人通过到达定位分配问题

制定多目标终端区域资源分配，最小化航空器在终

端区的等待时间 [4]；Ozgur和 Cavcar提出空中交通

流量管理的 0⁃1整数规划模型，通过地面等待选择

最佳起飞时间，以避免飞行冲突平衡机场容量和需

求 [5]；杨尚文提出了随机性协同时隙分配策略，与

随机型地面等待经典模型相比，实现了时隙资源的

有效分配 [6]；王来军等考虑了地面等待的随机情

形，对地面等待问题随机性的表示方法、发生机理

及其处理方法进行了研究 [7]；赵向领等设计了协同

虚拟队列优化排序模型，实现了利用机位等待代替

跑道起飞排队等待，减少航班延误损失 [8]；Ng和
Lee考虑机场终端区机载延迟和等待策略，提出了

基于人工蜂群算法的启发式算法，用于解决航班着

陆问题 [9]。

改航是指通过建立安全、高效的临时航线 [10]，

绕过危险天气飞行受限区域的一种策略 [11]。王飞

和王红勇基于遗传算法，研究了单个航空器在静态

危险区下的改航路径规划问题 [12]；Savkin和 Huang
以最短飞行路径为目标，构建算法解决静态危险天

气飞行受限区域下最优改航路径规划问题 [13]；

Mukherjee和 Hansen验证了动态改航比起静态改

航延误成本下降 10%~15%，并提出了一个随机

整数规划模型，用于重新规划受恶劣天气影响的飞

行路线 [14]；近年来，改航研究已逐渐从静态模型构

建转为动态模型构建，Antony等人使用数据挖掘

技术训练模型以自动预测改航路径 [15]；Hauf等基

于DIVMET模型和几何切线法对危险天气下航班

动态改航进行了指导 [16⁃17]；Zhang和 Mahadevan构
建了支持向量回归替代模型，考虑不确定变量下的

动态改航 [18]；张兆宁和魏中慧基于多重Morphin算
法，提出终端区三维实时改航方法 [19]；王莉莉和王

鑫针对移动式收缩危险区，提出了基于启发式算法

的改航策略 [20]。

综上，等待策略是从时间维度协同安排各航班

等待时长；改航策略则是从空间维度重新规划航行

路径。单独从时间维度考虑等待策略，在面对突发

危险天气飞行受限区域时显得比较被动，不利于降

低航班延误率；单独从空间维度考虑改航策略，虽

能有效缓解航班延误，但是会产生较长的绕飞路

线 [21]。因此，有必要将等待策略与改航策略进行集

成优化，利用两者优势互补进行空中交通流量管

理。已有学者提出从时间和空间两个维度综合考

虑终端区航班起飞和着陆的延误优化问题，其研究

结果表明重新安排时间和路线的实时集成优化可

以进一步减少起飞和着陆延误传播 [22]。终端区的

延误时长优化问题主要关注机场跑道等资源的有

效利用，而危险天气下航班总延误时长优化问题则

与危险天气的实际变化情况密切相关，因此，本文

借鉴文献 [22]的集成优化思想，重点关注危险天气

下航班等待与改航的集成优化问题。

现有文献已经验证了危险天气下动态模型所

得结果优于静态模型 [14]，且建立动态模型时应强调

实时性以提高空域利用率 [23]，基于此，本文构建危

险天气下航班等待时长与改航路径的实时集成优

化（Aircraft holding time and rerouting path re⁃
al⁃time integrated optimization under adverse weath⁃
er, AHTRPRIO⁃AW）模型，设计遗传算法求解该

模型，并通过实例仿真验证其有效性。

1 模型构建

1. 1 问题描述

考虑二维平面内的空中交通网络模型，整个网

络模型由机场节点、导航台节点、扇区及航段组成，

如图 1所示。航班从起飞机场（节点 1）经过导航台

（节点 8，9）和机场（节点 12），最终到达目的机场

（节点 13），各节点间的连线构成航段，所经过的空

域范围根据空中交通管制要求被划分为若干扇区。

若航段 9~12受危险天气影响，容量下降，则航班

正常飞行也受到影响，只能选择等待或改航，航班

延误由此产生。AHTRPRIO⁃AW研究的目的就

是降低航班总延误时长（即航班总航行时长最短）：

通过引入备选改航时点概念，结合天气雷达数据

（更新周期 6 min），实时描述航空器与危险天气飞

行受限区域的位置关系，为航空器分配最佳的等待

时长和改航路径，使航空器在最佳备选改航时点开

始改航，绕过危险天气飞行受限区域后回到原航

线。根据国内现行绕飞雷暴的规定，本文的危险天

气飞行受限区域是由危险天气所在范围向外拓宽

25 km的安全距离后确定的。

1. 2 基本假设

（1）危险天气不影响改航起始点和结束点，且
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未来短时间内危险天气飞行受限区域已知，可通过

