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基于分组的MPS进近航班着陆调度算法研究 
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【摘要】讨论了机场终端区到达航班流的着陆调度规划问题。以航班总延误时间最小为目标函数，考虑了复杂的空中管

制约束，提出了基于分组的MPS为1的隐枚举排序算法。该算法考虑了空中交通管制的多种约束条件，首先，分航路对航班进
行分组；其次，根据约束条件初始化位置许可矩阵；然后建立解空间树搜索最优解。通过边界条件选取、无效分支判断、次
优序列淘汰的设计提高了算法求解速度。结合真实数据，用计算机仿真实验对该算法进行了验证，结果表明，该算法能满足
复杂空中交通管制条件下的各种限制约束，有效减少交通延误和提高空域利用率。    
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to Approach Aircraft Landing Scheduling Problem 
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Abstract  The approach aircraft landing scheduling problem in the terminal area is discussed in this paper. 

Taking the flights’ minimum total delay as the objective function, this paper proposes an implicit enumeration 
sorting algorithm with packet-based max position shift (MPS) = 1. It takes into account a variety of air traffic 
control constraints. Firstly the flights in same route bound to group lock, and then the position-matrix is initialized 
according to constraints, finally the solution space tree is built to search the optimal solution. The computing speed 
of the algorithm is improved effectively by selecting the boundary conditions, judging the invalid branch, and 
eliminating second-best series out. The results indicate that the algorithm can apply to complicated air traffic 
control (ATC) environment, and can greatly reduce the delay and increase airspaces’ availability.  
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文献[1]首次提出MPS(max position shift)思想，

即优化序列中的飞机位置不能是任意的，和最初的

FCFS序列相比，其最大位移数不应超过某一值(即

MPS为1或者2)对管制员来说才是可行的。文献[2]

采用隐枚举算法对能满足现实复杂约束的实时算法

进行了研究，并应用在CTAS的验证版本中，通过搜

寻进港航班流的类型组合，与预存的组合进行比较，

然后确定一个新的序列，使同类飞机在满足MPS=1

限定的前提下，得以聚类绑定。文献[3]研究了着陆

航班调度MPS算法，在MPS=1的位置约束下，以隐

枚举算法为基础，对到港航班进行排序，其研究重

点在解空间的搜索和剪枝方式上。在对到港航班排

序进行绑定时，通常考虑航班的机型，即同类机型

加以绑定。在实际的管制操作中，管制员通常将同

一航路、距离较近的航班视为整体，不允许插入另

外的航班[4-6]。本文基于此，提出了一种基于分组的

MPS=1隐枚举算法。在算法中，首先对参与排序的

航班进行分组，综合考虑了航班的机型和航班之间

的间距因素，同组航班在排序过程中被视为一个整

体，然后在MPS=1的位置约束条件下，采用隐枚举

算法对目标函数求解。 

1  MPS=1隐枚举算法介绍 

MPS=1隐枚举算法是限定飞机的位置只能在初
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始位置附近最适当的位置上，它只能与它前面或后

面一架飞机交换位置[3]。若用解空间来表示，则可

理解为：设原集合 E 中有 n 个元素，其对应的优化

集合为 S ，图1表示了从集合 E 到集合 S 的映射递归

过程。设从集合 E 到集合 S 的解空间为 nG 。若选定

S 中的第1个元素为 E 中的第1个元素，则 S 中的第2

个元素可以是 E 中的第2个或第3个元素，这样得到

图中所示的 1nG  。若选择 S 中的第1个元素为 E 中的

第2个元素，则 S 中的第2个元素只能是 E 中的第1

个元素，这样得到图中的 2nG  。 
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图1  MPS=1解空间示意图 

这是一个数学上称为Fibonacci的序列，其递归

方程为： 

nG = 1nG  + 2nG  + c             (1) 

