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要!根据终端区空域运行规则!采用网络理论建立了终端区空域网络模型!基于终端区航空器

微观行为建立了空中交通流跟驰模型和等待模型!基于
:74̀'

6

'

仿真平台进行了仿真试验!分析了

不同入度分布的空域结构对交通流的影响#仿真结果表明$当密度小于等于
$<$?=

架次)

ZV

D!

!速

度大于等于
$<$%ZV

)

2

D!时!交通流处于自由相%当密度为
$<$?=

!

$<#$$

架次)

ZV

D!且速度大于

等于
$<$%ZV

)

2

D!时!交通流处于畅行相%当密度大于
$<#$$

架次)

ZV

D!

!小于最大密度时!交通

流处于拥塞相%随着航班波作用的减弱!交通流进入反向畅行相!之后进入反向自由相%当进场交通

流分布一定!入度值依次为
#

"

B

"

!

时!交通流速度小!密度大!拥塞消散最慢!入度值依次为
B

"

#

"

!

时!交通流速度大!密度小!拥塞消散最快#可知!增大空域网络上游关键节点的入度!使进场交通

流提前完成汇聚!有利于交通流快速运行!增大交通流量%减小空域网络下游关键节点的入度!有利

于交通流在达到拥塞相后快速完成消散#

关键词!空中运输%空中交通流%空域结构%跟驰模型%交通流相态%终端区

中图分类号!
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终端区是空域拥堵(航班延误(事故易发的空中

交通管制区域#是整个空中交通网络的瓶颈$终端

区空中交通流是进离场航班在有限的时间和空间内

的聚集现象#能够反映终端区特定时空内航班的流

量分布状况(密集程度和运行效率等$研究终端区

交通流特性及其影响规律是揭示终端区空中交通拥

堵机理的基础#对于优化终端区空域结构#提高运行

效率(降低航班延误等具有重要的理论意义和应用

价值$终端区空域结构(管制规则(航空气象等因素

对空中交通流的影响较大$

终端区进离场航线网络结构复杂#交通密度较

大#飞行冲突调配困难#是整个空中交通网络中最复

杂的运行单元$目前#国内外相关研究主要集中在

终端区容量)

!

*与排序优化)

#>=

*

(空域结构优化(进离

场流量管理等方面$

a/O7470

等基于空域灵活使

用#研究了临时性(模块化空域结构优化对飞行效率

的影响#模型优化结果使得飞行效率得到显著提

升)

"

*

%

c(,Z+)*/

等基于管制负荷的均衡性提出了空域

动态配置算法)

?

*

%

N+P+/

等提出了自适应动态空域配

置算法#并基于图模型研究了空域配置优化方法)

A

*

%

.+*

6

等基于智能体和几何模型研究了多目标约束下

的空域资源动态配置问题)

@

*

%

L7;,K(

]

(7)

]

(7T/,O'

分析了空中交通结构和管控技术#明确了空域结构

与交通流的定性关系)

!$

*

%张明等研究了基于空域灵

活使用的终端区扇区优化划设方法#并验证了该划

设方法对终端区交通运行具有较好的优化效果)

!!

*

%

孙晓阳等则以空域航路为研究对象提出了空域和流

量协同管理概念#建立了以最小运行成本为目标的

数学模型#以达到减小航班延误的目标)

!#

*

%陈星分

别从航路(扇区(终端区
B

个方面研究了空域动态管

理策略#提出了一种动态多阶段优化模型与启发式

求解算法)

!B

*

#但并未深入研究空域与交通流的内在

关系%陈欣等通过引入满意度函数#以航班流量和容

量利用满意度最大化为目标#建立了机场空侧定位

点流量分配和跑道容量利用的多目标优化模型)

!%

*

%

刘强等通过对交通流
`ES

理论进行改进与元胞模

型理论相结合#并采用离散控制系统线性二次型最

优控制理论对模型进行了分析#实现对特定区域内

流量进行预测)

!=

*

%程朋等研究了空域网络结构和确

定容量条件下空中交通流的动态行为#提出了多品

种动态网络流模型#从宏观角度分析了动态网络流

模型的计算性能)

!"

*

$

近年来#国内外学者开始关注空中交通流蕴含

的科学规律问题$

a7*'*

等建立了简化空中交通

流欧拉数学模型)

!?

