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基于空中交通复杂度的大规模航迹优化
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摘　　　要：为平衡基于航迹运行模式下的整体空域态势，提出一种基于空中交通复杂度的大

规模航迹优化方法，并利用真实运行数据仿真验证其有效性与优化效果。基于航班间潜在交互关系

构建空中交通复杂度计算模型；基于空中交通复杂度计算模型，构建符合空管运行要求的多目标大

规模航迹优化模型，并提出优质基因遗传求解算法；利用 2019 年 6 月的全国航班运行数据进行基

于空中交通复杂度的航迹优化仿真模拟，并将其与无冲突航迹优化进行了对比分析。仿真结果表

明：所提方法可以解决 93.74% 的潜在冲突；与无冲突航迹优化相比，所提方法在面对航路点等待

和区域禁行的环境扰动时，表现出较少的空中交通复杂度波动。通过调整 21.11% 航班，可使各时

段平均复杂度平均下降 24.98%，全天总体平均复杂度从 120.52 降低到 72.82。
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近年来，全球各国航空运输业飞速发展，航空

运输的需求量不断增加，空域资源逐渐饱和。由于

空域系统的结构限制，通过宏观层面的扇区划分来

增加空域容量的方法已经快要到达极限[1]。在下一

代空中交通管理系统中，基于航迹运行 (trajectory

based operation, TBO)概念将会被广泛运用，有助于

提高飞行可预测性和运行效率[2]。

面对不断增长的空中交通需求，管制员则需要

考虑航空器间的冲突及潜在冲突风险，在有限的空

域资源前提下，不断对航空器进行调配控制。若某

一时间段内的航班较为集中，管制员没有精力形成

最优的冲突解脱策略，甚至会遗忘某些潜在冲突，

就会影响运行效率，甚至危害飞行安全。因此，需

要从战略角度对航班航迹进行优化，以便在冲突发

生前对复杂交通进行识别和引导，平衡空域运行态

势，减少频繁战术调配行为带来的管制压力。

在战略规划阶段对航班航迹进行优化，已成为

国内外许多学者关注的问题。Islami等[3] 提出一种

方法来解决大规模航班规划问题，通过分配起飞时

间、水平飞行路径和飞行高度，以尽量减少飞机轨

迹之间的相互作用。通过欧洲的实际空中交通数

据进行验证，证明了该方法的可行性，但因考虑飞

机位置的不确定性，而扩大了飞机间隔。Yan等 [4]

从无冲突角度对大规模航迹进行规划，提出一种多

目标多模因算法，为解决 TBO环境下的大规模航迹

规划问题提供了精细化决策方案。Calvo-Fernández

等 [5] 将数据驱动的空中交通管制模型和冲突解决

模型相结合，通过调整航迹减少了 85% 的航班冲突

问题。Xu等 [6] 提出一种适用于大规模航迹规划的

双层航迹规划模型，上层侧重于最大限度地减少飞

行时间，而下层则旨在减少潜在冲突。谢华等 [7] 综

合考虑航空器动力学性能限制、可用航路限制、扇

区容量约束、空中交通管制对于航班运行高度和速

度的限制等，提出容量受限下城市对“跑道-跑道”
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四维航迹多目标规划方法，为容量受限下科学配置

