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摘暋要:准确地预测军事活动影响下的空域容量对于缓解军民航用空矛盾冲突具有重要意义。通过对飞机机

动动作的分析,给出飞行受限区的划设方法;利用改进的遗传算法从定量的角度对军事活动影响下的空域容量

进行评估;以某机场终端区为例,对终端区容量进行仿真实验。结果表明:改进的遗传算法能够有效避免传统

算法计算量指数级增长的局限性,在保证准确性的同时可以提高运算的效率。
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0暋引暋言

军事活动作为制约终端区容量评估有效性的

关键因素,准确地预测终端区容量对于提高空域管

理水平具有重大意义。2010年,由于军用航空活

动的限制,兰州管制区内有近320架次的航班受到

军事活动的影响,其中航班盘旋最长时间达到40
分钟。2014年,东南沿海的军事演习造成了大量



的航班延误甚至取消。大量的军用航空活动,对民

航航班的飞行造成一定的影响。军事活动已经成

为终端区容量的重要影响因素。目前国内对于军

事活动影响下的终端区容量评估的研究很少,大多

是定性的评估,定量的分析较少。军事活动性质比

较特殊,飞行流控时间较长,且占用高度层范围大,

需要在各个活动区域内不断穿越高度层,或者在不

同的活动区域内相互穿越,因此对活动区域周边的

航路航线影响较大;且军事受限区所需要考虑的因

素更加多样化,包括天气、飞机偏航、空中风、飞行

员操纵等。因此,军事受限区的划设成为一个

难点。

目前,国内外对于空域容量的评估方法主要有

四种:一是基于数学模型的评估方法;二是基于历

史数据的评估方法;三是通过计算机仿真的评估方

法;四是通过管制员工作负荷评估的方法。国外,

T.R.Inniss等[1]根据危险天气的统计数据来估算

对到达容量的影响;J.Krozel等[2]通过圆锥形空域

来模拟机场终端区,并给出了短期的确定性容量预

测及相应的概率分布;J.Zou等[3]应用最大流和最

小割定理来对危险天气影响下的空域容量进行评

估;M.Janic[4]利用管制员工作负荷量来评估容量,
并研究了不同的空中交通管制操作程序、间隔规则

和服务规则对空域容量的影响;P.Volf[5]将扇区空

域作为研究对象,通过对管制员工作负荷和管制员

承受能力的研究,以管制员可承受的负荷阈值作为

限制计算最大的飞行架次。国内,刘欢[6]充分考虑

了军用航空影响、天气改变等动态因素,构建了区

域动态容量评估模型,并开发出了区域容量评估系

统;王少朋等[7]分别从理论和应用方面研究了管制

员工作负荷评估,并以此构建了基于管制员工作负

荷的区域扇区容量评估模型;杨昌其等[8]基于BP
神经网络模型,建立了管制员疲劳状态的识别方

法。然而,由于军方活动的特殊性,目前还没有相

应的数学模型和历史数据库。国内外对于空域容

量的评估方法,大都不适用于军事活动影响下空域

容量评估,需要重新构建一套适用于军方活动影响

下的评估体系。
国内学者主要利用数学分析法来求解终端区

容量。但该方法随着节点的增多,计算的复杂度呈

指数型上升,且由于算法本身的限制不适合用计算

机进行大规模的编程。
本文将军事活动作为影响因素加入到流量决

策当中,利用最大流最小割理论[9灢11]从定量的角度

求解军事活动影响下的终端区容量,在分析传统算

法的特点及缺陷的基础上,用改进的遗传算法求解

军事活动影响下的终端区容量,并与传统算法进行

比较验证。

1暋基本概念

1.1暋飞行受限区

飞行受限区就是指当受到恶劣天气、军事活动

或者流量控制等因素影响时,为了保障飞行安全在

规定时间段内而禁止飞越的空域。
