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连续下降运行中的飞行冲突预测与解脱算法

魏志强， 徐光钰
（中国民航大学空中交通管理学院，天津  300300）

摘要： 针对连续下降运行（Continuous descent operation，CDO）中的航空器冲突预测与解脱策略问题，构建了四

维航迹（Four‑dimensional trajectory，4DT）预测模型，实现飞行冲突的准确预测；以燃油消耗量、冲突时长为优化

目标，以航空器在连续下降运行时的飞机速度、下降轨迹角（Descent path angle，DPA）为优化变量，基于多目标遗

传算法 NSGA‑Ⅱ实现飞行冲突解脱。最后以某终端区内多机 CDO 飞行为例进行冲突预测和解脱，分析了优化

目标权重系数对空域内平均耗油量和优化变量影响。结果表明，给出的解脱算法可以实现终端空域内的多机无

冲突连续下降运行。与优化前相比，20 架飞机的平均耗油节约了 11 kg/架，空域内飞机之间的飞行冲突累积时

间从 984 s 减少到 0，即消除了飞行冲突。研究结果有助于实现空域内多机无冲突连续下降运行，提高 CDO 在繁

忙机场的实施率和运行效果。
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A Flight Conflict Prediction and Resolution Algorithm in Continuous 
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Abstract: Aiming at the problem of aircraft conflict prediction and resolution strategy in continuous descent 
operation （CDO）， a four‑dimensional trajectory （4DT） prediction model is constructed to realize the accurate 
prediction of flight conflicts. We take fuel consumption and conflict duration as the optimization objectives， 
and aircraft speed and descent path angle （DPA） as the optimization variables. Thus， flight conflict resolution 
is realized based on a multi‑objective genetic algorithm， NSGA‑Ⅱ . Finally， a multi aircraft CDO flight in a 
terminal area is taken as an example for conflict prediction and resolution， and the influence of the 
optimization target weights on the average fuel consumption and the optimization variables in airspace is 
analyzed. The results show that the proposed algorithm can realize multi‑aircraft conflict‑free CDO in the 
terminal airspace. Compared with the values before optimization ， the average fuel consumption of the 
20 aircraft is saved by 11 kg/fight， and the cumulative flight conflict time between aircraft in airspace is 
reduced from 984 s to 0， which eliminates the flight conflict. The research results are helpful to realize 
multi‑aircraft conflict‑free CDO in airspace， and can improve the implementation rate and operation effect of 
CDO in busy airports.
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连续下降运行（Continuous decent operation， 
CDO）是指飞机在下降过程中持续保持慢车推力

