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终端区动态容量预测模型
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摘要：为有效预测终端区动态容量，提出了一种危险天气影响下的动态容量预测模型。该模型根据危险天气预报

概率的大小，将受影响空域的范围做区间化处理，认为危险天气预报概率大于７０％的空域为完全避让空域，危险

天气预报概率在７０％以下的空域为可能避让空域。引入航班进离场优化排序和危险天气避让路径规划策略，以

平均航班延误最小为目标，采用捕食搜索算法予以求解；并根据终端区实际容量评估的一般流程，运用仿真方法

预测一定延误水平下的动态容量区间。以某机场终端区为例，验证了模型的有效性。
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终端区动态容量是指天气、设备故障、军方活

动等随机性因素影响下的终端区空中交通容量。随

着航空运输量的快速增长，终端区动态容量限制导

致的空中交通拥挤问题日益突出，尤以雷暴、积雨

云等对流性危险天气对终端区动态容量的影响最

为显著，它们具有随机性强、难以准确预报、一定时

期内发生频率高等特点。动态容量预测是制定空中

交通流量管理方案的基础。国内外学者针对危险天

气影响下的空域容量评估问题，取得了一定的成

果。Ｋｒｏｚｅｌ
［１］在航空器不受航路约束的情况下，用

网络流算法研究了对流天气影响下的空域容量。

Ｚｏｕ
［２］考虑了与文献［１］相同的条件，用网络流算法

研究了对流天气影响下的空域和航路方向性容量。

Ｓｏｎｇ
［３］通过统计不同危险天气覆盖率条件下扇区



内的飞机数量，研究了危险天气影响下的扇区容量

计算方法。Ｋｉｍ
［４］研究了对流天气预报误差导致空

域容量预测结果变化的灵敏度，所涉及的天气预报

误差包括时间误差、范围及强度误差、位置误差。现

有研究主要针对区域航路，很少涉及终端区。

常茂军［５］使用马尔可夫决策过程规划航班避

让危险天气的路径，并通过引入进离场优化排序算

法计算终端区动态容量。由于危险天气的较强随机

性，危险天气预报一般表现为概率预报的形式
［６］
，

例如美国的协同对流天气预测（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔ，ＣＣＥＰ）和国家对流天气