在本文中,将受到军事活动影响的区域作为飞

行受限区,民航航班在飞行过程中不得在该区域内

通过。

1.2暋终端区动态容量

终端区动态容量一般指在一定空域结构下考

虑管制规则和一些相关因素(如军事活动)的影响,
且一直有航空器在终端区进出的情况下,单位时间

内所能容纳的最大航空器数量。

1.3暋最大流最小割定理

在任一个网络G 的所有割集中,其最小的割

集流量之和就等于该网络最大流的流量。
目前,已经有人将最大流最小割理论应用在多

边形中,用两条边来代表源(S)和汇(T)。而在从

源(S)到汇(T)的各个通路中,其通行能力由容量

来决定。而整个网络中容量最小的部分就是网络

的最小割,也就是整个网络的咽喉部分或者瓶颈,
是决定该网络通行能力的直接因素。多边形最小

割示意图如图1所示。

图1暋多边形最小割示意图

Fig.1暋Minimumcutofpolygon

543第3期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋黄海清等:军事活动影响下的终端区容量评估方法研究



2暋飞行受限区的划设

2.1暋飞行活动区的确定

军用航空飞行活动往往会受到飞行员动作误

差、空中风向的影响,不同的动作所需要的空域范

围是不同的。在确定飞行受限区时,需要确定不同

科目所需要的活动范围。本文中军用航空飞机所

需要的空域范围是利用数学模型,并结合飞行特点

来确定的,通过蒙特卡洛法确定实际的圆心和机动

半径,进而求出右侧边界的位置。

2.1.1暋转弯半径的计算

通常战斗机飞行员的动作误差服从正态分布,
其分布函数为

g(Mlast)= 1
2毿氁p

exp-
(Mlast-Mshould)2

2氁2
æ

è
ç

ö

ø
÷

p
(1)

式中:Mshould为期望动作误差;Mlast为实际动作误

差;氁p 为标准差。
在飞机飞行训练的过程中,影响飞机机动轨迹

的因素主要有机动起点、转弯的坡度、转弯的速度、
风及其导航设施的精度等,飞行轨迹图如图2所

示,其中飞机的期望机动轨迹为实线所示,然而由

于受到了全向风和动作的影响,其运动轨迹如虚线

所示。

图2暋飞行轨迹图

Fig.2暋Flightpathdiagram

通过转弯半径的计算可知转弯半径与其飞行

速度及坡度的关系为

R0= v2

gtan毭
(2)

假设 期 望 的 飞 行 速 度 v=250 m/s(900
km/h),期望转弯坡度毭=45曘,由于受到动作误差

的影响,其服从式(1)的正态分布,因此在速度误差

和转弯坡度误差影响下的转弯半径为

R曚
0=

(v曚)2

gtan毭曚 (3)

其中实际速度和实际转弯坡度服从正态分布:

f毭(毭曚)= 1
2毿氁毭

exp-
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2.1.2暋转弯轨迹圆心计算

将实际圆心位置定义为O1(x1,y1),期望的圆

心坐标为O(xs,ys),且在机动过程中只考虑转弯

过程中的影响,则实际圆心坐标为

x1=xs+R1cos毴
y1=ys-R1sin{ 毴

(5)

式中:毴为飞机开始盘旋时的航向角。

2.1.3暋空域半径的计算

空中飞行的航空器不可避免地会受到风的影

响,然而在进行航迹估计的过程中是无法确定风向

的。因此,国际民航组织在航路划设的过程中定义

了一个对航空器最不利的风向———全向风,全向风

为转弯时垂直于飞机当前航向向外的风向。假设

全向风的风速为w,则在全向风的影响下,实时转

弯半径可以表示为

R1=R曚
0+w

a
(6)

式中:a为飞机转过的角度数。
因而最终所需的空域范围半径A 为

A=x1+R1 (7)