的一种下降方式［1］，与传统的梯级式下降相比，可

以有效减少燃油消耗、降低噪声污染并减轻飞行员

操作负荷［2］。然而实施 CDO 时的飞行冲突数量和

强度会明显多于传统梯级下降模式，致使国内外多

个机场尽管设计了 CDO 程序，但通常只用于凌晨

时段的小流量情景下［3］。

在连续下降运行方面，Barmore 等［4］研究了空

客 330在 CDO 过程中从初始下降高度下降到 610 m
的合理飞行间距。Lowther等［5］在研究中分析得出

了 CDO 无法在空域繁忙时间段内推广应用的原

因，即无法准确地预测航空器未来的航迹，特别是

在复杂的空域内实施 CDO 程序有安全隐患。魏志

强等［6］通过 B737‑800 飞机性能软件，对影响下降的

参数进行了数据拟合，得到了 CDO 性能参数计算

模型。谷润平等［7］研究了飞机在进场过程中的飞行

参数，得到了 CDO 模式下的飞行参数优化方法。

上述研究基于航空器在 CDO 过程中的性能参数开

展，没有给出能够有效预测航空器在 CDO 期间的

四维航迹方法，并提供冲突预测和解脱策略。

在传统的飞行冲突预测与解脱方面，Netjasov［8‑9］

在设计框架下开发了评估冲突风险的模型，该模型

假设当飞机对的水平或垂直间隔违反设定的最小

值 时 ，即 可 以 认 为 飞 机 之 间 存 在 冲 突 。

Alonso‑Ayuso 等［10］提出了一种被称为 VTAC 的混

合整数非线性优化模型，来处理飞机冲突检测和解

决问题。Dhief 等［11］基于 ADS‑B 建立了通过调节

速度来解决冲突的优化模型。Hao 等［12］基于四维

航迹（Four‑dimensional trajectory，4DT）运行的航

空器动力学模型预测航空器未来的地理位置，并根

据 5 架航空器的时空棱柱是否相交进行冲突探测，

通过仿真验证了该方法的有效性。Cai 等［13］提出

了一种的混合整数非线性规划（Mixed integer non‑
linear programming，MINLP）公式，即允许飞机改

变速度和高度以保持分离来避免冲突问题。张思

远等［14］提出航迹规划算法，通过将冲突区域网格

化规划出全局最优的无冲突航迹。张启钱等［15］提

出的低空多机冲突探测与解脱模型，具有更好的解

脱效率和更高的解脱架次极限。Tang 等［16］提出了

一种基于调速和航向策略的多机冲突解决方案。

Wang 等［17］研究了空中交通网络物理系统（Cyber 
physical system，CPS）节点的影响和不确定性来保

证飞行安全。Jiang 等［18］设计了一种迭代启发式算

法，同时协调和优化飞机的航线和调度来解决冲

突。上述研究都是基于传统运行方式下的飞机开

展的，没有考虑在 CDO 下的冲突预测与解脱策略。

针对上述问题，以空域内航空器的燃油消耗

量、冲突时长为优化目标，运行速度和下降轨迹角

为优化变量，基于多目标遗传算法建立了多目标优

化模型对问题进行求解分析。然后以某终端空域

内多机 CDO 为例进行仿真分析。

1 CDO中的冲突预测与解脱模型

首先建立航空器的飞行性能参数计算模型和

面向 CDO 的 4DT 预测模型，然后建立多目标飞行

冲突优化解脱模型。

1. 1　飞行性能参数计算模型

CDO 包括初始巡航段和下降段，参照  BADA
（Based of Aircraft Data）里的航空器气动模型、推

力模型及油耗模型等，假定航空器是一个质点，构

建巡航和下降阶段的航空器动力和运动学模型。

（1） 巡航阶段

正常巡航推力 T cr 按定义设置等于阻力 D。根

据 BADA 手册，阻力计算公式为

D = 1
2 CD ρV 2

TAS SW （1）

式中：CD 为阻力系数；ρ 为空气密度；V TAS 为航空器

真空速；SW 为机翼参考面积。

巡航阶段耗油量 fcr 计算公式为

fcr = η × T cr × Cfcr （2）
式中：η 为推力特定燃料消耗量；Cfcr 为巡航燃料流

量因子。

（2） 下降阶段

在下降阶段，航空器为等 DPA 下降状态，因此

下降梯度
dh
dt

可表示为

dh
dt

= -(V TAS × sin ( DPA ) ) （3）

下降推力 T des 可表示为

T des = dh
dt

× mg
f { }M × V TAS

+ D （4）

式中：m 为航空器质量；g = 9.806 65 为重力加速

度；f { M }为能量份额因子。

下降阶段耗油量 fdes 计算公式为

fdes = η × T des （5）
1. 2　面向 CDO的 4DT预测模型

与传统梯级式下降方式不同，CDO 从下降顶

点开始实施下降，中间没有执行平飞段的操作，一

直下降到最终进近定位点，飞机截获下滑道，完成

整个连续下降过程。因此 CDO 垂直轨迹可以划分

为两个航段，一个是航空器的巡航平飞航段，另一

个是连续下降航段。水平飞行轨迹剖面采用直线

连接前后两个航路点。根据 CDO 程序，可以把航
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空器水平航迹的飞行过程分为多个航段，具体计算

