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摘 要： 飞行员和管制员是空中交通管制系统中的关键角色，对其关系进行演化分析能够得到管制系统的演

化规律。依据航空器间飞行冲突情况、管制扇区间移交关系和管制员对航空器的指挥监视关系，构建管制—飞

行状态相依网络模型；统计相依网络演化过程中节点的特性，分析演化过程中管制员工作负荷和航空器飞行冲

突的变化情况；通过最大 Lyapunov 指数与相图分析法判别系统混沌性。结果表明：管制扇区与航空器节点的

特性能够反映管制系统变化的趋势，管制系统演化规律具有混沌性、可预测性。
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0　引  言

空中交通管制系统作为一个包含多种要素的

复杂系统，其运行演化由地面管制员、空中航空器

等多个个体共同决定，其中飞行员和管制员之间

的关系是管制系统最基本也是最主要的关系，对

其关系的演化分析，能够得到整个管制系统的演

化规律。通过现实经验得出，单个航空器在交通

运行各阶段的状态和信息是确定性的，散落于各

阶段管理人员、操作人员及隔离的信息系统之中。

虽然个体的状态信息是确定的，但是作为一个交

通群体，其演化导致系统特性可能随着时间的加

长，发散性、波动性增大。如果能够分析出管制系

统的演化规律，判断其具有可预测性，就可以帮助

管制人员提前规划，将矛盾端口前移，提高系统运

行安全稳定性。

空中交通管制系统是一个由多个网络组成的

复杂系统，王红勇等［1-2］建立反映航空器复杂性影

响关系的网络模型对空中交通复杂性进行研究；

武喜萍等［3］提出了从复杂网络理论角度分析空中

交通流量网络抗毁性和延误传播的方法；齐雁楠

等［4］建立空域扇区网络从系统层面研究其抗毁性

并提出优化策略。运用复杂网络理论对空中交通

管制系统进行研究，只能以单一要素为节点，不能

反映不同类型网络之间的相互影响。在空中交通

管制系统中，飞行员和管制员是关键角色，管制员

向飞行员发布指令，飞行员按指令驾驶航空器，两

者相互协作，存在依存关系，运用相依网络理论对

其 研 究 将 更 符 合 实 际 情 况 。 2010 年 ，S.  V.  
Buldyrev 等［5］首次提出了相依网络理论并建立了

一种简单的相依网络模型，为分析耦合系统之间

的关系提供了新思路；J. Shao 等［6］基于各层网络之

间的耦合方式，提出一对多相依网络模型；王兴隆

等［7-9］构建了以机场、航路和管制扇区为子网络的

静态空中交通相依网络模型，分别研究了不同失

效模式下的网络结构和功能脆弱性的变化规律，

故障在网络中传播的过程和机理，网络的弹性与

拓扑结构和交通流量分布的关系等问题；李昂

等［10-11］建立由管制网络和飞行状态网络相耦合的

相依网络模型，反映了管制员和航空器之间的相

互关系，并对相依网络特性和演化过程进行研究，

为提升空管运行安全等提供了理论基础。

判断管制系统演化规律是否具有可预测性，

可以从混沌性角度考虑，混沌性具有短期预测性。

对于混沌的判别，研究者提出了相图分析、最大

Lyapunov 指数、功率谱图等方法［12］。冯程等［13］、邹

磊等［14］通过计算时间序列的最大 Lyapunov 指数来

判断研究对象的混沌性；李士林等［15］采用相图分

析法来判断系统是否处于混沌状态。

综合上述研究，本文以文献［10］建立的管制

扇区—飞行状态相依网络为基础，选取适当的节

点指标，分析演化过程中管制员工作负荷和航空

器飞行冲突的变化情况，通过最大 Lyapunov 指数

和相图法判断管制系统混沌性。

1　相依网络模型

管制—飞行状态相依网络主要包含管制网络

和飞行状态网络两个子网络，如图 1 所示。

管制网络中节点代表管制扇区，连边表示相

邻扇区间航空器的移交关系。航空器的移交与接

收对应同一种联系，相邻扇区工作量几乎相等，且

管制移交是相邻扇区因工作需要而产生的逻辑关

系，因此其为无向无权网络。

飞行状态网络为无向加权的网络，节点表示

空中航空器，连边表示航空器间存在潜在飞行冲

突，权值大小表示飞行冲突的严重程度。判断航

空器之间是否存在潜在飞行冲突，主要关注航空

器之间的水平距离，假设航空器都保持相同高度

飞行，垂直距离作为管制员解决飞行冲突的调配

方法。根据国际民航组织发布的 8168 号文件中的

规定：机载防相撞系统（ACAS）询问其他装有应答

图 1 相依网络示意图［10］

Fig. 1　Schematic diagram of interdependent network［10］
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机的飞机范围为 26 km［16］。当两架航空器之间的

