
第４３卷第４期

２０１１年８月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．４



Ａｕｇ．２０１１

﹢┐﹩﹤滑行道冲突预测与避免控制

朱新平 汤新民 韩松臣

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：针对先进机场场面引导与控制系统（Ａｄｖａｎｃｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＡＳＭＧＣＳ）

滑行道冲突预测与避免控制，提出基于事件反馈的闭环控制框架，并重点解决对头冲突预测与避免控制问题。建

立滑行道受控着色Ｐｅｔｒｉ网模型。提出航空器可控滑行路段概念，并给出其对应子模型的生成规则。利用子模型

中环路和环路链，给出无对头冲突的充分必要条件。提出对头冲突避免控制策略，以及适合实时控制的对头冲突

预测与避免控制算法。算例表明本文能根据场面状态及时识别对头冲突并实现冲突避免。
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随着航空运输的发展，飞行区场面交通日益拥

挤。增建跑道或滑行道来提升场面运行能力的方式

往往受制于地理环境因素无法展开，且工程建设周

期较长，难以及时发挥效益。因此，借助先进自动控

制技术提升场面管制能力受到各方重视。国际民航

组织提出的先进机场场面引导与控制系统（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ＡＳＭＧＣＳ）实施方案，采用多种传感技术

获取场面目标信息并实现冲突控制，已成为场面运

行自动化控制系统的实施标准［１］
，并在欧洲多个机

场展开［２３］
。ＡＳＭＧＣＳ包括监视、控制、路由和引

导４个模块。其中，控制模块接收监视模块获取的

目标信息，并结合路由模块的路由信息，进行冲突

预测与避免控制。本文主要研究控制模块中的滑行

道冲突预测和避免控制，并假设其他模块可提供必

要信息输入。



当前滑行道冲突控制通常在路由规划时考虑，

即通过事先规划使相关航空器在经过各交叉口时

具有合理的时间间隔来提前避免冲突［４６］
。但该控

制方法本质上属于开环控制模式，无法考虑场面实

时运行情况。当航空器未在规定时间通过其路径上

某一交叉口、或场面随机性事件（如航空器运行故

障等）导致运行条件发生改变时，该控制方式无法

为管制员提供实时决策支持。在其他相关研究中，

文献［７］从航空器性能角度，建立了航空器非线性

滑行控制模型，研究对场面运行过程实施高精度控

制的可能性，为实现滑行冲突避免精确控制提供了

依据。ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎ实验室在场面运行自动化系统

中，建立了滑行道节点路段模型，对滑行道冲突进

行预测与告警［８］
。ＦＡＡ的机场活动区安全系统（Ａ

ＭＡＳＳ）利用场面地理数据和目标轨迹数据实时探

测滑行道冲突，并提供告警信息给管制人员，但该

