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摘  要：本文针对机坪车机混行环境，提出了一种考虑动态优先级的避冲突运行规划方法。首先，从作业效率和运行风险两

个层面，提出动态优先级计算方法，完善了多类型保障车辆时变冲突风险划分的规则。其次，建立了考虑行驶和等待时间最

小化的混合整数规划模型，实现了车辆和航空器混合运行环境下避冲突路径规划的功能。最后，设计全局路径优化的两阶段

算法进行求解，并通过低时间复杂度的改进冲突探测方法，弥补了传统方法求解大规模复杂问题在时效性方面的不足。实验

表明，所提的动态优先级结果满足保障车辆差异化运行要求。设计的算法在大、小规模场景均有较好的适用性，相比对照算

法，冲突优化幅度提升 7.6%，车辆与航空器冲突占比降低 7.5%。 
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Abstract: To enable conflict avoidance operation planning for support vehicles in complex environments, a 

dynamic priority classification method has been proposed. This method prioritizes conflict avoidance based on 

two levels of operation efficiency and risk. Additionally, a conflict avoidance operation planning model has been 

established, along with a two-stage algorithm for global path optimization. A low time complexity conflict 

detection method has also been proposed to ensure accuracy while solving large-scale complex problems quickly. 

Experimental results show that the proposed model can reasonably plan vehicle conflict avoidance paths, with the 

two-stage algorithm based on dynamic priority strategy proving to be more effective in both large and small scale 

scenarios. Compared to the fixed-priority-based two-stage algorithm, the proposed approach improves conflict 

point reduction by 7.6% and reduces the vehicle-aircraft conflict ratio by 7.5%. 
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随着中国民航业的快速发展，机场地面保障车

辆数量急剧增加，导致车辆与航空器之间的冲突风

险增加[1]，影响机坪运行效率和安全水平。目前，

保障车辆的冲突安全控制仍然依赖于机场管制人员

决策。并且机坪道路车机混合运行环境复杂，人工

决策易面临冲突风险多、运行损失时间多等问题。

因此有必要科学制定机场保障车辆避冲突运行路径，

为机场地面管制提供可靠参考。 

本节主要回顾了机场冲突解脱和路径规划两方

面的研究文献，国内外学者以航空器为研究对象，

进行了较多研究并取得一定研究成果。 

在冲突解脱方面，既有研究多数遵循先到先服

务的冲突解脱规则，对冲突点的航空器及车辆进行

解脱。Deng 等[2]研究了机场跑道和滑行道路径规划

问题，设计了采用航空器速度优先和先到先服务规

则的冲突解脱策略，对机场滑行道路径进行了有效

优化。Liang 等[3]针对机场平行跑道的航空器路径规

划问题，以先到先服务为冲突解脱规则，采用随机

爬山算法优化航空器滑行路径冲突。李慧盈等[4]分

析了航空器不同冲突类型的特征差异，并根据冲突

特点采用先到先服务冲突解脱规则优化航空器场面

滑行路径。许敖洋等[5]在分析冲突类型差异性的基

础上，进一步分析了滑行油耗对先到先服务冲突解

脱策略的影响。也有学者采用固定优先级策略，按

照事先给定的优先级进行冲突点的解脱。Zhao 等[6]

构建机场滑行区域划分模型，以航班任务时序和航

空器类型为优先级，解脱航空器在滑行道的路径冲

突。唐勇等[7]基于空闲时间窗路径规划方法，以任

务紧急程度为优先级，通过 MAS 系统求解滑行路

径问题。何庶等[8]以航空器类型为优先级，通过遗

传算法求解侧向跑道机场滑行路径优化问题。 

上述研究成果不完全适用于机坪车辆，主要由

于机坪车辆类型多、规模大，车辆冲突风险随运行

状态动态变化，难以事先确定优先级。采用固定优

先级易造成冲突解脱过程中资源分配不均，导致产

生车辆频繁停车等待等问题，降低了机坪运行安全

水平。 

在机场路径规划方面，既有研究主要以避免冲

突为安全目标。多数学者研究航空器相遇冲突和交

叉冲突，建立以无冲突、滑行时间或等待时间最小

的混合整数规划模型[9-10]。李楠等[11]综合考虑了航

空器的滑行距离、转弯次数和冲突风险因素，以时

间成本和油耗为目标函数，采用改进 A*算法和启发

式搜索算法求解航空器精确滑行路径。Murrieta[12]

