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摘 要：【目的】当前空中交通领域中，机场群系统频繁出现的飞行冲突、离港航班延误等问题日益成为影

响航班运行效率和旅客满意度的关键因素。鉴于此，本研究旨在探讨机场群系统中离港航班的协同排序问

题。【方法】在考虑机场群系统资源约束的基础上，引入“机场满意度”这一概念，以离港航班总延误最小

化、所有机场满意度之和最大化以及机场群系统内机场公平性的整体度量最大化为优化目标，建立机场群

终端区离港航班协同排序模型，设计带精英策略的非支配排序多目标遗传算法，求解机场群终端区离场航

班协同排序问题的 Pareto 最优解。以京津地区的三个机场终端区为例进行了实例分析，验证了所提出模型

和方法的有效性。【结果】实验结果表明，与先到先服务方案相比较，航班总延误从 7796 秒减少至 5029

秒，降低了 35.3%，平均每一架航班延误时间从 159 秒降到 103 秒，航班满意度平均满意度达到 0.7867，

机场群中机场公平性的整体度量为 0.0044。【结论】所提出的优化方法能够显著降低机场群系统中离港航

班的总延误，提高航班总满意度，实现资源的公平高效使用。 
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Research on Collaborative Sequencing Methods for Departing Flights in Airport 

Cluster Terminal Area 

Abstract：【Objective】In the current domain of air traffic, frequent flight conflicts and departure 

flight delays within airport systems are increasingly becoming key factors that affect the efficiency 

of flight operations and passenger satisfaction. In light of this, the present study aims to explore the 

collaborative sequencing problem of departure flights within airport systems. 【Method】By 

considering the resource constraints of airport systems, the concept of "airport satisfaction" is 

introduced. The objectives of optimization include minimizing the total delay of departure flights, 

maximizing the sum of satisfaction across all airports, and maximizing the overall measure of 

fairness within the airport system. A collaborative sequencing model for departure flights in the 

terminal area of airport clusters is established, and an elitist strategy-based non-dominated sorting 

genetic algorithm is designed to solve the Pareto optimal solution for the collaborative sequencing 

problem of departure flights in the terminal area of airport clusters. An empirical analysis was 

conducted using the terminal areas of three airports in the Beijing-Tianjin region as examples, 

validating the effectiveness of the proposed model and method. 【Result】The experimental results 

show that compared to the first-come-first-served scheme, the total flight delay was reduced from 

7,796 seconds to 5,029 seconds, a decrease of 35.3%, with the average delay per flight dropping 

from 159 seconds to 103 seconds. The average satisfaction of flights reached 0.7867, and the overall 

measure of fairness among airports in the cluster was 0.0044. 【Conclusion】The proposed 

optimization method can significantly reduce the total delay of departure flights in airport systems, 

improve overall flight satisfaction, and achieve the fair and efficient use of resources. 

Keywords : Airport Cluster Terminal Area; Collaborative Sequencing Model; Departure Flight 

Satisfaction; Non-dominated Sorting Multi-objective Genetic Algorithm 

 

【研究意义】在经济迅速发展的背景下，

民航业迎来了一个快速增长时期，空中交通

流量的需求呈现持续增长趋势。为了应对这

一需求，越来越多的城市着手建设新机场，

机场群系统的逐步形成。单个机场航班调度

只关注本机场的进离港航班，进离场点的冲
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突少，航班调度的复杂性较低；而在机场群

系统中，由于机场间的地理位置邻近，共用

进离场点、航路和航线，运营环境复杂多变，

冲突常态化，航班调度的难度远远高于单机

场系统
[1-5]

。鉴于此，对机场群终端区离港航

班进行合理排序、空域资源均衡配置，减少

航班延误，提高机场群系统的协同运行效率，

成为迫切需要解决的问题。 

    【研究现状】国内外学者关于机场群系

统中进离场航班排序问题进行了大量研究，

Ming Liu 等
[6]
基于两阶段无等待混合流水车

间理论对机场群系统的离场航班进行调度，

将机场视为第一阶段的机器，离场点视为第

二阶段的机器，所有的飞机都必须在这两个

机器上完成加工，构建以最小化总加权延误

时间为目标的机场群离港航班调度模型，通

过开发一种 CPLEX 算法对模型求解。Alan

等[7]考虑机场群终端区离场点和跑道资源

约束限制，以当前机场为研究中心，构建在

机场群影响下的当前机场离港航班调度模

型。Ziqi Li 等[8]针对机场群离港航班调度问

题，提出了一个两步优化框架，首先以总延

误时间和调度混乱最小为目标，对离港航班

的起飞时间进行优化，随后根据计算出的最

佳起飞时间对 SID 进行优化，通过多 agent

强化学习的方法来实现起飞时间和 SID 选

择的优化。Wang 等[9]在动态扇区容量限制

的机场群系统中，开发一个最小化总延误的

地面等待动态模型。该模型通过将空中延误

转成地面延误来确定需要延迟的航班及延

迟时长，从而提高运行安全。马圆圆等
[10]