预测获得；

（2）改航航线不受空中交通管制影响；

（3）航空器改航速度不变，且不受其他航空器

影响。

1. 3 相关变量及符号说明

n为空中交通网络中分配等待时长和改航路

径的方案数；Oj为方案编号，j= 1,2,⋯,n；S为雷

达 观 测 天 气 的 时 刻 数 ；T 为 观 测 时 刻 ，T =
0,1,2,⋯,S，每 6 min为 1个时刻；Q (T )为危险天

气飞行受限区域在时刻 T时的状态；T total为危险天

气飞行受限区域影响原航线的总时长；Zj 为方案

Oj改航起始点至改航结束点间总航行时长；NWj为

方案Oj中等待时点数，NWj取整数；TWj为方案Oj中

等待时长；NRj 为方案 Oj中改航时点数，NRj 取整

数；TRj 为方案 Oj中改航时长；aj,k 为方案 Oj中第 k
个备选改航时点，k= 1,2,… ,NWj ,… ,( NWj+ NRj )，
当 k ≤ NWj 时，aj,k 表示等待时点，当 NWj < k ≤
NWj+ NRj时，aj,k表示改航时点；βj,k'为备选改航时

点 aj,k对应的转弯角，k' = k- NWj，βj,k'为正表示沿

逆时针方向改航，为负表示沿顺时针方向改航；Sj,k'
为方案Oj中前 k'个转弯角累计值；dNRj为方案Oj中

航空器在最后一个改航时点所在位置到改航结束

点的距离；v为航空器飞行速度；lmin为相邻改航时

点航空器所在位置间的距离，为满足最小航段要

求，令 lmin = 7.4[16]；L为原航线长度；NRMax为改航时

点数上限；p为改航点，( pj,1,pj,2,⋯,pj,NRj )为方案 Oj

中改航点序列；l ( pj,i,pj,i+ 1 )为方案 Oj中改航点间

的航段，i= 1,2,⋯,NRj- 1。
1. 4 数学模型

以改航起始点至改航结束点间的总航行时长

最短为目标建立 AHTRPRIO⁃AW 模型如式 (1—
10)，其中，式 (7—9)是根据航空器的飞行性能设置

的约束条件，可根据航空器实际允许的转弯角度调

整约束值，本文约束值取 90°。

obj. minZj =min (TWj+ TRj ) ∀j (1)
式中

TWj= aj,NWj ∀j (2)

TRj= aj,(NRj+ 1)+
dN Rj

v
∀j (3)

s.t. TWj ∈ [ 0,T total ] ∀j (4)
lmin × NRj ≤ (1+ 30% )× L ∀j (5)

aj,k=
lmin
v
×( k- 1 ) ∀j,k (6)

| βj,k' | < 90 ∀j,k' (7)

Sj,k' = ∑
n= 1

k'

βj,n ∀j,k' (8)

| Sj,k' | < 90 ∀j,k' (9)
l ( pj,i,pj,i+ 1 ) ∩ Q (T )= ∅ ∀j,i (10)