城市对空域资源提供了方法框架。李萌等 [8] 基于

TBO运行模式，将容流限制和安全间隔作为约束条

件，构建了航空器四维飞行轨迹规划模型，通过控

制航空器到达特定航路点的时间，实现航空器四维

飞行轨迹规划，减少了拥堵及冲突的概率，提高了

空域资源的利用率。彭娅婷等 [9] 提出一种基于复

杂网络区的精细化空中交通复杂性分析模型。周

逸等[10] 在无冲突的前提下，提出结合模拟退火和局

部搜索算法的混合元启发式算法求解大规模多目

标优化问题。常哲宁等 [11] 侧重于研究风影响下的

四维航迹优化问题，基于最优控制方法对航迹垂直

剖面多目标优化问题进行建模，设计了梯形配点结

合 ε-constraint的模型求解方法。张盈斐等 [12] 针对

动态连续空域中航线优化难以保证最优性及计算

效率低下的问题，提出一种非圆形涟漪扩散算法，

有效提高了工程计算效率。雷刚等 [13] 提出遗传个

体的基因优劣对比度，作为改进遗传算法中编码基

因的遗传特性，提高了遗传算法的全局优化能力和

收敛速度，增强了航迹规划的实时性。

目前国内外对于大规模航迹优化的研究，主要

考虑实现航班间无冲突，侧重于 2架航空器间的间

隔保持、冲突解脱等调配行为，缺乏对冲突产生前

的复杂交通态势的识别，而且过度精细化的规划忽

视了大规模交通态势演化时可能产生的多米诺效

应及冲突链式反应 [14]，可能会给管制员带来更频繁

的战术调配。空中交通复杂态势的识别一般是通

过空中交通复杂度对其进行表征，如 Wang等 [15] 提

出的一种基于航班间交互关系的空中交通复杂度

计算方法。基于航班间交互关系的空中交通复杂

度能够快速评估出交通态势的复杂度，且对于宏观

衡量大规模航路节点空中交通复杂态势有着较强

的适应度。因此，本文提出基于航班交互的空中交

通复杂度计算模型，并以降低空中交通复杂度为目

标进行大规模航迹优化。

 1　空中交通复杂度计算模型

在航空运输网络中，庞大的交通量对航路节点

有着巨大的压力。从宏观上来说，当 2个航空器在

相同的时间范围和高度范围内经过同一个航路点

时，就会产生一定程度的潜在交互关系，而这种潜

在交互关系就是空中交通复杂态势在航路点上的

体现。为确定航班间的潜在交互关系，需获取各航

班经过航路点的时间范围与高度范围。本文根据

2019年 6月航班历史运行数据，对各航班经过航路

点的时间与高度进行统计并计算出相应样本的

95% 置信区间，作为航班经过航路点的时间范围与

高度范围。通过图解法，绘制航班态势框，分析航

班潜在交互关系，如图 1所示。
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图 1    航班潜在交互关系

Fig. 1    Flight potential interaction
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图中， 和 分别为航班 在经过航路点

时，可能的最早时间和最小高度， 和 分别

为航班 在经过航路点时，可能的最晚时间和最大

高度。此外， 、 、 、 为 95% 置信区的端

点数值，需要通过样本数据的均值与方差计算得

出，如下：
tstart = µt +2σt

tend = µt −2σt

hmax = µh+2σh

hmin = µh−2σh

（1）

µt σt

µh

σh

式中： 为历史航迹时间数据的平均值， 为时间

数据的标准差； 为历史航迹高度数据的平均值；

为高度数据的标准差；

pn i j

不同的航班之间可能存在不同的交互关系，而

多维度的交互则会带来更复杂的交互关系。若仅

考虑时间维度，经过航路点 处的航班 与航班 的

交互关系就可能会存在 6种不同的情况，如图 2
所示。若同时考虑时间交互与高度交互，则会存

在 18种不同的交互情况。因此，探究交互关系规

律，推导出交互关系通用表达式是后续研究的理论

基础。
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图 2    时间维度交互关系

Fig. 2    Time dimension interaction
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tstart(i) tend(i) tstart( j) tend( j)

对图 2中 6种不同时间区间的交互关系进行分

析，发现在 、 、 、 这 4个值中，

2个中值的差值能够有效反映所有情况的航班间时

间交互关系。为避免由于交互时长的差异较大，无

法作为统一的公式化指标，需对其进行归一化处

理。本文将航班间的时间交互程度定义为二者交

互时长与航班飞行时间较小值的比值，总结出潜

在时间交互公式 (potential  time interaction equation,
PTIE)；同理，得出潜在高度交互公式 (potential height
interaction equation, PHIE)，如下：


C pn

PTIE(i, j) =max
(

0,
min(tend(i), tend( j))−max(tstart(i), tstart( j))

min(tend(i)− tstart(i), tend( j)− tstart( j))

)
C pn

PHIE(i, j) =max
(

0,
min(hend(i),hend( j))−max(hstart(i),hstart( j))

min(hend(i)−hstart(i),hend( j)−hstart( j))