流程如图 1 所示。

根据图 1 确定的具体计算步骤如下：

（1） 输入机型参数和进场程序设置参数。首

先输入飞机初始质量 W 0、飞机初始表速 V i，航段

起始横纵坐标值［Rx，Ry］，每个航段对应的航迹角

［γ］，飞机初始高度 h start，飞机结束高度 h end，DPA；

（2） 计算每个航段距离 Ri，j 和航路总距离 S。

通过航段起始横纵坐标值和计算每个航段距离，由

此得到航路总距离。(Ri，x，Ri，y)表示航段 Ri，j 起点

的横纵坐标值，(Rj，x，Rj，y) 表示该航段终点的横纵

坐标值。再结合每个航段对应的航迹角，计算飞机

实际的航路点坐标。

（3） 计算下降距离 Sdes 和飞机可调整的最小

DPA 值。首先利用反正切函数计算当巡航段为 0
时的下降角，此时的下降角即为飞机可调整的最小

DPA 角度值，定义为 φmin；然后通过预设给出的

DPA 值和起始高度值，由三角公式可算出这个进

场程序在该 DPA 值下对应的下降距离。

（4） 计算巡航距离 S cru。在计算巡航距离前，

需要先通过航路总距离和下降距离的差值来判断

是否存在巡航距离，如果 S > Sdes，那么两者的差值

即为所求。利用表速 V i 与真空速 V TAS 转换公式，

将 V i 转换成 V TAS 进行后续计算。

（5） 计算飞机每一时刻的位置参数和性能参

数。以 Δt = 1 s为时间步长，飞机为等表速 V i 运行

和等 DPA 下降模式，通过 MATLAB 编码得出飞

机每个时刻的性能参数值，如巡航段耗油量 fcr 和下

降 段 耗 油 量 fdes，飞 行 高 度 h ( t ) 和 剩 余 距 离 值

S rem( t ) 等。通过附加判断每一时刻飞机剩余距离

的大小，来判断飞机此刻所在航段，从而能得到每

一时刻飞机的横纵坐标值 ( x ( t )，y ( t ) )。反复循

环，直至飞机完成该进场程序飞行。

1. 3　多目标优化模型

首先，假设在给定空域内有 n 架航空器，预测

得到每架航空器的四维航迹数据，以此来判断空域

内任意两架航空器间的位置关系是否同时小于规

定的垂直安全间隔和水平安全间隔，从而判断航空

器对之间是否存在冲突情况。如果预测到航空器

间存在冲突情况，预设给出每个航空器的 DPA 区

间 [ DPA min，DPA max ]和调速区间 [V i min，V i max ]，通过

同时改变 DPA 角度和航空器速度，来实现冲突解

脱。并在满足冲突解脱的前提下，比较所有航空器

在空域内的耗油量总和，找到最节油、最环保的

DPA 角度和速度值。

（1） 优化变量

航空器飞行的耗油量与表速和飞行状态有关，

在 CDO 中改变航空器的 DPA 角度可以改变巡航

距离和下降距离，因此选取的优化变量为每架航空

器的 DPA 角度和表速值。

（2） 优化目标

本文默认短时冲突可以通过实际运行中的自

主间隔保持系统或飞行员手工操作来规避，因此设

置空域内的燃油消耗量和冲突时长为优化目标，目

标函数为

min é
ë
ê
êê
ê∑

i = 1

n

Fi( )DPA i，V i，i ，∑
i = 1

n

tCi( )DPA i，V i，i
ù

û
úúúú   （6）

式中：Fi 为第 i架航空器的耗油量，DPA i 为第 i架航

空器的下降轨迹角大小，V i，i 为第 i架航空器的表速

度，tCi 为第 i架航空器在空域内发生冲突的时长。

（3） 约束条件

设 第 i 架 航 空 器 在 t 时 刻 的 坐 标 为

( xi( t )，yi( t )，hi( t ) )，第 j 架航空器在 t 时刻的坐标

为 ( xj( t )，yj( t )，hj( t ) )，那么在 t 时刻这两架航空器

的水平间隔 si，j( t )为

si，j( t ) = ( )xi ( t )- xj ( t )
2
+ ( )yi ( t )- yj ( t )

2
  （7）

垂直间隔 hi，j( t )为

图 1 4DT 预测模型流程图

Fig.1 Flow chart of 4DT prediction model
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hi，j( t ) = | hi( t ) - hj( t ) | （8）
因此，当某一时刻两架航空器的水平间隔和垂

