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基于复杂度分析的空域扇区划分
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贾铧霏
#中国民航大学空中交通管理学院$天津$
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摘要!空中交通复杂度是对空域结构的客观衡量!是影响扇区规划的最主要因素之一"为了合理利用空域资源#

提高空中交通运行效率!研究了基于复杂度分析的空域扇区划分问题"针对空域的内部结构与运行状态!深入

分析扇区面积#航路结构#交叉点复杂性#机型混杂程度以及运行状态混合程度等影响因子的特性!建立了可量

化计算的空中交通复杂度评估指标!定义了空中交通复杂度$基于空中交通复杂度来衡量管制员的工作负荷!以

均衡管制员工作负荷为原则建立扇区规划模型!并采用生长算法进行求解"最后!选取珠江三角洲地区的空域

进行实例分析!验证了本文扇区划分方法的有效性"

关键词!空中交通复杂度$管制员工作负荷$生长算法$扇区划分
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近几年$随着中国民航业的大踏步式发展$航

空运输供不应求的矛盾逐渐显露出来$以往的空域

扇区结构已经不能满足日益增长的交通需求$高密

度*超负荷的管制员工作状态已然成为制约扇区容

量的决定性因素'因此$如何科学合理地规划扇区

结构$均衡扇区内管制员的工作负荷$充分挖掘空

域扇区的潜在容量$成为中国民航业发展研究的主

要方向'

当前$国内外专家学者在扇区规划方面取得了

丰富成果'国际民航组织提出衡量管制员工作负



荷的+

@Â 9U9Q_

,和+

VYY

,方法$提出将管制员

工作负荷分为看得见的负荷#即可测量的管制时

耗%与看不见的负荷#即管制员思考的时间%

(

#FD

)

&

#""C

年$日本研究人员
U(.)X)

0

1

综合分析了+

@A

F

9̂

,与 +

VYY

,法$提出了改进的
VYY

法$即

VVYY

法(

!

)

'

O55

对影响空域扇区复杂度的因子

进行了定性描述$并基于此重新定义了空域扇区复

杂度(

E

)

'

]*,+L1+1

引入了新空中交通管理系统的

概念$并在深入分析该系统特征的基础上$建立了

空中交通复杂度的相关评价指标(

C

)

'

_(

R

,*L5X,*

着重分析了空域结构的三维特性$针对不同高度层

上的复杂性进行了分析(

&

)

'

O)

R

)

从空域运行的角

度出发研究空域复杂度$评估了空域扇区的利用效

率(

H

)

'

$%%C

年$陈亚青等人(

"

)应用
VVYY

模型$将

进近管制工作划分为
#H

个工作进程$通过对各个

进程的分析$建立了进近管制员工作负荷模型'张

明等人借鉴
QPIO

模型的思想$建立了影响管制

员工作负荷的指标体系并确定等级$并将影响终端

区管制员工作负荷的指标进行量化$建立了终端空

域扇区规划模型(

#%F##

)

'张琼方介绍了管制复杂性

的
D

个主要因素$并阐述了管制员复杂度与工作负

荷的内联关系(

#$

)

'王莉莉提出了以复杂度均衡为

原则建立扇区规划模型$最终找到了最优扇区边

界(

#D

)

'苏瞡等人分析了影响扇区容量的相关因

素$建立了综合因素影响下的区域扇区容量评估模

型(

#!F#E

)

'

综合分析国内外现状$可以得出以下几点不足

之处!#

#

%大多数研究者在研究管制员工作负荷方

面都是从管制员工作的主观因素上来考虑的$通过

测算管制员对航空器的识别*指挥等一系列过程所

花费的时间进行分析$量化出管制员的工作负荷'

但是这种想法过于主观化$受管制员个人的能力影

响大$结果的一致性较低'#

$

%大多文献从定性的

角度研究复杂度指标$没有将其量化处理'#

D

%基

于空域扇区结构研究扇区规划问题的文献少之又

少'

基于此$从研究空中交通复杂度的角度出发$

客观地衡量管制员工作负荷对空域扇区结构的影

响$并基于
<(*(+(1

图分割的空域扇区单元图$利

用生长算法进行模型求解'最后通过对珠江三角

洲地区的管制空域实际数据进行实例仿真$验证本

文提出方法的合理性'

9

!

复杂度因子影响程度分析

空中交通复杂度$即空域结构的复杂程度$受

扇区内的航班数量*扇区面积*航路面积*交叉点个

数以及航空器的类型和飞行状态等一系列因素的

影响$这里将这些因素量化为空域扇区复杂度因子

进行分析'定义第
&

个扇区单元的交通复杂度

#

U*,..1::(J

R

-5S17

8

%

UT

&

为

UT

&

/

"

E

0

/

#

!

&

0

1

UT>

&

0

#

#

%

式中!

!

