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基于历史数据的管制员通信行为特征分析 
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【摘要】管制员的语音通信行为对空中交通的安全高效运行至关重要。借鉴人类动力学的理论和方法，深入分析了北京、

上海、重庆和贵阳4个地区繁忙扇区的管制员语音通信数据，通过研究其时间分布特征挖掘了空中交通管制员的动力学行为。

首先使用去趋势波动分析法发现管制员通信间隔时间的长程相关性；然后使用最大似然估计法近似判别所有通信间隔时间较

符合逆高斯分布，而通信时间间隔大于11 s的数据更符合幂律分布特征，且幂指数 1.8α ≈ 。分析结果表明，人类在面临压力

时执行任务的动力学行为与其他日常行为相似，行为发生的间隔分布具有重尾特征，个体的分布具有差异性；管制扇区的类

型，即区域管制扇区和进近管制扇区对管制员行为特征的影响不明显。 
关  键  词  空中交通管制;  通信行为;  重尾分布;  人类动力学;  长程相关 
中图分类号  TP13;  U8         文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2015.04.024 

 
Temporal Characteristics of Air Traffic Controller’s  

Communication Activities 
 

CONG Wei1,2, HU Ming-hua1,2, and WANG Yan-jun1,2 
(1. College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics  Nanjing  211106; 

2. National Key Laboratory of Air Traffic Flow Management  Nanjing  211106) 

 

Abstract  The voice communication of air traffic controllers is critical to the operating safety and efficiency 
of an air traffic management system. Based on the previous human dynamics studies, air traffic controller’s voice 
communication data, which were collected from Beijing, Shanghai, Chongqing and Guiyang, are carefully analyzed. 
The use of detrended fluctuation analysis finds that controller’s communications are long-rang correlated. Five 
typical statistical models are used to model the inter-communication times of controller. The parameters of the 
models are estimated by the means of maximum likelihood estimation. Our results show that although the inverse 
Gaussian distribution is better to describe all the inter-communication data approximately, the inter-communication 
data that fall between 11 seconds and 240 seconds can be better described by the power-law distribution with 
exponent α ≈ 1.8. Comparisons on the data from en route sectors and approach sectors further shows that there is 
little difference on the power-law distributions, indicating that sector types has little impact on air traffic 
controller’s communication activities. 
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为便于管理，管制空域被划分为若干个扇区。

每个扇区通常配置1～2名管制员，使用唯一的频道

与飞行员进行语言通信。管制员与飞行员的通信(称
为陆空通信或陆空通话)必须清晰、简洁，以确保交

通运行的安全和高效。为了最大利用通信频道的容

量、减少曲解通话内容的风险，国际民航组织制定

了标准的陆空通话用语。尽管空中交通管理系统的

自动化程度与日俱增，但管制员将一直处于系统的

核心。作为系统的决策者和执行者，管制员的行为

与系统的安全、效率密切相关。除极少数管制扇区

测试使用数据通信技术外，语音通信是大多数管制

中心“管制员—飞行员”通信的主要方式。因此，

管制员的语音通信行为对空管系统有着直接的影

响。分析管制员通信数据已有较长的历史，但过去

的研究重点在于度量和预测工作负荷[1-5]，侧重于分

析通信行为和工作负荷的关系，忽略了通信行为本

身的动力特征。文献[6]对人类的书信通信行为和

Email通信行为进行分析，发现人类日常行为时间分

布与曾假设的泊松分布不同，具有重尾特征，可以

用幂律分布描述。此后，越来越多的学者发现人类
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连续行为之间的间隔时间并不是随机的，表现为在

