
书书书

第
!"

卷第
!

期

#$%&

年
'

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>!

!

:*

3

>#$%&

?@A

!

%$>%BC&B

"

1

>%$$&D#B%&>#$%&>$!>$%%

基于分支定界的离场航空器动态排序
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摘要!离场航空器优化排序是加速终端空域内航班流动!提高航班正点率!缓解管制工作负荷的有效手段"采用

滚动时域控制#

E6;6F2,

3

G)+2H),;),8+).

$

EIJ

%策略构建离场航空器实时动态排序框架$并基于分支定界法获

取时间窗内优化的目标起飞时间"在此基础上$利用修正的离场滑行时间确定允许开车时间$从而为管制员提

供决策支持"以上海浦东机场离场运行为例进行仿真验证$结果表明文中提出的方法不仅有效地实现了管制决

策支持#为管制员提供目标起飞时间与允许开车时间%$也能够提升跑道离场容量$降低离场延误水平"
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近年来$空域拥堵(航班延误等问题频繁发生$

终端空域航班排序问题逐渐受到国内外研究者的

重视'目前$对终端空域航班排序问题的研究主要

集中在进场领域$研究者提出了诸多算法解决该问

题$如动态规划法)

%

*

(贪心算法)

#

*

(模拟退火算法)

C

*

及遗传算法)

!

*等'各国民航组织与科研部门也陆

续开发出相应的进场管理系统$如美国的
J6,86+

D

VE:J@0

自动化系统#

J6,86+

D

VE:J@0-*8)P-

D

82),7

9

786P

$

JV:M

%$欧洲的进场管理系统#

:++2

D

5-.P-,-

3

6P6,8

$

:[:0

%$如法国
[:OMVE@

(德

国
!?DZ.-,,6+

及比利时
@M\EAM

等'然而$仅研

究进场排序无法有效解决空域拥堵问题'因此$离

场排序问题的研究逐渐得到重视$而且将主要目标

限定于)

&

*

!在满足约束与优先级的前提下$优化离

场航空器的目标起飞时间#

V-+

3

688-N6)//82P6

$

VV@V

%与允许开车时间#

V-+

3

6878-+8
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Q

82P6

$



VM:V

%$以期加速离场运行(提升空域容量及缓解

管制负荷'

文献)

B

*将先进先出#

X2+782,/2+78)*8

$

XAX@

%

法则引入离场排序$通过建立混合整数规划模型实

现离场优化排序'文献)

"

*从管制指挥角度出发$

建立了等待约束的离场排序模型$并采用禁忌搜索

算法求解'文献)

'

*考虑了离场航空器在停机位以

及廊桥处的等待$引入延误饱和度加权因子$提出

了改进混合整数规划算法解决离场排序问题'文

献)

]

*提出基于稀疏优化的近似算法实现离场排

序$并与蚁群算法及基于
JẐ O_

工具优化结果进

行比较'文献)

%$

*以跑道容量最大化(离场延误最

小化为目标建立了多跑道机场离场航空器的多目

标优化排序模型'文献)

%%

*以航班延误(跑道容量

和环境污染为联合优化目标$建立了独立离场模式

下多跑道时空资源优化调度模型$设计带精英策略

的非支配排序遗传算法解决多跑道离场排序问题'

此外$诸如动态禁忌搜索算法)

%#

*

(模拟退火算

法)

%C

*

(动态规划法)

%!

*等也被用于解决离场排序

问题'

上述研究虽然实现了离场航班的
VV@V

优化

排序$然而并未对离场航空器的
VM:V

进行优化$

因此无法为管制决策提供支持$同时将增加航空器

在跑道入口处的等待$极易造成场面交通拥堵'另

一方面$上述研究均采取静态策略实现离场航空器

的排序$无法满足终端空域实际的动态运行需求'

本文采用滚动时域控制策略$基于分支定界法实现

了离场航班的动态优化排序$在分析离场航空器滑

行时间基础上$反推得出航空器的允许开车时间$

为地面管制员和塔台管制员提供有效的决策支持$

从而提升机场运行效率$降低管制工作负荷'

:

!

离场排序问题与建模

:>:

!

问题描述

!!

