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基于分类与优化的进场航空器调度方法

杜卓铭， 张军峰， 杨春苇
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摘要： 为兼顾进场运行效率与管制工作经验，提出了一种基于分类与优化的进场调度方法。在分析进场管制特

点的基础上，将进场排序问题转化为机器学习领域的分类问题，并构建随机森林分类器预测航空器着陆次序；利

用综合得分机制和滑动时间窗实现进场航空器动态在线排序；针对预测着陆次序建立多目标优化模型，实现着

陆时间优化；采用长沙黄花机场 3 组繁忙时段的进场运行数据，验证方法的可行性。结果表明：随机森林分类器

预测着陆次序与实际着陆次序高度吻合，正确率达到 99.00% 以上；相比于传统先到先服务策略，本文方法减少

了平均延误时间、平均飞行时间、最大飞行时间、最大延误时间和着陆位置变动次数；相比于常规优化方法，本文

方法能够在保障优化指标的基础上，将航空器着陆位置变动由 12 次降为 2 次。
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Arrival Scheduling Based on Classification and Optimization

DU Zhuoming， ZHANG Junfeng， YANG Chunwei
（College of Civil Aviation， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 211106， China）

Abstract: A new arrival scheduling method based on classification and optimization is proposed to balance the 
efficiency of arrival operation and working experiences of air traffic controllers （ATCOs）. The arrival 
scheduling problem is transformed into a binary classification problem based on analyzing the operational 
characteristics of arrival control. A classifier based on the random forest algorithm is built to predict the 
landing sequence of arrival aircraft. The dynamic sequencing for arrival aircraft is achieved by using a 
composite scoring method and implementing a rolling time window mechanism. Furthermore， the landing 
times are optimized by concerning the landing sequence and optimization model. Finally， three groups of 
actual arrival operation data of Changsha Huanghua International Airport in rush hours are used to verify the 
feasibility of the proposed method. The results indicate that the random forest classifier’s prediction results 
are close to the real landing sequence results with an accuracy of more than 99.00%. Compared with the 
traditional first-come-first-served heuristic， the proposed method reduces the average delay， average flight 
time， maximum flight time， maximum delay， and variation of the landing sequence. Compared with the 
conventional optimization method， the proposed method reduces the number of landing position shifts from 12 
to two while not significantly decreasing arrival scheduling performance.
Key words: air transportation； arrival scheduling； air traffic management； classification； optimization

空中交通需求的持续增长为民用航空的高速

发展提供了机遇，然而可用空域资源的长期受限又

给空中交通管理带来了挑战。基于雷达引导的传

统管制指挥方式，在高交通需求与空域资源受限情
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况下，极易导致机场运行效率低、管制工作负荷高

