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摘　 要：扇区划分是空中交通管制的一项重要工作，合理的扇区划分能够提高空域的使用率，保障航

空器的飞行安全。 鉴于平峰时段的扇区划设不能很好适用于复杂空情的现状，提出一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图和改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 的扇区优化方法。 依据空情态势构建冲突网络，结合航空器速度障碍关系和复杂

网络理论提出了扇区综合管制负荷计量方式。 依据负荷值采用改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法确定了合理的

聚类中心作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生成元，从而使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的划分方法生成合理边界来优化扇区。 采集

厦门空域管制扇区数据作为仿真场景进行了计算分析，结果表明，在繁忙时段，优化后的扇区管制负

荷平均方差相比原扇区降低了 ６６．０４％，平峰时段降低了 １３．８８％，达到了均衡扇区负荷的目的，验证了

扇区优化方法的有效性，为现有的扇区划设工作提供了参考依据。
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　 　 随着我国航空运输业的高速发展，空中交通流

量持续增加，使得空中交通复杂度不断增加，导致机

场区域出现交通拥堵状况，航空运输效率、飞行安全

等多方面出现的问题越来越严峻，尤其是在飞行交

叉汇聚点多、结构复杂、飞行量大的机场终端区。 为

便于管理空中交通，通常将终端区划分为多个扇区，
由多个管制员协同指挥调配。 然而，在同一时刻会

出现不同扇区内航空器数量差异非常大的情况，这
就导致有些扇区繁忙时刻，管制员的负荷激增带来

安全隐患。 对机场扇区科学合理划分，能够有效解

决这一问题，保证飞行安全，这也使得扇区优化成为

目前业界研究的一个热点。
当前，国内外学者对扇区划分研究主要采用几

何方法，文献［１］提出了一种依据图分割算法的扇

区划分方法；文献［２］提出了分割空域，采用动态规

划算法重组单元空域块的划分方法；文献［３］在空

域分割的基础上，提出了基于神经网络算法探索空

域块组合的划分方法。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图是计算几何学中

一个非常重要的概念，根据点集划分的区域到点的

距离最近这一特点，Ｖｏｒｏｎｏｉ 图在物理学、生物学、机
器人等很多领域得到了广泛应用［４⁃６］。 许多学者利

用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的特点，对扇区划分进行研究。 韩松

臣等［７］以固定航路航线交叉点为节点生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图划设管制扇区；王莉莉等［８］ 以重要航路点为生成

元，依据空中交通复杂度和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图划分扇区；Ｓｏｈ
等［９］将 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图和谱聚类算法相结合，对东南亚

空域扇区进行优化。 本文也选择 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图作为扇

区划设的方法。 在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图应用于扇区划分时，
关键是生成元位置的选取，现有学者大多以现实中

实际的固定航路航线或航路点作为生成元，对于流

量高峰、空情复杂态势下的情况鲜有研究，呈现出显

著的静态特性。
此外，为了提高扇区划设的合理性，许多学者对

划分的扇区进行优化：Ｘｕｅ［１０］ 提出了一种基于遗传

算法的多目标模型优化方法；杨光等［１１］ 提出了一种

基于非线性规划的扇区结构优化方法； Ｇｒａｎｂｅｒｇ
等［１２］结合空域复杂度，提出了一种基于混合整数规

划的机场终端扇区优化框架；Ｓｅｒｈａｎ 等［１３］ 通过对机
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场终端空域的动态重构来缓解天气预报对空中交通

