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航班运行系统仿真建模分析
宿爱静，杨文东，张　 冲，孔明星

（南京航空航天大学 民航学院，南京 ２１００１６）

摘　 要： 为研究航班计划的运行效率及其在突发扰动下的鲁棒性，将计算机仿真技术应用于航空运输系统，结合分类与航班

过站时间的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布拟合等，通过模拟飞机起飞 ／ 降落、滑入 ／ 滑出、过站保障和航段飞行等运行过程，建立了含有 １１８ 个国

内主要机场的航班运行仿真模型，在 Ｆｌｅｘｓｉｍ 平台上实现了大型航空公司航班计划运行仿真． 此模型可以模拟正常和流控等

不正常情况下的航班运行，并输出延误时间、正常率、飞机利用率、缓冲时隙等评估指标． 案例分析结果表明：模型较准确地模

拟了航空公司航班的实际运行情况． 在正常情况下，对输出指标分析可以确定航班计划中导致延误的重点环节；在流控情况

下，可以发现航班延误的范围呈扩散趋势，传播方向沿航班串向下，且延误时间逐渐减少，受直接影响航班过站时间大幅增

加，受牵连影响航班过站时间减少．
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　 　 随着航班量的迅猛增长以及国内主要机场空域

容量的日趋饱和，航空运输需求与运输系统供给之

间的矛盾愈加突出，航班延误导致的问题越发严重．
民航局公布的导致航班延误的原因中除了流量控

制、恶劣天气外，航空公司生产计划编制不合理是第

三大因素［１］，因此如何制定高效的航班计划以最大

程度减少航班延误成为民航管理当局和航空运输企

业关注的焦点．
目前航班计划的研究集中在改进航班计划的设

计方法以提高航班正点率，或是航班计划执行后，根
据实际运行数据从经济角度进行航班计划评价． 国

外航空运输系统的计算机仿真技术已经日渐成熟，
主要应用在机场系统，如 Ａｉｒｆｉｅｌｄ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ、
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｌａｙｓ、ＳＩＭＡＩＲ［２］和 ＴＡＡＭ 等，
用于分析常见跑道构形的小时极限容量、航线网上

旅客需求和机场容量等参数变化对飞行延误的影

响、天气和机械故障等外界因素扰动下航班的表现、
空域结构和滑行线路等对系统容量的影响． 国内已

有文献主要研究飞机起降之间的关联性，建立机场

仿真优化模型［３］ 和基于 Ｐｅｔｒｉ 网构建多跑道冲突解



脱模型［４］等． 这些研究主要集中在单个机场跑道、
滑行道、停机坪等空侧区及旅客进离港流程［５］，对
于机场群、航线网络、航班计划方面的系统级仿真研

究较少． 本文借鉴国内外现有仿真系统的技术方

法，利用分类参数拟合法估计产生不同机型、不同机

场等不同类别的航班运行各个阶段的随机运行参

数，利用公式计算或者参考现实要求得到非随机运

行参数，实现真实随机扰动环境下航班计划在航线

网络层面的仿真．

１　 航班计划运行流程分析与运行参数分类拟合

１．１　 航班计划运行流程分析

航班计划中，一架飞机会连续执行多个航班，每
个航班分为起飞 ／降落、滑入 ／滑出、过站保障和航段

飞行 ４ 个部分［６］，如图 １ 所示．

航路:飞行

跑道:起飞

滑行道:滑出
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滑行道:滑入
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图 １　 航班运行流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１．２　 运行参数分类拟合