系统仅考虑了交叉口冲突［９１０］
。文献［１１］在此基础

上进一步建立先进滑行道引导系统（ＡＴＧＳ），通过

自动控制的滑行道中线灯为航空器滑行提供引导，

以实现滑行冲突避免。文献［１２］将场面运行过程视

为离散事件动态系统并构建对应的Ｐｅｔｒｉ网运行模

型和集中式控制器，但仅适用于小型机场场面冲突

控制。文献［１３］基于不同的航空器位置关系建立了

场面冲突预测和告警标准，但并未给出具体实现方

法。文献［１４］对低能见度下滑行道冲突控制的各种

方法对比分析，提出了区块控制和气泡间隔控制相

结合的冲突控制方法，并进行了仿真试验。文献

［１５］研究了基于视频图像分析与定位的飞机滑行

翼尖定位跟踪技术，实现场面防撞。综上所述，迄今

对滑行道运行动态模型，以及以此为基础的冲突预

测和避免控制方法尚未进行深入研究，且鲜有研究

是直接针对ＡＳＭＧＣＳ滑行道运行控制的。

图１ 基于事件反馈的滑行道运行控制框架

本文提出ＡＳＭＧＣＳ滑行道运行虚拟区间控

制方法，也即将整个滑行道系统划分为一系列运行

区间，每个区间在同一时刻只允许被一架航空器占

用。同时提出基于事件反馈的闭环控制框架如图１

所示。采用Ｐｅｔｒｉ网建模滑行道运行过程并实现离

散事件控制器。该控制器通过滑行位置识别器识别

航空器运行状态，预测潜在冲突并决策控制指令给

执行器，然后驱动助航灯光信号切换，从而控制航

空器滑行过程以避免冲突。由于该控制器是实现滑

行道冲突预测与避免的关键，因此，本文主要对其

设计及相关决策过程进行研究。

 滑行道运行冲突类型

滑行道运行冲突，是指在滑行道运行过程中，

两架或多架航空器同时经过一个交叉口、滑行路

段、或进入一个区域，导致各自无法安全有序滑行

的情形。常见的３类滑行道运行冲突为：（１）交叉口

冲突，即两架或多架航空器同时请求使用一个滑行

道交叉口（图２（ａ））；（２）追尾冲突，即两架或多架航

空器同向滑行时，滑行间隔不满足场面安全间隔标

准（图 ２（ｂ））；（３）对头冲突，即两架航空器在同一

滑行路段上相向滑行（图２（ｃ））。

图２ 三类常见的滑行道运行冲突

与对头冲突相比，交叉口冲突和追尾冲突发生

的地域范围较为狭小，较易发现并迅速制定避免方

案。而对头冲突发生的地域范围较大，且由于航空器

滑行过程中不能后退，故对头冲突应严格禁止且需

要提前预测和避免。本文重点针对此类冲突的预测

和避免控制，给出图１中控制器设计和决策过程。

 受控着色┉┇网构建滑行道动态

模型的方法

采用受控着色Ｐｅｔｒｉ网建模滑行道为多元组

ＣＣＰＮ＝｛爮，爴，爤，爭，犢，爞，爜，┝｝。其中，爮＝爮Ｌ∪爮Ｃ

为库所集（爮Ｌ和爮Ｃ分别为滑行道直线段和交叉口

运行区间库所集）；变迁集爴＝爴Ｉ∪爴Ｏ∪爴ｅ表示航

空器穿越运行区间活动，其中爴Ｉ为入交叉口变迁

集，爴Ｏ为出交叉口变迁集，爴ｅ为直线段运行区间穿
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越变迁集；将可由停止排灯阻止的航空器穿越区间

