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TBO模式下基于复杂网络的空中交通复杂性分析
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摘　　　要：由于依据统一间隔标准构建的复杂网络未考虑机型运行的差异性，不能满足基于

航迹运行 (TBO) 下空中交通复杂性分析的精细化要求。为解决该问题，提出一种基于复杂网络区分

不同机型的空中交通复杂性分析模型。建立不同机型侧向飞行安全间隔模型，构建航空器精准保护

区，优化飞行冲突网络中航空器连边的判定依据。飞行冲突判断在考虑航空器航向和速度等信息的

基础上，关注航空器的不同性能与状态，使飞行冲突网络能够更加贴近 TBO 的运行模式。通过实

验仿真 TBO 运行环境，同时利用厦门高崎国际机场雷达数据进行验证。结果表明：所提模型较改

进前的飞行冲突网络，能够精细化航空器间的水平安全间隔标准，降低空域的复杂度，减轻管制员

工作负荷，提高空域的运行效率，为航空器自主选择最优化航迹提供更大的空间。
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近年来，民航运输业迅猛发展，同时低空空域

改革为通用航空的发展带来了机遇，飞行需求不断

增加，空域运行环境日趋复杂，飞行安全压力骤然

加剧。为保证飞行安全的同时高效利用有限的空

域资源 ，基于航迹运行 （trajectory  based  operation，

TBO）[1] 与自由航线空域（free route airspace，FRA）[2]

等新一代空管运行概念被提出。在 TBO和 FRA运

行方式中，航空器可根据实际情况自主选取最优化

航迹，同时允许根据航空器性能采取不同的间隔标

准，大幅增加了飞行流量，提高了空域容量和飞行

运行效率 [3]。然而，TBO下空域用户数量和机型种

类的骤增与用户航线的自由规划，使空情变得更加

复杂[4]。因此，迫切需要一种能够反映 TBO运行环

境下潜在飞行冲突的模型，显示空中交通情况，辅

助管制员决策指挥，以实现自由航线 TBO。

在空中交通情况评估方面，国内外学者围绕空

中交通管理复杂性展开了一系列研究，利用动态密

度、内禀性分析和复杂系统建模等方法反映空域运

行态势。1976年，Schmidt提出引入管制过程“复杂

性或难度”权重系数衡量管制员工作量，由此开启

复杂性研究 [5]；Delahaye等以航空器对的相对距离

与相对速度为基本内禀属性，建立评价体系客观度

量典型冲突场景的空中态势及其演化规律 [6]；胡明

华等 [7-8] 依据航空器间的迫近效应、汇聚态势和连

携关系建立了空域复杂性评估模型，分析空中交通

内禀性和几何结构，避免了主观因素的影响，实现

了客观描述空中交通复杂性的可能。

复杂系统尤其是复杂网络理论近年来被用于

描述空中交通复杂性，为分析空中交通结构和演化

进程提供了一条行之有效的研究路线。复杂网络

建模的核心是对复杂系统中的节点及节点之间的

相互关系进行抽象。王红勇等[9-11] 提出以航空器为
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节点、航班之间连线为边、节点间的复杂度为权

值，构建二维的加权冲突网络，用网络的节点度、连

通率等衡量空中态势的局部与整体复杂性；吴明

功等 [12-14] 以飞机为节点 ，机载防撞系统 (airborne
collision avoidance system，ACAS)建立通信关系为

连边构建飞行状态网络，选取节点强度、平均聚类

系数和介数中心性等网络拓扑指标描述空中动态

交通状况，使用独立主元分析法、层析分析法和熵

权法等方法监控空情动态、识别关键节点，在一定

程度上有效降低了主观因素带来的影响，更好地识

别了空中交通复杂性；毕可心等在该基础上，引入

速度障碍法优化飞行状态网络，帮助管制员提前对

航空器之间的潜在冲突和空域复杂性进行分析 [15]。

而在这些研究中，飞行冲突网络的连边是以通信关

系或民航现行的统一间隔标准为依据判定，没有依

据航空器性能采取不同的间隔标准进行判定，不能

很好地适用于分析 TBO运行环境下机型各异的航

空器所构成的空中复杂网络。本文在传统基于概

率的碰撞风险模型的基础上，综合考虑 3种影响因

素，构建了不同机型侧向飞行安全间隔模型，以此

为依据判定飞行冲突关系，从而对飞行冲突网络结

构做出优化，更适用于分析 TBO运行环境下的空

中交通状况。

因此，本文提出一种基于 TBO不同机型的飞

行冲突网络模型，基于概率论和几何法，综合考虑

基 于 性 能 的 通 信 、 导 航 与 监 视 (communication,
navigation and surveillance, CNS)等误差影响，利用

