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摘　 要：为了客观准确评估基于航迹运行（ＴＢＯ）模式下空中飞行态势，提出了一种基于复杂网络和

ＭＦＩＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 的飞行态势评估方法。 通过分析航空器间侧向碰撞风险建立不同机型的精准保护区，
通过三维速度障碍法构建飞行冲突网络，贴近 ＴＢＯ 空中运行环境，在此基础上选取总节点度、平均点

强、网络密度等 ６ 个网络拓扑指标构建飞行态势评估指标体系。 为弱化评估主观性影响，提出了一种

能反映主观因素－客观因素的相互作用矩阵，采用最大信息系数对相互作用矩阵编码进行改进，通过

优劣解距离法评估飞行态势等级状况。 仿真分析和高崎机场实例分析结果均表明：该评估模型能够

准确评估空中飞行态势，能为管制员决策指挥提供辅助信息。
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　 　 随着飞行需求的不断增长，空中交通流量陡然

增加，有限空域资源与空中运输需求之间的矛盾进

一步加深。 为了保证飞行安全同时提高空域利用

率，基 于 航 迹 运 行 （ ＴＢＯ） ［１］ 与 自 由 航 线 空 域

（ＦＲＡ） ［２］等新一代空管运行概念应运而生。 在这

种运行模式下，飞行员可以自主按需规划飞行路径，
促进了空域容量和飞行效率的提升。 然而，ＴＢＯ 运

行方式下空域用户数量骤增及用户航线的自由规

划，使空情变得更加复杂，管制员负荷更加繁重。 准

确客观地评估飞行态势，能够协助管制人员掌握空

域运行动态，辅助管制员决策指挥，降低管制员工作

负荷。 因此，准确客观评价 ＴＢＯ 运行模式下空中飞

行态势成为当前业界新的研究热点方向。
态势评估一词最早用于网络安全领域，旨在通

过安全属性的历史记录和运行状况等对系统进行一

种精确的安全状况判断以及安全的趋势预测，使管

理部门可以有针对性地做出判断和预防准备［３］。
相对应，飞行态势评估是对当前空中交通情况以及

未来一段时间内可能出现的状况进行态势分析、评
判、预警和预先处置，使管制员能够全面、动态、宏观

地掌握和预见空中情况。 在飞行态势评估方面，国
内外学者将研究集中于空中交通复杂性、飞行安全

及空中冲突等问题，依据复杂性和冲突状况判断空

中交通态势。 Ｂｒｏｎｓｖｏｏｒｔ 等［４］ 提出一种与飞行效率

相关的空中交通管理性能评估框架，通过分阶段确

定不同飞行效率水平；欧韬等［５］ 利用 ＢＰ 神经网络

和 Ｅｌｍａｎ 神经网络建立民航安全态势评估模型；杜
婧涵等［６］建立了基于度量学习的机场交通态势弱

监督评估体系，准确感知机场场面运行环境；Ｘｉａｏ
等［７］提出了一种利用智能算法进行综合分类的空

中交通复杂性评估模型，提高了评估结果的有效性

和准确性；吴明功等［８⁃１１］ 以飞机间的距离关系构建

飞行冲突网络，引入速度障碍法，利用网络拓扑指标

分析空中交通动态和飞行冲突情况。 这种方法是以

通信关系或统一间隔标准为依据判定冲突网络连

边，没有依据航空器性能采取不同的间隔标准进行

判定，不能很好地适用于分析 ＴＢＯ 运行环境下机型

各异的航空器所构成的空中复杂网络。 本文在此基

础上，构建了不同机型侧向飞行安全间隔模型，以此

为依据判定飞行冲突关系，对飞行冲突网络结构做

出优化，更适用于分析 ＴＢＯ 运行环境下的空中交通

状况。
在态势评估方法方面，赵嶷飞等［１２］基于模糊层
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次分析法和模糊综合评价法评估航路态势，方法有

较大的主观性； 赵小林等［１３］ 结合 层 次 分 析 法

（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＴＰ） 与优劣解距离法

（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｉｄｅａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）将 ３ 个维度的网络安全指标进行

综合评价，消除层次分析法的主观性［１３］。 胡涛

等［１４］提出了一种基于改进 ＭＧＭ（１，Ｎ）轨迹预测的

态势评估方法，能够有效反映空战态势的变化趋势，
具有良好的预见性；李昂等［１５］提出一种基于相依网

络和支持向量机的管制系统运行态势评估方法，将
评估问题转换为分类问题，降低了主观因素的影响；
温祥西等［１６］使用朴素贝叶斯分类算法监测并评估

飞行态势，降低了虚警率。 以上研究采用的评估方

法存在 ２ 个问题：①确定权重的过程主观性过强；
②所需原始训练样本数量较多。 优劣解距离法

（ＴＯＰＳＩＳ）是一种常用的综合评价方法，它能充分利

用原始数据信息进行分析，适合于处理多因素、多对

象的决策问题［１７］。 因此，本文选择优劣解距离法评

估飞行冲突态势，引入多因素相互作用矩阵（ｍｕｌｔｉ⁃
ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ， ＭＦＩＭ） 和最大信息系数

（ｍａｘｉｍａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＩＣ）改进优劣解距

离法没有考虑评价因素相互作用影响、主观性过重

的问题。
综上，本文在前期工作的基础上［１１］，首先构建

不同机型航空器精准保护区模型，以此为依据利用

速度障碍法判定网络连边，确定网络边权，引入网络

拓扑指标作为评价指标，进而确定飞行态势等级。
然后，通过最大信息系数对 ＭＦＩＭ 进行编码来确定

每个指标的恒定权重，最后，运用 ＴＯＰＳＩＳ 方法评估

ＴＢＯ 运行模式下飞行态势等级。

１　 飞行冲突网络

为了分析空中交通情况的复杂性，评估空中态

势，利用复杂网络理论构建冲突网络 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，
Ｗ）。
１．１　 冲突网络连边的确定

网络中航空器节点构成连边需满足以下 ２ 个条

件：①位置临近，当 ２ 架航空器之间的间隔小于一定

范围时，可能会发生冲突；②满足速度障碍关系，即
假设一架航空器静止，并为其设置保护区，另一架航

空器与其相对速度的方向在速度障碍锥内部。
首先在三维的空域中，为航空器设置椭球形飞

行保护区，依据 ＡＴＣ 的间隔标准，椭球体的长焦距

ａ＝ １０ ｋｍ，短焦距 ｃ＝ ３００ ｍ，当进入彼此的保护区时

则存在冲突。 随着通信导航监视性能不断增强、防
撞系统不断完善，在未来基于航迹运行（ＴＢＯ）模式

下，允许根据航空器性能采取不同的间隔标准，为航

空器划设更为精细的保护区。
飞行过程中，航空器的飞行轨迹会受到 ＣＮＳ 性

能、飞行员反应时间和气象风这三大随机因素的影

响，飞行中期望航迹与实际航迹之间的误差服从正

态分布，得到改进后的运动模型，更加系统、有效地

评估最低运行安全标准。
ＱＡ ＝ ｆ（Ａ） ＋ ｃＡ ＋ ｗＡ ＋ ｒＡ
ＱＢ ＝ ｆ（Ｂ） ＋ ｃＢ ＋ ｗＢ ＋ ｒＢ
ＤＡＢ ＝ ＱＡ － ＱＢ

ì
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í

ï
ï

ïï

（１）

式中： ｆ（·） 为飞机质点运动学模型，ＣＮＳ性能为 ｃ ～
Ｎ（０，σ ２

ｃｎｓ）； 高空风的随机扰动满足 ｗ ～ Ｎ（μｗ，
σ ２

ｗ） ［１８］； 飞行员反应时间服从伽马分布 Ｇ（α，
λ） ［１９］，数学期望为 α ／ λ，方差为 α ／ λ ２；ＤＡＢ 为两机

的距离。 模型引入的三大随机因素间以及两机各自

所受随机因素间相互独立。
本文假定两航空器处于同一高度层，相向飞行，

建立碰撞风险模型并求解两机水平间隔标准。 由于

高斯随机变量之差仍然服从高斯分布，所以 ２ 架飞

机飞行间隔同样服从高斯分布，两航空器之间的水

平欧式距离为 ｄｔ ＝ ＤＡＢ ＝ （ΔＸ２
ｔ ＋ ΔＹ２

ｔ ） ，ΔＸ ｔ 与

ΔＹｔ 满足高斯分布。
根据文献［２０］，侧向碰撞风险计算公式为

ＣＲ（ ｔ） ＝ ２ × ＮＰ × Ｐ（ ｔ） （２）
式中： ＮＰ 表示所研究的空域中平均每飞行小时内经

过的航空器数；Ｐ（ ｔ） 为两架航空器的碰撞概率。
当 ｄｔ ≤ λ Ａ ＋ λ Ｂ 时，则视为两机发生碰撞，２ 架

航空器的碰撞概率 Ｐ（ ｔ） 即两机之间欧式距离 ｄｔ 小

于 λ Ａ ＋ λ Ｂ 的概率，即 Ｐ（ ｔ） ＝ ｛ｄｔ ≤ λ Ａ ＋ λ Ｂ｝，其中

λ Ａ 和 λ Ｂ 为两航空器碰撞球半径，取两机机身长、翼
展长和机身高三者中最大值。 可得，ＣＮＳ性能、飞行

员反应时间和高空风导致的侧向碰撞风险 ＣＲ（ ｔ） 为

ＣＲ（ ｔ） ＝ ２ × ＮＰ × Ｐ（ ｔ） ＝ ２ × ＮＰ × ∫（λＡ＋λＢ）
２

０
ｆ（ｕ）ｄｕ

（３）
　 　 根据 ＩＣＡＯ 对于空中相撞的安全目标水平

（ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ，ＴＬＳ）相关规定［２１］，在初始两机

水平间隔不断变化情况下，解出相应碰撞概率 ＣＲ，

·６３４·
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取ＣＲ 为５ × １０ －９ 时对应的水平间隔值作为最小水平

