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摘   要：为了解决机场场面运行研究中场面目标冲突解脱的问题，提出一种基于遗传算法的

混合整数规划模型，详细研究了等待时间权重系数对冲突解脱的影响，对满足等待时间约束的情

况，进行滑行时刻优化；不满足等待时间约束时，将典型冲突避免、滑行规则及安全间隔作为约

束条件，建立场面滑行调度优化模型，基于遗传算法给出了飞机冲突路径的解脱优化算法。仿真

结果表明这方法既可提高场面目标冲突解脱效率，又能得到滑行最优路径，验证了模型的可行性。 
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Conflict resolution in airport surface based on genetic algorithm 

WANG Xiao-lei，LUO Xi-ling 
(School of Electronic and Information Engineering，BEIHANG University，Beijing 100191，China) 

Abstract：Scene target conflicts uncouple problem is the difficult problem of airport surface operation. 

A mixed integer programming model is proposed based on genetic algorithm. The impact of waiting time 

weight coefficients on the conflict uncouple is studied. For the satisfied waiting time constraints，the 

sliding time will be optimized；otherwise，it will consider the typical conflict avoiding，the slide rules and 

safety intervals as the constraints. The scene sliding schedule optimization model is established，and the 

liberation optimization algorithm of the aircraft conflict path is proposed based on genetic algorithm. The 

experimental results reveal that the proposed method not only can improve the uncouple efficiency of 

scene target conflicts，but also can achieve the sliding optimal path，which has verified the feasibility of 

the model. 

Key words：conflict resolution；genetic algorithm；path optimization；mixed integer programming 

model 

 

随着中国民航快速发展，2011 年国内航空全行业实现运输飞行 556.1 万小时、253.5 万架次，同比分别增加

8.9%和 6.0%。但各种不安全事件仍然大量存在，经统计发生在场面运行下的事故 [1-2]：冲出 /偏出跑道、跑道侵

入、擦尾/擦发动机 /擦翼尖，占严重事故征候总量的 62%。解决机场场面目标冲突已成为亟待解决的问题。  
近年来，机场中存在很多制约机场运行效率的场面目标冲突，主要是跑道、滑行道和停机位。随着滑行过程

中的不确定性对场面目标滑行冲突的影响日益凸显，研究重点也逐渐转移到为提高场面冲突解脱效率进行机场地

面滑行路径优化 [3-5]。国内外学者已经对滑行冲突问题进行了大量的研究。其中，路径优化的方法只是一个局部

最优而非全局最优，只能保证当前航班的操作最优，而没有考虑到路径优化对后续航班的影响，代表算法：启发

式 A*算法 [6]、Dijkstra 算法 [7]。时刻最优的方法是一类混合整数规划问题，对冲突目标进行等待时刻规划，确保

滑行路径上各网络节点的时刻最优，其求解的复杂度随航空器的数量增长而急剧增加，代表算法：J W Smeltink
等提出的场面滑行时刻最优模型 [8]，张莹等建立的混合整数规划模型 [9]。  

遗传算法 [10-11]作为一种基于群体智能的启发式优化算法，具有全局随机搜索寻优，参数少，计算量小，收

敛速度快等优点。本文结合等待时间权重系数的研究，采用遗传算法对冲突路径进行优化，实现场面目标冲突解

脱，从而保障繁忙机场的场面交通安全有效地运行。  
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1  建立模型  

1.1 机场场面网络图  

机场场面网络由跑道、滑行道和

节点组成，见图 1，以成都双流国际

机场为例，将机场场面系统抽象为二

维网络图 G=(V,E)，其中场面网络节

点集合为 V，滑行道有向边集合为 E。

机场网络图中：(R1,R2,… ,R6)是跑道脱

离口点集，(A1,A2,… ,A7)是滑行道交叉

节 点 集 、 (K1,K2,… ,K263)为 停 机 位 点

集；(A1,A2)表示飞机从 A1 点滑向 A2

点的有向边。  

1.2 变量的设定  

设 { }1 2, , , nN F F F= 表示需要规划的飞机集合，其中进场飞机 A N∈ ，离场飞机 D N∈ ； { }1 2, , , nR R R R= 为飞

