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摘　要：应用多Ａｇｅｎｔ建模与仿真技术，研究了飞机Ａｇｅｎｔ在空中走廊中的飞行风险。根据空中走廊

内飞机Ａｇｅｎｔ的飞行目标、主要功能和内部结构，分析了飞机Ａｇｅｎｔ的推理规则和协同状态，提出了

协同飞行的交互结构，利用混合式仿真方法进行仿真试验。仿真结果表明：当大型飞机的最大、最小

巡航速度分别为８８０、６２０ｋｍ·ｈ－１，中型飞机的最大、最小巡航速度分别为７９０、５２５ｋｍ·ｈ－１，且２种

机型加速度的最大值、最小值均分别为０．６０８、－０．７８０ｍ·ｓ－２时，空中走廊中飞机的飞行状态可

以划分为４种典型工况；第１种工况下，飞机的速度始终为７４５．１７ｋｍ·ｈ－１，总飞行时间为７０８ｓ；

第２种工况下，飞机根据前方飞机调整自身飞行速度，飞机初始速度为６５８ｋｍ·ｈ－１，最大速度为

７７８ｋｍ·ｈ－１，总飞行时间为６４８ｓ；第３种工况下，飞机为避免飞行冲突变更空中走廊中的飞行线

路，总飞行时间为７４４ｓ；第４种工况下，飞机因安全问题脱离空中走廊，总飞行时间为６６ｓ。提出

的模型可满足实际要求。
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０　引　言

空中走廊由美国联邦航空局（ＦＡＡ）在下一代空

中交通系统运行概念中正式提出［１］，是一种近似管道

型的新型空域结构。飞机在空中走廊中需沿着相同

方向飞行，自身负责安全飞行间隔的保障。设计良好

的空中走廊可以降低空域复杂性，提高空域容量，降

低管制员工作负荷［２４］。现有的空中交通管制服务主

要由管制员根据雷达屏幕识别飞机的位置、类型和号

码，通过发送指令调整飞机的安全间隔。当航路发生

拥挤时，管制员需要依靠同步语音技术与受影响飞机

的飞行员进行一对一沟通，非常耗时、低效，同时也为

管制员工作增加了额外沉重的负担。在空中走廊中，

飞机安装了先进的空地数据链通信工具、广播式自动

相关监视（ＡＤＳＢ）设备和机载显示系统等，可根据实

时采集到的动态广播信息，自动调整与前方飞机的间

隔，避免冲突发生，在保障安全的同时提高航路运行

效率。现阶段关于空中走廊的研究，主要集中在完善

其运行概念和拓扑结构［５７］，关于飞机在空中走廊内

协同飞行方面的研究较少。

Ｈｅｘｍｏｏｒ等 设 计 了 塔 台 管 制 员 辅 助 决 策

Ａｇｅｎｔ系统，协助航班的降落和冲突避让，管制员

Ａｇｅｎｔ负责提出建议措施并发出相关指令
［８］；

Ｎｉｔｓｃｈｋｅ通过定义航路、进近和塔台管制员 Ａｇｅｎｔ

的相互协作，实现冲突探测与解脱，保障航班预计飞

行时间［９］；Ｃａｌｌａｎｔｉｎｅ建立了基于机组行为追踪系统

的管制员Ａｇｅｎｔ系统，研究了如何实现复杂系统中