活动用可控变迁表示，并为对应变迁添加控制库所

牅牏∈爞；爤（爭）为模型输入（输出）函数；犢＝犢（爮）∪

犢（爴）为定义在库所集和变迁集上的颜色集合；爜

（爞×爴）；┝为模型标识，表示场面运行状态。托肯

（库所中“·”）代表航空器，其颜色为航空器滑行路

径。

定义 托肯颜色犮牑＝＜牜牜（牃）＞，其中牜牜（牃）表

示任一航空器牃从当前位置开始的后续滑行路径

（用库所序列表示），牑为航空器对应的航班号。

定义 标识┝（牘牏）＝犮牑表示牘牏中有托肯且颜

色为犮牑；┝（牘牏）＝＜０＞表示库所牘牏中无托肯。

定义 犢（牘牏）＝｛犮１，犮２，…，犮牣｝，牣为库所牘牏对

应运行区间可能经过的航空器数量；犢（牠牏）＝｛犮１，

犮２，…，犮牞｝，牞为变迁牠牏可能经过的航空器数量。

定义  对牠牏，牔∈爴，牘牏∈
（牘）
牠牏，牔，牘牔∈牠

（牘）
牏，牔，定义

爤（牘牏，牠牏牔）＝爤爟，其中爤爟为单位函数，对托肯颜色不

做任何改变。定义爭（牘牔，牠牏牔）＝ＵＰ，其中函数ＵＰ将

托肯颜色由＜牜牜（牃）＞变为＜牜牜′（牃）＞（牜牜′（牃）为从

牜牜（牃）中去掉其第一个元素后的剩余库所序列。

对变迁牠牏，牔∈爴，其状态使能条件为：

（１）┝（牘牏）＝犮牑＝＜牜牜（牃）＞；

（２）犮牑＝＜牘牏，牘牔，…＞；

（３）┝（牘牔）＝＜０＞。

其中，条件（１）表示库所牘牏对应运行区间正被

航空器占用且路径为犮牑；条件（２）表明此航空器的

下一运行区间为牘牔；条件（３）表明航空器的下一运

行区间未被占用。

如果牠牏，牔∈爴激发，则在新标识┝′下，有：

（１）┝′（牘牏）＝＜０＞；

（２）┝′（牘牔）＝犮牑＝＜牜牜′（牃）＞。

例 图３为ＡＳＭＧＣＳ滑行道系统局部运行

简图。为不失一般性，假设直线段和交叉口均允许

各类航空器分时双向运行，也即在不同时段内允许

图３ ＡＳＭＧＣＳ滑行道系统局部运行简图

各类航空器沿某一方向滑行。利用所给建模方法构

建对应的ＣＣＰＮ模型如图４所示。在图４模型中，每

个库所对应一个运行区间且容量为１，表明对应活

动区间在同一时刻只能被一架航空器占用。停止排

灯牄１，牄３分别对进入交叉口区间牘３和牘９的航空器

起阻挡作用，因此分别为对应位置的入交叉口变迁

牠１，３，牠１０，９添加控制库所牅１，牅４；同理，停止排灯牄２，牄４对

离开交叉口区间牘３和牘９的航空器活动起阻挡作

用，因此分别为对应的出交叉口变迁牠３，４，牠９，１１添加

控制库所牅２，牅３。

假设航空器 牃１，牃２，牃３滑行路径分别为 犮１＝

＜牘１，牘３，牘５，牘６，牘８，牘９，牘１１＞，犮２＝＜牘８，牘６，牘５，牘３，

牘２＞，犮３＝＜牘１０，牘９，牘８，牘６，牘５，牘３，牘４＞。图４中模型

的初始标识为┝（牘１）＝犮１，┝（牘８）＝犮２，┝（牘１０）＝

犮３，由牃１的滑行路径犮１可确定变迁牠１，３的激发色属

性为犢（牠１，３）＝｛犮１｝，其他变迁激发色属性也可类似

确定。场面上航空器滑行是并发的，由图３可知，如

果不加以控制，航空器牃１进入交叉口后，必将与航

空器牃２形成直线段对头冲突。ＡＳＭＧＣＳ可采用两

种方式避免对头冲突：（１）通过路由模块发布新的

路由指令，引导对应航空器经过交叉口后选择新的

滑行路径；（２）不改变航空器的滑行路由，而控制其

在交叉口外实施等待。本文面向第二种避免方式，

给出具体实现方法。

图４ 图３所示滑行道系统对应的ＣＣＰＮ模型
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 对头冲突预测与避免控制