2.2暋飞行受限区的划设

航空器在实际飞行中,往往需要进行多种科目

的练习。为保证飞行安全,军方飞行活动空域及其

保护区内均无法通过民用航班,本文将此区域定义

为飞行受限区,通常用二维区域来表示。
划设飞行受限区主要是利用最小外接矩形法。

利用面积较小的矩形不断逼近军方活动的空域,当
矩形的边与军方活动空域相切时,形成的矩形为受

军事活动影响的空域(如图3所示)。此方法首先

需要确定军方活动空域在坐标轴上的极值,即在x
轴上的最大值xmax与最小值xmin,以及y轴上的最

大值ymax与最小值ymin。四个点形成的区域为初

始面 积 较 小 的 空 域:(xmin,ymin),(xmin,ymax),
(xmax,ymin),(xmax,ymax)。将初始扫描线的角度设

置为0,之后按照一定的增量dA 增加,扫描线为两

组相互垂直的边。将扫描线沿着目标矩形的边界

移动至与活动空域相切为止。此时形成的矩形为
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该扫描角度下的外接矩形。根据相关法规,军方活

动空域离航路航线需要保持10km 的水平间隔,
因此将各扫描角度下面积最小的外接矩形增加安

全间隔后定义为受军方飞行活动影响的空域,即飞

行受限区(如图3阴影区所示)。

图3暋起始外接矩形及其扫描示意图

Fig.3暋Initialexternalrectangleandits
scanningschematicdiagram

利用外接矩形划设飞行受限区的流程图,如图

4所示。

图4暋飞行受限区划设流程图

Fig.4暋Flowchartofflightrestrictionzoning

3暋终端区容量评估方法

军事活动作为影响空域容量的因素之一,通过

构建终端区容量评估模型,利用最大流最小割原理

可以找出受军事活动影响下的空域容量瓶颈,并利

用改进的遗传算法来对模型进行求解,以确定影响

下的空域容量。

3.1暋模型构建

3.1.1暋假定条件

本文将终端区看作是一个网络,其中的飞行受

限区看作网络中的多边形区域(不能流过的区域),
则利用最大流最小割理论就可以求取该终端区内

的动态容量。在此模型中,假定:
(1)航空器进离场均使用同一条跑道;
(2)进离场航线中,每条航段的距离均已给

定;暋
(3)航空器在任一条航段上均以平均速度

飞行;
(4)在每条航段上只能单向飞行,且飞行方向

已经给定;
(5)对流天气的影响区域为中间航段;
(6)在终端区没有等待区,所有航空器均是即

到即走。
在这些假设成立前提下,终端区的容量就是指

在单位时间内经过终端区入口点的最大航班量。

3.1.2暋弧容量求解

为了计算终端区的动态容量,需要计算每段弧

上所能容纳航班的最大数,即该航段的容量。具体

公式为

Cij(t)= 1
(Rn

ij -Rm
ij)PmPn

(8)

Rm
ij = Lij

Vm
ij +Wijcos毴

(9)

Rn
ij = Lij +毮mn

Vm
ij +Wijcos毴

(10)

Vn
ij =Kij·vn

AIS (11)
式中:m,n为航空器的种类,用1~3表示重型机、
中型机以及轻型机;vAIS为该机型的进近速度;Kij

为弧Aij上的速度换算因子;毴为该航空器纵轴的

方向与航段方向的夹角;Wij为该航段上的风速,算

法与程序设计中风速的算法一致;Vij为航空器在
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该航段上的平均速度;Lij为该航段的长度;毮mn 为

保证飞行安全而设置的安全间隔;Rij为该航空器

在航段Aij上飞行所需的时间;P 为指该机型所占

的比例。
换算因子Kij为

Kij =1.712329(273+TH)0.5

(288-0.006496H)2.628 (12)

对于换算因子Kij的计算,本文可根据高度和

温度求出,也可以通过查询换算因数表就可以得

知;如果给定的高度或者温度没有列出,可用内插

法求其值。利用以上公式,就可以计算得出航段的

容量,即网络图中的弧容量Cij(t)。

3.1.3暋评估模型构建

在计算出终端区网络示意图中每条弧的弧容

量后,将划设的飞行受限区标记在网络图中,并以

此构建在天气影响下的终端区容量的动态评估

模型。
将所需要的变量用以下符号表示:Bij(t)为t

时刻下,航段Aij上的航班数;Iij(t)为(t,t+1)时段

内,流入该航段Aij的航班数;Oij(t)为(t,t+1)时
段内,流出该航段Aij的航班数;fij(t)为(t,t+1)
时段内,该航段 Aij 净 流 出 量,即 流 量。Iij (t),