式 (1)表示目标函数，改航起始点至改航结束点间

的总航行时长由等待时长与改航时长构成；式 (2)
指等待时长即最后一个等待时点对应的时间；式

(3)指改航时长由最后一个改航时点对应的时间和

最后一个改航时点航空器所在位置到改航结束点

所需的飞行时长构成；式 (4)指等待时长不超过危

险天气影响原航线的总时长；式 (5)限定改航时点

数，保证改航航线不超过原航线 L的 30%[24]；式 (6)
表示 k个备选改航时点对应的时长；式 (7)指改航转

弯角不超过 90°；式 (8)定义累计转弯角和改航转弯

角间的关系；式 (9)指累计转弯角不超过 90°；式 (10)
指危险天气飞行受限区域约束，即任意航段不能穿

越危险天气飞行受限区域。

2 算法设计

AHTRPRIO⁃AW属于集成优化问题，并且还

要考虑危险天气的实时影响，故传统的启发式算法

在解决该问题上存在一定局限。遗传算法作为一

种模拟自然进化寻找最优解的方法，能够实现整个

解空间上的分布式随机搜索，适用于解决复杂优化

问题。为此，本文在遗传算法基础上设计了适用于

AHTRPRIO⁃AW模型的两阶段求解算法（图 2）：

初始等待时长和改航路径的生成及优化、改航路径

调整。其中，为得到符合实际飞行要求的解，引入

修复算子；为保留最优个体的同时不失去种群丰富

度，引入诱导概率系数；为最大程度减少绕飞距离，

引入路径调整模块。

2. 1 初始方案生成及优化

2. 1. 1 染色体设置

由于 AHTRPRIO⁃AW问题需同时优化等待

时长和改航路径，即方案Oj的航班等待时点数 NWj

和改航转弯角 βj,k'，其中，NWj 又影响后续 βj,k'值选

择，故提出一种“分块式”染色体设置方法。染色体

图 1 交通网络结构示意图

Fig. 1 Transportation network structure
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j对应方案Oj，以等待时点数 NWj和累计转弯角 Sj,k'
进行编码，染色体第一块为NWj编码，第二块为 Sj,k'

编码，可表达为：{NWj,Sj,1,Sj,2,Sj,3,…,Sj,NRj}，如图

3。染色体采用二进制进行编码。

2. 1. 2 随机种群生成

根据式 (5)确定改航时点数上限 NRmax，并据此

预设染色体的总长度，再按照上述染色体设置方

法，随机生成 n个染色体，构成种群。

2. 1. 3 修复操作

为保证航线可行性，在遗传算法中引入修复算

子。第 1步：对生成的累计转弯角进行排序，从飞

行受限区域左上方绕过则采用降序排序，从飞行受

限区域右下方绕过则采用升序排序，保证航线不迂

回；第 2步：根据式(7—9)对排序后的转弯角进行调

整，保证技术可行性；第 3步：计算航空器在最后一

个改航时点所在位置到改航结束点的距离 dNRj，若

dNRj > 2 × lmin 且 NRj < NRmax 则继续分配改航时

点，保证航空器最终回到改航结束点上，减少对其

他航线的影响。基于上述 3个步骤，返回修复后对

应的转弯角序列 {β' j,1,β' j,2,⋯,β' j,N 'Rj}和改航时点

数N 'R j。
2. 1. 4 适应度函数和罚函数计算

由遗传算法中染色体适应度越高被遗传到下

一代概率越大，确定染色体 j的适应度函数 f ( j )如
式(11)

f ( j )= 10 000
Zj

∀j (11)

为保证改航路径可行，引入罚函数如式 (12)，
要求染色体 j满足式 (10)约束，若不满足则直接对

目标函数赋值 10 000，大幅降低适应度，减小遗传

到下代的概率

Zj=
ì
í
î

TWj+ TR j l ( pj,i,pj,i+ 1 ) ∩ Q (T )= ∅
10 000 l ( pj,i,pj,i+ 1 ) ∩ Q (T ) ≠ ∅

(12)

∀j,i
2. 1. 5 选择、交叉和变异操作

从上一代种群中随机选取两个染色体 j1，j2
(j1,j2 ∈ j)，作为交叉和变异的母代。由于交叉、变

异概率过小不利于产生新个体，交叉、变异概率过

大不利于优良个体保留 [25]，因此引入诱导概率系数

以达到降低较优染色体参与交叉、变异的概率，提

高其遗传到下一代的概率，如式 (13)。所选染色体

j1的适应度越高于种群平均水平，其诱导概率系数

r ( j1 )越小，同理可得 r ( j2 )。

r ( j1 )=
max [ f ( j ) ] - f ( j1 )

max [ f ( j ) ] -mean [ f ( j ) ] ∀j (13)