 可控滑行路段与无对头冲突条件

对头冲突实质上是两架或多架航空器场面资

源占用过程出现的死锁现象。采用Ｐｅｔｒｉ网建模滑

行道运行过程后，可采用可达图分析对头冲突。但

是，整个滑行道运行模型中库所数量通常达到几百

个甚至更多，而真正运行在其中的托肯数量（航空

器数量）相对较少。因此，采用Ｐｅｔｒｉ网可达图分析

对头冲突非常复杂。由例１可知，航空器的滑行路

径在同一时刻占用同一区域是引发对头冲突的根

本原因，且考虑到ＡＳＭＧＣＳ通常对航空器滑行采

取分段放行的策略，即每次均将航空器放行至其路

径上对其有阻挡作用的停止排灯前为止。因此，可

从航空器滑行路径入手，只考虑模型中与其下一放

行路段相关联的库所和变迁，以简化对头冲突分析

的复杂度。将航空器滑行路径上的每一放行路段称

为可控滑行路段，其定义如下。

定义 可控滑行路段。在滑行道运行模型中，

可控滑行路段定义为航空器（路径为犮牑）所经过区

间对应库所组成的序列，记为 犞
牠牏
牑＝（牘０牘１牘２…牘牕），

满足条件：（１）牠牏＝
（牠）
牘０为可控输入变迁；（２）

（牠）
牘牓

（１≤牓≤牕）为不可控变迁；（３）牘
（牠）
牕 为可控变迁。

由定义５可知，可控滑行路段实质上为航空器

滑行路径上，连续两个可控变迁之间库所组成的有

序序列，托肯进入该路段受到控制库所牅∈
（牅）
牠牏的控

制。如图４中，犞
牠１，３
１ ＝（牘３牘５牘６牘８牘９）为航空器牃１滑行

路径的一个可控滑行路段，通过对应可控变迁牠１，３

的使能控制即可控制牃１进入该路段。

记与可控滑行路段犞
牠牏
牑
相关的Ｐｅｔｒｉ网子模型为

爫＝｛爮′，爴′，爤′，爭′，犢′，爞′，爜′，爩′｝。从模型ＣＣＰＮ＝

｛爮，爴，爤，爭，犢，爞，爜，爩｝生成子模型爫的规则如下。

规则 爮′＝爮
牠牏
牑∪爮牏。其中，爮

牠牏
牑
为犞

牠牏
牑
中库所组

成的集合；爮牏的确定方法为：对牘∈爮燉爮
牠牏
牑，牘牐∈爮

牠牏
牑，

若存在牠∈爴，使得牘∈
（牘）
牠，牘牐∈牠

（牘）
，则牘∈爮牏，并将牠

的集合记为爴
”
。同时，对牘∈爮′，┝′（牘）＝┝（牘）；

规则  爴′＝爴″∪爴。其中，爴的确定方法

为：对牘∈爮′，若┝′（牘）＝犮牑，且存在牠∈
（牠）
爮
牠牏
牑
满足犮牑

∈犢（牠），则牠∈爴。（其中
（牠）
爮
牠牏
牑＝｛牠燏牠∈

（牠）
牘，牘∈爮

牠牏
牑｝，

并称之为可控路段库所输入变迁集合）；

规则 对牘∈爮′，牠∈爴′，有爤′（牘，牠）＝爤（牘，

牠），爭′（牘，牠）＝爭（牘，牠）；

规则 若牠∈爴′在ＣＣＰＮ中有控制库所牅∈
（牅）

牠，则牅∈爞′且（牅，牠）爜′。

上述规则中，规则１将可控滑行路段中库所组

成的集合，以及存在输入变迁到其中的库所的集

合，一并组成子模型的库所集合，并保持标识不变；

规则２将变迁集合爴″，以及激发色与子模型库所中

所含托肯颜色一致的可控路段库所输入变迁，一并

组成子模型的变迁集合；规则３表示子模型的输入

输出函数均来自原模型ＣＣＰＮ的输入输出函数；规

则４将ＣＣＰＮ与子模型相同变迁的控制库所组成

子模型的控制库所，且控制库所与变迁之间关系与

