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危险天气下基于多重 Morphin算法的
终端区三维实时改航方法
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摘要:基于多重 Morphin算法,建立了终端区三维实时改航方法。该方法首先根据航空器当前飞行状态按不同

的转弯角和爬升/下滑角生成一组弧线,随后在每条弧线的末端按同样方式反复运行,形成若干条由弧线组成的

路径,最后对所有路径进行综合评估,找到当前时刻的改航路径。算例分析表明,该方法提供的改航路径可以保

证航空器运行的安全与高效,在危险天气出现时更加充分地利用终端区空域资源,同时计算时间短、可行性高。
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Abstract:A3-Dreal-timedeviationmethodinterminalairspaceispresentedbasedonthemultipleMor-
phinplanningalgorithm.Firstly,asetofarcsisgeneratedwithvariouschangesofheading,andangles
ofclimb/descentinaccordancewithpresentattitude.Theneachendofthearcsiscarriedoutsuchoper-
ationtoregeneratecandidatedeviationroutes.Finally,theoptimalrouteisselectedwithcomprehensive
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  危险天气会直接导致空域容量减小,该影响在

终端区内尤为明显。目前常见的应对方法主要包

括地面等待措施、空中等待措施和改航措施。前两

者在实际运行中相对容易,但燃油和时间成本分别

较高;在空域流量尚未达到容量时,实施改航措施

更有效。另外,由于危险天气的位置和尺度多随时

间变化,仅采用起飞前规划完毕的静态改航已无法

满足实际应用,因此有必要进行实时改航。
危险天气下的实时改航问题在近十余年来取

得了较大进展。区域管制区改航方面,Nilim 等于

2001年使用动态规划算法对单架飞机在恶劣天气

下的路径规划问题进行求解[1],并于2003年将算

法模型拓展到多架飞机的情况[2]。2004年,Prete
等基于确定的气象预测条件,在过渡空域内利用相

邻网格连接度的路径搜索方法生成临时航线[3]。
2006年,Nilim等就危险天气的随机移动,通过马

尔科夫过程和动态规划算法得到了实时改航方

法[4]。2009年,李雄等针对块状、带状、散点状分

布的危险天气,分别提出对应的算法进行最佳改航

路径搜索[5]。同年,徐肖豪等在考虑空中交通管制



程序和航空器性能的基础上,提出了基于人工势场

算法的改航策略[6]。2012年,王莉莉等针对初始

改航航迹的生成,提出用改进的几何圆切法规划出

临时航线[7]。2014年,王莉莉等基于威胁概率模

型,分别从同高度层、改变高度层两角度提出了实

时改航模型[8,9]。
终端区改航方面,Davidson等于2004年在确

定的气象预测条件下基于标准进场航线、基于流量

和自由飞行3种改航策略[10]。2008年,顾英豪针

对恶劣天气建立了马尔可夫-似然模型,提出了进

近区域的改航方案[11]。
目前,国内外文献多针对区域管制区内的改

航,且方法常见为同高度层内的二维改航。终端区

空域资源紧张,二维改航具有一定的局限性,危险

天气影响范围较大时该局限性更为突出。研究危

险天气下的三维实时改航方法对终端区范围的空

中交通管理具有很高的指导意义,对进一步保障飞

行安全、提高飞行效率均有积极的作用。

Morphin算法[12]的核心思想是基于当前运动

状态在一定空间范围内按不同的偏转角生成一组

树状的搜索路径,通过对所有搜索路径进行综合评

估,得到最优路径。该方法最早应用于月球车避

障,计算效率高,能处理环境建模的不确定性,同时

能与全局规划算法较好地结合[13]。危险天气下的

终端区三维实时改航要求决断迅速,适应随时变化

的危险天气区域,保证安全的前提下兼顾效率,与

Morphin算法的特点相吻合,适合用以解决。
本文在 Morphin算法的基础上改进形成多重

Morphin算法,并建立对应的安全性函数、高效性

函数和综合评价函数,为雷达管制条件下管制员引

导航空器实施三维实时改航提供更为丰富的理论

基础。

1 多重 Morphin算法

Morphin算法由运动模型和评价函数两部分

组成。运动模型的基本思想是在前进方向按相同

的时间跨度、不同的偏转角度生成一组路径。利用

评价函数对每条路径进行评估,得到一条最优路

径,即下一时刻的执行路径(图1)。

Morphin算法在每个时间跨度内,一条搜索路

径仅对应一个偏转角度,且求得的最优路径为局部

最优解。因此,环境复杂时必须扩大搜索范围,否
则难以得到与实际最优路径一致的结果。针对该

问题,文献[14]证明可通过多重 Morphin算法加

图1 Morphin算法

Fig.1 Morphinalgorithm

以解决,即在 Morphin算法每条搜索路径的末端