Oij(t),fij(t)三者之间的关系为

fij(t)=Oij(t)-Iij(t) (13)
本文用S 表示该网络的源,用T 表示该网络

的汇,那么航段 Aij 在时段(t,t+1)内的净输出

量为

Oij(t)-Iij(t)=暺
j
fij暋(i=S)

Oij(t)-Iij(t)=Bij(t)暋(i曎S,T)

Oij(t)-Iij(t)=-暺
k
fki暋(i=T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(14)

而此规划模型中的约束条件如下:
(1)航段 Aij 上的容量约束:0曑 fij (t)曑

Cij(t);暋
(2)非负整数约束:Bij(t)曒0,fij(t)曒0。
在军方活动过程中,航班不得经过划定的飞行

受限区。为了在该模型中将军方活动的影响纳入

其中,假定如果某航段在飞行受限区内,那么该航

段暂时不允许航空器通过。本文将军事活动作为

一个变量因子毱ij(t)。
当毱ij(t)=0时,说明该航段受到了军事活动

影响;
当毱ij (t)=1时,说明该航段不受军事活动

影响。
本文将计算得到的网络最大流maxv(f)对时

间t进行求导得到最终的进场容量:

Capp=d[maxv(f)]
dt

(15)

在计算出终端区的进场容量之后,还需要求出

终端区的离场容量Cdep。同理,将跑道的离场端作

为起点,终端区的出口点作为终点建立终端区离场

网络示意图,之后参考进场容量的计算方法就可以

得到离场容量Cdep。
通过式(15),就可以计算出该终端区的动态容

量C:

C=Capp+Cdep (16)

3.2暋模型求解方法

求出终端区容量的关键是确定该网络的最大

流。根据最大流最小割定理,可以利用改进的遗传

算法进行求解。

3.2.1暋传统算法的分析比较

求解网络最大流最小割问题其实是一类组合

优化问题。目前比较常见的方法有 Ford灢Fulker灢
son标号算法[11]、预流推进类算法[12]等。Ford灢
Fulkerson是利用标号的方式来找寻增广链路。
通过不断增加增值链上的流量到无增广链为止。
其算法的复杂度为O(nm2),由于受算法的限制,
此算法不适用于大规模的编程。而预流推进算法

则是在标号法的基础上提出的改进算法,其复杂度

为O(n2m)。可以看出,传统方法随着节点数目的

增加,计算的复杂度会呈指数上升。为避免该问

题,本文根据最大流最小割定理,结合遗传原理,设
计了求解最大流最小割问题的遗传算法。

3.2.2暋改进遗传算法的设计求解

3.2.2.1暋编码与解码方式

假设网络中共有n个顶点,其中进入点m 个,
终点p个。用(s,s)表示网络中的一个割集;s,s分

别是不同的顶点集。使用n个二进制字符来表示

可行解,如(a1,a2,…,an),其中ai 为0或者1,当

ai 为0时,该顶点位于顶点集s内,否则位于s内。
如可行解(110010)表示对应的割集(s,s),其中s=
(a1,a2,a5),s=(a3,a4,a6)。每个可行解均对应一

个割集。
初始群体:随机生成 N 个可行解作为初始群

体。对于每个个体,进入点必须为1,终点必须为
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0,其余点为随机生成的二进制代码0或者1。

3.2.2.2暋适应度函数

由于在求解终端区动态容量的过程中,需要找

出网络是最小割集容量。因此,将每个割集的容量

作为适应度,即:

D(s,s)=C(s,s)= 暺
(vi,vj)暿C(s,s)

cij (17)