距离小于 52 km 时，即认为两架航空器可以接收到

对方发射的信号，两架航空器之间存在潜在的飞

行冲突，其连边权值 ωij计算公式为

ωij = 52/Dij （1）
式中：Dij为航空器之间的距离。

用点强 pi表示航空器 i的飞行冲突情况，其计

算公式为

pi = ∑
j∈ ni

ω ij （2）

式中：ni为与航空器 i相连的航空器的集合。

层间耦合边表示管制员对航空器的指挥监视

情况，每个管制扇区节点要与本扇区和相邻扇区

的航空器节点连接。耦合边分为两类，其权值计

算方法有所不同。对于连接同一扇区内航空器节

点与管制扇区节点的耦合边，管制员要对航空器

进行直接指挥调配，工作量较大，其权值大小为航

空器的点强，计算公式为

Wij = pi （3）
对于连接位于相邻扇区的管制扇区节点与航

空器节点的耦合边，管制员主要负责监视空中动

态，不直接指挥航空器，工作量较小，其权值取对

应航空器点强的 1/10［10］，计算公式为

W 'ij = 0.1pi  （4）

2　仿真实验

在管制—飞行状态相依网络模型中，飞行状

态网络中航空器的位置随时间发生改变，由于相

依网络的级联效应，航空器位置变化产生的影响

会沿着连边传播，带动整个系统发生改变，为了描

述航空器的运动情况对管制系统造成的影响，根

据实际场景进行仿真实验。

用 MATLAB 软件，模拟在 300 km×300 km
大小的管制区域内生成由 50 架航空器和 9 个管制

扇区组成的相依网络模型，航空器编号为 1~50，
管制扇区编号为 51~59。在该网络模型中，注重

考虑管制扇区间的移交关系，9 个管制扇区面积相

同。航空器的位置、航向和速度随机生成，航空器

飞行状态数据如表 1 所示，x、y表示航空器横纵坐

标，H表示航向，V表示速度。相依网络模型如图

2 所示，蓝色圆圈表示航空器，绿线表示航空器间

存在潜在飞行冲突。

根据相依网络模型得到其加权邻接矩阵A 1。
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0 0 0 3.07 ⋯ 0 0 0 ⋯ 34.84
0 0 0 0 ⋯ 0 0 1.66 ⋯ 0
0 0 0 0 ⋯ 0 2.27 0 ⋯ 0

3.07 0 0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 32.45
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ 2.76
0 0 2.27 0 ⋯ 0 0 1 ⋯ 0
0 1.66 0 0 ⋯ 0 1 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
34.84 0 0 32.45 ⋯ 2.76 0 0 ⋯ 0

表 1　航空器飞行数据

Table 1　Aircraft flight data

节点编号

1

2

3

⋮

49

50

x/km

244. 4

271. 7

 38. 0

⋮

212. 8

226. 4

y/km

 82. 8

203. 9

196. 5

⋮

  3. 5

101. 1

H/（°）

204. 7

302. 8

168. 5

⋮

319. 9

323. 9

V/（km·h-1）

629. 6

639. 0

605. 3

⋮

618. 2

718. 8

图 2 t1 时刻相依网络模型

Fig. 2　Interdependent network model at t1
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该矩阵为 59×59 的方阵，可以分为四个部分，