的自动化管制，并评估了新型空中交通管理运行体

系［１０］；Ｎｇｕｙｅｎ等探索了管制员与飞机的多 Ａｇｅｎｔ

协商技术在空中交通管制中的应用前景，建立了重

新分配管制员职责和工作负荷的框架［１１］；Ｈｉｌｌ等研

究了自由飞行概念下的分布式空中交通控制系统，

由飞机Ａｇｅｎｔ通过满意决策理论自行解决空中交

通探测与冲突问题［１２］；Ａｇｏｇｉｎｏ等将定位点 Ａｇｅｎｔ

与管制员的决策机制相结合，提出了Ａｇｅｎｔ运行反

馈系统，提高了整体运行效率［１３］；张洪海对机场终

端区的协同流量管理进行了系统研究，提出了终端

区协同流量管理的控制结构［１４］；黎新华等构建了空

中交通流量管理系统的框架，阐述了系统工作方式

与各Ａｇｅｎｔ分系统的结构
［１５１６］；戴玲等研究了多

Ａｇｅｎｔ技术在飞行冲突解脱中的应用，通过对空域

资源进行建模，提出了冲突解脱算法，探讨了航路

资源的分配［１７］；王超等提出了基于多 Ａｇｅｎｔ的空

中交通流量管理三级结构，并描述了多 Ａｇｅｎｔ的

内部结构［１８２０］。

本文在上述研究成果的基础上，介绍了空中交通

走廊的主要特征，分析了飞机Ａｇｅｎｔ在空中走廊内的

飞行目标，并提出协同飞行交互体系结构；定义飞机

Ａｇｅｎｔ在空中走廊中的协调推理规则，建立相关状态

转换方程；分析飞机Ａｇｅｎｔ在空中走廊中运行时，飞

机速度、加速度与飞行间隔和状态间的相互关系。

１　空中走廊

空中走廊为细长管道型航路，飞机可沿相同方

向或相同航迹快速通过空中走廊中的平行航路，不

在空中走廊中飞行的飞机不能从中穿过。在空中走

廊中，空中交通管制单位不需要向飞机提供进入许

可和管制服务。与当前的空中航路相比，空中走廊

主要有以下４个明显特性：可容纳多条平行交通流；

可采用先进ＣＮＳ技术改变飞机间隔管理方式，减少

飞机间隔标准；可在当天任何时间动态激活或取消

空中走廊；可设置在任何高度层，特别是高空空域。

２０１０年，美国工程师Ｙｏｕｓｅｆｉ等首次对空中走廊

的物理结构进行了设计，以基于区域导航的平行航路

为基础，提出了可在高空巡航的多层空中走廊［２１２２］。

２条航路的空中走廊单层宽度为３０ｋｍ，航路两侧保

护区为７．５ｋｍ，航路中心间隔为１５ｋｍ。飞机进入空

中走廊后，自动管理与前方飞机的间隔，在需要退出

１９
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空中走廊时，沿３０°向外侧切出航路，空中走廊平面

结构见图１。

图１　空中走廊结构

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｃｏｒｒｉｄｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

