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基于历史数据的空中改航算法研究
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摘　要:改航是航班运行过程中应对恶劣天气、军事活动、流量管控等突发情况的重要策略。作者提出一种挖掘

历史雷达数据特征的改航算法。算法首先综合考虑改航路径的经济性、安全性、航路特征和容量影响等因素建立

改航约束条件，对航班可能的改航区间的航路通路进行分析初选，确定最优的改航区间及其满足改航约束条件

的一系列关键点序列。随后基于航班在历史雷达数据中的位置信息分析关键点序列航段执行情况，结合该航段

计划航班数据，提出了适用于改航关键点选择的航段利用率计算方式，并在此基础上确定改航路径的最优关键

点序列。以航班飞行过程中的速度矢量为建模对象，通过机器学习算法挖掘经过关键点序列航段的航班飞行运

动模式。采用混合高斯模型对航班速度矢量建模和参数学习；利用马尔科夫蒙特卡洛采样算法预测航班改航过

程中的速度矢量序列。最后利用匀加速运动学方程预测出完整的改航路径。通过某大型流量管理系统的应用实

践证明，在考虑了改航约束条件和航段历史运行情况（利用率）等因素下的改航策略符合航班的实际运行情况。

同时算法还能以高精度预测航班的改航轨迹，为改航路径相关区域的流量管理提供数据支撑。本文的改航算法

能很好的解决航班在飞行过程中的改航问题。
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Abstract: Rerouting is an important strategy to deal with bad weather, military activities, traffic flow control and other emergency situations in

the process of flight operation. An improved rerouting algorithm based on mining features of historical radar data is proposed. Firstly, rerouting-

constraints are established by taking the economy, security, route features, and the impact of traffic flow and capacity into consideration. A rough

process is made to select the optimal rerouting zone and possible key-point sequences which meet those constraints for rerouting.The routes dur-

inghistorical flight operations are analyzed by the positions of historical flights. Combining with the flights whose plan path contain the given

route, a utilization representation is proposed to select the preferred key point. Then, the optimal key-point sequence is obtained by analyzing its

utilization from historical radar data. Taking the velocity vector as the modeling object, the machine learning algorithm is used to mine the flight

pattern of the route segment. Gaussian Mixture Model is applied to model the distribution of velocity, and Markov chain Monte Carlo is used to

predict the velocity sequence during rerouting. Finally, the whole rerouting path is planned by kinematics equation with constant acceleration

rules. The application of a large-scale traffic management system demonstrates the high practicability ofthe proposed algorithm with considering

the actual operating conditions of flight. The proposed approach can also predict the trajectory of rerouting flights, which provides the data sup-

portfor the air traffic flow management in the rerouting path areas. Therefore, the rerouting issue of flight can be solvedreasonably and efficiently.
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当航班遭遇恶劣天气、空域容量下降等情况时，