左上角 50×50 的矩阵为飞行状态网络的加权邻接

矩阵，右下角 9×9 的矩阵为管制网络的邻接矩阵。

左下角 9×50 的矩阵和右上角 50×9 的矩阵互为

转置，表示航空器与管制扇区的连接关系，其数值

大小为层间耦合边的权值，体现了航空器对管制

员造成的工作负荷，值越大则航空器对管制员实

施调配产生的工作负荷越大。

将上述生成的相依网络模型确定为初始状

态，之后每架航空器根据自身的航向和速度开始

运动，网络开始演化，以 2 s的时间间隔对演化过程

进行采样，将样本依次记为 ti ( i= 1，2，…，200 )。
依据管制员判别飞行冲突、实施指挥调配的一般

时长，间隔 40 个样本，取相应时刻下的相依网络模

型，如图 3~图 7 所示。

观察相依网络演化过程，通过航空器之间连

边的变化和航空器的位置分布可以直观地看出，

整个管制系统的运行状态，即航空器的飞行冲突

状况与管制员的工作负荷发生了改变。通过计算

相关数据指标，对演化过程进行具体分析。
图 4 t80 时刻相依网络模型

Fig. 4　Independent network model at t80

图 7 t200 时刻相依网络模型

Fig. 7　Independent network model at t200

图 3 t40 时刻相依网络模型

Fig. 3　Independent network model at t40

图 5 t120 时刻相依网络模型

Fig. 5　Independent network model at t120

图 6 t160 时刻相依网络模型

Fig. 6　Independent network model at t160
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3　节点特性分析

3. 1　节点度

节点度指与该节点相连的节点的个数。相依

网络中，节点度等于该节点外度与内度之和。节

点的度 ki的计算式为

ki = k L1
i  +k L1L2

i   （5）
式中：k L1

i 为内度，即子网络内与节点 i连边的数目；

k L1L2
i 为外度，即相连耦合边的数目。

节点度的大小主要体现飞行员或管制员需要

关注的其他节点的个数，即人员精力分散程度。初

始和结束时刻所有节点的度，如图 8~图 9所示。

管制扇区节点内度表示与其有管制移交关系

的管制扇区个数，外度表示需要管制员进行指挥

调配或监视的航空器的数量。对于某一个管制扇

区节点，其内度是定值，因此管制扇区节点度的变

化主要取决于其外度。外度越大，该扇区内管制

员负责指挥和监视的航空器数量越多，管制员的

精力将更加分散，一定程度上增大了管制员的工

作负荷。

航空器节点内度表示与该航空器具有飞行冲

突的航空器数量，外度指飞行员可以与地面建立

正常通信联络的管制扇区个数。航空器节点度主

要取决于其内度，内度越大，则说明与该航空器存

图 8 t1 时刻节点度

Fig. 8　Node degrees at t1

图 9  t200 时刻节点度

Fig. 9　Node degrees at t200
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在潜在飞行冲突的航空器数量越多，发生不安全