再次构造 Morphin搜索路径,生成一个树状的搜

索路径簇,将每个时间跨度内的一重决策变为多重

决策。图2为三重 Morphin算法的示意图。

图2 三重 Morphin算法

Fig.2 MultipleMorphinalgorithm

为了表述方便,可将组成一条完整搜索路径的

所有子搜索路径均称为搜索弧。
运动模型的建立实则建立搜索路径组和搜索

弧组。搜索路径组指的是由当前时刻运动信息得

到的任意时间段后所有可能的位置向量。搜索路

径组由多组搜索弧组成。一组搜索弧指的是自某

一时间起点至一个时间步长后所有可能的位置向

量。
已知物体当前的位置、速度、俯仰角及方向角,

即 x(t),y(t),h(t),v(t),φ(t),θ(t[ ]) 。以该物体

正向下方运动为例,可以推算出搜索路径组
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式中:τ为搜索路径对应的时间段长度,必须大于

与障碍物保持最小安全距离所需的运动时间;φs(t)
和φmax 表示搜索转弯角和最大转弯角,φs(t)=0时

横向运动方向不变;θs(t)和θmax 表示搜索俯仰角

和最大俯仰角,θs(t)=0时纵向运动方向不变。
搜索弧组建立方法为
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i=1,2,…,n
式中:λ为时间步长;i为时间步长的计数,也表示

搜索弧组的计数;n 为时间步长的总数,即多重

Morphin算法的重数,当n=1时该算法退化为

Morphin算法。n表征搜索范围的大小:λ相等的

情况下,n越大搜索准确性越高,同时计算量也越

大。n和λ的组合可由计算机仿真得到最优值,也
可以根据实际运行情况人为设定。

类似地,可以得到向上方运动的搜索路径组。
多重 Morphin算法包含至少一个评价函数,

从而能够对生成的搜索路径进行优选。该算法并

未具体规定评价函数的形式,但通常应考虑安全和

高效两方因素。

2 危险天气下的终端区三维实时

改航

  危险天气下的终端区三维实时改航基于飞行

管理计算机和飞机通信、寻址与报告系统提供的飞

行数据生成搜索路径组,从安全、效率两个角度设

置评价函数,得到合理的实时改航路径。

2.1 三维实时改航运动模型

多重 Morphin算法的运动模型在危险天气下

的终端区三维实时改航完全适用。已知航空器当

前运动信息 x(t),y(t),h(t),v(t),φ(t),θ(t[ ]) ,
即位置、速度、航向角、爬升/下滑角。以下降阶段

为例,建立搜索弧组(式(3))。所有首尾相连的搜

索弧组成一条完整的搜索路径,所有搜索路径的集

合为搜索路径组
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s.t.
-φmax≤ φs(t)-φ(t( ))≤φmax

0≤ θs(t)-θ(t( ))≤θ{
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i=1,2,…,n (3)
式中:λ为时间步长;i为时间步长的计数,也表示

搜索弧组的计数;n 为时间步长的总数,即多重

Morphin算法的重数,当n=1时该算法退化为

Morphin算法;nλ 必须大于危险接近距离[15]对应

的飞行时间;φs(t)和φmax 表示搜索航向角和最大

航向变化角,φs(t)=φ(t)时航向不变;θs(t)和

θmax 表示搜索爬升角和最大爬升变化角,θs(t)=
θ(t)时爬升角不变。

受到管制技术的限制,航空器目前无法实现连

续下降进近,必须由管制员不断下达调速指令,令
航空器每匀速飞行一段时间后减速一次,从而顺利

下降,安全着陆。式(3)表示的即为各匀速飞行阶

段。如果没有管制员人为干预,航空器应如式(4)

所示定期减速

vt+n( )λ =v(t)-Δv(t) (4)

式中:Δv(t)=αv(t)
βD(t)

;vt+n( )λ 为下一时间跨度

的速度;v(t)为当前时刻的速度;Δv(t)为速度变

化量;D(t)为当前时刻至目标机场的距离;α为速

度参数,β为距离参数,两参数满足0<α≤1,β≥
1,具体值可通过计算机仿真或根据实际人为设定

得到。

同时,由于航空器低速状态下无法完成爬升,
应为每一飞行高度设置临界速度,为下一时刻是否

可以选择爬升改航提供决策支持。临界速度与飞

行高度的具体对应关系可参见航空器性能手册。
类似地,可以得到爬升阶段的搜索路径组。

2.2 评价函数

空中交通管理的目标是保证飞行的安全和高

效,因此评价函数应综合考虑这两方面的影响。安

全性可用安全性函数来衡量,即搜索路径和危险天

气区域的距离与最小安全距离之比;高效性由高效

性函数来表征,即执行的搜索路径与目的地点的趋

向水平;通过两函数的线性叠加得到综合性函数,
作为对搜索路径的综合评价。

多重 Morphin算法下每条搜索路径均由若干

搜索弧组成,现设每组搜索弧内包含m 条搜索弧,
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第i组搜索弧组中第j条搜索弧上的点为sijk ,j=
1,2,…,m,k=0,1,…,∞ 。特别地,sij0 表示第i
组搜索弧组中第j条搜索的起点,sij∞ 表示该弧的

