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摘要　针对机场实际运行过程中飞行流量需求以及机场容量动态变化的特点，将滑动时间窗概
念应用到机场飞行流量分配问题中，提出了一种基于滑动时间窗的机场流量动态优化分配方
法。 对基于滑动时间窗的流量优化分配原理进行了阐述，该方法采用不断进行的动态流量分配
代替静态的一次性流量分配，能够实时得到当前时间段最优化的流量分配方案，为机场战术流
量管理提供决策支持。 实例计算表明：基于滑动时间窗的机场流量优化分配方法在动态环境中
能够较好地达到实时优化分配飞行流量目的，而静态流量分配方法不适用于动态环境，文中方
法实用有效。
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机场容量如果不能满足飞行流量需求就会造成飞行延误和空中交通拥堵，不仅造成经济损失，而且严重
影响飞行安全。 飞行流量管理是解决机场空中交通拥堵的重要手段，而飞行流量分配是机场飞行管理的一
种重要策略

［１ －２］ 。 机场流量优化分配在不扩展机场容量的条件下，通过对机场空中交通流量的最优分配，能
够达到充分利用机场容量、减少机场交通拥堵和延误的目的。 相关研究目前主要是根据预测的流量需求和
容量数据对较长时间段内的流量进行静态的一次性优化分配

［２ －７］ ，没有考虑机场实际运行过程中流量需求
以及容量动态变化的特点，难以达到很好的优化效果。 滑动时间窗在预测控制技术中得到了广泛应用［８ －９］ ，
本文尝试将其应用到飞行流量优化分配中。

１　机场流量优化分配问题描述

　　机场提供的飞行服务包括进场服务和离场服务，机场容量包含进
场容量（v）与离场容量（u），两者存在非线性的关系，可用公式 v ＝
φ（u）［３］表示，见图 １。 容量曲线上点的坐标代表一定时间段内进／离
场飞行架次（如图 １ 为 １５ ｍｉｎ），曲线范围内的点表示进／离场飞行需
求可以得到满足，当超出容量曲线范围则将延误部分飞行。 机场容量
影响因素众多，在不同的运行环境下容量曲线不同，目视飞行条件
（ＶＦＲ）下的机场容量明显大于仪表飞行条件下（ＩＦＲ）的机场容量。
　　飞行流量优化分配是将所优化的时间区间划分为若干相等的时间
段，根据各时间段的预测流量需求以及机场容量求解 Ｐａｒｅｔｏ 最优容量
配置点［５］ ，以最优化利用机场容量，使延误的飞行数量最小。

图 １　机场容量曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｐｏｒｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
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２　机场流量优化分配模型

飞行流量管理效果通常通过计算飞行延误总和来评价，因此可计算时间区间 T内每一个时间段ΔT结
束时累计延误数量作为评价准则

［３ －４］ 。 每一个时间段的飞行延误可以通过飞行流量需求与分配的容量之差
得到。 假设不考虑机型的影响，各时间段流量需求预测数据已知。 根据机场运行信息，可得到各个时间段的
预测容量曲线 v＝φi（u）构成的机场容量曲线集合Φ。
根据对延误的分析，第 i时间段结束时的进／离场延误队列数量可表示为第 i ＋１ 时间段开始时的进／离

场延误队列数量：
Xi ＋１ ＝ｍａｘ（０，Xi ＋ai －ui），Yi ＋１ ＝ｍａｘ（０，Yi ＋di －vi） 　，　i＝１，２，⋯，N （１）

式中：Xi ＋１，Yi ＋１分别表示 i ＋１ 时间段开始时的进／离场延误队列数量，其中 X１ ＝X０≥０，Y１ ＝Y０≥０；ai，di 分
别表示第 i时间段进／离场飞行请求数量；ui，vi 分别表示第 i时间段进／离场分配的流量。
最优化目标是使所求时段 T内飞行延误总和最小，使用 F（Xi，Yi） ＝βiXi ＋１ ＋（１ －βi）Yi ＋１作为损失函数，

则目标函数可表示为：

ｍｉｎ∑
N

i ＝１
［βiXi＋１ ＋（１ －βi）Yi＋１］　i ＝１，２，⋯，N （２）

βi（０ ≤βi ≤１）表示第 i时间段的进场优先比例系数，（１ －βi）为该时间段离场优先比例系数；通过改变
βi 的值，可以调整损失函数中的进／离场比例，βi ＝０畅５时表示进／离场比例相等，βi ＞０畅５时表示进场优先。
根据递推关系式（１）、（２），进行数学迭代计算，可以得到：