直间隔都不大于管制要求的安全间隔时，则判定此

刻存在冲突情况。

同时，实际飞行中，为了乘客的舒适度，航空器

下降轨迹角和表速大小都有着相应的区间值，并且

航空器在进行连续下降运行前会有着一段巡航距

离，因此对优化模型设置合理的约束为

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

DPA min ≤ DPA i ≤ DPA max

V i，min ≤ V i，i ≤ V i，max

Δs < si，j ( t )
Δh < hi，j ( t )
hi，start ≥ hi ( t )≥ hi，end

Si，cru > 0
Si ≥ Si，rem ( t )≥ 0

（9）

式中：DPA min 为航空器限制可调整的最小 DPA 角

度值，DPA max 为航空器限制可调整的最大 DPA 角

度值；V i，min 为航空器限制可调整的最小表速度值，

V i，max 为航空器限制可调整的最大表速度值；第 3
和第 4 个约束条件为两架航空器在同一时刻的水

平间隔和垂直间隔大小；hi，start 为第 i 架航空器的初

始高度值，hi，end 为第 i 架航空器预设离开空域时的

高度值；Si，cru 为第 i 架航空器的巡航距离；Si 为第 i
架航空器在空域内的总距离，Si，rem( t )为第 i架航空

器当前的剩余距离。

从上述所述可以看出，这是一个多约束、多目

标的非线性规划问题，对此将采用多目标遗传算法

对该问题进行求解。

2 基于多目标遗传算法的优化模型

求解

运用多目标遗传算法，可以简化该优化问题，

并且快速地确定该问题的有效解。

2. 1　决策变量的编码方法

如 前 所 述 ，决 策 变 量 为 { DPA i，V i，i }。 因 为

DPA i 和 V i，i 允许改变的区间是确定的，所以对决策

变量采用二进制编码，DPA i编码长度为 20位；V i，i编

码长度为 20位。为了简化计算，将每个染色体对应

的目标函数值即适应度函数值储存在染色体的最后

一位的位置。简化后的染色体模型如图 2所示。

2. 2　适应度函数

CDO 中的冲突预测与解脱策略研究问题中，

优化目标为节油和解脱冲突，但由于每次改变航空

器的表速度和 DPA，航空器耗油量大小和在空域

内的冲突情况也随着改变，因此每次得到新的染色

体后，都重新调用 CDO 4DT 预测模型来重新预测

空域内所有航空器的轨迹，计算航空器飞行期间的

位置坐标和性能数据，进而判断是否有产生冲突的

情况。将每次运算得到的总油耗和总冲突时间分

别除以空域内的初始总油耗和初始冲突时长，再乘

以对应的权重系数，然后相加，即为适应度函数 f，

计算公式为

     f = q1 ×
∑
i = 1

n

Fi( )DPA i，V i，i

∑
i = 1

n

F 0
i ( )DPA 0

i，V 0
i，i

+ q2 ×

∑
i = 1

n

ti( )DPA i，V i，i

∑
i = 1

n

t 0
i ( )DPA 0

i，V 0
i，i

         （10）

式中： q1 为总油耗对应的权重系数，q2 为总冲突时

长对应的权重系数，且 q1 和 q2 满足 q1 + q2 = 1。

∑
i = 1

n

F 0
i ( )DPA 0

i，V 0
i，i 为初始状态下，空域内航空器总

耗油量；DPA 0
i 和 V 0

i，i 分别为第 i个航空器的初始下

降轨迹角和初始表速度；∑
i = 1

n

t 0
i ( )DPA 0

i，V 0
i，i 为初始

状态下，空域内冲突时长总和。

2. 3　算法模型的实现流程设计

模型运用多目标遗传算法 NSGA‑Ⅱ对指定空

域内的所有航空器决策变量集 { DPA i，V i，i }进行优

化，优化模型运行流程如图 3 所示。首先输入航空

器参数和航段点设置等，进行 4DT 仿真，同时计算

每一时刻航空器的性能参数值，包括耗油量；然后

根据仿真得到的轨迹来进行冲突预测。当预测到

有冲突情况后，运用 NSGA‑Ⅱ优化，最后得到节油