安全间隔标准 ＬＴＬＳ。 选用分段区间查找法对最小水

平安全间隔进行求解， 可以得到符合精度要求

的 ＬＴＬＳ。
本文椭球形保护区长轴焦距为以上模型所求得

的最小水平安全间隔 ｄｌ ＝ ＬＴＬＳ， 短轴焦距 ｄｖ ＝
３００ ｍ。 设航空器 Ｂ 的坐标为（ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ），则飞行

保护区椭球面可表示为

（ｘ － ＸＢ） ２

ｄ２
ｌ

＋
（ｙ － ＹＢ） ２

ｄ２
ｌ

＋
（ ｚ － ＺＢ） ２

ｄ２
ｖ

＝ １ （４）

　 　 航空器节点间建立连边通过三维速度障碍模型

进行判断，模型如图 １ 所示。 航空器 Ａ 和 Ｂ 的速度

分别为 ｖＡ，ｖＢ，利用矢量三角形法得出相对速度 ｖｒ ＝
ｖＡ － ｖＢ。 由 Ａ 向航空器 Ｂ 的飞行保护区做切面，形
成的区域称为速度障碍锥。 当 ｖｒ 方向在速度障碍

锥的内部时，继续飞行的航空器 Ａ 将会进入 Ｂ 的飞

行保护区，如不进行调整，将会有飞行冲突发生。
ｖｒ 所在的直线方程为

ｘ － ＸＡ

ｖｘ
＝
ｙ － ＹＡ

ｖｙ
＝
ｚ － ＺＡ

ｖｚ
（５）

图 １　 三维速度障碍冲突探测模型

其中， （ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ） 表示航空器 Ａ 的坐标；（ｖｘ，
ｖｙ，ｖｚ） 为 ｖｒ 的方向向量。 联立曲面方程（４） 与直线

方程（５），如果存在 ２个解说明航空器 Ｂ的飞行保护

区与 ｖｒ 所在的直线有 ２个交点 Ｃ１ 和 Ｃ２；同时如果有

ｃｏｓγ ＞ ０ 成立，即 γ ＜ ９０°，那么 ｖｒ 的方向在速度障

碍锥内部，航空器节点 Ａ 和 Ｂ 之间构成连边。

ｃｏｓγ ＝ ｃｏｓ〈ｖｒ，ＬＡＢ〉 ＝
ｖｒ·ＬＡＢ

ｖｒ ＬＡＢ
（６）

式中， γ 表示相对速度 ｖｒ 与航空器 Ａ 和 Ｂ 的位置向

量 ＡＢ 的夹角； ＬＡＢ 表示 Ａ 和 Ｂ 之间的距离。
１．２　 冲突网络边权确定

飞行冲突网络的连边表示空域中航空器之间潜

在的飞行冲突，而边权要能反映冲突的紧迫程度。
定义 ｔｃ 为航空器保持当前的飞行状态，预计会发生

冲突的时间。 在设计连边权重时需要满足：① 航空

器间距离越小，相对速度越大，冲突越紧迫，连边的

权重越大，即边权随 ｔｃ 的减小而增大；②随着 ｔｃ 的减

小，飞行冲突的紧迫性变化越来越剧烈，权重增加的

幅度也越来越大；③ 考虑到速度障碍法原理和飞行

冲突的现实意义，连边的权重应为正值。
图 １ 中相对速度延长线 ｖｒ 与椭球保护区有 ２ 个

交点 Ｃ１，Ｃ２， 记航空器距两交点距离为 ＬＡＣ１
，

ＬＡＣ２
，则有

ｔｃ ＝
ｍｉｎ｛ ＬＡＣ１

， ＬＡＣ２
｝

ｖｒ
（７）

　 　 由于可解脱时间 ｔｃ 与边权是负相关的关系，结
合负指数函数的性质，定义网络边权

ωｉｊ ＝ ｅｘｐ（ － ｔｃ） （８）
　 　 由于 ｔｃ 为正值，其负指数函数的值域为［０，１］，
能够单位化飞行冲突网络的边权。

２　 研究方法介绍

２．１　 基于 ＭＦＩＭ 的指标权重确定

多因素相互作用矩阵（ＭＦＩＭ）最先应用于地质

系统工程［２２］，不仅考虑了每个参数对系统的影响，
还能够体现多因素之间的影响、交互作用，是应用于

复杂系统问题分析的一般方法。
ＭＦＩＭ 方法主要包括 ３ 个过程：①对多因素相

互作用矩阵进行编码；②计算每个指标的主观和客

观影响程度；③分配各指标的权重。 该方法能充分

挖掘指标间的相互关系，剖析复杂系统的内在因素，
但在矩阵进行编码时通常采用的是专家打分法，该
方法主观性过强，在某种程度上缺乏科学性。 因此，
本文对编码方法进行改进。 第一步是将影响因素放

