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摘要 面向应急救援场景下机场跑道产生毁损后如何快速确定最小起降带,提出了基于毁损外接圆与矩形

碰撞检测的最小起降带决策模型,同时在决策模型搜索得到的最小起降带方案库内,建立了包括修复时间、
任务需求和安全性能等11种指标在内的最小起降带决策指标体系,使用模糊层次分析法和TOPSIS法相结

合辅助最小起降带进行优选决策。在相关算法的基础上,基于阿富汗Al
 

Taqaddum机场的2号跑道的实际

毁损分布,通过碎屑模拟算法形成跑道范围内的碎屑分布情况,在该场景下使用最小起降带搜索算法得到了

250个最小起降带方案,并决策出该场景和任务条件下的最优最小起降带方案,验证了基于毁损外接圆与矩

形碰撞检测的最小起降带决策模型适用性。
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Abstract At
 

the
 

scene
 

of
 

emergency
 

rescue,
 

how
 

to
 

determine
 

minimum
 

operating
 

strip(MOS)
 

is
 

still
 

a
 

question
 

after
 

runway
 

is
 

being
 

damaged,
 

and
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

decision
 

model
 

based
 

on
 

collision
 

detec-
tion

 

between
 

damage
 

bounding
 

circles
 

and
 

rectangles.
 

This
 

model
 

helps
 

quickly
 

identify
 

MOS,
 

and
 

estab-
lish

 

an
 

evaluation
 

system
 

with
 

11
 

indicators,
 

including
 

repair
 

time,
 

mission
 

requirements,
 

and
 

safety.
 

U-
sing

 

the
 

fuzzy
 

analytic
 

hierarchy
 

process(FAHP)
 

and
 

TOPSIS,
 

optimal
 

decisions
 

are
 

made
 

for
 

MOS
 

selec-
tion.

 

This
 

model
 

is
 

applied
 

to
 

runway
 

2
 

at
 

Al
 

taqaddum
 

airport
 

to
 

simulate
 

debris
 

distribution.
 

This
 

algo-
rithm

 

enables
 

the
 

generation
 

of
 

250
 

potential
 

minimum
 

strip
 

solutions,
 

and
 

the
 

best
 

one
 

is
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

scenario
 

and
 

mission
 

conditions.
 

This
 

approach
 

demonstrates
 

that
 

the
 

model
 

is
 

suitable
 

for
 

determi-
ning

 

the
 

minimum
 

strip
 

post-runway
 

damage.
Key
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operating
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damage;collision
 

detection



  当地震等特殊因素对机场跑道造成毁损后,需
要短时间内完成受损道面的修复工作,快速恢复机

场应急使用功能[1]。最小起降带(minimum
 

operat-
ing

 