) （2）

i j

i j

接下来，考虑时间与高度的二维交互关系。

考虑到时间与高度的二维交互关系对管制员的实

际影响情况，时间交互关系与高度交互关系之间存

在着相互影响：如果航班 与航班 只存在高度交互

而不存在时间交互，此时不会对管制员产生任何管

制压力；反之亦然。因此，对于航班 与航班 之间

的交互关系，本文提出航班间潜在二维交互公式

(potential time-height interaction equation, PTHIE)，如下：

C pn
PTHIE(i, j)=

{
C pn

PTIE(i, j)+C pn
PHIE(i, j) C pn

PTIE,C
pn
PHIE > 0

0 其他

（3）

pn M

pn

Cpn

Coverall

最后，将经过航路点 处的 个航班间的潜在

交互汇总求和即为航路点 处的空中交通复杂度

，而全国范围的航路点复杂度态势就构成了全

国总体空中交通复杂度 为

Coverall =
1
N

N∑
n=1

Cpn =
1

2N

N∑
n=1

M∑
i, j=1

C pn
PTHIE(i, j) （4）

N pn C pn
PTHIE(i, j) i

j pn

式中： 为航路点 的数量； 为航班 与航

班 在航路点 处的潜在二维交互关系。

 2　大规模航迹优化及求解模型

 2.1　问题描述

基于全国空中复杂度态势多层次、大规模等特

点，本文通过控制航空器到达特定航路点的时刻和

飞行高度层对航迹进行优化，以达到减小航班潜在

交互，平衡全国整体态势的效果。本文基于以下

假设构建基于空中交通复杂度的大规模航迹优化

模型：

1） 确定性需求，航班总量是已知的。

2） 没有因管制员失误而造成的过长空中等待。

3） 没有航班取消。不考虑由于天气、流量控

制、机械故障等原因导致的航班取消问题。

4） 考虑航班一定的提前，允许一定的延误。

5） 管制员可以通过合理的调控，在飞行性能允

许范围内控制飞机飞行轨迹。

6） 暂时不考虑改航问题。

 2.2　模型建立

S ⊂ R3

l ∈ S

(P,E)

P E

f L f

固定航路飞行条件下的空域结构可以表示为

一个封闭的区域 ，如图 3所示。按照飞行高

度的不同划分出不同的飞行高度层 ，对于每个

飞行高度层，水平面是一个有向图 ，其中，节

点 为航路点的集合，弧 为航路的集合。在战略

阶段，控制航空器经过关键航路节点时的时间及空

间位置是 TBO运行模式下航迹规划的主要方式。

因此，对于在空域中飞行的航班 ，其飞行轨迹 可

以利用时间和三维空间位置表示为

L f =
{(

p f
1 , l

f
p1
,T f

p1

)
,
(

p f
2 , l

f
p2
,T f

p2

)
, · · · ,

(
p f

n , l
f
pn
,T f

pn

)}
（5）

p f
n f n pn

pn ∈ P P f
i =
(

x f
i ,y

f
i

)
T f

pn
f pn

T f
pn
= [t f

start,pn
, t f

end,pn
] l f

pn
f

pn pn M

fpn F

式中 ： 为航班 经过的第 个航路点 的位置 ，

， ； 为航班 到达航路点 的时

间范围， ；  为航班 经过航路点

时的飞行高度层。经过航路点 处有 个航班

，而所有的航班都属于航班集 。
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图 3    固定航路飞行条件下的空域结构

Fig. 3    Airspace structure under fixed-route flight conditions
 

L f

为降低航路节点复杂度，平衡空域运行态势，

考虑到燃料成本和安全风险等相关因素，本文将航

班飞行轨迹 ，作为决策变量，并提出以下优化目

标和约束条件。

1） 总体空中交通复杂度最小化。在航迹优化

过程中，为避免出现局部空中交通复杂度增高而总

体空中交通复杂度降低的虚假优化结果，本文将全

天的总体空中交通复杂度拆分为 24个时段测度，
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并在本节后文添加相关约束条件，总体空中交通复

杂度计算式为

minCoverall =min
24∑

k=1

Ck
overall =

min

(
24∑

k=1

1
2N

N∑
n=1

M∑
i, j=1

C pn
PTHIE(i, j)

)
（6）

k Ck
overall

k

式中：  为一天的 24个时段，每个时段 1 h； 为

时段的总体空中交通复杂度。

MGH MAH

MFL

2） 航迹改变成本最小化。航迹改变会带来相

应的燃料成本及时间成本，分为 3部分：地面等待

成本 、空中延误成本 、飞行高度层改变成

本 。结合 3个成本指标，设置总体航迹优化成

本 (total trajectory optimization cost, TTOC)优化目标：

minOTTOC =min(MGH+MAH+MFL) （7）

MGH =

F∑
f=1

λGH

∣∣t f
d −d f

∣∣
MAH =

F∑
f=1

P∑
p=1

λAH(W f
pn
−T f

pn
)

