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摘　要　当前绝大部分机场进离场程序是通过人工设计并借助计算机辅助软件绘制完成的,在充分发挥空域资源方面仍有可

提升空间.为此,文中提出了单一进离场程序设计的优化方法,以期为程序设计人员提供有效的决策支持.首先,结合所需导

航性能(RequiredNavigationPerformanceRNP)的导航规范建立了进离场程序的三维模型,考虑了诸如障碍物规避等飞行限制

条件;其次,对于每个障碍物给出了３种不同的规避方式,沿障碍物边缘顺时针或逆时针转弯,或在障碍物下方保持当前飞行高

度;随后,应用分支定界法(BranchandBacnd,B&B)对问题进行解算,其中分支策略对应障碍物的不同规避方式;最后,针对两

种不同的障碍物布局结构对算法进行测试,并与传统的 A∗ 算法比较计算耗时.仿真实验表明,所提算法能够在较短时间内计

算出规避障碍物且符合 RNP导航运行要求的最优路径;通过调整目标函数中权重系数的值,可以获得连续爬升或下降的程序,
对于飞机降噪减排有积极影响.
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Abstract　Currently,themajorityofairportdepartureandarrivalproceduresaredesignedmanuallyanddrawnwiththehelpof
computerＧaidedsoftware．Thereisstillroomforimprovementinbringingairspaceresourcesintofullplay．InordertoprovideefＧ
fectivedecisionsupportforactualproceduredesigners,anoptimizationmethodologyofsingledepartureandarrivalprogramming
isproposed．Firstly,eachrouteismodeledinthreedimensionsincompliancewiththeRequiredNavigationPerformance(RNP),

andflightrestrictionssuchasobstacleavoidanceareconsidered．Secondly,threedifferentwaysofobstacleavoidanceareeproＧ

posed:bypassingclockwiseorcounterＧclockwisealongtheobstacleboundary,ormaintainingthecurrentflightlevelbelowtheobＧ
stacle．Then,aBranchandBound(B&B)approachisdeveloped,wherethebranchingstrategiescorrespondedtodifferentwaysof
obstacleavoidance．Finally,thealgorithmistestedfortwodifferentobstaclelayoutstructures,andthecomputationtimeiscomＧ

paredwiththeA∗ algorithm．Theresultsshowthat,thealgorithmcanprovideoptimalroutesavoidingobstaclesandconforming
totheRNPrequirementsinashortcomputingtime．Moreover,byadjustingdifferentweightcoefficientsintheobjectivefunction,

theprocedureofcontinuousclimbingordescendingcanbeobtained,whichhaspositiveimpactforaircraftnoiseandemissionreＧ
duction．
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１　引言

机场终端区(TerminalManeuveringArea,TMA)作为空

中交通运输的起点和终点,是最为复杂的空域之一.未来２０
年世界范围内航空运输量的年平均增长率约为４．７％[１].由

航空运输量的增长而引起的交通拥堵在 TMA尤为显著.为

缓解这一问题,国内外许多城市兴建机场,增加跑道.所需导

航性能是一种具有高精确度和高设计灵活度的导航新技术,
尤其适合在 TMA应用[２].因此,基于 RNP对机场进离场程

序进行优化设计,不仅能在战略层面提高空中交通运输效率,
还能够减少财力物力等方面的消耗.

进离场程序的设计需要结合机场布局和周边环境[３Ｇ４],并



符合国际民航组织标准[５],从优化层面考虑,属于路径规划范

畴.根据不同的空间维度可将进离场程序优化研究分为二

维[６Ｇ８]与三维[９Ｇ１０].二维航路优化一般不考虑航路的高度.