等问题。因此，如何优化时隙与空域资源，一直是

空中交通管理领域的研究热点，而进场航空器调度

是该领域的典型问题。

进场航空器调度旨在满足各类约束的前提下，

面向各利益相关方秉持的不同诉求，实现跑道分

配、着陆次序与时间的优化，以期达到提升跑道容

量、减少航班延误、提高运行效率、缓解管制工作负

荷的目的［1］。Bennell 等分别从静态［1］和动态［2］优

化角度，研究了进场航空器调度问题。Khassiba
等［3］考虑了空管运行的不确定性，利用随机型优化

策略实现进场调度优化。张军峰等［4］采用了多目

标帝国竞争算法，兼顾了机场、航司及空管对于进

场调度优化的诉求。Hong 等［5］基于点合并系统

（Point merge system， PMS）设计了启发式算法，解

决了调度问题并提供了相应的管制建议。上述方

法主要关注于模型构建和算法设计，往往忽略了实

时性需求和管制经验等方面因素。

为了满足进场调度的实时性需求，两阶段优化

策略，即先优化着陆次序、再优化着陆时间逐渐引

起重视［6⁃8］。张军峰等［9］借鉴机器调度领域的研究

成果，提出了进场航空器调度的两阶段优化策略。

利用复合分派规则确定进场航空器的着陆次序，进

一步采取精确算法或启发式算法实现进场调度。

着陆次序的预先确定，能够有效减少决策变量的数

量，从而提升调度效率。然而实际运行经验表明，

完全依赖优化调度结果，不仅无法达到既定目标，

反而加重管制负荷，进而产生冲突风险［10］。因此，

如何充分利用管制经验实现进场调度显得尤为必

要。毕竟，进场调度系统的实际装配和现场使用

中，最大的问题在于运行场景的“配置”［11］。

本文一方面以雷达综合航迹数据为基础，考虑

进场航空器运行态势，基于分类算法实现航空器着

陆次序的确定；另一方面综合各利益相关方的诉

求，考虑 3 种目标构建调度模型，优化航空器的着

落时间。通过结合两阶段优化策略与数据驱动的

学习算法，以期达到充分利用管制经验又全力提升

运行效率的目标。

1 问题描述与建模

进场航空器调度往往根据进场航空器的状态

信息更新预计着陆时间（t ETA
j ），从而为航空器优化

着陆次序与着陆时间（t STA
j ）。该过程需要考虑如

下约束限制：（1）时间窗约束，优化着陆时间必须位

于最早着陆时间（t E
j ）和最晚着陆时间（t L

j ）之间；

（2）尾流间隔约束，任意两架相邻航空器（k 和 j）的

着陆间隔必须大于规定的最小安全间隔，即尾流

间隔（skj）。

本文基于历史数据，采用机器学习方法获得着

陆次序，将获得的着陆次序作为进场调度模型的输

入，求解该模型以实现着陆时间的优化，其流程示

意图如图 1 所示。首先，构建特征，训练随机森林

回归器，学习管制员的排序经验。其次，根据分类

所属概率计算综合分类得分，预测新到航空器的着

陆排序。最后，将着陆排序作为约束输入进场调度

模型，优化得到航空器到达时间。

该方法属于进场调度的两阶段优化策略，既可

以充分考虑管制员的经验，确定着陆顺序；也可以

针对进场运行利益相关方的不同诉求，优化着陆时

间；还可以降低进场调度优化的复杂度。进场调度

模型如下列公式所示，可通过 CPLEX 求解。

式中：aj、Fj 和 Tj 表示进场航空器在终端空域出现

时刻、飞行时间和延误时间，Fmax 为最大飞行时间

限制；式（1）与式（2）定义了进场调度的目标，最小

化延误时间、飞行时间、最大飞行时间［12］；式（3）与

式（4）限定了进场航空器的时间窗约束；式（5）给出

图 1 进场调度流程

Fig.1 Flowchart of arrival scheduling

min
s.t.

α∑Tj + ( 1 - α )∑Fj
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j
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了连续着陆航空器之间的尾流间隔约束，该间隔取

