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摘要!为实现对未来大流量!高密度!小间隔条件下的空域实施管理"在战略航迹规划阶段"提出了一种模块化的

战略航迹演化通用模型#建立了不同航段之间航空器状态动态切换的一类宏观
>46)0

网演化模型"以及同一航

段内航空器速度和高度两种特征参数值连续变化的
?

类微观
>46)0

网演化模型#根据航空器特征参数值转化的

!

种不同形式并基于航空器全飞行剖面的混杂运行特性"运用微分
>46)0

网理论"定义了航空器的
!

种演化模

式"通过组合各种演化模式得到了
?

种航空器基本演化模型#在满足航空器性能约束的前提下"通过设定
%$

个

航段及
%@

个高度和速度预设值"得到了全飞行剖面下各特征参数的演化图#结果表明"所设计的演化模型增强

了航迹预测模型的通用性"能够反映航空器在水平剖面和垂直剖面内的状态变化#
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随着全球航空运输业快速发展与空域资源有 限矛盾的日益突出"在空中交通流密集的复杂空



域"仍然采用飞行计划结合空管调配的空中交通管

理方式逐渐显示出其落后性"基于
!AU

航迹的运行

可以控制航空器通过特定航路点的时间窗以显著

减少航空器航迹的不确定性"提高空域和机场资源

的安全性与利用率'

%A#

(

%国内外在)航迹预测*研究

中出现的算法主要分为以下
#

种&!

%

#基于卡尔曼

滤波或神经网络等估计算法的无参方法%文献'

?

"

"

(运用数据挖掘方法来实现完整的
!AU

航迹预

测%!

#

#建立航空器模型"进行飞行模拟%文献'

B

"

%$

(通过拟合一系列简化的)点阵方程*来获取水

平航迹和垂直航迹"其没有考虑飞行中燃油的消耗

所产生的相关影响及航空器地速数值的变化"精确

性有待于进一步提高%文献'

%%

(主要讨论了爬升

和下降进场的
!AU

航迹控制技术与优化%文献

'

%#

(采用飞行性能手册中的爬升时间表实施航空

器航迹推测%为了克服以往研究的不足"本文在考

虑航空器重量变化以及精确的航空器速度转化关

系的前提下"对航空器全飞行剖面航迹进行了分

解"在不失航迹预测精度并能够增强航空器航迹预

测模型通用性的前提下"通过指定航空器的运行剖

面参数"利用航空器动力学模型构造了航空器在不

同航段之间进行切换+而同一航段内状态连续变化

的混杂演化模型%

?

!

航空器宏观和微观演化模型构建

航空器运行状态的演化"从宏观角度来讲"表

现为航空器在空间航路点之间的动态切换过程"航

路点分布如图
%

所示%图
%

中"点
3

表示各个航

路点"

.

表示正北方向"各航路点之间的连线为航

段"

!

表示空间中各航段的磁航迹角%在切换过程

中"表征航空器动态行为的特征参数如航程
4

+高

度
!

及速度
5

是连续变化的%遵循如图
#

所示的

航空器状态演化原则"从宏观到微观方面对航空器

的演化模型进行分解"共分为)全飞行剖面演化模

型航段演化模型,状态演化模型,切换单元演化

模型*共
!

类演化形式%

?<?

!

宏观演化模型

为便于描述"首先从宏观上建立离散状态下航

空器航段转移模型%

定义
?

!

定义
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#为航空器航段转移模型"其中
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#为有向弧集"它表示航段和航路点的前后向连

图
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空间航路点布局
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航空器航迹演化宏观
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Z表示航段的容量"
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Z表示初始状态

标识"即航空器在初始时刻所处的航段"
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/#为变迁激发结束条件集合"其中

@

'

表示各个航段累加的预定航程"航空器状态演

化过程如图
?

所示%

图
?

!

航空器状态演化模型
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!

微观演化模型

航空器从前一航段转移到后一航段的宏观过

程是离散的"而航空器在单一航段内的状态演变过

程是连续的"也即航空器在各个航段内存在多种运

行状态"如爬升+平飞+下降或三者的组合等%由于

定义
%

将各个航段视为独立的库所"它侧重于从最

上层宏观层面上对航空器的运行状态进行描述"为

了描述单一航段内的航空器运行状态切换"对单一

航段内航空器的运行状态进行进一步的细分"可以

运用图
!

描述二者之间的关系"其中库所
<%%

及
<%#

中的各个子网表示航空器在该航段内的多种运行

状态"航空器在单一航段内状态演化过程的形式化

定义如下%

?#?