*

%

U+

R

7*

等把欧拉网络模型转化

成线性网络控制问题)

!A

*

%

N(*

等对比分析了不同空

中交通流模型的特点)

!@

*

%王莉莉等提出了空中高速

跟驰飞行模型)

#$

*

%张洪海等通过广义跟驰仿真初步

探讨了终端区空中交通流的不同相位问题)

#!

*

#并对

空中交通流基本参数关系进行了仿真试验分

析)

##>#%

*

#实测数据也表明了空中交通流基本相态阶

段和参数间的相关关系)

#=

*

$但上述研究尚处于起

步阶段#空中交通流受空域结构(航空气象等因素的

影响规律尚不清楚#因此#本文基于终端区空域网

络(航空器微观跟驰原理和交通管制策略#着重研究

揭示不同终端区空域结构下进场交通流演变规律#

以期为终端区空域结构优化调整和空中交通高效运

行提供部分理论基础$

<

!

终端区空域网络建模

在传统导航或区域导航方式下#终端区空域

的导航点是通过导航台或卫星定位系统确定的$

在一般情况下#所有进场航空器均需沿既定航线

朝导航点飞行#且飞行方向唯一$考虑等待空域

的特殊性#允许航空器从等待定位点返回等待定

位点#其飞行距离与等待程序时间(指定的等待速

度有关$将导航点作为网络的节点#不同导航点

之间的连线作为网络的边#边长为航空器飞行距

!$!
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离#因此#终端区进场空域结构网络是一个有权(

单向的网络#也是规则网络$与一般复杂网络相

比#其节点度分布均匀#聚类系数很小#结构相对

简单#从节点度(权值(网络有效性等指标难以区

分此类网络$根据空域运行特点#汇聚点和等待

空域的设计是影响空域运行的关键#因此#节点的

入度与出度能较客观地反映空域网络中交通流流

入与流出的复杂状态$

一般地#终端区进场航线构成的网络可抽象为

有向图#用!

U

#

"

"表示#

U

为网络的节点#

"

为网络

的边$有向边!

I

$

#

I

%

"

#

"

存在一个理论容量
=

#

=

+

$

#

I

$

(

I

%

为编号为
$

(

%

的节点#网络的静态拓扑

结构可描述为!

U

#

"

#

=

"$用
T

阶广义邻接矩阵
&

表示具有
T

个节点网络的连通性和有向性

&

(

)

#

$

%

!

C

"*

T

4

T

(

#

!!

!

C

" 3

#

!T

!

C

"

5 5

#

T!

!

C

" 3

#

TT

!

C

,

-

.

/

"

!

!

"

式中&

#

$

%

!

C

"为
C

时刻编号为
$

的节点
I

$

与编号为
%

的节点
I

%

的连通状态变量#

#

$

%

!

C

"

i!

表示从节点

I

$

可飞向节点
I

%

#

#

$

%

!

C

"

iD!

表示从节点
I

%

可飞

向节点
I

$

#

#

$

%

!

C

"

i$

表示节点
I

$

与节点
I

%

无

航线$

当
#

$

%

!

C

"

#̂

%

$

!

C

"

i#

时#则
#

$

%

!

C

"

i#

%

$

!

C

"

i!

#

$

i

%

#表示节点
I

$

为等待空域的出入口#允许交通流

在此节点循环运行%当
#

$

%

!

C

"

#̂

%

$

!

C

"

i$

且
#

$

%

!

C

"

6

$

#则
#

$

%

!

C

"

i!

#

#

%

$

!

C

"

iD!

或
#

$

%

!

C

"

iD!

#

#

%

$

!

C

"

i

!

#

$6

%

#表示存在节点
I

$

到节点
I

%

的单向航段或

节点
I

%

到节点
I

$

的单向航段$

用
T

阶权值矩阵
'i

)

+

$

%

!

C

"*

TCT

表示各航段有

效长度

+

$

%

!

C

"

(

+

$

$(

%

J

$

%

$

6

(

)

*

%

!

#

"

式中&

+

$

为标准等待程序飞行距离%

J

$

%

为节点
I

$

与

I

%

的直线距离#为标准航段长度$

设航段
+

$

%

!

C

"指定的飞行速度为
P

$

%

!