Eele等应用分支定界法(BranchandBound,B&B)寻找最短

航路,通过顺时针或逆时针转弯的方式规避所构造的圆形障

碍物[６].Pierre等将障碍物轮廓以点集表示,利用凸包生成

法(Convex HullGeneration)结 合 遗 传 算 法 (GeneticAlgoＧ
rithm,GA),同样以顺时针或逆时针转弯的方式规避障碍

物[７].Li等综合考虑了航路安全性及航程最小的指标,应用

改进蚁群算法选择最优航路点序列,并引入平滑算法获得最

优航路[８].进离场程序的三维优化更符合实际需求,但其在

数学模型和算法应用上复杂程度较高.Michalek提出了基于

A∗算法的多条进离场程序优化,通过改变航向角来规避障

碍物,但并未考虑调整航路高度规避冲突的可能性[９].Zhou
等在给定规避障碍物和航路最小间隔约束的情况下,结合快

速行进算法(FastMarchingMethod)和模拟退火算法(SimuＧ
latedAnnealing,SA)设计进离场程序,但未考虑航空器的爬

升及下降角度限制[１０].综合来看,二维航路优化复杂度较

低,研究结果比较丰富,但是不够贴近实际情况;而三维优化

现有的研究成果较少,且在航路建模及障碍物规避方式上有

待补充和丰富.
本文主要有两点创新之处:１)结合 RNP的导航规范建立

了进离场程序的三维模型,尤其在竖直平面内考虑了航空器

不同的爬升和下降角度,更加符合实际情况;２)提出了除改变

航向外的另一种障碍物规避方式,即保持飞行高度,这一策略

不仅符合飞行员和空管员的实际操作习惯,还扩充了优化问

题的解空间,有利于获得更优的解.根据模型特点设计B&B
算法的分支和定界策略进行解算.由于模型和算法的复杂程

度较高,本文只研究单一进离场程序的优化设计.

２　进离场程序优化的数学模型

２．１　障碍物建模

航空器的运行需要考虑诸多限制因素,其中障碍物(例如

山区、禁飞空域等)的规避是最重要的限制因素之一.将障碍

物及其相应保护区建模为三维圆柱体,使其两底面与水平面

平行.形状不规则的障碍物可由一个或多个圆柱体组合表

示.令 M∈RR表示圆柱体总个数,每个圆柱Ωj,j＝１,􀆺,M
定义为(Cj(xj,yj),rj,zjinf,zjsup),其中Cj(xj,yj)与rj 分别

表示Ωj 两底面的圆心与半径,zjinf与zjsup分别表示下底面与

上底面的高度,如图１所示.

图１　障碍物建模示意图

Fig．１　Obstaclemodeling

２．２　进离场程序建模

每个进离场程序γ由两部分构成:一条水平平面内的光

滑曲线γH 和竖直平面内与其相关的近似扇形区域γV .在水

平平面,将曲线γH 建模成一系列首尾相连且彼此相切的线

段和圆弧,如图２(a)所示.这种建模方式符合 RNP在线段

和圆弧段上的导航规范.在竖直平面,由于航空器性能的差

别及外界环境(大气、风)的影响,同一航路上航空器的爬升、

下降角有所差异,导致航迹剖面图由跑道起呈发散状.因此

将γV 建模成囊括此程序上航迹剖面的近似扇形区域,更确切

地说是由两个分段连续线性函数所包围的带,如图２(b),(c)
所示.其中,近似扇形区域下界对应的分段函数的斜率为最

小爬升或下降角αmin(在爬升或下降路段上)或０(在保持飞行

高度的航段上);类似地,近似扇形区域上界对应的分段函数

的斜率为最大爬升或下降角αmax或０.

在水平平面,曲线γH 连接起点A(xA,yA)与终点B(xB,

yB),定义为函数γH :[０,１]→RR２,其中γH (０)＝(xA,yA ),

γH (１)＝(xB,yB).在竖直平面,起点 A 对应的高度为 HA,

近似扇形区域γV 定义为:

γV :[０,１]→IRRt→[hinf(d(t)),hsup(d(t))] (１)

其中,IRR表示RR上区间的集合;d(t)＝∫
t

０
‖γH′(s)‖ds表示０

至t的水平飞行距离;[hinf(d),hsup(d)]表示当水平飞行距离

为d时,γH 横截面上对应的高度区间,且γV(０)＝(HA,HA).

在离场程序的情况下,γH 与γV 的关联关系如图２所示.

(a)γH 建模示意图 (b)γV 建模示意图

(c)γV 建模示意图

图２　离场程序建模

Fig．２　Departureproceduremodeling

２．３　数学模型

２．３．１　决策变量

对于每个障碍物Ωj,j＝１,􀆺,M 与其相关联的决策变量

有两个,分别记作:sj 和tj.当γ与Ωj 接触并且对Ωj 进行规

避,则此时Ωj 是“激活的”,以决策变量sj 来表示:

sj＝
０, Ωj 激活

１, Ωj 未激活{ ,∀j＝１,􀆺,M (２)

而tj 则表示了γ对Ωj 的规避方式,且只有当sj＝１时tj 的取

值才有意义:

tj＝
０, 逆时针转弯

１, 顺时针转弯

２, 保持当前飞行高度
{ (３)

２．３．２　构造进离场程序方法

当所有决策变量(sj,tj)j＝１,􀆺,M 的值取定,与之相对应的

进离场程序γ的形状随之确定.在构造γ前先对障碍物进行

编号:计算每个障碍物在水平面的圆心坐标(xj,yj),j＝
１,􀆺,M 到起点A(xA,yA)与终点B(xB,yB)连线的投影长
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度,长度越短编号越小,如图３所示.