其解为 nG = (1 5 / 2)nc  ，这是一个计算量呈指数增

加的递归计算。 

2  算法模型 

2.1  变量描述 

1) 集合 R ={ :1i i u≤ ≤ }：终端区区域内的航

路集合。 

2) 集合G ={ :1i i m≤ ≤ }：航班分组的集合。

iG 表示一个航班分组，其详细定义为： iG = {gNum, 

fCount, fID[2], route, firstArTime, lastArTime, 

originalArTime}。其中， gNum 为分组 iG 的组号；

fCount 为 iG 的组内航班数量；fID[2] 为 iG 的组内每

架航班的ID值；route为 iG 的航班所在航路，同一个

分组的航班来自一条航路， route R ； firstArTime

为分组 iG 中第一架航班到达汇聚点的时间，随着分

组在序列中的位置不同而改变； lastArTime 为分组

iG 中最后一架航班到达汇聚点的时间，随着分组在

序列中的位置不同而改变； originalArTime 为分组

iG 中第一架航班到达汇聚点的原始时间，不随组在

序列中的位置不同而发生改变，用于记录原始时间。 

3) 集合 F ={ :1j j n≤ ≤ }：参与排序的航班序

列。 jF 表示一个航班，定义 jF ={ID, Eta, Sta, fType, 

route, gNum, fixArTime, minSta, maxSta}，其中，ID

为航班 jF 的标识；Eta 为航班 jF 的预计到达时间；

Sta 为航班 jF 的分配到达时间； fType 为航班 jF 的

机型；route为 jF 所在的航路，route R ；gNum 为

航班 jF 所在的分组号； fixArTime为航班 jF 到达汇

聚点的时间； minSta 为航班 jF 允许的最早到达时

间；maxSta 为航班 jF 允许的最晚到达时间。 

4) tsij 为航班 iF 与航班 jF 的安全间隔要求，其

中，航班 iF 为前机，航班 jF 为后机。 

5) s 为安全裕度。管制员的实际操作中，为

了安全，会适当地增加两架航班的间隔[7-8]。 

6)  为航班进行分组加锁绑定的间隔门限值。

若同一航路上两架航班间隔小于 tsij + (考虑不同机

型的不同间隔)，则将其分为一个分组。 

7) POSM =[ posmij ] 3m 是位置许可矩阵。表示

分组 iG 存在的位置。行表示分组，列表示分组可出

现的位置，用 posmij =0表示 iG 不能出现在该位置，

posmij = k ， 0k  表示分组 iG 许可出现在位置 k 。 

2.2  约束条件 

1) iG G  ，满足1≤ .fCountiG ≤ 2， [1, ]i m 。

每个分组包含的航班数量至少为1，且不超过2。分

组中的所有航班作为一个整体参与排序，中间不允

许插入。 

2) .minStajF ≤ .StajF ≤ .maxStajF ， j  

[1, ]n 。每架航班 jF 排序后的到达时间应能满足飞机

的性能要求[9]，应在其最早和最晚到达时间的范围内。 

3) 1iG  . firstArTime - iG . lastArTime ≥ ( 1)tsi i + 

s ， [1, ]i m 。 1iG  中第一个航班 iG 中后一个航班

到达汇聚点的时间应满足管制间隔要求。 

4) 若 iG . route = jG . route，那么 iG . lastArTime  

< jG . firstArTime ，若前后两个分组在同一航路上，

则不允许超越。 

2.3  目标函数 

隐枚举算法是通过创建一棵序列树，然后搜索

解决的方案[3]。树的每一个节点代表一个分组，树

的分支是参与排序的下一个分组，树的深度则应等

于分组数。隐枚举算法是一种深度优先算法，树首

先进行深度搜索，当搜索到结点时，则得到一个序

列方案，目标则是寻求最优的序列方案。 

排序问题在数学上可表述为某一目标函数的最

小化问题[9-10]，对于进近排序，其目的是让所有飞机

总延误成本最少[11]，因此选择航班分组在汇聚点处

的总延误时间最小作为目标函数： 
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3  模型求解 

3.1  满足约束条件 

1) 本文采用位置许可矩阵来标识航班分组可

以在排序序列中的位置。若不满足任何约束条件，

航班分组生成的序列树将是一个多叉树，第一层节

点有 n个分支，其下一层节点有 n 1个分支，以此

类推。研究和经验表明，MPS为1或2，其排序结果

是可以接受的，本文采用MPS=1作为位置约束条件，

解空间树为一颗二叉树，产生一个m行3列的位置许

可矩阵： 

0 0, 0

0 , 3
ij

i j

i j

i m j


  
  

