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摘要!针对传统聚类算法在聚类过程中缺乏时间信息而仅考虑三维坐标点的聚类!同时未考虑航空器运行速度

和航向变化对聚类结果的影响!以及由于二次雷达机载设备"地面设备和信号遮挡等原因造成的实测数据源中

存在离群点异常数据!离群点很难被有效识别出来从而使得非正常航迹点的影响放大!得不到理想的聚类效果

等问题#本文提出
C=DE

算法!引入时间窗分割概念!将航空器进场平均速度值和航向变化值作为确定聚类簇

大小的影响因子对进场航空器航迹点数量进行分割!引入离群点检测以及离群点剔除率等概念对离群点进行识

别和剔除#对进场二次雷达数据仿真分析!从仿真结果中可以看出!新算法能有效地对离群点进行识别和剔除!

当影响因子
!

取值为
"<F

时!航迹的曲率最小!得到的中心航迹的平滑程度最佳!验证了新算法对于聚类和离群

点识别与剔除具有可行性和优越性#

关键词!航迹聚类$

C=DE

算法$时间窗分割$离群点
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!!

随着航空事业的蓬勃发展$国内空中交通流量

不断增加导致终端区内进场航空器飞行情况更加

复杂$给管制员的现场指挥带来了很大的压力'因

此$对于历史航班雷达数据的分析显得格外重要'

通过聚类分析提取出中心航迹$将中心航迹结果应

用到改善终端区的进场程序管制中$可以用来改进

并优化现有进离场飞行程序$减轻管制员的工作负

荷&同时$对于同一航班航迹数据进行聚类分析$提

取出中心航迹也对航空公司在未来制订飞行计划

具有重要意义'国内外已经有许多学者对航迹历

史数据进行了聚类分析$首先对原始雷达数据进行

转码处理$进而提取出航迹特征点(

$B!

)进行聚类分

析&

M+)04,

等(

@

)对雷达航迹进行了聚类$同时对航

迹运行进行了实时监控&

P4QI

(

F

)直接利用现有航

迹定义其相似性$对同一机场中不同跑道的进场程

序进行聚类分析&王超等(

%

)根据对实际航迹数据特

征进行分析$建立基于对应雷达航迹点逆向比对方

法的航迹相似性测度模型$同时提出了管制适用性

的评价指标&赵恩来等(

Z

)提出一种改进的基于密度

的航迹聚类算法$解决了雷达站观测数据的分类问

题&王增福等(

$"

)对距离*方位角等平面坐标数据进

行了相关处理$同时也对雷达数据提出了基于减法

聚类的自适应航迹聚类算法&王涛波*黄宝军(

$$

)首

先分析了广播式自动相关监视#

8(6'I+609K4

B

V

4*K4*65()340,,+*94

B

S)'+K9+56

$

8>WBO

%航迹数据

的特点$对异常数据进行了相关处理$并使用模糊

聚类法提取航迹特征点'

以上文献只将二维或三维航迹点进行了聚类$

没有考虑时间信息'对于进场阶段$当航空器飞行

到某一坐标点尤其是转弯点等特殊位置时$航迹的

分布规律与时间有很大关系$必须将时间因素考虑

在空间聚类中&同时$航空器的航向变化和进场速

度也是表征航空器的运行规律的两个重要因素$两

者的参数变化会影响航迹点的分布$从而得到不同

的聚类效果&此外航迹点中存在着离群点$如果不

将离群点剔除$得到的聚类结果是不准确的'本文

首次提出基于
C=DE

#

C=D'(6,04)K464960'*+*K

9,(564)0*

1

B

S+54KI46Q'K

$

C=DE

%时间窗分割算

法$将
C=D

算法和基于时间窗分割的
,

均值聚类

算法的优势结合在一起'在新算法中$首先应用

C=D

算法对离群点进行识别和剔除$再将航空器

的航向变化以及进场平均速度作为分割时间窗内

航迹点个数的影响因子$利用基于时间窗分割的

,BI4+*5

算法对进场航迹点聚类$通过仿真分析

得出良好的聚类结果'

>

!