Xi＋１ ＝X０ ＋∑
i

j ＝１
aj －∑
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j ＝１
uj，Yi＋１ ＝Y０ ＋∑

i

j＝１
dj －∑

i

j ＝１
vj　i，j ＝１，２，⋯，N （３）

则损失函数可表示为 F（Xi，Yi） ＝ βi X０ ＋∑
i

j ＝１
aj ＋（１ －βi） Y０ ＋∑

i

j ＝１
dj －∑

i

j＝１
［βi uj ＋（１ －βi）vj］，因为

βi X０ ＋∑
i

j ＝１
aj ＋（１ －βi） Y０ ＋∑

i

j ＝１
dj 通过流量预测数据可得到，为已知常量，目标函数可转化为求最大

值，经过变换可得到最优化目标函数为：

ｍａｘ∑
N

i ＝１
∑

i

j ＝１
［βiuj ＋（１ －βi）vj］　０ ≤βi ≤１；i，j ＝１，２，⋯，N （４）

　　　　　　 ｓ．ｔ．　
　
∑

i

j＝１
uj － X１ ＋∑

i

j ＝１
aj ≤０，∑

i

j ＝１
vj － Y１ ＋∑

i

j＝１
dj ≤０　　 　　　　 　　　　　　（５）

vi ＋gqiui ≤ bqi，　０ ≤ vi ≤ Dmi，　０ ≤ ui ≤ Ami　　　　　 　　　　　　　　　（６）
设第 i时间段所对应的容量曲线具有 ni个倾斜线段，gqi，bqi表示第 q（q ＝１，２，⋯，ni）个倾斜线段的特征

参数；Dmi，Ami分别表示第 i时间段可用离进场容量最大值。式（５）为延误的非负条件，式（６）描述了预测得到
的第 i时间段的容量曲线。

３　滑动时间窗的建立

在机场流量管理工作中，容量和流量需求预测数据的准确性都会随着时间增加而降低。若 k表示第 k个
时间段，假设（１，nΔT）（n ＝１，２，⋯，N）时间区间内的预测数据准确度较高，则对第 k时间段的分配方案进行
计算时，优化分配（k，k ＋mΔT），m∈（１，n）时间区间的飞行流量，得到第 k时间段的最佳分配方案；在第 k ＋
１时间段，使用新的数据对（k ＋１，k ＋１ ＋mΔT）时间区间进行优化分配，依此类推，不断利用更新的数据进行
优化。将 mΔT称为时间窗，在优化过程中，保持该区间长度不变，随着时间推移，窗口相应向前滑动，并根据
新的数据对该区间进行优化，得到每个时间段的最优流量分配方案，其动态优化原理见图 ２，图中 m ＝４。
　　假设动态优化的时间区间为（k，k ＋mΔT），则建立滑动时间窗之后的动态优化模型为：

ｍａｘ∑
k＋mΔT

i ＝k
∑
Ti

j＝k
［βiuj ＋（１ －βi）vj］　０ ≤βi ≤１，i，j ＝k，k ＋１，⋯，k ＋mΔT （７）
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图 ２　动态优化原理
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　约束条件同式（５） －（６），此时需将式（５）中的 X１ ，Y１ 变化为 Xk，Yk，表示 k时间段开始时的延误队列；式
（６）中所表示的容量曲线集合变化为 k时间段开始时所预测的时间窗内机场容量曲线的集合。
时间窗长度的确定是动态流量优化分配问题求解的关键，需要综合考虑 ３个因素：①容量及流量预报数

据的准确程度。 这可以通过统计分析飞行历史数据以及机场气象预报数据得到；②计算复杂性。 虽然可选
择（ΔT，nΔT）以内的任何长度时间区间，但是随着时间窗长度增加，所需计算时间也明显增长，复杂性增大；
③优化效果。 选择的时间窗长度减小，由于利用的数据减少，优化效果也会较差。 因此可结合机场实际情况
根据需要确定时间窗长度。 根据实际经验，当 n值较小且时间窗长度为 nΔT时可以达到很好的优化效果。

４　实例分析

本文采用 ＬＩＮＧＯ１１畅０ 优化软件对模型进行验证求解。 以某机场 １６∶００ －１８∶００ 时间段内飞行流量分配
为例（T＝２，ΔT＝１５ ｍｉｎ）。 假设βi ＝０畅５，X１ ＝Y１ ＝０，m＝４；各时间段容量仅受气象影响，通过容量评估得到
机场在 ＶＦＲ及 ＩＦＲ条件下的容量曲线见图 １所示；每个时段飞行流量严格按照分配方案实施。 通过对机场
静态环境（实际流量和容量数据与预测值相同）、流量数据动态变化、容量数据动态变化、流量与容量数据均
动态变化 ４ 种不同运行情景下的静态与动态流量优化分配进行分析。 优化结果见表 １ －４。