预 测 （Ｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ，

ＮＣＷＦ）；而上述研究所涉及的危险天气信息一般

具有确定的范围和强度，体现了实时的动态容量，

难以满足动态容量预测的要求。有学者根据概率天

气预报构造了相应的概率容量情景树或决策树，优

化了流量管理策略［６８］
。但是情景树或决策树根据

各种概率下的损益值进行决策，当实际发生的情景

不同于预计的最可能情景或者与最优情景偏离较

大时，预先做出的决策将与实际最优决策存在难以

接受的差异；而且对于那些预报出现危险天气概率

较低的空域，尽管其在一定概率下不可用，但事后

证明这些空域往往全部或部分可用［５］
，所以通过情

景树或决策树表示概率容量的方法也不能有效预

测动态容量。本文根据危险天气预报概率的大小，

将受影响空域的范围做区间化处理，引入终端区航

班进离场优化排序策略和避让危险天气路径规划

方法，以平均航班延误最小为目标，采用仿真方法

不断增加航班量，从而预测一定延误水平下终端区

动态容量的范围，为制定具有较强鲁棒性的流量管

理策略提供决策依据。

 问题描述

ＮＣＷＦ能够为美国国家空域系统提供６ｈ内概

率天气预报，它用不同颜色标明不同发生概率的对

流天气区域，其中最可能（概率大于７０％）发生对流

天气的空域用深色表示，随着发生概率的降低，相应

空域的颜色也逐渐淡化［７］
。本文根据ＮＣＷＦ的预报

结果，对受影响空域范围做如下区间化处理：认为危

险天气发生概率大于７０％的空域为完全避让空域，

航班必须避让；危险天气发生概率在７０％以下的空

域为可能避让空域，允许航班选择性地穿越，如图１

所示。航班延误时间是反映终端区容量的主要指标。

本文的基本思路是按照进离场航班比例和机型比产

生随机航班流；根据受影响空域的范围界定，以平均

延误最小为目标对进离场航班进行路径规划和优化

排序，确定延误值的取值区间，不断增加航班量，产

生相应的航班量——平均延误曲线；根据这些曲线

确定一定延误水平下的终端区动态容量区间。动态

容量预测的关键问题是对危险天气影响下的航班延

误时间的计算，详细阐述如下。

图１ 受影响空域示意图

设随机生成某时间段内的进离场航班量为牕，

航班集爡＝｛爡１，爡２，…，爡牕｝。对于爡牏∈爡，爠牏为计

划着陆或起飞时刻，爧牏为实际着陆或起飞时刻，如

果 爡牏的标称航路受危险天气影响，爲牏为规划改航

路径后的预计着陆或起飞时刻；若航班爡牏＋１紧随航

班 爡牏之后着陆或起飞，则两航班的放行间隔标准

为爳牏。本文假设航班避让危险天气区域时可以选择

绕飞或采用其他进离场航路。经优化排序，航班量

为牕时的最大、最小平均延误分别为

爟ｍａｘ＝

ｍａｘｍｉｎ∑
牕

牏＝１

（爧牏－ 爴牏）

牕
（１）

爟ｍｉｎ＝

ｍｉｎｍｉｎ∑
牕

牏＝１

（爧牏－ 爴牏）

牕
（２）

式中

爴牏＝
爠牏，航班爡牏的标称航路未受危险天气影响

爲牏，航班爡牏
烅
烄

烆 的标称航路受危险天气影响

约束条件

爧牏≥ 爴牏 （３）

爧牏＋１－ 爧牏≥ 爳牏 （４）

爲牏∈ ［爲牏ｍｉｎ，爲牏ｍａｘ］ （５）

式（３）表示航班预计着陆或起飞时刻约束；式

（４）表示安全间隔约束；式（５）为受危险天气影响的

航班着陆或起飞时刻区间。

航班规划改航路径后的预计着陆或起飞时刻

与所避让空域的大小及终端区航路结构关系密切，

由规划路径和航空器速度决定，文献［５］已有详细
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论述，本文引用其方法，具体过程不再赘述。通过不

