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摘暋要:航空器在机场场面滑行时,为避免航空器之间发生冲突,需要在滑行前进行冲突预测。根据机场场面

交通的实际情况,在以航空器之间距离为冲突预测标准时,提出分时段预测滑行冲突的计算方法;以冲突概率

为标准时,假定航空器的实际位置服从二维正态分布,计算任意时刻两航空器之前的冲突风险。结果表明:分

时段预测滑行冲突的计算方法能够解决航空器路由规划的优化性和实时性之间的矛盾。
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Abstract:Whentheaircraftistaxinginthetaxiway,itisnecessarytopredicttheconflictamongaircrafttoavoid

theconflict.Accordingtothepracticalconditionoftheairporttaxiwaytraffic,atimebucket灢basedprediction

calculationmethodispresented,takingthedistancebetweenaircraftastheconflictpredictionstandard.When

theprobabilityofconflictistakenasstandard,itisassumedthattheacturalpositionofaircraftfollowstwo灢di灢
mensionnormaldistribution,theconflictprobabilitybetweentwoaircraftatanygiventimeiscalculated.The

resultsshowthatthetimebucket灢basedpredictiontaxingconflictcalculationmethodcansolvethecontradiction

betweentheoptimizationandreal灢timeperformanceofaircraftrouteplanning.
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0暋引暋言

随着我国经济的快速发展,民航的客运量和货

运量都出现大幅的提高,机场变得越来越繁忙,因
此对航空运行管理提出了更高的要求。目前航空

运行管理面对诸多的压力,并且空中交通管理的瓶

颈开始转移到机场方面。2009年召开的全国民航

空管会议提出,民航空管系统要通过提高指挥能

力,努力使每架航班空中飞行或地面滑行时间节约

3min。提高滑行效率必须以保证滑行航空器的滑

行安全为前提,因此建立完整高效的滑行冲突预测

体系显得尤为重要。
国外对于机场的滑行冲突已经做了较为深入

的研究,J.Krozel等[1]初步探讨了机场场面冲突预

测与解脱的方法;J.K.Kuchar等[2]提出了场面冲

突检测审查和对场面冲突进行分类建模的方法;