等以最少油耗为主要目标，采用粒子群算法，求解

恶劣天气环境下航空器路径滑行问题。孙若飞等[13]

在滑行路径优化基础上，考虑航空器速度变化和污

染物排放因素，提出基于遗传算法和 Yen 算法的场

面滑行优化方法。姜雨等[14]考虑航空器滑行富余时

间因素，以航空器滑行时间和跑道排序时间为目标

函数，采用改进遗传算法生成航空器滑行路径。 

上述方法由于模型变量多，较难获得最优解；也有

部分学者则采用先预选，再优化的两阶段方法降低

了无冲突路径求解难度[15-17]。 

上述研究只针对滑行道区域的航空器冲突，未

涉及机坪区域航空器与车辆之间的冲突避让，不同

类型保障车辆的物理尺寸和风险容忍度差异较大，

有必要进一步研究机坪车机混合运行环境下的保障

车辆避冲突路径规划问题。 

1  问题描述 
1.1  研究对象 

在地面保障服务中，车辆承担着重要的运输和

作业任务。机场地面保障服务主要包括装卸行李、

客舱服务、加油和配餐等[18]，分别对应行李牵引车、

污水车、清水车、加油车、客梯车、升降平台车、

加油车和配餐车等保障车辆。其中，客梯车和升降

平台车等保障车辆，由于其停放位置接近作业区域，

在机坪道路系统内活动范围较小，行驶时间较短，

故在本文研究中不作考虑。 

因此本文将行李牵引车、污水车、清水车、加

油车、配餐车 5 种主要保障车辆作为冲突风险控制

的研究对象，并根据保障车辆携带设备和物料的特

殊性，将行李牵引车和加油车确定为关键保障车辆，

研究保障车辆避冲突运行规划方法。 

1.2  冲突类型定义 

本文将保障车辆冲突定义为在车辆在行驶中的

时间 T和路径 V冲突，机坪区域的车辆冲突类型如

图 1 所示。当多个车辆或航空器，在时间和路径上

均发生冲突时，即在同一节点下车辆或航空器的时

间窗产生重叠的情况视为冲突。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Type of vehicle-vehicle conflict 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Type of conflict between vehicle and aircraft 

图 1  机坪区域主要的交通冲突类型 

Fig.1  Main types of traffic conflict in the apron area 

在此基础上，传统保障车辆冲入识别定义中未

考虑车身物理尺寸，本文将其纳入冲突识别过程，

本文研究的冲突类型主要为车辆与车辆冲突、车辆

与航空器冲突两种，具体识别过程如下所示。 

首先，计算车辆在路段 ije 的通行时间，如式（1）

所示，其中 ijt 为通过路段 ije 时间， ijl 为路段 ije 的长

度， 0v 为车辆行驶速度。 

 0

ij

ij

l
t

v
  （1） 

其次，车辆 a 通行路段需满足式（2）要求， in

ijaT

为 a 车辆在路段 ije 的驶入时间， out

ijaT 为车辆 a驶出

路段 ije 的时间。 

   
in out

ija ij ijaT t T 
 （2） 

然后，检测各车辆行驶路径是否存在交叉，判

别过程如式（3）所示，其中 V 表示车辆行驶路径

集，k1，k2为车辆行驶路径。 

 1 21( , )2 k kV k k V V 
 （3）

 

最后，如图 2 所示，考虑车辆抵达道路交叉口

的先后次序，判断车辆 a 进入路段时间 in

ijaT 或驶出

路段时间 out

ijaT 是否满足约束关系。以 in

ijaT 为例，若满

足式（4）约束关系式，则检测存在冲突，根据式（4）

同理可得 out

ijaT 约束关系式。 

其中 sH 和 aH 分别为车辆与车辆、车辆与航空

器的安全间隔距离； 1H 和 2H 为不同类别保障车辆

的车身尺寸， cH 为航空器的长度尺寸， 0v 为保障

车辆行驶速度。 

 
0

0

in in in ina s
ijb kja ija kjb

in in in inb s
ija kjb ija kjb

H H
T T  T T

v

H H
T T  T T

v


  




   