初期的战术级空中流量管理如地面等待，会造成大

面积航班延误影响航班运行。因此，通过动态变更航

空器的飞行路径来提高航班运行效率变得越来越重

要，即以少量的空中飞行换取长时间的地面和空中

等待。国外在改航路径规划研究上已经取得了一些

具有代表性的成果：Krozel等[1]提出了自由飞行改航

路径规划方法；Mukherjee等[2]研究了动态改航路径

规划的模型；Taylor等[3]研究了基于模拟退火算法的

改航路径规划模型；Chen等[4]提出一种基于网络的

空中交通流模型，并将其用于实时的航路飞行流量

预测，这对空中交通的改航路径规划具有相当大的

借鉴意义；Sadovsky等[5]提出了一种针对天气不确定

性的Risk-Hedged改航方法；Agustin等[6]提出了0–1
模型，设计相关风险函数针对航班取消、改航策略进

行研究以提高空中交通运行效率；Sheth等[7]在专利

中也针对空域单元相关限制提出了行之有效的改航

策略与方法。Souza等[8]针对交通拥堵问题进行研究，

提出了相关预警和改变交通流向的方法以提高城市

地面交通的容量和效率。国内的宋柯[9]、李雄等[10]、

王飞等[11]等也对改航策略、改航模型以及算法做了

大量具体研究，提出了基于几何和Maklink图的改航

算法。

上述大多数方法只考虑某些单一因素进行改航

研究，未能建立合理全面的约束条件。此外，在改航

路径选取上没有考虑关键航段的历史运行情况，不

能很好的衡量选取改航路径的合理性。因此，作者在

总结已有研究的基础上，提出了一种基于改航约束

和挖掘历史雷达数据的运行特征的改航算法。算法

首先根据经济性、安全性、航路特征和容量影响等因

素粗选改航区间的航路通路以得到满足条件的关键

点序列集合。随后从雷达数据中分析频繁飞行航段

（利用率）确定最终改航关键点序列。算法考虑了航

班真实运行情况，频繁飞行航段（利用率高的航段）

意味着有较高安全性、较少飞行冲突以及更加完善

的飞行保障条件。最后通过机器学习方法挖掘经过

该航段的航班运动特征（运动状态向量），采用运动

学方程预测出完整的改航路径。

1   改航约束条件

1）经济性约束

主要考虑当前飞机燃油量是否满足改航造成的

额外燃油消耗，描述如下：

Rf = w(
N∑

i=1

li− lsrc) ≤ 0.6Rsurplus （1）

w N
li i

lsrc Rsurplus

式中， 为飞机飞行单位距离的燃油消耗量， 为改

航规划路径的航路段数量， 为第 段的飞行距离，

为改航区间在改航前的飞行距离， 为航班按

原路飞行的理论剩余油量。

2）安全性约束

主要考虑改航路径与受限区（危险区、限制区、

天气影响区域、军事活动区和流量管制区域等）之间

的距离间隔是否满足最低要求，将整个改航路径分

段计算，因此只需要航段起始和终止点与受限区的

距离满足如下条件：

Rs =min(Smn) ≥ S thresold （2）

Smn m n
1 ≤ m ≤ M 1 ≤ n ≤ N M

N Rs

Sthresold

式中： 为第 个受限区域与第 个改航航段之间的

最小距离， ， ， 是受限区数量，

是改航航段数量； 为指改航路径与受限区之间的

最小间隔； 为安全距离门限值。

3）航路特征约束

主要考虑改航路径的关键点数量、航段长度以

及在各个关键点的转弯角度，包含进入改航规划路

径和回到原航路的角度，约束描述如下：

N ≤ 6改航路径关键点数量： ；

li ≥ 2.5Rw, i ∈ [1,N]

Rw

改航路径的航段长度： ，其中

为飞机性能参数中的最小转弯半径；

30◦ ≤ wi ≤ 60◦, i ∈ [1,N]

飞 行 进 入 和 离 开 改 航 路 径 的 转 弯 角 度 ：

。

4）对空中交通流量的影响

Vd < αVs Vs

Vd α

改航后的路径不能造成与该路径相关的空域单

元（关键点、航段、空域等）出现流量告警或者预警问

题。约束条件为 ，其中， 为空域单元的静态

理论飞行容量值， 为当前时刻的飞行流量值。 为

告警阈值参数。

2   算法流程

Step1　根据改航问题描述的区域获取改航起始

关键点和最小改航区间终止关键点；

Step2　根据空管基础数据获取改航区间的关键

点以及航段连通性，建立搜索树得到所有从起始点

到终止点的改航路径集；

Step3　根据约束条件对改航路径集的所有路径

进行判别，去掉不满足所提出的改航约束条件的路径；

Step4　若改航路径集中不存在满足条件路径，

将终止关键点设置为计划航路的下一关键点，重复

Step2和Step3，否则转到Step5；
Step5　基于历史雷达数据进行航段利用率分

析，选取最优改航路径关键点序列；

Step6　根据改航路径关键点序列信息，基于历

史雷达数据规划改航路径。
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3   改航关键点选择

3.1   变量描述

F = { f1, f2, · · · , fm}
fi fi = {id,P,R} id

P = ⟨pr1, pr2, · · ·, prm⟩
pr j

R = ⟨rt1, rt2, · · ·, rtn⟩
rt j

rti = [xi,yi,zi,vx,vy,vz]