C

"#则速度

矩阵为
(i

)

P

$

%

!

C

"*

TCT

$设节点
I

$

与节点
I

%

之间

的管制间隔为
B

$

%

!

C

"#管制间隔矩阵为)

B

$

%

!

C

"*

TCT

#

则容量矩阵可表示为
)

!

i

)

#

$

%

!

C

"

+

$

%

!

C

"+

B

$

%

!

C

"*

TCT

$

综合式!

!

"(!

#

"#空域结构的网络矩阵
*

可描

述为

*

(

)

&

!

)

#

!

)

!

*

)

#

(

)

#

$

%

!

C

"

+

$

%

!

C

"*

T

4

T

!

B

"
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为描述空域网络的结构特性#定义节点的入

度与出度#当入度较大且出度较小时#节点汇聚航

段多且下游航段少#易形成交通堵塞#导致调配难

度大%等待空域节点入度越大#航空器进等待程序

越复杂#下游节点出度越大#航空器出等待程序越

复杂$

=

!

终端区空中交通流建模

终端区航空器微观行为有汇聚飞行与冲突解

脱(高度穿越(速度调整(盘旋等待和机动飞行等#与

空域拓扑结构和管制策略密切相关$与地面交通网

络不同#空中交通网络更具有动态性和使用灵活性#

交通流的流向影响空域结构#同时空域结构制约交

通流的演变$

=><

!

调速跟驰模型

航空器进场飞行是一个逐渐减速和下降高度的

过程#忽略不同类型航空器的加速性能$设
C

时刻

前(后航空器
6

(

A

在同航段内飞行#其位置分别为

/

6

!

C

"(

/

A

!

C

"#速度分别为
/

6

.

!

C

"(

/

A

.

!

C

"#加速度分别为

/

6

..

!

C

"(

/

A

..

!

C

"#最小安全间隔为
X

$

#管制员经验管制

余度为
(

S

#管制余度表示达到最小安全间隔之前的

一定距离$本文假设管制员具有可靠的冲突探测与

解脱能力#能够同时解脱多架冲突航空器$

在最后进近阶段#航空器以一定的加速度下降#

其安全间隔已经调配完成#设
P

V/*

(

P

V+\

为最后进近

阶段的速度限制#

(

C

为单位时间间隔#其速度变化

可描述为

/

6

.

!

C

3

!

"

(

/

6

.

!

C

"

*

/

6

..

!

C

"

(

C

!

%

"

!!

!

!

"当前(后机速度满足
/

6

.

!

C

"

+

/

A

.

!

C

"时#无论前

机匀速或匀减速飞行#后机将保持匀速飞行$

!

#

"当前(后机速度满足
/

6

.

!

C

"

&

/

A

.

!

C

"时#前(后

机存在追及趋势$

若前机匀速飞行#当二者间隔达到
X

$

^

(

S

时#

后机将以前机速度为目标速度进行减速跟驰#有

/

6

!

C

"

*

/

A

!

C

"

(

X

$

3(

S

!

=

"

!!

设经过时间
9

后#前(后机速度相等#设此时间

隔为
X

!

#

X

!

+

X

$

#则

X

!

(

/

6

!

C

3

9

"

*

/

A

!

C

3

9

"

(

!!

/

6

!

C

"

*

/

A

!

C

"

*

!

#

4

C

3

9

C

/

A

.

!

C

"

*

/

6

.

!

C

) *

"

1C

!

"

"

!!

由式!

=

"(!

"

"可得

(

S

+

/

A

.

!

C

"

*

/

6

.

!

C

) *

"

#

#/

A

..

!

C

3

9

"

!

?

"

!!

当式!

?

"成立时#后机以前机速度为目标速度进

行减速跟驰#能保证基本安全间隔#否则后机需要采

取机动跟驰$

#$!
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若前机以
P

$

!

C

"为目标速度匀减速飞行#当二者

间隔达到
X

$

^

(

S

时#后机将以
P

$

!

C

"为目标速度进

行减速跟驰#同理有

(

S

+

/

A

.

!

C

"

*

/

6

.

!

C

) *

"

/

A

.

!

C

"

3

/

6

.

!

C

"

*

#P

$

!

C

) *

"

#/

A

..

!

C

3

9

"

!

A

"

!!