分段查找区间法求解满足目标安全等级（target level
of safety，TLS）的水平安全间隔标准，构建不同机型

航空器精准保护区模型。以此为依据利用速度障

碍法判定网络连边，确定网络边权，引入网络拓扑

指标，分析 TBO运行环境下的空中交通复杂性。

本文模型根据航空器性能采取不同的冲突判定间

隔标准，旨在贴近 TBO下的空中情况，同时增大了

空域容量，为实现空域精细化运行打下基础。 

1　航空器保护区模型

TBO模式下的空中交通管理系统由 7个功能

模块组成，其中，冲突管理模板是针对航空器等冲

突对象，通过战略冲突管理、配备合理间隔或避免

潜在碰撞风险等方式，消除冲突隐患，保障飞行安

全。飞行冲突探测是研究航空器未来一段时间内

是否发生潜在冲突的过程，由于存在系统误差及无

法消除误差的情况，航空器的探测容易受到外界因

素的干扰，故采用以飞行器为中心建立航空器保护

区的方法。目前，应用较为广泛的保护区模型有圆

柱形和椭球形，本文采用符合实际且便于计算的椭

球形保护区模型。依据国际民航组织（International
Civil Aviation Organization，ICAO）规定的间隔标准，

椭球体的长焦距 a=10 km，短焦距 dv=300 m，当进入

彼此的保护区时则存在冲突。随着 CNS性能的不

断增强、ACAS的不断完善，在未来 TBO模式下，

不能再笼统按照飞行安全间隔标准判断是否存在

冲突，而应为航空器划设更为精细的保护区。

飞机期望航迹存在不确定性误差，许多不确定

因素会导致飞行状态的随机性，随之影响飞行冲突

的判断结果。研究表明，飞行中期望航迹与实际航

迹之间的误差服从正态分布 [16]。本文运用飞机质

点运动学模型，基于概率论方法，引入 CNS、飞行

员反应时间和气象风 3个随机误差项，推导出航空

器间碰撞风险模型，更加系统、有效地评估最低水

平飞行安全间隔标准，得到更加精准的航空器保护

区模型。 

1.1　冲突解脱运动过程

飞行过程中，航空器的飞行轨迹会受到 CNS性

能、飞行员反应时间和气象风 3个随机因素的影

响，飞机的实际飞行轨迹与期望轨迹有所偏差，因

此，采用概率建模。同时，2个航空器处于同一高度

层时，航空器对头飞行所求得的最小安全间隔满足

其他相遇场景的安全要求。因此，建立不同机型

保护区模型时，应考虑对头飞行的避免碰撞运动

过程。

xOy

tr1(2)

t = 0

tr1(2)

首先，对航空器冲突解脱的运动过程进行分

析。在一段时间内，同一高度层、不同机型的 2架

航空器 A、B相向匀速飞行，如图 1所示， 坐标

系中，航空器机载设备探测到飞行冲突时，2架航空

器间的距离为 L，根据飞行基本规则 [17] 第 71条，各

自向右避让，2架航空器飞行员经过反应时间

决策和反应之后，采取做圆周运动的方式进行航向

解脱。进而可以把航空器避免碰撞飞行运动过程

分为 2个阶段：第 1阶段，当 时，飞行员收到采

取解脱策略指令，因为飞行员存在反应时间 ，所
 

y

xO

L

L2

RA
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vA vBA B

图 1    航空器运动过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the aircraft movement process
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t = tr1(2) (0,0)

(L2,0)

RA RB

ωA ωB

以不改变航空器的航向，沿预定航迹继续飞行；第

2阶段， 时，航空器 A的位置为 ，航空器

B的位置为 ,飞行员开始执行解脱策略，采取

改变航向的措施，左转做匀速圆周运动。假定 2架

航空器的转弯半径分别为 、 ,转弯的角速度分

别为 、 ，得到第 2阶段改进的飞行运动模型为
QA = f (A)+ cA+wA+ rA

QB = f (B)+ cB+wB+ rB

DAB = QA−QB

（1）

f (·)
σ2

cns

c ∼ N
(
0,σ2

cns

)
σ2

w

w ∼ N
(
µw,σ

2
w

)
G (α,λ) α/λ α/λ2 DAB

式中： 为飞机质点运动学模型，CNS性能满足均

值为 0、方差为 的高斯分布，随机误差函数表示

为 ，高空风的随机扰动满足均值为 0、
方差为 的高斯分布 ，随机误差函数表示为

[18]，随机误差函数 r 服从伽马分布
[19]，数学期望为 ，方差为 ； 为 2架

航空器的水平距离，3个随机因素间及 2架航空器

各自所受随机因素间相互独立；Q 为考虑以上 3个

随机因素下的实际飞机位置坐标。 

1.2　碰撞风险模型

t1

t1

dAB =

√(
∆X2

t +∆Y2
t

)
∆Xt

∆Yt

本文假定 2架航空器处于同一高度层，建立碰

撞风险模型，并求解 2架航空器水平安全间隔标

准。由于高斯随机变量之差仍服从高斯分布，2架

航空器在 时刻的间隔同样服从高斯分布，均值为

2架航空器在 时刻的理论间隔的变量，2架航空器

之间的水平欧氏距离 ,  与

满足高斯分布：

∆Xt ∼ N (RAsin(ωAt1)−L2+RBsin(ωBt2)+

δAx −δBx,σ
2
Ax +σ

2
Bx

)
= N

(
µx,σ

2
x

)
（2）

∆Yt ∼ N (RA−RA cos(ωAt1)−RB cos(ωBt2)+RB+

δAy−δBy,σ
2
Ay+σ

2
By

)
= N

(
µy,σ

2
y

)
（3）

t1 t2 |tr1− tr2| = |t1− t2|式中： 和 满足 ；δAx 为航空器 A在

x 方向运行的随机误差。

根据文献 [20]，侧向碰撞风险计算式为

CR (t) = 2NpP (t) （4）

Np

P (t)