事件概率较大。

3. 2　节点点强

在复杂网络中，点强等于与该节点相连的所

有边的权值之和。点强 si计算式为

si = ∑
j= 1

N

aijwij （6）

式中：N为节点总数；aij为节点 i与 j之间是否存在

连边，有连边 aij=1，否则 aij=0。
在相依网络模型中，考虑到耦合边权值的大

小主要体现航空器对管制扇区节点的影响，且管

制网络为无权网络，因此管制扇区节点点强等于

与该节点相连的所有耦合边的权值之和，其大小

体现了管制员在对航空器进行管制指挥时工作负

荷的大小。航空器节点点强的大小为 pi，不包括耦

合边的权值，其大小体现了航空器飞行冲突情况

的复杂程度。

管制扇区节点点强变化情况如图 10 所示。

从图 10 可以看出：56 和 59 号节点的点强远高

于其他管制扇区节点，说明这两个扇区的管制员

工作负荷较大，要高度集中注意力来指挥调配航

空器。对于 57 号节点，其点强低于其他管制扇区

节点，说明该扇区内管制员工作负荷小。从图 10
也可以看出：57 号节点内航空器数目远少于其他

扇区，且扇区内航空器的飞行冲突情况简单。

由于航空器节点数量较多，选取部分初始时

刻、结束时刻以及平均点强较大节点进行分析，其

点强变化情况如图 11 所示。

从图 11 可以看出：10 和 24 号节点点强较高，

说明这两架航空器的飞行冲突情况比较复杂，管

制员要对这两架航空器分配较多的精力，关注其

飞行冲突发展变化情况，及时调配；对于 19 和 1 号

节点，其点强由高到低，说明航空器的飞行冲突情

况趋向于简单，管制员要在前期为其分配较多的

精力，后期可将部分精力转移到其他飞行情况更

复杂的航空器上；对于 14 号节点，其点强逐渐变

大，说明其飞行冲突情况趋于复杂，管制员要增加

对其飞行动态的关注。

3. 3　加权聚类系数

聚类系数是指与该节点相连的所有节点之间

实际存在的连边数目与理论上可以存在的最大连

边数目的比值。考虑边的权值，即节点加权聚类

系数，其计算公式为

ci =
1

( )ki - 1 × si
× ∑

m，n

wim + win

2 × aim ain amn

（7）
式中：ki为节点度；si为节点点强；wim，win分别为节

点 i与节点 m，n之间连边的权值；aij为节点 i和 j间

的连接关系。

初始和结束时刻各节点的加权聚类系数，如

图 12~图 13 所示。

图 11 航空器节点点强变化情况

Fig. 11　The variation of aircraft node point strength

图 10 管制扇区节点点强变化情况

Fig. 10　The variation of control sector node point strength
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管制扇区节点的加权聚类系数反映了该管制

扇区以及其相邻管制扇区在内的所有航空器的密

集程度。航空器节点的加权聚类系数表示航空器

周围航空器的密集程度，值越大则说明该航空器

周围航空器分布密度越大，具有飞行冲突的航空

器对数越多，飞行冲突情况更为复杂。

从图 12~图 13 可以看出：航空器节点（编号

1~50）的加权聚类系数要比管制扇区节点（编号

51~59）的加权聚类系数大得多。这主要是因为虽

然管制扇区节点连接的航空器节点数目较多，但

航空器分布比较疏散，位于不同的管制扇区内，所

以航空器节点之间的连边数目较少；而在空中飞

行的航空器比较密集，与同一架航空器发生冲突

的其他航空器之间大概率也会存在飞行冲突。加

权聚类系数为 0 表示航空器为孤立节点，不存在飞

行冲突。其中 22 号节点始终是孤立节点，41 号节

点则是在演化过程中转化为孤立节点，从网络演

化过程中可以看出这两个节点的变化情况。

4　混沌性分析

混沌是指看似随机的、无规则的但实际上却

有规律可循的一种复杂的运动形态，可用于研究

图 13 t200 时刻节点加权聚类系数

Fig. 13　Weighted clustering coefficient of nodes at t200

图 12 t1 时刻节点加权聚类系数

Fig. 12　Weighted clustering coefficient of nodes at t1
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非线性动态系统。混沌系统介于确定性和随机

性、有序和无序之间，对初值具有敏感性，具有短

期可预测性和长期不可预测性。对于管制系统演

化规律混沌性的分析，从最大 Lyapunov 指数和相

图两方面进行。

4. 1　节点特性序列分析

Lyapunov 指数可以描述两个具有相近初值所

产生的轨道，随着时间的推移分离或是收缩的快

慢，Lyapunov 指数大于 0，轨道分离，对初始条件敏

感，系统具有混沌性；小于 0，轨道收缩，对初始条

件不敏感，系统不具有混沌性。对于同一系统，可

以计算得到多个 Lyapunov 指数，需要找到 Lyapu⁃

nov 指数谱中的最大值，当最大 Lyapunov 指数大于

0 时，认为系统具有混沌性。

本文采用 Wolf 算法计算最大 Lyapunov 指数：

从一条参考轨迹上找一个起始点，计算相邻轨迹

之间的距离 d 0、dt，当 dt按指数增长时，便得到最大

Lyapunov 指数 γ［17］，其值为

γ= 1
tn - t0 ∑

i= 1

n

ln
d( )tn

d 0 ( )tn- 1

（8）

式中：n为循环次数；t0 为初始时刻；d( )tn 为 tn时刻相

邻轨迹之间的距离。

根据节点特性时间序列，计算其最大 Lyapu⁃
nov 指数，结果如图 14 所示。

从图 14 可以看出：除 22 号节点，其他节点特

性时间序列的最大 Lyapunov 指数都大于 0，说明节

点特性时间序列具有混沌性，即管制系统演化规

律的变化是可预测的。其中，22 号节点最大 Ly⁃
apunov 指数为 0，因为其在演化过程中为孤立节

点，状态稳定。

为了使实验结果更具有统计意义，随机设置

初始的航空器数量与位置，增加实验次数，统计不

同 实 验 中 得 到 的 最 大 Lyapunov 指 数 ，如 表 2
所示。

图 14 节点特性最大李雅普诺夫指数

Fig. 14　Node characteristics maximum Lyapunov index

表 2　不同实验中节点特性的最大 Lyapunov 指数

Table 2　Maximum Lyapunov exponent of node 
characteristics in different experiments