第
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期 韩云祥"等&基于微分
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网的民机航迹演化通用模型构建
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#为单一航段内的航空器状态转移模

型"其中
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#为有向弧集"它表示航空器各状态间转

移的顺序关系"
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Z表示有向弧的权函数"

2

#

&

6

#
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;

Z表示初始状态标识"即表示当前航空

器的运行状态!如爬升+平飞和下降等#"
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/#为变迁激发结束条件集

合%在建立了航空器航段间和航段内状态转移模

型后"下面着重讨论航空器在垂直剖面内的运行情

况"其状态转移过程如图
@

"

"

所示"其中
/

表示高

度"

3D

表示与高度剖面相对应的位置点%

图
@

!

垂直剖面内航空器的状态演化
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航空器爬升0下降过程分解
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以上所定义的
>46)0

网模型均为航空器在航

段间+航段内以及单一状态下的离散演化"而所有

这些离散演化本质上均可归结为一个个切换单元

的连续演化"各离散演化过程和连续演化过程的关

系如图
B

所示"图中的)填充圆环*和)填充矩形框*

图
B

!

离散演化过程和连续演化过程
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分别表示连续库所和连续变迁"由此对连续
>46)0

网进行定义%

定义
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定义连续
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#为航空器在单一切换

单元内的转移模型"其中
?6

%

表示非空的连续库

所"也即航空器动态行为的特征参数值"

?)

%

表示

非空的连续变迁"也即航空器动态行为特征参数的

激发行为"
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#为有向弧集"它表示航空器动态行为

特征参数值转变的前后向连接关系"
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B

Z表示有向弧的权函数"

?5

%

&

?)

%

&

B

Z表示连续

变迁的激发速度"

?2

%

&

?6

%

&

B

Z表示初始状态标

识"即当前航空器动态行为的特征参数值"包括航

空器累积的航程+高度以及速度的转变等%

为了突出离散
>46)0

网和连续
>46)0

网二者的

优势"下文将建立一种包含离散
>46)0

网元素和连

续
>46)0

网元素在内的混杂微分
>46)0

网模型来描

述航空器全飞行剖面运行时的状态演化%

@

!

航空器全飞行剖面混杂微分
!"#$%

网模型构建

!!

微分
>46)0

网!

U0--4)4*60+,>46)0*465
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U>.

#

是对基本混杂
>46)0

网的一种扩展"它通过引入微

分位置+微分变迁和适当的演化规则"可以对具有

连续变量动态过程和离散事件动态过程的混杂系

统进行建模和分析%
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定义微分
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网
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和
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分别表示

微分库所集和离散库所集$
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和
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分别表示微

分变迁集和离散变迁集$本文中"微分库所和微分

变迁分别用)非填充圆环*和)非填充矩形框*表

示'
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C

种基本演化模式构建

根据前面各种
>46)0

网的定义"结合航空器运

行的实际情况"总体上讲"航空器动态行为特征参

数值的转化可以分为
!

种模式"分别运用
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及
,

!

代表某类特征参数值和以上所述的
!

种模式"那么它们可以表述如下&

!

%

#

,

%

&航空器的特征参数值
G

在区间'

%

%

"

%

#

(!

$

'

%
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'

%

#

#之内"即
%

%

'

G

'

%

#

%

根据
G

进入该区间方式的不同"该类演化可

以用图
C

来表示"它们分别为)左进模式*

,

%%

和)右

进模式*

,

%#

"图
C

中
#

=

表示该离散变迁的时间延

迟!下同#"

+

!

=

#表示
=

时刻微分库所
<UY

的标识

!下同#"

5

!

=

#表示微分变迁的最大激发速度!下

同#"库所
H

为观测库所!下同#"通过判断其中是否

存在标识可获取特征参数值
G

的演化动态%

图
C

!

航空器特征参数值区间内演化模型

Y0

1

<C

!

M3',(60'* N'P4,'-+0)9)+-69Q+)+964)05609

=

+

A

)+N464)3+,(450*)+*

1

4'-

'

%

%

%

#

(

!

#

#

,

#

&航空器的特征参数值
G

在区间'

%

%

"

%

#

(之外"即
G

(

%

%

或
G

)

%

#

%

根据
G

离开该区间方式的不同"该类演化可

以用图
L

来表示"它们分别为)左出模式*

,

#%

和)右

出模式*

,

##

%

!

?

#

,

?

&航空器的特征参数值
G

增大到某个非

负值
%

%

!

!

#

,

!

&航空器的特征参数值
G

减小到某个非

负值
%

%

以上两类演化模型可以用图
%$

表示%

图
L

!

航空器特征参数值区间外演化模型

Y0

1

<L

!