&

0

表示第
0

种复杂度因子所影响的程度&

UT>

&

0

表示第
0

种复杂度因子'

9=9

!

扇区内部结构的影响因子

#2#2#

!

扇区面积影响因子

扇区面积由已使用面积$即航路面积$与未使

用面积两部分构成'未使用面积象征着扇区在某

些特殊管制情况下的可调配范围'定义扇区面积

影响因子为扇区面积的利用率$扇区面积的利用率

越高$可调配的空间就越小$扇区的复杂度也随着

减小'

设第
&

个扇区单元内的航路数量为
%

&

$该扇区

单元内第
"

条航路的面积为
#

&

"

$则第
&

个扇区单元

内的航路总面积
3

%

&

表示为

3

%

&

/

"

%

&

"/

#

#

&

"

#

$

%

!!

第
&

个扇区的面积利用率
$

&

即表示为

$

&

/

3

%

&

3

&

#

D

%

式中
3

&

表示第
&

个扇区单元的面积#

&̀ #

$

$

$-$

4

%'

规划空域扇区单元的平均面积利用率
$

表示

为

$

/

"

4

#

$

&

4

#

!

%

因此$扇区面积影响因子
UT>

&

#

表示为

UT>

&

#

/

$

&

$

#

E

%

#2#2$

!

航路结构影响因子

航空器在扇区内沿着航路运行$因此扇区内航

路的密集程度与航路数量都影响扇区的复杂程度'

本文基于航路交叉角#航路交叉形成的锐角%定义

航路的密集程度'设第
&

个扇区单元内航路交叉

角数量为
%

&

$该扇区单元内第
&

个航路交叉角表示

为
'

&

&

'则第
&

个扇区单元内的航路交叉角影响程

度
"

&

表示为

"

&

/

"

%

&

&/

#

#

5

.

7,+

'

&

&

#

C

%

式中!

5

表示在航路上以交叉点为一端点所取线段

的长度$文中
5

取
#XJ

&定义
5

.

7,+

'

&

&

表示有交

叉点的两条航路的距离$距离越远$表示密集程度

#!#

第
#

期
!!!!!!

王莉莉$等!基于复杂度分析的空域扇区划分



越低$复杂度越小'

空域航路的平均交叉程度
"

为

"

/

"

4

#

"

&

4

#

&

%

!!

扇区单元内航路数量越多$扇区单元结构越复

杂'设第
&

个扇区单元内的航路数量为
%

&

$规划空

域航路数量的平均值
%

为

%

/

"

4

&

%

&

4

#

H

%

!!

航路结构影响因子
UT>

&

$

表示为

UT>

&

$

/

%

&

%

6

"

&

"

#

"

%

#2#2D

!

交叉点影响因子

交叉点是扇区内产生冲突程度最高的部分$从

扇区单元内交叉点的数量与繁忙程度两个方面加

以考虑'

设第
&

个扇区单元内的交叉点数量为
7

&

$该扇

区单元内第
(

个交叉点所连接的航路数量为
)

&

(

$

定义
,

为同一交叉点每增加一条航路对交叉点复

杂度的影响系数#经调研统计$该值常取
#2CE

%'

第
&

个扇区单元交叉点繁忙程度
*

&

表示为

*

&

/

"

7

&

(

/

#

)

&

(

.

,

)

&

(

#

#%

%

!!

平均交叉点繁忙程度
*

表示为

*/

"

4

#

*

&

4

#

##

%

!!

因此$交叉点影响因子
879

&

D

表示为

UT>

&

D

/

*

&

*

#

#$

%

9=:
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扇区内运行状态的影响因子

#2$2#

!

机型的混合程度

由于不同机型在尾流*速度与间隔方面的要求

与规范都不尽相同$因此$机型的混合程度是影响

扇区复杂度的一项重要因素'

航空器按照尾流划分为重型机*中型机和轻型

机$设单位时间内扇区单元
&

内重型机*中型机与

轻型机的所占的比例分别为
:

&

W

$

:

&

J

$

:

&

-

'则第
&

个

扇区单元的机型混合比
#

&

表示为

#

&

/

;

&

.

:

&

W

.

:

&

J

6

:

&

W

.

:

&

-

6

:

&

J

.

:

&

# %

-

#

#D

%

式中
;

&

表示第
&

个扇区单元的航空器数量'

平均机型混合比
#

表示为

#/

"

4

#

#

&

4

#

#!

%

!!

扇区机型混合影响因子
UT>

&

!

表示为

UT>

&

!

/

#

&

#

#

#E

%

#2$2$

!

行状态混合程度

通常情况下$同一扇区内都会存在不同运行状

态的航空器$直接影响着扇区的复杂度'

设扇区爬升*下降和平飞的航空器比例分别为

:

&

)

$

:

&

L

$

:

&

X

$扇区的飞行状态混合程度
+

&

表示为

+

&

/

;

&

.