strip,MOS)是不同任务和机型条件下,可在毁

损跑道中满足飞行器起降要求的最小范围[2]。通过

最小起降带可以快速恢复机场跑道的起降能力,并
指导受损道面修复[3]。

由于最小起降带的范围远小于道面区域,同时

机场跑道在毁损后会存在多个最小起降带方案,其
决策优化需要考虑复用时间、任务需求、安全性能等

多个目标[4-6],需要开展最小起降带的综合决策,选
取出符合任务条件的最优方案。

针对最小起降带的搜索与决策,黄广炎等[7]通

过构建具有扩展范围的机场最小起降带,采用窗口

检测法判断是否有毁损在最小起降带范围内,从而

确定出无毁损的最小起降带位置。计宏磊等[8]基于

各检测窗口稀疏编码的响应,得到一种基于图像分

析的机场最小起降带搜索方法。美国空军土木工程

中心[9]开发了标准化的快速机场损坏修复与最小起

降带建立流程,可以在6
 

h内完成毁损跑道的及时

修复。孙威等[10]通过构建包括角点、旋转角度特征

在内的最小起降带范围,运用移动窗口法搜索最小

起降带。现有的方法在搜索最小起降带时大多使用

穷举计算,计算量较大。张兵等[11]使用粒子群算法

搜索修复道面时间最短的最小起降带,确保评估结

果有较高的可信度,同时兼顾了评估效率。张舵

等[12]提出了一种最小起降带方向搜索算法,可计算

出机场功能的恢复时间,并评估毁伤等级。
最小起降带搜索后通常会得到多个方案,需要

面向修复需求综合决策最优方案。Zhang等[13]将

道面平整度和原有道面的标志标线作为机场最小起

降带决策指标。蒋进等[14]面向机场排爆抢修,提出

了一种基于遗传算法的最小起降带规划方法,提升

了规划的实时性。在完成最小起降带搜索决策后,

Broshkevitch等[15]基于深度相机开发了最小起降

带标记系统,通过计算机视觉实现最小起降带搜索

与飞行器引导。
对于最小起降带决策这样的多目标优化问题,

常用的综合评价方法有优劣解距离法、层次分析法、
模糊分析法和主成分分析法等,相关算法的比较见

表1。
基于已有研究,针对最小起降带搜索与决策问

题,基于矢量碰撞检测的方法,选择修复施工效率、
毁损面积等指标作为最小起降带的优化目标,对多

种最小起降带方案开展决策优化,提出了基于碰撞

检测的最小起降窗口搜索决策算法。
 

表1 不同综合评价方法比较表

Tab.1 Comparison
 

table
 

of
 

different
 

comprehensive
 

evalua-
tion

 

methods

评价方法 优点 不足 适用范围

优劣解距

离法[13]
计算简便

当不同评价对

象到理性点的

距离相等时难

以进行决策

适用 于 多 指

标、多方案的

评价问题

主成分分

析法[16]

数据分析计

算量小

会丢失部分评

价信息

适用 于 评 价

对象 较 多 的

情况

层次分析

法[17]

便于理解,系
统化层次化

评价目标假设

过于理想
 

主要 用 于 确

定指标权重

模糊分析

法[18-20]

将定性问题

定量化,适用

性强

主观性较强

适用于“亦此

亦彼”的模糊

评价问题

1 最小起降带决策模型

1.1 决策几何参数

跑道的基本几何构型为矩形,其几何坐标系以

跑道的左下角点O 为坐标系原点,跑道的基本参数

包括长度L,宽度W,如图1所示。
Ly

O x
W

图1 跑道基本几何参数

Fig.1 Basic
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

runway
最小起降带同样由矩形构成,坐标系与跑道坐

标系相同,其主要几何参数包括4个边框顶点坐标,
最小起降带长度l和宽度w,以及最小起降带与跑

道的夹角θ,如图2所示。
y �x2�y2�

O x

l
w�x1�y1� θ

�x3�y3�

�x4�y4�

��BK�

图2 最小起降带基本几何参数

Fig.2 Basic
 

geometric
 

parameters
 

of
 

MOS
由于跑道的长度远大于宽度,最小起降带与跑

道的夹角在3°以内,可以使用跑道宽度与最小起降

带宽度的差值近似为y 轴方向的垂直差,从而近似

计算二者的夹角,其中最小起降带与跑道的夹角θ
最大值满足关系式:

θ=arcsin
W -w

l  (1)

式中:θ 为最小起降带与跑道的夹角;W 为跑道宽

度;w 为最小起降带宽度;l为最小起降带长度。
在实际计算中,当跑道长度在3

 

000
 

m以上,且
最小起降带长度在1

 

000
 

m左右时,最小起降带与
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跑道的最大偏转角θ一般只有1°~2°,对机场原有