在矩阵的主对角线上（前后顺序可以互换）。 如图 ２
所示，矩阵主对角线下三角的位置（图中绿色部分）
用最大信息系数（ＭＩＣ）填充，越接近 １ 的值表示两

两指标相关性越大，说明该指标地位越高。
最大信息系数是一种用于描述大量数据中非线

性关联的两元素间的相关关系［２３］。 ｘ，ｙ 为 ２ 个二维

变量，两者的互信息可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ∫ｄｘｄｙｐ（ｘ，ｙ）ｌｏｇ２
ｐ（ｘ，ｙ）

ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）
（９）

式中， ｐ（ｘ，ｙ） 为 ｘ 与 ｙ 的联合概率，一般情况下，联
合概率计算相对较为困难，因此在 ｘ⁃ｙ 散点图中，将
Ｘ 轴、Ｙ 轴按照（ ｉ，ｊ） 划分为 ｉ 行 ｊ 列，进行网格化，在
此基础上的互信息计算为

·７３４·
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Ｉ（Ｘ，Ｙ） ＝ ∑
Ｘ，Ｙ

ｐ（Ｘ，Ｙ）ｌｏｇ２
ｐ（Ｘ，Ｙ）

ｐ（Ｘ）ｐ（Ｙ）
（１０）

　 　 进一步，两变量之间的相关性 ＭＩＣ 定义为

ＭＩＣ（ｘ，ｙ） ＝ ｍａｘ
Ｘ Ｙ ＜ Ｂ

Ｉ（Ｘ，Ｙ）
ｌｏｇ２（ｍｉｎ（ Ｘ ， Ｙ ））

（１１）
式中： Ｂ 为所划分网格数目，是样本数量 ｎ 的 ０．６ 次

方，ＭＩＣ 的取值范围为［０，１］，反映２个变量之间的相

关程度。
此外，矩阵主对角线上三角的位置（图中蓝色

部分） 用评价值 Ａ 填充，采用德尔菲［２４］０⁃１ 制打分

法，邀请多位专家进行独立打分和评价，描述各指标

之间的强弱关系，数值越接近 １ 则越重要，反之重要

性越小。
每行非主对角线上的评价值表示主对角线的因

子对其他因子的影响，即主观效应。 每列非主对角

线上的代码表示主对角线受其他因素影响的因素的

影响，即客观效应。 例如，Ａｉｊ（ ｉ ≠ ｊ） 不仅表示因子 ｉ
在水平方向对因子 ｊ 的主观影响，也表示因子 ｊ 在垂

直方向对因子 ｉ 的客观影响作用。 因此，多因素交

互作用矩阵是不对称的。

图 ２　 相互作用矩阵构成方式

依据相互作用矩阵的构建原理，影响因素 ｉ 的
主客观效应程度可按（１２） ～ （１６） 式计算

ωａ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
Ａｉｊ（ ｉ ＝ １，２…，ｎ） （１２）

ωｐ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
Ｐ ｊｉ（ ｉ ＝ １，２…，ｎ） （１３）

ωＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωａ（ ｉ） （１４）

ωＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｐ（ ｉ） （１５）

ωＡＰ（ ｉ） ＝
ωａ（ ｉ） ＋ ωｐ（ ｉ）

ωＰ ＋ ωＡ
（１６）

式中：ｎ为影响因素的数量；ωａ（ ｉ） 和ωｐ（ ｉ） 分别是因

子 ｉ 在 ＭＦＩＭ 中的主观效应和客观效应的程度；ωＡ，
ωＰ 分别为所有影响因素的主客观效应权重之和；
ωＡＰ（ ｉ） 为结合主客观影响的各指标占总指标的权

重值。
２．２　 基于优劣解距离法的态势综合评价

在得到各指标权重的基础上，为了综合评价空

中态势，本文采用优劣解距离法。 优劣解距离法是

一种常用的综合评价方法，适合于处理多因素、多对

象的决策问题。 该方法的基本原理是借助于多目标

决策评价问题的“理想解”和“负理想解”，根据评价

指标与理想化目标的接近程序进行排序，方法步骤

如下：
１） 构建标准化决策矩阵。 假设一个多因素决

策问题有 ｎ个评价指标和ｍ个待评价选项。 评价指

标值形成初始决策矩阵如（１７） 式所示，并且需要在

矩阵中考虑评估指标的正反性。 对于正向指标来

说，数值越大，评价对象就越理想；对于反向指数来

说，值越小，评价对象就会越理想。

Ｅ ＝ （ｅｉｊ）ｍ×ｎ ＝

ｅ１１ ｅ１２ … ｅ１ｎ
ｅ２１ ｅ２２ … ｅ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｅｍ１ ｅｍ２ … ｅｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１７）