ＣＣＰＮ一致。

例 对例１中的模型ＣＣＰＮ，利用与某一可控

滑行路段相关子模型的生成规则，得到与 犞
牠１，３
１ ＝

（牘３牘５牘６牘８牘９）相关的 Ｐｅｔｒｉ网子模型 爫，如图 ５所

示。

图５中牁２＝｛牘５，牠５，６，牘６，牠６，５，牘５｝称为环路，并进

一步定义环路链如下。

定义 若库所牘１和牘２，牘２和牘３…，…牘牕－１和牘牕

（牕＞２）相互构成环路，且各环路上变迁具有共同的

激发色属性，则称牕个库所构成环路链，记为爣牏。

对环路牁牐上描述两个不同方向活动的变迁，

将其激发色属性分别记为 犢
＋
（牁牐），犢

－
（牁牐）。如

犢
＋
（牁２）＝犢（牠５，６）＝｛犮１｝，犢

－
（牁２）＝犢（牠６，５）＝｛犮２，犮３｝。

同理，对环路链爣牏上描述两个不同方向活动的变

迁，其激发色属性分别记为犢
＋
（爣牏），犢

－
（爣牏）。如图

图５ 与图４中可控滑行路段犞
牠
１，３
１
相关的子模型

７０５第４期 朱新平，等：ＡＳＭＧＣＳ滑行道冲突预测与避免控制



５所示，航空器牃１、牃２和牃３的滑行路径构成环路牁１，

牁２，牁３，牁４，其中 牁１，牁２，牁３构成环路链 爣１，且

犢
＋
（爣１）＝｛犮１｝，犢

－
（爣１）＝｛犮２，犮３｝；牁１，牁２，牁３，牁４构

成环路链爣２，其中犢
＋
（爣２）＝｛犮１｝，犢

－
（爣２）＝｛犮３｝。

设子模型爫有牕个环路链爣牏（牏＝１，２，…，牕），

牔个环路牁牐（牐＝１，２，…，牔）且牁牐爣牏。记爫
＋
牏，爫

－
牏

分别表示环路链 爣牏上托肯颜色属于 犢
＋
（爣牏），

犢
－
（爣牏）的航空器数量；爫

＋
牐，爫

－
牐分别表示环路牁牐上

托肯颜色属于犢
＋
（牁牐），犢

－
（牁牐）的航空器数量。

定理 子模型爫中无对头冲突的充要条件

为

∑
牕

牏＝１

爫
＋
牏 × 爫

－
牏 ＋∑

牔

牐＝１

爫
＋
牐 × 爫

－
牐 ＝ ０ （１）

证明：充分性。式（１）满足时，表明爫
＋
牏和爫

－
牏 至

少有一个为０，同时爫
＋
牐 和爫

－
牐 中至少有一个为０，也

即在任一环路或环路链上不存在同时朝相反方向

滑行的航空器，因此，子模型爫中无对头冲突。

必要性。若子模型爫中无对头冲突，则其任意

标识┝′（牘）均可达。假设在┝′（牘）下存在某一环路

爫
＋
牐×爫

－
牐≠０（或环路链爫

＋
牏×爫

－
牏≠０），此时，在对

应的环路（或环路链）上必定存在航空器相互竞争

同一个滑行路段，从而造成某一标识不可达。故假

设不成立，因此式（１）为必要条件。证毕。

 对头避免控制策略

定义 对子模型爫中的任一环路牁牐（或环路

链 爣牏），若变迁 牠牁牐（或 牠爣牏），但是牠
（牘）
∈牁牐（或

牠
（牘）
∈爣牏），则称变迁牠为环路牁牐（或环路链爣牏）的输

入变迁。另外，称库所牘∈
（牘）
牠为环路（或环路链）的

输入库所。

为实现对头冲突避免，只需控制环路或环路链

输入变迁的使能激发，使定理１中的式（１）满足即

可。分３种情况给出其使能策略。

策略 对任意环路牁牐（牁牐爣牏）的输入变迁牠，

存在库所牘∈
（牘）
牠且有┝′（牘）＝犮牑，若牁牐满足下列条