的导航设备的使用影响较小。

1.2 碰撞检测模型

将道面毁损区域进行外接圆包围,利用毁损外

接圆与矩形碰撞检测相关的原理,判断跑道范围内

是否存在最小起降带。具体计算模型如图3所示。

v

O

c

p
r

u

h

图3 最小起降带碰撞检测模型

Fig.3 MOS
 

collision
 

detection
 

model

其中c为最小起降带中心,h 为最小起降带中

心到角点的向量,p 为毁损外接圆的圆心,r为毁损

外接圆的半径,以最小起降带右上角点为坐标系原

点O,由几何关系开展毁损与最小起降带碰撞检测。
利用绝对值将毁损外接圆转移到第1象限,按式

(2)计算最小起降带中心到毁损外接圆的圆心向量v。

v=(px -cx ,py -cy ) (2)

式中:(px,py)、(cx,cy)分别为毁损外接圆和最小

起降带中心的坐标。
图4展示了毁损外接圆不同位置的4种情况。

按照式(3)计算毁损外接圆与最小起降带的最小距

离矢量u。

u=v-h (3)
式中:v 为最小起降带中心到毁损外接圆的圆心向

量;h 为最小起降带中心到角点的向量。
通过比较最小距离矢量u 的绝对值与毁损外

接圆的半径r,即满足式(4)的要求时,毁损外接圆

与最小起降带相交。

|u|>r (4)
式中:u 为最小距离矢量;r为毁损外接圆的半径。

v
O
u w

c
h

p

w=(ux ,uy)

(a)外接圆第1象限   

v
O

u
w

c
h

p

w=(0 ,uy)

(b)外接圆第2象限  

O

c

h
p

w=(ux ,0)

u
w

v

(c)外接圆第3象限   

O

c
h

p

w=(0 ,0)

u
v

(d)外接圆第4象限  

图4 最短距离矢量不同情况

Fig.4 Different
 

situations
 

of
 

shortest
 

distance
 

vectors

2 最小起降带决策流程

2.1 最小起降带搜索

最小起降带搜索使用窗口检测结合碰撞检测模

型的方式进行。首先按照不同任务状况下的飞行器

起降条件确定一个最小起降带窗口,大小为l×w,
如图5所示。

l
wMOS

!y�	��y

O x
!x�	��

(a)最小起降带与跑道平行

l
wMOS

y

O x

!y�	��

!x�	��

(b)最小起降带与跑道偏转

图5 最小起降带扫描法示意图

Fig.5 Diagram
 

of
 

MOS
 

scanning
 

method
在扫描过程中,首先将最小起降窗口从跑道左

下顶点O 开始沿x 方向扫描,判断是否有毁损外接

圆落点(px,py)在最小起降带窗口范围内。同时,
还需考虑最小起降带与跑道成偏转角θ的情况,由
于起降带偏转角度较小,采取每0.5°等差偏转的方

式开展窗口扫描检测。具体流程如下:

1)如果有毁损外接圆落在最小起降带检测窗口

内,则说明该候选最小起降带不可使用,需要进行下

一个候选起降带的计算。下一窗口平移距离cx=
px+r。

2)在x 轴方向重复1)中的流程,不断判断、平
移,直至最小起降带窗口超出跑道横向范围。

3)将最小起降窗口从跑道左下顶点开始沿y
轴方向扫描,判断是否有毁损外接圆落在最小起降

带范围内。如有,则放弃该最小起降带,下一窗口平

移距离cy=
 

py+r。
4)重复3)的流程沿y 方向平移判断,直至最小

起降带窗口超出跑道纵向范围。
将内部没有毁损外接圆的最小起降带决策结果

进行存储,形成最小起降带方案库,开展相应的优化

选取工作。

2.2 最小起降带优选

最小的起降带属于典型的多属性决策问题,按
照现有的相关研究,主要考虑以下因素:

1)起降带投用应保证碎屑清理和毁损抢修工程

量最小,同时决策出的最小起降带范围内道面标线

等附属设施的损坏应尽可能轻微。

2)飞行器任务需要使用滑行道和停机坪时,最

411 空军工程大学学报 2025年



小起降带需要存在与滑行道的连接线路,当最小起

降带不满足掉头需求,滑行道与跑道联络道应尽可

能位于飞行器着陆方向的最小起降带端部。
 

3)在机场存在进近灯光系统,最小起降带在投

用后其中线宜与原跑道中线重合,以高效地利用原

有跑道助降设备和紧急条件下的着陆拦阻系统。

4)最小起降带的四周应设置一定的安全范围,
长度方向100

 

m内、宽度方向5
 

m内尽量保证没有

毁损,且应对周围碎屑进行清理。

5)保证最小起降带在投用过程中施工所需的机械、
设备设施以及材料能够尽可能快速地到达指定地点。

面对最小起降带优选对时效性要求较高,且缺

乏先验数据指导综合评价的开展。因此可以结合优

劣解距离法计算简便、层次分析法指标明细以及模

糊分析法在多指标消除模糊性方面的特点,使用结

合优劣解距离的模糊层次综合评价法开展最小起降

带决策方案综合评价,建立的模糊层次分析法的结

构层次矩阵如图6所示。

�EMOS
,�A

 ��2B1

,��

���

��� MOS��� MOS��� MOS���

�
�
�
�
�
(

�
�
�
�
�
F

4
�
=
4
6
�

 
�
L
/

�
.
/
�

�
�
8
�

B
E
�
>

�
�
�
�

�
�
�

-
�
�
,

C
3
	
D
�

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11

���2B2 ���2B3

图6 模糊层次分析法结构层次

Fig.6 Structure
 

hierarchy
 

of
 

FAHP

层次结构中各指标的具体评价方式如表2所

示,其中修复施工效率、维修补给能力等属于经济型

指标,可修复毁损数目、中心偏离程度等属于效益型

指标。
表2 最小起降带指标与量化方法

Tab.2 MOS
 

indicators
 

and
 

quantitative
 

methods

指标名称 量化方法  
修复施工效率 根据可使用的修复方法确定

修复方式数量 道面毁损种类数目

MOS毁损面积 MOS范围内可修复毁损数目

MOS碎屑 MOS范围内碎屑数

MOS路线可达性 MOS滑行道出入口距离

MOS偏离程度 MOS中心线与跑道中心线的距离

MOS尺寸冗余 MOS中心线与道面边缘距离

维修补给能力 MOS中心与停机坪的距离和

MOS安全范围 MOS边界周围10
 

m内的毁损数目

MOS平整度 道面整体毁损面积

MOS跑道夹角 MOS与跑面中心线的夹角

  在最小起降带位置评价层次结构模型建立的基

础上,需要建立各层次间的优先关系矩阵。考虑到

最小起降带设计指标多样,采用“五分”标度法比较

各元素之间的关系重要性,并建立相应的层间优先关

系矩阵P=(pij)n×n,“五分”标度法的规则见表3。
表3 “五分”标度法的规则

Tab.3 Rules
 

of
 

the
 

“Five-Point”
 

scale
 

method

重要程度 说明

0 前者相对于后者而言,一点也不重要

0.25 前者没有后者重要

0.5 前者与后者同等重要

0.75 前者比后者重要些

1.0 前者相对于后者而言,前者极其重要

  按照式(5)的要求将层间优先关系矩阵P=
(pij)n×n 转化为模糊一致性关系矩阵R=(rij)n×n。

ri=∑
n

k=1
pik,

 

i=1,2,…,n

rij =
ri-rj

2n +0.5












(5)

式中:pik 为层间优先关系矩阵元素;rij 为模糊一致

性关系矩阵元素。
分别计算模糊一致矩阵11个评价指标与其对

应的上一层目标的相对权重,并利用权重大小进行

排序,排序值wi 的计算方法见式(6):

ωi=
1
n -

1
2α+

1
nα∑

n

k=1
rik,i=1,2,… (6)

式中:α≥
n-1
2

通过计算排序向量可得:准则层指标B1~B3 相

对于目标A 的权重WB~A;指标C1~C4 相对于目标

B1 的权重WC~B1;
 