中国尚未提出空中走廊的相关概念，但随着航

空运输规模不断的扩大，如何在保障安全运行的同

时提升空域容量，减少管制员工作负荷已成为民航

业发展的重要目标。提前对空中走廊的运行进行分

析和研究，可紧跟航空发达国家的发展动态［２３］，为

中国空域改革与发展提供宝贵意见。

２　飞机犃犵犲狀狋模型

基于多Ａｇｅｎｔ的飞机协同飞行的核心是建立

具有自主性、社会性、主动性等特性的灵活实体，建

立完善的协同机制，通过飞机Ａｇｅｎｔ间智能化的合

作以实现飞机自适应间隔管理，有效分析飞机在空

中走廊内的运行状态。

２．１　飞机犃犵犲狀狋飞行目标

飞机Ａｇｅｎｔ在空中交通走廊中的飞行目标，包

括采用ＡＤＳＢ技术接受相邻飞机的广播信息，实

现对周边空域交通态势的感知；以前方飞机为主

要关注目标，通过接受到的状态参数，自动调整与

前方飞机的间隔，在保障安全飞行的同时，迅速通

过目标空域。

２．２　飞机犃犵犲狀狋主要功能

设计飞机Ａｇｅｎｔ的主要功能，主要包括通信交

互、态势显示、运动建模和协调推理４部分。

２．２．１　通信交互功能

负责与空中走廊中的飞机Ａｇｅｎｔ进行实时、动

态的信息交换与共享。通信交互的信息包括飞机的

飞行状态数据和协同状态数据２类。

２．２．２　态势显示功能

负责显示负责融合实时、动态的 ＡＤＳＢ数据、

雷达数据等，通过驾驶室内先进的交通信息显示器

监视周围的飞机飞行态势，并记录相关飞机的详细

运行数据，用于分析推理。

２．２．３　运动建模功能

负责对飞机特征、交通流特征进行研究，提取飞

机及交通流特征参数，建立飞机动力学模型；对空中

交通走廊结构特征进行分析，提取结构参数和飞行

参数，建立飞机协同飞行环境。

２．２．４　协调推理功能

负责建立具体的协同状态调整方法，以飞机在

航路中自动调整间隔为目标，以本机建立的动力学

飞行模型为基础，根据动态获得的交互信息，实时调

整飞机在空中走廊中的速度与状态。

２．３　飞机犃犵犲狀狋内部结构

飞机Ａｇｅｎｔ的内部结构包括通信交互模块、态

势显示模块、运动建模模块和协调推理模块，为飞机

在空中走廊中运行提供硬件支撑，内部结构见图２。

图２　内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３．１　通信交互模块

包括感应器和效应器，感应器负责实时采集相关

飞机的飞行信息，并存入态势显示模块的数据库中。

效应器负责发布飞机的运行信息，包括速度、位置、实

时运行状态等信息，数据交互采用广播式通信方式。

２．３．２　态势显示模块

包括态势显示器和数据库，态势显示器负责实

时显示飞机周围的交通态势，为飞行员提供态势感

知。数据库可为态势显示器提供运行数据支撑，为

协调决策推理器提供历史数据支撑。

２．３．３　运动建模模块

包括飞机特征库、交通流特征库、空域结构特征

库和动力学建模器。飞机结构特征库存储飞机的运

行特征信息，交通流特征库存储交通流特征信息，空

域结构特征库存储空域协同运行环境信息，动力学

建模器根据飞机特征建立飞机运行控制模型，为协

调推理提供模型数据支撑。
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２．３．４　协调推理模块

包括协调决策推理器、运行状态调整器、协同状

态转换器和运行状态监控器。协调决策推理器根据

协同决策推理规则，推导飞机 Ａｇｅｎｔ应执行的动

作；运行状态调整器负责执行协调决策推理器推导

出的动作；运行状态监视器负责对调整效果进行监

视，并发布运行状态信息；协同状态转换器根据协调

决策推理规则转换飞机的协同状态。

２．４　交互体系结构

图３为飞机 Ａｇｅｎｔ在空中走廊协同飞行时的