件之一：

（１）爫
＋
牐＝爫

－
牐＝０；

（２）爫
＋
牐≥１，爫

－
牐＝０，犮牑∈犢

＋
（牁牐）；

（３）爫
－
牐≥１，爫

＋
牐＝０，犮牑∈犢

－
（牁牐）。

则变迁牠此时对滑行路径犮牑使能。

策略 对任意环路链爣牏的输入变迁牠，存在

库所牘∈
（牘）
牠且有┝′（牘）＝犮牑，若爣牏满足下列条件

之一：

（１）爫
＋
牏＝爫

－
牏＝０；

（２）爫
＋
牏≥１，爫

－
牏＝０，犮牑∈犢

＋
（爣牏）；

（３）爫
－
牏≥１，爫

＋
牏＝０，犮牑∈犢

－
（爣牏）。

则变迁牠此时对滑行路径犮牑使能。

策略 临界对头冲突控制策略。

定义 临界对头冲突状态。模型爫中任意环

路牁牐（或环路链爣牏），如果其输入库所牘牔和牘牕的标

识为┝′（牘牔）＝犮牜，┝′（牘牕）＝犮牉，且满足犮牜∈犢
＋
（牁牐），

犮牉∈犢
－
（牁牐）（或犮牜∈犢

＋
（爣牏），犮牉∈犢

－
（爣牏）），则称模

型爫处于临界对头冲突状态。

在临界对头冲突状态，模型爫中对应的环路

或环路链上有两个输入变迁同时状态使能，此状态

对应于两航空器同时请求占用某一滑行路段，此时

应根据航空器优先级进行选择。通常进场航空器的

优先级高于离场航空器的优先级，专机的优先级高

于普通航空器的优先级。

模型爫处于临界对头状态时，设路径犮牜和犮牉

的航空器的优先级分别为 牊（犮牜）和 牊（犮牉）。若

牊（犮牜）＜牊（犮牉）时，则犮牉对应的变迁优先使能。

 对头冲突预测与避免控制算法

根据上述滑行道对头冲突分析，给出实现对头

冲突预测与避免控制算法如下。

（１）在当前状态┝下，确定滑行道模型ＣＣＰＮ

中状态使能的变迁，并由使能其中某一可控变迁牠

的路径犮牑，确定对应航空器的下一个可控滑行路段

犞
牠
牑。

（２）依据由可控滑行路段生成与其相关子模型

的规则，得到与犞
牠
牑相关的模型爫。

（３）确定模型 爫中存在的环路 牁牐（或环路链

爣牏）及其个数，注意牁牐爣牏。

（４）确定环路牁牐的犢
＋
（牁牐），犢

－
（牁牐），以及其中

航空器数量爫
＋
牐，爫

－
牐。

（５）确定环路链爣牏的犢
＋
（爣牏），犢

－
（爣牏），以及其

中航空器数量爫
＋
牏，爫

－
牏。

（６）利用 爫
＋
牐，爫

－
牐，爫

＋
牏和 爫

－
牏计算定理 １中式

（１），判断是否存在对头冲突。若存在，则提示告警

并退出；否则继续。

（７）根据定义７，确定变迁牠是否为其中环路或

环路链的输入变迁，如果是则根据定义８判断模型

爫是否为临界对头冲突状态。若是，则依据策略３

使能变迁牠；否则，依据策略１和策略２使能变迁牠。

（８）对当前状态┝ 下满足状态使能的其他可

控变迁重复上述步骤。

（９）当模型ＣＣＰＮ标识┝ 更新时，重返（１）进

行上述步骤。

复杂度分析：对头冲突预测与避免需要实时监

控滑行道运行状态，并决策控制指令，因此有必要

分析上述算法的复杂度。首先，考虑生成子模型的
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时间复杂度。若当前状态下到达停止排灯位置的航