式中： 为空域或航路上平均每飞行小时内经过的

航空器数； 为 2架航空器的碰撞概率。

dt ⩽ λA+λB

P (t) dt

λA+λB P(t) = {dt ⩽ λA+λB} λA

λB

t1

当 时，则视为 2架航空器发生碰撞，

2架航空器的碰撞概率 为其欧氏距离 小于

的概率 ，即 ，其中 ， 和

分别为 2架航空器碰撞球半径，取其机身长、翼

展长和机身高中的最大值。因此，可得第 2阶段的

任意时刻 ，航空器间的碰撞概率为

P (t) = Pt (dt ⩽ λA+λB) = Pt

(
u ⩽ (λA+λB)2

)
=w (λA+λB)2

0
f ′ (u)du （5）

u = ∆X2
t +∆Y2

t

u

，利用概率论相关知识推导可得

的概率密度函数为

f ′ (u) =



w u

0

1
8πσxσy

√
u− z2z2

·{[
exp

(
−
(√

u− z2−µx

)2

2σ2
x

)
+

exp

(
−
(√

u− z2+µx

)2

2σ2
x

)]
·[

exp

(
−
(√z2−µy

)2

2σ2
y

)
+

exp

(
−
(√z2+µy

)2

2σ2
y

)]}
dz2 u > 0

0 u ⩽ 0

（6）

CR (t)

可得，CNS性能、飞行员反应时间和高空风导

致的侧向碰撞风险 为

CR (t) = 2NpP (t) = 2Np

w (λA+λB)2

0
f ′ (u)du （7）

 

1.3　水平安全间隔的计算

CR CR

LTLS

根据 ICAO对空中相撞的安全目标等级相关规

定 [21]，在初始 2架航空器水平安全间隔不断变化情

况下，解出相应碰撞风险 ，取 为 5×10−9 时对应

的水平安全间隔值作为最低水平安全间隔标准

。

LTLS

选择最优化方法求解最低水平安全间隔标准

时，粒子群算法、遗传算法和灰狼算法等最优

化算法每个步骤产生的解具有随机性，且反复迭代

寻找最优解相比二分法和分段查找区间法用时较

长，而分段查找区间法相较二分法求解时间更短，

能快速地解算不同机型航空器对间的最小安全间

隔、预测潜在的飞行冲突和提供冲突解脱指令，因

此，选用分段查找区间法对最低水平安全间隔进行

求解，计算步骤如下：

[0,Lmax]

∆L1 = 1 000 m

步骤 1　确定距离查找范围 及查找区间

。

[tr, tm]

∆t CR (t) CR (t)

L1

步骤  2　确定第 2阶段时间范围 及步长

；计算 ，若在整个时间段满足 小于等于

目标安全等级，则输出此时的双机间距离 ，否则

继续循环。

[L1−∆L2,L1]

∆L2 = 100 m

ε = 1 m

LTLS

步骤  3　缩小距离查找范围 及查

找区间 ，跳至步骤 2继续循环，进一步

缩小查找范围及区间，直至得到符合精度要求

的 ，即为所求最低水平安全间隔最优解。

LTLS

定义航空器 A、B的保护区为模型所求得的

为长轴、垂直安全间隔为 300 m、300 m为短轴

的椭球体。保护区长轴的大小与航空器的机型、
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所处的 CNS环境、飞行员反应时间和高空气象风

相关。 

2　基于 TBO 的飞行冲突网络

G = (V,E,W)

V = {h1,h2, · · · ,hn}
E = {e1,e2, · · · ,en}

W = {w1,w2, · · · ,wn}

构建 TBO运行模式下的飞行冲突网络，分析

TBO模式下空中交通复杂性，需要解决航空器保护

区的确定和网络连边的判断问题。飞行冲突网络

是以空域中航空器之间的冲突关系为研

究对象的复杂网络，其中， 为网络

中由航空器组成的节点集合， 为反

映航空器之间冲突关系的连边集合，

为反映潜在冲突紧迫性的连边权重集合。 

2.1　TBO 运行特点

TBO是以对航空器全生命周期的四维航迹为

基础，在空管、航空公司、机场、航空器等相关方之

间实时共享和动态维护航迹动态信息，进而实现多

方协同决策。与现行基于空域扇区的运行方式相

比，TBO具有如下特点：

1） 引入四维航迹管理，规划和执行飞行计划过

程实现一体化，空管系统对空域资源的使用和管理

更为精细。

2） 航空器可根据实际情况自主选择最优航迹，

航空器之间可根据性能采取不同的间隔标准，实现

航迹共享，提高飞行员情景意识。

3） 利用数据链对空指挥，实现地面空管系统与

机载空管电子系统的协同。

在 TBO背景下，航空器间潜在的飞行冲突是

无差别的，因此，飞行冲突网络为无向网络。 

2.2　冲突网络连边的确定

网络中，航空器节点构成连边需要满足以下

2个条件：①位置临近，当 2架航空器之间的间隔小

于一定范围时，可能会发生冲突；②满足速度障碍

关系，即假设一架航空器静止，并为其设置保护区，

另一架航空器与其相对速度的方向在速度障碍锥

内部。

dl =

LTLS dv = 300 m

(XB,YB,ZB)