的不确定性影响；罗军等［１４］提出了一种依据蚁群算

法单元搜索的扇区组合优化方法；张明等［１５］ 提出了

一种基于模拟退火算法均衡管制员工作负荷的优化

方法；张兆宁等［１６］ 提出了一种依据飞行流量对

Ｄｅｌａｕａｎｙ 三角形加权，采用改进的哈夫曼编码理论

合并扇区的划分方法；Ｘｕ 等［１７］ 在交通流量管理框

架内提出了一种实现空中交通需求－容量协同平衡

的扇区动态划设新方法。 上述研究对扇区进行合理

划分时主要是从均衡管制员负荷、空域容量等角度

进行考虑的。 由此，均衡管制员负荷是扇区划设的

重要工作。
针对以上分析，为了均衡管制员负荷同时考虑

复杂空情的影响，本文根据航空器所在空域的空情

态势构建了飞行冲突网络，利用航空器间速度障碍

关系和复杂网络指标构建了一种综合管制负荷指

标，并将负荷值赋予空域各航空器节点（负荷点）；
通过引入容量裕度和加权因子改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法，
然后对负荷点进行聚类，以聚类中心作为生成元，使
用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的分界思想对原扇区进行优化，达到

均衡扇区负荷的目的。

１　 基本概念

本文采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图结合聚类算法来达到优化

扇区的目的。 本节主要介绍 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的概念，并
说明 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图之间的关系。
１．１　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图是根据已知点集对平面施行的一种

分割，给定平面上 ｎ个点的集合 Ｓ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，
（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），由 Ｖ（ｐｉ） ＝∩

ｊ≠ｉ
｛ｐ ｜ ｄ（ｐ，ｐｉ） ＜ ｄ（ｐ，

ｐ ｊ）｝ 所给出对平面的分割，称为以点 ｐｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ） 为生成元（或母点） 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，其中 ｄ（ｐ，ｐｉ）
为点 ｐ和 ｐｉ间的Ｅｕｃｌｉｄ距离，区域Ｖ（ｐｉ） 称为点 ｐｉ的

Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域。 显然，该区域平面上任意位置到点 ｐｉ

的距离都比到 Ｓ 中其他点的距离都小。
在扇区划设时往往用直线代替曲线，这样可以

避免航空器在扇区间交接时造成的不必要边界纠

纷。 图 １ 为一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的实例，其中点代表生成

元，折线为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 边，运用该方法画出的边界均由

直线构成，符合扇区边界的划设要求。

图 １　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图

１．２　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图关系

传统 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 是通过节点间欧式距离进行聚类

的，其各所属类的节点到其所属的簇中心距离比到

其他簇中心都要更近；Ｖｏｒｏｎｏｉ 图是针对每一个生成

元即节点进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元划分生成边界，生成元

所在的边界内任何位置到该生成元的距离比到其他

生成元都要更近。 结合两者定义，给定一个包含

３００ 个点集的数据，设置聚类个数 Ｋ ＝ ６，经 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类后如图 ２ａ）所示（图中×符号为簇中心），此时

虽然能分辨每个点所属簇中心的情况，但却不能清

晰地辨别类与类之间的边界范围。 若考虑将簇中心

作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生成元，如图 ２ｂ）所示将划分精确

的分 类 边 界。 由 此 可 知， Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 的 簇 中 心 和

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图有较好的契合点。

图 ２　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 结合示意图

·１７１·
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回到本文的研究方向，利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 划分扇区