POSM            (3) 

矩阵的第1列为各分组的前一个位置，第2列为

原始位置，第3列为各航班分组的后一个位置。 

2) 若分组 iG 和 1iG  同属一条航路，则分组 1iG 

不允许超越分组 iG ，通过修改位置许可矩阵来实

现：令POSM [ 3 2i  ]=0，POSM [ ( 1) 3i   ]=0。 

3) 若管制员输入指定的航班分组 iG 的位置不

能改变，则令POSM [ 3i ]=0，POSM [ 3 2i  ]=0。 

3.2  提高求解速度 

1) 边界条件的选取。 

树进行深度搜索，当搜索到层次为分组总数的

结点时，则得到一个序列方案，以及该序列对应的

目标函数值。最好的情况是开始就能找到一个接近

于最优解的目标函数值，因此，生成树时让第一个

分支按时间先后的序列，则得到先来先服务的序列

方案，并将其目标函数值作为边界条件。 

2) 无效分支的判断。 

如图2所示，一个m=5的航班分组序列生成的树

中，有几个无效的分支：序列1-2-4-5、1-3-4-5和1-3-4，

这是由于位置约束MPS=1，对于序列1-2-4-5中，分

组3只能出现在树的2、3、4层中，而不能在第5层出

现，由此序列1-2-4-5为无效。同理1-3-4-5和1-3-4也

无效。随着m值的增大，解空间树中的无效分支树

也将大量地增加。因此，考虑无效分支的剪枝，增

加判断条件：航班分组 iG 若在树的第 1i  、i 、 1i 
层未出现，则该分支无效。具体判断方法为：设当

前插入的节点值为 i ，插入的位置为树的第 k 层，判

断 i != 1k  是否成立，若成立，则判断该节点的父

节点与祖父节点是否出现了值 1k  ，若未出现，则

为无效分支。 

1

2 3

3 4 2 4

4 5 3 5 4 5 无解 5

5 4 5 无解 5 4 无解
 

图2  m=5航班分组序列生成树示意图 

3) 次优序列的淘汰。 

序列的总延误时间在生成树的同时计算，即每

插入一个节点就计算这一序列的总延误时间，由于

求解的是最小化问题，若某一局部序列的总延误时

间大于之前求得的边界值，则该序列只能为次优序

列，可以被丢弃掉。 

3.3  算法详细步骤 

首先，算法根据航班信息生成航班分组G ，接

着根据G 和约束条件，创建位置许可矩阵，然后根

据位置许可矩阵生成解空间进行求解。 

3.3.1  航班分组子算法 

输入：航班集合 F ，间隔门限值  。输出：航

班分组集合G 。 

1) 取航班集合 F 中的航班 jF 。  

2) 遍历航班 jF 的后继，找出同一条航路的后继

j kF  ， 若 ( j kF  . fixArTime jF . fixArTime j ) <  

( ( )ts j j k + )，则判断 jF . gNum ；若 jF . gNum =0，则

表示 jF 未分组，转步骤3)，若 jF . gNum !=0，则表

示 jF 已分组，转步骤4)。 

3) jF 与 j kF  分为一个组，加入G ，转步骤5)。 

4) 若 jF . fCount <2，则将航班 j kF  加入到该分

组，否则转到步骤5)。 

5) 若 j + k < n，令 k ++，转步骤2)，否则到步

骤6)。 

6) 若 jF . gNum =0，即遍历完 jF 的后继，没有

可与其一组的航班，那么航班 jF 单独作为一个分

组，加入到集合G 中，否则转到步骤7)。 

7) 若 j < n 1，令 j ++，转步骤1)。否则，算法

结束。 

3.3.2  位置许可矩阵初始化子算法 

输入：航班分组集合G ，管制员指定分组G（即
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G 的位置不允许改变）。输出：位置许可矩阵