图３　障碍物编号方法

Fig．３　Obstaclenumberingmethod

随后构造γ在水平面内的光滑曲线γH .取所有“激活

的”且以转弯方式规避的障碍物(sj＝１,tj＝０或１,j＝１,􀆺,

M),按照编号递增的顺序将它们两两相连.设Ωj 与Ωk 为这

样两个障碍物,当二者相离,它们有四条公切线,记作{PlQl|

l＝１,２,３,４}.当tj,tk 已知,取PlQl,l＝２tj＋tk＋１,将二者

相连,如图４所示.对于障碍物相切和相交的情况也按类似

方法连接.曲线γH 由按以上方法构造的公切线及沿障碍物

圆周连接公切线的弧线段逐段首尾相连构成.此时,曲线γH

只包含两两相切的线段和弧线段,满足 RNP的运行规范.

图４　两障碍物的连接方式(水平面投影示意图)

Fig．４　Connectionmethodoftwoobstacles(projectioninthe

horizontalplane)

随后构造竖直平面内的近似扇形区域γV .它的下界hinf

是关于水平飞行距离d的函数,在“激活的”且以保持飞行高

度方式规避的障碍物(sj＝１,tj＝２,j＝１,􀆺,M)下表面保持

高度zjinf,即与水平面夹角为０,在其他位置与水平面夹角为

αmin,且hinf在水平面的投影与γH 重合.类似地,可以构造

hsup,只需以αmax替代αmin即可.其中αmin和αmax的值由用户定

义.近似扇形区域γV 即为hinf与hsup所包围的区域.

２．３．３　约束条件

本模型中考虑的约束条件包括以下几点.
(１)障碍物规避.通过决策变量的选择来实现此约束,当

障碍物与地表相连(例如山区、城市),则只能通过绕飞对其进

行规避(tj＝０或tj＝１);其他情况则可以通过绕飞(tj＝０或

tj＝１)或保持飞行高度(tj＝２)对其进行规避.
(２)对正跑道.航空器在进近(５边)飞行阶段前需要调

整航向并对正跑道;类似地,在离场(１边)飞行阶段也需先保

持对正跑道,随后才可以调整航向.因此,人为的在跑道头一

定距离设置虚拟障碍物,并给定虚拟障碍物的绕飞方向(顺时

针或逆时针),使得航路在５边或１边与跑道对正,并在进入

５边前或离开１边后能够通过绕飞虚拟障碍物实现航向的

改变.
(３)最 大 最 小 转 弯 半 径.根 据 飞 机 性 能 数 据 库 BAＧ

DA[１１],航空器的转弯半径R可由下列公式计算:

R＝ V２
GS

g􀅰tanΦ
(４)

其中,VGS为航空器地速;Φ 为航空器倾斜角;g 为重力加速

度.为保证转弯半径对该程序上的所有航空器都是可以实现

的,R的值必须大于最小转弯半径Rmin:

Rmin＝ V２
GS,max

g􀅰tanΦmax
(５)

其中,VGS,max为航空器在 TMA 的最大地速;Φmax为航空器在

TMA的最大倾斜角.根据BADA,令VGS,max＝４００kt,Φmax＝
２５°,则此时最小转弯半径Rmin＝５nmile.此外,为了避免过

大转弯,美国联邦航空管理局相关文件[１７]规定航空器转弯半

径R的值必须小于最大转弯半径Rmax＝１３nmile.为满足最

大最小转弯半径限制,对障碍物建模进行预处理,使每个圆柱

体Ωj,j＝１,􀆺,M 的半径满足Rmin＜rj＜Rmax.
(４)保持飞行高度航段相关的约束.保持飞行高度虽然

是一种有效的障碍物规避方式,但在起飞和下降航段保持飞

行高度将导致飞机油耗和CO２ 排放增加.因此,规定每条程

序保持飞行高度的航段个数不得超过两个;此外,保持飞行高

度航段不得低于３０００英尺.