1）历史航班信息集合 ，每个航

班用 表示，包含如下信息 ，其中： 为航班唯

一标识，航班计划航路关键点序列为 ，

为空管基础数据中的航路关键点。该航班实际飞行过

程中的雷达监视数据轨迹点序列为 ，

为该航班的实际轨迹点（本文被分析对象），数据

中的经纬度位置已转换在同一直角坐标下，表示为

。

au F
Fr(au)

Fp(au)

2）针对某空域单元 ， 中根据雷达数据实际经

过的航班集合表示为 ，根据飞行计划中的计划

航路应该经过的航班集合表示为 。

KP = {kp1,kp2, · · · ,kpn}
kp j Fr(kp j)

Fr(kp j) kp j = [x,y,z,Fr(kp j),Fr(kp j)]

3） ：空域中关键点集合。每

个关键点 包含位置信息和航班执行情况 和

，表示为 。

AR = {ar1,ar2, · · · ,arn}4） ：空域中航路段集合，每

个航路段为关键点序列。

d l(rti,kp j) ≤ d5） ：距离门限值，若 认为航班经过

该关键点/航段。

δi ari

ari

6） ：航段 利用率，在实际飞行过程中，实际

经过航段 的航班数量与飞行计划中预计经过航段

的航班数量的比值。

3.2   算法实现

rti

AR

d Ntrack

Nplan

算法核心思想为：遍历历史航迹轨迹点 ，通过

航班位置信息计算其与航段集合 中各元素的距离，

当满足距离门限 时，记录经过了某航段数量 ，并

对比飞行计划中该航班的计划航路信息，得到预计

经过该航段的航班数量 ，最后计算各航段的利用率。

3.2.1    距离

S [ fi(rt j),ark] fi rt j ark

S [ fi(rt j),ark] ≤ d

N ≥ Nstd

表示航班 的轨迹点 与航段 之

间的最小欧式距离，因改航多发生在巡航阶段，因此

仅考虑平面距离。当 时，认为该轨迹

点经过了航段；当经过航段的轨迹点数量 时，

认为航班经过了航段。

3.2.2    航段利用率

pn(ari,Fr(ari)) pn(ari,Fp(ari))

ari

ari

令 和 分别表示历史

航迹数据中经过航段 的航班数量以及飞行计划中

计划航路经过 的航班数量，则本文定义的航段利

用率为：

δi =
pn(ari,Fr(ari))
pn(ari,Fp(ari))

（3）

航段利用率定义主要考虑在航段实际经过航班

数量与计划经过航班数量的比值。一般来说，若无特

殊情况航班将按照计划航路执行整个飞行过程，其

经过的航段利用率应该为1。若某一航段的利用率小

于1，则说明该航段可能因为某些情况导致了航班改

航，即该航段存在改航的潜在可能（如经常进行飞行

管制、导航设施覆盖等问题），在确定改航路径时必

须避免这些具有潜在风险的路径。同时，航段利用率

大除与正常飞行次数相关外，还可以衡量其被选择

为改航路径的可能性。若一条航路多次被选择为航

段路径，则说明该航段满足本文提出的改航约束条

件（如经济、安全等），这也是在确定改航路径应该重

点考虑的因素。总之，利用率高的航段更加符合改航

路径的要求。

4   路径规划

v = [vx,vy,vz]