较长的非行为时期后频繁出现[7-8]。研究发现，电子

邮件、传统信件、手机短信、手机通话等通信行为

时间间隔特征均可通过幂律分布刻画；图书借阅、

金融交易、网页访问、在线电影评级等社会日常行

为也表现出重尾分布特性[9-22]。 
尽管人类动力学的研究描述了大量行为，但对

具有特定任务的行为却缺乏相关数据验证。管制员

行为与一般行为相比有独特性，如对环境的依赖性

以及面临巨大的时间压力等。了解管制员行为的基

本特征尤为重要。国外学者对陆空通信时间的特征

分布进行了初步研究，发现陆空通信的时间间隔符

合对数正态分布[23]。本文在前期研究工作的基础 
上[24]，现场采集了北京、上海、重庆和贵阳4个地区

部分繁忙管制扇区的管制通信数据，对管制员语音

通信的时间行为模式进行深入的研究，研究结果对

于分析管制员的行为、预防管制事故具有重要意义。 

1  管制员行为分析 
1.1  管制员行为的特征 

管制员的行为具有以下3个其他人类行为不具

备的明显特征： 
1) 依赖于工作环境。管制员的主要目标是确保

航空器在满足间隔标准的前提下安全到达目的地。

空域结构、运行程序和交通状况都是影响管制员行

为的客观因素。因此从直觉上讲，管制员的行为动

力特征应是针对具体空域单元的，并取决于空域结

构、程序和交通状况。 
2) 紧急性。管制员必须在不断变化的运行环境

中完成很多任务，并且任务的时间压力大。称职的

管制员能够在有限的时间内充分利用资源完成任

务。因此管制员使用的工作策略决定了其行为。 
3) 与飞行员的频繁交互。先前的研究曾经根据

指令内容将管制通信行为分类[4]，大部分通信内容

都是与飞行员的交流。当飞行员与管制员通话后，

管制员都会迅速回应。 
1.2  管制员语音通信行为的定义 

管制员的通信行为定义为：当管制员按下通话

按键向飞行员发布指令后松开按键这一过程，并不

考虑指令内容。空的指令也视作一个完整的通信行

为。如图1所示。定义每个行为 j 的开始时间 starttime j

和结束时间 endtime j ，那么可以得到行为的时间长度
end starttime timej j jL = − 。人类动力学研究中广泛分析

的两个指标分别是事件间隔时间 τ 和响应时间

wτ (或等待时间)。在管制行为中，事件间隔时间是

管制员连续两次通话行为之间的时间间隔，响应时

间是管制员与同一飞行员进行通话行为的时间间

隔，本文只研究事件间隔时间。 

00 55 1010 1515 2020 2525 3030 3535 4040 4545

时间/s时间/s

管制员的通信管制员的通信

与飞行员A通信与飞行员A通信 飞行员的通信飞行员的通信
与飞行员B通信与飞行员B通信 与飞行员A通信与飞行员A通信

τw

τ

starttime j

jL

endtime j

 
图1  管制员通信行为定义 

2  通信行为特征分析 
2.1  管制员语音通信数据 

本文所用通信数据来自上海、北京、重庆和贵

阳4个地区的部分繁忙管制扇区的录音数据。通信时

间数据现场采集于2012年5月22日～5月25日、6月 
12日～6月14日。数据共包含了81组练习，涉及 
13个扇区，约200个航班，每个地区的数据情况详如

表1所示。 
每条通信记录数据中均包含了通信对象、通信

开始时间、通信时长、扇区类型、扇区名称、航班

号、记录日期等信息，没有记录通信内容。 
表1  通信数据信息 

地区
练习

数量

通信记录

数量 
管制员通信 
记录数量 

管制员通信

记录数量 
(航路扇区) 

管制员通信

记录数量

(进近扇区)
上海 32 14 574 6 681 3 821 2 860 
重庆 17 7 679 3 995 3 066 929 
北京 23 7 330 3 642 3 642 0 
贵阳 9 5 064 2 287 1 268 1 019 
全部 81 34 647 16 605 11 797 4 808 
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2.2  通信间隔时间序列的相关性 
2.2.1  去趋势波动分析法 

采用去趋势波动分析法 (detrended fluctuation 
analysis，DFA)判断通信间隔时间的自相似特征
[25-28]。DFA广泛用于不同领域，如金融、气候、生