在三维空域中，为航空器设置椭球形飞行保护

区，当保护区内存在障碍物或其他航空器时，判定

冲突发生。在 TBO运行背景下，可根据航空器性

能采取不同的间隔标准，椭球形保护区的长轴焦

距为以上模型所求得的最小水平安全间隔

，短轴焦距 。设航空器 B的坐标为

，则飞行保护区椭球面可表示为

(x−XB)2

d2
l
+

(y−YB)2

d2
l
+

(z−ZB)2

d2
v

= 1 （8）

航空器节点间建立连边需要通过速度障碍模

型进行第 2次判断。相较于车辆和机器人，航空器

进行机动的空域是三维空间，因此，二维的速度障

碍法无法适应航空器所有的机动行为，将其拓展至

三维，如图 2所示。
 
 

A

B

vA

vB

vr

γ dv

dl

C1

C2

图 2    三维速度障碍冲突探测模型

Fig. 2    Three-dimensional speed barrier conflict detection model
 

vA vB

vr = vA− vB

vr

航空器 A和航空器 B的速度分别为 和 ，利

用矢量三角形法得出相对速度 。由航空

器 A向航空器 B的飞行保护区做切面，形成的区域

称为速度障碍锥。当 方向在速度障碍锥的内部

时，继续飞行的航空器 A将会进入航空器 B的飞行

保护区，如不进行调整，将会有飞行冲突发生。

vr所在的直线方程为

x−XA

vx
=

y−YA

vy
=
z−ZA

vz
（9）

(XA,YA,ZA) (vx,vy,vz) vr式中： 为航空器 A的坐标； 为

的方向分量。

vr

cos γ > 0

γ < 90° vr

联立曲面方程式（8）与直线方程式（9），如果存

在 2个解，说明航空器 B的飞行保护区与 所在的

直线有 2个交点 C1 和 C2；如果有 成立，即

，则 的方向在速度障碍锥内部 ，航空器

A和航空器 B之间构成连边：

cos γ = cos⟨vr, lAB⟩ =
vr · lAB

|vr| |lAB|
（10）

γ vr

lAB lAB

其中： 为相对速度 与航空器 A和航空器 B的位

置向量 的夹角；| |为航空器 A和航空器 B之间

的距离。 

2.3　冲突网络边权的确定

tc

tc

tc

飞行冲突网络的连边表示空域中航空器之间

潜在的飞行冲突，而边权要能反映冲突的紧迫程

度。定义 为航空器保持当前的飞行状态，预计会

发生冲突的时间。在设计连边权重时，需要满足：

①航空器间距离越小，相对速度越大，冲突越紧迫，

连边的权重越大，即边权随 的减小而增大；②随着

的减小，飞行冲突的紧迫性变化越来越剧烈，权重

增加的幅度也越来越大；③考虑到速度障碍法原理

和飞行冲突的现实意义，连边的权重应为正值。

vr

∣∣∣−−−→AC1

∣∣∣ ∣∣∣−−−→AC2

∣∣∣
图 2中，相对速度延长线 与椭球在三维空间

有 2个交点 C1、C2，记航空器距 2个交点距离为

、 ，则有
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tc =
min

{∣∣∣−−−→AC1

∣∣∣ , ∣∣∣−−−→AC2

∣∣∣}
|vr|

（11）

tc由于可解脱时间 与边权是负相关的关系，结

合负指数函数的性质，定义网络边权：

hi j = exp(−tc) （12）

tc由于 为正值，其负指数函数的值域为 [0,1]，可
同时对飞行冲突网络的边权起到单位化的作用。 

3　实验验证与结果分析
 

3.1　侧向飞行安全间隔模型验证与分析

tr G (4,5)