经过历史航迹数据分析得到改航路径关键点之

后，进一步预测完整的改航飞行路径。本文路径规划

算法主要思想是以历史航班飞行的速度矢量

和运动学方程为基础进行航班位置预测。首先建立

包含未知参数的速度矢量分布函数，并以历史雷达

数据中经过改航关键点序列的航班轨迹集为训练数

据学习和优化模型未知参数。由于机型对飞机运动

性能有较大影响，因此机器学习时仅选取本次改航

航班机型对应的轨迹数据。随后根据已学习的速度

分布模型采样速度矢量序列 [12]，并以雷达数据更新

周期为时间间隔采用匀加速运动方程预测航班位

置，最终形成改航路径。

4.1   速度矢量分布

由于各关键点航段之间的飞行条件差异，因此

对经过相邻关键点组成的航段区间的轨迹速度矢量

单独建模。采用高斯分布对航段速度矢量分布进行

描述 [13]，其分布函数表示为：

p(V|ψ) =
1

√
det2πΣ

e−
(V−µ)T Σ−1(V−µ)

2 （4）

ψ

µ Σ

µ Σ ×

式中， 为高斯分布中待学习参数，包含均值向量

和方差矩阵 。由于本文的速度矢量包含3维空间分

量，因此 为3维向量， 为3 3的正定矩阵。

4.2   模型参数学习

ψ = N(µ0,Σ0)

采用贝叶斯估计方法对高斯分布对未知参数进

行学习[14]，贝叶斯估计方法认为未知参数也服从某

一分布，假设其分布为 ，且所有样本数据

是独立同分布（iid）采样的结果。其联合分布和贝叶

斯规则下的后验概率分布分别为：

p(V|ψ) =
N∏

i=1

p(vi|ψ) （5）

p(ψ|V) =
p(V|ψ)p(ψ)r

ψ∈Ω p(V|ψ)p(ψ)dψ
（6）
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在平方误差损失下的最优贝叶斯估计量为：

ψ = d
w
ψ∈Ω

ψp(ψ|V)dψ （7）

V Nr
ψ∈Ω p(V|ψ)p(ψ)dψ
式中： 为训练样本的速度矢量序列，长度为 ；积分

与待学习参数无关。

4.3   速度矢量序列预测

在已学习到各航段区间速度矢量分布函数之

后，需要通过采样得到预测的速度矢量序列，本文采

用了一种效率较高的MCMC（Markov chain Monte
Carlo）采样方法 [15]，其基本思想如下：

v0 = [v0
x,v0

y ,v0
z ]

1）初始化速度矢量为上一阶段的最终值，假设

为 ；

t = 1,2, · · · ,n
n

2）在 时刻采用如下方法进行速度矢

量采样， 为预测周期数：
vt+1

x ∼ p(vx|vt
y,v

t
z),

vt+1
y ∼ p(vy|vt+1

x ,vt
z),

vt+1
z ∼ p(vz|vt+1

x ,vt+1
y )

（8）

t

pt = [xt,yt,zt] vt = [vt
x,v

t
y,v

t
z]

t+1 pt+1 = [xt+1,yt+1,zt+1]

T

在对速度矢量序列采样之后，采用匀加速运动

方程计算航班各预测周期的位置形成最终的改航路

径 。 设 航 班 在 时 刻 的 位 置 和 速 度 矢 量 分 别 为

和 ，根据匀加速运动学方

程，航班在 时刻位置可表示为 ，

其中（ 为轨迹更新周期）：
xt+1 = vt

xT +0.5(vt+1
x − vt

x)T,
yt+1 = vt

yT +0.5(vt+1
y − vt

y)T,

zt+1 = vt
zT +0.5(vt+1

z − vt
z)T

（9）

通过预测航班在改航飞行阶段不同的预测周期

的位置，我们可以得出航班的改航航迹。

5   应用实践

本文提出的改航算法自研究开始已在某大型流

量管理系统中得到应用并逐步完善，通过事后轨迹

分析验证算法的正确性和有效性。下面简要说明本

文提出算法的仿真过程，仿真数据为2014年7月14日
某已改航航班，该航班在SUBUL-P248航段区间受天

气影响需改航飞行，系统历史数据包含2013年1月
1日至2014年7月1日的所有航班信息，航班数据包含

航班计划信息和雷达航迹信息，评价指标为算法改

航路径的航班位置信息与雷达采集的航班改航区间

内位置信息的误差。本文算法的“改航关键点选择”