理学等，用于定量分析不同随机处理过程的统计特

征。DFA方法可以较好地去除时间序列的局部趋势，

避免了将时间序列的短程相关、非平稳性虚假地检

测为长程相关性[25-26,28]。 
假设时间序列为{ , =1,2 , }tx t N, ，DFA分析方

法的详细步骤如下： 
1) 计算 tx 的累计离差序列{ , =1,2 , }ty t N, ： 

1

( )
t

t i
i

y x x
=

= −∑ ，
1

1 N

t
t

x x
N =

= ∑          (1) 

2) 将时间序列 ty 划分为 sN 个不重叠的区间，

区间的时间长度相同，均为 s， [ / ]sN N s= (取整)。 

但时间序列的长度 N 不一定都是 s 的整数倍，因此

该情况下会造成对时间序列的数据利用不完全。为 
了解决该问题，可对时间序列 ty 逆向采取相同操作，

最终可得到长度为 2 sN 的区间。 

3) 使用最小二乘法对每个区间 r 进行拟合，得

到每个区间的局部趋势，原时间序列去除对应的局 
部趋势后的新的时间序列记为： 

( ) ( )    1,2 ,2t t t sy d y y r r N= − = ,      (2) 
式中， ( )ty r 是区间 r 的拟合多项式。根据拟合多项式 

的次数，可分为一阶DFA(DFA1)，二阶DFA(DFA2)等。 
4) 计算每个区间减去趋势后的方差： 

2

1

1 ( ( ))     1,2 ,2
s

r m s
m

F y d r N
s =

= =∑ ,      (3) 

5) 对所有区间的 rF 取均方根： 
2

1

1( )
2

sN

r
rs

F s F
N =

= ∑               (4) 

通常， ( )F s 会随着时间长度 s 的增大而增加。

利用 ( )F s 和s的双对数形式 10 10log ( ) logF s s∝ ∂ ，分

析 ( )F s 和 s∂ 的 线 性 关 系 ， 可 画 出 10log s∂ −  

10log ( )F s 的散点图，更加直观地判断时间序列是否

具有长程记忆。根据 ∂ 的数值区间，可以判断时间

序列的相关性。 
1) 0 0.5< ∂ < ：表示时间序列短程相关； 
2) 0.5∂ = ：表示时间序列是白噪声序列，不

相关； 
3) 0.5 1< ∂ < ：表示时间序列是长程相关的。 
当5 / 2s N≤ ≤ 时，估计 ∂ 。 

2.2.2  分析结果 
如图2所示，上海、北京、重庆的数据点斜率接

近，均在0.8左右，因此数据具有长程相关性。由于

贵阳的通信记录数据较少，所以可能导致管制员通

信行为的相关性与其他3个地区相比不够显著，但斜

率也在0.64左右。因此，管制员的通信行为是长程

相关的。 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

lo
g 1

0(
F(

s)
) 

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

上海：0.82
北京：0.76
贵阳：0.64
重庆：0.79

log10s  
图2  通信时间的长程相关性 

同时，为了进一步验证管制员通信活动间隔时

间的相关性，从个体层面对4个地区的通信间隔时间

分布进行计算分析[29]。其中，上海地区共有12名管

制员，相关性分布区间为0.55～0.85；北京地区也有

12名管制员参与，相关性分布区间为0.51～0.78；重

庆地区共有7名管制员，相关性分布区间为0.56～
0.80；贵阳地区共有6名管制员，相关性分布区间为

0.56～0.82。与群体层面相比，个体层面的相关性分

布区间略大，但均大于0.5，可见个体层面的管制员

通信间隔时间依然是长程相关的，与群体层面的相

关性一致。 
2.3  通信间隔时间分布 

泊松分布被广泛应用于多个领域内模拟随机事

件，如机场航班到达。人类动力学的研究则认为人

的行为符合带有重尾特征的幂律分布。事实上，直

接符合幂律分布特征的经验数据较少，在大多数情

况下，只有大于临界值的数据才符合幂律特征[30]。 
基于人类动力学等众多的研究基础，可以进一

步探索中国管制员通信间隔时间的分布规律。采取

最大似然估计法估计间隔时间的分布类型。常用概

率密度分布函数如表2所示。 
表3中给出了4个地区数据的拟合结果。表中幂

律分布拟合结果是基于文献[31]所提出的方法。LR
是对数似然函数值比例，可用于判断拟合结果的优
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劣，其绝对值越小，拟合结果越好； minx 是幂律分