仿真模型的建立伴随各种参数的设定，参数精

度决定了仿真效果． 模型拟合所用数据为某大型航

空公司 ２０１３—２０１６ 年的航班运行数据． 不同机型、
不同机场等不同类别的航班运行各个阶段，运行参

数有着较大的区别，故采用分类参数拟合方法，实现

模拟真实随机扰动环境下航班各个阶段的运行时

间． 将图 １ 的航班运行中过站阶段、起飞 ／降落与滑

入 ／滑出阶段的运行参数按照影响因素分类拟合，分
类类型如图 ２ 所示． 每一类别都是影响因素，将各

种因素综合考虑来拟合运行参数，具体如下．

过站

滑出滑入

降落

飞行

起飞

机场OD对
跑道参数
飞机性能
滑行道复杂程度
标准地面滑出时间
机场流量
机型
机场吞吐量
机场跑道数

图 ２　 航班运行时间参数的分类

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 １）过站．不同机型飞机载客、载货量不等，不同

规模机场（依据跑道数量及吞吐量划分）保障能力

各异，这些因素都会对过站时间产生影响，对不同机

型在不同规模机场的过站时间拟合来得到分布． 一

般来说过站时间符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布，其累计分布曲线

方程为

Ｎ ＝ Ｃ
１ ＋ ｅａ－ｒｔ ． （１）

式中： Ｎ 为过站时间； ｔ 为时间序列； Ｃ 控制曲线最

高点（ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔ）， Ｃ ＞ ０；ａ 决定水平位置或移动点

（ｔａｋｅｏｆｆ ｐｏｉｎｔ）， ａ ＞ ０； ｒ 控制曲线陡度（ｇｒａｄｉｅｎｔ），
ｒ ＞ ０．

参数 Ｃ 用三点法估计． 转换式（１）得到

ｌｎ Ｃ － Ｎ
Ｎ

＝ ａ － ｒｔ． （２）

　 　 将历史数据序列的始点 （ ｔ１，Ｎ１）、 中点 （ ｔ２，
Ｎ２）、末点（ ｔ３，Ｎ３） 分别代入上式，其中 ２ｔ２ ＝ ｔ１ ＋ ｔ３，
得到 Ｃ 值公式为

Ｃ ＝
２Ｎ１Ｎ２Ｎ３ － Ｎ２

２（Ｎ１ ＋ Ｎ３）
Ｎ１Ｎ３ － Ｎ２

２

． （３）

　 　 在此基础上， 采用线性回归方法估计 ａ、ｒ 两个

参数． 令 ｙ ＝ ｌｎ（Ｃ － Ｎ） ／ Ｎ，将式（２） 变换为线性式

ｙ ＝ａ － ｒｔ，用最小二乘法求出参数 ａ、ｒ 的估计值，即
ａ ＝ ｌｎ［（Ｃ － Ｎ１） ／ Ｎ１］， （４）

ｒ ＝
２ｌｏｇ［（Ｃ － Ｎ２） ／ （ｅａＮ２）］

ｔ１ － ｔ３
． （５）

　 　 拟合优度检验（Ａ－Ｄ 和 Ｋ－Ｓ 检验）在列出的各

个显著水平下都不拒绝此分布，则 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布可以

接受．
２）起飞 ／降落． 跑道上起飞 ／ 降落时间由跑道参

数和飞机性能共同决定，采取根据跑道数 ｎ、容量 ｃ、
长度 ｌ 以及机型滑跑速度 ｖ 估算跑道服务速率 μ ＝
ｎｃｌ ／ ｖ 的方式来确定，是非随机运行参数；

３）滑入 ／滑出．滑入 ／滑出时间依赖于机场结构

特点，不同机场滑行道复杂程度差别较大所需时间

也不一样［３］ ． 依据空侧构型、机场等级（表征滑行路

线复杂度）、标准地面滑出时间规定对历史数据进