Np

为验证本文侧向飞行安全间隔模型的有效性，

即当 2架航空器对头相遇时，所需的安全间隔最

大，本文模型求得的最低安全间隔满足其他相遇和

运动情况的安全性要求，选取 A380和波音 B737-
800作为研究对象，具体数据如表 1所示。速度均

选取航空器的巡航速度，转弯坡度选取保证乘客舒

适性的较大转弯坡度 20°，因为 2架航空器所处位

置相近，所以，CNS性能均设定为 RCP60、RNP10、
RSP10[17]，飞行员反应时间 服从伽马分布 [18]，

=4架次/h[19]。

dm

利用表 1的航空器对性能参数和本文模型计

算得出的最低安全间隔 =6 227 m，将该距离作为

航空器对航向解脱的初始距离，航空器初始位置确

定，模拟 2架航空器初始飞行方向夹角从 0°变化到

180°的运动过程，计算每个角度运动过程中的最大

侧向碰撞风险变化如图 3所示。可以看出，随着

2架航空器初始飞行方向夹角变大，2架航空器间

侧向碰撞风险也随之变大。当 2架航空器相向飞

行，即初始飞行夹角为 180°时，侧向碰撞风险最大

为 3.90×10−9 次/飞行小时。
  

表 1    最低安全间隔计算模型所需参数值

Table 1    Required parameter values for the minimum safety

interval calculation model

航空器 λx /m λy /m λz /m v/(m·s−1) β/(°) σcns σw µw Np

A380 72.8 79.8 24.1 251 20 64.5 10.8 60.3 16

B737-800 39.5 35.8 12.5 230 20 64.5 11.5 60.3 16
 

由图 3可知，相同初始距离的条件下，双机相

向避撞飞行过程中，最大侧向碰撞风险大于其他场

景，所需要的安全间隔最大，验证了本文模型适用

于其他的飞行场景，所求得的最低安全间隔满足其

他情况的飞行安全需求。

为验证模型的安全性和有效性，通过数据模拟

的方法，利用蒙特卡罗算法对该航空器对的运动过

程进行仿真。将 2架航空器的初始距离设置为

6 227 m，对其运动过程和碰撞情况进行模拟仿真，

可以得出每 1×108 次仿真中 2架航空器出现冲突的

次数和平均侧向碰撞风险，如图 4所示。在 10×108

次仿真中，出现的冲突次数为 1，2架航空器间的侧

向碰撞风险概率始终满足小于 5×109 次 /飞行小时

的飞行安全目标要求，大量的模拟运行有助于提高

统计量显著性并提高置信度，验证了最低飞行安全

间隔模型的安全性。
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图 4    蒙特卡罗仿真

Fig. 4    Monte Carlo simulation
  

3.2　侧向飞行安全间隔模型应用分析

根据 ICAO按照航空器几何尺寸进行分类的规

定，中国常见民用航空器被分为等级 A～F。基于

本文模型，按照民用航空器等级 A～F的分类标准，

计算得到 6个等级的航空器之间的安全间隔标准，

如表 2所示。计算方法为：选取 6个分类等级每个

等级中碰撞球半径最大的航空器机型，从等级 A到

等级 F依次为伊尔 14、雅克 42、空客 300、空客

330-300、波音 747-8和空客 380；将这 6个机型的性

能参数代入本文模型中，其他参数同表 1。
国内常见不同性能民用航空器之间的侧向安

全间隔标准可参照表 2，进一步扩大了本文模型的

应用范围，提高了参考价值。 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

10−10

10−30

10−50

10−70

10−90

10−110

10−130

10−150

侧
向

碰
撞

风
险

/(次
·飞

行
小

时
−1

)

初始飞行方向夹角/(°)

3.90×10−9
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Fig. 3    Variation of lateral collision risk with initial flight

direction angle
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3.3　网络性能对比

假定本文 TBO模式的空域中有包括民用飞机

和通用飞机 5种不同机型航空器，查阅资料获取

5种航空器大小、巡航速度等性能参数，其他相关

参数同表 1，求算出对应的最小安全间隔，如表 3所

示。可以看出，航空器碰撞半径越大，续航速度越

快，所需的最小安全间隔越大，通用飞机由于体型

小、速度慢，所需的水平安全间隔较小。同时，不同

的航空器对之间的最小水平安全间隔不同，同一机型

航空器 A380和 B737-800、A320、Cessna172、DA40

的最小安全间隔不同，且均小于目前采用的国际水

平安全间隔标准 10 km。
 
 

表 3    不同机型组的最小安全间隔

Table 3    Minimum safety distance for different

model groups

航空器机型
最小水平安全间隔/m

A380 B737-800 A320 Cessna172 DA40

A380 6 365 6 227 6 222 4 209 4 361

B737-800 6 227 6 025 6 017 3 884 4 032

A320 6 222 6 017 6 006 6 161 3 875

Cessna172 4 209 3 884 3 875 1 571 1 713

DA40 4 361 4 032 4 024 1 713 1 856

 

为分析本文模型的性能与特性，通过 MATLAB
模拟航空器运行的仿真场景，构建 100 km×100 km×
1 km的三维空域，为模拟 TBO运行环境，在 4个高

度层和高度层之间随机生成表 3中 5种不同机型

航空器共 40架。航空器速度设置在 600～800 km/h
范围内，航向任意，位置随机均匀分布。

由于潜在的飞行冲突对于 2架航空器是无差

别的，网络中的连边也没有方向，飞行冲突网络为

无向网络。图 5（a）为基于速度障碍法所构建的冲

突网络模型（简称冲突模型），以 10 km为航空器椭

球形保护区长轴所构建的冲突网络。图 5（b）为以

表 3中不同机型组的最小安全间隔为保护区长轴

所构建的冲突网络。图中节点为航空器，实线为冲

突连边，两两连边越粗，表明网络边权越大，冲突越

紧迫。

对比图 5（a）和图 5（b）的连边数量，长轴 10 km

保护区下的飞行冲突网络连边为 22，精准保护区下

的飞行冲突网络连边为 13，相比降低了 40.9% 的网

络连边。由于一组场景导致的数据变化有一定的

偶然性，另设置 200 km×200 km空域内随机生成

10～70架航空器进行对比重复实验。图 6为重复

 