M3',(60'* N'P4,'-+0)9)+-69Q+)+964)05609

=

+

A

)+N464)3+,(45'(6'-)+*

1

4'-

'

%

%

%

#

(

图
%$

!

航空器特征参数值增大0减小至某特定值演化

模型

Y0

1

<%$

!

M3',(60'*N'P4,'-+0)9)+-69Q+)+964)05609

=

+

A

)+N464)0*9)4+54P

0

P49)4+54P6'5

=

490-093+,(4

@#?
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@<@

!

A

种典型演化模型构建

根据以上讨论的
!

种基本演化模式"可以构建

以下
?

种航空器的典型运行状态演化模型"包括航

空器由前一航段切换到下一航段+航空器在两个高

度层间连续爬升0下降!不包含水平加速段#及航空

器在两个高度层间连续爬升0下降!包含水平加速

段#"设以上
?

种演化模型分别为
I

%

"

I

#

及
I

?

"运用

以上所定义的
!

种模式"可将
I

%

"

I

#

及
I

?

分别用以

下
?

式进行简要表示&!

%

#

I

%

W,

%

*

,

%

$!

#

#

I

#

W,

%

*

,

%

$!

?

#

I

?

W,

%

*

,

?

*

,

%

$其中符号)

*

*表示逻辑与"

航空器由前一航段切换到下一航段的状态演化过程

如图
%%

所示"航段
<%%

和航段
<%#

累加的预定航程分

别位于区间'

@

%

"

@

#

(和'

@

#

"

@

?

(内"设离散变迁
=

%

"

=

%

D

"

=

#

和
=

#

D

的激发优先级分别为
J

%

"

J

%

D

"

J

#

和
J

#

D

"规定

J

%

+

J

%

D

并且
J

#

+

J

#

D

%设微分变迁
<UY%

的激发结束时

刻为
=

-

"

<UY#

的激发开始时刻为
=

'

"令
+D

!

=

'

#

W+

!

=

-

#%

图
%%

!

航段转移混杂模型

Y0

1

<%%

!

]

7

S)0PN'P4,'-54

1

N4*66)+*5060'*

!!

在讨论完航空器航段的演化模型之后"图
%#

给出不包含水平加速段时航空器连续爬升两个高

度层
/

%

和
/

#

的状态演化模型"也即航空器首先到

达高度
/

%

"然后到达高度
/

#

%离散变迁
=

%

"

=

%

D

优先

级分别为
J

%

"

J

%

D

"与前文类似"规定
J

%

+

J

%

D

"设微分

变迁
<UY%

的激发结束时刻为
=

-

"

<UY#

的激发开始时

刻为
=

'

"令
+D

!

=

'

#

W+

!

=

-

#%

根据以上所构建的模型"当在航空器连续爬升

两个高度层
/

%

和
/

#

并且含有水平加速段时"构建

该类状态下的演化模型如图
%?

所示"其中
B

表示

加速终止速度"离散变迁
=

%

"

=

%

D

"

=

#

和
=

#

D

的激发优先

级设置同上%

图
%#

!

不包含水平加速段高度层转换混杂模型

Y0

1

<%#

!

Y,0

1

Q6,434,6)+*5060'*Q

7

S)0PN'P4,4O9,(P0*

1

,434,+994,4)+60'*

图
%?

!

包含水平加速段的高度层转换模型

Y0

1

<%?

!

Y,0

1

Q6,434,6)+*5060'*Q

7

S)0PN'P4,0*9,(P0*

1

,434,+994,4)+60'*

"#?
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!
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航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



A

!

案例分析

以机 型
8?%L

为 例"探 讨 成 都 双 流 机 场

!

2̂22

#

$#

号跑道至西安咸阳机场!

ÎHF

#

$@

跑

道的航空器航迹演化过程%基本输入信息如下&航

空器起飞质量为
"$$$$_

1

"巡航高度为
L@$$N

"

航空器离场程序为
&R̀ A$%U

"减推力起飞"离场后

直接加入
#̀%#

航路"主要航路点名称和航程如表
%

所示!

+W#W%$

#"表
%

中第二列为航线上特定的位

置点"进场程序为
.[]A$!8

"假设修正海压为

%$%?<#Q>+

%根据前文所建立
>46)0

网模型及表
#

中

表
?

!

航路点及航程参数

10<D?

!

