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灵活使用空域中的空中交通流量分配方法研究
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摘要：建立预战术阶段的临时空域中的空中交通流量分配模型；基于飞行任务之间的差异提出面向我国空域运行机

制的流量分配模型求解算法；结果显示：该算法不仅可平衡军民航的空域使用需求，还可在一定程度上降低飞行任

务延后时间，压缩空域使用时间，提高空域利用率。
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　　随着军民航飞行量的急剧增长，现行条块分割、固定使
用的静态计划管理模式已严重制约军民航的发展，军民融合

发展的国家战略则使得划设临时性空域并灵活使用此类空

域的方法逐渐提上日程。空域灵活使用较传统的空域使用

方式有较大的差异，它的核心观点是［１－２］：空域不应再被指

定为民用或军用空域，而应看作是一个连续的整体，而且在

逐日分配的基础上灵活使用，任何必要的空域限制和隔离都

只是临时性的。

王伟等［３］和张明等［４］针对空域灵活使用的管理机制及

其指导下的空域规划设计方法开展了深入研究。Ｘｕｄｏｎｇ
Ｄｉａｏ等［５］、刘方勤等［６］和樊宪标［７］基于４Ｄ航迹、利用０～１
整数规划模型、兼顾时隙分配的效率性和公平性，分别研究

了空中交通流量和侦察目标的分配问题。这些研究或专注

于军民航之间沟通协调机制的建立和民航所辖空域的规划

调整，或专注于军民航内部空域的使用效率的提升，鲜有站

在第三方角度，根据军民航的空域使用效率，结合国内实际，

研究如何合理、公平地满足军民航对临时性空域的使用

需求。



１　问题描述

本文所涉及的临时性空域指的是空域灵活使用中的条

件航路（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲｏｕｔｅ，ＣＤＲ）、临时隔离区（Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ＳｅｇｒｅｇａｔｅｄＡｒｅａ，ＴＳＡ）和临时保留区（ＴｅｍｐｏｒａｒｙＲｅｓｅｒｖｅｄＡｒｅ
ａ，ＴＲＡ）等。

ＴＳＡ是具有确定尺寸的块状空域，为供特定用户在确定
时间内单独使用而临时隔离或分配的空域，该区域内限制其

他任何形式的空中活动。ＴＲＡ是具有确定尺寸的块状空域，
为满足特定用户在确定时间内的特殊空域使用需求而临时

地保留或分配的空域，其他空中活动在这期间可在空管允许

的条件下通过该区域。ＣＤＲ为空中交通服务航路网络的一
部分，通常与ＴＳＡ或 ＴＲＡ关联运行，ＣＤＲ与 ＴＳＡ／ＴＲＡ关联
运行的案例如图１所示。

图１　ＣＤＲ和ＴＳＡ／ＴＲＡ关联运行示意图

　　阴影区域为临时隔离区ＴＳＡ或临时保留区ＴＲＡ，穿越阴
影区的虚线为连接Ａ、Ｃ两点的条件航路ＣＤＲ。按照军民航
运行实际，某一空域同时只能允许军航或民航使用：当军航

不使用ＴＳＡ／ＴＲＡ时，ＣＤＲ可供民航使用；当军航使用 ＴＳＡ／
ＴＲＡ时，ＣＤＲ不可供民航使用，民航飞行需改用 ＣＤＲ（Ａ—
Ｃ）的备份航路（Ａ—Ｂ—Ｃ）以绕开该ＴＳＡ／ＴＲＡ。

本文旨在研究临时性空域中飞行前一日的空中交通流

量分配问题。传统的空域使用中，空中交通流量分配基于预

先确定的、固定使用的空域结构，大部分军民航的空域使用

需求因空域划分被限定在各自空域内，而在临时性空域所属

的空域灵活使用中，空域不再被指定为民用或军用空域，军

民航针对同一空域的使用需求冲突可能急剧增加，此类需求

的平衡是本文研究的重点。

２　空中交通流量分配模型

国内外空中交通流量分配中，通常以先到先服务（Ｆｉｒｓｔ
ＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）的原则对空中交通流量进行排序，
但未考虑飞行任务的不同所带来的社会效益的差异，例如，