航空器离场运行涉及机场(航空公司与空管的

通力协作$机场提供离场航空器的停机位信息$航空

公司给出预计撤轮挡时间#

O782P-86F)//

D

W.);N82P6

$

O@KV

%$塔台管制的放行席位根据跑道时隙分配给

离场航空器预计起飞时间#

O782P-86F8-N6

D

)//82P6

$

OV@V

%$塔台管制的地面席位依据
OV@V

为离场航

空器发布开车许可$即航空器允许开车时间$具体运

行流程如图
%

所示'

图
%

!

航空器离场运行示意图
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根据上述分析可见$离场航空器排序难点在

于!#

%

%塔台管制放行席在确定离场时间时$不仅要

充分考虑跑道时隙(离场航班的尾流间隔$同时应

当保障离场航空器在共用离港点处满足雷达间隔

的要求$也即必须提前控制冲突风险$而不能将潜

在的风险移交给进近管制员&#

#

%离场航空器开车

许可的发布时机也是难点$毕竟场面滑行时间影响

因素众多$且由于离场序列的确定$导致后续离场

航班在跑道端口存在一定等待时间'因此$为了加

速离场运行(提升空域容量(缓解管制负荷$离场排

序必须同时考虑起飞时间与允许开车时间'

:>;

!

模型构建

与进场航班排序问题相同$离场航空器排序问

题与空管(机场(航空公司等利益相关方的需求紧

密联系$目标函数种类繁多'本文从跑道运行效率

和航空器公平性的角度出发$选取优化灵敏度较高

的最小化系统总延误作为目标函数'除此之外$离

场排序需满足下列约束!

#

%

%最小尾流间隔'同跑道连续起飞的航空

器$后机会受到前机尾流的影响'为保证起飞安

全$同跑道连续放行的航空器需满足尾流间隔'本

文选用基于距离的尾流间隔$并将其转化为时间间

隔$如表
%

所示'

表
:

!

尾流间隔标准

<$7=:

!
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$*$+&3#1+$#2$*213>9$?(@3*+(A

前机
后机间隔)

%&

*

重型#

I

% 中型#

[

% 轻型#

^

%

重型#

I

%

]! %%! %B"

中型#

[
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#

#

%最小放行间隔'从同一离港点连续离场的

航空器为保证在离港点处的安全间隔$需在放行时

满足最小放行间隔'该间隔约束是引发离场排序

研究的关键因素'

#

C

%时间窗约束'离场放行中$航班的最早起

飞时间不得早于
OV@V

'

假设机场停机位足够多$对离场航空器离场调

度不产生影响&不考虑进场航空器对离场排序调度

的影响'离场航班优化排序模型的数学描述为

P2,

!

"

#

'

2

%

#

/

VV@V

'

3

/

OV@V

'

% #

%

%

7>8>

4'

5

6

4

5

'

2

%

$

4'

5

#

+

$

$

%

,

!

5

$

'

#

#

%

/

VV@V

'

%

/

VV@V

5

6

7

'

5

3

#

/

VV@V

'

6

8

6

7

'

5

3

/

VV@V

5

%

-

4'

5

#

C

%

/

VV@V

'

%

/

OV@V

'

#

!

%

式中!

/

VV@V

'

与
/

OV@V

'

分别表示航空器
'

的目标起飞

时间与预计起飞时间&

7

'

5

为起飞离场的尾流间隔

与放行间隔的较大值&

8

为足够大的正整数'式

#

%

%表示最小化系统总延误目标&式#

#

%表示航空器

'

$

5

的起飞先后次序&式#

C

%表示离场航空器
'

$

5

之

间满足尾流间隔及放行间隔&式#

!

%表示航空器
'

需满足的时间窗约束'

;

!

离场动态排序算法

;>:

!

动态排序策略

!!

终端空域内运行的航空器信息与数量不断发

生变化$随着时间的推移$将导致排序问题规模越

来越大$模型计算效率下降$甚至无法得出可行解'

因此$需要建立动态排序机制'

滚动时域控制 #

E6;6F2,

3

G)+2H),;),8+).

$

EIJ

%是一种在线调度策略$通过将问题转化为固

定时长的优化问题$依据优化性能指标来确定当前

时刻到未来有限时域内问题的最优解$然后向前推

移至下一优化时域'本文利用滚动时域控制策略$

如图
#

所示$依据航班离场时刻将时间划分为多个

时间窗$每个时间窗由滚动时间窗和滑动时间窗组

成'依据时间窗内航班信息#如离港点(机型(预计

起飞时间等%对该时域内航班进行优化排序$然后

滑动至下一时间窗对航班进行优化排序'通过限

界给出的局部信息消除得出次优解的候选点$从而

缩小解空间$提高解算效率$实现离场航班的动态

在线实时排序'

;>;

!