!0$0E"#"$)',,.%

F

G#>0

3H

'%(#)0(7-'

3

0

F

"

序号 航路0定位点 经度0!

a

# 纬度0!

a

#航程0
_N

% GR2 %$?<L! ?$<@C $

# U?<$GR2 %$?<LL ?$<"% @<@"

? bK 2̀[ %$!<%? ?$<"! %"<@$

! &R̀ %$!<?L ?$<CB ?"<$$

@ ;M.b. %$!<B$ ?%<$B ?B<$!

" [2D2I %$"<B% ?#<?? #?@<#$

B .[] %$C<?% ??<?# %C@<#$

C [̂ %$C<C" ?!<## %%#<$$

L Y.] %$C<"? ?!<@" !#<$$

%$ U%%<?Y.] %$C<@L ?!<!# #$<L$

%% ÎHF %$C<B@ ?!<!@ %C<B$

表
@

!

全飞行剖面变迁激发结束条件集合

10<D@

!

&'.."+#%'(',#$0()%#%'(,%$%(

F

+'E

H

."#%'(',,*..

,.%

F

G#

H

$',%."

序号
航程0

_N

垂直剖面

高度0

N

速度0

!

_N

1

Q

J%

#

加减速段终止

速度0!

_N

1

Q

J%

#

状态

% $ $ #@L<#C

K%

# @<@" "$$<$$ #@L<#C #"C<@!

K?

0

K%

? %"<@$ L$$<$$ #"C<@! ?$@<@C

K?

0

K%

! ?"<$$%#$$<$$ ?$@<@C ?"%<%!

K?

0

K%

@ ?B<$!%@$$<$$ ?"%<%! ?LC<%C

K?

0

K%

" #?@<#$%C$$<$$ ?LC<%C !"?<$$

K?

0

K%

B %C@<#$?$$$<$$ !"?<$$ @B!<%#

K?

0

K%

C %%#<$$L@$$<$$ @B!<%#

K@

L !#<$$@%$$<$$ @B!<%# @@@<"$

K!

0

K"

%$ #$<L$?$$$<$$ @@@<"$ !"?<$$

K!

0

K"

%% %C<B$#%$$<$$ !"?<$$ ?CC<L#

K!

0

K"

%# %C$$<$$ ?CC<L#

K#

%? %#$$<$$ ?CC<L# ?@%<CC

K!

0

K"

%! L$$<$$ ?@%<CC ???<?"

K!

0

K"

%@ $ ???<?"

K"

注&

K%

&爬升$

K#

&平飞$

K?

&平飞加速$

K!

&平飞减速$

K@

&巡航$

K"

&下降%

所列出的变迁激发结束条件!包括特定高度和速

度#"取仿真步长
#"

W!5

"得到航空器各种演化模

型分别见图
%!

"

%"

%图
%!

"

%"

中"纵坐标所对应

的数值如表
#

所示%以航空器航程演化图为例"根

据航空器的性能模型"当航空器的航程从起飞机场

累积到某个特定的数值时!如&

@<@"

#"那么与该航

程相对应的标识就会转移到下一航段中!如&

@<@"Z%"<@

#"同理可以得到航空器的高度演化图%

通过设置不同的变迁激发结束条件"结合水平面内

和垂直面内的航空器状态演化"可以得到多种航空

器全飞行剖面演化过程%

图
%!

!

航空器高度演化图

Y0

1

<%!

!

M3',(60'*N'P4,'-+0)9)+-6+,606(P4

图
%@

!

航空器航程演化图

Y0

1

<%@

!

M3',(60'*N'P4,'-3'

7

+

1

4

C

!

结束语

本文针对新一代空管自动化系统中的航空器

航迹预测"研究了给定飞行剖面时不同飞行阶段内

的航空器状态动态切换模型"以及航空器在不同飞

行阶段之间状态切换转移的混杂演化模型%为了

增强航迹预测模型的通用性"提出利用航迹宏观演

化模型和微观演化模型将航空器航迹演化模型进

B#?

第
#
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图
%"

!

航空器加减速演化图

Y0

1

<%"

!

M3',(60'* N'P4,'-+0)9)+-6+994,4)+60'*+*P

P494,4)+60'*

行层层分解"得到了一类宏观
>46)0

网演化模型和

?

类微观
>46)0

网演化模型%基于航空器全飞行剖

面的混杂运行特性及航空器特征参数值转化的不

同形式"定义了
!

种演化模式并由此得到了
?

种航

空器基本演化模型"管制人员可以根据航迹演化模

型的不同使用场合"灵活地预先设定特定的捕捉状

态变量值%通过对单航空器混杂模型融合"下一步

将建立空域内多航空器的混杂系统模型"生成多航

空器无冲突
!U

航迹"为优化飞行计划和实施流量

管理奠定基础%
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网的民机航迹演化通用模型构建