决于进场着陆航班的尾流等级，其着陆顺序 Seq.
通过分类算法确定；式（6~8）刻画了进场航空器的

延误时间；式（9）定义了进场航空器的飞行时间。

2 基于分类的进场排序

2. 1　两两对比判断

进场管制运行具有如下特点：随着时间推移，

航空器从各方向进入终端空域，管制员依据航空器

实时态势，根据经验对航空器进行两两排序，从而确

定着陆次序。一旦确定着陆次序，随即发布指令，通

过雷达引导方式实现着陆次序的保持与安全间隔的

配备。因此，可以将该过程视作一个分类的过程，输

入为两架进场航空器的特征信息，输出为变量“0”或
“1”，分别表示某架航班后着陆或先着陆。

基于分类方法实现上述过程的核心在于分类

算法的选择，以及表征航空器态势的特征构建。对

于分类算法，由于随机森林的分类准确率较高且训

练及测试速度快，具有较好的数据推广和泛化能

力，因此本文选择随机森林作为分类算法。利用随

机森林分类器，可以获得上述分类过程中，航空器

所属类的概率。至于特征构建，可以保证两两航空

器先后着陆判断的准确率。航空器着陆顺序涉及

的因素包括［13］：航空器当前所处位置、高度与地

速。当两架航空器剩余距离相同时，管制员安排速

度快或高度低的航空器优先着陆的可能性较高。

综上，本文采取 4 类信息构建特征：进场航空器的

经度、纬度、高度以及速度。

2. 2　综合得分排序

基于两两对比判断，能够区分任意两架进场航

空器着陆的先后顺序。然而判断若干架航空器的

着陆次序时，难免会出现如下问题：假设 4 架进场

航空器#1、#2、#3、#4，通过两两对比判断，航空器

#1、#2 和#3 相对于#4，均是优先着陆，因此#4 的排

序位置为 4。前三架的对比判断结果为#1 早于#2

着陆，#2 早于#3 着陆，而#3 早于#1 着陆，产生了矛

盾。此时，难以确定最终着陆次序。于是，本文选用

随机森林获得着陆次序的概率，通过引入综合得分

的方式，解决上述问题。将一段时间窗内的任意航

空器两两分类，获得每一架航空器在其余各航空器

前着陆的概率，并求和作为其着陆综合得分，得分高

的航空器得以最终优先着陆。具体过程如下所述：

首先，基于分类算法获得进场航空器两两对比

的着陆次序概率 p ( j ≻ k )，其中 j ≻ k 表明航空器 j

较之航空器 k 先着陆，且 p ( j ≻ k )+ p ( k ≻ j )= 1。
然后，利用 vScore ( j )=∑∀j ∈ J p ( j ≻ k ) 计算任意一

架航空器的排序得分。最后，对比该时段内航空器

的排序得分，确定进场航空器的着陆次序。具体案

例可参见表 1，进场航空器#1 早于#2、#3、#4 着陆

的概率分别为 0.6、0.2、0.3，其排序得分为 1.1。

2. 3　在线动态策略

由于进场运行存在动态特性，因此需要考虑进

场排序的在线动态策略。以 n 架连续进场航空器

为例，其具体在线动态排序过程如下（图 2）：

（1） 每个排序窗口包含 4 架航空器，每次只对

滑动窗口内的 4 架航空器进行排序，给出 4 架航空

器的降落次序，初始结果为进场航空器#2排序为 1。
（2） 当后续航空器进入终端区时，滑动窗口向

后滑动一架次，继续对滑动窗口内的 4 架航空器进

行排序，此时将进场航空器#4 分配为着陆次序 2，
以此类推，直至确定最后一组的着陆序列。

图 2 进场航空器在线动态排序示意图

Fig.2 Diagram of online dynamic sequencing for arrivals

表 1　基于综合得分的着陆排序

Table 1　Landing sequence based on total scores

进场航空器对
（j，k）

j

#1
#2
#3
#4

k

#1
0

0.4
0.8
0.7

#2
0.6
0

0.7
0.1

#3
0.2
0.3
0

0.75

#4
0.3
0.9

0.25
0

vScore ( j )

1.1
1.6
1.75
1.55

排序

Seq.4
Seq.2
Seq.1
Seq.3
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（3） 对于最后排序的进场航空器组，滑动窗口