，

，
 （4） 

 
(a)  The conflict detection of vehicle a arriving at node j 

 
(b)  The conflict detection of vehicle b arriving at node j 

图 2 车辆与车辆冲突探测示意图 

Fig.2  Vehicle-to-vehicle conflict detection 

根据民航局颁布的《运输机场运行安全管理规

定》，航空器相较各类型保障车辆，在机坪区域拥

有最高优先通行权，因此，如图 3 所示，当发生冲

突时，区别于车辆与车辆冲突检测逻辑，航空器需

要优先通行，若车辆 in

ijaT 或 out

ijaT 满足约束要求，则产

生冲突。如式（5）所示，以 in

ijaT 为例，当满足约束

关系式，说明车辆和航空器发生冲突，同理可得 out

ijaT 。 

 

0

0

c c pin in

ija kjc

c

v H v H
T T

v v


 

 

（5） 

 

图 3  车辆与航空器冲突检测 

Fig. 3  Vehicle and aircraft conflict detection 

1.3 冲突动态优先级划分方法 

车辆冲突解脱策略包括停车等待策略和固定优

先级策略，停车等待策略是指车辆在路口发生冲突

时，车辆按照先到先服务的规则，进行冲突解脱。

固定优先级是指发生冲突时，车辆按照任务的先后

顺序，进行冲突解脱。然而，在机坪实际运行中，

保障车辆类型多、规模大、运行时间长，车辆冲突
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风险会不断变化，且不同类型保障车辆具有不同的

运行特性。直接采用上述策略可能导致车辆资源分

配不均，影响机坪运行效率。 

本文从动态优先级和风险控制两方面着手，一

方面，优先安排车辆种类优先级高、任务紧急程度

高的车辆通行；另一方面。考虑风险随时间的动态

变化因素，对于关键保障车辆，赋予其较高风险系

数，降低其在初始路径中冲突次数，减少冲突启-

停次数；对于普通保障车辆，通过运行累计时长刷

新车辆优先级，提供优先级，减少冲突等待时间，

其中。 

因此，本文将保障任务优先级、车辆种类优先

级、运行时间优先级均纳入动态优先级计算中，当

第 a 辆保障车辆执行 j 类保障作业任务，运行至 i

节点时，其动态优先级计算式如下所示： 

 

j j j
j ai ai ai a

ai j j j
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T d M C
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（6） 