行分类拟合，并考虑到机场繁忙程度对滑行时间的

影响，统计枢纽机场一天内不同时间段的起降排队

飞机数量得到“滑行时间－起降架次”函数，对高低

峰的滑行时间进行修正，从而确定起飞 ／降落时间

参数．
４）航段飞行．考虑空中交通流量和天气的随机

性，同一个 ＯＤ 对的飞行时间不固定． 采用各航线的

历史数据求均值，并按正态分布产生随机数进行

模拟．
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２　 航班运行系统的模型建立

航班计划运行模型是由多子系统组成的复杂系

统，仿真时在不影响模拟效果的情况下，可对非关键

环节适当简化． 将模型分为图 １ 所示的起飞 ／降落、
滑入 ／滑出、过站保障、航段飞行 ４ 个功能模块；设置

对象为飞机发生器、降落滑入、过站、补充过站、滑出

起飞、航段飞行；并设置临时实体为飞机． 仿真流程

如图 ３ 所示，航班每次开始或结束一个功能模块都

是根据时间拟合参数产生的相应随机数或者计算得

到的参数模拟各种动作．
２．１　 模型输入与输出

输入输出层主要将仿真系统和航班计划的基础

数据进行对接，设置仿真运行结果数据显示界面．
系统输入信息包含：航班计划表（航班号、机号、机
型、起飞 ／降落站、计划起飞时间）、机场信息表（各
机场代码、名称、规模及跑道参数）、最小过站时间

表、航段飞行时间表、机场等级表及枢纽机场起降架

次表． 系统输出信息主要包括到达时间、滑入结束

时间、初步过站结束时间、滑出结束时间、起飞时

间等．
２．２　 过站保障模块

过站保障因其任务流程复杂、参与人员较多、受
机场能力限制的特征，成为导致延误的重要环节之

一． 仿真模型中用发生器、暂存区两个对象模拟过

站保障，具体建模步骤为

步骤 １　 发生器生成飞机并记录首个航班信息．
１）ｌｅｔ Ｍ ＝ 飞机数，Ｎ ＝ 航班数；
２）ｆｏｒ （ ｊ ＝ １，ｊ ＜ ＝ Ｍ，ｊ ＋ ＋）
　 　 ｆｏｒ （ ｉ ＝ １，ｉ ＜ ＝ Ｎ，ｉ ＋ ＋）
　 　 Ｉｆ （ ｉ ＝ 第 ｊ 架飞机首个航班）
　 　 　 由航班计划在 ｊ 飞机标签上记录航班信息．
步骤 ２　 设置暂存区标签信息并模拟初步过站．
１）ｌｅｔ Ｋ ＝ 机场数，飞行次数初始值 ＝ ０；
　 　 ｆｏｒ （ｋ ＝ １，ｋ ＜ ＝ Ｋ，ｋ ＋ ＋）
　 　 　 设置 Ｋ 个暂存区（停机位）机场信息标签；
２）ｆｏｒ （ｋ ＝ １，ｋ ＜ ＝ Ｋ，ｋ ＋ ＋）
　 　 ｆｏｒ （ ｊ ＝ １，ｊ ＜ ＝ Ｍ，ｊ ＋ ＋）
　 　 ｛ ｉｆ （ ｊ 飞机起飞机场代码 ＝ ｋ 停机位机场代码）
　 　 　 设置 ｐｕｌｌ 条件， 使得在此机场过夜以及进港

　 　 滑行完毕的 ｊ 飞机进入 ｋ 停机位；
　 　 ｉｆ （ ｊ 飞机已执行完航班串所有航班）
　 　 　 将其留在此机场过夜；
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 ｛记录 ｊ 飞机下一航班信息；
　 　 　 确定航班相应的过站分布， 产生随机时间 ｔ

　 　 以模拟初步过站（首飞航班 ｔ 为 ０）；
　 　 　 通过 ｓｅｎｄｄｅｌａｙｍｅｓｓａｇｅ 命令设置消息延迟，
　 　 使得消息延迟时间 ｔ 后到达消息触发器，并与