:

&

)

.

:

&

L

6

:

&

L

.

:

&

X

6

:

&

)

.

:

&

# %

X

#

#C

%

!!

平均飞行状态混合比
+

表示为

+

/

"

4

#

+

&

4

#

#&

%

!!

扇区飞行状态混合因子
UT>

&

E

表示为

UT>

&

E

/

+

&

+

#

#H

%

:

!

管制员工作负荷模型

扇区内管制员的工作负荷表示为

!

&

/

87

&

/

"

E

0

/

#

!

&

0

.

UT>

&

0

#

#"

%

/

!

)

/

"

4

#

5

)

&

.

!

&

#

$%

%

式中!

!

&

表示所划分的第
&

个扇区单元管制员的

工作负荷&

!

&

0

表示第
0

种复杂度因子所影响的程

度&

/

!

)

表示所划分的第
)

个扇区的工作负荷#

)`

#

$

$

$-$

#

%&

5

)

&

为
%<#

决策变量$若第
&

个扇区单

元属于所规划的第
)

个扇区$则
5

)

&

值取
#

$否则取

%

$表示为

5

)

&

/

# &

#

)

% &

$

%

&

'

)

#

$#

%
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本文以均衡各扇区管制员工作负荷为目标函

数$建立以下数学模型'

目标函数

=

/

J1+

"

#

:

"

#

>

/

!

:

?

/

!

>

#

$$

%

式中!

#

表示所划扇区个数&

/

!

:

$

/

!

>

分别表示所

划分的第
:

与
>

个扇区的工作负荷'

约束条件

5

,@

(

#

#

$D

%

A

)

B

.

C

#

6

C

# %

$

6

D

#

$!

%

8

)

$

1

C

$

#

$E

%

!!

式#

$D

%体现了扇区为凸型约束$表示为同一航

空器至多一次进入同一个扇区&式#

$!

%体现了冲突

点距离扇区边界约束&式#

$E

%体现了最短扇区穿越

时间约束'约束条件中各参数含义见表
#

'

除此之外$扇区划设一定要满足扇区的连续性

约束$即扇区单元的组合都是以增加相邻扇区单元

的方式来实现'

$!#
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!
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航
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表
9

!

约束条件中各参数含义

;)6<9

!

')&)1"$"&#%*#"

2

$.+*#%*.$&)+*"/#%*/+$+%*

参数 含义

,

第
,

架航空器$

, #̀

$

$

$-

@

第
@

个扇区$

@̀ #

$

$

$-

5

,@

航空器
,

进入扇区
@

的次数

A

交叉点距离扇区边界的最小距离

B

航空器飞行的平均速度

C

#

管制员解决冲突的时间

C

$

管制员进行扇区间移交的时间

D

航空器间最小安全间隔

8

穿越扇区所用最短时间

=

!

生长算法

基于以上提出的管制员工作负荷模型$结合生

长算法的优点$本文提出一种将扇区单元管制员工

作负荷作为信息素*将信息素按要求存入数据库$

并调用数据库优化求解取全局最优解的算法'下

面以划分为
D

个扇区为例$给出算法流程如图
#

所

示#判断值
#

为被选择$

%

为未被选择%'

图
#

!

生长算法流程图

>1

2

=#

!

>-(K:W,*7(.

2

*(K7W,-

2

(*17WJ

>

!

实例分析

采用基于复杂度分析的方法$以珠江三角洲地

区为例$进行空域扇区的划设'图
$

是基于该地区

的重要航路点与空域结构所形成的
<(*(+(1

图$

图
D

是珠江三角洲地区的航路结构图'

图
$

!

扇区单元生成图

>1

2

=$

!

Q5:71(+)+176

图
D

!

珠江三角洲航路图

>1

2

=D

!

91*-1+56(.]5,*- 1̂45*@5-7,*5

2

1(+

>=9

!

扇区划分

选取该地区某日
#%

!

%%

"

#$

!

%%

的航班数据$

利用本文提出的方法$以扇区单元
E

$

#C

$

$!

为例$

计算该扇区的空中交通复杂度值分别为!扇区单元

E

为
#E=!D

&扇区单元
#C

为
$$=CH

&扇区单元
$!

为

$$=HD

'表
$

为该时段内扇区单元
E

$

#C

$

$!

的结构

状况$表
D

表示该时段内扇区单元
E

$

#C

$

$!

航空器

的类型和状态'

计算该空域扇区内每个扇区单元的复杂度值

#管制员工作负荷%如图
!

所示'

D!#

第
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表
:

!

扇区结构数据统计

;)6<:

!

!"#$%&#%*.$&?#$+%*/)$)

扇区

单元

扇区面积"

XJ

$

航路面积"

XJ

$

航路数量"

个

交叉点

数量"个

E ##%H=H" $%H=CH $ #

#C C#C=%E $#%="% D $

$! &D"=$C #D&=C! ! #

表
=

!