军航的日常训练飞行和民航的抢险救灾飞行，民航的定期货

运飞行和因大面积航班延误而造成的客运加班补班飞行。

因此，经过广泛调研，结合国外先进的空域管理现状和理论

以及国内空域管理以军方为主的现状，分配临时空域中的空

中交通流量时，需要考虑飞行任务之间的差异，以平衡军民

航的空域使用需求。

２．１　基本参数定义
飞行任务集合Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝，ｔｍ表示某飞行任务的

类型。

临时空域集合Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，ｓｎ表示某临时空域，

ｓｎ＝｛ｎａｍｅｎ，ｔｙｐｅｎ，ｃａｐａｃｉｔｙｎ，ｏｐｅｎＴｎ，ｃｌｏｓｅＴｎ｝，ｎａｍｅｎ、ｔｙｐｅｎ、

ｃａｐａｃｉｔｙｎ、ｏｐｅｎＴｎ和ｃｌｏｓｅＴｎ分别表示该临时空域的名称、类
型、单位小时容量、开放时刻和关闭时刻。

Ｔ（ｔｙｐｅ）：临时空域所接受的飞行任务集合，Ｔ（ｔｙｐｅ）＝
｛ｔｔ∈Ｔ｝。

ｅａｓｎ：航空器申报的预计进入临时空域ｓｎ的时刻。

ｓａｓｎ：航空器被调整的进入临时空域ｓｎ的时刻。
ｅｄｓｎ：航空器申报的预计离开临时空域ｓｎ的时刻。

ｓｄｓｎ：航空器被调整的离开临时空域ｓｎ的时刻。

飞行计划集合Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｉ｝，ｆｉ表示第 ｉ个飞行计

划，其中ｆ＝（ａｃｆｔＮ，ｔ，ｏｔ１，ｏｔ２，…，ｏｔｎ），飞行计划需提供执飞
航空器的注册号（ａｃｆｔＮ），飞行任务的类型ｔ和对各临时空域
的预计占用情况（ｏｔｎ）等信息，ｏｔｎ＝｛ｓｎ，ｅａｓｎ，ｅｄｓｎ，ｓａｓｎ，ｓｄｓｎ｝。

Ａｄｔｓｎｉ：调整后的飞行计划 ｆｉ进入临时空域 ｓ
ｎ时的延

后量。

Ａｄｔｓｎｉ ＝ｍａｘ（ｓａ
ｓｎ
ｉ －ｅａ

ｓｎ
ｉ，０）

　　Ｄｄｔｓｎｉ：调整后的飞行计划 ｆｉ离开临时空域 ｓ
ｎ时的延

后量。

Ｄｄｔｓｎｉ ＝ｍａｘ（ｓｄ
ｓｎ
ｉ －ｅｄ

ｓｎ
ｉ，０）

Ｔｄｔｉ：飞行计划ｆｉ的批准使用时间相对于申请使用时间的延
后量。

Ｔｄｉ＝ｍａｘ（ｍａｘ（Ａｄｔ
ｓｎ
ｉ，Ｄｄｔ

ｓｎ
ｉ））

２．２　军民航空域使用需求平衡依据
平衡临时空域中的军民航空域使用需求时，依据飞行任

务的社会效益和空域利用率。从空间和时间两个维

度［８－１０］，计算与飞行计划ｆｉ相同类型的飞行对临时空域ｎ的

利用率ＲＵｎｉ，以此作为飞行计划ｆｉ的空域利用率。

ＲＵｎｉ ＝∑
ｆｊ∈Ｆｍ

（ｏｔａｊ／ｏｔ
ｅ
ｊ×ｗｔ＋ｏｓ

ａ
ｊ／ｏｓ

ｅ
ｊ×ｗｓ）／ｍ

其中：Ｆｍ为与飞行计划ｆｉ相同类型的飞行集合，该集合中共

有ｍ个已执行的飞行计划；ｏｔａｊ为某次飞行对空域的实际占

用时间，ｏｔｅｊ为某次飞行对空域的预计占用时间，ｗｔ为时间维

度的空域利用率占总的空域利用率的比重；ｏｓａｊ为某次飞行

对空域的实际占用空间，ｏｓｅｊ为该次飞行申请的临时空域的

体积，ｗｓ为空间维度的空域利用率占总的空域利用率的
比重。

同时，考虑国内空域管理现状中军航的主导地位、军民

航飞行任务的差异性、各飞行任务的社会效益缺乏统一的量

化标准，平衡军民航空域使用需求时考虑各飞行任务的社会

效益之间的相对大小而非数值高低，用 ｐｓｎｔ 表示：ｐ
ｓｎ
ｔ 数值越

小，飞行任务ｔ在临时空域 ｓｎ内社会效益越大；该数值由空

域管理部门预先对各飞行任务 ｔ在临时空域 ｓｎ内社会效益
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的大小进行排序。