表 １　静态环境中流量优化分配结果
Ｔａｂ．１ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

时间段
预测气 预测流量需求 静态优化结果 飞行延误 动态优化结果 飞行延误

象条件 a d u v X Y u v X Y
１６∶００ －１６∶１５ ⅱＩＦＲ ４ 0６ T４ x５ 湝０ 览１ 邋４  ５ -０ Q１
１６∶１５ －１６∶３０ ⅱＩＦＲ ５ 0５ T４ x５ 湝１ 览１ 邋４  ５ -１ Q１
１６∶３０ －１６∶４５ ⅱＩＦＲ ４ 0３ T５ x３ 湝０ 览１ 邋５  ３ -０ Q１
１６∶４５ －１７∶００ ⅱＩＦＲ ５ 0４ T４ x５ 湝１ 览０ 邋４  ５ -１ Q０
１７∶００ －１７∶１５ ⅱＶＦＲ ８ 0６ T６ x６ 湝３ 览０ 邋６  ６ -３ Q０
１７∶１５ －１７∶３０ ⅱＶＦＲ ４ 0９ T６ x７ 湝１ 览２ 邋６  ７ -１ Q２
１７∶３０ －１７∶４５ ⅱＶＦＲ ４ 0７ T４ x８ 湝１ 览１ 邋４  ８ -１ Q１
１７∶４５ －１８∶００ ⅱＶＦＲ ７ 0８ T６ x７ 湝２ 览２ 邋６  ７ -２ Q２

合计 ４１ D４８ h３９ 寣４６ 鞍９ 览８ 邋３９  ４６ A９ Q８

　　从表 １可以看出，由于基于滑动时间窗的动态优化分配实际上是对每个时间窗内的飞行流量进行静态
分配，在流量以及容量数据与预测数据相同的情况之下，动态优化分配与静态优化分配得到了相同结果。 从
流量需求数据可以看出，多个时间段的飞行流量需求超出了容量限制，优化分配后的飞行流量满足了跑道容
量限制。 优化时段结束时，有 ２架进场飞行与 ２架离场飞行延误，优化时段的进场总延误为 ９ 架次，离场总
延误为 ８架次。 由于βi ＝０畅５，优化结果可以看出进／离场流量大致相同。

表 ２　动态环境中流量优化分配结果（流量动态变化）
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
时间段

气象 预测流量需求 实际流量需求 动态优化结果 飞行延误

条件 a d a d u v X Y
１６∶００ －１６∶１５ 破ＩＦＲ ４ T６ x４ 湝６ 览４ 滗５  ０ -１
１６∶１５ －１６∶３０ 破ＩＦＲ ５ T５ x５ 湝５ 览４ 滗５  １ -１
１６∶３０ －１６∶４５ 破ＩＦＲ ４ T３ x４ 湝３ 览５ 滗３  ０ -１
１６∶４５ －１７∶００ 破ＩＦＲ ５ T４ x４ 湝４ 览４ 滗５  ０ -０
１７∶００ －１７∶１５ 破ＶＦＲ ８ T６ x６ 湝５ 览６ 滗５  ０ -０
１７∶１５ －１７∶３０ 破ＶＦＲ ４ T９ x５ 湝８ 览５ 滗７  ０ -１
１７∶３０ －１７∶４５ 破ＶＦＲ ４ T７ x３ 湝７ 览３ 滗８  ０ -０
１７∶４５ －１８∶００ 破ＶＦＲ ７ T８ x７ 湝５ 览７ 滗５  ０ -０

合计 ４１ h４８ 寣３８ 鞍４３ 栽３８ �４３  １ -４

０２ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



　　在表 ２中，流量数据动态变化，进场飞行需求总数减少了 ３架次，离场飞行需求减少了 ５ 架次。 经过动
态优化分配，优化时段结束时，进／离场均无延误队列，２ 个小时内进场总延误为 １ 架次，离场总延误为 ４ 架
次。 在这种情况之下，静态流量分配方案能够满足机场容量约束条件，但是由于实际流量需求的动态变化，
若采用静态分配方案，优化时段结束时，进场延误 １ 架次，离场延误 ２ 架次，该时段进场总延误为 ２ 架次，离
场总延误为 ６架次，没有达到最优化分配流量、减小飞行延误的目的。