扇区运行状态数据统计

;)6<=

!

!"#$%&&?**+*

,

.$)$"/)$)

架

扇区单元 上升 下降 平飞 重型 中型 轻型

E % " & & " %

#C # % E $ ! %

$! % $ ! # E %

图
!

!

各扇区单元管制员工作负荷

>1

2

=!

!

T(+7*(--5*\6K(*X-(,L(.65:7(*)+176

!!

根据本文提出的算法$将该空域划分为
D

个扇

区$具体如图
E

所示'

%#

号扇区由扇区单元
#

"

"

构成&

%$

号扇区由扇区单元
&

$

##

"

#D

$

#C

$

$#

$

$$

构成&

%D

号扇区由扇区单元
#%

$

#!

$

#E

$

#&

"

$%

$

$D

"

$C

构成'对所生成的
<(*(+(1

图进行叠加航

路$得出扇区规划图$如图
C

所示'

图
E

!

珠江三角洲地区扇区单元组合图

>1

2

=E

!

Q5:7(*)+17:(J?1+,71(+6(.]5,*- 1̂45*@5-7,*5

2

1(+

图
C

!

珠江三角洲扇区划分图

>1

2

=C

!

Q5:7(*

R

-,++1+

2

(.]5,*- 1̂45*@5-7,*5

2

1(+

>=:

!

几何修正

如图
C

所示的规划方案不符合约束条件式

#

$D

%$需要进行几何修正$修正后该地区所划分的

D

个扇区的复杂度值如表
!

所示'因此$珠江三角

洲地区的最优扇区规划方案如图
&

所示'

表
>

!

修正后扇区的管制员工作负荷值

;)6<>

!

0%*$&%(("&@.8%&A(%)/%B."#$%&?*+$.

扇区
# $ D

工作负荷
E$=&E !"=D$ E%=C&

图
&

!

珠江三角洲最优扇区划分方案

>1

2

=&

!

A

R

71J,-65:7(*

R

-,++1+

2

(.]5,*- 1̂45*@5-7,*5

2

1(+

>==

!

结果分析

依据流量角度划分的空域扇区方案#几何修正

后%$如图
H

所示'

从空域利用率和扇区运行效率两方面出发$针

对以上两种方案进行对比分析$数值结果如表
E

$

C

所示'对比两种方案$本文提出的划分方案较单纯

考虑交通流量划分方案$无论在利用率方面$还是

运行效率方面都更加均衡$体现出本方法的合理与

高效性'
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图
H

!

基于流量的珠江三角洲扇区划分图

>1

2

=H

!

Q5:7(*

R

-,++1+

2

(.]5,*- 1̂45*@5-7,*5

2

1(+

?,65L(+,1*.-(K

表
C

!

基于复杂度的评价结果分析

;)6<C

!

DE)(?)$+%*)*)(

4

.+.6)."/%*#%1

2

("3+$

4

扇区
空域利

用率"
a

扇区运行效率

移交点

数量"个

交叉点

数量"个

航路数量"

条

# DD=D" & " ##

$ DE=!C H #D #E

D D#=#E C #% #$

表
F

!

基于流量的评价结果分析

;)6<F

!

DE)(?)$+%*)*)(

4

.+.6)."/%*)+&B(%8

扇区
空域利用

率"
a

扇区运行效率

移交点

数量"个

交叉点

数量"个

航路数量"

条

# D%=$C H ! #%

$ !!=HE #! $$ #"

D $!=H" #% H "

C

!

结束语

从扇区内部结构与扇区运行状态两方面出发$

分别对扇区面积调配能力*航路结构复杂程度*交

叉点繁忙情况*扇区航空器类型与运行状态的混杂

状况进行分析量化'基于此构建管制员工作模型$

利用生长算法进行求解'最后进行实例仿真验证

本文提出的方法的可行性$并将本文方法与基于流

量分析的划分方案进行对比分析$验证基于复杂度

分析的扇区规划方案更加合理与高效'
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ÂUPI/YÎ N @ Y=

T(J

R

,*16(+(.,-

2

(*17WJ6.(*7W5L

8

+,J1:*565:7(*

F

1Z,71(+(.,1*6

R

,:5

(

T

)"

9B99 N)1L,+:5/,41

2

,71(+

$

,+LT(+7*(-T(+.5*5+:5,+LISW1?17= 5̂67(+

$

<9

!

9J5*1:,+B+6717)75(.95*(+,)71:6,+L967*(+,)71:6

$

#""H

!

C&F&!=

(

$

)

!

O93@IV9/B<

$

QPIO@I/QN

$

Ŷ 9/QÛ AV
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第十三届国际真空绝热材料会议通知

第十三届国际真空绝热材料会议#
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