根据诱导概率系数 r ( j1 )和 rat ( j2 )，确定染色

图 2 算法流程

Fig. 2 Algorithm flow chart

图 3 种群染色体示意图

Fig. 3 Population chromosome schematic
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体交叉概率 p c, j和变异概率 pm,j。所选染色体 j1和

j2的诱导概率系数都小于 1，则大幅降低其交叉概

率；所选染色体 j1和 j2有且仅有一个的诱导概率系

数小于 1，则适当降低其交叉概率；否则交叉概率

等于初始分配值 p c0；如式 (14—15)。所选染色体 j

的诱导概率系数越小，其变异概率也越小，反之则

提高其变异概率，以此达到“精英保留”的目的，如

式(16)

p c,j1 = p c,j2 =
ì

í

î

ïï
ïï

p c0 × rmin 2 rmax < 1
p c0 × rmin rmin < 1,rmax ≥ 1
p c0 rmin ≥ 1

(14)

式中

ì
í
î

rmin = min [ r ( j1 ),r ( j2 ) ]
rmax = max [ r ( j1 ),r ( j2 ) ]

(15)

pm,j=
ì

í

î

ïï
ïï

pm0 × r ( j ) r ( j ) ≤ 1

pm0 × 8 × ( )1- 1
r ( j ) r ( j ) > 1

(16)

当发生交叉操作时，在母代染色体 j1，j2上随机

选取一个点作为交叉点，将两者交叉点之后的染色

体片段进行互换，形成新的染色体 j '1和 j '2。当发生

变异操作时，随机选取该染色体上的一个点作为变

异点，改变其对应的编码值，得到新的染色体。

依此选择、交叉、变异规则，重复操作，直至产

生的新染色体数目达到 n个，构成新种群。

2. 2 改航路径调整

初始等待时长和改航路径的生成及优化能够

较好地实现式 (1)的目标及式 (2—10)的约束，但是

由于该路径是由一系列的改航点构成的，虽然较为

平滑，却仍存在多余的曲线，因此需对上述初始优

化结果中的改航路径进行“化曲为直”调整，以更好

的实现式(1)的目标。

记 2.1节中得到的初始最优方案为Oj0，对应初

始改航点序列：( pj0,1,pj0,2,⋯,pj0,i2,⋯,pj0,RN 'j0 )。借鉴

“化曲为直”[12]和“二分法”思想调整路径，包括基于

起始点的路径调整和基于结束点的路径调整。先

对 2.1节中得到的改航结果进行基于起始点的路

径调整，若调整后的改航路径中改航点多于 2个，

则再对其进行基于结束点的路径调整，否则所得结

果即为最终调整结果。两个模块都要用到“化曲为

直”的思想，而“二分法”则只应用于后者。

2. 2. 1 基于起始点的路径调整

“化曲为直”指的是在满足危险天气飞行受限

区域约束的前提下，化曲边航段为直边航段，以此

缩短改航路径的一种思想。

根据“化曲为直”的思想，从改航起始点开始，按

照由远及近的连接顺序，依次搜索满足式(10)约束的

直边航段以代替曲边航段，直至所有航段连接生成

的新路径将改航起始点与结束点相连，输出基于起

始点的改航点序列：( p' j0,1,p' j0,2,⋯,p' j0,i1,⋯,p' j0,i2 )。
2. 2. 2 基于结束点的路径调整

“二分法”指的是在某区间内通过取中点缩小

搜索范围以得到最终解的一种思想。“二分法”在改

航路径调整中的应用可描述为：假设初始改航点序

列中依次有三个改航点 pA、pB、pC，且航段 l ( pA,pC )
不满足约束，航段 l ( pB,pC )满足约束，则取 pA和 pB
的 中 点 p ( A+ B)/2 ，连 接 p ( A+ B)/2 和 pC；若 航 段

l ( p ( A+ B)/2,pC )满足约束，则后续取 p ( A+ B)/2 和 pA 的

中点，若航段 l ( p ( A+ B)/2,pC )不满足约束，则后续取

p ( A+ B)/2和 pB的中点，以此类推，寻找 pApB之间新的

改航点，使其与 pC 相连所得航段是满足约束下的

最优结果。

基于结束点的路径调整与基于起始点的路径

调整相反，是从改航结束点开始，根据“化曲为直”