表 2    6 个等级航空器间侧向安全间隔标准

Table 2    Standards for lateral safety interval between six

classes of aircraft

航空器
等级

侧向安全间隔/m

A B C D E F

A 2 582 3 779 3 841 3 873 3 930 4 028

B 3 779 4 836 5 229 5 445 5 580 5 643

C 3 841 5 229 5 589 5 790 5 832 6 186

D 3 873 5 445 5 790 5 870 5 995 6 223

E 3 930 5 580 5 832 5 995 6 103 6 252

F 4 028 5 643 6 186 6 223 6 252 6 365

 

(a) 长轴10 km保护区下的飞行冲突网络

(b) 精准保护区下的飞行冲突网络
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图 5    网络性能对比

Fig. 5    Network performance comparison
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500次实验得出的网络连边下降率的小提琴图。图

中，小提琴状区域为核密度曲线，白色矩形为 25%、

75% 分位数，中间横线为中位数，白色点为离群值

点，黑色竖线为去掉离群值点后点的上下限。可以

看到，数据分布集中于 30%～45% 之间，总体平均

值为 38.1%，因此，认为 TBO运行模式下，精准保护

区下的冲突模型平均降低了 38.1% 的网络连边。 

3.4　网络节点特征分析

针对图 5所构建的 2种飞行冲突网络仿真场

景，考虑复杂网络指标中反映节点特征的指标：节

点的度和点强，对 2种冲突网络进行定量分析。

ki定义 1　节点度 。节点的度定义为网络中该

节点和其他节点之间链接的数目，是反映网络中节

点与节点连接情况的拓扑指标。在飞行冲突网络

中，各航空器节点的度表示其存在的冲突数量的多

少，度值越高，表示节点在网络中存在更多的邻居

节点，与更多的行为单元存在关联，重要性相对更

高。节点的度可表示为

ki =

n∑
i=1

li （13）

ki li式中： 为节点度； 为节点的连边数目。

对 2种保护区构建的飞行冲突网络模型节点

的性质进行分析。对比分析 2种网络中各个航空

器对应的节点度值，如图 7所示。

由图 7可知：①长轴 10 km保护区下的飞行冲

突网络中 ，孤立节点共 10个 ： 2、 7、 19、 25、 26、
27、28、32、33、37；精准保护区下的飞行冲突网络

中，孤立节点共 18个：2、6、7、8、16、18、19、24、
25、26、27、28、31、32、33、34、37、38。孤立节点

数量的增多，一定程度上缓解了空中交通拥堵情

况，减轻了管制员的负荷。②长轴 10 km保护区

下的飞行冲突网络中度值最高的是 4节点，度值

为 4，而精准保护区下的飞行冲突网络中度值最高

的为 4、5、30节点，其潜在冲突数量为 3，节点度

的峰值降低了 25%；经过保护区变化和速度障碍

法判定后，27号节点节点度值降为 0，与长轴 10 km
保护区下的飞行冲突网络得到的结果存在较大的

偏差。

si定义 2　点强 。点强是与节点相连的边所对

应的权值之和，该值能够反映飞机冲突态势的紧迫

程度。节点的点强可表示为

si =

n∑
j=1

ai jwi j （14）

ai j i j ai j = 1

ai j = 0 wi j vi v j

式中： 为节点 和节点 的连接关系，若相连 ，

否则 ； 为节点 和节点 连边的权值。在

飞行冲突网络中，点强反映了航空器节点潜在冲突

整体的严重程度。

节点强度是由航空器节点各个冲突边的权重

相加得到，可以较直观地反映航空器当前潜在的冲

突情况。在相同场景下，基于不同长轴保护区形成

的冲突网络点强分布如图 8所示。结合图 7可以

看出，长轴 10 km保护区下的飞行冲突网络中，4号

节点的点强最高，其节点度为 4，点强为 1.24，对应

的航空器整体潜在飞行冲突最强；相对比，精准保

护区下的飞行冲突网络中，5号节点的点强最高，其

节点度为 3，点强为 0.88。
综上所述，无节点度值的节点也同样无点强，

节点度值较大的节点的点强也相对较大，这是因为

度值较大的节点，其冲突数量较多，冲突数量多使

点强增加。相较于长轴 10 km保护区下的飞行冲

突网络，精准保护区下的飞行冲突网络节点度值和

点强都有大幅度减少。因此，精准保护区形成的冲

突网络在结构上更加简单，减少单个节点的冲突数

量，进而提升 TBO运行模式下整个航空网络的运

行效率。 

3.5　网络整体特性分析

C定义 3　集聚系数 。集聚系数表示网络中的

 