终点,因此该弧也可表示为sij0sij∞ 。

2.2.1 安全性函数

安全性函数表征的是航空器沿某条搜索路径

飞行时的安全水平,涉及两个参量:搜索路径与危

险天气区域的距离、航空器与危险天气区域应保持

的最小安全间隔。

实际 危 险 天 气 区 域(Realhazardouszone,

RHZ)的识别可借助多普勒雷达的平面位置显示

器和垂直高度显示器实现。为保证飞行安全,将

RHZ按照一定的安全裕度外推得到飞行受限区

(Restrictedzone,RZ),该裕度范围内的区域则称

为危险天气保护区域(Protectionzone,PZ)。根据

民航规章规定,与RHZ的侧向距离至少为5km,

与云顶垂直距离至少为1.5km,与云底垂直距离

至少为0.4km。RHZ、RZ和PZ的关系如图3
所示。

图3 实际危险天气区域、危险天气保护区域及飞行受

限区关系示意

Fig.3 ConnectionbetweenRHZ,PZandRZ

基于RHZ及PZ,定义搜索弧上的点与RHZ
的距离

dsijk,( )RHZ =min
q

r=1
sijk,pRHZ,{ }r (5)

式中:pRHZ,r 表示RHZ的第r个表面,q为危险天

气区域表面的总数。

由此得到第i组搜索弧上的任一点sijk 的安全

性函数fsa sij( )k

fsa sij( )k =

0 s∈RHZ
dsijk,( )RHZ
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式中:D 表示危险天气保护区域在不同方向的厚

度;hRHZmax 和hRHZmin 分别表示危险天气区域最高

点和最低点的高度值。
飞行速度和时间步长确定的前提下,搜索弧

sij0sij∞ 的长度lsij0sij( )∞ 是定值,因此可以计算出

整段搜索弧sij0sij∞ 的安全值

fsa sij0sij( )∞ =
∫sij0sij∞

fsa sij( )k ds

lsij0sij( )∞
(7)

该函数的值域为[0,1],取值越大安全水平越高。

2.2.2 高效性函数

高效性函数表征的是航空器改航过程中对目

的地点的保持和趋向程度,涉及到的参量为偏航

角。
偏航角指的是航空器航迹线与计划航线的夹

角,取值范围为 -180°,( ]180° ,其中负值表示航迹

线偏在航线左侧,正值表示航迹线偏在航线右

侧[16]。该数据可以从航空器的主飞行显示器和飞

行管理计算机中得到。
由此定义高效性函数

fec sij0sij( )∞ = TKEsij0sij( )∞

180
(8)

该函数的值域为[0,1],取值越小目标趋向水平越

高。

2.2.3 综合评价函数

对搜索路径进行评估时应综合考虑安全性和

高效性。由于搜索路径由搜索弧组成,因此首先建

立搜索弧综合评价函数

fsij0sij( )∞ =c1×fsa sij0sij( )∞ -c2×fec sij0sij( )∞

(9)
式中:c1 和c2 为权系数,取值范围均为[0,1],且满

足c1+c2=1。增大c1,航空器将选择更安全的路

径;增大c2,航空器将在更短的时间内飞至目的

地。该函数值越大,该搜索弧的综合水平越高。
由于需要考虑远端障碍物对路径选择的影响,

因此应首先就极远端搜索弧进行综合水平评估,再
逐渐向近端推进。建立搜索路径综合评价函数

Fsij0sij∞,f* sij0sij( )( )∞ =max(fsij0sij( )∞ +
F* si+( )1 j0s(i+1)j∞,f* s(i+1)j0s(i+1)j( )( )∞ )(10)

式中:f*(sij0sij∞) = maxf(sij0sij∞);

f*(s(n+1)j0s(n+1)j∞)=0,i=n。其中,当i=1时,该
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函数表示的是从当前时刻至n个时间步长后的最