的思想依次寻找满足约束的新路径，同时考虑用

“二分法”寻找初始改航点序列以外的改航点，以最

大程度缩短改航路径，最终输出调整后的改航点序

列：( p'' j0,1,p'' j0,2,⋯,p'' j0,i1 )。

3 实例分析

3. 1 实例验证

以文献 [17]中香港天文台预报系统 SWIRLS
观测到的风暴信息为例（图 4），T=1时刻，航空器

从改航起始点 (0,0)向东北方向以 v= 16.8 km/min
速度飞行，改航结束点 ( 109.9,470.7 )。读取各时刻

危险天气飞行受限区域的边界点坐标，如表 1
所示。

设置遗传算法参数：初始种群大小 2 000，种群

代数 100，交叉概率初始值 p c0=0.8，变异概率初始

图 4 危险天气环境描述

Fig. 4 Description of adverse weather conditions
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值 pm0=0.1。得到 AHTRPRIO⁃AW初始优化结果

见图 5：总航行时长 34.71 min，其中等待时长为 0，
改航路径 573.72 km，产生总延误时长 4 min。

从图 5可知，AHTRPRIO⁃AW初始优化结果

满足技术可行性，能够及时避开危险天气飞行受限

区域，保证飞行安全，且路径较光滑，但也存在多余

的绕飞曲线，改航转弯角较多，因此，有必要对初始

优化改航路径进行调整。根据 2.2节中介绍的改

航路径调整方法，得到调整后的改航路径如图 6曲
线 1，对应改航路径为 { ( 0,0 ),( 109.96,470.4 ) }。

由图 6调整后的改航路径可知，各时刻航空器

所在位置与同时刻危险天气飞行受限区域没有交

集，也就是说，在 AHTRPRIO⁃AW策略下，该情景

无需改变原航线即可安全通过受危险天气影响的

区域。因此，AHTRPRIO⁃AW策略安全可行，总

航行时长 28.75 min，其中等待时长 0 min，改航路

径 483.03 km，此时不产生航班延误。形成这一结

果的主要原因是：航空器飞行的同时，危险天气飞

行受限区域也在移动。此结果说明了在某些情景

下，危险天气飞行受限区域虽然会暂时占用原航线

所在空域资源，但不一定会影响航班正常飞行。而

采用文献 [17]中几何切线法得到的实时改航路径

如 图 6 曲 线 2：总 航 行 时 长 29.06 min，改 航 路 径

488.20 km，总 航 行 时 长 和 改 航 路 径 都 增 加 了

1.07%。因此本文的算法能够更好地降低航班延

误率，提高空域利用率。

3. 2 对比分析

为了进一步说明 AHTRPRIO⁃AW策略的实

时 优 势 和 集 成 优 势 ，探 讨 不 同 情 景 下

AHTRPRIO⁃AW策略的有效性，本文通过改变环

境参数，形成不同情景进行算例仿真，与静态改航、

单独考虑等待策略和单独考虑改航策略进行对比，

结果如下。

（1）根据文献[12]和[23]提供的实例信息，绘制

危险天气飞行受限区域如图 7(a)所示，危险天气飞

行受限区域移动速度 0.67 km/min，航空器从原点

以 13.33 km/min速度飞行，改航结束点 ( 425,126 )。
由于文献 [12]是文献 [23]的改进，故本文直接与文

献 [12]进行对比分析。文献 [12]是静态改航，不关

注天气的更新频率，因此，为和实际雷达更新频率

对应，本文更新频率仍然取 6 min/次。采用本文

表 1 危险天气飞行受限区域边界点坐标

Tab. 1 Boundary point coordinates of flight‑forbidden area in adverse weather

边界点序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Q ( 1 )
(42,151.2)
(89.0,184.8)
(109.2,228.5)
(105.8,309.1)
(78.9,352.8)
(42,369.6)
(8.4,369.6)
(⁃5.04,352.8)
(⁃5.04,319.2)
(25.2,164.6)

Q ( 2 )
(85.7,171.3)
(132.7,204.9)
(152.9,248.6)
(149.5,329.3)
(122.6,372.9)
(85.7,389.8)
(52.1,389.8)
(38.64,372.9)
(38.64,339.4)
(69.9,184.8)