MFL =

F∑
f=1

P∑
p=1

λFL

∣∣L f
pn
−K f

pn

∣∣
（8）

t f
d d f

W f
pn

f pn

T f
pn

f pn L f
pn

f pn K f
pn

f pn

λGH、λAH、λFL

λGH < λAH < λFL

式中： 为航班的实际起飞时间； 为计划离场时

间 ； 为航班 在航路点 处的计划过点时间 ；

为航班 在航路点 处的实际过点时间； 为航

班 在航路点 处的实际飞行高度层； 为航班

在航路点 处的计划飞行高度层 (requested flight
level, RFL)。 为 3部分的单位成本系

数。成本系数的值取决于飞机机型等其他因素，空

中延误和飞行高度层改变的成本比地面等待成本

更高 [16]。总体航迹优化成本应定义成本系数关系：

。

3） 航迹优化效率最大化。仅从飞行效率来看，

对特定轨迹的完全重新分配可能会有效降低空中

交通复杂度，但从优化效率及实际运行情况考虑，

应注重航迹优化效率，避免对航迹的过度优化。因

此，提出最大化总体航迹优化效率 (overall trajectory
optimization efficiency, OTOE)的优化目标：

maxOOTOE =

(
24∑

k=1

∣∣∆Ck
overall

∣∣)/( F∑
f=1

L f∑
l f=1

∆O

)
（9）

∆O
F∑

f=1

L f∑
l f=1

∆O

∆Ck
overall k

式中： 为优化航迹中与计划航迹的差异点个数，

为所有航班的航迹优化后要素调整个数；

为在 时段的总体空中交通复杂度降低量。

在大规模航迹优化问题中，需要考虑到航空器

性能、延误时长的调整范围、飞行高度层的调配要

求及变量自身特征等约束要求，建立如下约束条件：

t f
d ⩽ t f

d ⩽ t f
d ∀ f ∈ F （10）∣∣t f

d −d f
∣∣ ⩽ 15 ∀ f ∈ F （11）

t f
start,pn+1

⩾ t f
end,pn
+

DED(pn+1(xn+1,yn+1), pn(xn,yn))

S PFM
A f

CT

L f
pn

(MCS)

∀ f ∈ F;∀pn ∈ P （12）

l f
pn
=

{
lsingular 0° ⩽ TCS ⩽ 179°
lplural 180° ⩽ TCS ⩽ 359°

（13）

∣∣l f
pn+1
− l f

pn

∣∣ ⩽ 2 l f
pn
∈ L f （14）

n∑
1

∣∣l f
pn+1
− l f

pn

∣∣ ⩽ n−1
2

l f
pn
∈ L f （15）

{
∆Ck

overall ⩽ 0

∆O ∈ N∗
（16）

t f
d t f

d t f
d t f

d

d f DED(pn+1(xn+1,yn+1),

pn(xn,yn)) pn pn+1

S PFM
A f

CT

L f
pn

(MCS)

l f
pn

A f
CT f

式中： 为飞机离场时间； 和 分别为 的最小值

和最大值； 为预计起飞时间；

为航路点 及下一个航路点 之间的欧

氏距离； 表示根据飞机性能数据得到的

航空器在 飞行高度层时的最大巡航速度 (maximum

cruise speed, MCS)； 表示执行航班 航班计划的

飞机机型；TCS 表示航向。

t f
d

[t f
d , t

f
d ]