式中， j

aiT 表示车辆 a 执行 j 类作业时运行至节

点 i 的运行时间， j

aT 表示车辆 a 执行 j 类作业的总

运行时间； j

iad 表示车辆 a 执行 j 类保障作业时在节

点 i 产生的冲突等待时间， j

ad 表示车辆 a 执行 j 类

作业时的总冲突等待时间,； j

aiM 表示车辆 a 执行 j

类作业在节点 i 时，作业任务的优先级， aM 表示所

有保障车辆的最大任务优先级； aC 表示第 a 辆车的

作业优先级，C 表示最大作业优先级。 为保障车

辆的时间权重系数， 为任务紧急程度的权重系数，

 为车辆种类作业优先程度的权重系数， 为车辆

风险差异化权重系数， , , , (0,1)        。 

2  模型构建 
2.1  模型参数 

R Y U  为 总 路 径 网 络 节 点 集 合 ，

 1,2, ,Y Y 为道路节点集合，  1,2, ,U U

为机坪节点集合；Q A C  为交通实体集合，

 1,2, ,A A 为保障车辆集合，  1,2, ,C C

为航空器集合。 

2.2  模型假设 

现实问题中的航班任务临时变动、车辆个体差

异、车辆负重对运行速率的影响等因素均会对车辆

实际运行带来影响。为了简化这类因素，本文作出

如下假设。 

（1）各类型保障车辆平均行驶速度为 0v ，且

不考虑加减速、转弯以及负载对车辆速度的影响。 

（2）航空器位置信息精确可靠，不考虑定位误

差因素对冲突的影响。 

（3）航班保障任务不发生临时改动，各保障作

业所需时间确定。 

2.3  保障车辆避冲突路径规划模型 

本文参考传统机场场面无冲突路径规划模型
[16]，引入各保障车辆车身长度因素和机坪车辆运行

规则约束条件，对各类保障车辆行驶路径全局寻优。

构建的保障车辆避冲突路径规划模型如下所示： 

2.3.1 保障车辆避冲突路径规划目标函数 

安全和效率是机坪运行管理过程中的重要目标。

本文构建以车辆行驶时间成本和冲突时间成本为总

成本的目标函数。 

 1 1 1 1 1

min
QR R A R

ij ija i iaq

i j q a i

F   t x w
    

   （7） 

式中， ijax 和 iaqw 为决策变量； ijt 为车辆行驶

经过路段节点 i 至 j 的时间； ijax 为第 a 辆保障车辆

从节点 i 到节点 j 时为 1，否则为 0；
i 为各路段节

点 i 的权重，计算参考文献[19]； iaqw 为车辆 a 与交

通实体 q 发生冲突时在节点 i 处产生的冲突等待时

间。 

2.3.2 保障车辆避冲突路径规划约束条件 

1）车辆路径规划基本约束条件 

机场保障车辆执行每次任务作业时在各个节点

至多行驶一次，满足约束为 

 1 1

1 ,
A R
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a i

x   i R
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2）任务分配约束条件 

在机场地面保障服务作业中，一次地面保障作

业对应一辆保障车辆，满足约束为 

 1

1, ,
A

ija

a

x =  i j R


 
 

（10） 

3）机坪道路运行规则约束条件 

根据《运输机场运行安全管理规定》有关规则，

保障车辆在飞行区机坪道路行驶过程中禁止掉头和

穿越机坪，满足约束为 

 
, ,ij jie e  i j Y  

 
（11） 

式（11）表示机坪车辆道路为单向道路，以满

足保障车辆不得掉头和超越前车的运行需求。 

 
, ,ij jie e  i Y  j U    

 
（12） 

式（12）表示机坪进出口道路为双向道路，以

满足保障车辆不穿越机坪行驶的安全需求，式中 ije

表示节点 i 至 j 的路段。 



 

 

4）路段时间约束条件 

保障车辆在机坪道路各路段行驶的时间关系需

满足如下约束 

 0

, ,
ij

ij

l
t  i j R

v
  

 

（13） 

 
, ,in out

ija ij ijaT t T  i j R   
 

（14） 

式中， in

ijaT 为第 a 辆车进入 eij 的时刻； out

ijaT 为

第 a 辆车离开 ije 的时刻； ijl 表示路段 ije 的长度。 

5）避冲突约束条件 

在车辆与车辆冲突类型下，根据冲突检测式（4），

车辆在不发生冲突情况下驶入节点 j 的时间关系为 

 0

, ,in in S
ija kjq

H+H
T T  a  q A

v
   

 

（15） 

式中， H 表示优先到达路点车辆的车身长度；

SH 表示车辆间的安全间隔距离；
0v 为车辆行驶速

度。 

进一步考虑避冲突因素，在式（15）中引入冲

突等待时间 iaqw ，低优先级车辆在冲突节点前执行

冲突等待操作。车辆与车辆冲突下避冲突需满足约

束为 

0

( ) ( ) , ,in in S
ija iaq kjq iqa

H+H
T w T w  a  q A

v
      （16） 

式中， iaqw 表示在节点 i 处，车辆 a 与交通实

体 q 发生冲突时，车辆 a 产生的冲突等待时间。 

 0

, ,out out S
ija kjq

H+H
T T  a  q A

v
   

 

（17） 

由于航空器在机坪运行中具有最高优先级，当

车辆与航空器冲突发生时，保障车辆执行冲突等待

操作。同理可得车辆与航空器避冲突约束为 

  0

, ,

0

, ,
c c pin in

ija i a q kjq

c

v H v H
T w T  a A  q C 

v v


      

  

（18） 

 

0

0

, ,
c c pout out

ija kjq

c

v H v H
T T  a A  q C 

v v


     

  

  

（19） 

式中， cH 为航空器长度， pH 为车辆与航空器

间的安全距离， cv 为航空器滑行速度。 

6）冲突等待时间唯一性约束条件 

在一次避冲突过程中，有且仅有一辆保障车辆

执行冲突等待操作，满足约束为 

 

, , , ,0 0, ,i a q i q aw w  a  q A    

 