YANGLC等[3]提出了一种新的复杂报警事件设

计思路与方法,使系统能够在线交替监测,并根据

计算的物理测量报警值进行决策;D.Anuja[4]提出

了一种模型,该模型基于神经网络进行航空器位置

预测,从而减少运行冲突。
国内,YuC[5]对关键区域滑行冲突进行了分

析,建立了基于网络的仿真模型,并依据仿真结果

提出了解决航空器推出冲突和减少航班延误的方

法;徐肖豪等[6]引入了约束函数的概念,用以处理

滑行道头对头冲突问题,对进一步的滑行研究具有

重要的启发意义;尹嘉男等[7]在解决登机门分配问

题时,把减少滑行冲突率作为一个目标来考虑;陈
世林等[8]在解决滑行费用问题上以避免滑行冲突

作为条件;王艳军等[9]在时间依赖最短路径算法的

基础上,提出了一种回避冲突的动态滑行路径分配

算法,用以解决机场场面航空器滑行路径分配问

题;刘长有等[10]在研究航空器机场地面滑行时刻

优化时把所有航空器的滑行速度均相同作为假设

条件,忽略了不同航空器之间的速度差别;牟德一

等[11]将滑行路径简化为图,在冲突预测时以两架

航空器之间的时间间隔为冲突预测标准;丁建立

等[12]基于飞机滑行时的冲突约束和跑道资源的动

态分配,采用改进蚁群协同算法与滑动窗口控制

相结合的方法,对滑行道进行优化调度。
上述文献中的滑行冲突预测鲜有对滑行过程

的考虑,而滑行是航空器的一个运动过程。航空器

在机场场面运行所经历的空间环节包括跑道系统、
滑行道系统、停机位系统和廊桥系统等。为了更全

面描述过程中的冲突预测,本文利用概率论基本原

理,考虑航空器滑行过程,以航空器间距离与冲突

概率双重标准分时段对滑行冲突进行预测。本文

介绍的场面滑行冲突不考虑车辆等其他物体,只考

虑作为运动实体的航空器在场面的运行冲突。

1暋相关符号说明

本文使用的相关符号说明如表1所示,由于模

型参数较多,表中列出主要参数,模型中零星出现

的参数在后面单独说明。

表1暋符号说明

Table1暋Symboldescription

符暋号 含暋暋义 符暋号 含暋暋义

(x曚b,y曚b) 以航空器 A为参照物,航空器B的位置 (v曚xb,v曚
yb) 以航空器 A为参照物,航空器B的速度

dmin 某滑行时间段内,两航空器之间的最小距离 dstart 某滑行时间段初始时刻,两航空器之间的距离

dend 某滑行时间段结束时刻,两航空器之间的距离 dline_min 航空器 A到B运行轨迹及其延长线上的最小距离

Dmin 滑行过程中航空器距离的最小安全距离 R 航空器的外接圆半径

tmin 某滑行时间段内,最小距离发生的时间点 tconf_start 冲突开始时间

ti_start 时间段i的起始时刻 tstart 某滑行时段的初始时刻

tend 某滑行时段的结束时刻 tline_min dline_min出现时对应的时刻

tmin dmin出现时对应的时刻 v曚k_xb 在时间段k起始时刻航空器x 方向上的速度

v曚k_yb 在时间段k起始时刻航空器y 方向上的速度 (xmin,ymin) 最小距离点B的相对坐标

(xline_min,yline_min)dmin出现时B对应的位置 (xconf_start,yconf_start)冲突开始时B的相对坐标

(xA,yA),(xB,yB)任意时刻两航空器的位置 毴(t) 任意时刻两航空器航向夹角

氁2
Ka(t) 沿航空器 K(K为 A,B)滑行方向的纵向方差 氁2

Kc(t) 航空器 K(K为 A,B)滑行方向的侧向方差

Pmax 某一滑行时段的最大碰撞风险概率 Pstd 滑行过程中航空器距离的最大冲突风险概率

PK(x,y,t) 航空器 K(K为 A,B)在t时刻位于(x,y)的概率
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2暋理想状态下的分时段冲突预测

在理想状态下,不考虑不确定运行误差以及突

发情况,本文采用分段函数来描述航空器滑行时间

与位置。
根据两航空器所经过的滑行路径交叉点情况,

按照航空器到达交叉点时间的先后对两航空器的

滑行路径重新划分为数目相同的多个滑行时间段,
使得在每一个滑行时间段内航空器都保持方向和

速度不变。两架航空器的滑行路径分别为T1,T3,

T4,T5 和T2,T4,T5,如图1所示。假设航空器 A
到达各点的时间为ta1,ta2,ta3,ta4,航空器B到达各

点的时间为tb1,tb2,tb3,划分滑行时间段后,整体时

间段则被分成六段,由ta1,ta2,ta3,ta4和tb1,tb2,tb3

7个时刻按照大小排序分割形成。

图1暋航空器滑行路径

Fig.1暋Taxiroutesofaircrafts

滑行冲突通常分为三种情况,对头冲突、交叉

冲突、同向冲突[13]。这三种冲突都是指航空器之

间的距离达到了某一标准,本文通过计算航空器之

间的距离来确定航空器之间是否存在冲突。假设

在某一滑行时间段内,两架航空器 A,B的位置分

别为(xa,ya),(xb,yb),速度分别为 (vxa,vya),
(vxb,vyb),滑行时段时长为t,起始时间tstart,结束

时间tend。以航空器 A为参照物,则航空器B的相

对位置(x曚
b,y曚

b)和相对速度(v曚
xb,v曚

yb)可表示为

(x曚
b,y曚

b)=-(xa,ya)+(xb,yb) (1)
(v曚

xb,v曚
yb)=-(vxa,vya)+(vxb,vyb) (2)

那么,对于任意时刻t,航空器B与 A 之间的

相对位置可表示为

暋暋暋 (x曚
b,y曚

b)=暺
i-1

k=1

(v曚
k_xb,v曚

k_yb)tk+

(v曚
i_xb,v曚

i_yb)(t-ti_start) (3)
式中:tk 为第k时段。

则,航空器 A 与航空器 B所滑行路径的最小

距离dline_min,对应时刻tline_min可表示为

dline_min=
v曚

xby曚
b-v曚

ybx曚
b

v曚
xb

2+v曚
yb

2
(4)

tline_min=

v曚
yb(v曚

ybx曚
b-v曚

xby曚
b)

v曚
xb

2+v曚
yb

2 -x曚
b

v曚
xb

(5)

航空器 A与B最小距离dmin可以表示为

dmin=
dline_min (tline_min暿[tstart,tend])

min x曚
b
2+y曚

b
2 , (x曚

b+v曚
xbt)2+(y曚

b+v曚
ybt)( )2 (tline_min烖[tstart,tend{ ])

(6)

暋暋航空器 A、B间距离最小的时刻tmin为

tmin=

tline_min (tline_min暿[tstart,tend])

tstart (tline_min<tstart)

tend (tline_min>tend

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(7)