　 　 由于评价指标的维度不同，很容易影响评价结

果的准确性，因此有必要对评价指标进行归一化。
这里，选择 ０⁃１ 标准转换方法来消除不同指数之间

的维度差异。
对于正向指标，归一化公式为

ｆｉｊ ＝
ｅｉｊ － ｅｊｍｉｎ

ｅｊｍａｘ － ｅｊｍｉｎ
（１８）

　 　 对于反向指标，归一化公式为

ｆｉｊ ＝
ｅｊｍａｘ － ｅｉｊ
ｅｊｍａｘ － ｅｊｍｉｎ

（１９）

　 　 通过上述公式构造标准决策矩阵 Ｆ ＝ （ ｆｉｊ）ｍ×ｎ。
在这个矩阵中，所有指数的值都分布在区间［０，１］
中，并且所有指数都变成了正向指数。

２） 构建加权决策矩阵。 将形成的无量纲矩阵

乘以每个指标的权重获得加权决策矩阵

Ｚ ＝ （ ｒｉｊ）ｍ×ｎ （２０）
式中， ｒｉｊ ＝ ｗ ｊｂｉｊ，ｗ ｊ 为评价指标的权重，Ｄｉｊ 为相互作

·８３４·
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用矩阵得到的结合主客观影响各指标权重值。
３） 确定加权决策矩阵的最优向量 Ｚ ＋ 和最劣向

量 Ｚ －。 当指标的值和指标评估呈线性分布时，最优

向量 Ｚ ＋ 和最劣向量 Ｚ － 分别由以下步骤得到

Ｚ ＋ ＝ ｛ ｚ ＋１ ，ｚ
＋
２ ，…，ｚ ＋ｍ｝ （２１）

Ｚ － ＝ ｛ ｚ －１ ，ｚ
－
２ ，…，ｚ －ｍ｝ （２２）

式 中， ｚ ＋ｊ ＝ ｍａｘ（ ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，…，ｚｎｊ），ｚ
－
ｊ ＝ ｍｉｎ（ ｚ１ｊ，ｚ２ｊ，

…，ｚｎｊ）。
４） 计算接近度。 使用欧式距离描述样本的差

距，计算样本与理想解之间的接近度来指导决策，分
为与理想解的距离 Ｓ ＋ 和与负理想解的距离 Ｓ －。

Ｓ ＋ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ（ ｚｉｊ － ｚ ＋ｊ ） ２ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２３）

Ｓ － ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ（ ｚｉｊ － ｚ －ｊ ） ２ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２４）

　 　 研究对象与评价等级 ｉ 之间的绝对距离作为评

价系数 Ｄｉ，计算公式为

Ｄｉ ＝ Ｓ ＋
ｉ ＋ Ｓ －

ｉ （２５）
Ｄｉ 越小，与评估等级 ｉ 的接近程度就越大，就有越大

的可能性属于评价等级 ｉ。

３　 飞行态势评估模型构建

在空域中，随着航空器数量、速度、航向发生变

化，空中态势也会改变。 为准确评估飞行冲突网络

态势，选取能综合反映冲突网络局部和全局信息的

指标：总节点度、平均节点度、平均点强、平均加权聚

集系数、网络密度和网络全局效率 ６ 个拓扑指标作

为影响因素，利用多因素相互作用矩阵和优劣解距

离法对不同情况和状态下的飞行态势进行评估

分析。
３．１　 态势评估指标

为了全面理解和评估空中交通运行态势，选择

能够多角度反映冲突网络特征的 ６ 个复杂网络特征

指标对飞行态势进行描述。
１） 总节点度

节点的度定义为网络中某一节点与其他节点链

接的数量。 在冲突网络中，节点度能够反映一架航

空器与其他航空器之间冲突的个数，能直观地反映

出局部冲突情况，用 ｋｉ 表示

ｋｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （２６）

式中： ｋｉ 为节点 ｉ的度值；Ｎ为网络节点总数；ａｉｊ 表示

两节点的连接关系，相连则 ａｉｊ ＝ １，否则 ａｉｊ ＝ ０。
总节点度能反映网络的冲突总数，用 ｋｓｕｍ 表示

ｋｓｕｍ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ （２７）

　 　 ２） 平均节点度

在度值的基础上，平均度表示整个网络中的每

个节点平均与其他节点之间的链接个数，用 􀭰ｋ 表示

􀭰ｋ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ （２８）

　 　 ３） 平均点强

点强是度值经过加权后的表达，该指标不仅能

反映相邻节点的数量多少，还能反映节点周围对该

节点的影响程度。 在冲突网络中，平均点强能够反

映飞行冲突的紧迫程度，用 􀭰ｓ 表示

􀭰ｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊωｉｊ （２９）

式中： ａｉｊ 表示两节点的连接关系，相连则 ａｉｊ ＝ １，否
则 ａｉｊ ＝ ０；ω ｉｊ 为节点 ｉ，ｊ 之间的边权。

４） 平均加权聚集系数

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和节点之间

的邻近程度，而平均加权聚集系数能够反映整个网

络的聚集程度。 在冲突网络中，该值可以描述网络

整体的冲突汇聚程度，用 􀭵Ｃ 表示

􀭵Ｃ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （３０）

式中， Ｃ ｉ 为加权聚集系数，计算公式为

Ｃ ｉ ＝
１

（ｋｉ － １） ｓｉ
∑
ｍ，ｎ

ωｉ，ｍ ＋ ωｉ，ｎ

２
Δａｂｃ （３１）

式中： ｋｉ 为节点 ｉ 的度；ｓｉ 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。
５） 网络密度