交互体系结构。通信交互模块通过广播式网络发

布、采集动态信息，提供给态势显示模块和协调推理

模块；态势显示模块动态整合、更新周边空域态势，

为协调推理模块提供参考；协调推理模块根据运动

建模信息和空域态势更新飞机Ａｇｅｎｔ状态，并发布

给广播式网络。

图３　交互结构

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　推理规则与协同状态

根据建立的飞机Ａｇｅｎｔ模型，提出飞机在空中

走廊中的飞行规则，并建立相关状态转换方程，为研

究飞机在空中走廊中的飞机状态提供支撑。

３．１　协调决策推理规则

（１）当飞机Ａｇｅｎｔ前方没有其他飞机或与前方

飞机的当前间隔大于距离阈值时，飞机Ａｇｅｎｔ将进

入目标速度状态。

（２）当飞机Ａｇｅｎｔ与前方飞机当前间隔小于距

离阈值但大于最小间隔时，如果其当前速度小于前

方飞机的平均速度，则飞机Ａｇｅｎｔ将进入速度调整

状态。

（３）当飞机Ａｇｅｎｔ与前方飞机间隔小于距离阈

值但大于最小间隔时，如果飞机Ａｇｅｎｔ的当前速度

大于前方飞机的平均速度，且速度差大于速度阈值

时，如果航路变更条件满足，飞机 Ａｇｅｎｔ进入航路

变更状态，否则，飞机Ａｇｅｎｔ进入速度调整状态。

（４）当飞机Ａｇｅｎｔ与前方飞机当前间隔小于最小

间隔，且满足航路变更条件时，飞机Ａｇｅｎｔ进入航路

变更状态，否则，飞机Ａｇｅｎｔ进入航路脱离状态。

（５）航路变更条件为假设飞机Ａｇｅｎｔ沿固定角

度变更航路，以当前线路与新航路交点为圆心、当前

线路的长度为半径的该圆弧与新航路的交点为飞机

的投影位置，如果该投影位置为其前方和后方的飞

机的当前间隔大于变更间隔，则称飞机的航路变更

条件满足，图４描述了各种间隔间的关系。

图４　不同间隔的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

推理算法流程见图５。首先，初始化相关环境

参数，包括空中走廊结构和飞行标准等；初始化进入

空中走廊的飞机队列，包括初始速度和初始间隔等。

其次，判断飞机是否全部飞过空中走廊，如果“是”则

流程结束；否则根据与前方飞机的间隔，选择目标速

度飞行、速度调整、航路变更或航路脱离。最后，更

新空中走廊中所有飞机状态信息、仿真时间，重新判

断飞机是否全部飞过空中走廊。

协调推理规则中术语定义如下：飞机Ａｇｅｎｔ的

初始速度为飞机进入空中走廊时的初始巡航速度；

初始间隔为飞机进入空中走廊时与前方飞机的纵向

距离间隔；距离阈值为固定的距离间隔插值，用来为

飞机动作调整提供决策参考；目标间隔为飞机巡航

时所保持的最佳纵向间隔距离，具体值等于最小间

隔加上缓冲间隔；当前间隔为飞机在当前时刻与前

方飞机的纵向间隔距离；最小间隔为保证相邻飞机

安全变更航路时的最小纵向间隔距离；变更距离为

保证飞机安全变更航路时的最小纵向间隔距离；目

标速度为飞机在当前时刻不受其他飞机影响时的最

佳巡航速度；当前速度为飞机在当前高度层和当前

时刻的速度；平均速度为取前几个时间段的平均速

度，为后机动作调整提供参考；速度阈值为固定的速

度差值，为相邻后机动作调整提供决策参考。

３．２　协同运行状态

定义飞机Ａｇｅｎｔ模型在空中走廊中飞行的５种

运行状态分别为目标速度状态、速度调整状态、航路

变更状态、航路脱离状态和锁定状态。

３．２．１目标速度状态

目标速度状态指飞机 Ａｇｅｎｔ不考虑前方飞机
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图５　算法流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