（20） 

3  基于自适应遗传-动态优先级策略
的两阶段算法 
3.1 两阶段算法 

在传统无冲突路径规划研究中，Dijkstra 算法、

A*算法作为常用方法仅识别最短路或次短路径下

车辆冲突情况，缺少对不同路径方案下成本的比选

优化，导致其得到的成本不为最优结果。由于机场

保障车辆种类多，各类保障车辆行驶路径不同，传

统路径规划算法不符合保障车辆避冲突路径规划要

求。 

因此，本文针对建立的模型，从全局路径寻优

角度出发，选择自适应遗传算法(Adaptive Genetic 

Algorithm, IAGA)求解全局下的最优车辆路径，基于

动态优先级冲突解脱策略(Dynamic Priority Conflict 

Relief Strategy, DPCRS)求解最优车辆路径下的避冲

突路径规划问题。建立 IAGA-DPCRS 两阶段算法，

从全局角度搜索最优路径。第一阶段为保障车辆路

径优化问题，考虑直接求解避冲突模型复杂性，在

本阶段求解结果允许存在冲突路径。基于低时间复

杂度的冲突检测方法，通过遗传算法求解数学模型

得到优化路径。第二阶段为保障车辆冲突解脱问题，

针对优化后路径下存在的冲突点，设计动态优先级

解脱策略，计算车辆在冲突点处的优先级，通过比

选优先级确定车辆优先通行顺次，以求解保障车辆

多样化安全需求的冲突解脱问题。 

3.1.1  自适应遗传算法设计 

i. 染色体编码与初始化解: 

本文算法采用 0-1 二进制编码方式，编码的长

度为有保障作业任务需求的机坪数量。因此编码长

度由有任务需求的机坪数量决定。根据机坪系统的

保障车辆运行规则，机坪有两个可供选择的车辆进

出通道。因此，如图 4 所示，在染色体编码设置时，

0 表示为机坪车辆上部进出通道，1 表示为机坪车辆

下部进出通道。 

 
图 4  染色体编码示意图 

Fig.4  Chromosomal coding 

ii.适应度函数 

在遗传算法中，通过适应度函数计算种群个体

的适应度值，从而寻找最优解。由于保障车辆的种

类繁多，数量庞大，直接求解包含冲突约束的路径

规划模型可能会导致路径死锁，进而无法得到可行

解。因此，本文在算法的第一阶段，允许冲突的发

生，并将冲突约束条件转化为目标函数，以此作为

适应度函数，具体如下。 
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iii. 选择、交叉和变异:精英选择策略易陷入局

部最优解，为尽可能减少陷入局部最优解可能性，

选择轮盘赌选择策略。为提高算法性能，提高遗传

算法搜索能力和收敛性能，文本借鉴文献[20]引入自

适应交叉和变异概率，计算式如下： 
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式中：fmax个体的最大适应度值；fmax为种群最