２．３　模型设计
分配临时空域中的空中交通流量时，不仅要满足各用户

对临时空域的使用需求，意即批准的使用时间相较于申请的

使用时间延后量最小，还面临空域类型、空域开放时间和空

域容量等方面的约束，此外，允许航空器的进入临时空域的

时刻不早于申请的进入时刻，允许航空器使用临时空域的时

间不小于申请的使用时间。

１）目标函数：

ｍｉｎ∑
ｆｉ∈Ｆ
Ｔｄｉ

　　２）约束条件：
ａ）空域类型约束
ｆ．ｔ∈Ｔ（ｆ．ｏｔ．ｓ．ｔｙｐｅ），ｆ∈Ｆ，ｏｔ

ｂ）空域开放时间约束
ｆ．ｏｔ．ｅａ≥ｆ．ｏｔ．ｓ．ｏｐｅｎＴ，ｆ∈Ｆ，ｏｔ
ｆ．ｏｔ．ｅｄ≤ｆ．ｏｔ．ｓ．ｃｌｏｓｅＴ，ｆ∈Ｆ，ｏｔ

ｃ）单位小时内的空域容量约束

∑
ｆ∈Ｆ
ｃｏｕｎｔＩｆ（ｆ．ｏｔｎ．ｓｎ．ｎａｍｅ＝

ｓ．ｎａｍｅ∧！（ｆ．ｏｔｎ．ｓａ＞ｔｉｍｅ＋６０∨ｆ．ｏｔｎ．ｓｄ＜ｔｉｍｅ））≤
ｓ．ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓ，ｔｉｍｅ