对于(s,s)中顶点形成的边为(vi,vj),其中

vi暿s,vj暿s。若cij>0,则(vi,vj)暿(s,s),然后代

入式(16)中求出该割集容量,从而作为该个体的

容量。

3.2.2.3暋选择算子

在群体中,每个个体都按照一定的概率进行交

叉与变异,个体越接近最优解越容易被选择。在动

态容量求解的过程中,适应度值越小,越接近最优

解。而遗传算法求解中则是适应度值越大越容易

被选择,因此,在计算适应度以后需要对其进行归

一化处理。
将群体中适应度的最大值记为cmax,最小值为

cmin。为结合实际情况,将个体的适应度函数更

改为

F(s,s)=1- D(s,s)-cmin

cmax-cmin+0.0001
(18)

F(s,s)在0~1之间变动,割集容量越小、越接

近1,越容易被选中。在计算出每个个体的适应度

后,生成随机数r,若r<F(s,s),则该个体可以被

选中。

3.2.2.4暋交叉算子

对于选择出来的个体,需要按照相应的概率来

进行交叉操作以产生新个体。假定交叉概率为

Pc,对于选择出的两个个体,生成0~1之间的随机

数r,若r<Pc,则进行交叉操作。具体为:将父本

和母本中属于s的个体合并,其余作为s中的个

体。即:
(s,s)=(s1,s1)煪 (s2,s2)=(s1 暼s2,V-s1 暼s2)

(19)
如:(101001)煪(110001)=(111001)。

3.2.2.5暋变异操作

假定变异概率为Pm,对于每个新个体中的顶

点(非进入点或者终点),随机生成一个0~1之间

的数字r,若r<Pm,则更改该位置上的二进制数

字。若原位置上数字为1则变异为0,反之则变异

为1。

3.2.2.6暋算法步骤

Step1:初始化种群,随机生成N 个可行解。

Step2:分别计算每个可行解的适应度值,并
作归一化处理,选择其中适应度值最佳的个体遗传

到下一代个体中。

Step3:选择相应的父本和母本,根据概率Pc

的大小进行交叉操作,产生对应的个体。

Step4:对产生的新个体进行变异操作,并作

为下一代种群。

Step5:重复Step3~Step4,直至下一代种群

个体为N。

Step6:判断是否达到要求,若是则输出最优

个体和最优适应度值对应的D(s1,s1),否则转入

Step2。

4暋算例仿真

本文以某机场终端区为例,计算该机场某一时

段的离场容量。假设军方当天的训练科目为盘旋

机动和8字机动。采用蒙特卡罗法选取符合速度、
坡度的概率密度函数分布的随机数,进行n=
1000000次的军用航空飞行仿真,仿真计算的参

数如表1所示。最终位置偏差结果如图5~图6
所示,为方便显示截取了前10000次的仿真数据。

表1暋仿真相关参数

Table1暋Simulationrelatedparameters

参暋数 数暋值 参暋数 数暋值

v/(m·s-1) 250 氁毭 2

毭/(曘) 45 W/(m·s-1) 0.58

氁v 15

图5暋实际圆心横坐标位置图

Fig.5暋Actualcenterabscissalocation
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图6暋实际半径图