如果dmin>Dmin能够满足空间间隔标准,继续

下一滑行时间段冲突预测;否则计算出最小距离发

生的时间点tmin,冲突开始时间tconf_start,以及两航空

器出现最小距离时,航空器 B相对航空器 A 的坐

标(xmin,ymin)。
在 航 空 器 B 距 离 A 的 最 近 点 (xline_min,

yline_min),B的运动方向与B相对 A位置向量垂直,
如图2所示。

图2暋某滑行时段 A、B航空器位置示意图

Fig.2暋PositionofAandBaircraftsatacertaintime
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因此有下述关系式成立:

yline_min-y曚
b=

v曚
yb

v曚
xb

(xline_min-x曚
b)

v曚
xbxline_min+v曚

ybxline_min

ì

î

í

ïï

ïï =0
(8)

求解可得:

xline_min=
v曚

yb(v曚
ybx曚

b-v曚
xby曚

b)
v曚

xb
2+v曚

yb
2 (9)

yline_min=
-v曚

xb(v曚
ybx曚

b-v曚
xby曚

b)
v曚

xb
2+v曚

yb
2 (10)

那么,冲突开始时间tline_begin为

tline_begin=tline_min-
x2

line_min+y2
line_min-D2

min

v曚
xb

2+v曚
yb

2 暋

(11)

因此:

tconf_start=max(tstart,tline_begin) (12)

那么,两航空器出现最小距离时,航空器B相

对航空器 A的坐标(xmin,ymin)可以表示为

xmin=
xb-xa (tconf_start=tstart)

v曚
yb(v曚

ybx曚
b-v曚

xby曚
b)

v曚
xb

2+v曚
yb

2 (tconf_start=tline_begin

ì

î

í

ïï

ïï )

(13)

ymin=
yb-ya (tconf_start=tstart)

-v曚
xb(v曚

ybx曚
b-v曚

xby曚
b)

v曚
xb

2+v曚
yb

2 (tconf_start=tline_begin

ì

î

í

ïï

ïï )

(14)

求解完成后即可根据dmin,tmin,tconf_start和(xmin,

ymin)进行冲突预测,结合预测结果辅助生成冲突

报告。

3暋考虑不确定因素下基于概率分布

的冲突预测

第2节对理想状态下的航空器滑行冲突进行

了预测,但是航空器在机场运行过程中很难按照理

想状态运行。受航空器仪表指示误差、飞行员操作

水平等各种不确定因素的影响,实际运行过程中航

空器之间的冲突概率与理想状态下的预测结果存

在一定的差异,为了更加贴近机场实际运行情况,

在考虑随机误差的情况下,基于二维正态分布对滑

行冲突进行预测。

通过理想状态下分时段冲突预测方法可以得

到任意时刻两航空器的位置(xA,yA),(xB,yB)和

任意时刻两航空器航向夹角毴(t)。

航空器滑行误差可以看作是由许多微小而独

立的随机变量组成,R.Paielli和 H.Erzberger经

过实际飞行数据研究得出,航空器在空中飞行时位

置预测误差沿着航向、侧向和垂直方向是相互独立

的[14]。纵向方差与t2 成正比[15],侧向方差随飞行

时间的增大而趋于某一个饱和值。其整体误差满

足均值为零的正态随机分布,因此在场面运行时,

借鉴上述结论,可将航空器的位置分布分为两个正

交的水平分量:

(1)沿着航空器滑行的方向的纵向分量,其纵

向方差氁2
a(t)随着滑行时间的增大而增大。

氁2
a(t)=r2

at2 (15)

式中:ra 为纵向、侧向方差的增长率,与设备精度、

飞行员操作水平等有关。

(2)与航空器滑行方向垂直的侧向分量,其侧

向方差氁2
c(t)随着滑行时间的增大而趋于某一个饱

和值氁2
c。

氁2
c(t)=min{r2

ct2,氁2
c} (16)

式中:rc 为侧向方差的增长率,与设备精度、飞行

员操作水平等有关。

对某一滑行时段进行研究,将该时段以一定步

长逐点计算冲突概率,求出最大冲突概率 Pmax。

当Pmax<Pstd时,满足冲突风险标准要求;当Pmax曒

Pstd时,采用二分法求出当碰撞风险等于Pstd时,两

航空器之间的距离及对应的时间。

设航空器 A 在t时刻位于(x,y)的概率为

PA(x,y,t),航空器B在t时刻位于(x,y)的概率

为PB(x,y,t)。

那么,PA(x,y,t)为

PA(x,y,t)= 1
2毿氁

e-
[xA-xA(t)]2

2氁Aa(t)2
1
2毿氁

e-
[yA-yA(t)]2

2氁Ac(t)2

(17)

在计算航空器B出现在(x,y)点的概率时,需

要进行坐标系转换,转换后坐标原点为B曚,在t时

刻航空器 A与B所在坐标系x 轴的夹角为毴(t),

由航空器之间最小距离计算的过程可以得出点

(x,y)转换坐标系后的坐标(xB,yB)为
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(xB,yB)=(x,y)暳
cos毴(t),-sin毴(t)

sin毴(t),cos毴(t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
(18)