２．３．４　目标函数

由于通过保持飞行高度来规避障碍物会增加飞机油耗和

噪声污染.因此,在目标函数中除了考虑航路的水平面投影

长度∫
t

０
‖γH′(s)‖ds,还要考虑保持飞行高度航段的总长度

lLF ,目标函数由两项加权求和表示,记作Lγ:

Lγ＝c１∫
t

０
‖γH′(s)‖ds＋c２lLF (６)

其中,c１,c２ ∈[０,１]为 每 项 对 应 的 权 重 系 数,其 值 由 用 户

指定.

３　解算方法:分支定界法

由于数学模型中决策变量的取值为整数,进离场程序优

化问题实际被建模为整数规划问题.B&B算法是解决整数

规划类问题最常用的方法之一.本文的分支策略是基于障碍

物规避方式提出的,如图 ５ 所示.每一 个 障 碍 物 Ωj,j＝
１,􀆺,M,可以分出四支,分别是不激活(sj＝０)、激活且以逆

时针转弯规避(sj＝１,tj＝０)、激活且以顺时针转弯规避(sj＝
１,tj＝１)、激活且以保持飞行高度规避(sj＝１,tj＝２).通过

此分支方法将可行解空间反复分割为越来越小的子集.设

SP 为求解进离场程序γ 的分支界定法中生成的一解空间子

集,其中只有部分决策变量的值确定,记作{(sj,tj)}j∈J,J⊂
{１,􀆺,M}.则SP 的目标下界通过以下方式计算:将未取值

的决策变量设为未激活,即{sj＝０}j∈{１,􀆺,M}/J;按照２．３．２节

中的方式构造相应的进离场程序,记作γSP ;根据式(６)计算

其值LγSP
,即SP 的目标下界.每次分支后,对目标下界大于

当前最优值的子集进行剪枝,进而逐步缩小搜索范围以获得

最优解.

图５　分支策略

Fig．５　Branchingstrategies

由本问题的分支策略可知,若障碍物个数为 M,则解空

间中最多有４M 个元素.随着障碍物个数的增加,解空间的

规模也随之呈指数形式增长,运算的耗时将大大增加.为了

提高运算效率,本文采取文献[１２]中提出的方法对障碍物进

行预处理.文献[１２]证明了在二维平面连接两点且规避圆盘

４５５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６A,June２０２０



形障碍物的最短路径实际上位于连接这两点的线段的周围部

分障碍物所构成的凸包内.因此,在计算最短路径前对全部

障碍物进行过滤,剔除不会对最优路径产生影响的障碍物,缩
小解空间规模.这一方法对于求解三维空间规避圆柱形障碍

物的最短路径仍然是成立的,因为圆柱障碍物在水平面投影

为圆盘,而一条可行的三维路径可以在水平面上规避圆盘障

碍物的最短路径的基础上进行构造.

４　算例仿真

本文基于两种不同的人为生成的算例对算法进行测试.
通过改变目标函数式(１)中权重系数c１,c２ 的值以观察其对

最优进离场程序构型的影响.由于进场程序和离场程序的最

优设计方法是类似的,只需改变αmin和αmax的值即可,因此算

例均以离场程序为例.根据文献[５]中的进场程序设计指标,
取αmin＝７％(~４°),αmax＝１１％(~６．３°).由于篇幅限制,障
碍物的水平面投影示意图及相关参数取值参见链接１)(提取

码:７６×９).运算平台为２．４GHz处理器、８GB安装内存的

Linux系统笔记本电脑.

１)https://pan．baidu．com/s/１０ZeWdX５vJkanSogabBchCA

４．１　算例１∶９个障碍物的情况

离场程序起点、终点分别为(xA,yA,HA)＝(９,－３,０),
(xB,yB)＝(３８,３８),单位为海里.仿真结果见图６,数值结果

见表１.