大适应度；fmean 为种群平均适应度；S 为最优解未

改变的个体数；t 为当前迭代数；T 为最大迭代数；

NIND 为种群大小。  

3.1.2  低时间复杂度的改进冲突检测方法设计 

现有研究中，针对重叠节点处的多冲突时间检

测问题，采用的是两两循环比较方法[13]，即多次循

环比较两个待检测时间窗是否满足约束关系。这种

方法的时间复杂度为平方阶 O(n^2)，在求解大规模

复杂算例时不利于提高效率。 

因此，本文基于“空间换时间”原则，设计了

一种低复杂度的冲突时间检测方法，其时间复杂度

为线性阶 O(n)，能更有效地求解大规模复杂问题。

以待检测节点 p 为例，具体步骤如下： 

i. 以所有经过检测节点 p 车辆的时间窗为集合

V，提取时间窗集合 V 中最小值，将所有车辆时间

窗减去最小值并加 1，得到并更新集合 V 中的各车

辆时间窗。 

ii. 提取新时间窗集合中的最大值，以最大值的

数值为维数，初始化一个该维数下的 0 向量。 

iii. 在更新后时间窗集合 V 中进行遍历搜索，

根据时间窗的数值，依次在对应维数位置加 1，当

新向量中出现数字 2 时，即为出现时间冲突，产生

车辆冲突。 

iv. 计算冲突时间时，将向量中大于 1 的数累加，

得到的值即为冲突时间。 

3.2  求解步骤 

两阶段算法具体求解步骤如下： 

Step1 生成初始预路径。输入任务数据，通过

Dijkstra 算法，计算每辆保障车辆最短任务路径 k，

集合 K 中包括任务路径信息，依据约束条件（1）

和（2）计算保障车辆经过节点时间 T。 

Step2 路径交叉和时间窗重叠检测。依据约束

条件（3）判断车辆行驶节点集合中相同的节点，相

同节点集合 M。当集合不为空集时，进一步根据约

束条件（4）和（5）判断是否满足约束关系，若满

足则发生冲突。 

Step3 优化已有路径。采用自适应遗传算法，

根据 4.1.1 节步骤，详细设置编码、初始种群、适应

度函数、交叉和变异规则，计算不同路径下的总冲

突时间，选择生成结果中总冲突时间最小的优化路

径。 

Step4 解脱优化后路径的车辆冲突。针对优化

后路径存在的冲突点，基于动态优先级解脱策略，

计算冲突点各车辆动态优先级指标，安排高优先级

车辆优先通过冲突节点。每执行一次冲突解脱后，

更新一次路网时间窗，直到解脱所有冲突点，为保

障车辆规划一条避冲突运行路径。 

4  实例分析 
4.1  场景定义 

本文选取了南京禄口机场为研究对象，南京禄 

口机场作为国内大型枢纽机场，截止 2021 年底，旅

客运输量达 1759.9 万人次，位居全国机场第 13 名。

机坪面积约 110 万平方米，整体规模位于华东地区

机场第二位。其中 T1 航站楼机坪面积 44.7 万平方

米，T1 航站楼承担 31 家航空公司的国内航线飞机

的保障服务，具有航班密集、机坪使用频率高、机

坪区域运行复杂的特点，并且 T1 航班楼的车辆道

路网络联通性较好，车辆行驶道路不为单一路径，

为本文路径选择奠定良好基础，因此本文选取 T1

航站楼处的机坪区域作为研究道路环境对象，构建

拓扑路网图，如图 5 所示，图中有 229 个节点、31

个机坪节点。 



 

 

          

(a)  Satellite remote sensing map of Lukou Airport                (b) Node topology diagram of Lukou Airport 

图 5  场景设置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the scene setting 

4.2 实验参数 

为了验证两阶段算法在各阶段和整体的有效性，

在路径优化阶段选择遗传算法(Genetic Algorithm, 

GA)作为对比算法；在冲突解脱策略阶段选择停车

等待策略和固定优先级策略(Priority Conflict Relief 

Strategy, PCRS)作为对比策略；为验证本文构建的改

进冲突检测方法有效性，采用传统冲突检测方法和

改进冲突检测方法，据此设置算法 P 和算法

GA-PCRS 为对比算法，算法特征如表 1 所示。 

表 1  算法及策略特征 

Tab.1  Algorithm and policy characteristics table 

算法 
特征 

冲突检测 解决策略 

P 传统方法 遗传算法和停车等待策略 

GA-PC

-RS 
改进方法 遗传算法和固定优先级策略 

IAGA-

DPCRS 
改进方法 自适应遗传算法和动态优先级策略 

4.3  运算结果 

根据机场实际高峰和平峰下的保障作业数量

( N )、各类保障车辆使用数量( A )的统计数据，对场

景进行划分，其中 S1-S5 为小规模算例，L1-L5 为

大规模算例。小规模算例下，保障作业数量在 100

以内，车辆使用数量在 12 至 18 辆；大规模算例下，

保障作业数量在 150 至 200 个，车辆使用数量在 30

至 16 辆。表中列出了每组算例中最优解成本( M )、

算法运算时长(T )、路径变更幅度(优化后变更路径

数量除以总路径数量，用 tL 表示)、车辆冲突比(车

辆冲突点数除以总冲突点数，用 cY 表示)、冲突优化

幅度(优化后冲突点减少的数量除以初始解中冲突

点的数量D )等参数。 

表中各指标的结果取每组算例运行 10 次结果

的平均值，考虑可计算性和求解时效性需求，本文

将最大求解时间设置为 3600 秒。如果超出规定时间

仍未得出结果，则将结果记为“*”。具体计算结果

见表 2。

表 2 算例对比结果 

Tab.2  Example comparison results 

场景

编号 
N A 

IAGA-DPCRS GA-PCRS P 

M/s T/s 𝐿𝑡/% 𝑌𝑐 D/% M/s T/s 𝐿𝑡/% 𝑌𝑐 D/% T/s 

S1 80 12 7264 1684 11% 0.15 15% 7721 1841 10% 0.21 10% 3482 

S2 80 15 7183 1618 10% 0.20 20% 7640 1813 12% 0.20 15% 3421 

S3 80 18 7295 1716 14% 0.32 18% 7756 1887 12% 0.22 10% 3582 

S4 90 15 7164 1221 12% 0.34 22% 7626 1369 10% 0.24 14% * 

S5 90 18 7452 1532 17% 0.40 21% 7956 1608 12% 0.30 16% * 

L1 140 30 10321 2885 41% 0.64 36% 13532 3057 37% 0.51 28% * 

L2 140 33 10248 2742 36% 0.63 40% 13298 3021 35% 0.52 32% * 

L3 140 36 10629 3031 41% 0.65 39% 13746 3309 40% 0.53 30% * 

L4 180 33 11242 3150 45% 0.82 40% 14683 3372 44% 0.74 29% * 

L5 180 36 11137 3314 44% 0.89 41% 14557 3514 42%     0.82 32% * 
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图 6  指标结果对比图 