　 　 优先级设置相结合实现初步过站．
　 　 　 ｝
　 　 ｝
２．３　 起飞 ／降落与滑入 ／滑出模块

起飞 ／降落是指飞机起飞、着陆时在跑道上运行

的过程，滑入 ／滑出是指飞机从跑道滑到停机坪，使
已着陆的飞机迅速离开跑道，或从停机坪到跑道的

过程． 跑道数目、几何构型、通信导航辅助设备等因

素会影响这些过程的时间大小． 此模块对象为处理

器，建立模型步骤为

步骤 １　 ｆｏｒ （ｋ ＝ １，ｋ ＜ ＝ Ｋ，ｋ ＋ ＋）
　 　 　 对代表降落滑入、滑出起飞的 ２Ｋ 个处理器

　 　 设置机场代码、机场等级、跑道参数．
步骤 ２　 ｉｆ （ｊ飞机起飞机场 ＝ ｋ降落滑入处理器机场）
　 　 　 设置处理器的 ｐｕｌｌ 条件，使目的地为此机场

　 　 的飞机从飞行模块进入到此处理器．
步骤 ３　 由处理器标签机场等级、跑道参数结合枢

　 　 纽机场起降架次表确定进离港滑跑时间．
２．４　 补充过站模块

由于滑跑时间是分布产生的随机数，而计划起

飞时间固定，为保证航班不因随机的滑跑时间导致

起飞延误或提前，在滑行道滑出、跑道起飞后引入虚

拟模块“补充过站”进行调节． 补充过站用暂存区模

拟，仿真步骤为

步骤 １　 根据机型和机场规模确定最小过站时间；
步骤 ２　 ｌｅｔ ｔ１ ＝ 初步过站时间，ｔ２ ＝ 最小过站时间；

ｉｆ （ ｔ１ ＜ ｔ２） 增加过站时间 Δｔ ＝ ｔ２ － ｔ１；
ｅｌｓｅ 增加过站时间 Δｔ ＝ ０．

步骤 ３　 ｌｅｔ Ｔ１ ＝ 离港滑跑结束时刻，Ｔ２ ＝ 计划起飞

　 　 时间；
Ｉｆ （Ｔ１ ＋ Δｔ ＜ ＝ Ｔ２） 在 Ｔ２ 时刻起飞；
ｅｌｓｅ 在 Ｔ１ ＋ Δｔ 时刻起飞．

步骤 ４　 通过 ｓｅｎｄｄｅｌａｙｍｅｓｓａｇｅ 命令实现补充过站．
２．５　 航段飞行模块

航段飞行指飞机起飞脱离地面以阶梯式或固定

角度爬升，到达预定高度后保持水平等速飞行状态

巡航，临近目的地机场空域时逐渐减少速度下降准

备进近着陆的过程． 此模块是以处理器为对象建立

的，步骤为

步骤 １　 根据航班计划表的起飞、目的机场得到飞

　 　 行时间的正态分布，产生随机数仿真．
步骤 ２　 更新飞行次数＝飞行次数＋１．
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否
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图 ３　 仿真流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 航班运行系统模型的检验和仿真分析

３．１　 航班运行系统模型的检验

为检验开发的 Ｆｌｅｘｓｉｍ 航班运行系统模型，使用

某大型航空公司有效数据，选择 ２０１６ 年较繁忙的

５—１０ 月份每月 １ 号为校验日，核实及校正仿真模

型． 检验指标包括起飞航班正点率、起飞延误时间、
到达航班正点率、到达延误时间、飞机利用率、过站

时间［７－８］ ． 经反复调试校正，仿真结果与实际运行误

差见表 １，对误差进行统计分析见表 ２、３． 误差值均

较小，其中起飞 ／到达平均延误时间误差的平均值为

－３～４ ｍｉｎ，最大偏差为－６～６ ｍｉｎ， 各指标平均误差

比为－０．０２～０．０４，最大偏差比在－０．０８ ～ ０．０８ 之间，
较为合理． 说明仿真系统可以较好地模拟航空公司

航班计划的实际运行状况，能够为航班计划研究提

供可靠、高效的系统平台．

表 １　 仿真结果与实际运行误差

Ｔａｂ．１　 Ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

日期 航班数量
起飞平均延误

时间误差 ／ ｍｉｎ
到达平均延误

时间误差 ／ ｍｉｎ
起飞航班

正点率误差

到达航班

正点率误差

飞机利用率

误差 ／ ｈ
过站时间

误差 ／ ｍｉｎ

５ 月 １ 日 ５６８ ５．８０ －４．７５ ０．０４５３ ０．０４３７ ０．１２ ５．５６

６ 月 １ 日 ４５３ ３．６５ ３．５３ －０．０３６３ －０．０５６１ －０．２８ －４．４５

７ 月 １ 日 ４８２ －２．４２ －５．９６ ０．０３８５ ０．０３０８ ０．３２ －５．８０

８ 月 １ 日 ４７７ ４．３３ ２．０３ ０．０３９７ －０．０３８８ ０．１８ ４．６５

９ 月 １ 日 ５１３ ５．１８ －５．００ ０．０１３７ ０．０５１３ ０．３３ －４．３０

１０ 月 １ 日 ５３８ ４．３５ －４．２３ ０．０４２２ ０．０４３７ ０．１３ －３．３２

　 　 注：误差＝仿真结果数据－实际运行数据．
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表 ２　 仿真结果误差分析