不再后移，4 架进场航空器按滑动窗口给出的次序

依次着陆。

3 实例验证与结果分析

3. 1　验证场景与数据准备

长沙黄花国际机场（ZGHA）进近管制空域共

有 5 个进港点（BEM， LLC， LIG， OVT， DPR）。

由于 BEM 与 LLC 位置接近且进入进近管制区后

沿相同的进场程序降落，为建模方便视为同一个进

港点，记作 LLC。

本文采用 2019 年 12 月长沙北向运行的航迹

数据实施仿真验证。遵循数据解析、数据划分、

数据清洗、信息提取、数据分割与重构输入输出

空间的流程，完成数据准备的工作，具体如图 3
所示。

数据解析：基于 Eurocontrol 062 类监控数据交

换标准，解析原始数据，获得综合航迹数据。

数据划分：综合航迹数据包含雷达捕获的所有

离场、进场和飞越航班信息。一方面可以通过飞行

计划，另一方面可以通过高度信息，提取进场航空

器的航迹数据。

数据清洗：剔除异常数据，如未捕获着陆信

息、未捕获进入终端空域信息、混杂多个轨道号的

数据段、校验飞行等。保留可用的北向进场数据

共计 6 891 架次。

信息提取：数据清洗后，每条航迹包含大量与

训练模型无关的冗余信息，仅保留与模型相关的信

息（航班号、进港点、尾流等级、高度、速度、经纬

度等）。

数据分割：利用提取的进场航空器信息，构建

训练集和测试集。由于评估进场密集时段的排序

效果更有实用性，因此：（1）将 6 891 架航班按照进

场时间升序排列；（2）16 架次一组，分为 430 组。

重构输入输出空间：针对上述数据，提取任意

时间段内每对航空器的航迹信息。然后，对于每一

对，进行时间戳匹配，共收集 1 383 727 个成对数

据，分别对应到 10 个不同的子模型，完成后续机器

学习的数据准备。

3. 2　排序结果验证

本节主要验证利用随机森林实现基于分类的

排序精度（分类正确度指标），并将其与管制员操作

获得的着陆序列进行对比（斯皮尔曼秩指标）。

排序精度主要考察测试集的分类正确率，测试

集包含 240 架次进场航班，按 4 架次为一组，共存

在 60 组的数据。每组内的进场航空器相继进入终

端空域，其进入时间前后不超过 300 s。按照不同

进场点的组合，选择相应训练模型，最终分类正确

率结果如表 2 所示。由表 2 可知，基于综合航迹数

据使用随机森林获得的两两航空器着陆次序与实

际着陆次序高度吻合，正确率均达到了 99.00% 以

上。一方面，说明了本文选取的属性特征（经纬度、

图 3 数据预处理流程示意图

Fig.3 Flowchart of data preprocessing
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高度和速度）以及随机森林算法能够完成两两对比