其中，ｔｉｍｅ的单位为分钟，“６０”表示“６０分钟”。
ｄ）批准的进入时刻不早于申请的进入时刻

ｆ．ｏｔ．ｓａ≥ｆ．ｏｔ．ｅａ，ｆ∈Ｆ，ｏｔ
ｅ）批准的使用时间不小于申请的使用时间

ｆ．ｏｔ．ｓｄ－ｆ．ｏｔ．ｓａ≥＋ｆ．ｏｔ．ｅｄ－ｆ．ｏｔ．ｅａ，ｆ∈Ｆ，ｏｔ

３　空中交通流量分配算法

临时空域中的空中交通流量分配问题是一种典型的排

序问题，排序理论对此类问题已提出不少解决方法，但是，一

些方法单纯的从数学角度出发，从总延误时间或最大延误最

小为目标函数建模，没有考虑不同飞行任务间的差异性，得

出的排序结果中部分计划的位序交换范围很大，并不适合此

类空中交通流量的分配。

因此，基于飞行任务的社会效益和其对空域的利用率大

小，结合先到先服务的原则和飞行计划的申报情况，在各实

际情况的约束下，以时间调整量最小为目标函数，为各飞行

计划分配临时空域的使用时间。算法的基本流程如图 ２
所示。

　　具体步骤如下：
步骤１　按约束ａ）和约束ｂ）遍历所有飞行计划，将同时

满足约束ａ）和约束ｂ）的飞行计划组成待分配使用时间的集

合Ｆｔｏ，已分配使用时间的集合Ｆｅｄ＝。

步骤２　ｆ∈Ｆｔｏ，在ｆ所申报的临时空域中，根据ｆ申报

的飞行任务种类，分别提取各飞行任务的社会效益排名ｐ和
空域利用率ＲＵ。

图２　算法流程框图

　　步骤３　按ＲＵ从大到小，计算各飞行任务的空域利用

率排名ＲＵ序。

步骤４　令ｐｒ＝ｐ＋ＲＵ序，计算各飞行任务的 ｐｒ，并按 ｐｒ

大小，升序排列Ｆｔｏ。

步骤５　取Ｆｔｏ中排序最靠前的飞行计划ｆｏ。

步骤６　若Ｆｅｄ为空，遍历 ｆｔｏ中的 ｏｔ
ｎ，ｆ０．ｏｔ

ｎ．ｓａ＝ｆ０．ｏｔ
ｎ．

ｅａ，ｆ０．ｏｔ
ｎ．ｓｄ＝ｆ０．ｏｔ

ｎ．ｅｄ，转至步骤１１。

步骤７　若Ｆｅｄ不为空，取ｄｅｖ＝０，ｄｅｖ用于记录飞行计划

被延后的时间，单位为分钟。

步骤８　遍历 ｆｏ中的 ｏｔ
ｎ，令 ｆ０．ｏｔ

ｎ．ｓａ＝ｆ０．ｏｔ
ｎ．ｅａ＋ｄｅｖ，

ｆ０．ｏｔ
ｎ．ｓｄ＝ｆ０．ｏｔ

ｎ．ｅｄ＋ｄｅｖ。

步骤９　遍历ｆｏ中的ｏｔ
ｎ，针对Ｆｅｄ中所有申报过ｓ

ｎ的使

用时间ｏｔｅｄ，取ｔｉｍｅ＝ｏｔｅｄ．ｓａ∨ｔｉｍｅ＝ｏｔｅｄ．ｓｄ，运用约束 ｃ）、约

束ｄ）和约束ｅ），判断中ｆｏ中所有ｏｔ
ｎ的ｓａ和ｓｄ是否同时通

过Ｆｅｄ中所有计划的相关ｏｔ
ｅｄ的要求。

步骤１０　若不通过，ｄｅｖ＝ｄｅｖ＋１，转至步骤８，将飞行计

划延后１分钟并验证是否满足约束；否则，转至步骤１１。

步骤１１　将ｆｏ从Ｆｔｏ中移除，加入Ｆｅｄ的末端。

步骤１２　若Ｆｔｏ不为空，转至步骤５，否则，算法结束。

４　算例分析

针对某ＴＳＡ及相关的ＣＤＲ，选取某地区的１ｈ的飞行计

划，提取相应空域用户在该地区的历史飞行数据，统计各空
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域用户的空域利用率，并将各飞行计划的社会效益大小进行