网络密度定义为网络中实际存在的连边数与最

大可能的连边数之比，可用于描述网络中节点间相

互连边的密集程度，用 ＮＤ 表示

ＮＤ ＝ ２Ｌ
Ｎ（Ｎ － １）

（３２）

式中， Ｌ 为网络中实际的连边数。
６） 网络效率

网络效率在冲突网络中简易地表示出航空器冲

突的扩散广度，定义为

ＮＥ ＝ １
ｎ（ｎ ＋ １）∑ｉ≠ｊ

１ ／ ｄｉｊ （３３）

·９３４·
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式中： ｄｉｊ 为 ｉ，ｊ两节点之间的最短路径；网络效率ＮＥ

越高，节点间的联系就越紧密，网络也相对更复杂。
这 ６ 项指标都属于反向指标，即指标数值越大，

意味着飞行冲突越多，网络复杂程度越高，飞行态势

越差。

３．２　 风险等级划分

分别收集 １００ 个不同时刻空中运行态势数据，
依据上述保护区模型和三维速度障碍模型计算不同

状态下各项指标作为样本集，将其划分为“优、良、
中、差”４ 个等级，同时将评估指标与态势等级对应

起来，评价指标的具体数值等级划分如表 １ 所示。
表 １　 评价指标等级划分

评价指标
等级划分

优（１） 良（２） 中（３） 差（４）

总节点度 ｋｓｕｍ ［０，２５） ［２５，５０） ［５０，７５） ＞７５

平均节点度 􀭰ｋ ［０，０．３０） ［０．３０，０．６５） ［０．６５，１．００） ＞１．００

平均点强 􀭰ｓ ［０，０．１４） ［０．１４，０．２８） ［０．２８，０．４０） ＞０．４０

平均聚集系数 􀭵Ｃ ［０，０．０５） ［０．０５，０．１１） ［０．１１，０．１７） ＞０．１７

网络密度 ＮＤ ［０，０．００５） ［０．００５，０．０１０） ［０．０１０，０．０１５） ＞０．０１５

网络效率 ＮＥ ［０，０．００５） ［０．００５，０．０１０） ［０．０１０，０．０１５） ＞０．０１５

３．３　 评价指标的相互作用矩阵

空中态势的 ６ 个影响因素不是独立作用的，而
是相互作用，影响飞行态势的好坏。 由 ２．１ 节所提

方法可计算得到多因素相互作用矩阵如图 ３ 所示，

图 ３　 评价指标的多因素相互作用矩阵

蓝色部分为专家打分权重，绿色部分为最大信息系

数权重。
根据 ＭＦＩＭ 法，６ 项指标最终权重及重要度顺

序为 􀭵Ｃ（２．８６） ＞ 􀭰ｋ（２．７２） ＞ ＮＤ（２．６３） ＞ ｋｓｕｍ（２．３０） ＞
ＮＥ（２．１６） ＞ 􀭰ｓ（１．８５）。 每个评价指标经过（１６） 式的

计算，得到常数权重数组 ｗｃ ＝ ｛０．１５８，０．１８７，０．１２８，
０．１９７，０．１８１，０．１４９｝。
３．４　 评估模型流程

本文首先选取复杂网络的拓扑指标，计算各指

标之间的最大信息系数，随后，引入多因素相互作用

矩阵（ＭＦＩＭ），采用主客观评价值填入矩阵中，计算

综合指标权重，利用 ＴＯＰＳＩＳ 及评价标准等级对飞

行态势进行综合评价，从而评估飞行态势优良。 算

法流程如图 ４ 所示。

图 ４　 模型设计流程图

　 　 具体步骤如下：
步骤 １　 构建冲突网络。 以飞机为节点，冲突

关系为连边，利用三维速度障碍法建立冲突网络。
步骤 ２　 选取拓扑指标。 依据复杂网络理论，

·０４４·
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选取具有代表性的 ６ 个拓扑指标，做标准化处理，划
分飞行态势评价等级及对应的指标范围。

步骤 ３　 确定指标权重。 引入多因素相互作用

矩阵，将选取的指标采用德尔菲法［２４］ 原理，邀请多

位专家进行打分和评价，评价值填入矩阵上三角位

置（主观）；计算各指标之间的最大信息系数 ＭＩＣ，
将系数值填入矩阵的下三角位置（客观）。 由此，得
到主客观综合评价矩阵，可由矩阵计算拓扑指标的

权重。
步骤 ４　 归一化后的指标乘以权重构建加权决

策矩阵，基于 ＴＯＰＳＩＳ 评估等级标准，确定指标到每

个评估等级理想解的距离 Ｓ＋与到反理想解的距离

Ｓ－，获得与每一等级的绝对距离，排序得到与之距离

最小的等级，即飞行态势的等级。

４　 实验仿真与分析

４．１　 仿真验证

为了 验 证 评 估 模 型 的 有 效 性， 本 文 通 过

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ｂ 模拟 ＴＢＯ 运行模式下空中态势，
构建一个 ３００ ｋｍ×３００ ｋｍ 的空域，在空域中随机生