表 ３　动态环境中流量优化分配结果（容量动态变化）
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

时间段
预测气 实际气 流量需求 动态优化结果 飞行延误

象条件 象条件 a d u v X Y
１６∶００ －１６∶１５ }ＩＦＲ ＩＦＲ ４ 邋６  ４ .５ R０ v１ 殮
１６∶１５ －１６∶３０ }ＩＦＲ ＩＦＲ ５ 邋５  ４ .５ R１ v１
１６∶３０ －１６∶４５ }ＩＦＲ ＩＦＲ ４ 邋３  ５ .３ R０ v１
１６∶４５ －１７∶００ }ＩＦＲ ＩＦＲ ５ 邋４  ４ .５ R１ v０
１７∶００ －１７∶１５ }ＶＦＲ ＩＦＲ ８ 邋６  ４ .５ R５ v１
１７∶１５ －１７∶３０ }ＶＦＲ ＶＦＲ ４ 邋９  ６ .７ R３ v２
１７∶３０ －１７∶４５ }ＶＦＲ ＶＦＲ ４ 邋７  ６ .７ R１ v２
１７∶４５ －１８∶００ }ＶＦＲ ＶＦＲ ７ 邋８  ６ .７ R２ v３

合计 ４１ �４８  ３８ B４３ f１３ 妸１１

　　在表 ３中，实际容量值动态变化，１７∶００ －１７∶１５气象条件不同于预测的 ＶＦＲ条件。 经过动态优化分配，
优化时段结束时，有２架进场飞行与３架离场飞行延误，优化时段的进场总延误为１３架次，离场总延误为１１
架次。 这种情况之下，容量变化时间段的静态流量分配方案不能满足实际的容量约束，更不能保证流量分配
的最优性。 表 ３中，由于 ＩＦＲ条件下机场容量值明显小于 ＶＦＲ条件下容量值，静态流量分配得到的 １７∶００ －
１７∶１５流量分配方案（６，６）已经超出了 ＩＦＲ条件下的容量限制，该点的流量分配失去意义，不能作为流量管
理的依据。 而动态流量分配方案能够满足变化的容量限制，根据实际情况得到最优的分配方案。

表 ４　动态环境中流量优化分配结果（容量与流量均动态变化）
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

时间段
预测气 预测流量需求 实际气 实际流量需求 动态优化结果 飞行延误

象条件 a d 象条件 a d u v X Y
１６∶００ －１６∶１５ YＩＦＲ ４ y６ 潩ＩＦＲ ４  ６ .４ R５ v０ 殮１
１６∶１５ －１６∶３０ YＩＦＲ ５ y５ 潩ＩＦＲ ５  ５ .４ R５ v１ 殮０
１６∶３０ －１６∶４５ YＩＦＲ ４ y３ 潩ＩＦＲ ４  ３ .５ R３ v０ 殮０
１６∶４５ －１７∶００ YＩＦＲ ５ y４ 潩ＩＦＲ ４  ４ .４ R４ v０ 殮０
１７∶００ －１７∶１５ YＶＦＲ ８ y６ 潩ＩＦＲ ６  ５ .４ R５ v２ 殮０
１７∶１５ －１７∶３０ YＶＦＲ ４ y９ 潩ＶＦＲ ５  ８ .６ R７ v１ 殮１
１７∶３０ －１７∶４５ YＶＦＲ ４ y７ 潩ＶＦＲ ３  ７ .４ R８ v０ 殮０
１７∶４５ －１８∶００ YＶＦＲ ７ y８ 潩ＶＦＲ ７  ５ .７ R５ v０ 殮０

合计 ４１ 崓４８ 北３８  ４３ B３８ f４３ 妸４ 殮２

　　在表 ４中，机场运行过程中的实际容量数据与流量数据均动态变化，这也是实际中经常出现的情况。 经
过动态优化分配，优化时段结束时进／离场均无延误队列，优化时段的进场总延误为 ４ 架次，离场总延误为 ２
架次。 在这种情况之下，静态分配方案不能保证最优性，同时容量变化的时间段的静态流量分配方案不能满
足容量约束条件，只有采用动态优化分配才能满足实际需求。
本文仅考虑了对 ２ 个小时的流量进行分配的情况，流量分配的时段越长，预测数据与实际数据不相符的

情况越明显。 可以看出，静态流量优化分配方案在机场流量以及容量发生变化之后不能保证结果的最优性，
甚至有的分配方案不能使用，预先的优化分配就失去了作用和意义，给实时流量管理决策带来困难。 动态流
量优化分配依据实时可靠的数据，确保了每一个时间段的流量分配方案的最优性以及实用性。

５　结束语

基于滑动时间窗的机场流量优化分配方法为解决动态环境中的流量分配问题提供了一种有效途径，能
够为机场实施飞行流量管理提供实时的流量分配方案，达到充分利用机场容量，最小化飞行延误的目的，实
例验证了其实用性和有效性。 将该方法应用于战术流量管理辅助决策系统，通过计算机技术可实现流量优
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化分配的动态化、智能化，这也是下一步研究工作的重点。
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