∣∣t f
d −d f

∣∣

lsingular lplural

l = {lsingular, lplural}

∣∣L f
pn+1
−L f

pn

∣∣ pn

pn+1

f

n f n−1

f ∆Ck
overall k

N∗

约束 (10)是为确保飞机离场时间 在区间

之间，以避免航班延误或提前起飞时间太

多。约束 (11)根据中国民用航空局的规定，15 min
内的延误被视为正常飞行。因此，主动延误时长

不能超过 15 min。约束 (12)考虑了飞机的

航行性能，限制了飞机通过航路点的时间，以确保

优化后的预计到达时间不会超出飞机速度的阈

值。约束 (13)是基于实际运行情况对飞行高度

调配而设计的约束条件。飞行高度层的选择应

遵循“东单西双”原则 ， 与 分别对应不

同真航线角的飞行高度层类型 ， 。

约束 (14)为飞行高度层变化的约束，主要考虑飞机

性能以及高度层变化时的安全性。在进行飞行高

度层变化时，禁止进行跨多个高度层的飞行高度层

调配， 为航班在经过航路点 及下一个

航路点 之间的飞行高度层差值，结合式 (13)，飞
行高度层变化不超过 2个飞行高度层。约束 (15)
将航班 在整个飞行过程中的高度层改变次数限制

为飞行航段数的一半，以避免频繁地爬升与下降。

其中， 为航班 经过的航路点个数， 为航班

经过的航段个数。约束 (16)中， 表示在 时

段的总体空中交通复杂度降低量，应为负值； 为
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正整数集，优化航迹中与计划航迹的差异点个数要

求正整数。

 2.3　改进的遗传算法求解方法

遗传算法具有较强的全局搜索能力，可以通过

种群的演化，同时探索多个潜在解，并在整个搜索

空间中寻找全局最优解。但在面对大规模航迹优

化时，可行解空间过大，传统的遗传算法存在着计

算量过大且收敛性较低的缺陷。

为提升寻优速度，通常需要将传统的遗传算法

进行改进。首先，可以通过改进初始化种群的方式

提升算法性能，如混沌映射 [17]，但大规模航迹优化

问题需要基于现有飞行计划进行优化，无法有效地

改进初始化种群；其次，可以通过策略性优化个体

进行迭代更新，其中，自适应遗传算法 [18] 较为典

型。自适应遗传算法可以通过调整个体层面的交

叉概率和变异概率，以适应不同阶段的搜索空间，

但其依然需要通过不断计算适应度选择进化方向，

是一种无方向性的个体进化。

为进一步提高本文方法的运算效率和收敛速

度，本文针对基因改进层面，提出一种具有方向性

进化能力的优质基因遗传求解算法，通过加强对优

质基因的保留，对劣质基因的摧毁，促进种群以更

快地朝向着优质的方向进化，具体步骤如下：

1） 初始化种群。设定种群规模为 100。
2） 计算适应度。通过适应度函数的计算，对个

体适应度进行评估。

针对本节提出的优化目标，发现不同目标之间

存在着相互影响关系且多目标之间没有共同的测

度标准，多目标之间的重要程度难以定量地描述。

因此，本文采用物理规划的方法将多目标转化为单

目标问题。在本文求解的多目标问题中，前 2个优

化目标以最小值为目标，最后一个则是以最大值为

优化目标。因此，需将最后一个优化目标转化为以

最小值为目标的优化目标，以便符合第 2类 (Class-II)
偏好型问题的类别划分，转化后优化目标为

maxOOTOE =minO−1
OTOE =(

F∑
f=1

L f∑
l f=1

∆O

)/( 24∑
k=1

∆Ck
overall

)
（17）

[0,1]

本文根据 3个目标函数特点，将偏好函数设为

函数值在 范围内的分段函数，可得偏好函数如下：

Pt(g) =


λ(i)+

λ(i+1)−λ(i)× (g−gi)
gi+1−gi

gi ⩽ g ⩽ gi+1

λ(i)e
g−g5

g5−g4 g ⩾ g5

（18）

Pt g gi(i = 1,2, · · · ,5)式中： 为偏好函数； 为目标值； 为

λ(i)偏好区间的边界点， 为每个边界点的偏好值，构

建如下：

λ(i) = (ei−5)0.35
（19）

i = 1,2,3,4,5式中： 。

Pt

因此，物理规划的多目标问题转换为单目标问

题的总偏好函数 表示为

Pt =

J∑
j=1

Pt j(g) = Pt1(Coverall)+Pt2(OTTOC)+Pt3(O−1
OTOE)