布函数拟合中时间间隔的临界值；Prop 是每组数据

中大于 minx 的数据比例。观察各个地区的估计结果，

不同地区对于同一类型的分布参数拟合结果也较为

一致，变化波动较小。而根据对数似然比可以发现，

每个地区不同函数分布拟合结果的变化趋势是一致

的，幂律分布最优，逆高斯分布其次，泊松分布拟

合效果最差。与文献[30]的研究结果一致，每个地区

只有大于临界值的数据才能较好地符合幂律分布，

而且大于临界值的数据比例均较小(最大只有15%)，
所以对于分析通信间隔时间的分布特征不具有普适

性。故综合考虑，近似认为逆高斯分布更能反映其

分布特征。 

表2  概率分布函数 

分布类型 分布函数 

泊松分布 
e

!

x

x

λλ−

 

指数分布 e xλλ −  

对数正态分布 
2

22

1 (ln )exp
22π
x

x
μ

σσ

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

逆高斯分布 
( )21/ 2

3 2exp
2π 2

x
x

x
λ μλ

μ
− −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

幂律分布 x α−  

表3  通信数据概率分布拟合结果 

分布 
类型 

参数 上海 重庆 北京 贵阳 

λ  24.56 28.27 19.41 38.37 泊松 
分布 1LR  −Inf −Inf −Inf −Inf 

λ  24.56 28.27 19.41 38.37 指数 
分布 2LR  −28 062.60 −17 185.31 −14 444.31 −10 628.52

μ  2.69 2.73 2.50 3.06 
σ  0.98 1.08 0.89 1.07 

对数 
正态 
分布 3LR  −27 297.40 −16 731.30 −13 834.11 −10 398.00

μ  24.56 28.27 19.41 38.37 
λ  15.78 12.92 15.87 19.17 

逆高

斯 
分布 4LR  −21 102.63 −13 112.23 −10 439.71 −8 261.71

α  3.50 2.68 3.04 3.33 

minx  94.00 48.00 53.00 94.00 
Prop /% 3.74 15.21 6.95 9.79 

幂律 
分布 

5LR  −1 280.77 −3 053.55 −1 246.63 −1 162.27

 
以管制员通信间隔时间τ 和概率分布 ( )P τ 为基

础，给出双对数形式分布图，如图3所示。从图中可

见，数据分布形式基本符合逆高斯分布的特点，并

且通信行为确实呈现了重尾模式。 
对管制员与飞行员的通信时长进行统计发现，

管制员完成一次完整的通信需要11 s，包括管制员发

出指令和监听飞行员的复诵[1]。而在所有81组数据

中，最长通信时间间隔为240 s时，其累积概率为

99.862 7%，几乎覆盖了所有间隔时间数据。因此，

选取通信间隔在11～240 s范围内的数据再次进行幂

律分布拟合，结果如图3中斜率为－1.8直线所示，表

明在所选时间范围内的时间间隔分布可用幂律分布
1.8p x−= 表示。 

lo
g 1

0(
P(

τ)
) 

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5

−3.0

−3.5

上海

北京

贵阳

重庆

−4.0
0.5 1.0 1.5 2.0 3.00 2.5 

log10τ 

斜率=−1.80 

 
      图3  通信间隔时间概率分布双对数图 

lo
g 1

0(
P(

τ)
) 