Ｔａｂ．２　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

分析指标
起飞平均延误

时间误差 ／ ｍｉｎ
到达平均延误

时间误差 ／ ｍｉｎ
起飞航班

正点率误差

到达航班

正点率误差

飞机利用率

误差 ／ ｈ
过站时间

误差 ／ ｍｉｎ

平均值 ３．４８ －２．４０ ０．０２３ ９ ０．０１２ ４ ０．１３ －１．２８

最大正偏差 ５．８０ ３．５３ ０．０４５ ３ ０．０５１ ３ ０．３３ ５．５７

最大负偏差 －２．４２ －５．９６ －０．０３６ ３ －０．０５６ １ －０．２８ －５．８０

表 ３　 仿真结果误差比值分析

Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

分析指标
起飞正点率

误差

到达正点率

误差

飞机利用率

误差

过站时间

误差

平均误差比 ０．０３７ ７ ０．０１８ ３ ０．０１３ ２ －０．０１８ １
最大正偏差比 ０．０７８ １ ０．０７７ ７ ０．０４４ ３ ０．０７５ １
最大负偏差比 －０．０５４ ７ －０．０７６ １ －０．０３２ ８ －０．０７１ ７

　 　 注：误差（偏差）比＝误差（偏差） ／ 实际运行数据．

３．２　 正常航班运行仿真分析

以大型航空公司某一繁忙日航班计划为实例进

行仿真及分析． 当日航班计划调配 １３０ 架飞机、１５
种机型，包括 ４８３ 个国内定期旅客航班，８３ 个国内

机场，以 ＰＶＧ 为运营基地，建立仿真模型如图 ４ 所

示（为保证模型对航班计划的通用性，建立的模型

包括 １１８ 个国内主要机场）．

图 ４　 航班运行系统仿真模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为探究时间参数对航班计划运行的影响，将航