机滑行路径集合，Ri 表示第 i 架飞机 Fi 的滑行路径。滑行路径 Ri 是一个有序点集 ( )1 2, , ,
i

i i i
kp p p ，其中 i

gp V∈ ，

1,2, , ig k= ，( )1,i i
g g Ep p + ∈ ， 1,2, , 1ig k= − 。用 ( )1,i i

g gp p + 表示有向边 ( )1,i i
g gp p + 是飞机 Fi 滑行路径上的一段， g ip R∈

表示节点 gp 在飞机 Fi 的滑行路径上。进场飞机的预计到达时间为 ETOA，离场飞机的预计起飞时间为 ETOD。  

变量定义如下：  
1) 定义滑行变量为

gijpX ，当 1
gijpX = 时，表明飞机 Fj 紧跟在飞机 Fi 之后到达点 gp ；而 0

gijpX = 时，则相反； 

2) 定义存在滑行冲突变量是
gijpY ，当 1

gijpY = 时，表明飞机 Fj 紧跟在飞机 Fi 之后到达点 gp ，并且两飞机不满

足最小安全间隔，即在节点 gp 发生冲突；当 0
gijpY = 时，则不存在冲突；  

3) 定义滑行距离为
1g gp pS
+

，其为节点 gp 到 1gp + 间的有向边 ( )1,g gp p + 的距离；  

4) 定义当前时刻为
gp it ，其为飞机 Fi 在滑行到节点 gp 处时刻；  

5) 定义等待时间为
g

j
p ijt ，其为飞机 Fj 在节点 gp 处等待时间；  

6) 定义最小滑行距离间隔为 dij，即飞机 Fi(前机)和飞机 Fj 之间的最小距离，最小时间间隔为 tij；  
7) 定义最小安全距离间隔为 dsij，即飞机 Fi(前机)和飞机 Fj 之间的最小安全距离间隔，dtij 为对应的最小安

全时间间隔；  

8) 定义滑行时间为
1g gp p it
+

，即飞机 Fi 在有向边 ( )1,g gp p + 上的滑行时间；  

9) 定义 vi 为飞机 Fi 的场面滑行速度；  
10) 定义

1p it 为飞机 Fi 开始滑行的时刻；  

11) 定义
kip it 为飞机 Fi 滑行到预定位置的时刻。  

1.3 目标函数及约束条件  

考虑到地面滑行的航班必须满足最小安全间距和避免冲突的原则，引入下列约束条件。规定任意 2 架飞机间

滑行距离必须大于最小安全距离间隔 [12-13]，其冲突间隔标准为：  

ij ijd ds>                     (1) 

则判定这 2 架飞机 Fi 和 Fj 不会发生冲突。dsij 为飞机 Fi(前

机)和 Fj 之间的最小安全距离间隔，根据民航运行准则 [13]，

其距离间隔标准取决于飞机的机型，见表 1。  
任意的 2 架飞机为避免冲突滑行时间间隔应大于最小

时间间隔，时间间隔约束为：  

ij ijt dt>                     (2) 

根据冲突类型，场面冲突约束可以细化为：  

表1 飞机在滑行道上的最小距离间隔和最小时间间隔标准
Table1 Aircraft taxiway minimum separation standard and 

minimum time interval standard 
front separation standard/m time interval standard/s 

heavy 300 21.6 
medium 200 14.4 

light 100 7.2 

Fig.1 Airport surface network diagram 
图 1 机场场面网络图 
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1) 交叉约束：2 架飞机 Fi(前机)和 Fj 的路径集合存在交叉点时，为避免交叉冲突，必须在节点处满足最小

安全时间间隔：  

g gp j p i ijt t dt− ≥ ， ,i j R∀ ∈ ， i j≠                              (3) 

2) 追尾约束：如果 2 架飞机 Fi(前机)和 Fj 在同一条路径段 ( )1,g gp p + 上同向滑行，且飞机 Fi(前机)在 Fj 之前

到达 gp 节点，为避免追尾冲突，要求飞机 Fi(前机)在 Fj 之前到达 1gp + 节点：  

1
0

g gijp ijpX X
+

− = ，
g gp j p i ijt t dt− ≥ ， ,i j R∀ ∈ ， i j≠ ， 1( , )g g i jp p R R+∀ ∈ ∩                  (4) 