空器数量为牨（也即状态使能的可控变迁个数为牨），

航空器可控滑行路段长度为爟（即库所个数为爟），则

生成所有可控滑行路段对应子模型的时间复杂度为

爭（牨爟）。其次，考虑所有子模型中识别环路和环路

链的时间复杂度。若每个子模型中有牕架航空器，则

识别环路或环路链的时间复杂度分别为 爭（牕爟），

爭（（牕－１）！），故在所有子模型中展开环路和环路链

识别的时间复杂度为爭（牨（牕爟＋（牕－１）！））。通常滑

行道系统中停止排灯设置较为均匀，故可控滑行路

段不会太长（也即爟不会太大）。此外，虽然繁忙机场

场面上航空器数量众多，但同时到达停止排灯位置

的航空器数量不会很多（故牨不会太大），且同时进

入某一子模型的航空器数量不会很多（也即牕不会

太大）。因此，上述对头冲突预测与避免控制算法是

简易的，可应用于滑行道实时控制。

 算例分析

以图５所示模型为例，分析其中滑行道对头冲

突。该模型为与航空器牃１的可控滑行路段犞
牠１，３
１ ＝

（牘３牘５牘６牘８牘９）相关的子模型。在当前状态下，模型

中库所牘１，牘８，牘１０对应的运行区间被航空器牃１，牃２，

牃３分别占用，其滑行路径分别为：

犮１＝＜牘１，牘３，牘５，牘６，牘８，牘９，牘１１＞；

犮２＝＜牘８，牘６，牘５，牘３，牘２＞；

犮３＝＜牘１０，牘９，牘８，牘６，牘５，牘３，牘４＞。

（１）确定模型中环路和环路链及其个数。

环路链有２个：爣１＝｛牁１，牁２，牁３｝，其犢
＋
（爣１）＝

｛犮１｝和犢
－
（爣１）＝｛犮２，犮３｝；爣２＝｛牁１，牁２，牁３，牁４｝，其

犢
＋
（爣２）＝｛犮１｝和犢

－
（爣２）＝｛犮３｝。没有独立的环路。

（２）确定环路链中不同滑行方向的航空器数

量，并由定理１展开对头冲突判断。

当前状态下，对环路链爣１和爣２，有爫
＋
１＝０，

爫
－
１＝１，爫

＋
２＝０，爫

－
２＝１，因此定理１中式（１）成立，

故可知环路链上无对头运行冲突。

（３）由控制策略决策相关变迁使能。

环路链爣１关于犮１的输入变迁为牠１，３，其输入库

所为牘１且┝′（牘１）＝犮１。由于爫
＋
１＝０，爫

－
１＝１，犮１

犢
－
（爣１），由策略２可知，变迁牠１，３不能使能，也即牃１

应在交叉口牘３外等待，如此则可防止其进入该交

叉口后与航空器牃２形成对头冲突。

与此同时，环路链爣２中的输入库所牘１和牘１０满

足┝′（牘１）＝犮１，┝′（牘１０）＝犮３，且犮１∈犢
＋
（爣２），犮３∈

犢
－
（爣２），因此，由定义８可知，图５所示模型处于临

界对头冲突状态。此时应根据策略３作出判断。若

航空器牃１的优先级低于牃３，则牃３优先放行。故综合

前面决策结果可知，牃１须等待牃２，牃３均离开其可控

滑行路段后方可放行。

 结束语

采用Ｐｅｔｒｉ网建模滑行道运行过程，并重点研

究对头冲突预测与避免控制问题，提出了适合于实

时控制的对头冲突预测与避免控制策略和算法。其

意义在于：（１）提出基于事件反馈的滑行道运行闭

环控制框架，可对场面事件及时作出反应，保证场

面运行安全，弥补了目前所采用开环控制模式的不

足；（２）提出航空器可控滑行路段概念，减小冲突

预测避免控制问题的求解规模，从而有效地降低了

对应算法的复杂度，这一点对实时性要求很高的场

面运行控制尤为重要。

关于如何设计图１所给控制框架中的执行器

和滑行位置识别器，并将航空器运动惯性等动力学

特性考虑进来以提高整个控制过程的精确性，将是

下一步研究的重点。
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