（20）

Pt j(g) j

minCoverall minOTTOC minO−1
OTOE

式中： 为第 个目标的偏好函数。根据本文的

优化目标包括： 、 、 ，得

出本文大规模航迹优化问题的适应度函数。

3） 选择精英个体。为保留上一代中适应度较

好的个体，本文方法采用精英保留策略，将 10个适

应度值最好的个体直接进入下一代重组中而不用

参与交叉变异。同时也需要将 10个优秀个体进行

复制放归种群，以便传承优质基因，加速种群优质

进化。

κQG

4） 优质基因标记。根据对所有个体的空中交

通复杂度，筛选出高峰航路点的低复杂度个体中关

键航迹标记为优质基因，即高优质系数；将高峰航

路点中复杂度异常值的相关航迹标记为劣质基因，

即低优质系数。基因优质系数 主要作用于交叉

阶段与变异阶段，优质系数越高，则其基因交叉倾

向越高，基因变异倾向越低：优质系数越低，则其基

因交叉倾向越低，基因变异倾向越高。

Pc = 0.9κQG

5） 单点交叉。本文采用单点交叉，将选择进入

交叉变异的 100个个体随机两两组合，按照交叉概

率 决定是否进行交叉操作。若进入交叉

操作，则随机生成 2个点位进行基因交叉。

Pv = 0.8(κQG)−1

6） 基因变异。本文采用轮盘赌的方式选择可

能变异的基因点位，找到基因位点后还需要考虑其

基因优质系数，设置其变异概率 。

7） 个体重组。将精英保留策略的 10个个体与

交叉变异的 100个个体组合成为新的种群。跳转

步骤 2 直至达到迭代次数并输出结果。

 3　计算结果对比与分析

 3.1　全国空中交通复杂度计算结果与分析

采集了国家空管系统 2019年 6月的真实运行

数据，对数据进行筛选处理后，通过全国空中交通

复杂度计算模型，对全国空中交通态势进行识别并

分析，绘制全国空中交通复杂度地图如图 4所示。

全国空中交通复杂度地图可以直观看出空间

维度的空中交通态势分布情况，整体空中交通态势
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在空间上呈现出明显的不平衡性，高峰航路点主要

集中在全国的中部地区。从计算出的全国空中交

通复杂度数据上来看，全国航路点中 11.65% 的航

路点产生的复杂度占了全国复杂度总数的 65.53%。

从时间维度对全国空中交通复杂度数据进行

分析。为观察时间上航路点复杂度变化情况，以 1 h
为一时段，绘制全国复杂度时段图和高峰航路点

（PAVTU航路点为例）复杂度时段图，如图 5和图 6
所示。
 
 

1
:0
0

3
:0
0

5
:0
0

7
:0
0

9
:0
0

11
:0
0

1
3
:0
0

1
5
:0
0

1
7
:0
0

1
9
:0
0

2
1
:0
0

2
3
:0
0

时刻

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

复
杂
度

图 5    各时间段平均复杂度

Fig. 5    Average complexity for each time period
 

由图 5可以明显看出，从 0:00—9:00时间段内，

全国平均复杂度较低，从 9:00开始全国平均复杂度

大幅升高，后随着时间增加缓慢减少。从单一航路

点来看，从 0:00—8:00时间段内，复杂度较低。在

10:00—11:00为该点复杂度高峰时期，随后略有降

低，但也有着较高的复杂度。总体来说，全国的空

中交通运行态势在空间和时间上均呈现出一定的

不均衡性。

 3.2　基于复杂度的航迹优化有效性验证

对于大规模航迹优化有效性的验证难以通过

场景模拟进行验证，需要通过真实数据进行仿真测

试。本文将真实运行数据作为样本数据，同时进行

基于空中交通复杂度的航迹优化和基于无冲突的

航迹优化，并采用相同的传统遗传算法优化方式进

行优化以验证基于复杂度航迹优化的有效性，2种

优化方式的迭代过程如图 7所示。
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图 7    2种优化方式的迭代过程

Fig. 7    Iterative process for two optimization methods
 

如图 7(a)所示，基于空中交通复杂度的大规模

航迹优化迭代过程，随着迭代次数的增加，空中交

通复杂度逐渐减小，至 89代后开始收敛，说明基于

空中交通复杂度的航迹优化具有收敛性。而基于

无冲突的航迹优化，在 55代附近出现复杂度反增

的现象。图 7(b)展示了 2种优化方式迭代过程中

冲突值的变化情况。基于无冲突的航迹优化方式

的冲突值不断减少至 0，而基于复杂度航迹优化方
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图 4    全国空中交通复杂度地图

Fig. 4    China air traffic complexity map
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Fig. 6    PAVTU point complexity variation
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式虽然还存在一定的冲突，但在迭代过程中冲突值