通

过考虑尾流间隔、管制移交间隔、放行间隔、

进离场跑道安全间隔，航班起飞和降落的时

间窗限制，构建一个协同优化多机场进出港

航班排序模型。 

【创新特色】尽管上述研究在机场群系

统离港航班排序方面取得了丰富成果，但仍

有以下不足：现有研究更多是对机场群系统

中独立离港航班进行排序，并未充分考虑进

港航班的影响，忽略了进港与离港航班间的

相互作用；离港航班排序目标大多数聚焦于

最小化航班延误，而较少考虑跨多个机场的

公平性问题。鉴于这些不足，本研究针对正

常天气下机场群系统因机场飞机起降作业

繁忙而导致的离港航班延误问题，构建模型

对终端区多个机场的离港航班进行协同排

序，并设计非支配排序遗传算法（NSGA-II）

对该模型进行求解，以实现机场群终端区空

域资源均衡配置，提高离港航班运行效率。 

【关键问题】本研究为后续机场群航班

调度提供理论支撑。 

1  机场群终端区离港航班排序
模型 

终端区作为机场飞行区与高空空域之

间的关键连接部分
[11-12]

。在机场群终端区有

多个机场共用进离点，进港航班和离港航班

之间竞争跑道资源，如何对空域和跑道资源

进行合理配置，直接影响到整个机场群终端

区系统的运行效率
[13-15]

。由于安全性原因，

在实际的航班调度中，优先安排进港航班占

用跑道，随后利用跑道的空闲时间安排离港

航班起飞。本文将进港航班的跑道占用时间

作为约束条件，在此基础上，考虑管制移交

间隔、尾流间隔、跑道运行间隔、时间窗约

束以及最大位置移动约束等多种因素，旨在

对机场群终端区的离港航班进行合理排序，

实现机场群系统运行效率的整体提升和资

源合理配置。 

1.1  变量定义 

1.1.1  输入集合 

F  : 所有航班集合， i F ; 

B  : 离场点集合，b B ; 

A  : 机场集合，a A ; 

aR  : 机场a的跑道集合， ar R ; 

aF  : 机场a的离场航班集合; 

,

ARR

a rF  : 机场 a 跑道 r 上进场航班集

合; 

,

DEP

a rF  : 机场 a 跑道 r 上离场航班集

合; 

1.1.2  输入参数 
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aN  : 机场a的离场航班总架次; 

iq  : 航班 i 在 FCFS调度中的位置; 

Q  : 位置移动上限; 

,

a

r ie  : 航班 i 在机场a跑道 r 上的最早

起飞时间; 

,

a

r il  : 航班 i 在机场a跑道 r 上的最晚

起飞时间; 

,a b  : 机场a到离场点b 的飞行时间; 

  : 进场航班应满足的尾流时间间隔

标准; 

, ,

a

r i j  : 离场航班 i 和 j 在相同跑道 r

应满足的放行时间间隔标准; 

1 2, , ,

a

r r i j  : 离港跑道 1r 与进港跑道 2r 构

成窄距平行跑道，离场航班 i 与进场航班 j

之间应满足的安全时间间隔标准; 

1 2, , ,

a

r r i j  : 进场航班 i 与进场航班 j 之

间应满足的相关进近斜距安全标准; 

,

a

r i  : 进场航班 i 的跑道占用时间; 

b  : 航空器在离场点b 应满足的管

制移交间隔标准（若b 为非公共点，则为 0）; 

1.1.3  决策变量 

1 2,

a

r r : 跑道 1r 与跑道 2r 的运行模式是

相关平行进近，则为 1，否则为 0; 

1 2,

a

j j  : 跑道 1r 与跑道 2r 构成窄距跑

道（包括 1r 与 2r 是同一条跑道），则为 1，

否则为 0; 

1 2, , ,

a

r i r j  : 跑道 1r 的离场（进场）航班

i 先于跑道 2r 的离场（进场）航班 j ，则为

1，否则为 0; 

,

b

i jY  : 航班 i 与航班 j 皆通过离场点b ，

且航班 i 先于航班那 j ，则为 1，否则为 0; 

b  : 离场点b 是公共离场点，则为 1，

否则为 0; 

iq  : 航班 i  在最终离场队列中的位

置; 