3) 对头约束：如果飞机 Fi 在路径段 ( )1,g gp p + 上滑行，飞机 Fj 在 ( )1,g gp p+ 上滑行，这 2 架飞机应满足约束： 

1
0

g gijp ijpX X
+

− = ，
g gp j p i ijt t dt− ≥ ， ,i j R∀ ∈ ， i j≠ ， 1( , )g g i jp p R R+∀ ∈ ∩ 且 1( , )g g jp p R+ ∈        (5) 

建立地面滑行模型的目的是为了在满足机场地面控制规则及飞机安全间隔条件的前提下，进行目标冲突解

脱，既要保证飞机间不再发生冲突，也要保证每架飞机在解脱后继续沿解脱路径向既定位置滑行。也就是说，要

保证每架飞机滑行路径距离尽可能小，这样花费的滑行时间也最短，才能达到提高机场运行效率、实现场面目标

快速解脱的目的。因此，可以得到场面总滑行时间最小作为目标函数：  

( )1
min min

kp i p ii
i i

t tF T −= =∑ ∑                              (6) 

式中 iT 为飞机 Fi 在其滑行路径下滑行时间。  
现在引入一个等待时刻权重系数 (0 1)α α≤ ≤ ， α 为调节场面滑行冲突等待时间和优化路径的比例参数。  
飞机 Fi 为前机，且其优先级高于飞机 Fj，所以飞机 Fj 的等待时间

g

j
p ijt 约束为：  

g

j
ijp ijt dtα ∗≤ ， 0 1α≤ ≤ ， ,i j R∀ ∈ ， i j≠                          (7) 

飞机 Fi 为前机，且其优先级低于飞机 Fj，所以飞机 Fi 的等待时间
g

j
p ijt 约束为：  

g

j
ijp ijt dtα ∗≤ ， 0 1α≤ ≤ ， ,i j R∀ ∈ ， i j≠                         (8) 

2  冲突解脱算法的实现  

冲突解脱算法步骤如下：  
第 1 步：初始化群体，群体数目由场面飞机个体决定，为每个个体(染色体)进行编码，编码原则依据飞机个

体路径节点进行十进制编码；选用机场场面网络节点作为编码，使用(0,1,… ,n–1)这 n 个数来表示滑行路径网络节

点，每架飞机的滑行路径是由这些数码组成的基因编码串。  
第 2 步：根据式(9)计算各个个体飞机的适应度：  

1( )
1 ( )

f x
F x

=
+

                                  (9)  

式中 ( )F x 为目标函数。  
第 3 步：根据式(3)~式(6)场面目标冲突约束，判定第 2 步计算的适应度是否符合最小安全时间间隔约束和终

止条件，若满足最小安全间隔标准，则结束计算，并输出冲突解脱的最优解；否则转向第 4 步。  
第 4 步：根据飞机优先级和机型，判定是否符合等待时间约束式(7)或式(8)。若符合，则重新计算个体适应

度并转向第 2 步，否则转向第 5 步。  
第 5 步：依据适应度选择再生飞机个体，发生冲突飞机个体的选择概率与场面滑行飞机个体的适应度直接相

关，选择算子计算公式为：  
( )

( )
i

i
i

i

f xP
f x

=
∑

                                   (10) 

由式(10)可见发生冲突的个体的选择概率较大。适应度高的飞机个体被选中的概率愈高，适应度低的飞机个

体就被淘汰；  
第 6 步：采用交叉概率和变异概率可以随着适应度自动改变的自适应遗传算法。自适应遗传算法中选取的交

叉概率 cP 和变异概率 mP 的计算公式为：  

1 max
avg

max avg

2 avg

( ) ,

,
c

k f f f f
f fP

k f f

−⎧
⎪ −= ⎨
⎪ <⎩

≥
                              (11) 
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3 max
avg

max avg

4 avg

( ) ,

,
m

k f f f f
f fP

k f f

′−⎧ ′⎪ −= ⎨
⎪ ′ <⎩

≥
            (12) 