产生的影响，仅根据其目标速度在航路中飞行。令

犜为飞机的响应延迟时间，当飞机Ａｇｅｎｔ为航路队

列中最前端飞机或与前方飞机的当前间隔大于距离

阈值时，即有

犃犻（狋）＝犆１Δ犞ｇ，犻（狋－犜） （１）

犞犻（狋＋Δ狋）＝犞犻（狋）＋Δ狋犃犻（狋） （２）

犡犻（狋＋Δ狋）＝犡犻（狋）＋Δ狋犞犻（狋） （３）

式中：犃犻（狋）为飞机犻在时刻狋的加速度；Δ犞ｇ，犻（狋－

犜）为飞机犻在时刻狋与目标速度的差值，正值为飞

机目标速度大于当前速度，飞机需要加速到达目标

速度；犆１ 为与速度差值相关的参数，用于控制加速

度变化率；犞犻（狋＋Δ狋）为飞机犻在时刻狋＋Δ狋的速度；

Δ狋为仿真时间步长；犞犻（狋）为飞机犻在时刻狋的速

度；犡犻（狋＋Δ狋）为飞机犻在时刻狋＋Δ狋的纵向位置；

犡犻（狋）为飞机犻在时刻狋的纵向位置。

３．２．２　速度调整状态

速度调整状态指飞机 Ａｇｅｎｔ根据前方飞机的

位置、速度调整自身的加速度、速度，以控制与前方

飞机的间隔，实现自动间隔管理

犃犻（狋）＝犆１Δ犞犻（狋－犜）＋犆２［犛犻（狋）－犇］＋

σ犖（Δ狋） （４）

式中：Δ犞犻（狋－犜）为飞机犻在时刻狋与其前方飞机的

速度差；犛犻（狋）为飞机犻在时刻狋与其前方飞机的间

隔值；犇为飞机的目标间隔；犖（Δ狋）为以Δ狋为均值，

服从正态分布的随机误差；犆２ 为与飞机间隔相关的

参数；σ为与随机误差相关的参数，与犆１ 共同用以

控制加速度变化率。

３．２．３　航路变更状态

航路变更状态指飞机变更其航路以避免与前方

飞机间隔过小或超越前方飞机。此时，飞机以固定

倾斜角向相邻航路转弯，当飞机航向与原航路成

３０°时，飞机恢复直线运动直到接近目标航路，其后

以反方向倾斜角进行转向，最终切入目标航路。在

航路变更状态下，加速度始终保持为０，飞机速度保

持不变。

４９



第６期 叶博嘉，等：基于多Ａｇｅｎｔ技术的飞机协同飞行建模与仿真

３．２．４　航路脱离状态

航路脱离状态指飞机为避免冲突，必须脱离其

飞行航路。此时，飞机以固定倾斜角向航路外侧进

行转弯，当飞机航向与原航路成３０°时，飞机延直线

飞行直到脱离航路。在航路脱离状态下，加速度始

终保持为０，飞机速度保持不变。

３．２．５　锁定状态

锁定状态指飞机Ａｇｅｎｔ被锁定，从而影响自身

与相关飞机向航路变更状态和航路脱离状态进行转

变，飞机Ａｇｅｎｔ锁定状态与其他状态以组合形式出

现。在锁定状态下，加速度始终保持为０，飞机速度

保持不变。

４　计算结果分析

本文采用Ｃ＋＋编程语言构建基于多 Ａｇｅｎｔ的

飞机协同飞行仿真环境，利用混合式仿真方法对飞

机Ａｇｅｎｔ的协同状况进行仿真研究
［２４］。

假设有大型和中型２种不同类型的飞机１０００架，

由左向右依次飞过长度为１４８ｋｍ的单层空中走廊。

大型飞机的最大巡航速度为８８０ｋｍ·ｈ－１，最小巡航

速度分别为６２０ｋｍ·ｈ－１；中型飞机的最大巡航速度

为７９０ｋｍ·ｈ－１，最小巡航速度为５２５ｋｍ·ｈ－１。

２种机型加速度的最大值均为０．６０８ｍ·ｓ－２，最小

值均为－０．７８０ｍ·ｓ－２。在空中走廊运行飞机的机

型、速度和初始间隔都为随机变量，２种机型随机产

生，比例为１∶１。飞机的初始速度相互独立，大型

飞机初始速度服从均值为７４０ｋｍ·ｈ－１、标准差为

３７ｋｍ·ｈ－１的正态分布；中型飞机初始速度服从均

值为６４８ｋｍ·ｈ－１、标准差为３７ｋｍ·ｈ－１的正态分

布。飞机由左侧入口进入空中走廊时，与前方飞机

的间隔距离为随机变量，等于最小间隔加上随机缓

冲间隔，随机缓冲间隔服从参数为４ｋｍ的指数分

布。其他关键试验参数初始值见表１。飞机状态取

整数１～５，分别代表目标速度状态、速度调整状态、

航路变更状态、航路脱离状态和锁定状态。

图６、７为在航路中始终保持目标速度状态运行

的飞机Ａｇｅｎｔ运行样本（工况１）。飞机在开始仿真时

间时进入航路，始终保持７４５．１７ｋｍ·ｈ－１的巡航速

度，在仿真时间７０８ｓ时飞离目标航路。该飞机是航

路中首架飞机，间隔距离表示该飞机与航路出口的距

离间隔，该距离由１４８ｋｍ呈线性递减趋势直至０。

　　图８～１１显示了在航路中以速度调整状态为主

的飞机运行样本（工况２）。飞机在仿真时间７１４ｓ时

进入航路，保持速度调整状态直到仿真时间１３６２ｓ，

表１　关键参数初始值

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

变量 初始值

速度差参数／ｈ－１ ０．００２

间隔差参数／ｈ－２ ０．０６

随机误差／（ｋｍ·ｈ－３） ０．００５

距离阈值／ｋｍ ２６

缓冲距离／ｋｍ ４

最小间隔／ｋｍ １０

变更距离／ｋｍ １２

速度阈值／（ｋｍ·ｈ－１） ２００

图６　工况１下的间隔距离