(a) 长轴10 km保护区下的飞行冲突网络
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(b) 精准保护区下的飞行冲突网络
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图 7    网络节点度值分布的对比

Fig. 7    Comparison of the distribution of degree values of

network nodes
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节点的邻居节点也互为邻居节点的比例，反映了网

络小集群的完美程度。加权聚集系数是普通聚集

系数的加权表达，定义为

cw(i) =
1

si(ki−1)

∑
j,k

wi j+wik

2
ai ja jkaik （15）

ai j、a jk、aik j k

i

式中： 为连通三元组的个数； 和 为节

点 的邻居节点。

对于整个网络，平均加权集聚系数可以描述网

络整体的冲突汇聚程度，用 C 表示：

C =
1
N

∑
i

ci （16）

式中：N 为网络中的节点数目。

vi v j

定义 4　平均路径长度 D。飞行冲突网络

中，从节点 和节点 之间的路径不止一条，选取

距离最短的一条为最短路径，该最短路径长度表

示为

dw
i j = 1/

∑
l∈L

1
wl

（17）

vi v j

wl

式中：L 为节点 和节点 之间最短的一条道路；

l 为道路 L 上的一条边； 为道路 l 的边权。

整个网络的平均路径长度可表示为

D = 1
N(N −1)

∑
i, j

di j （18）

di j i j式中： 为节点 和 之间的最短路径。

在飞行冲突网络中，平均路径长度反映了网络

中各个航空器节点间冲突的严重情况，与空域的复

杂性联系密切。

定义 5　网络效率 NE。网络效率能直观反映整

个网络的连通度，2个节点间的效率表示为彼此距

离的倒数，而整个网络的效率为每 2对节点之间效

率的平均值。在冲突网络中，该值能够简易地表示

出航空器冲突的扩散广度，定义为

NE =
1

N(N +1)

∑
i, j

1/di j （19）

网络效率 NE 越高，节点间的联系就越紧密，网

络也相对更复杂。

为计算和分析 2种网络的整体特性指标，在已

有仿真场景基础上设置网络演化规则：在MATLAB

中构建仿真场景，其中，空域范围、航速、位置分

布、航向均与上述仿真一致。令仿真空域随机生

成 50架 5种机型的航空器，设置航空器演化次数

为 500，每次演化时间间隔为 5 s（即每间隔 5 s记录

一次），航速与航向在每次演化过程中有 30% 的几

率发生改变；在 200 km×200 km空域范围内的航空

器有 50% 的几率离开该空域，而在所设定空域外的

航空器有 50% 的几率进入该空域。分别计算按照

规则每步演化后 2种飞行冲突网络的集聚系数、平

均路径长度和网络效率，得到各指标时间序列中第

1次到第 500次演化的数值，绘制成折线图，如图 9

所示。

由图 9可知，2种保护区组成的飞行冲突网络

中，各指标数值在演化过程中均在某个水平范围内

波动。由长轴 10 km保护区构成的飞行冲突网络

中，集聚系数以 0.24均线上下波动，最大值为 0.43，
平均路径长度以 0.86均线上下波动 ，最大值为

1.43，最小值为 0.31，网络效率以 1.71均线上下波

动，最大值为 2.55，最小值为 0.24；精准保护区构成

的飞行冲突网络中，集聚系数以 0.07均线上下波

动，最大值为 0.16；平均路径长度以 0.15均线上下

波动，最大值为 0.28，最小值为 0.06，网络效率以

0.25均线上下波动，最大值为 0.34，最小值为 0.05。
可以得到结论，经过有效缩小航空器保护区范围，

为不同机型航空器划定精准的保护区大小，能减少

飞行冲突网络的复杂程度，降低冲突的紧迫程度，

更加贴合 TBO运行模式精细化、高效化、可预知的

特点。 

 

(a) 长轴10 km保护区下的飞行冲突网络
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(b) 精准保护区下的飞行冲突网络
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图 8    网络节点点强分布的对比

Fig. 8    Comparison of point strength distribution of

network nodes
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4　实例仿真与分析

为进一步验证模型的合理性和有效性，选取

厦门高崎国际机场周边管制区雷达态势作为实例

进行仿真分析。厦门高崎国际机场位于福建省厦

门市，是中国东南沿海重要的区域性航空枢纽，同

时由于其位于中国的东南沿海，军用飞机也多将

其作为任务飞行中的备降机场。以厦门高崎国际

机场 2021年某日 14:10—14:40的飞行雷达数据作

为测试样本，将该时段数据每隔 10 min记录一次，

记录的内容包括飞机的航速、航向和位置等，对

每个时刻的空中情况通过 MATLAB进行冲突网

络建模，如图 10所示。图中，实线表示扇区边界，

虚线表示进近管制区边界，不同的实心形状表示

不同机型的航空器，虚线内方块表示厦门高崎国

际机场。

由图 10可知，在 30 min内，空情呈平稳态势
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(c) 网络效率
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 长轴10 km保护区下的飞行冲突网络
 精准保护区下的飞行冲突网络

图 9    网络整体特性指标对比分析

Fig. 9    Comparative analysis of overall network

characteristics indicators

 