排序，如表１所示。

在第２节的空中交通流量分配模型中，分别依据第３节

的空中交通流量分配算法（简称“本算法”）和 ＦＣＦＳ，为表 １

中各飞行计划分配临时性空域的使用时间，计算结果如表２

所示。

表１　申请的飞行计划

飞行

计划

申请

空域

进入时

刻／ｍｉｎ
使用时

间／ｍｉｎ
飞行

种类

社会效

益排名

空域利

用率

计划１ ＣＤＲ ４０ ６ 客货运输 ４ ０．６７

计划２ ＣＤＲ ６ ６ 客货运输 ４ ０．６３

计划３ ＣＤＲ ３０ ８ 客货运输 ４ ０．６１

计划４ ＣＤＲ １６ ５ 客货运输 ４ ０．５７

计划５ ＣＤＲ ２０ ８ 客货运输 ４ ０．６３

计划６ ＣＤＲ ３７ ６ 客货运输 ４ ０．７１

计划７ ＣＤＲ １４ ６ 客货运输 ４ ０．６

计划８ ＣＤＲ ３１ ７ 客货运输 ４ ０．６８

计划９ ＣＤＲ ４０ ６ 客货运输 ４ ０．７

计划１０ ＣＤＲ ４３ ７ 客货运输 ４ ０．６７

计划１１ ＴＳＡ ３３ ８ 旅游观光 ９ ０．５２

计划１２ ＣＤＲ １６ ５ 客货运输 ４ ０．６０

计划１３ ＣＤＲ ３２ ５ 客货运输 ４ ０．５６

计划１４ ＣＤＲ ４３ ６ 客货运输 ４ ０．６５

计划１５ ＴＳＡ １０ ５ 军事训练 ３ ０．６４

飞行

计划

申请

空域

进入时

刻／ｍｉｎ
使用时

间／ｍｉｎ
飞行

种类

社会效

益排名

空域利

用率

计划１６ ＣＤＲ ９ ６ 客货运输 ４ ０．５５

计划１７ ＣＤＲ ２４ ７ 客货运输 ４ ０．６０

计划１８ ＣＤＲ ２ ６ 客货运输 ４ ０．６９

计划１９ ＣＤＲ １４ ５ 客货运输 ４ ０．５５

计划２０ ＣＤＲ １３ ６ 客货运输 ４ ０．５７

计划２１ ＣＤＲ １０ ８ 客货运输 ４ ０．７２

计划２２ ＴＳＡ ３８ １５ 军事训练 ３ ０．５２

计划２３ ＣＤＲ ２１ ７ 客货运输 ４ ０．５８

计划２４ ＣＤＲ ６ ８ 客货运输 ４ ０．６７

计划２５ ＣＤＲ ２２ ５ 客货运输 ４ ０．６４

计划２６ ＣＤＲ ２１ ５ 客货运输 ４ ０．６３

计划２７ ＣＤＲ ３５ ５ 应急救灾 ２ ０．５６

计划２８ ＣＤＲ ３０ ７ 客货运输 ４ ０．７０

计划２９ ＣＤＲ １３ ５ 客货运输 ４ ０．５５

计划３０ ＣＤＲ ２１ ７ 客货运输 ４ ０．６６

表２　本算法和ＦＣＦＳ的计算结果

飞行

计划

本算法／ｍｉｎ

进入时刻 使用时间

ＦＣＦＳ／ｍｉｎ

进入时刻 使用时间

飞行

计划

本算法／ｍｉｎ

进入时刻 使用时间

ＦＣＦＳ／ｍｉｎ

进入时刻 使用时间

计划１ ５７ ６ ７７ ６ 计划１６ １６ ６ ９ ６

计划２ １６ ６ ６ ６ 计划１７ ２９ ７ ３４ ７

计划３ ５７ ８ ３５ ８ 计划１８ ２ ６ ２ ６

计划４ ２３ ５ ２８ ５ 计划１９ ２３ ５ ２２ ５

计划５ ２５ ８ ２８ ８ 计划２０ １６ ６ ２２ ６

计划６ ５７ ６ ５４ ６ 计划２１ １６ ８ ２２ ８

计划７ ２２ ６ ２２ ６ 计划２２ ４１ １５ ６１ １５

计划８ ５７ ７ ３７ ７ 计划２３ ２９ ７ ２８ ７

计划９ ５７ ６ ７７ ６ 计划２４ １６ ８ ６ ８

计划１０ ６４ ７ ７７ ７ 计划２５ ２９ ５ ３１ ５

计划１１ ７２ ８ ４５ ８ 计划２６ ２９ ５ ２９ ５

计划１２ ２３ ５ ２２ ５ 计划２７ ３５ ５ ５４ ５

计划１３ ３４ ５ ３７ ５ 计划２８ ５７ ７ ３６ ７

计划１４ ６４ ６ ７７ ６ 计划２９ １６ ５ ２２ ５

计划１５ １０ ５ １６ ５ 计划３０ ２５ ７ ２９ ７
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　　两种算法的延后时间（计算的进入时刻与申请的进入时

刻之间的延后值）均值、延后时间方差、最大延后时间和结束

时刻对比如表３所示。

表３　本算法和ＦＣＦＳ的性能

延后时间／ｍｉｎ

均值 方差 最大值

结束

时刻

ＦＣＦＳ １１．８ １０．６ ３７ ８４

本算法 １０．９ ９．５８ ３９ ８０

　　需要指出的是，相较于ＦＣＦＳ，本算法的延后时间的降低
是通过将社会效益较小的飞行计划延后、将其申请的时间充

分利用而实现的。

５　结论

不同于现行的军民航在各自所辖空域内活动的方式，针

对临时空域被军民航共同使用的问题，结合现阶段国内空域

用户的诉求，以各飞行任务的社会效益和空域利用率为依

据，建立此类临时空域中军民航空中交通流量的分配模型，

并提出相应的求解算法，不仅能够平衡各空域用户间的使用

冲突，保障对军航飞行的优先满足，提高空域的使用效益，还

可在一定程度上降低各飞行任务延后时间，压缩总的空域使

用时间，提高空域利用率。
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