当式!

A

"成立时#后机以
P

$

!

C

"为目标速度进行

减速跟驰#能保证基本安全间隔#否则后机需要采取

机动跟驰$

若前机处于偏航机动状态#前机机动出航角为

"

6

!

C

"#后机将以前机的投影速度
/

6

.

!

C

"

0'2

)

"

6

!

C

"*为

目标速度进行减速跟驰#假设前机匀速机动飞行#

可得

(

S

1

+

/

A

.

!

C

"

*

/

6

.

!

C

"

0'2

)

"

6

!

C

2

"*

#

#/

A

..

!

C

3

9

"

!

@

"

!!

若前机以
P

$

!

C

"为目标速度匀减速机动飞行#

可得

(

S

1

+

/

A

.

!

C

"

*

P

$

!

C

"

0'2

)

"

6

!

C

2

"*

#

#/

A

..

C

3

! "

9

*

/

6

.

!

C

"

*

P

$

!

C

) *

"

#

0'2

"

6

!

C

) *

"

#/

A

..

C

3

! "

9

!

!$

"

=>=

!

机动跟驰模型

在汇聚航线结构下#航空器汇聚排队的前后机关

系较复杂#以距离汇聚点的实时距离为基准#根据先

到先服务!

T/)24H'V7T/)24N7)P71

#

THTN

"策略进行

排序#确定所有航空器的前后机关系#本节主要解析

当管制余度无法满足调速要求时的后机机动问题$

设目标定位点的位置为
/

$

!

C

"#后机出航角为

"

A

!

C

"#则后机实际飞行距离为
/

$

!

C

"

D/

A

!

C

"+

0'2

)

"

A

!

C

"*$若前机匀速!包括机动匀速"飞行#出航

角为
"

6

!

C

"#为求出后机最小出航角#令

/

$

!

C

"

D/

6

!

C

"

^X

$

1

^ /

A

.

!

C

"

D/

6

.

!

C

"

0'2

)

"

6

!

C

2

"*

#

!!

#/

A

..

!

Ĉ 9

"

i /

$

!

C

"

D/

A

!

C

"+

0'2

)

"

A

!

C

"* !

!!

"

则

"

A

!

C

"

1

i+)00'2 /

$

!

C

"

D/

A

!

C

)

"

/

$

!

C

"

D/

6

!

C

"

^

X

$

!

^ /

A

.

!

C

"

D/

6

.

!

C

"

0'2

!

"

6

!

C

"

""

#

#/

A

..

!

Ĉ 9

*2

" !

!#

"

后机以出航角
"

A

!

C

"飞行
7

/

$

!

C

"

D/

A

!

C

"

7

+

#0'2

)

"

A

!

C

"*距离后#再以入航角
"

A

!

C

"飞行相等距

离#即以指定速度到达目标定位点$

同理#若前机匀减速!包括机动匀减速"飞行#后

机最小出航角满足

"

A

!

C

"

1

i+)00'2

7

/

$

!

C

"

D/

A

!

C

"

)

7 7

/

$

!

C

"

D/

6

!

C

"

7

^

X

$

^

!

/

A

.

!

Ĉ 9

"

DP

$

!

C

"

0'2

!

"

6

!

C

"""

#

+

#/

A

..

!

Ĉ 9

"

D

!

/

6

.

!

Ĉ 9

"

DP

$

!

C

""

#

.

0'2

!

"

6

!

C

""+

#/

A

..

!

Ĉ 9

*2

"

1"

V+\

!

!B

"

式中&

"

V+\

为考虑航空器性能和飞行安全所规定的最

大机动角$

=>?

!

盘旋等待模型

由于进场是一个排序汇聚的过程#管制员需要

控制进入排序队列航空器的架次#通常采用盘旋等

待策略$航空器是否进入等待程序与过点间隔(尾

流间隔(进场航段长度(队列航空器架次等因素有

关#本文主要考虑过点间隔和航空器架次的影响$

假设长度为
+

的航段上航空器架次为
H

#某定位点

的过点间隔为
B

#当满足
H

+

+

+

B

时#通过定位点的

航空器需进入等待程序$

航空器爬升至指定空域进行盘旋等待等效于延

迟了航空器到达目标节点的时间#设标准等待程序

的时间为
F

$当管制员采取
THTN

策略时#后机到

达定位点后也将进入等待程序#后机与前机处于不

同高度层#以保证与前机的过点间隔%当管制员允许

后机,超车-行为时#则等待空域的航空器
6

在时刻

C F̂

需重新选择插队时机#其出等待约束为

H

&

+

+

B

/

A

!