POSM 。 

1) 初始化变量 i =1，转到步骤2)。 

2) 令 POSM [ 3i ]= i 1, POSM [ 3i +1]= i , 

POSM [ 3i +2]= i +1；若 i <= m ，则 i ++，转步骤

2)；否则，转步骤3)。 

3) 令POSM [ 3m +2]=0， i =1，转步骤4)。 

4) 若分组 iG . route = 1iG  . route ，则 POSM  

[ 3 2]i  =0， POSM [ ( 1) 3i   ]=0；若分组 iG . 

gNum = G . gNum ，则 POSM [ 3i ]=0， POSM  

[ 3i +2]=0；若 i < m ，i ++，转到步骤4)；否则，算

法结束。 

将航班分组和初始化位置许可矩阵后，根据分

组信息和位置约束信息生成解空间树，搜索最优序

列。生成解空间树是一个递归算法，按深度优先生

成树的节点，建立树的同时，计算各个序列的延误

值，并记录最优路径，当树生成完毕，输出最优 

路径。 

首先，引入几个变量： 

1) 树节点 node ={ data , levelNum , delayTime , 

lChildNode , rChildNode , parentNode }，其中，data

为节点值，在文中表示节点代表的分组号；levelNum

为节点所在树的层数；delayTime 为从树的根节点到

当前节点的路径上航班分组的总延误时间；

lChildNode为节点的左子节点； rChildNode为节点

的右子节点； parentNode 为节点的父节点； 

2) path 为记录最优序列的路径，初始时为先来

先服务的顺序； 

3) min Delay 为一个完整序列的最小延误值。 

3.3.3  子树生成子算法 

输入：节点层次树 levelNum ，父节点 parent ；

输出：无。 

1) 若 POSM [ levelNum 3 ]!=0 且 POSM  

[ levelNum 3 ]< parent . data ，调用子节点生成子算

法，输入参数为(levelNum, POSM  [ levelNum 3 ], 

parent ,1)。 

2 )  若 POSM [ levelNum 3 +1]!=0且 POSM  

[ levelNum 3 +1]！= parent . data ，判断 parent 节点

是否有左儿子。若父节点没有左儿子，调用子节点

生成子算法，输入参数为 ( levelNum ,  POSM  

[ levelNum 3 +1], parent ,1)；否则调用子节点生成子

算法，输入参数为( levelnum , POSM [levelNum 

3+1], parent ,0)。 

3 )  若 POSM [ levelNum 3 +2]!=0且 POSM  

[ levelNum 3 +2]！= parent . data ，调用子节点生成

子算法，输入参数为( levelNum ,POSM [levelNum 

3+1], parent ,0)。 

3.3.4  子节点生成子算法 

输入：节点层次树 levelNum ，节点值 data ，父

节点 parent ，左子标识 lChildFlag ( lChildFlag =1,生成

左儿子; lChildFlag =0,生成右儿子）；输出： path 。 

1) 新建一个节点 node ， node . data = data ，

node.levelNum=levelNum,node.parent=parent ，node . 

lChildNode = null，node . rChildNode = null，计算从

根节点到当前节点的延误 node . delaytime。 

2) 若 data ！= levelNum 1(无效分支的判断)，

转到到步骤3)；否则，转到步骤5)。 

3) 判断父亲节点或祖父节点值是否等于

levelNum 1，若相等： lChildFlag =1，则 parent . 

lChildNode = node ； lChildFlag =0 ， 则 parent . 

rChildNode = node，转到步骤4)。 

4) 若 node . levelNum = m (为一个完整序列的末

节点)，则判断 node . delayTime < min Delay ，若成立，

path =当前路径，min Delay = node . delaytTime ，转

到步骤6)。 

5) 若 lChildFlag =1，则 parent . lChildNode = 

node ； lChildFlag =0 ，则 parent . rChildNode = 

node，转到步骤4)。 

6) 若 node . levelNum < m ，调用子树生成子算

法，输入参数为( levelNum +1, node )。 

递归算法执行完毕后， path 记录的就是最优序

列。各个子算法的调用流程如图3所示。 

节点层数小于分组数

输出最优序列

否

是

开始

调用航班分组子算法，对航班集合

进行分组

调用位置许可矩阵初始化子算法，根
据约束条件生成位置许可矩阵

调用子树生成子算法，生成子树

调用子节点生成子算法，生成子节点

 
图3  各子算法调用的流程图 
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4  仿真实验与结果分析 