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5

−3.0

−3.5

全部 
区域扇区

进近扇区

−4.0
0.5 1.0 1.5 2.0 3.00 2.5 

log10τ 

斜率= −1.92 

 
     图4  不同类型扇区通信数据对比 

人类动力学的最近研究报告指出，人类通信行

为的经验数据和仿真数据还会呈现双峰分布，并不

只是单一形式的幂分布[8]。与文献[6]模型的重大区

别在于，研究认为除了基于优先级的排队决策外，

随机泊松处理过程、个体之间的交互等也都导致了

人类动力学的重尾特征。因此，管制员在工作时会

基于航班的优先级指挥机组，即与飞行员通信，也

会与协调管制员、其他扇区的管制员形成交互，而

自身的通话也具有一定的相关性，故符合重尾特征

十分合理。 
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表4  区域扇区通信数据概率分布拟合结果 

分布 
类型 

参数 上海 重庆 北京 贵阳 

λ  27.41 28.98 19.41 43.64 
泊松 
分布 1LR  −67 

676.80 
−Inf −Inf −Inf 

λ  27.41 28.98 19.41 43.64 
指数 
分布 2LR  −16 

467.92 
−13 226.31 −14 444.30 −6 055.91

μ  2.75 2.70 2.50 3.13 
σ  1.04 1.12 0.89 1.13 

对数 
正态 
分布 3LR  −16 

062.51 
−12 839.23 −13 834.12 −5 929.67

μ  27.41 28.98 19.41 43.64 
λ  15.54 11.75 15.872 3 18.81 逆高斯 

分布 
4LR  −12 

547.10 
−10 067.32 −10 439.7 −4 734.95

α  3.11 3.50 3.04 3.14 

minx  67.00 116.00 53.00 88.00 
Prop /% 9.48 4.59 6.97 13.96 

幂律 
分布 

5LR  −1 841.03 −731.03 −1 246.63 −937.17 

表5  进近扇区通信数据概率分布拟合结果 

分布类型 参数 上海 重庆 贵阳 
λ  20.74 25.97 31.82 泊松 

分布 1LR  −31 606.51 −12 840.62 −Inf 
λ  20.74 25.97 31.82 指数 

分布 2LR  −11 532.22 −3 954.73 −4 544.85 
μ  2.62 2.81 2.97 
σ  0.88 0.94 0.98 

对数 
正态 
分布 3LR  −11 176.32 −3 867.19 −4 450.21 

μ  20.74 25.97 31.82 
λ  18.38 19.24 20.21 

逆高斯 
分布 

4LR  −8 491.95 −3 003.52 −3 511.75 
α  3.50 2.93 3.50 

minx  54.00 38.00 85.00 
Prop /% 7.97 20.02 8.15 

幂律 
分布 

5LR  −1027.78 −869.96 −409.93 

 
为了进一步分析不同管制扇区类型对管制员通

信行为的影响，将每个地区的管制员通信数据根据

扇区类型继续分为两类，分别用最大似然估计分析

区域扇区和进近扇区中通信间隔时间的分布特征。

分析结果如表4和表5所示。 
北京地区通信数据中没有进近扇区，故不在表5

中列出。将表4、表5的结果与表3进行对比，发现不

同扇区类型对结果并未产生明显的影响，各地区区

域扇区和进近扇区的通信行为分布特征与不区分扇

区类型时的结果较为吻合，分布规律类似。为了更

为形象地说明，选取上海地区的全部通信数据、区

域扇区管制员的通信数据、进近扇区管制员的通信

数据，在双对数坐标中画出其通信间隔时间的分布，

如图4所示。通信间隔时间在11～240 s范围内的数据

幂律拟合的斜率为－1.92，与图3中拟合结果α 相差

不大，表明不同扇区类型并未对通信行为产生显著

影响。 

3  结  论 
对于历史数据的调查分析有助于发现人类行为

的显著统计特征，量化理解人类行为背后隐藏的机

制。本文首先阐述了管制员通信行为的基本特征；

其次使用去趋势分析法证实了管制员通信行为长程

相关性；最终分析可知管制员的通信行为具有类似

人类日常行为的重尾特性，但也具有其独特的分布

特征。 
未来的航空运输系统将会涌现越来越多的先进

技术和运行概念，如基于航迹的运行、4维航迹管理

等。新的空管系统将更加安全高效，但管制员在系

统中的地位和作用依然重要。本文采用基于数据驱

动的研究方法来分析管制员的行为，是对空管系统

动力学一种新的认识途径，同时，也是对人类动力

学研究的一类补充，对于理解和预测管制员的行为、

保障空管系统的安全高效运行具有十分重要的 
意义。 
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