C

3

F

"

*

/

6

!

C

"

+

X

1

$

!

!%

"

或

H

&

+

+

B

/

A

!

C

3

F

"

*

/

6

!

C

"

&

1

$

!

!=

"

!!

一般地说#一个指定等待空域最大允许等待架

次受可使用高度层数限制$

?

!

仿真结果分析

?><

!

仿真试验

本文基于
:74̀'

6

'

仿真平台编写
&;8;

程序

实现上述模型#以中国某机场典型繁忙日的进场航

班计划为原始数据#统计得到航班到达时间间隔服

从负二项式分布#通过减小到达时间间隔的均值实

现仿真时段内航班流的增量#从而保证增量后的航

班仍满足航班到达特性$图
!

为仿真逻辑流程#

图
#

为仿真界面$

主要参数设置&进场移交间隔为
!#ZV

#当
$6

%

时管制间隔为
"ZV

#当
$

i

%

时管制间隔为
#ZV

#标

准等待程序飞行距离为
##ZV

#最大偏航角度为
%=j

#

航班计划选取加量后的高峰时段#入口节点
;!

(

;#

(

B$!
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图
!

!

仿真逻辑流程

T/

6

<!

!

N/V(,+4/'*,'

6

/0-,'W0O+)4

;B

(

;%

进场移交架次均为
B$

$静态权值矩阵与速度 矩阵分别为

+

$

%

!

C

) *

"

ACA

i

$2$ $2$ $2$ $2$ ==2" ?$2# ?$2$ A#2%

$2$ $2$ $2$ $2$ #=2$ %%2" =?2B ?B2$

$2$ $2$ $2$ $2$ #=2$ B@2" $2$ $2$

$2$ $2$ $2$ $2$ %$2# %=2$ $2$ AB2%

==2" #=2$ #=2$ %$2# $2$ #$2$ BA2% $2$

?$2# %%2" B@2" %=2$ #$2$ ##2$ #=2$ B@2$

?$2$ =?2B $2$ $2$ BA2% #=2$ $2$ !"2$

A#2% ?B2$ $2$ AB2% $2$ B@2$ !"2$ $2

,

-

.

/

$

!

!"

"

P

$

%

!

C

) *

"

ACA

i

$ "=$ "=$ "=$ =A$ =$$ %#$ B"$

"=$ $ "=$ "=$ =A$ =$$ %#$ B"$

"=$ "=$ $ "=$ =A$ =$$ %#$ B"$

"=$ "=$ "=$ $ =A$ =$$ %#$ B"$

=A$ =A$ =A$ =A$ $ =$$ %#$ B"$

=$$ =$$ =$$ =$$ =$$ %B$ %$$ B%$

%#$ %#$ %#$ %#$ %#$ %$$ $ B#$

,

-

.

/

B"$ B"$ B"$ B"$ B"$ B%$ B#$ $

!

!?

"

?>=

!

结果分析

为分析空域结构调整对进场交通流的影响#改

变邻接矩阵的连通状态即可实现空域结构的调整#

并执行相同的航班计划进行仿真试验$本文通过大

量仿真试验#选取最典型的
B

类入度分布的空域结

构见图
B

#

I

(

X

(

T

分别为等待节点上游节点(等待节

点处和等待节点下游节点$

由图
B

可知#入口节点
;!

的进场路径存在

B

种方式#即在等待节点上游汇聚(等待节点处汇聚

和等待节点下游汇聚$根据网络拓扑结构信息#除

跑道端节点以外的所有节点的出度均为
!

#表
!

为

不同结构下关键节点的入度$

%$!
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图
#

!

仿真界面

T/

6

<#

!

N/V(,+4/'*/*47)-+07

表
<

!

空域结构关键节点的入度

@%6><

!

N&D9"

/

)""*,-T"

4

&,9"*'&%')*

+

%#"*7)2#72)"*

结构 点
I

入度值 点
X

入度值 点
T

入度值 总入度值

! B # ! "

# # B ! "

B # # # "

B<#<!