时，生成元位置的确定是关键点。 以往学者通过固

定的航路点和航迹等确定生成元的位置，并对生成

元加权处理从而达到均衡扇区负荷目的［７⁃９］。 本文

将“加权”思想前移，利用冲突网络客观描述各航空

器的管制难度，进而可视各航空器节点为负荷点，如
图 ３ 所示，１～４ 航空器存在冲突连边，假设其各管制

难度分别为 ０．９，２．３，１．９，１．１，则可得到图 ３ 所示的

１～４的负荷点。

图 ３　 负荷点示意图

在已知原扇区个数的情况下（即已知 Ｋ），对负

荷点进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类，聚类的目的是使 Ｋ 个扇区

内的管制难度尽可能均衡。 传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法只

能将距离相近的点聚类，达不到均衡管制员负荷的

目的，因此要通过改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法将各负荷点进

行聚类，聚类结束后以各簇中心为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成

元即可生成扇区边界。 如图 ４ 所示，现实中的管制

员都处于同一场所分别指挥不同扇区的航空器，将
簇中心赋予虚拟导航点的意义，通过该点作为

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生成元生成扇区边界。

图 ４　 虚拟导航点示意图

２　 基于冲突网络的管制负荷评估

在管制工作中，管制员负荷的主要来源包括扇

区内航空器的数量和航空器之间的冲突。 探究航空

器节点管制难度时，考虑航空器之间的冲突关系构

建冲突网络，进而利用复杂网络理论确定管制负荷。
２．１　 冲突网络构建

为描述空情态势，本文依据航空器之间的冲突

关系构建了飞行冲突网络。 给定 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｂ），其

中 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｎ｝ 是网络中节点即航空器集

合，Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，…，ｅｎ｝ 是网络中连边集合，Ｂ ＝
｛ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，ｂｎ｝ 为网络边权集合，边权反映的是

冲突严重程度。
判断飞行冲突是确定飞行冲突网络连边的关

键。 在自由飞行状态下，依据飞行器保护区的定义，
任意 ２ 架相同飞行高度的航空器水平距离不应小于

１０ ｋｍ，垂直高度不应小于 ３００ ｍ。 依据此标准可以

设置飞机的保护区，如圆柱体、椭球体或球状保护

区［１８］。 如图 ５ 所示，本文选取椭球体作为保护区，
其长轴焦距为 ｄｖ ＝ １０ ｋｍ，短轴焦距 ｄｌ ＝ ３００ ｍ，当一

个飞机保护区被其他飞机入侵时，就会发生冲突。

图 ５　 椭球保护区

依据保护区模型，构建冲突域判断式

Ｃ ＝
（ｘ － ｘｃ） ２

ｄ２
ｖ

＋
（ｙ － ｙｃ） ２

ｄ２
ｖ

＋
（ ｚ － ｚｃ） ２

ｄ２
ｌ

≤ １{ }
（１）

式中： （ｘ，ｙ，ｚ） 为主机坐标；（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ） 为潜在冲突

机坐标。
如图 ６ 所示，若两机在 ＡＣＡＳ 通讯范围内，已知

２ 架航空器飞行方向 ｖＡ，ｖＢ，以 Ｂ 为参照点，Ａ作相对

运动，其相对速度 ｖｒ ＝ ｖＡ － ｖＢ，ｖｒ 与ＡＢ连线的夹角为

γ，ＡＢ 连线与椭圆切线夹角为 α。 α ＞ γ 时，若两机

继续保持当前运动状态不加以调配，则会出现入侵

保护区的情况，从而构成冲突，因此这种情况认为它

们存在潜在冲突；α ≤ γ 时则不存在潜在冲突。

图 ６　 速度障碍冲突探测模型

在数学上具体求解步骤如下：在速度任意的情

况下，建立航空器速度、坐标与椭球之间的关系式

·２７１·
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ｘ２

ｄ２
ｖ

＋ ｙ２

ｄ２
ｖ

＋ ｚ２

ｄ２
ｌ

＝ １

ｘ － ｘ０

ｖ１
＝
ｙ － ｙ０

ｖ２
＝
ｚ － ｚ０
ｖ３

＝ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中， ｖ１，ｖ２，ｖ３ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向上的速度分量。 由

上述关系解得

（ｄ２
ｌ ｖ２１ ＋ ｄ２

ｌ ｖ２２ ＋ ｄ２
ｖ ｖ２３） ｔ２ ＋

　 ２（ｄ２
ｌ ｖ１ｘ０ ＋ ｄ２

ｌ ｖ２ｙ０ ＋ ｄ２
ｖ ｖ３ｚ０） ｔ ＋

　 （ｄ２
ｌ ｘ２

０ ＋ ｄ２
ｌ ｙ２

０ ＋ ｄ２
ｖ ｚ２０ － ｄ２

ｌ ｄ２
ｖ） ＝ ０ （３）

　 　 记冲突域 Ｃ 中交点个数为 ｎ，根的判别式为 Δ ＝
ｂ２ － ４ａｃ（其中 ａ，ｂ，ｃ分别为多项式方程（３） 中 ｔ２，ｔ，１
的系数），Δ ＞ ０ 时，判定两节点构成连边。