Fig. 6  Comparison of index results 

1、结果分析 

（1）运行时间指标T 结果分析 

根据图6所示，IAGA-DPCRS算法和GA-WCRS

算法都能在规定时间内进行求解。其中，

IAGA-DPCRS 算法平均求解时间为 2289.3 秒，比

GA-WCRS 算法平均求解时间降低了 189.8 秒。采用

传统冲突探测方法的 P 算法，求解时间过长，仅在

规定时间内完成对 5 个小规模算例组中的 3 个算例

进行求解。因此，在大、小规模场景下，本文提出

的冲突检测方法能快速求解保障车辆避冲突路径规

划问题。 

（2）冲突比 cY 、路径变更幅度 tL 及目标成本M 指

 标结果分析 

IAGA-DPCRS 算法相较于 GA-WCRS 算法，能

有效减少车辆与航空器冲突，车辆与航空器冲突占

比平均减少 7.5%。小规模算例表明，当车辆冲突比

𝑌𝑐在 0.4 以下时，路径变更幅度𝐿𝑡较小，所提算法目

标成本 M 相较对比算法改善并不显著，平均降低

7.5%。这是由于当车辆与航空器的冲突类型占据主

导地位，多个路段被完全占用，算法缺少可选择的

优化路径，导致优化效果不明显；大规模算例表明，

在车辆冲突比高于 0.5 时，所提算法相较对比算法，

目标成本函数值优化效果明显，降低 24.6%。进一

步的分析小规模场景 S1、S2、S3 和大规模场景 L1、

L2 发现，当保障任务数量不变时，增加保障车辆数

量可以降低目标成本函数值 M。 

（3）冲突优化幅度指标结果 D 分析 

IAGA-DPCRS 算法在 10 组算例中，相较于

GA-WCRS 算法，平均冲突优化幅度提高了 7.6%，

在大规模场景下提升了 9.0%。如图 7 所示，在大、

小规模场景下，IAGA-DPCRS 算法的车辆冲突比和

冲突优化幅度结果均大于 GA-WCRS 算法，证明本

文提出的路径优化算法具有降低原始路径冲突点、

减少车辆与航空器冲突的两方面优势。 

2、冲突路径优化分析 

通过对各评价指标结果分析得到，所提算法相

较 IAGA-DPCRS 算法，在求解大规模问题时具有明

显的优势性，并且场景 L3 的任务作业量和保障车辆

使用数量更符合南京禄口机场在高峰时段下的运行

特征。因此选取场景 L3 进行冲突路径优化的具体分

析，在 180 保障作业数量和 36 辆保障车辆的大规模

场景下，如图 7 的时间-节点图所示，优化后的路径

中存在 58 个冲突点，相较于 Dijkstra 算法生成的最

短路径中的 95 个冲突点，冲突次数减少 41%。 
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(a)  Time-node result for vehicles 1 to 10 

 

(b)  Time-node result for vehicles 11 to 21 

 