的冲突解脱策略。NSGA‑Ⅱ优化过程采用精英保

留策略，通过对染色体进行非支配排序和拥挤度计

算，选出最优个体。

NSGA‑Ⅱ算法种群数量定义为 20，最大进化

代数为 100。NSGA‑Ⅱ算法初始化时，决策变量都

在各自的约束区间内随机取值，随机取值完毕后，

计算每个染色体的适应度函数值，保存到染色体最

后一位。接着对染色体进行非支配排序和拥挤度

计算，这就形成了第一代子种群。在种群内进行选

择、交叉、变异，选择采用竞标赛选择法，每次随机

从父代种群选择两个个体，优先选择排序等级高的

个体，如果排序等级一样，优先选择拥挤度大的个

体；交叉算法选择的是模拟二进制交叉，变异算法

图 2 染色体模型

Fig.2 Chromosome model
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选择的是多项式变异，由于变异算法借鉴了自然界

的变异，因此变异的概率一般都比较小，交叉概率

设置为 0.9，变异概率为 0.1。

3 算例分析

3. 1　面向 CDO的单机 4DT预测计算分析

为了验证优化模型和算法的可行性，以典型机

型 A320 飞机为例，对所提的优化模型进行算例分

析。设置飞机巡航初始质量为 62 000 kg，温度偏

差 ΔT = 1 ℃。设置飞机初始巡航高度为 8 100 m，

飞机初始状态为等表速 144 m/s 运行，飞机固定下

降轨迹角为 2.9°。
图 4 所示为对应  A320 机型的 CDO 轨迹航段

设置。依据 1.1 节的模型预测出飞机连续下降运

行中性能参数如图 5~7 所示。

将 1.2 节模型预测到的每个时刻坐标数据全

部绘制成图，即为飞机 CDO 的 4DT，如图 8 所示。

由图 8 可以看出飞机在 CDO 中性能参数的变

化情况。由于 CDO 程序的特殊性，飞机在巡航飞

行阶段，真空速和推力都处于稳定状态，当开始下

降后，飞机开始使用慢车推力下降，因此推力会突

然减少，然后随着真空速减小和下降率的增大，推

力也随之增大，与式（4）对应。并且由于巡航推力

比下降推力大，因此巡航阶段燃油消耗率也比下降

阶段得快。

图 3 优化模型的实现流程

Fig.3 Implementation process of optimization model

图 4 CDO 轨迹航段设置

Fig.4 CDO trajectory segment setting

图 5 CDO 中的速度-时间图

Fig.5 Velocity-time diagram of CDO

图 6 CDO 中的推力-时间和耗油量-时间图

Fig.6 Thrust-time and fuel consumption-time diagram of 
CDO

图 7 CDO 中的下降率-时间图

Fig.7 Rate of descend-time diagram of CDO

图 8 单机 CDO 四维航迹预测轨迹图

Fig.8 A320 CDO 4DT prediction diagram
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3. 2　多机多目标优化模型计算分析

以某终端区实施 CDO 运行为例，建立进场程

序模型和飞机初始条件，如图 9 所示。

飞机数量为 20 架，初始高度在 8 100~8 900 m
随机分布；进入空域时间在0~6 min随机分布；初始下

降轨迹角在 2°~4.5°；初始表速为 128~180 m/s；飞
机按照设定的进场程序飞行，结合 1.3 节中预测冲

突的方法来分别预测 8~20 架飞机在空域内的冲

突强度。计算表明，当空域中飞机数量增多时，空

域内冲突也随之增加。通过冲突时长和冲突次数

来反应空域内的冲突强度，如图 10，11 所示。

接下来，对优化模型设置合理的约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[DPA min， ]DPA max =[ φmin，4.5 ]