确定网络连边后，边权的设置也是构成网络的

关键步骤。 在设置飞行冲突网络的边权时，主要考

虑两机之间冲突的紧迫程度。 通过航空器的航速、
航向、位置等信息计算得出冲突飞机之间的解脱时

间 Ｔ，以此来描述冲突的紧迫程度。 图６中相对速度

ｖｒ 与椭球在三维空间内会有 ２ 个交点 Ｉ１，Ｉ２，记相交

线段为 ＡＩ１ ， ＡＩ２ 则有可解脱时间 Ｔ

Ｔ ＝
ｍｉｎ｛ ＡＩ１ ， ＡＩ２ ｝

｜ ｖｒ ｜
（４）

　 　 由（４）式可知，可解脱时间 Ｔ 与合速度 ｖｒ 呈反

比，与交点距离 ＡＩ１ ， ＡＩ２ 呈正比。 即合速度越

大，距离越近，可解脱时间越少，冲突越紧迫。 由于

可解脱时间 Ｔ 与边权要求相反，结合负指数函数的

性质，与 Ｔ 共同组成复合函数如（５） 式所示

ｂｉｊ ＝ ｅ －Ｔ （５）
　 　 边权 ｂｉｊ 与距离 ＡＩ１ ， ＡＩ２ 呈反比，与速度 ｖｒ 呈
正比，且随着可解脱时间的减少，ｂｉｊ 的变化速率越

大，能够真实反映冲突紧迫程度。 由于可解脱时间

Ｔ 为正数，因此 ｂｉｊ 在［０，１］ 范围内变化，起到单位化

作用。
２．２　 管制负荷评估

为了有效地评估飞行冲突的管制难度，需要建

立与飞行冲突特性相匹配的综合管制负荷度量。 其

中，点强、介数、加权聚集系数和节点重要度是最常

用的网络拓扑度量指标［１９⁃２０］，对于飞行冲突网络，
这些指标可以定义为：

定义 １　 点强 Ｐ ｉ

Ｐ ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｂｉｊ （６）

式中， ａｉｊ 表示节点 ｉ，ｊ的连接关系，若相连 ａｉｊ ＝ １，否

则 ａｉｊ ＝ ０；ｂｉｊ 为节点 ｉ，ｊ之间的边权。 点强 Ｐ ｉ 是网络

节点度经过加权后的表达，该值能够反映飞机冲突

态势的紧迫程度，间接表示了管制调配的压力。
定义 ２　 介数 Ｊｉ

Ｊｉ ＝ ∑
１≤ｊ ＜ ｌ≤Ｎ

ｊ≠ｉ≠１

［ｎ ｊｌ（ ｉ） ／ ｎ ｊｌ］ （７）

式中： ｎ ｊｌ 为节点 ｊ 和 ｌ 的最短路径；ｎ ｊｌ（ ｉ） 为节点 ｊ，ｌ
之间的最短路径经过节点 ｉ 的条数。 在冲突网络

中，有些节点的度虽然很小，但它可能连接了 ２ 个较

大冲突团，去掉这类节点能够快速打散冲突网络，降
低管制难度。 因此节点的介数在冲突网络中起到极

其重要的作用，反映了管制指挥的关键程度。
定义 ３　 加权聚集系数 Ｃ ｉ

Ｃ ｉ ＝
１

（ｋｉ － １）Ｐ ｉ
∑
ｍ，ｎ

ωｉｍ ＋ ωｉｎ

２
Δａｂｃ （８）

式中： ｋｉ 为节点 ｉ 的度；Ｐ ｉ 为节点 ｉ 的点强；Δａｂｃ 为连

通三元组的个数；ｍ，ｎ为节点 ｉ的邻居节点。 加权聚

集系数是普通聚集系数的加权表达，单个数值表示

某节点所处位置的聚集程度。
定义 ４　 节点重要度 Ｉｉ

Ｉｉ ＝ ｋｉ ／∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊ （９）

式中： ｋｉ 为节点 ｉ的度，即冲突连边数量；Ｉｉ 随着 ｋｉ 的

增加而增加。 对于冲突网络，航空器节点的连边数

量关系，即节点重要度 Ｉｉ 最直观地体现管制难度。