(a)当c１＝１,c２＝０时γH (b)当c１＝１,c２＝０时γV

(c)当c１＝１,c２＝０．０５时γH (d)当c１＝１,c２＝０．０５时γV

(e)当c１＝１,c２＝１时γH (f)当c１＝１,c２＝１时γV

图６　算例一仿真结果

Fig．６　Simulationresultsofexample１

图６(a)、图６(c)和图６(e)中条纹阴影的圆盘表示为了使

离场程序对准跑道而人为设置的虚拟障碍物,虚线部分表示

保持飞行高度的航路段.由仿真结果可见,当c１＝１,c２＝０
时,保持飞行高度的航路段在目标函数中权重为零,因此算法

优先选 取 保 持 飞 行 高 度 的 方 法 规 避 障 碍 物 (图 ６(a),图

６(b));当c２＝０．０５时,保持飞行高度的航段在目标函数中权

重增加,因此以逆时针转弯的方式规避圆心为(２６,２８)的障碍

物优于保持飞行高度的方式(图６(c),图６(d));当c２＝１时,
最优解仅通过转弯方式规避障碍物(图６(e),图６(f)).总体

来看,随着c２ 值的增大,算法逐渐倾向于以转弯的方式规避

障碍物,相应最优解中保持飞行高度航段的总距离逐渐减小,
水平投影长度逐渐增大.此外,c２＝０．０５时的计算耗时较另

外两种情况增加了２０％左右.原因在于,此时算法在规避障

碍物时对于保持飞行高度或转弯的选择倾向性比较均衡,导
致迭代次数增加.将本算法与传统的 A∗算法进行比较,应
用文献[９]中的二维路径优化算法,采用相同障碍物布局,当
取步长为１．５海里时,A∗ 算法找到最优路径的计算时间约为

０．６s,迭代次数为４９７次.可见本算法在运算效率上更优,并
且获得的路径更平滑.

表１　算例一数值结果

Table１　Numericalresultsofexample１

算例１ C１＝１,C２＝０ C１＝１,C２＝０．０５ C１＝１,C２＝１
耗时/s ０．０８２ ０．１０５ ０．０８４

B&B展开节点数 ２４ ３３ ２８

∫
t

０
‖γH′(s)‖ds/nmile ５４．８８ ５５．０８ ５６．２８

lLF/nmile ２３．８６ １３．９ ０
Lγ/nmile ５４．８８ ５５．７７ ５６．２８

４．２　算例２:１８个障碍物的情况

离场程序起点、终点分别为(xA,yA,HA)＝(４,－８,０),
(xB,yB)＝(６５,６５),单位为海里.仿真结果见图７,数值结果

见表２.
(a)当c１＝１,c２＝０时γH (b)当c１＝１,c２＝０时γV

(c)当c１＝１,c２＝１时γH (d)当c１＝１,c２＝１时γV

图７　算例２仿真结果

Fig．７　Simulationresultsofexample２

与算例１类似,图７(a)和图７(c)中条纹阴影的圆盘表示

人为设置的虚拟障碍物,虚线部分表示保持飞行高度的航路

段.由仿真结果可见,当c１＝１,c２＝０时,算法优先选取保持

飞行高度的方法规避障碍物(见图７(a),图７(b));但由于保

　　　 (下转第５７１页)
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持飞行高度航段个数不能超过两个,因此仍有部分障碍物是

以转弯方式规避的;随着c２ 值的增大,算法逐渐倾向于以转

弯的方式规避障碍物(见图７(c),图７(d)).此外,c２＝１时的

计算耗时约为c２＝０时的０．５倍,主要原因是当c２＝１时,算
法更倾向于通过转弯方式规避障碍物,B&B中含有保持飞行

高度的分支比较容易被剪除,使得总迭代次数减少.与算例

１类似,将本算法与文献[９]中应用的 A∗算法进行比较,当
取步长为３海里时,在７０s的计算时间内无法找出最优路径,
当步长增加为４海里时,A∗算法找到最优路径的计算时间

约为７s,与本算法在c２＝１时的计算耗时相比,可见本算法在

运算效率上更优.

表２　算例二数值结果

Table２　Numericalresultsofexample２

算例１ C１＝１,C２＝０ C１＝１,C２＝１
耗时/s １１．０７ ５．１７

B&B展开节点数 ５５２２ ２５８７
∫t０‖γH′(s)‖ds/nmile １００．３４ １０１．３８

lLF/nmile ４４．５６ ０
Lγ/nmile １００．３４ １０１．３８

结束语　首先,本文建立了符合 RNP操作规范的进离场

程序三维模型,并考虑了实际运行中的约束条件.其次,给出

了３种不同的障碍物规避方式,既扩充了最优化问题的解空

间,又切合实际空管员及飞行员的操作习惯.随后,应用了

B&B算法对问题进行解算,其中分支策略是基于不同障碍物

规避方式提出的.最后,仿真结果表明,该算法可以在复杂障

碍物布局下对最优进离场程序进行高效地解算;通过调整目

标函数中权重系数的值可以获得连续爬升或下降的进离场程

序,对国家倡导的民航降噪减排有积极意义.本文提出的优

化方法可以有效地为实际进离场程序设计人员提供决策支

持.在后续的工作中将在现有成果基础上拓展研究多条进离

场程序的优化设计方法.
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