,

a

r it  : 机场a的第 r 条跑道上航班 i 的

实际起飞（降落）时间。 

1.2  目标函数 

（1）最小化机场群系统内所有航班延误之

和 

,

,min
a a r

a

r i

a A r R i F

D
  

       （1） 

航班延误是衡量机场群终端区运行效

率的重要指标，式（1）表示最小化所有离港

航班总延误。其中 , , ,

a a a

r i r i r iD t e= − 。 

（2）最大化机场群系统内所有机场的满意

度之和 

max( )a

a A

         （2） 

机场的满意度反映了机场的运行效果，

式（2）表示最大化所有机场的满意度之和。

本文将机场的满意度 a 定义为机场所有离

港航班满意度的均值，而离港航班满意度 i

由离港航班时间满意度因子 i 与空间满意

度因子 i 之和来表示，如式（3）所示，机

场满意度 a 为机场内所有离场航班满意度

i 之和离场航班数量 aN 的比值，如式（4）

所示，其中时间满意度因子和空间满意度因

子如式（5）和式（6）所示： 

,i i i i F = +         （3） 
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 ,a

i

i F

a

a

a A
N




 = 


       （4） 

max

max min

1
,

2

i
i

D D
i F

D D


−
=  

−
   （5）   

max

max min

1
,

2

i
i

W W
i F

W W

−
 =  

−
  （6）   

式（5）中的 iD 是时间偏差，式（6）中

iW 为位置偏移量， ,i i iW q p i F= −   ，

iq 为航班 i 在最终离场队列中的位置， ip 为

航班 i 在 FCFS调度中的位置 

（3）最大化机场群系统内机场公平性的整

体度量 

1 2

1 2

1
min( )

2
a a

a A a A

Z Z
 

−      （7） 

为了实现机场群系统空域资源的均衡

使用，在满意度的基础上引入机场公平性的

概念，将机场群系统内机场公平性的整体度

量定义为所有机场满意度的偏差，当机场满

意度的偏差达到最小的时候，意味着机场群

系统内机场公平性的整体度量达到最大，如

式（7）所示。 

1.3  约束条件 

约束1每架离港航班在公共离场点需要

满足管制移交间隔限制，即： 

2 1

1

2

, , ,( ), ,

         ,

a ab

j b i j b i b b a

a

tf Y tf i F

j F b B

 +  

   
 （8） 

其中 ,

a

i btf 表示航班 i 到达离场点b 的时

间， , , ,

a a

i b r i a btf t = + ， 

约束2同一跑道上两架离场航班之间需

要满足放行间隔限制，即： 

, , , , , , , ,( ), ,a a a a dep

r j r i r j r i r i j a rt t i j F  +   （9） 

约束3在同一条跑道或者进港航班降落

的跑道与离港航班起飞的跑道构成窄距平

行跑道，前一架航班为离场航班、后一架航

班为进场航班的情况下，应满足安全间隔标

准，即： 

2 1 2 1 2 1 1 2

1 2

, , , , , , , , ,

, ,

( ),

       ,

a a a a a

r j r i r j j j r i r r i j

dep arr

a r a r

t t

i F j F

   +

   
（10） 

约束 4 在同一条跑道上前机为进场、后

机为离场的情况下，需要满足进港航班的跑

道占用时间限制，即： 

, , , , , ,

, ,

( ),

 ,

a a a a

r j r i r j r i r i

arr dep

a r a r

t t

i F j F

  +

   
    （11） 

约束5同一条跑道上的两架进港航班应

保持的尾流间隔，即： 

, , , , ,

,

( ),

        ,

a a a

r j r i r j r i

arr

a r

t t

i j F

  +

 
    （12） 

约束 6 同一个机场，两架进场航班在不

同跑道上降落且是相关进近，应保持的间隔

限制，即： 

2 1 2 1 2 1 1 2

1 2

, , , , , , , , ,

, ,

( ),

 , ,

a a a a a

r j r i r j r r r i r r i j

arr arr

a r a r

t t

i j i F j F

   +

     
（13） 

约束 7 起飞时间窗限制 

, , , ,,a a a dep

r i r i r i a re t l i F         （14） 

约束 8 最大移动位置限制 

,i iq p Q i F−            （15） 

约束 9 其他参数约束限制 

 
1 2 1 2 1 2, , , , , ,, , , , 0,1a a a b

r r j j r i r j i j bY      （16） 

1 2

1 2

, , , , , , , , , ,

, , , , ,

, , , , , ,

, , , , , 0

a a a a a

r i r i a b r i j r i j r r i j

a a a

r r i j r i b i i r i

e l

p q t

   

   
  （17） 

2  算法设计 
本文通过设计非支配排序遗传算法

（NSGA-II）对构建的模型进行求解。

NSGA-II 通过非支配排序过程快速识别解

之间的支配关系
[16-17]