不同的飞行冲突网络结构，每个指标度量值的

变化是不同的。 为了准确、客观地定义冲突网络的

综合管制负荷评价指标，通过对所设定的 ４ 个指标

进行灵敏度分析，确定各网络指标的权重。 通常情

况下，如果一个度量值随着网络的变化而发生较大

的变化，会给它一个较大的权重，因为它很好地反映

了网络的特征变化。 灵敏度分析方法如下所述：
对于由 Ｎ 个节点组成的冲突网络，依次去除网

络节点，计算网络特征度量值 ｓｋ（ｋ ＝ １，２…，ｐ）。 然

后，依据 ｓｋ 可以得到一组网络特征变化值Δｓｋｉ（ ｉ ＝ １，

２，…，ｎ） 和网络特征变化平均值Δｓｋｉ。 网络特征变

化值的方差可以由下式计算

Ｓ２
ｋ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Δｓｋｉ － Δｓｋｉ） ２

ｎ
（１０）

　 　 重复上述过程 ｎ 次，得到网络特征变化值方差

的均值，可以表示为

·３７１·
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Ｓ２
ｋ ＝ １

Ｎ
Ｓ２
ｋ （１１）

　 　 依据 Ｓ２
ｋ 的值，能够得到各指标在综合鲁棒性指

标中的权重 ω ｋ，计算方法如下

ωｋ ＝
Ｓ２
ｋ

∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｓ２
ｋ

（１２）

　 　 最后，利用归一化方法得到飞行冲突网络节点

的综合管制负荷度量指标 ｑｉ

ｑｉ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ωｋ

ｓｋ － ｍｉｎ（ ｓｋ）
ｍａｘ（ ｓｋ） － ｍｉｎ（ ｓｋ）

（１３）

式中， ｑｉ 表示网络中节点 ｉ 的综合管制负荷，其取值

范围是［０，１］。 数字越大，说明管制负荷越大。

３　 扇区优化方法

扇区优化主要围绕均衡管制员负荷展开，为使

各扇区管制难度聚类均衡，引入容量裕度和加权因

子对传统 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行改进，生成对应聚类中

心后利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成扇区边界，达到优化扇区

的目的。
３．１　 改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法

为保障扇区划分的可靠性和科学性，首要的是

减小扇区间的负荷差值，使各扇区负荷更加平均。
此外，根据一线管制员的要求，对原有扇区进行优化

时，扇区形状及边界范围不应改变过大，否则管制员

在适应新扇区时需要花费更大精力。 因此，要在传

统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的基础上考虑初始簇中心的选

取，并且引入容量裕度和加权因子的概念。
传统 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是随机选取初始聚类中心，