指标C5~C8 相对于目标B2 的权

重 WC~B2;
 

指 标 C9~C11 相 对 于 目 标 B3 的 权

重WC~B3。
由于 MOS位置评价层次模型包含了准则层

B1~B3 和子准则层C1~C11,故而在求得单层指标

权重后需要计算综合权重,即确定11个评价指标

C1~C11 相对于其总目标方案的综合权重WC~A=
(WC~B1 × WB1~A,WC~B2 × WB2~A,WC~B3 ×
WB3~A)。决策者结合该综合权重,通过对各个方案

层的指标进行损伤评估,便可以得到最佳的 MOS
修复方案。

3 最小起降带决策验证

3.1 机场跑道模型

为验证最小起降带决策模型的准确性,构建了

基于Al
 

Taqaddum机场的2号跑道参数的模拟毁
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损状况的跑道模型,跑道的基本参数为长度L=
4

 

000
 

m、宽度W=60
 

m,飞行区范围内包括1块停

机坪和1条滑行道和7条联络道,其基本形式如图

7所示,该机场跑道的坐标系原点为跑道左下角。

x�	/m

y

xy�
	
�m

60
00                1 000            2 000             3 000            4 000

图7 机场跑道模型

Fig.7 Airport
 

runway
 

model
按照轻型飞机起降时的任务需求,最小起降带

的基本参数信息为最小起降带宽度w=20
 

m,最小

起降带长度l=800
 

m。在该几何参数下,最小起降

带的最大偏转角度为2.87°。

3.2 机场跑道毁损分布

现有的机场跑道宏观毁损分布主要分为分块毁

损分布和分段毁损分布2种。分块毁损分布指的是

在地震等灾害作用下,形成了区域的毁损集中点,多
个毁损集中区域将跑道的切割成了不同小块,每个

毁损区域间隔无法满足正常情况下的飞行器起降需

要。分段毁损分布是毁损形成链式状态横向切割跑

道,将跑道划分为若干小段,每一个分段的实际长度

小于飞行器执行任务的需求。毁损案例如图8所示。

�	BEU������Nf���NU����

�	BEU������Nf���NU�����

�#=EU����
����N ����N ����N ����N ����N ����N ����N

(a)分段毁损分布

(b)分块毁损分布

图8 常见跑道毁损案例图

Fig.8 Common
 

runway
 

damage
 

cases
本文采用 Al

 

Taqaddum机场的2号跑道的毁

损情 况 作 为 案 例。该 机 场 2 号 跑 道 长 度 L=
4

 

000
 

m,宽度W=60
 

m,共有16处毁损,具体分布

如图9所示。通过卫星图像识别的毁损位置信息与

毁损外接圆半径见表4。

0        500    1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 500

 ����

0

500

x�	/m

y�
	
�m

4 000

y

x

图9 模拟跑道毁损情况示意图

Fig.9 Simulated
 

runway
 

damage
 

situation

表4 毁损外接圆位置信息

Tab.4 Position
 

information
 

of
 

circumcircle
 

of
 

runway
 

damage

毁损序号 x 方向/m y 方向/m 外接圆半径/m
1 300 40 10.0
2 385 15 8.0
3 420 25 9.6
4 425 45 13.0
5 850 20 12.0
6 880 45 9.0
7 1

 

300 12 7.0
8 1

 

325 45 10.0
9 1

 

435 33 10.0
10 1

 

800 40 8.0
11 2

 

200 30 9.0
12 2

 

245 45 8.0
13 2

 

650 20 10.0
14 3

 

200 36 9.0
15 3

 

650 20 11.0
16 3

 