班在各阶段所用的时间分别设置为固定常量和随机

参数两种情况进行分析．
１）固定时间参数．航班各时间参数为此繁忙日

所在月的均值． 其中过站时间按不同机型在不同吞

吐量规模机场、起飞 ／降落与滑入 ／滑出按不同等级

机场、飞行时间按各航线分别求均值． 对航班计划

进行仿真，执行航班数最多的 ８ 个机型各项运行指

标见表 ４． 时间参数取平均值时，各机型航班平均过

站时间、平均轮档时间、飞机日利用率的航班计划数

据与仿真结果数据差值较小，差值比均大于－５％，计
划预留时间较多． 平均缓冲时隙较为充裕，离港和

到港正常率较高，说明航班计划在模拟的运行环境

中具有很好的可行性．
表 ４　 固定时间参数的仿真运行指标

Ｔａｂ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机型
差值 ／ ｈ

平均过站时间 平均轮挡时间 飞机日利用率

差值比 ／ ％

平均过站时间 平均轮挡时间 飞机日利用率

平均缓冲

时隙 ／ ｍｉｎ
离港航班

正常率 ／ ％
到港航班

正常率 ／ ％

Ａ３１９ ０．０２ ０．０５ ０．８６ １．６９ ２．３３ ９．３０ １２．５０ ９１．１２ ８８．８９

Ｂ７３３ －０．０４ －０．０５ ０．５０ －３．８２ －３．３３ ８．９９ ８．２５ ８９．４７ ８９．４７

Ａ３２０ －０．０５ －０．０８ ０．６５ －４．００ －３．６４ ７．８７ １０．００ ８９．３６ ９４．６８

Ａ３２１ －０．０６ ０．１２ －０．２３ －４．４９ ５．５０ －３．７８ ７．５０ ９２．８５ １００．００

Ａ３２５ ０．０８ ０．０９ ０．５７ ６．２１ ３．７８ ６．３６ １５．００ １００．００ ９５．６５

Ｂ７３７ ０．０５ －０．０６ －０．２５ ５．２４ －２．９８ －３．２１ ８．５０ ９２．１９ ９３．７５

Ｂ７３８ －０．０５ ０．１５ ０．７３ －４．８８ ６．４７ ７．９９ １０．００ ９５．８３ ９６．６７

７３Ｈ ０．０７ ０．０３５ ０．８５ ４．６１ １．６３ ９．１４ １３．５０ ８８．２４ ９２．１７

　 　 注：差值＝航班计划数据－仿真结果数据；差值比＝差值 ／ 仿真结果数据．

·３５·第 ９ 期 宿爱静， 等： 航班运行系统仿真建模分析



　 　 ２）随机时间参数．虽然航班计划在时间参数为

常量时运行效率较高，但在实际执行中机场保障、机
场航班量等各种影响因素使得运行时间产生波动，

考虑在随机时间参数下的航班计划运行更具实际意

义． 将航班在各阶段运行时间设为历史数据拟合得

到的分布或计算得到的参数，仿真结果见表 ５．
表 ５　 随机时间参数的仿真运行指标

Ｔａｂ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机型
差值 ／ ｈ

平均过站时间 平均轮挡时间 飞机日利用率

差值比 ／ ％

平均过站时间 平均轮挡时间 飞机日利用率

平均缓冲

时隙 ／ ｍｉｎ
离港航班

正常率 ／ ％
到港航班

正常率 ／ ％

Ａ３１９ －０．０８ －０．０５ ０．８５ －６．８３ －２．３３ ９．１９ １９．７０ ７５．５６ ８５．７１

Ｂ７３３ －０．０７ －０．０９ ０．５８ －７．１０ －６．００ １０．４３ １２．５０ ７８．９５ ８４．２１

Ａ３２０ －０．１５ －０．０６ ０．８３ －１０．９１ －２．７３ １０．０５ １５．１０ ８１．９１ ８５．１１

Ａ３２１ －０．１８ ０．０８ ０．６０ －１４．００ ３．６６ ９．８７ ２．２２ ７１．４３ ７６．４３

Ａ３２５ －０．１２ ０．０６ １．１５ －８．６４ ２．５２ １２．８３ ２４．１０ ８６．９６ ９１．３０

Ｂ７３７ －０．１３ －０．１２ ０．６０ －１２．３４ －５．９５ ７．７１ ９．４０ ８４．３８ ８７．５０

Ｂ７３８ －０．１２ ０．０２ １．１３ －１１．１４ ０．８６ １２．３７ ９．４０ ８７．５０ ９１．６７

７３Ｈ －０．０１ －０．０８ ０．８０ －０．７２ －３．７２ ８．６０ ２１．４０ ７９．４１ ８２．３５

　 　 注：差值＝航班计划数据－仿真结果数据；差值比＝差值 ／ 仿真结果数据．

　 　 各机型平均过站时间差值为负，且差值比大多

小于－８％，说明航班计划过站时间的制定普遍偏小，
不能满足实际运行所需保障时间，导致离港航班正

常率较低，其中 Ａ３２１ 的平均过站时间差值比最小，
为－１４．００％，离港航班正常率只有 ７１．４３％；飞机日

利用率差值为正，则航班计划预留的飞行时间较大，
到港航班正常率也相应提高，其中 Ａ３２５ 的飞机日