仿真实验的数据根据某机场的到港航班数据得

到。该机场进场航路由3条航线组成，在最后进近段

汇聚成一点进行降落。对20架航班组成的航班流进

行排序，得到的排序结果如表1所示。 

表1  20架航班序列的优化排序结果 

序号 航路 过点时间 机型 算法1 算法2 算法3

1 1 0 H 1 1 1 

2 1 110 H 2 2 2 

3 3 170 H 3 3 3 

4 3 300 M 4 4 4 

5 3 400 M 5 5 5 

6 2 440 H 6 6 6 

7 2 600 M 8 8 8 

8 1 600 H 7 7 9 

9 1 700 H 10 10 7 

10 3 800 M 9 9 10 

11 1 820 M 12 11 11 

12 1 900 H 11 12 12 

13 2 900 H 14 13 13 

14 3 960 M 13 15 15 

15 2 1 040 H 15 14 17 

16 1 1 050 M 16 16 14 

17 2 1 160 M 17 17 16 

18 2 1 300 H 19 19 19 

19 1 1 300 M 18 18 18 

20 1 1 450 H 20 20 20 

总延时/s 14 399 15 844 15 658

延误时间标准差 485.25 486.92 540.89

解空间规模 6 765 936 288 

 

表1中3种算法分别是：1) 算法1：满足MPS=1

约束的算法[2]；2) 算法2：满足MPS=1约束，且满足

同一航路不允许超越约束的算法；3) 算法3：即本

文算法。使用算法1对航班序列优化排序，其产生的

解空间规模最大。算法2是在算法1的基础上考虑了

同一航路不允许超越，其解空间规模大大减少。本

文算法在算法2的基础上进行了改进，首先进行分组

加锁绑定再排序，可以看出，算法3的解空间规模最

小。而且随着航班序列规模的增大，算法的解空间

规模呈指数增长。如果参与排序的航班序列为40架

次，算法1的解空间将达到102 334 155，算法2的解

空间将达到299 520，而算法3仅为71 200，远低于前

两者。 

假设一次空中等待时间为固定值180 s，如果采

用常用的FCFS算法，20架航班总延时为21 418 s，

延误时间标准差为833.12。从表中可以看到相对于

FCFS，3种算法的总延时和标准差都有大幅下降。

算法1排序后的结果较先来先服务顺序变化最大。算

法2中，由于约束同一条航路的航班不允许超越，所

以其序列变化的幅度较小一些，如航班11和12，它

们来自同一条航路，所以不允许换位。算法3中，首

先对航班流进行了分组，输入的分组加锁绑定的间

隔门限值 =20 s，即若两航班间距小于 tsij +  ，则

它们分为一组。其排序过程如图4所示。 

0 500 1 000 1 500时间轴

1分组结果 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15排序结果

FIX

航路1

航路2

航路3

 
图4  本文算法对航班优化排序的示意图 

图4中的横轴表示时间轴，其余3条线分别表示

航路1、航路2、航路3上面的航班到达顺序图，下面

是分组后的航班分组示意图，以及排序后的航班分

组序列图。可以看出，经过分组后，原航班序列的

20架航班分成了15个分组参与排序。解空间相对于

算法1和算法2明显减少，仅为算法1的4.26%，算法2

的30.7%。且随着航班序列规模的增大，解空间大小 
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和排序优化时间的减少越显著。虽然其总延时和标

准差相对较大，但相对总延时最小的算法1，其总延

时仅仅超过8.74%。而且从排序的序列结果可以看

出，算法1、算法2排序后同一航路连续降落的航班

占航班总数的50%，算法3排序后，同一航路连续降

落的航班占70%，这样，更有利于管制员的管制和

操作，减少了管制员的负荷。 
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