数据初始处理

><>

!

原始二次雷达数据转码

!!

本文要处理的数据源是原始二次雷达数据$首

先对原始二次雷达数据进行解码转换成全文本明

码类型$然后再将所有含有有用信息的文本条目按

关键字逐一捡出$并将所需字段转换成程序需要的

二进制整数或浮点数格式$数据单位保留不变$最

后整理得到的规范航迹数据形式如表
$

所示'

表
>

!

整理得到的二次雷达数据

%';?>

!

@'-'(4**.(-.3A&45,.(403'&

=

&'3'&

时间
纬度"

#

[

%

经度"

#

[

%

高度"

I

速度"

#

RI

+

Q

\$

%

航向"

#

[

%

$$

!

G"

!

#@$$#<#%Z" A#<$AF@ #FG #FZ $@Z<""

$$

!

G"

!

A"$$#<#%Z" A#<$AF@ #FG ##@ $%A<""

$$

!

G"

!

AG$$#<#%F" A#<$#ZA G#@ #GF $F!<""

>?B

!

C%D

投影方式

由于二次雷达返回的是经纬度信息$只有转换

成大地坐标才能准确地反映出飞机的实际运行轨

迹$以机场的导航台为坐标原点$建立直角坐标系'

通过斜墨卡托投影将返回航迹的经纬度数据转换

为大地坐标$采用
I+6,+S

自带函数
2T]

进行转

化'坐标转换得到直角坐标系下的横纵坐标#单位

为千米%如表
#

所示'

表
B

!

经纬度坐标转换成平面坐标

%';?B

!

$40E.&-.(44&3/0'-.,4A*40

1

/-+3.'03*'-/-+3./0-4

F

*'0.(44&3/0'-., RI

序号 横坐标 纵坐标

$ $FA<ZAF!" #GG<#!"""

# $FA<!@#!" #GA<@#!""

G $FA<#!""" #GA<"""""

B

!

!"#$

时间窗分割算法

B<>

!

离群点识别和剔除

!!

首先对航迹点中的离群点进行识别和剔除$计

算出每个航迹点所对应的
C=D

值'航迹点中的

C=D

值越接近
$

$说明
-

的密度与其邻域点的密度

差不多$

-

可能和邻域同属一簇&如果这个比值越

小于
$

$说明
-

的密度高于其邻域点密度$

-

为密

集点&如果这个比值越大于
$

$说明
-

的密度小于

其邻域点密度$

-

越可能是异常点'

B?B

!

基于时间窗分割的
!G

均值聚类算法

由于航空器飞行到某个坐标点$尤其是进场时

往往与时间有较大关系$因此本文将航空器的飞行

看作一个过程$也即航迹点的分布是一个与时间
.

相关的函数$对某一航段的航空器$建立时间窗'

考虑表
$

中所示雷达数据接收时间间隔为
G5

$同

时为了避免出现选取的时间窗过小使得单位时间
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窗内航迹点数目过少的问题$本文取
$I0*

为单

位$对同一航路上的航迹点进行时间窗分割'根据

航迹空间分布特点$首先对航迹点进行特征提取$

然后采取
,BI4+*5

聚类算法对分割好的时间窗内

的航迹点进行聚类分析'

#<#<$

!

航迹点特征提取

对表
$

中的航向和速度指标进行提取$建立模

型'

每架航空器的航迹数据由一系列离散的航迹

点组成'设进场时间为
/

0

$某架进场航空器所对

应的航迹序列为
"

1

$

"

1

2

,

#

$

$

#

#

$-$

#

3

.$其中$

1

为各架航空器对应的呼号$

3

为
"

1

所对应的航迹

点的个数$每个航迹点
#

&

都包含一个五维的向量$

#

&

2

#

.

&

$

4

&

$

5&

$

6

&

$

7

&

%$其中
.