判断的任务；另一方面，也从侧面验证了管制员针

对进场运行的相关管制工作与着陆次序建立存在

可循的规律。

上述工作完成了两两对比判断，每组 4 架航空

器还需要计算综合得分（如 2.2 节所述）实现最终

着陆次序的确定。假设 4 架航空器实际着陆序列

为 Seq.ATC，本文方法获得的着陆序列为 Seq.RF，其

斯皮尔曼秩为

ρ = 1 -
6 ⋅ dis ( )Seq.ATC，Seq.RF

m ( )m 2 - 1
（10）  

式中：dis ( Seq.ATC，Seq.RF ) 表示两类排序之间的排

序距离；m 表示航空器的数量，本文中 m = 4。斯

皮尔曼秩的取值范围为 [-1，1 ]，1 表明两类序列完

全相同，-1 表明完全相反。

60 组测试数据的平均斯皮尔曼秩为 0.95，其
中 ρ = 1 的组数为 48 组；ρ = 0.8 的组数为 11 组；

ρ < 0.5的组数为1组。此时，采用使用2.3节提出的在

线动态策略可以解决上述问题，按照滑动窗的方式确

定整体序列，其平均斯皮尔曼秩可达到 ρ = 0.995 1。
3. 3　调度结果验证

将本文提出的基于分类的两阶段调度方法应

用于实际交通场景，分别与实际运行（先到先服务）

和不使用分类手段获取着陆排序的传统进场调度

模型（直接优化）进行对比。实际场景为长沙黄花

机场某 3 组繁忙时段的进场运行。

航空器最早着陆时间、预计着陆时间以及最晚

着陆时间分别定义为

t E
j = aj + F Entry

25% ， t ETA
j = aj + F Entry

50% ， t L
j = aj + F Entry

100%

式中 F Entry
xx% 表示经由不同进港点的航空器对应百

分比的飞行时间，可以基于统计分析或者采用四

维航迹预测［14］获取飞行时间，本文通过统计分析

2019 年 12 月北向运行各进港点的进场飞行时间

获得。

为了实现对比分析，式（1）中  α 取值 0.5，式（2）
的约束限制 Fmax 取值 1 500 s。评估 3 种方法的指

标分别为：平均延误时间（∑Tj n）、平均飞行时间

（∑Fj n）、最大延误时间（max Tj）、最大飞行时间

（max Fj）以及航空器着陆位置变动（#P_Shift）。其

中，航空器着陆位置变动是指优化着陆次序与实际

着陆次序的对比，计算对应位置变动的总和，该指

标衡量优化着陆序列与管制实际运行的一致性。

对比分析的结果如表 3 所示，其优化的着陆时间

（Scheduled time of arrival， STA）与实际着陆时间

（Actual time of arrival， ATA）的时间轴对比如图 4
所示。

表 2 两两航空器先后顺序分类精度

Table 2 Classification precision of any two arrival aircraft

模型

精度/%

模型

精度/%

LLC⁃LLC

99.35

LIG⁃LLC

99.85

DPR⁃DPR

99.68

OVT⁃LIG

99.24

OVT⁃OVT

99.85

DPR⁃OVT

99.92

LIG⁃LIG

99.35

LIG⁃DPR

99.90

LLC⁃DPR

99.78

OVT⁃LLC

99.71

表 3　不同方法下进场优化调度结果对比表

Table 3　Comparison of arrival scheduling under different methods

组别

第
一
组

第
二
组

第
三
组

方法

先到先服务

直接优化法

基于分类

先到先服务

直接优化法

基于分类

先到先服务

直接优化法

基于分类

指  标

∑( Tj/ n ) /s

122.2
4.7

16.6
160.6
46.9
81.1
65.6

0
0

∑( Fj/n ) /s

1 200.8
937.4
961.3

1 247.3
1 060.2
1 088.5
1 155.9

916.3
925.2

max Tj/ s

672
67

174
730
267
435
273

0
0

max Fj/ s

1 346
1 089
1 334
1 461
1 380
1 380
1 247
1 114
1 029

#P_Shift

8
3
0
4
7
2
2
2
0
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结合表 3 和图 4 分析可得如下结论：

（1）传统的先到先服务策略无论是平均延误时

间、平均飞行时间、最大延误时间、最大飞行时间，

还是航空器着陆位置变动等指标，效果不理想。结

果表明，先到先服务策略不仅无法提升进场运行效

能，也不能兼顾管制员的管制习惯。

（2）基于传统优化模型，进而利用 CPLEX 求

解工具获得的优化着陆时间，的确能够提升进场运

行效能，然而上述效能优化的代价在于片面追求效

能指标（优化目标），而忽视了管制员日常工作涉及

的场景复杂性与态势动态性的特点（较大的航班位

置变动量）。

（3）本文提出的方法不仅使得优化着陆序列更

符合管制员经验，而且能够兼顾进场运行效能，从

而实现优化目标和管制接受度之间的平衡。以第

二组实例验证为例，与直接优化方法相比，本文提出

的组合调度方法将最大延误的误差控制在 3 min内，

但是能够将航空器着陆位置变动从 7 次降为 2 次。

4 结   论

（1） 基于雷达综合航迹、借鉴管制工作经验、

采用机器学习方法、引入滑动窗机制，将进场排序

问题转化为动态分类问题。相对于实际着陆次序，

本文方法获得的着陆次序其平均斯皮尔曼秩可达

到 0.995 1。
（2） 采用进场排序与调度的两阶段优化策略，

可以实现进场调度的快速、多目标优化。3 组实例

验证表明，本文提出的方法在保证进场效能指标的

同时，能够将航空器着陆位置变动从传统优化模型

的 12 次降为 2 次。

（3） 本文主要解决了数据驱动的基于分类和

优化的进场调度问题，未来的研究会考虑引入更为

丰富的特征或尝试其他机器学习算法。
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