部分由于与现有系统相关联采用C++实现，并为后续

实现提取出所需数据；“路径规划部分”在Matlab中
实现并仿真。

5.1   关键点选择

首先从最小改航区间开始进行航路连通性判

别，得到满足条件的改航关键点序列有4个候选，其

航路点序列分别为：

1）〈SUBUL, TOREG, P248〉；

2）〈SUBUL, TOREG, GAO, VENON〉；

3）〈SUBUL, TOREG, OGOMO, JTG〉；

4）〈SUBUL, TOREG, WFX, OMGUS〉。

随后，按照约束条件对关键点集合进行判别，结

果如表1所示，其中经济性以改航造成的额外飞行距

离表示，km；安全性以关键点与天气影响区域的最小

距离表示，km。

然后，对表1中满足约束条件的关键点序列进行

利用率分析可知，由第3和4个序列点组成的航段的

利用率相对较高，约为93%左右。但第4个序列的额

外飞行距离较短（经济性更高），因此选择关键点序

列4作为改航航段，如图1所示，其中，实线为计划航

路，虚线为改航关键点的连线。

5.2   路径规划

根据算法步骤，在历史数据中查找所有经过

“SUBUL-TOREG-WFX-OMGUS”关键点序列的雷达

数据，并提取飞行各时刻在三维空间内的速度矢量，

将其按飞行日期和航班号保存在文件中。在Matlab
中实现GMM参数学习和速度矢量预测功能，利用匀

加速运动方程进行航班位置点计算，并与历史数据

中该航班在改航区间采集的位置点进行比较。本文

 

表 1　约束条件判别结果

Tab. 1　 Results under re-route constraint
 

km　

序号 经济性 安全性 航路特征 流量影响

1 29 54 满足 无

2 91 55 满足 无

3 31 60 满足 无

4 19 60 满足 无
 

 

SUBUL

天气影响区域

P248 南部 (TOREG)

VENON

OGOMO金堂 VOR

五凤溪 VOR

(OMGUS)

图 1　改航关键点序列

Fig. 1　Key-points sequence of Re-routing
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z的改航发生在巡航阶段，因此不考虑高度变化（ ）的

影响。

图2和3分别描述了本文算法的改航路径与真实

采集轨迹的误差曲线图。通过图2可知，由本文算法

选择的最优改航关键点序列（路径）与实际运行过程

中采取的改航策略一致。进而从图3可知基于机器学

习的改航路径规划算法与历史数据采集的轨迹点具

有较高的相似度，其距离误差较小且稳定。通过更加

准确的改航路径轨迹预测，改航路径相关的空域单

元（机场、空域等）能够提前预测局部空中交通态势

并制定相关管理措施。

6   总结与展望

针对航班运行过程中的改航问题进行研究，综

合考虑经济性、安全性、航路特征等约束以及真实历

史数据的运行特点，应用数据挖掘和机器学习的思

想解决改航关键点选择以及路径规划问题。通过实

践证明了算法的正确性，且具有很高的实用价值。本

文的主要工作如下：

1）建立了改航约束条件，为改航区间的粗选航

段提供了一种有效的方法。采用的约束条件全面的

考虑了改航过程的经济性、安全性、航路特征以及局

部流量影响等因素，能更加合理的选择改航路径；

2）提出了基于历史雷达数据分析关键点利用率

的路径规划算法以获取改航路径的最优关键点。算

法考虑关键点（航段）在历史数据中的运行情况，能

够筛选出更加安全的改航路径。

3）建立速度矢量分布函数，通过机器学习算法

学习模型参数并预测速度矢量序列，最终利用运动

学方程预测规划路径。机器学习模型能够更加准确

的预测航班的飞行路径，也为改航路径相关空域单

元的流量管理提供数据支撑。

同时，在运行实践中遇到的问题也指明了本课

题下一步研究的重点：建立更加合理高效的历史雷

达数据搜索和分析模型，并基于已选关键点进行更

加准确的路径规划等。
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