大幅减少。

如图 8所示，基于无冲突优化与基于复杂度优

化的结果对比显示，未进行航迹优化时，整体空域

表现出较高的复杂度和大量的冲突。经过基于无

冲突的航迹优化后，成功实现了无冲突，但对整体

空域态势来说依旧保持较高的复杂度值，高出基于

复杂度航迹优化方式的 35.62%。这表明，基于无冲

突的航迹优化对空域整体运行态势的优化并不明

显。相比之下，在经过基于复杂度的航迹优化后，

空中交通复杂度指标降低了 60.40%，大大降低空域

整体态势的复杂程度，同时使冲突值降低了 93.74%，

说明基于复杂度的航迹优化方式不仅在平衡空域

态势方面效果显著，而且在降低冲突方面也表现出

很强的有效性。
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图 8    优化结果对比

Fig. 8    Optimized solution results comparison
 

过度精细化的规划忽视了大规模交通态势演

化时可能产生的多米诺效应及冲突链式反应，为验

证 2种优化方案对交通态势演化的鲁棒性，分别模

拟航路点等待情况和天气等原因造成的区域禁行

情况这 2种环境扰动，对比不同环境扰动对基于复

杂度的航迹优化方案与无冲突航迹优化方案的影

响程度，并绘制扰动后冲突值变化图，如图 9所示。

图 9(a)模拟了航路点等待对后续态势的影响，

以及 2种优化方案的反应。具体而言，选取上海

01扇区高峰航路点 UGAGO，并设置了航路点等

待，等待时间为 0.5 h，随后恢复通航。图 9(b)则模

拟了天气等原因造成的区域禁行情况，选取了郑州

01号扇区，在其内禁行 A461、B208、H14航路，禁

行时间同样设置为 0.5 h后恢复通航。假设管制员

可以合理调配各航空器，使航班能够按照无冲突优

化后的飞行计划进行飞行。

由图 9(a)可以看出，在经历航路点等待后，基

于无冲突的航迹优化方案将会比基于复杂度的航

迹优化方案产生更多冲突。随着时间的发展，基于

复杂度的航迹优化方案以较快的速率恢复了扰动

前的低冲突交通态势。而基于无冲突的航迹优化

方案恢复速率较慢，在 20:00时段和 22:00时段反而

因冲突链式反映出现了冲突的反增现象。在图 9(b)
中，加大了对环境的扰动，2种优化方案的差异则更

加明显。在区域航路禁行半个小时后，基于无冲突

的航迹优化方案平均时段冲突值达到了 49.13，且
并未呈现下降趋势。基于复杂度的航迹优化方案

平均时段冲突值为 26.47，相较基于无冲突的航迹

优化方案减少 53.87%，且呈现明显下降趋势。

在航路点等待和区域禁行 2种类型的环境扰

动下，对比基于无冲突的航迹优化方案与基于复杂

度的航迹优化方案，可以明显看出，基于空中交通

态势识别的空中交通复杂度优化可以极大程度解

决冲突，且在面对大规模交通态势变化时具有着较

高的鲁棒性。

 3.3　航迹优化结果与分析

针对全国空中交通运行态势的不均衡性现象，

采用本文大规模航迹优化模型对全国的航班航迹

进行优化，以减小航班潜在交互，平衡全国空中交

通运行态势。本文分别采用传统遗传算法、自适应

遗传算法和优质基因遗传算法对大规模航迹优化
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图 9    受到扰动后不同优化方式冲突值变化

Fig. 9    Conflict value variations of different optimization

methods after perturbation
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模型进行求解，迭代过程如图 10所示。
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图 10    不同优化算法的航迹优化迭代

Fig. 10    Iterative plot of trajectory optimization with different

optimization algorithms
 

在 3种优化算法的航迹优化迭代图中，3种优

化算法的航迹优化结果基本一致。采用传统遗传

算法的航迹优化方案迭代至 89代时，空中交通复

杂度值才达到最小值，而采用优质基因遗传算法和

自适应遗传算法的航迹优化方案迭代至 60代时就

已经产生了收敛。因此，可以明显看出，优质基因

遗传算法收敛性良好且相较于传统遗传算法与自

适应遗传算法有着更强的优化效率。

经过优质遗传算法优化过后，即可得到基于空

中交通复杂度航迹优化后的航迹数据。利用空中

交通复杂度计算模型，计算每个时间段的复杂度并

对数据进行统计分析，并绘制优化前后各时段全国

复杂度对比图和高峰航路点 PAVTU优化前后复杂

度对比图，如图 11和图 12所示。
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图 11    优化前后平均复杂度对比