&

代表航迹点
#

&

对应的

时刻$

4

&

代表航迹点
#

&

对应的横坐标$

5&

代表航迹

点
#

&

对应的纵坐标$

6

&

代表航迹点
#

&

对应的飞行

高度$

7

&

代表航迹点
#

&

对应的速度'对于进场航

班信息中$平均速度和航向变化是反应航空器运行

规律以及刻画航迹特征的两个重要指标'首先对

航迹点中的平均速度和航向变化两大特征进行提

取分析$建立参数!进场平均速度比率
7

*航向变化

率"

8

8

以及进场平均速度比率和航向变化率的影

响因子
9

#以下简称影响因子%

9

2 !:

7

#

;

#

$

<!

%

"

8

# %

8槡
#

!

"

"

!

"

$

#

$

%

构建权重因子矩阵
$

$对每列因子求和$得到矩阵

%

$

2

9

$$

9

#$

-

9

$3

9

#$

9

##

-

9

#3

/ / / /

9

3$

9

3#

-

9

#

$

%

&

33

#

#

%

%

2

%

$

%

#

/

%

#

$

%

&

3

#

A

%

式中!

%

=

$

1

2

'

3

=

2

$

9

=

'

3

1

2

$

9

1

$

"

=

2

%

=

%

'

故单位时间窗内航迹点数

>&

2

)'(*K

#

"

=

:

#

C=D

% #

G

%

式中
#

C=D

表示剔除离群点后的航迹点总个数'

#<#<#

!

聚类分析及曲线拟合

对第
?

个时间窗
/

?

内的航迹点!

#

$

%从时间窗内的航迹点中随机选取一个点作

为初始的聚类中心$

@

?

#

4

A?

$

5A?

$

6

A?

%'

#

#

%计算各点与中心的距离

B

A

?

>

2

#

4

A

?

<

4

>

%

#

;

#

5A

?

<

5

>

%

#

;

#

6

A

?

<

6

>

%槡
#

#

!

%

!!

#

A

%不断重复计算第#

#

%步$直到聚类中心不再

发生变化或者(

B

?

逐渐收敛满足要求为止'

得到聚类中心点后$使用样条曲线对聚类中心

点进行连接$曲线在每个点处的一阶和二阶导数连

续$具有连续*曲率变化均匀的特点$聚类得到的航

迹满足飞行性能要求'

H

!

聚类效果评价

为了评价航迹聚类效果$引入曲率概念$使用

最小二乘法多项式对
CD

方向的曲线进行拟合'

通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹

配$并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的

平方和为最小$将聚类航迹所得到的中心点数据拟

合成函数表达式$再对函数求解曲率$求解出函数

中曲率最小点所对应的曲率值$公式如下!

通过最小二乘法拟合出的函数表达式为!

5

2

>

#

4

%'设
4

$

4

;"

4

是#

E

$

F

%内两个邻近的点$它

们在曲线
5

2

>

#

4

%上对应的点为
"

$

*

$并设对应

于
4

的增量为
"

4

$弧
G

的增量为
"

G

' 当
"

4

)

"

时$

"

G

)

)**

"*

$则有
KG

2

$

;

5

H槡
#

K4

$所以得到曲

率的计算公式为

,

2

5I

#

$

;

5

H

#

%

A

"

#

#

@

%

!!

求解出函数曲线中曲率最小点所对应的曲率

,

I0*

$

,

I0*

值越小$代表函数曲线的光滑程度越好$

从而说明聚类效果越好'

I

!

!"#$

时间窗分割算法运算结果

I<>

!

仿真结果分析

!!

如图
$

所示$选取
#!

条进场航迹$

1^#!

$进

场时间
/

0

$̂%I0*

$图中红色实心点代表航迹点$

蓝色圆圈代表以航迹点为中心所画的实心圆$实心

圆半径越大$代表离群程度越大'选取
C=D

等于

$<""

$即将
C=D

值大于
$<""

的对象归为离群点$

将
C=D

小于
$<""

的对象视为正常数据$如图
#

所

示$从图中可以看出异常数据有
%

个$将异常数据

进行剔除'对
!

从
"<$

到
$<"

开始每隔
"<$

取值$

通过不同的
!