成 ５ 种不同机型航空器 ２０ ～ ８０ 架，航向任意，航速

在 ６００～９００ ｋｍ ／ ｈ 之间。 随机建立 ３０ 组数据作为

监测评估样本，生成某时刻航空器节点的参数信息

后，根据第 １ 节的不同机型侧向间隔模型生成每一

机型不同的“椭球保护区”，判断航空器间冲突关

系，确定连边权重，计算网络 １～３０ 的 ６ 项网络拓扑

指标如表 ２ 所示。
表 ２　 样本拓扑指标

网络序号
评估指标

ｋｓｕｍ 􀭰ｋ 􀭰ｓ 􀭵Ｃ ＮＤ ＮＥ

１ ５６ ０．７４７ ０ ０．２５９ ０ ０．０７３ ８ ０．０１０ ７ ０．０１１ ７
２ ６６ ０．８５７ ０ ０．２９０ ９ ０．０７８ ４ ０．０１１ ３ ０．０１５ ０
３ ４ ０．１５４ ０ ０．０３５ １ ０．００７ ３ ０．００６ ２ ０．００５ ４
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
２８ ４２ ０．７９２ ０ ０．２９５ ０ ０．１２２ ４ ０．０１５ ２ ０．０１６ ０
２９ ７０ ０．９５９ ０ ０．３２４ ３ ０．１６４ ６ ０．０１３ ３ ０．０１９ ７
３０ ４６ ０．７３０ １ ０．２６０ ６ ０．１４２ ９ ０．０１１ ８ ０．０１２ ７

　 　 在这 ３０ 组网络拓扑指标数据中，选出 ２ 个较为

典型的样本数据进行具体分析，航空器数量较多的

网络 ２４ 以及航空器数量较多的网络 １３，这 ２ 个网

络中航空器的分布如图 ５～６ 所示，不同颜色的实心

圆代表不同机型的航空器。

图 ５　 较多航空器时的飞行冲突网络图

在 ２ 个飞行态势的拓扑指标值基础上，采用

ＭＦＩＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型得到 ２ 组评价态势绝对距离系

图 ６　 较少航空器时的飞行冲突网络图

数结果如表 ３ 所示，对于网络 ２４ 而言， Ｄ４ ＜ Ｄ３ ＜
Ｄ２ ＜ Ｄ１，所以网络 ２４ 的飞行态势差，容易发生飞行

冲突，造成空中拥堵；对于网络 １３ 来说，Ｄ１ ＜ Ｄ３ ＜
Ｄ２ ＜ Ｄ４，网络 １３ 的飞行态势优，交通状况良好。

将这 ３０ 组网络拓扑指标输入评估模型中，对指

标进行归一化处理，得到无量纲矩阵，乘以常数权重

构建加权决策矩阵，计算到每个评估等级的理想解

·１４４·
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和非理想解的间距，计算每组最小绝对距离系数，得 到每组网络的运行态势等级如表 ４ 所示。
表 ３　 典型网络评价结果

评价等级
网络 ２４

Ｓ＋
ｉ Ｓ－

ｉ Ｄｉ

网络 １３

Ｓ＋
ｉ Ｓ－

ｉ Ｄｉ

优 ０．１９６ ３ ０．２３４ １ ０．４３０ ４ ０．０８５ ９ ０．０９６ １ ０．１８２ ０

良 ０．２０８ ４ ０．１６９ ８ ０．３７８ ２ ０．１３５ ２ ０．１２９ ５ ０．２６４ ７

中 ０．１５６ ９ ０．１４３ ２ ０．３００ １ ０．１４３ １ ０．１３５ ６ ０．２７８ ７

差 ０．１０４ ６ ０．０７８ ５ ０．１８３ １ ０．１５３ ３ ０．１８２ ０ ０．３３５ ３

　 　 表 ４　 仿真评估结果

序号 等级

１ 中

２ 差

３ 优

４ 优

５ 中

６ 良

７ 良

８ 差

９ 优

１０ 差

１１ 中

１２ 中

１３ 优

１４ 良

１５ 优

序号 等级

１６ 良

１７ 良

１８ 优

１９ 中

２０ 差

２１ 良

２２ 良

２３ 差

２４ 差

２５ 优

２６ 优

２７ 中

２８ 良

２９ 差

３０ 中

４．２　 实例分析

为验证评估模型的有效性和冲突态势等级划分

方法的合理性，选取厦门高崎机场周边管制区雷达

态势作为实例进行仿真分析。 厦门高崎国际机场位

于福建省厦门市，是我国东南沿海重要的区域性航

空枢纽，同时由于其位置位于我国的东南沿海，军用

飞机也多将其作为任务飞行中的备降机场。 获取厦

门高崎机场管制区域某日 １４ ∶ １０ ～ １４ ∶ ４０ 的飞行

雷达数据作为实验样本，间隔 １０ ｍｉｎ 记录一次该时

段数据，对记录的空中情况通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ｂ
进行建模。 如图 ７ 所示，黑色实线表示扇区边界，不
同颜色的实心圆代表不同机型的航空器，红色实心