(a) 14:10时刻

(b) 14:20时刻

(c) 14:30时刻

(d) 14:40时刻

图 10    不同时刻空中运行态势

Fig. 10    Airborne operation situation at different moments
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变化，在该场景下验证本文模型的有效性。针对

每个时刻的空中运行态势，分别利用现行标准间

隔形成的保护区和本文提出的不同机型基准保护

区判定航空期间的冲突关系，得到同一时刻 2个

不同的飞行冲突网络，分别对长轴 10 km保护区

下的飞行冲突网络和精准保护区下的飞行冲突网

络的网络指标进行分析，得到的网络整体性数据

如表 4所示。
 
 

表 4    不同时刻的网络指标值

Table 4    Values of network indicators at different moments

时刻

集聚系数 平均路径长度 网络效率

长轴10 km保护区下的
飞行冲突网络

精准保护区下的
飞行冲突网络

长轴10 km保护区下的
飞行冲突网络

精准保护区下的
飞行冲突网络

长轴10 km保护区下的
飞行冲突网络

精准保护区下的
飞行冲突网络

12:10 0.437 8 0.268 6 0.781 4 0.257 8 1.644 9 0.195 7

12:20 0.447 4 0.279 3 0.683 2 0.227 9 1.739 0 0.218 9

12:30 0.466 5 0.296 9 0.555 8 0.236 0 1.320 4 0.228 6

12:40 0.408 8 0.232 9 0.651 8 0.178 8 1.438 6 0.231 0
 

由图 10和表 4可知，4个连续时刻的空情变化

不大，基于空情构建的飞行冲突网络拓扑结构和网

络指标随时间也波动较小。长轴 10 km保护区得

到的飞行冲突网络中，聚集系数在 0.43左右，平均

路径长度在 0.67左右，网络效率在 1.52左右。精准

保护区得到的飞行冲突网络中，聚集系数在 0.43上

下，平均路径长度在 0.67上下，网络效率在 0.22上

下。对比厦门高崎国际机场终端区空域仿真得到

的 2种飞行冲突网络的网络指标可以看出，在现行

基于空域扇区运行的模式下，精准保护区模型能根

据航空器性能采取不同的间隔标准，以此为基础构

建的飞行冲突网络冲突连边数量和权值减小，复杂

程度降低，从而可以减轻管制员工作负荷，能提高

空域的运行效率。 

5　结　论

1） 航空器的临近关系是管制员判断潜在飞行

冲突和空域复杂情况的重要依据，本文模型改进了

使用通信关系和统一间隔标准判断冲突关系带来

的空域资源浪费，更适用于未来精细化的管理模式。

2） 本文建立不同机型侧向飞行安全间隔模型，

使用蒙特卡罗等方法验证了模型的安全性和有效

性，以此为航空器划设精准保护区，基于速度障碍

法构建飞行冲突网络，分析网络的拓扑指标衡量空

中复杂性。

3） 相较于传统的建模方法，本文根据不同航空

器性能得到精准的保护区模型，以此判定航空器间

的冲突关系，能够减少 38.1% 的飞行冲突网络连边

数量，降低空域的复杂程度，同时缩小了水平安全

间隔标准，提高了空域的运行效率，为以 TBO为核

心的未来空中交通管理提供了理论支撑。
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Complex network-based air traffic complexity analysis in TBO
PENG Yating1，2，WEN Xiangxi1，2，WU Minggong1，2，*，YANG Zhiwei3，WANG Nan3

(1.   Air Traffic Control and Navigation College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China；

2.   National Key Laboratory of Air Traffic Collision Prevention，Xi’an 710051，China；

3.   Unit 93160 of the People’s Liberation Army of China，Beijing 100800，China)

Abstract： Since  the  complex  network  constructed  based  on  the  unified  spacing  standard  does  not  take  into
account  the  differences  in  aircraft  type  operation,  it  cannot  meet  the  refined  requirements  of  air  traffic  complexity
analysis  under  trajectory based operation (TBO).  A complex network-based air  traffic  complexity analysis  model  is
suggested  as  a  solution  to  this  issue  in  order  to  differentiate  between  various  aircraft  types.  In  order  to  create  an
aircraft  precision  protection  zone  and  optimize  the  foundation  for  identifying  the  aircraft  related  edges  in  the  flight
conflict network, a lateral flight safety interval calculation model is first developed for various aircraft types. Based on
the  information  on  aircraft  heading  and  speed,  the  flight  conflict  judgment  focuses  on  different  performances  and
status  of  aircraft,  so  that  the  flight  conflict  network  can  be  closer  to  the  operation  mode  of  TBO.  The  findings
demonstrate  that  the  model  can  improve  the  operational  efficiency  of  the  airspace,  decrease  the  complexity  of  the
airspace,  lessen  the  workload  of  controllers,  improve  the  horizontal  separation  criteria  between  aircraft,  and  give
aircraft more freedom to select the best course on their own than the previous flight conflict network.

Keywords： flight  conflicts； complex  networks； trajectory  based  operations； horizontal  separation  criteria；
protected area model
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