利用率差值比最大，为 １２．８３％，航班到港正常率高

达 ９１．３０％；平均轮档时间差值比较小，在－６％ ～ ４％
之间，说明飞机从撤轮档滑出停机位到滑入停机位

上轮档的计划时间与实际运行时间相似，故影响航

班正常率的主要因素不在此过程中，而在于过站保

障环节． 平均缓冲时隙的设计可以吸收上一个航段

产生的牵连延误［９－１０］，由于 Ａ３２１ 的缓冲时隙仅

２．２２ ｍｉｎ，在拥挤的机场高峰时段易产生延误，导致

离港航班正常率偏低． 综上，该航空公司在编制航

班计划时应适当增加过站保障时间，以提高正常率．
３．３　 流控下航班运行仿真分析

预测航班在突发状况下的受扰程度、评价航班

计划的抗干扰能力、检验航班计划的鲁棒性可以增

强管理者对突发事件的掌控和处理能力［１１］ ． 以流控

这一突发扰动为例，对不正常航班进行仿真模拟，分
析其对延误的影响．

对流控的具体情况作如下假设：厦门机场在上

午 １０ 点到下午 ４ 点之间流控，所有在这个时间段内

从厦门机场起飞、到达厦门机场的航班，ＡＴＣ 将重

新给它们分配一个计划起飞时间，此计飞比原计飞

晚 ３０～１８０ ｍｉｎ（随机分布）． 仿真结果显示航空公司

共有 ９ 条航班串受影响，以 １８１３ 和 ２２２０ 号飞机执

行的两条航班串为例，仿真输出数据如图 ５ 所示

（纵坐标差值 ＝流控仿真数据－正常仿真数据），其
中带∗标注的为流控时间段内在厦门机场起降的直

接受影响航班．

站过时间
起飞时间
到达延误
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-50
5569 5570* 5429 5434

航班号

时
间
差
值
/m
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图 ５　 流控与正常情况下的仿真结果差值

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 分析上图可知，１８１３ 号飞机在首个航班 ５５６９
时处于正常状态，无须过站，无起飞和到达延误． 在
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执行经厦门的 ５５７０ 航班时遭遇流控，起飞和到达延

误与正常相比分别增大 １１８、１０５ ｍｉｎ，同时由于起飞

受限过站时间增加 １２６ ｍｉｎ． 继续执行后续的 ５４２９
和 ５４３４ 航班时受到波及影响，仍有较大起飞、到达

延误，但由于设置了缓冲时隙，延误逐站减小，最终

差值分别为 ３１、１６ ｍｉｎ，过站时间则由于缓冲时隙的

存在而被压缩，比平时分别少了 ３７、２０ ｍｉｎ． ２２２０ 号

飞机与 １８１３ 号飞机类似，但因有两个航班连续遭遇

流控，导致延误进一步增加．
研究结果表明，流控不仅对遭受流控的航班有

直接影响，还会对与其在同一个航班串上的后续航

班产生牵连影响． ６ ｈ 的流控虽影响了在厦门机场

起降的 ９ 个航班，却波及了其后的 ２８ 个航班，产生

严重后果． 它导致受直接影响的航班过站时间大幅

增加，而受牵连影响的航班过站时间减少，小于正常

过站时间． 所有受扰航班均产生很大的起飞和到达

延误，延误时间沿航班串向下传递，且由于设置了缓

冲时隙，呈现下降趋势． 但延误最后并没有完全被

缓冲时隙吸收，编排航班计划时应适当增大缓冲时

隙，以应对不正常情况．

４　 结　 论

１）面向航空运输业持续高速发展、机场和空域

等资源紧缺、航班延误严重的现实问题展开研究，通
过模拟起飞 ／降落、滑入 ／滑出、过站保障、航段飞行

等真实的航班执行过程，建立了含有 １１８ 个国内主

要机场的航班运行仿真模型，在 Ｆｌｅｘｓｉｍ 平台上予以

实现，并以某大型航空公司的运行数据验证了模型

的有效性．
２）利用该仿真模型可以输出延误时间、飞机利

用率等指标，对航班计划进行评估，从而找到影响航

班运行的瓶颈因素；可以提前预测航班出现异动的

概率，及时作出调整，控制航班的不正常水平．
３）模型可以加入流控、天气等外部扰动形成不

正常航班，探究延误的传播特性，并对航班计划的鲁

棒性、稳定性进行分析和优化．
４）模型虽然仅包括国内 １１８ 个机场，但有较好

的延展性，只要有足够的数据支持，可以建立包含国

内、国际航班的完整的航班运行仿真系统． 对于航

班计划的编制、运行方案的制定有一定的指导意义，

可为实施航班的智能化管理提供理论依据．
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