775 50 7.0

  机场跑道产生的毁损附近还存在相关的碎屑,
在最小起降带决策过程中,清扫碎屑所产生的工程

量同样作为决策指标中的影响因素,通过在毁损外

接圆处,以8倍毁损外接圆半径为范围,按相关算法

随机生成相应的碎屑位置,模拟碎屑的分布情况,碎
屑与毁损外接圆分布如图10所示。

y�
	
�m

x�	/m

 ����
�"-�

0        500    1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 500

500

0
4 000

y

x

图10 毁损外接圆与模拟碎屑分布图

Fig.10 Circumcircle
 

of
 

runway
 

damage
 

and
 

simulated
 

debris

3.3 最小起降带算法验证

将最小起降带方案的几何参数,以及毁损外接

圆与模拟碎屑分布数据导入最小起降带碰撞检测模

型,开展相关计算后可以得到最小起降带方案库的

基本数据,包括多个符合决策要求的最小起降带4
个边框顶点坐标,不同角度的最小起降带方案数量

见表5。
表5 最小起降带决策结果数量

Tab.5 Number
 

of
 

MOS
 

decision
 

results

  最小起降带偏转角度/(°) 决策结果数量/个

-2.867
 

8 9
-2.150

 

8 1
-1.433

 

9 15
-0.716

 

9 45
0.000

 

0 132
0.716

 

9 41
1.433

 

9 7
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  当最小起降带与原跑道平行时,符合最小起降

带决策要求的数目最多,偏转角度越大,符合要求的

最小起降带数目越小,不同偏转角度的最小起降带

如图11所示。

y�
	
�m

x�	/m

��BK�
 ����

0        500    1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 500

500

0
4 000

y

x

(a)θ=0°的最小起降带

y�
	
�m

x�	/m

��BK�
 ����

0        500    1 000   1 500   2 000   2 500   3 000   3 500

500

0
4 000

y

x

(b)θ=-2.87°的最小起降带

图11 不同偏转角度的最小起降带示意图

Fig.11 MOS
 

with
 

different
 

deflection
 

angles

得出最小起降带方案库的相关指标数据后,通
过算法检测最小起降带修复时间、任务需求和安全

性能的相关指标,并对指标进行归一化处理,使用

2.2中所描述的模糊层次分析法(FAHP)和TOP-
SIS法确定最优的最小起降带位置。

该评分模型计算得到的最优最小起降带结果见

图12,其综合评分为0.691
 

8分,相应角点坐标为

(2
 

780,5)、(2
 

780,25)、(3
 

580,25)、(3
 

580,5)。最

优最小起降带与原跑道中心线的夹角为0°,可以最

大程度利用原有跑道的导航设备和标志标线。集体

指标数据见表6。
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x�	/m

��BK�
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图12 最优最小起降带示意图

Fig.12 Diagram
 

of
 

optimal
 

MOS
表6 最优最小起降带部分相关指标

Tab.6 Relevant
 

indicators
 

of
 

optimal
 

MOS

可修复

毁损/个

碎屑

数目/个

滑行道

距离和/m

中心偏离

程度/m

0 4 30.479 15.000

扩展范围

毁损数目/个

道面总体

毁损面积/%

最小起降带

偏转角/(°)
机场边线

距离/m

1 1.919 0.000 32.068

4 结论

1)通过对影响最小起降带位置的修复时间、任

务需求和安全性能等相关指标因素进行分析,使用

基于外接圆与矩形碰撞检测的方法确定了一种可以

快速得到毁伤最轻的最小起降带位置的算法,用以

在机场跑道受到毁损后开展最小起降带决策。

2)在基于外接圆与矩形碰撞检测方法确定的最

小起降带方案库中,使用模糊层次分析法(FAHP)
和TOPSIS法相结合辅助最小起降带进行优选,参
考了11种影响最小起降带决策的指标,实现多目标

条件下的最小起降带优化选择。

3)使用外接圆的方式对毁损进行包围,主要面

向特殊毁损场景,后续研究可以对道面毁损的包围

模式进行细分,以实现更精准的最小起降带搜索。
本文建立的最小起降带搜索和决策模型是基于二维

平面,后续研究可将跑道毁损评估提升至三维形态,
提供更加全面的跑道毁损评估。
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