易使聚类结果差异较大，为了保证优化后的扇区与

原扇区变化尽可能减小，选择扇区几何形状的重心

作为各扇区的初始聚类中心；此外，若要求各扇区负

荷差值减小，即该扇区允许的最大负荷量与当前累

计总负荷值的差值相似，则需要使各扇区的容量裕

度相似，容量裕度［２１］用公式表示为

ＳＹＫ ＝ ｓＫϕＫ － ｑｉ∑Ｋ （１４）
式中： ＳＹＫ 为容量裕度；ｓＫ 为第 Ｋ 个聚类扇区允许的

最大最大负荷量；ϕＫ 为第 Ｋ 个扇区的负荷因数，本
文取 １ ± ０．０５；ｑｉ∑Ｋ 为上一次聚类时第 Ｋ 个扇区累

计的总负荷。
进一步地，为了考虑待聚类负荷点（经 ｑｉ 加权

后的航空器节点）的实际负荷大小，应将容量裕度

与负荷节点建立关系

λ ｉ ＝
ｑｉ

ＳＹＫ
（１５）

式中， λ ｉ 为加权因子。
最后，利用 λ ｉ 对负荷点到聚类中心的欧式距离

Ｄ 进行修正

ＤｉＫ ＝ λ ｉ （ｘ０Ｋ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ０Ｋ － ｙｉ） ２ （１６）
式中： ＤｉＫ 为修正距离；（ｘ０Ｋ，ｙ０Ｋ） 为第 Ｋ个扇区的聚

类中心坐标； （ｘｉ，ｙｉ） 为第 ｉ 个负荷节点的位置坐

标。 λ ｉ 初始值为 １。
由（１６） 式可知，ＤｉＫ 与λ ｉ 呈正比关系，若当前某

一扇区所累积的总负荷较大时，待聚类的负荷点在

该扇区的加权因子及修正距离也将增大。 依据

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的最小距离划分原则，可以避免将过

多的负荷点划分到总负荷量大的扇区，从而减小各

扇区间的负荷差值，达到均衡负荷的目的。
利用示例说明该算法的聚类方法。 如图 ７ 所

示，存在一个负荷值 ｑｉ ＝ ２ 的节点和 ２ 个聚类中心

（以下简称中心）１，２，中心与节点的欧式距离分别

为 ０．１，０．１５，若中心 １ 容量裕度为 ＳＹ１ ＝ ６，中心 ２ 容

量裕度为 ＳＹ２ ＝ １０（容量裕度越大说明中心所处的总

负荷越小，越希望得到更多负荷点来均衡负荷），按
传统 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类方法，会将该节点归类到距离近

的中心 １；而依据本文方法，计算加权因子 λ１，λ２，并
与原欧式距离相乘后得到修正距离 Ｄｉ１ ＝ ０．０３３，
Ｄｉ２ ＝０．０３０，进而最终结果是将该点归类到中心 ２，
达到了均衡负荷的目的。

图 ７　 算法示例

３．２　 扇区优化算法流程

基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图和改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 的扇区优化过

程如图 ８ 所示，主要步骤如下：
步骤 １　 依据原扇区及航空器运行特点，构建

冲突网络模型，由飞机之间的速度障碍关系确定冲
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突连边和连边权重。
步骤 ２　 由冲突连边权重和 ４ 个网络特征指

标，构建综合管制负荷度量指标，将负荷赋予航空器

节点，称其为负荷点。

步骤 ３　 利用改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对负荷点进行

聚类，以得到导航点（聚类中心）。
步骤 ４　 以各扇区聚类中心为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生

成元，划分扇区边界，达到优化扇区的目的。

图 ８　 扇区优化流程

４　 算例分析

４．１　 仿真场景设置

为验证模型的有效性和扇区划分方法的合理

性，本文选取厦门区域管制扇区数据进行建模分析。
通过民航空管局空中交通运行管理系统（ＡＴＯＭ）和
厦门空管站管制模拟机获取空情态势及雷达数据。
为便于仿真，通过对 ＡＴＯＭ 系统中厦门扇区的边界

分析，厦门空管管制区域东西长约 ３５０ ｋｍ、南北长

约 ４００ ｋｍ，共划设 ４ 个扇区，记录扇区边界的经度

及维度，将其利用 Ｍａｔｌａｂ 画出模拟扇区，如图 ９
所示。

图 ９　 模拟扇区

４．２　 管制负荷分析

通过对厦门区域扇区 ２０２１ 年 １２ 月 １３ 日至

２０２１ 年 １２ 月 １９ 日的雷达数据进行调研及统计分

析，得知区域扇区的日高峰时段通常处于 １１ ∶ ００ ～
１６ ∶ ００，日高峰小时段通常处于 １２ ∶ ００ ～ １２ ∶ ５９。
因此，本文选取 ２０２１ 年 １２ 月 １８ 日高峰小时段管制