滑行时间估算

滑行时间估算对于离场排序而言至关重要)

&

*

$

一方面$预计离场时间是目标离场时间优化的基

图
#

!

滚动时域控制示意图

X2

3

>#

!

?2-

3

+-P)/EIJ

础$而预计离场时间的确定需要根据滑行时间与预

计撤轮挡时间确定&另一方面$优化目标离场时间

之后$又需基于滑行时间获取目标允许开车时间'

在无先进的场面引导系统#如高级场面滑行引导与

控制系统#

:F5-,;6F7*+/-;6P)56P6,8

3

*2F-,;6

-,F;),8+).7

9

786P

$

:DM[ J̀M

%的情况下$离场滑

行时间往往取决于航空器所在停机位(机型及滑行

路线$同时受诸多因素影响$如天气(跑道构型(停

机位布局以及机坪的繁忙程度'

本文在估算滑行时间时$首先根据停机位(机

型(使用跑道及滑行路线信息$基于滑行速度计算

无障碍滑行时间&然后以该时间段内进场航班以及

离场航班的数量作为衡量机坪繁忙程度的指标$给

出滑行时间的修正值&最终获得估算离场滑行时

间'以浦东机场停机位布局以及滑行路线为例$利

用滑行的平均速度大致估算出从各停机坪滑行至

跑道入口处的无障碍滑行时间$也即最快滑出时

间$如表
#

所示'表中$停机坪
"̂

$

"E

$

'̂

$

'E

分

别表示位于
V#

候机楼的北向(南向两侧的
"

号机

坪和
'

号机坪&停机坪
&O

和
&a

分别表示属于东(

西地面管制范围内的
&

号机坪'

表
;

!

浦东机场滑行时间表

<$7=;

!

B1+&%$+(2+$A&C3,++&%(&#D-E!

!!

P2,

停机坪 至
Ea\C!

至
Ea\C&E

"̂

$

'̂ %& %]

"E

$

'E

$

&O %C %"

%

$

# %] %&

&a %" %C

! %] '

;>F

!

离场排序算法

离场航班动态优化排序流程图如图
C

所示$具

体步骤如下!

#

%

%设置排序时间窗参数$包括重叠时间窗与

滑动时间窗'

#

#

%结合预计撤轮挡时间及场面滑行时间$计

算航班的计划起飞时间'

]!&

第
!

期 王
!

菲$等!基于分支定界的离场航空器动态排序



#

C

%滑动时间窗内航班按照
VV@V

升序排列'

#

!

%以重叠时间窗内最后一架与滑动时间窗首

架航空器离港点相同的航班为排序队列的初始航

班$构建航班排序队列'

#

&

%基于分支定界法对当前时间窗内离场航班

进行优化排序'

"

构建解空间树$定义解空间树的树梢为
OD

结点'

#

选出与当前
OD

结点关联的孩子结点并加入

活结点表'

$

从活结点表中选取新的
OD

结点$扩展解空

间树直至活结点为空'需要说明的是$每架航空器

仅能在每一分支中出现一次'

%

结合间隔约束与时间窗约束得出离场航班

的 计 算 起 飞 时 间 #

J-.;*.-86F8-N6 )//82P6

$

JV@V

%'以最小化系统总延误为目标$选出当前

时间窗最优起飞序列'

#

B

%结合航班滑行时间$更新航班的计划撤轮

挡时间$获得允许开车时间$增加管制员对场面交

通态势的把握$从而进一步提高场面的运行效率'

#

"

%滑动至下一时间窗$重复上述步骤'

图
C

!

离场航班动态优化排序流程图
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,-P2;F6

Q
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R

*6,;2,

3

F

!

仿真验证

F>:

!

仿真准备

!!

以上海终端空域浦东国际机场离场运行为仿

真场景$实施案例验证$如图
!

所示'其中外围点

画线表示终端空域扇区划分$黑色线表示浦东机场

某日离场航班的雷达轨迹'

ZAL:M

$

:̂[O0

$

0_?

$

@?4̂ @

$

ZA0@V

等表示浦东机场离场程序

航路点'

图
!

!