佳路径所对应的综合评价值。通过不断更新当前

时刻,即可完成实时改航路径规划。

3 算例分析

本算例基于三重 Morphin算法,选取任意时

刻作为时间起点,计算3个时间步长后所有搜索路

径对应的安全性函数值、高效性函数值和综合评价

函数之,选出综合评价最优者作为当前时刻的最优

飞行路径。随着时间推移,可以不断计算实时最优

飞行路径。

3.1 背景描述与假设条件

本算例以北京终端区,即北京区域管制区北京

本部的空域结构(图4)为背景,结合该区域2010
年6月11日北京时间17:00:00~19:48:00之间

的气象信息,以及B757-200的典型飞行剖面。受

到数据来源的限制,假设飞行受限区均为底高

1500m,顶高12000m的直棱柱,不考虑风的影

响。

图4 北京终端区航图

Fig.4 AeronauticalchartofBeijingterminal

Morphin算法的重数取3重。搜索航向角的

范围 为 φ(t)-180,φ(t)+[ ]180 ,最 小 单 位 为

5°; 搜 索 爬 升/下 降 角 的 范 围 为

θ(t)-5,θ(t)+[ ]5 ,最小单位分别为0.5°。搜

索弧的编号规则为俯视顺时针依次记作1,2,…,

73,侧视顺时针依次记作1,2,…,21。以第一组搜

索 弧 的 中 心 搜 索 弧 为 例,该 弧 记 作

s1,(37,11),0s1,(37,11),∞ 。综合 评 价 时 令 权 系 数c1 =

0.6,c2 =0.4,此 时 搜 索 弧 综 合 评 价 函 数

fsij0sij( )∞ 值域为[-0.4,0.6],三重搜索路径综

合评 价 函 数 Fs1j0s1j∞,f* s1j0s1j( )( )∞ 的 值 域 为

[-1.2,1.8]。

3.2 计算算例

根据17:00:00时的气象信息识别出危险天气

区域和飞行受限区。此时航空器位于ANGHEK-
OU导航台上空,目的地天津滨海国际机场,高度

7500m,地速600km/h,下降率18km/h(即下降

梯度7.2%,下滑角4°),航向角135°;取时间步长

45s。此时无法从云上绕飞,侧向绕飞和云下绕飞

限制下的最小时间步长分别为30s和2.4s,均小

于当前时间步长。
经 过 计 算 最 优 路 径 为s1,(37,11),0s1,(37,11),∞ -

s2,(37,11),0s2,(37,11),∞ -s3,(37,11),0s3,(37,11),∞ ,即搜索航

向角135°,搜索下滑角1.5°。第三组至第一组搜

索弧的综合评价值分别为0.6、0.6和0.6,搜索路

径综合评价值为1.8,路径示意图见图5。

图5 17:00:00时的最优路径

Fig.5 Theoptimumrouteat17:00:00

17:03:45 时 航 空 器 位 于 ANGHEK-
OU135037,高度6150m,受到管制影响人为将地

速减为560km/h,下降率减为16km/h(下滑角不

变),航向角保持135°。经过计算,得到最优路径

s1,(37,11),0s1,(37,11),∞ - s2,(36,11),0s2,(36,11),∞ -
s3,(36,11),0s3,(36,11),∞ ,即以135°航向角和1.5°下滑角

飞行90s,随后保持下滑角不变左转航向5°。第三

组至第一组搜索弧的综合评价值分别为0.589,

0.6和0.6,搜索路径综合评价值为1.789,路径如

图6所示。

3.3 结果分析

本算例通过Python语言编程,自终端区一边

界点至目的机场实时完整地提出了改航方案,平均

用时1s/次(CPU1.7GHz×2,RAM1G)。常见

的基于遗传算法在同等条件下求解改航路径,运算
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图6 17:03:45时的最优路径

Fig.6 Theoptimumrouteat17:03:45

时间约为5s/次[5],相较之下本算法显著地提高了

运算速度。
另外,本算例得到的改航方案全程无危险接

近。偏航角最大值为30°,标准差为11.18。无危

险天气影响时总飞行时间应为36min,本算例得

到的总飞行时间为42min,延误6min。可以认

为,本方法在保证安全的前提下兼顾了高效。

4 结束语

本文在 Morphin算法的基础上改进形成多重

Morphin算法,建立危险天气影响下的三维实时改

航运动模型,并提出对应的安全性函数、高效性函

数和综合评价函数。本方法计算迅速,稳定性高,
可以在危险天气出现时充分利用终端区的空域资

源,保证航空器正常的爬升和下降,有效实现三维

实时改航,为雷达管制条件下管制员引导航空器实

施三维实时改航提供更为丰富的理论基础。
需要说明的是,本文暂未考虑限制区和禁区对

改航路径的影响,但本质上两区域与飞行受限区一

致,即特定空域在部分时间内或永久不可使用,因
此可以通过同一方法求解。

另外,本文提出的模型没有考虑危险天气移动

的随机性,仅通过雷达识别被动划设飞行受限区,
该问题在未来的研究中可进行进一步探讨。
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