员认为最繁忙时刻的空情态势作为仿真数据进行

Ｍａｔｌａｂ 仿真分析。 该时刻共 ４６ 架次航空器，其坐

标、航速、航向信息如表 １ 所示。 图 １０ 为 Ｍａｔｌａｂ 仿

真场景，节点代表航空器（赋值后为负荷点），节点

间的连边表示航空器间存在冲突。
表 １　 航空器信息指标（部分）

节点 扇区 坐标 航速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 航向

１ ４ （３１４．０， ２１４．９） ６０５．６ ３４

２ １ （１９．６， １４．８） ６７４．７ ０９

３ ２ （１５７．５， １００．９） ７１３．３ ２１

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

４５ １ （１０９．３， ５６．３） ７６４．２ １６

４６ ３ （３２０．５， １２１．１） ６３８．５ ３０

·５７１·
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图 １０　 空情场景

依据构建的冲突网络和 ２．２ 节所描述的方法，
选取了点强 Ｐ ｉ、介数 Ｊｉ、加权聚集系数 Ｃ ｉ 和节点重

要度 Ｉｉ 构成了综合管制负荷评价指标。 由 ４．１ 节所

设定的仿真场景，进行了 ３０ 次灵敏度分析并取平均

值，测得各参数的权重 ω１， ω２， ω３， ω４ 分别为

［０．３７５ ２，０．２６２ ４，０．１６７ ８，０．１９４ ６］，得到通用综合

管制负荷指标 ｑｉ 如（１７） 式所示，以此得到各扇区的

管制负荷如表 ２ 所示。

ｑｉ ＝ ω１

Ｐ ｉ － ｍｉｎ（Ｐ ｉ）
ｍａｘ（Ｐ ｉ） － ｍｉｎ（Ｐ ｉ）

＋ ω２

Ｊｉ － ｍｉｎ（Ｊｉ）
ｍａｘ（Ｊｉ） － ｍｉｎ（Ｊｉ）

＋ ω３

Ｃ ｉ － ｍｉｎ（Ｃ ｉ）
ｍａｘ（Ｃ ｉ） － ｍｉｎ（Ｃ ｉ）

＋ ω４

Ｉｉ － ｍｉｎ（ Ｉｉ）
ｍａｘ（ Ｉｉ） － ｍｉｎ（ Ｉｉ）

（１７）
表 ２　 扇区信息情况

扇区编号 管制负荷 扇区面积

１ ３．４２４ ９ ２３ ８００
２ ４．２５７ ２ １３ ８００
３ ２．９６３ ８ １９ ０００
４ ４．０１８ ２ ３２ ５８０

由图 １０ 及表 ２ 可知，１～４ 扇区的航空器数量分

别为：１３，１０，９，１４。 其中，４ 扇区航空器最多，１ 扇区

次之，而其工作强度却都弱于 ２ 扇区。 经验证，２ 扇

区中，左上位置的 ３ 与 ３３ 号及中心位置的 １６ 与 ４４
号航空器相对距离分别为 ９．７５３ ８，１５．９０ ｋｍ，且连边

权重较大，冲突较紧迫，此外，２ 扇区的冲突网络几

乎为连通状态。 相比而言，１ 与 ４ 扇区的扇区面积

大、航空器间相对距离较远、航空器分布较分散、冲
突紧迫程度较低，因此，其工作强度较低。
４．３　 扇区优化结果与分析

将所构建的仿真场景、空情数据及管制负荷导

入 ３．１ 节的改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法中，设定 Ｋ 值为 ４，得
到的聚类结果如图 １１ 所示。 图中 ４ 种颜色的节点