此时,PB(x,y,t)可以表示为

PB(x,y,t)= 1
2毿氁

e-
[xB-xB(t)]2

2氁Ba(t)2
1
2毿氁

e-
[yB-yB(t)]2

2氁Bc(t)2

(19)

则两者的滑行冲突风险可表示为

PAB(t)=曇
+曓

-曓
曇
+曓

-曓

[PB(xB,yB,t)·

犾
S

PA(xA,yA,t)dS]dxBdyB (20)

其中S需满足以下条件:

(xA -xB)2+(yA -yB)2 <2R
航空器碰撞风险图如图3所示,A,B为航空

器的平均位置,A曚,B曚为航空器可能出现的实际网

格位置。以航空器的几何中心为中心,一定长度R
作为航空器的外接半径,绘制保护区,如果两个保

护区有重叠部分,则视为有碰撞冲突,冲突概率为

两航空器出现在各自网格位置概率的乘积。将所

有两两网格的冲突概率叠加后,即为两航空器的冲

突概率。整体预测流程如图4所示。

图3暋航空器碰撞风险图

Fig.3暋Theconflictprobabilitybetweentwoaircrafts

图4暋冲突预测流程示意图

Fig.4暋Procedureofconflictprediction

4暋算例分析

航空器 A,B分别沿着T1、T2、T6、T7、T8、T9

以及T3、T4、T5、T8、T9 路径滑行如图5所示。各

段滑行路径长度已经标出。两航空器速度VA=

8m/s,VB=7m/s。tAT1 =0s时刻 A 从T1 由静

止出发,tBT2 =45s时刻 B从T2 由静止出发。航

空器 A、B按照图5所示的情况运行,根据本文所

建立数学模型,应用 Matlab编程仿真计算,得到航

空器运行风险分析图,如图6所示。

图5暋算例滑行路径示意图

Fig.5暋Thesketchmapoftaxiroutes
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(a)滑行路径

(b)冲突概率随时间变化

(c)冲突概率随时间变化(指数表示)

(d)航空器之间的距离

图6暋航空器运行风险分析图

Fig.6暋Conflictanalysisofaircrafttaxing

从图6可以看出:

(1)如果以Dmin=100m 为冲突预测标准,由

dmin可判断出,两航空器在滑行时间段2、3、4存在

距离小于100m 的时刻,需要加以规避冲突,在其

他时间段则满足冲突预测标准。

两航空器在 121s的时候距离达到最小值

8.6m,即为图6(d)星号所标示位置。

(2)如果以Pstd=1.5暳10-5为标准,如图6
(c)所示,在92s之后,航空器之间的风险冲突几

乎一直大于Pstd。因此在滑行时间段2~7,都需要

加以规避冲突。

(3)综合上述两项结论,航空器在92s之后一

直存在风险冲突,需要规避冲突。

出现上述两种不同结论原因在于:若以Dmin为

理想状态下的冲突预测标准,不考虑运行过程中不

确定因素导致的位置误差,以Pstd为标准,由于航

空器在运行过程中纵向方差与t2 成线性关系,侧

向方差也随着时间不断增大,并逐渐趋近于饱和值

氁2
c。因此,到后续的滑行时间段,虽然两航空器的

距离|(xA,yA)-(xB,yB)|增大,但由于各自纵向

侧向方差的增大,由暲n氁a(t)和暲n氁c(t)围成的矩

形随着时间变化不断增大,导致了冲突风险依然处

于较高水平,如图7~图8所示。

(a)t=90s

(b)t=120s
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(c)t=150s

(d)t=180s

图7暋不同时刻航空器位置概率分布

Fig.7暋Theprobabilityofaircrafts暞positionat

differenttimes

(a)t=90s

(b)t=120s

(c)t=150s

(d)t=180s

图8暋不同时刻航空器位置概率分布俯视图

Fig.8暋Theprobabilityofaircrafts暞positionat

differenttimesfromverticalview

5暋结暋论

(1)相对于将连续时间离散化的方法,采用基

于分段函数的计算方法能够有效降低计算量,较好

地解决了航空器路由规划的优化性和实时性之间

的矛盾。
(2)在滑行中存在不确定因素的情况下,需要

考虑航空器侧向和纵向方差对滑行冲突的影响以

及航空器位置误差随时间的累积效应。
(3)在滑行冲突预测过程中应同时以最小安

全距离和最大冲突风险概率为标准,确保航空器的

滑行安全。实际运行中可与机场监视数据结合使

用,作为冲突探测的理论模型,或通过仿真软件等

技术手段进行可视化监控。
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