[V i，min， ]V i，max =[ 128，185 ]  m/s
Δs = 6 000 m
Δh = 300 m

（11）

首先利用 1.2 节模型对每架飞机的进场航迹

进行预测，从 t=0 开始，当任意一架飞机完成设定

的航迹飞行后，预测结束。当 t 时刻预测到冲突时

给当前时刻赋值为 1，否则为 0，记录冲突情况，如

图 12 所示。

预测冲突完毕后，优化模型调用多目标遗传

算法对问题进行求解，设 q1 = 0.5，q2 = 0.5。图 13
为适应度函数值随遗传代数（Gen）变化的优化结

果，图中纵坐标适应度函数值。从图 13 可以明显

看出，经过算法求解后，最优的适应度函数值约为

0.576。图 14 为在最优种群里，每个染色体与对应

的适应度函数值关系，由于多目标遗传算法采用

精英保留策略，因此越优的染色体排名越靠前。

从图 14 中也可以看出，在最优种群中，排名第一

的染色体适应度函数值最小，约为 0.576 2，与图

13 的结果相呼应，验证了在 CDO 中实现飞行冲突

预 测 并 找 到 最 节 油 的 解 脱 策 略 优 化 模 型 的 有

效性。

图 9 进场程序水平剖面

Fig.9 Horizontal profile of approach procedure

图 10 CDO 中的飞机架次-冲突时长图

Fig.10 Number of aircraft-conflict time diagram of CDO

图 11 CDO 中的飞机架次-冲突次数图

Fig.11 Number of aircraft-number of conflict diagram of 
CDO

图 12 优化前空域内的冲突情况

Fig.12 Conflict in airspace before optimization

图 13 优化模型运行结果  
Fig.13 Operation results of optimization model

图 14 染色体-适应度函数值图

Fig.14 Diagram of chromosome-fitness function
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接下来进行结果分析。最优适应度值对应的

每架飞机耗油量 F、DPA、表速 V i、冲突时长 tC如表

1 所示。

表 1 为在给定的权重系数下，经过优化模型得

到的最优飞行方案的相关数据，从表 1 中可以看

出，优化模型里的决策变量 { DPA i，V i，i } 和优化目

标 tCi 均能满足设置的约束条件，由每架飞机的冲

突时长 tCi 都为 0 可以说明空域内所有飞机均已实

现冲突解脱，而图 13，14 可以说明此时的冲突解脱

策略为最节油的，再次验证了本文所提的优化模型

有效性。

最后分析权重系数对 20 架飞机平均油耗、冲

突时长的影响。图 15，16 为不同权重系数下对应

的空域内平均耗油量和总冲突时长关系。

从图 15，16 可以看出，当耗油量的权重系数

q1 ≥ 0.2 时，均能实现空域内的节油飞行；并且当

q1=0.9 时，空域内平均耗油量最少，但是此时冲突

时长的权重系数 q2 为 0.1，还存在较多冲突，因此不

符合优化要求。当冲突时长的权重系数 q2>0.3
时，空域内冲突时长为 0，说明已经实现了空域内

的多机冲突解脱。因此 q1 取值范围在［0.2，0.6］，q2

取值范围在［0.4，0.8］时，均能实现空域内多机节

油的冲突解脱飞行。当 q1 取 0.6，q2 取 0.4 时，能

达到最优结果，与优化前相比，20 架飞机的平均耗

油节约了 11 kg/架，空域内总冲突时长从 984 s 减

少到 0。

4 结   论

航空器在连续下降运行时，耗油量随着推力的

变化而变化，由于 CDO 程序的特殊性，飞机在下降

过程的推力会比巡航过程的推力小很多，因此巡航

段的耗油率会更大。为使中国民航客机能在拥挤

的终端区空域和飞行繁忙的时间段实施 CDO 技

术，提出了一种有效的冲突预测与解脱策略。构建

了 CDO 4DT 预测模型和多约束、多目标优化模

型，并基于多目标遗传算法对模型进行求解。仿真

结果证明，文中提出的优化模型能够实现多航空器

在 CDO 过程中预测冲突并给出合理的节油解脱策

略，与优化前相比，20 架飞机的平均耗油最多可节

省 11 kg/架，空域内飞机之间的飞行冲突累积时间

从 984 s 减少到 0，即消除了飞行冲突。求解得到

的决策变量集 { DPA i，V i，i }符合实际飞行情况。

未来研究工作的重点将放在把不确定因素考

虑到航空器连续下降过程中的 4DT 预测，以及多

机在不确定性影响下的冲突预测与解脱策略中。
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