上海终端空域北向运行场景示意图

X2

3

>!

!

?2-

3

+-P )/,)+8GW)*,F)

Q

6+-82),7;6,62,

MG-,

3

G-286+2P2,-.-2+7

Q

-;6

浦东国际机场有
C

条跑道$其中
C!

$

C&E

跑道

用于离场航班放行'原则上$从
C&E

跑道起飞的

航空器主要从
ZAL:M

和
0_?

方向离港$

C!

跑道

起飞主要从
@?4̂ @

$

:̂[O0

$

K@̂ O_

及
IM0

方向离港'同一离港点连续离港的航班除了要满

足尾流间隔外$还需满足最小放行间隔$即从
:̂

D

[O0

点连续离港的航班放行间隔不小于
&P2,

$

从
IM0

$

@?4̂ @

$

ZAL:M

$

0_?

及
K@̂ O_

连续

离港的航班必须保持不小于
CP2,

的放行间隔'

选取某日
"

点
!$

分至
'

点
C&

分离场高峰时

段的
!$

架离场航班为样本$进行仿真验证'设定

初始排序时间窗为
C$P2,

$滚动时域为
%&P2,

$最

大约束位置转换值为
#

'

F>;

!

滑行时间

根据表
#

所示的浦东机场滑行时间表$以

%&P2,

为一个时间段$分析不同时段内离场航班的

滑行时间与离场航班数量(进离场总航班数量的关

系$如图
&

所示'

从图中可以看出$

B

点至
]

点(

%&

点至
%B

点(

##

点
C$

分至
#C

点
!&

分离场的航班平均滑行时

间在
#$P2,

左右$

#!

时离场的航班平均滑行时间

为
%$P2,

$其余时段平均滑行时间在
#&P2,

左右'

离场航班的平均滑行时间的变化曲线与离场航班

的平均数量的变化曲线大致相同'相较进离场总

航班$当前时段内离场航班的总数量对滑行时间的

影响较大$并以此给出滑行时间的修正$估算离场

滑行时间'
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南
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航
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图
&

!

上海浦东机场离场航班滑行时间分布图

X2

3

>&

!

?278+2W*82),F2-

3

+-P)/8-S2

D

)*882P62,YMZ?

F>F

!

结果分析

由于仿真样本中只有中型与重型机两类$容易

导致优化结果不唯一'本文仅将航班位置变动次

数少的优化结果与基于先到先服务#

X2+78;)P6

/2+7876+56

$

XJXM

%规则的离场序列进行比较$具体

的仿真结果如表
C

和图
B

所示$离场航班的延误水

平对比如图
"

所示'

!!

从上面的结果可得出$#

%

%基于分支定界法得

出的最优起飞序列较传统的
XJXM

算法可使最后

一架航空器的起飞时间提前
##$7

$系统总延误时

间由
"B'B7

减少至
!&CB7

$延误时间在
&P2,

至

%&P2,

的航班架次较
XJXM

算法减少
!

个架次$无

延误航班架次提高了
C

架$这充分说明本文提出的

模型和算法可有效提高跑道容量$减少航班延误$

提高正点率'#

#

%通过估算出的从各停机坪内滑出

的航空器滑行至跑道入口处的平均时间及各航空

器的计算起飞时间可得出允许开车时间$从而提高

地面管制员对机场交通态势的把握$减少航空器在

跑道入口处的等待$提高机场的运行效率$增大跑

道容量'#

C

%由于最优起飞序列不唯一$所以当机

场某些条件发生变化时$管制员可再调配某些航班

的顺序$不影响总的离场耗时'

图
B

!

仿真结果示意图
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3

+-P)/72P*.-82),+67*.87

表
F

!

部分仿真结果

<$7=F
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-'4(%$+&'+$76(3>

)

$*+&$61&%,6$+&3#*(1,6+1

号码 航班号 机型
O@KV OV@V

起飞

跑道

分支定界
XJXM

VV@V VM:V VV@V VM:V
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图
"

!

延误水平对比图
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结束语

本文针对离场排序问题$提出基于分支定界的

离场动态优化排序算法$并以上海浦东机场为例进

行仿真验证$结果显示本文提出的模型与算法可有

效地减少航班延误$提高正点率'然而$本文未考

虑进场运行对离场排序的影响$同时如何实现进离

场协同排序$将是未来研究需重点解决的问题'
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