!

交通流参数影响分析

空中交通流基本特性参数包括流量(密度和速

度#这些参数的定义在特定的研究对象下有具体的

形式和内涵$本文研究对象是终端区#流量是指单

位时间内终端区内某观测航段内的航空器数量#速

度反映终端区交通流运行快慢#密度体现交通流的

疏密程度$

不同空域汇聚结构下交通流参数变化见图
%

$

图
%

!

+

"为不同空域汇聚结构下的流量变化#每个时

间段为
BV/*

#在相同的航班计划下#流量分布总体

趋势一致%结构
!

最大流量为
#%

架次#且最早完成

!#$

架次的降落%结构
#

最大流量为
##

架次#但完

成航班降落耗时最长%结构
B

最大流量为
#$

架次#

其航班流分布最均匀$比较分析空域结构可知&结

构
!

在等待空域上游的节点
I

完成了
"?b

航班的

汇聚#其入度值为
#

#航空器进等待程序只受航段

;%>X

交通流的影响#流量较大#下游节点
T

入度值

为
!

#航空器出等待程序不会受到其他航段的影响#

流速更快%结构
#

在等待点处汇聚#导致节点
X

短时

交通流迅速增大#大量航空器需进入等待空域以满

足安全间隔#造成流量减小#由于只有完成标准等待

程序后才能进入下游航段#因此#交通流消散较慢%

结构
B

等待节点上游完成
=$b

航班的汇聚#航空器

图
B

!

三类空域结构

T/

6

<B

!

.O)77Z/*12'-+/)2

3

+0724)(04()72

出等待程序还受到航段
;!>T

交通流的影响$

图
%

!

K

"(!

0

"为不同空域汇聚结构下速度和密

度的变化曲线#每个时间段为
B$2

$速度为当前空

域所有航空器的平均速度#当航空器加入等待程序

时#统计速度为零#密度为所有航段的线密度$分析

可知#随着大密度航班波进入该空域#其速度在波动

中缓慢下降#密度逐渐增大%当航班波消失时#速度

逐渐增大#密度平稳减小$当大量航班到达时#

B

种

结构下的交通流密度均逐渐增大#速度波动性减小%

当超过时间段
B!=

时#航班波消失#空域自行完成交

通流的消散#由于结构
!

在等待节点上游已经完成

汇聚#且下游不受其他航段交通流的影响#因此#交

通流密度较小#流速更快%结构
#

等待节点的入度为

B

#且达到速度的最小值#即大量航空器在等待空域

=$!
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不同空域结构下交通流参数变化曲线

T/

6

<%

!

8+)/+4/'*0()P72'-4)+--/0-,'W

3

+)+V747)2/*

1/--7)7*4+/)2

3

+0724)(04()72

等待#导致后续交通流均将进入等待程序#交通流

密度较大#消散缓慢$可见#结构
!

速度增加最

快#密度下降率最大#结构
#

速度增大缓慢#密度

下降率最小$

B<#<#

!

交通流相态影响分析

图
=

为结构
!

下的速度
>

密度关系$在一定密

度区间内#终端区进场交通流存在明显相变和迟滞

特征$根据仿真结果#可将交通流相态分为自由相(

畅行相(拥塞相(反向畅行相以及反向自由相等
=

种

相态$在自由相#交通流处于较高运行速度#速度随

密度的增大缓慢减小#跟驰强度可忽略#交通流主要

受标准进场程序约束%在畅行相#速度随密度的增大

波动性减小#航空器相互产生一定的跟驰反应#但跟

驰强度暂未造成大量航空器机动飞行或进入等待程

序#此时密度为
$<$?=

!

$<#$$

架次.

ZV

D!

#且在密

度分别为
$9$?=

(

$<!$$

(

$<!=$

(

$<#$$

架次.

ZV

D!

时#速度出现陡降现象%在拥塞相#跟驰强度过大而

导致大量航空器机动飞行#且由于受到安全间隔约

束#大量航空器进入等待空域#此时密度超过

$9#$$

架次.

ZV

D!

#速度变化发生反转#速度达到最

小值#散点分布密集%在反向畅行相#航空器跟驰强度

明显减小#速度随密度的减小逐渐增大%在反向自由

相#跟驰强度可忽略#密度小于
$<$#=

架次.