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

图７　工况１下的协同状态

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

在前方飞机飞离航路后，其状态转变为目标速度

状态，直到仿真时间１４２８ｓ时飞离航路。其中，加

速的跳跃和间隔距离的剧减都是由于状态的改变而

引起。当飞机状态由速度调整状态变为目标速度状

态时，飞机运行方式改为按其目标速度飞行，而与前

方飞机的距离间隔则转变为与航路出口的距离间

隔。飞机初始速度为６５８ｋｍ·ｈ－１，最大速度达到

７７８ｋｍ·ｈ－１。

图１２～１５显示了在航路中进行航路变更的飞

机运行样本（工况３）。飞机在仿真时间１２４８ｓ时

５９
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图８　工况２下的飞机加速度

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图９　工况２下的飞机速度

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１０　工况２下的间隔距离

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

以速度调整状态进入航路，１２８４ｓ时开始变更航

路，１４１６ｓ时航路变更完毕并恢复速度调整状态，

１９４４ｓ时进入目标速度状态直到１９９２ｓ飞出航

路。其中，在航路变更阶段，飞机保持匀速飞行；而

由于前方的飞机产生变化，其间隔距离产生跳跃。

在航路变更结束后，该飞机重新转变为速度调整状

态，直到前方飞机飞出航路。随后的运行特征与前

例类似。

图１６～１９显示了在航路中进行航路脱离的飞

机运行样本（工况４）。该飞机在仿真时间５３８８ｓ

图１１　工况２下的协同状态

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图１２　工况３下的飞机加速度

Ｆｉｇ．１２　Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１３　工况３下的飞机速度

Ｆｉｇ．１３　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

时以速度调整状态进入航路，５４３６ｓ时进入航路脱

离状态，在５５０２ｓ时退出航路。其中，加速度跳跃

是由于该飞机转变为航路脱离状态，以匀速运动退

出航路引起。在飞机航路脱离过程中，间隔距离保

持在其脱离前的距离值，用于统计分析。

５　结　语

本文首先分析了空中走廊的结构特征，提出飞

机Ａｇｅｎｔ在空中走廊中内的飞行目标、主要功能和

内部结构，建立协同运行规则，提出多 Ａｇｅｎｔ飞机

６９
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图１４　工况３下的间隔距离

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１５　工况３下的协同状态

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１６　工况４下的飞机加速度

Ｆｉｇ．１６　Ａｉｒｃｒａｆｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

协同运行交互体系结构。利用混合式仿真方法对飞

机Ａｇｅｎｔ在空中走廊中的协同状况进行试验。在

由传统的空中交通管制方式向未来自动间隔管理模

式的变更过程中，先进的通信、监视和导航技术不能

完全避免飞机间的飞行冲突；在目标飞机自动调整

距离间隔的过程中，存在飞机间隔低于安全规定的

风险，必须通过执行航路变更或航路脱离才能实现

冲突解脱；飞机在新型空域结构空中走廊中运行时，

必须建立完善的运行规则才能保障空域的安全运

行。未来的研究可结合飞机动力学模型和实际数

图１７　工况４下的飞机速度

Ｆｉｇ．１７　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

图１８　工况４下的间隔距离

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

图１９　工况４下的协同状态

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

据，改进飞机协同状态，深入分析空中走廊的运行效

率与安全风险。
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