Fig. 11    Comparison of average complexity before and

after optimization
 

通过图 11可以明显看出，各时段全国平均复

杂度有明显的降低。在复杂度最高的 9:00—10:00
时间段，空中交通复杂度降低 43.74%；对空中交通

复杂度优化最明显的时段为 20:00—21:00时间段，

降低了 52.15%。各时段优化平均下降 24.98%，对

于高峰时期的复杂度降低 37.48%。对于高峰航路

点的优化效果则更为明显，对于全国 312个高峰航

路点，空中复杂度整体降低了 65.84%。以 PAVTU

航路点为例，可以通过图 12看出，空中交通复杂度

明显的降低，平均降低 46.54%，最高在 21:00—22:00

时间段内航班间交互降低了 62.79%%。

对比优化前后的航班飞行轨迹方案，总计调整

了航班 2 108个，占到总航班数量的 21.11%，总计

调整时间约 302 h，航班平均调整时间为 8.60 min，

最高延误时长仅为 13 min，全天总体平均复杂度从

120.52降低到 72.82，降低了 39.58%。为直观表现

优化效果，绘制优化前后的全国空中交通复杂度地

图，如图 13所示。可以明显看出，基于空中交通复

杂度的航迹优化，可使全国空中交通复杂度更加均
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图 12    优化前后 PAVTU复杂度变化图

Fig. 12    Plot of PAVTU complexity change before and

after optimization

 

(b) 优化后全国空中交通复杂度地图

(a) 优化前全国空中交通复杂度地图
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图 13    优化前后全国空中交通复杂度地图对比

Fig. 13    Comparison of national air traffic complexity maps

before and after optimization
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衡，对平衡整体空域运行态势有着一定的效果。

 4　结　论

1） 本文针对航迹优化中缺乏对空中交通复杂

态势识别的问题，提出一种适用于大规模航迹优化

的空中交通复杂度计算模型，可反映航路节点处交

通态势的复杂程度。

2） 本文针对大规模交通态势演化可能出现的

冲突链式反应问题，基于空中交通复杂度的航迹优

化方案能够在面对航路点等待和区域禁行的环境

扰动时，表现出较少的空中交通复杂度波动。

3） 本文针对大规模航迹优化难以平衡空域态

势的问题，采用优质基因遗传算法对基于空中交通

复杂度的大规模航迹优化进行求解。优化结果表

明，全天总体平均空中交通复杂度降低了 39.58%。

本文是基于航空器无故障等相对稳定状态下

的整体优化，而对于大规模航迹优化中的航班运行

不确定性，还需要结合气象条件、航空器维护状况

等实际因素进行进一步的研究。
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Large-scale trajectory optimization based on air traffic complexity
WANG Hongyong1，*，HUANG Jiawen1，JIANG Gaoyang1，ZHONG Fengwei2

(1.   College of Air Traffic Management，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Operations Management Center，Air Traffic Management Bureau.CAAC，Beijing 100000，China)

Abstract： This work provides a large-scale trajectory optimization approach based on air traffic complexity to
balance the overall airspace situation under the trajectory-based operation mode. It uses real operation data simulation
to  verify  its  effectiveness  and optimization effect.  Firstly,  an  air  traffic  complexity  calculation model  is  constructed
based  on  the  potential  interaction  relationship  between  flights.  Secondly,  a  multi-objective  large-scale  trajectory
optimization model that meets the operational requirements of air traffic control is constructed based on the air traffic
complexity  calculation model,  and a  high-quality  genetic  solution algorithm is  proposed.  Finally,  using the national
flight operation data from June 2019, a simulation simulation of air traffic complexity-based trajectory optimization is
performed, and a comparison between conflict-free trajectory optimization and air traffic complexity-based trajectory
optimization is conducted. Conflict trajectory optimization is compared and analyzed. The simulation results show that
the proposed method can resolve 93.74% of potential conflicts. Compared with conflict-free trajectory optimization,
its optimization scheme exhibits less air traffic complexity fluctuations when facing environmental perturbations such
as waypoint waiting and area bans. By adjusting 21.11% of the flights, it can reduce the average complexity of each
time period by 24.98% on average,  and the overall  average complexity of the whole day is  reduced from 120.52 to
72.82.

Keywords： air  transportation； large-scale  trajectory  optimization； genetic  algorithm； air  traffic  complexity；
trajectory based operation
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