(c)  Time-node result for vehicles 22 to 36 

图 7  场景 L3 路径优化后时间-节点结果图 

Fig. 7  Time-node result after path optimization 

5  动态优先级策略优势分析 
为验证本文提出的策略的优势性，选取停车等

待策略、固定优先级策略为对照组，算例设置参照

4.2，其余参数设置不变。为衡量保障车辆风险运行

情况，根据车辆运行特性和行驶规范要求，以冲突

等待时间和关键车辆启-停次数为评价指标，比选研

究各策略在机场保障车辆避冲突路径规划时间和风

险成本的优劣。 

表 3  冲突解脱策略对比结果 

Tab.3  Conflict relief strategy contrast results 

场景

编号 
N A 

停车等待策略 固定优先级策略 动态优先级策略 

𝑌𝑐 
冲突等待 

时间/s 

关键车辆 

启-停次数 
𝑌𝑐 

冲突等待

时间/s 

关键车辆 

启-停次数 
𝑌𝑐 

冲突等待

时间/s 

关键车辆 

启-停次数 

S1 80 12 0.21 105 4 0.21 97 1 0.15 102 1 

S2 80 15 0.20 102 3 0.20 80 0 0.20 87 0 

S3 80 18 0.22 115 4 0.22 105 1 0.32 109 2 

S4 90 12 0.24 120 5 0.24 96 3 0.34 98 2 

S5 90 15 0.30 132 8 0.30 118 2 0.40 128 1 

L1 140 25 0.51 170 8 0.51 126 4 0.64 142 2 

L2 140 28 0.52 169 11 0.52 128 3 0.63 136 1 

L3 140 31 0.53 174 9 0.53 135 5 0.65 128 2 

L4 180 34 0.74 228 15 0.74 156 5 0.82 162 3 

L5 180 36 0.82 200 12 0.82 142 4 0.89 158 2 

1、策略优势性分析 

如表 3 所示，动态优先级解脱策略相较停车等

待策略有明显的优势，冲突等待时间平均降低

21.9%，车辆冲突启-停次数平均降低 79.7%。表明

“先到先服务”的冲突解脱规则不适用于车辆冲突

频繁的大规模复杂机坪场景。 

相较于固定优先级策略，动态优先级策略在大、

小规模场景下均有良好的实用性。在小规模场景下

关键车辆的启-停次数平均降低 14.3%；在大规模场

景下，尽管冲突等待时间平均上升 5.7%，但关键车

辆的启-停次数平均降低 52.4%，风险降低更明显，

而在机场实际生产运行中，更看重风险水平。 

值得注意的是，在小规模场景中，三种冲突解

脱策略的冲突等待时间结果相差较小。这是由于在

小规模场景中，车辆冲突类型主要以车辆与航空器

为主。按照现行机坪车辆运行规则，在该类型冲突

下，车辆需要等待，因此冲突等待时间的可改善空

间较小。 

2、冲突路径解脱分析 

在大规模冲突场景 L3 下，针对优化后路径存

在的冲突点，通过采用动态优先级策略对所有冲突

点进行解脱，以生成保障车辆避冲突运行路径。所

提策略通过对优化后的路径执行 14 次冲突等待操

作，其中关键保障车辆等待 2 次，产生了 129 秒冲

突等待时间，实现了对多类型保障车辆避冲突路径

规划，生成的避冲突路径下的时间-节点部分结果如
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图 8 所示。 

 

(a)  Time-node result for vehicles 1 to 10 

 

(b)  Time-node result for vehicles 11 to 21 

 

(c)  Time-node result for vehicles 22 to 36 

图 8 场景 L3 车辆冲突解脱后时间-节点结果图 

Fig.8  Time-node result after conflict relief 

如图 9 所示从完成作业总时间来看，加油车未

受到任何冲突解脱策略的影响，这是因为加油车已

在第一阶段生成优化路径不存在冲突点。如表 3 所

示，通过动态优先级冲突解脱策略，关键车辆启-

停次数从停车等待策略的 9 次和固定优先级策略的

5 次降为 2 次。相较停车等待策略，所提策略对于

冲突等待时间和关键车辆启-停次数均有明显的改

善；尽管相较固定优先级策略，会略微增加运输总

运输时间，上升 1.2%，但如表 3 所示，所提策略的

车辆冲突启停次数有了明显的下降，降低了 42.9%。 

 
图 9 保障车辆完成作业总时间 

Fig.9  Total time of support vehicle transportation 

6  结  论 
本文介绍了一种机场保障车辆避冲突路径规

划算法，并评估了不同规模场景下的效果。本文提

出的算法相比传统路径规划算法，能有效减少车辆

与航空器冲突发生次数，以降低航空器运行风险，

并减少车辆冲突等待时间，以提高机场保障车辆运

行效率。具体内容包括：1）提出动态优先级冲突

解脱策略，以满足车辆风险安全要求；2）提出一

种低时间复杂度的改进冲突探测方法，有效解决传

统方法在求解大规模问题的不足；3）设计改进的

自适应遗传算法，并结合动态优先级策略，得到各

保障车辆的避冲突运行路径； 

然而，本文的算法优化可能增加了个别行驶车

辆的作业成本，这是需要进一步研究的问题。因此，

未来的研究可以探讨如何在保证全局风险安全要

求的同时，进一步降低个别车辆的作业成本，以提

高整体效率。 
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