Q ( 3 )
(129.6,191.5)
(176.4,225.1)
(196.6,268.8)
(193.2,349.4)
(166.3,393.1)
(129.4,409.9)
(95.8,409.9)
(82.3,393.1)
(82.3,359.5)
(112.6,204.9)

Q ( 4 )
(169.7,208.3)
(216.7,241.9)
(236.9,285.6)
(233.5,366.2)
(206.6,409.9)
(169.7,426.7)
(136.1,426.7)
(122.6,409.9)
(122.6,376.3)
(152.9,221.8)

图 5 初始优化改航路径

Fig. 5 Initial optimal rerouting path

图 6 调整后的改航路径

Fig. 6 Modified rerouting path
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AHTRPRIO⁃AW策略，得到调整后的改航路径为

{ ( 0,0 ),( 124.42,24.46 ),( 425,126 ) }，如图 7(a)曲线

1：总航行时长 33.31 min，其中等待时长为 0 min，
改航路径 444.06 km。文献 [12]的静态改航结果如

图 7(a)曲 线 2：总 航 行 时 长 33.37 min，改 航 路 径

444.80 km。显然，该情景下本文方法得到的改航

结果与文献 [12]的静态改航结果较为接近，甚至

更优。

（2）若将文献 [12]中危险天气飞行受限区域移

动速度提高到 4 km/min，则此情景下本文方法得

到的结果如图 7(b)曲线 1：总航行时长 33.26 min，
其中等待时长 0 min，改航路径 443.44 km；而文献

[12]方法得到的结果与情景（1）一致，如图 7(b)曲线

2。此时，本文的 AHTRPRIO⁃AW策略明显优于

文献[12]的静态改航策略。

（3）若将文献 [12]中危险天气飞行受限区域移

动速度提高到 9.43 km/min，并假设此情景下航空

器从改航起始点 (48,47)以 6.67 km/min速度飞行，

提高危险天气飞行受限区域相对航空器的移动速

度 ，改 航 结 束 点 (473, 173)，原 航 行 路 径

{ ( 48,47 ),( 109,87 ),( 473,173 ) }。此时，本文得到

的结果如图 7(c)曲线 1：总航行时长 65.57 min，其中

等待时长 1.11 min，改航路径 429.95 km。若单独

考虑等待策略，得到实时优化结果如图 7(c)曲线 2：
总航行时长 79.04 min，其中等待时长 12 min，航行

路径 447.17 km。依据文献 [20]中单独考虑改航策

略，得到实时优化结果如图 7(c)曲线 3：总航行时长

68.29 min，改航路径 455.53 km。对比上述结果可

以发现，此情景下，采用本文 AHTRPRIO⁃AW策

略的总航行时长，相比单独考虑等待策略降低了

17.04%，相比单独考虑改航策略降低了 3.98%。

因此本文 AHTRPRIO⁃AW策略优于单独考虑等

待策略和单独考虑改航策略的实时空中交通流量

管理方法，并且，危险天气飞行受限区域相对航空

器的移动速度越大，本文策略的优势越突出。

4 结 论

（1）针对危险天气下空中交通流量管理问题，

综 合 考 虑 了 等 待 策 略 和 改 航 策 略 ，建 立 了

AHTRPRIO⁃AW模型。

（2）基于遗传算法设计了 AHTRPRIO⁃AW模

型的两阶段求解算法：初始等待时长和改航路径的

生成及优化、改航路径调整。通过“分块式”染色体

设置方法，实现了集成问题的同步优化；引入修复

算子，保证了生成解的可行性；借助诱导概率系数，

既能保留种群最优个体，又能确保种群丰富度；基

于改航路径调整模块，尽可能减少了多余的绕飞

路段。

（3）相比几何切线法，本文所得实时优化结果

更理想；相比静态改航，本文 AHTRPRIO⁃AW策

略更能提高空域利用率；相比单独考虑等待策略，

本文 AHTRPRIO⁃AW策略主动性更强，更能降低

延 误 时 长 ；相 比 单 独 考 虑 改 航 策 略 ，本 文

AHTRPRIO⁃AW策略又能进一步减少绕飞路段。

（4）后续将考虑空中交通管制和其他航空器影

响等因素，进行航班等待与改航的集成优化研究。

图 7 文献[10]算例的改航结果对比

Fig. 7 Diversion result contrast of Ref. [10]’s example
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