ZV

D!时

速度随密度的减小迅速增大$与地面的三相交通流

理论相比#空中交通流在拥塞消散时产生的反向相

态是其独有的特点$

图
=

!

结构
!

下的速度
>

密度关系

T/

6

<=

!

87,'0/4

R

>17*2/4

R

)7,+4/'*2O/

3

/*24)(04()7!

图
"

!

不同空域结构下的速度
>

密度关系

T/

6

<"

!

87,'0/4

R

>17*2/4

R

)7,+4/'*2O/

3

2/*

1/--7)7*4+/)2

3

+0724)(04()72

图
"

为不同空域汇聚结构下的速度
>

密度关系#

在不同结构下#交通流均表现出了
=

种相态&当密度

小于等于
$<$?=

架次 .

ZV

D!且速度大于等于

$9$%ZV

.

2

D!时#交通流处于自由相#

B

种结构下的

变化趋势一致%当密度为
$<$?=

!

$<#$$

架次.

ZV

D!

且速度大于等于
$<$%ZV

.

2

D!时#交通流处于畅行

相#相同密度下结构
!

的速度最大#结构
#

(

B

较小#

"$!



第
#

期 张洪海!等$终端区空域结构调整对进场交通流的影响

与图
%

!

K

"一致%当密度大于
$<#$$

架次.

ZV

D!小

于最大密度时#结构
!

以最大的速度进入拥塞相#结

构
B

以最小的速度进入拥塞相%随着航班波作用的

减弱#密度开始减小#交通流进入反向畅行相#此时

速度小于等于
$<$%ZV

.

2

D!

#结构
!

运行速度最

大#结构
#

则出现了最小速度%当密度小于等于

$9$#=

架次.

ZV

D!时#

B

种结构下的速度均快速增大$

从空域结构上分析#结构
!

从上游到下游关键

节点入度依次为
B

(

#

(

!

#交通流主要在上游完成汇

聚#平均速度较大#有利于交通流快速运行#其进入

拥塞相和反向畅行相后的速度仍较大#有利于交通

流拥塞的快速消散%结构
#

的关键节点入度依次为

#

(

B

(

!

#交通流主要在等待空域节点
X

完成汇聚排

序#造成该等待空域交通流消散缓慢#且达到拥塞相

后速度较小%结构
B

的关键节点入度依次为
#

(

#

(

#

#

交通流汇聚主要在节点
T

完成#由于交通流已经处

于五边进近航段上#汇聚速度较小#速度调整余度很

小#因此#交通流在畅行相运行速度最小#由于交通

流分布较均匀#进入拥塞相后其运行速度较结构
#

大#拥塞消散较快$

综上分析#在既定进场交通流分布下#增大空域

网络上游关键节点入度#使进场交通流提前完成汇

聚#有利于降低交通流高峰时段密度#同时加快运行

速度#达到增大交通流量的目的%减小空域网络下游

关键节点的入度#有利于交通流在达到拥塞相后快

速完成消散#但容易造成局部交通流量过大%增大上

游关键节点入度#同时减小下游汇聚点入度#有利于

交通流以较大的速度(较低的密度运行#且拥塞消散

更快#既增大交通流量#又降低了一定的安全风险$

1

!

结
!

语

本文基于动态网络(跟驰原理和管制策略建立

了终端区进场交通流模型#仿真分析了
B

类空域网

络入度分布下的交通流特性$研究结果表明#增大

空域网络上游关键节点入度#使进场交通流提前完

成汇聚#有利于交通流快速运行#增大交通流量%减

小空域网络下游关键节点的入度#有利于交通流在

达到拥塞相后快速完成消散#但容易造成局部交通

流量过大%当空域网络关键节点入度相等时#有利于

促使交通流分布均匀#快速降低交通密度#但不同流

向的交通流相互影响加剧#可能导致运行速度较小#

因此#根据交通流到达分布特点合理调整空域结构#

能达到增大交通流量(提高交通流运行速度与快速

完成拥塞消散的目的$由于交通流与空域结构互适

应的耦合关系十分复杂#且具有动态特性#如何根据

预测到达流实时调整空域结构以提升终端区交通流

运行效率将是下一步需要研究的工作$
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