断增大航班量牕，可以得到航班量——最大平均延

误曲线和航班量——最小平均延误曲线，从而确定

该时间段内一定延误水平下的终端区最小容量和

最大容量，得出动态容量区间。

 求解算法

区间化处理受影响空域的范围后，任一确定不

可用空域条件下的航班优化排序都是ＮＰ完全问

题［９］
，因此确定情景下的优化算法是整个求解过程

的基础，直接关系着求解效率，对算法性能要求较

高。捕食搜索算法是文献［１０］提出的一类新的仿生

计算方法，该算法模拟动物的捕食策略，利用控制

搜索空间的限制大小，实现局域搜索和全局搜索以

及它们之间的转换，具有很好的局部集中搜索和跳

出局部最优的能力。

采用基于航班排列的顺序编码，即对牕个航班

分别产生着陆或起飞次序的整数序列，检验其可行

性，从而形成一个可行解对应的顺序编码，例如

１
爡１

－２
爡２

－…
…
－牕
爡牕

。采用逆转法实现邻域操作，即随机

选择解的两个位置，将它们之间的编码进行逆转，

并剔除不可行解，得到当前解的一个邻域。本文采

用Ｌｉｎｈａｒｅｓ提出的目标函数值限制法，即通过多次

搜索当前较好解的邻域获得一组目标函数值，选取

其中较小的部分值作为局域搜索限制，较大的部分

值作为全局搜索限制。

设爧牉牤牉牓－爫牣牔为总限制值，爧牗牅牃牓－爧牉牤牉牓为局

域搜索限制，爢牓牗牄牃牓－爧牉牤牉牓为全局搜索限制，三者

满足爧牉牤牉牓－爫牣牔＞爢牓牗牄牃牓－爧牉牤牉牓＞爧牗牅牃牓－爧牉牤牉牓＞

０，爞牗牣牕牠牉牜－爩牃牨为每个限制下的最大循环次数，

爾 为当前解邻域的搜索次数，捕食搜索算法的具

体步骤如下［１１］
：

步骤１：随机产生一个初始解牨，令至今最优解

牨ｍｉｎ＝牨，限制级别爧牉牤牉牓＝０，循环次数爞牗牣牕牠牉牜＝０；

步骤２：如果爧牉牤牉牓≤爧牉牤牉牓－爫牣牔，则搜索牨的

邻域爾 次，并取得临时最优解牨牕－ｍｉｎ，然后转步骤３，

否则结束，牨ｍｉｎ即为求得的最优解；

步骤３：如果牊（牨牕－ｍｉｎ）≤爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（爧牉牤牉牓），则

令牨＝牨牕－ｍｉｎ，然后转步骤４，否则转步骤５；

步骤４：如果牊（牨）＜牊（牨ｍｉｎ），则令牨ｍｉｎ＝牨，爧牉牤

牉牓＝０，爞牗牣牕牠牉牜＝０，重新计算限制，然后转步骤２，否

则转步骤５；

步骤５：令爞牗牣牕牠牉牜＝爞牗牣牕牠牉牜＋１，如果爞牗牣牕牠牉牜

＞爞牗牣牕牠牉牜－爩牃牨，则令爧牉牤牉牓＝爧牉牤牉牓＋１，爞牗牣牕牠牉牜＝

０，然后转步骤６，否则转步骤２；

步骤６：如果爧牉牤牉牓＝爧牗牅牃牓－爧牉牤牉牓，则令爧牉牤牉牓＝

爢牓牗牄牃牓－爧牉牤牉牓（通过限制级别爧牉牤牉牓的跳跃实现从

局域搜索到全局搜索的转换），否则直接转步骤２。

每当解得到改善时，即获得一个至今最好的

解，则执行以下操作计算限制：

（１）搜索爧牉牤牉牓－爫牣牔次至今最好解的邻域，得

到爧牉牤牉牓－爫牣牔个解的目标值；

（２）将这爧牉牤牉牓－爫牣牔个值与至今最好解的值

按升序排列；

（３）将排列后的爧牉牤牉牓－爫牣牔＋１个值依次赋给

限制 爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（０），爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（１），…，爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕

（爧牉牤牉牓－爫牣牔）；

（４）取其中爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（０），爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（１），…，

爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（爧牗牅牃牓－爧牉牤牉牓）部分作为算法的局域搜

索限制，而 爲牉牞牠牜牏牅牠牏牗牕（爢牓牗牄牃牓－爧牉牤牉牓），…，爲牉牞牠牜牏牅

牠牏牗牕（爧牉牤牉牓－爫牣牔）部分作为算法的全局搜索限制。

 算例分析

设预报某机场终端区未来一段时间内将有危

险天气出现，终端区结构如图２所示（箭头所指为

磁北方向，不按比例；为简化、直观起见，未画出等

待航线、转弯航线和部分起落航线），各进离场航线

已标明，各定位点的计划航班流量相同，使用０６号

跑道起降；灰色区域表示完全避让空域，阴影区域

表示可能避让空域。由图２可以看出，虚线所示部

分进离场航路在受影响空域的覆盖下。

图２ 某机场终端区及危险天气形势示意图

设标称航路可能受危险天气影响的航班的比

例为４０％，重（Ｈ）、中（Ｌ）、轻（Ｓ）３种机型的比例分

别为 ５０％，４０％和 １０％，进场、离场比例分别为

６０％，４０％。航班进离场放行间隔按照国际民航组

织规定的尾流间隔标准，如表１所示；进离场航线

上的间隔按照雷达间隔标准设置。

参照文献［１１］的参数设置规则，结合本文模型

的特点，捕食搜索算法的参数设置如下：爾＝０５牕，
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表 国际民航组织尾流间隔标准

间隔燉ｓ
后机

Ｈ Ｌ Ｓ

前
机

Ｈ ９９ １３３ １９６

Ｌ ７４ １０７ １３１

Ｓ ７４ ８０ ９８

爧牉牤牉牓－爫牣牔＝牕，爧牗牅牃牓－爧牉牤牉牓＝［爧牉牤牉牓－爫牣牔燉４］

（这里［］表示取整），爢牓牗牄牃牓－爧牉牤牉牓＝牕，爞牗牣牕牠牉牜－

爩牃牨＝２牕。根据文献［１２］所述的终端区容量仿真

评估流程及关键技术，产生随机航班流，并不断增

加航班量，对该终端区航班流进行仿真，得出危险

天气影响下的终端区航班量——平均延误曲线分

别如图３，４所示；无危险天气影响的航班量——平

均延误曲线如图５所示。

图３ 航班量——最大平均延误曲线

图４ 航班量——最小平均延误曲线

图５ 一般情况下航班量——平均延误曲线

延误水平没有统一的标准可供参考，一般因机

场而宜。国内关于终端区实际容量评估的理论研究

和应用项目中，主要以平均延误１５ｍｉｎ为可接受

延误水平。以此为参考，则该时间段内的实际小时

容量约为［２２．１，２３．０］架次，一般情况下的实际小

时容量约为２４．１架次。

 结束语

天气的不确定性给动态容量的预测带来了困

难。本文根据概率天气预报的特点，将未来一定时

间内的受影响空域做区间化处理，引入航班进离场

排序和航路规划策略，对终端区实际容量进行仿真

评估，预测了危险天气影响下的终端区动态容量区

间，为动态容量评估的研究提供了新思路，也为流

量管理策略鲁棒性的提高奠定了基础。

由于危险天气的随机性强，对天气预报信息的

处理方法还有待研究，从而提高动态容量预测的精

度。影响终端区动态容量的因素还有设备、人员等，

研究它们的性能（表现）和可靠性与终端区动态容

量的关系对于流量管理方案的制定及空管系统建

设具有重要的参考价值。后续工作将引入多种不确

定因素，考虑空域单元间的耦合关系，开展多机场

终端区动态容量预测研究，并逐步研究区域和扇区

动态容量预测方法。
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