实验序号

1

2

3

4

5

6

节点度

0. 034

0. 071

0. 079

0. 118

0. 082

0. 067

点强

0. 037

0. 015

0. 027

0. 032

0. 022

0. 026

加权聚类系数

0. 021

0. 026

0. 060

0. 066

0. 028

0. 041
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通过最大 Lyapunov 指数判断系统混沌性，不

能直接观察其规律，因此用相图法作进一步分析。

在相空间中，混沌运动对应的图形为在一定区域

内随机分布的不封闭的曲线。以最大 Lyapunov 指

数为参考，选取部分节点进行分析。根据节点特

性时间序列，绘制原始数据序列图，利用差分方程

解析构造二维相图，如图 15 所示，k '、s'、w'表示节点

度、点强、加权聚类系数的二阶中心差分的值。

（a） 节点度

（b） 度的二维相图

（c） 点强

（d） 点强的二维相图

（e） 加权聚类系数

（f） 加权聚类系数的二维相图

图 15 原始节点特性序列及二维相图

Fig. 15　Original node characteristic sequence and two-di⁃
mensional phase diagram

二阶中心差分值的计算式为

f '( )x0
=
f( )x0 + t - f( )x0 - t

2t （9）

式中：t为时间间隔；f( )x0 + t 、f( )x0 - t 为 f( )x0
前后相邻时

刻的值。
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从图 15 可以看出：原始节点特性时间序列能

够准确反映节点特性的即时变化，但整体上不够

平滑，存在较多明显的转折点，难以准确判断其变

化趋势；其对应的二维相图整体上有一定的规律

性，但曲线变化规律并不明显，图形显示比较混

乱，平滑度较低。在图 15（b）中，图形存在较多的

重叠，造成部分节点图形被遮盖显示不全，难以进

行观察分析。对于上述存在的问题，分析其原因

主要是节点特性数据由实验计算得出，受管制系

统内部混沌性的影响，所得到的数据不可避免地

会含有一定的噪声，因此可以对原始数据进行降

噪处理，降低噪声的影响，便于观察分析。

4. 2　节点特性序列降噪

对原始数据降噪处理，减少干扰，提取有用信

息，更有利于对系统混沌性的分析。对于数据降

噪的方法有小波分析、滤波器、影子定理、奇异谱

分析等［18］。本文采用奇异谱分析法对原始数据进

行降噪处理。

奇异谱分析是一种应用广泛的研究非线性时

间序列数据的方法，适用于分析一维时间序列。

奇异谱分析根据所研究的时间序列构造出轨迹矩

阵，对轨迹矩阵进行分解，提取原时间序列中不同

成分的序列，较大的特征值对应着信号的有效成

分，其余较小的特征值为噪声，通过保留原信号较

大的特征值分量，去除较小的特征值分量，实现对

原时间序列的降噪［19］。奇异谱分析主要包含四个

步骤：嵌入、分解、分组、重构。

运用奇异谱分析法，对原始数据进行降噪处

理，获得降噪后的节点特性序列和二维相图，如图

16 所示。

（a） 节点度

（b） 度的二维相图

（c） 点强

（d） 点强的二维相图

（e） 加权聚类系数
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（f） 加权聚类系数的二维相图

图 16 降噪后节点特性序列及二维相图

Fig. 16　Nodal characteristic sequence and two-
dimensional phase diagram after noise reduction

从图 16 可以看出：降噪后节点特性序列及二

维相图整体上更加清晰简洁，便于观察分析；节点

特性时间序列曲线变化更加平滑，趋于平稳，消除

了之前存在的明显的转折点；对于降噪处理后的

二维相图，图形混乱程度降低，不同节点的图形相

互干扰减少，规律性更加明显。在降噪后的二维

相图中，不同节点的图形具有几何自相似性，说明

了系统在演化过程中不是完全随机的，其变化存

在一定的规律，因此管制系统具有混沌性。

5　结  论

1） 对管制扇区与航空器节点特性的分析，可

以尽快掌握管制扇区节点的工作状态和航空器节

点飞行冲突情况，通过增派管制员人数或调整管

制员注意力分配，及时调配航空器飞行，避免发生

飞行危险事件。

2） 通过计算最大 Lyapunov 指数、分析二维相

图，判断管制系统演化规律具有混沌性，是可预

测的。

后期可以基于本文对管制系统混沌性的研

究，对空中交通态势进行评估与预测，为管制员调

配指挥提供更准确的状态信息。
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