值分割航迹点$以
!2

"JG

时的航迹

为例$对航迹进行拟合得到表达式为

>

2

#

<

"J""#@Z

%

4

G

;

#

$J!GFG

%

4

A

;

#

<

#Z@J@%AA

%

4

#

;

#

$Z$!#J@"@%

%

4

求得该航迹的最小曲率为
"<"ZZ

'同理$对其他
!

进行仿真得到影响因子
!

与航迹曲率值的关系$如

图
A

所示$从图中可以看出当
!

取
"<F

时$对应的

航迹曲率值最小$光滑程度最佳$进而利用影响因

子
!

^"<F

时分割时间窗得到的航迹点与进场时
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图
$

!

离群点识别及标注

D0

1

<$

!

=(6,04))49'

1

*060'*+*K+**'6+60'*

图
#

!

离群点对应
C=D

值

D0

1

<#

!

C=D3+,(459'))45

V

'*K0*

1

6''(6,04)5

图
A

!

影响因子与航迹曲率值的关系

D0

1

<A

!

P4,+60'*5Q0

V

S46J44*0*-,(4*94-+96')+*K-,0

1

Q6

V

+6Q9()3+6()4

间窗的关系如图
G

所示'

最后得到基于时间窗分割的
C=DE

算法的中

图
G

!

利用影响因子分割时间窗得到的航迹点数

D0

1

<G

!

T)+9R*(IS4)'S6+0*4KS

7

54

1

I4*6+60'*'-60I4

J0*K'JJ06Q0*-,(4*94-+96')

图
!

!

聚类效果对比

D0

1

<!

!

E'I

V

+)05'*'-9,(564)0*

1

)45(,65

心航迹如图
!

所示'黑色实线代表新算法聚类得

到的中心航迹$红色实心点代表进场经过
C=D

算

法剔除掉离群点的航迹点$蓝色实线代表
,B

I4+*5

算法聚类得到的中心航迹$从图中可以看出

,BI4+*5

算法得到的中心航迹有较多折线$与实

际航迹有较大区别$而应用新算法得到的中心航迹

特别是转弯点处更加光滑$更加符合航空器实际的

运行规律'

G@@

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
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学
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I?B

!

基于时间窗分割的
!"#$

算法优势

#

$

%将时间因素考虑到聚类中$通过提取单位

时间内航迹点影响因子划分时间窗$对每个时间窗

内的数据进行聚类$得到三维聚类中心$使得各个

聚类中心之间在时间上满足时间窗的间隔$从而使

得聚类得到的航迹更加光滑$聚类效果更好'

#

#

%将进场航空器平均速度和航向变化的因素

考虑到航迹聚类中$建立两者的影响因子$用
#!

条

进场航迹的影响因子分割航迹点$影响因子越大$

单位时间窗内分得的航迹点数目越多$避免了由于

进场速度*航向变化过大$得到的聚类中心距离较

大$最后仿真得到的中心航迹中折线过多等问题$

使得拟合出的盛行交通流更加符合航空器实际的

运行规律'

#

A

%首次采用
C=D

算法对航迹中的离群点进

行识别和剔除$避免了传统聚类算法把离群点和正

常数据放在一起进行聚类*得到的聚类结果不准确

的问题'

#

G

%将不同的影响因子对应的得到的航迹曲线

拟合成函数表达式$求解出函数曲线中曲率最小点

所对应的曲率$从而对聚类效果进行科学评价'

J

!

结束语

本文对进场二次雷达数据进行仿真分析$经历

了原始二次雷达数据转码*有用信息行的提取*进

场高度筛选*斜墨卡托坐标投影变换*航迹点距离

计算$再到利用基于时间窗分割的
C=DE

算法对

离群点识别和剔除并得到中心航迹等几个阶段'

从仿真结果中可以看出$利用新算法得到的中心航

迹更加光滑$更加符合航空器的实际运行$解决了

传统聚类算法中出现的问题!#

$

%将离群点聚类到

正常数据中得不到准确结果&#

#

%未将航空器进场

时间序列和进场平均速度以及航向变化考虑到航

迹聚类中$得到的中心航迹中含有较多折线$不能

体现实际飞行过程'
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