聚类得到的最终簇中心坐标为：｛（８５． ８，１１８． ８），
（１９３．５，４７．４），（３３６．４，１０１．３），（２４２．９，１９７．８）｝。 以

簇中心坐标作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生成元，从而得到新

的扇区划分，如图 １１ 中的红色实线所示。

图 １１　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图优化后的扇区

宏观上看，经 Ｖｏｒｏｎｏｉ 优化后的扇区与原扇区

划分相比变化不大，能够减少因管制员适应新扇区

所付出的精力；为了证明所划分扇区的合理性，选取

了优化前后的扇区管制负荷、扇区面积、扇区负荷标

准差、方差、最大负荷差、平均偏差进行比较。 得到

的结果如图 １２ 所示。

图 １２　 优化前后数据比较

·６７１·
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　 　 由图 １２ 可知，优化后的各扇区管制负荷相对均

衡，编号 １～４ 各扇区的面积变化不大，且管制负荷

由原来的｛３．４２９ ４，４．２５７ ２，２．９６３ ８，４．０１８ ２｝分别变

化为现在的｛３．６９７ ５，３．９１２ ６，３．３１６ ６，３．７４１ ９｝。 扇

区优化后，各扇区管制负荷方差为 ０．０４７ ４，相比于

原扇区降低了 ８１．４６％，说明其管制负荷波动很小，
拥有更好的稳定性；负荷标准差为 ０．２１７ ７，相比于

原扇区降低了 ５６．９４％，反映其扇区负荷离散程度

低，较为均衡；最大负荷差为 ０．５９６ ０，相比于原扇区

降低了 ５３．９２％，说明扇区优化后，扇区间不存在过

高或过低的负荷；平均偏差为 ０．１７５ ３，相比于原扇

区降低了 ６２．７５％，该值体现了各扇区的负荷与平均

负荷相比差别不大，较为合理。

依据以上分析方法，为了进一步验证该扇区划

设方法的普适性，选取繁忙时段 １１ ∶ ００～１４ ∶ ００、平
峰时段 １９ ∶ ００～２２ ∶ ００，每间隔 １０ ｍｉｎ 进行雷达采

样，共计 ３８ 组数据进行扇区负荷方差分析。 高峰时

段结果如图 １３ 所示，经优化后的扇区负荷方差明显

低于原始扇区，方差平均值分别为 ０．２２２ ９，０．０７５ ７，
降低了 ６６．０４％，说明新的扇区划设起到了明显均衡

扇区负荷的作用。
平峰时段如图 １４ 所示，优化前后的扇区负荷方

差没有明显改变，其平均方差为 ０．１２１ ２（优化前）、
０．１０４ ４（优化后），降低了 １３．８８％，说明相比于原扇

区，调整过后的扇区在平峰时刻也较为适用。

图 １３　 高峰时段扇区负荷方差　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １４　 平峰时段扇区负荷方差

　 　 由以上分析可知，利用本文所提方法优化扇区，
能够达到均衡负荷的目的，为现行的扇区划设工作

提供决策参考。

５　 结　 论

扇区优化对于保证空中交通的安全，提高空域

的利用率具有重要意义。 本文对管制扇区的划分进

行了优化，主要成果在以下几方面：
１） 依据航空器间速度障碍关系构建的冲突网

络，将冲突检测拓展到三维，能够客观、准确反映航

空器之间飞行态势。

２） 通过分析实际的空情态势定量管制员负荷

来优化扇区，能够减少一定的人为主观因素，具有客

观性，为现有的扇区划设工作提供一定的借鉴参考。
３） 依据飞行冲突关系，构建综合管制负荷指

标，采用改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图算法，将平均聚

类后的簇中心作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图扇区生成元，得到新

的扇区划分，实现了扇区的优化。
在高密度、复杂空情的情况下，对扇区划分的优

化调整，能够均衡管制工作负荷，减少管制员压力过

大带来的飞行隐患，提高航空器飞行的安全性，对适

应流量不断增加的空中交通发展趋势具有较高的现

实意义。
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