Fig.6暋Actualradiusdiagram

通过实例仿真发现,军用航空飞机在作盘旋机

动时,圆心最大的偏离距离在横坐标上的投影为

4.732m,实 际 飞 行 过 程 中 半 径 最 大 为

6384.36m,因此当飞行在作盘旋机动时,可以将

其活动范围划定为半径为7km 的圆形区域。
对于8字机动,本文假设飞机在做完转弯机动

后,平飞时间为8min,在考虑全向风的情况下,通
过对其动作的1000000次仿真,寻求其右边界距

离坐标原点的最大距离,结合飞行半径的变化情况

确定最终的空域范围。通过对1000000次的数据

分析,其边界最远距离为15.832km,最大半径为

6.432km,因此空域范围为13km暳23km 的距形

区域。飞行动作示意图如图7所示,前10000次

最右侧的边界偏差示意图如图8所示。

图7暋动作示意图

Fig.7暋Actiondiagram

图8暋右侧边界距离图

Fig.8暋Rightboundarydistancediagram

利用最小外接距形法,将军事活动的影响区域

标记为飞行受限区,并将其影响范围标记在离场图

上,该机场的离场的结束点为 N1、N2、N3、N4;离
场的开始点为 N19;其余航路点均作为中间节点,
建立受军事活动影响的离场网络示意图,如图9
所示。

图9暋军事活动影响下的网络图

Fig.9暋Networkdiagramundertheinfluenceofmilitaryactivities
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暋暋假设该终端区上的机型比例大致为:重型机

22.89%(其进近速度280km/h);中型机76.89%
(其进近速度为250km/h);轻型机0.22%(其进

近速度为215km/h)。
根据示意图本文可看到航段集合为

A= {A197,A711,A1110,A109,A98,A93,A83,A1918,

A1814,A1413,A1312,A128,A181,A1817,A1716,A1715,

A154,A144,A76,A65,A52}
而各航段的长度(km)依次为

L={13,54,24,10,22,17,15,11,14,28,23,39,

64,20,31,7,47,68,19,38,62}
相应的限制飞行高度(km)为

H={1.3,1.5,1.2,1.2,0.9,0.8,1.1,1.3,0.7,

2.7,1.7,1.4,1.5,1.8,1.6,1.2,4.5,3.5,1.3,

1.7,2.1}
根据温度以及各航段的高度查询换算因数表

或利用内插法计算,本文可以得到速度的换算因子

K={1.0876,1.1046,1.0723,1.0816,1.0417,

1.0326,1.0512,1.0329,1.1036,0.9876,

1.1724,1.0832,1.0952,1.1146,1.0912,

1.0716,1.2917,1.2245,1.0718,1.0972,

1.1325}
将上述各参数代入式(8)~式(12)中,求出每

个航段的静态容量。之后,利用改进的遗传算法来

求解网络的最大流最小割容量。假定初始种群个

体数为N=10,迭代代数为40,进行100次重复试

验,实验结果如图10所示。

图10暋实验结果图

Fig.10暋Experimentresults

利用改进遗传算法可以求得在有军事活动影

响的情况下,该网络的最大流最小割容量Cdep=
14.5架次。利用文献[12]中的最大流最小割算法

对问题进行求解,得出的结果仍为Cdep=14.5架

次。从图10可以看出:在100次实验中仅有2次

实验结果出现误差,其他情况下均能够得出正确

结论。
而利用改进遗传算法与传统算法在运行时间

上的对比情况如图11所示。

图11暋运行时间对比图

Fig.11暋Runtimecomparisondiagram

从图11可以看出:相较于传统最大流最小割

算法,利用改进的遗传算法不仅能较为准确地预测

终端区容量,而且所需要的计算时间少于传统算

法,效率更高。利用传统的数学分析法,主要利用

固定方法求解数值,算法的复杂度会随着节点的增

多呈指数型增加;改进算法主要利用智能算法搜索

寻优的能力,算法的运算效率主要和种群规模有

关,而与节点数量关系不大,因此利用改进的遗传

算法求解终端区容量可以有效避免由于节点增多

而引起的复杂度增长的局限性。终端区容量会由

于军事活动的影响而变化,及时地计算出终端区动

态容量能够使终端区运行更加高效合理。

5暋结暋论

(1)本文提供了一种飞行受限区的划设方法。
通过构建相应的运动模型,利用蒙特卡罗法从定量

的角度确定飞机的运动范围,进而利用外接矩形法

来确定最终的飞行受限区,为之后对军事活动的研

究提供了一种思路。
(2)借鉴传统算法中最大流最小割原理,利用

改进遗传算法进行求解,避免了传统算法随着节点

增多计算复杂度呈指数上升的局限性,在保证准确

性的同时,提高运算的效率。
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(3)在下一步的研究中,需要在保证有效性的

同时,尽可能改进运算方法来进一步提高运算的

效率。
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