方块代表高崎机场。

图 ７　 不同时刻空中运行态势

　 　 从图 ７ 中可以看出 ４ 个时刻的空中交通复杂度

和飞行态势变化较小，１４ ∶ ３０ 的空情相对较差，但
１０ ｍｉｎ 后得到了缓解。 利用这 ４ 个场景验证所提出

模型的有效性与可行性。 运用模型对飞行冲突网络

的 ６ 个拓扑指标进行计算，得到结果如表 ５ 所示。

表 ５　 实际场景的拓扑指标

时刻
拓扑指标

ｋｓｕｍ 􀭰ｋ 􀭰ｓ 􀭵Ｃ ＮＤ ＮＥ

１４ ∶ １０ １７ ０．５８４ ０．１１３ ４ ０．１１５ ９ ０．０１９ ０ ０．０１０ ２
１４ ∶ ２０ １９ ０．５９３ ０．１４０ ４ ０．０７６ ９ ０．０１１ ５ ０．０１４ ５
１４ ∶ ３０ ２２ ０．６２８ ０．２５４ ８ ０．２０８ １ ０．０２１ ８ ０．０２０ ５
１４ ∶ ４０ １６ ０．５１６ ０．１７０ ８ ０．１０３ ４ ０．０１３ ８ ０．０１０ ８
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首先利用传统的 ＴＯＰＳＩＳ 评估方法对得到的拓

扑指标进行评估，得到的评估结果如表 ６ 所示，Ｄ２，
Ｄ３ 分别代表飞行态势样本到等级“良”和“中”的最

小绝对距离系数。
表 ６　 传统方法评估结果

时刻 Ｄ２ Ｄ３ 飞行态势等级

１４ ∶ １０ ０．２４７ ３ ０．３９４ ９ 良

１４ ∶ ２０ ０．３２５ ８ ０．３４２ ６ 良

１４ ∶ ３０ ０．４０２ ４ ０．２２３ ５ 中

１４ ∶ ４０ ０．２０４ １ ０．４２７ ５ 良

从表 ６ 可以看出飞行态势由优到差的排序为：
时刻 ４＞时刻 １＞时刻 ２＞时刻 ３。

将得到的拓扑指标输入 ＭＦＩＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评估模

型中，得到评估结果如表 ７ 所示。
表 ７　 本文模型评估结果

时刻 Ｄ２ Ｄ３ 飞行态势等级

１４ ∶ １０ ０．１９１ ２ ０．４０２ １ 良

１４ ∶ ２０ ０．２９７ ４ ０．３３２ ２ 良

１４ ∶ ３０ ０．４２０ ６ ０．１７４ ４ 中

１４ ∶ ４０ ０．２３３ ５ ０．３８２ ３ 良

从表 ７ 可以看出，与等级“良”的最小绝对距离

系数从小到大排序为：时刻 １＜时刻 ４＜时刻 ２＜时刻

３，与等级“中”的最小绝对距离系数从小到大排序

为：时刻 ３＞时刻 ２＞时刻 ４＞时刻 １，所以飞行态势由

优到差的排序依次是：时刻 １、时刻 ４、时刻 ２ 和时刻

３。 在图 ７ 中也能直观看出飞行态势排序为时刻 １＞

时刻 ４＞时刻 ２＞时刻 ３，表明由本文方法得到的评估

结果相比传统 ＴＯＰＳＩＳ 评估方法，与实际情况更加

相符。 因此，本文提出的 ＭＦＩＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 方法由于考

虑了评价因素间的相互影响，更加适用于实际空情

中的飞行态势评估，能够得到较为准确的评估结果。

５　 结　 论

本文提出了一种基于 ＭＦＩＭ 和最大信息系数的

模型，结合优劣解距离法评估基于复杂网络的空中

飞行态势。 主要创新点如下：
１） 在三维速度障碍法构建的冲突网络基础上，

建立不同机型侧向飞行安全间隔模型以此为航空器

划设精准保护区，优化网络结构，使之更贴近基于航

迹运行模式特点和要求。
２） ＭＦＩＭ 方法综合了复杂网络经典指标中的

度、点强、集聚系数、特征向量等全局及局部信息，利
用最大信息系数和专家打分法分别考虑了主观影响

和客观影响，弥补了现存方法对飞行态势评估的有

限性。
３） 结合 ＴＯＰＳＩＳ 方法对评价对象与理想化目标

的接近程度进行排序，确定飞行态势评估等级，从而

一定程度上减少了对专家打分的依赖性，评估方法

具有较好的准确性。
采用不同的间隔标准建立飞行冲突网络，以空

中交通复杂性拓扑指标为评价参数评估飞行态势，
根据 ＭＦＩＭ⁃ＴＯＰＳＩＳ 评价模型将空中运行态势分为

优、良、中、差 ４ 个等级，并得到具体的绝对距离系数

判断当前飞行态势，辅助管制员决策，为以基于航迹

运行为核心的空管自动化提供了新思路。
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