式中： maxf 为飞机群体中的最大适应度值； avgf 为飞机群体

平均适应度值； f 为进行交叉变异的 2 架飞机个体中较大的

适应度值； f ′ 为要进行变异飞机个体的适应度值；k1,k2,k3

和 k4 为常数。遗传算法的参数中交叉概率和变异概率的选择

是影响遗传算法行为和性能的关键所在，直接影响算法的收

敛性。因此，按照式 (11)和式 (12)分别确定交叉概率和变异

概率。  
第 7 步：通过交叉和变异分别产生新的飞机个体，由这

些个体构成新一代的种群，并返回第 2 步。  
算法流程见图 2。  

3  仿真结果分析  

本文选取成都双流国际机场 T=300 min 时段的航班计划为仿真对象，共有 k=150 个起降架次。采用遗传算法

进行仿真，遗传算法中的参数取值为：种群大小为 m( 0 150m≤ ≤ )，杂交概率和杂交概率的计算常数选取如下：

k1=0.5,k2=0.9,k3=0.02,k4=0.05，终止迭代次数为 100；依照成都双流国际机场的操作细则，在滑行道和跑道上滑行

速度限制为 50 km/h，滑行最小安全时间间隔标准见表 1。  
图 3~图 6 为仿真结果。由图 3 和图 4 可以看出：从整体

上，当 0 0.5α≤ ≤ 时，随着 α 的增大，时刻优化比重增加，滑

行时间
1

min ( )
kp i p i

i
F t t= −∑ 减小；而当 0.5 1α≤ ≤ 时，随着 α 的

增大，路径优化比重增大，花销增大。因此 α 可以被视为调

节场面滑行冲突等待时间和优化路径的比例参数。  
由图 3 和图 5 可以看出：随飞机架次 m( 0 50m≤ ≤ )的增

大 ， 过 多 的 路 径 优 化 ， 使 时 间 花 销 急 剧 增 大 。 随 飞 机 架 次

m( 50 100m≤ ≤ )的增大，路径优化和时刻等待趋于均衡，时间

花销变化平缓。随飞机架次 m( 100 150m≤ ≤ )的增大，时刻等

待增多，使时间花销急剧增大。随着飞机种群 m( 0 150m≤ ≤ )
的增大，滑行时间 ( )1

min
kp i p i

i

t tF −= ∑ 增大，在 m=80 时增长

系数最小，其场面冲突解脱效果最好。  

由图 3 和图 6 可以看出：当 α =0 时，只考虑优化路径的情况，当 α =1 时，只考虑冲突时间等待；飞机架次

m 较小时，路径优化优于时刻优化。随着飞机架次 m 增大，时刻优化优于路径优化。  
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Fig.2 Algorithm flowchart 
图 2 算法流程图 
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Fig.4 When sorties m=100, the weight 
coefficient α affects on taxiing time 

图 4 架次 m=100 时权重系数 α 对滑行 
时间的影响 
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Fig.5 When weight coefficient α=0.5, aircraft
sorties m affects on sliding time 

图 5 权重系数 α=0.5 时架次 m 对滑行时
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图 6 权重系数 α=0 和 1 时对滑行

时间的影响比较
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Fig.3 Aircraft sorties m and the weight coefficient α
affecting on glide time 

图 3 飞机架次 m 和权重系数 α 对滑行时间的影响
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4  结论  

本文研究了基于遗传算法的机场场面目标冲突解脱问题。建立了基于遗传算法的混合整数规划模型，首先，

对满足权重系数下的等待时间约束，确定飞机经过冲突节点处的最优时刻；其次，对不满足等待时间约束的冲突，

将典型冲突模式、安全时间间隔与滑行道运行规则等作为约束条件，并采用遗传算法进行路径优化求解。仿真结

果表明：本文算法在权重系数 α =0.5 时，其解脱效率相对最优；在权重系数 α 一定的情况下，滑行时间曲线在飞

机架次 m=80 附近变化比较平缓，说明 m=80 时解脱最优，在 m<80 所付代价是滑行花费时间，在 m>80 所付出

代价是过多的滑行等待时间。  
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