；采用精英策略保留每

一代种群中的优秀解，有利于加速收敛；引

入拥挤距离计算，确保解的多样性和均匀分

布
[18-21]

。 

2.1  算法流程 
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步骤一：读取机场群终端区相关信息。 

步骤二：确定所有离港航班的最早、最

晚起飞时间、离场航线、离场点、跑道以及

在终端区的飞行时间。 

步骤三：采用染色体编码方式，生成种

群的个体。 

步骤四：解码，确定机场群系统内所有

离港航班的初始离场顺序以及初始离场时

间。 

步骤五：根据预计进场顺序，结合间隔

要求，计算出进场航班的跑道占用时间，进

而确定混合跑道上可供离港航班起飞的时

间段。 

步骤六：根据离港航班可起飞的时间段、

跑道间隔、终端区飞行时间、离港航班的起

飞时间窗、管制移交间隔，确定离港航班的

目标起飞时间。 

步骤七：计算三个目标函数，通过非支

配排序、选择、交叉、变异操作，生成 500

个子代，将所有子代个体添加到父代种群到，

对新的父代种群执行快速非支配排序，得到

每一层 Pareto 前沿；计算拥堵距离对所有可

行解进行拥挤距离排序，选取排名前五百个

为父代种群。 

步骤八：当进化次数未达到最大进化次

数时，进化次数加 1，转到步骤四，继续寻

找最优解，若达到了最大进化次数，输出

Pareto 最优解 

算法流程图如图 1所示： 

开始

初始化种群

生成第一代子群？

选择、交叉、变异

快速非支配排序

否

第二代Gen=2

父代子代合并

是

生成新父代？

精英策略选择

拥挤度计算

快速非支配排序

选择、交叉、变异

Gen达到最大代数？

输出最优非支配解

结束

Gen=Gen+1

否

否

是

是

 

图 1  非支配排序遗传算法流程图 

Fig.1  Flowchart of Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm 

2.2  算法实现 

（1）染色体编码 

本文通过排序编码方法对离港航班序

列进行编码处理。离港航班的起飞顺序决定

了它在染色体序列中的位置，每个离港航班

在序列里的排列顺序相当于染色体上的一

个独特基因位点，保证了每个位置的唯一性，

种群内不同的基因排列反映不同的航班起

飞顺序
[22]

，如图 2 所示：如果需要优化排序

的离港航班数量为 8，图中染色体代表的离

港航班的放行顺序为 0-7-6-5-3-4-1-2。根据

染色体表示的离港航班顺序，结合模型相关

约束确定离港行航班的离场时间。 

 

图 2  染色体编码 

Fig.2  Chromosome Encoding 

（2）交叉算子 

本文采用部分映射交叉
[23]

（Partially 

Mapped Crossover, PMX），即对于交叉区外

的基因，如果它在子代中重复了，通过映射
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关系找到一个在子代中没有使用的基因来

替换，确保染色体中所有的基因都是唯一的。 

（3）变异算子 

   本文采用逆转变异算子
[23]

（ Inversion 

Mutation Operator）进行变异操作，将上述执

行完交叉的基因进行顺序逆转，即第一个基

因与最后一个基因交换位置，依次类推，生

成新的子代个体。 

3  实例验证 

3.1  实验设计 

北京机场群终端区空域是亚洲最繁忙

的机场群终端区空域系统之一，主要由北京

首都国际机场（ZBAA）、北京大兴国际机

场（ZBAD）、天津滨海国际机场（ZBTJ）

三个机场构成，如图 3 所示。本研究以向北

运行为例，三个机场的跑道运行模式如表 1

所示。机场群终端区包含 9 个离场点，分别

为 BOTPU、DOTRA、ELKUR、IDKEX、

IGMOR、MUGLO、OMDEK、PEGSO 和

RUSDO，以及 9 个进场点，分别为 AVBOX、

BELAX、BUMDU、DUGEB、DUMAP、

ELAPU、GUVBA、OMDEK 和 OSUBA。 

 

图 3  北京终端区空域结构 

Fig.3  Beijing Terminal Area Airspace Structure 

 

表 1  三个机场的跑道运行模式 

Tab.1  Runway Operation Modes at Three 

Airports 

机场 跑道 跑道使用 

首都机场 

（5：30-23：

30） 

01 混合 

36R 起飞 

36L 混合 

首都机场 

（23：30-5：

30） 

01 起飞 

36R 混合 

36L 混合 

大兴机场 

11L 起飞 

01L 降落 

35R 起飞 

35L 降落 

天津机场 
34L 起飞 

34R 降落 

模型考虑进港航班的影响，故选取三个

机场某一个典型日 10：15-11：15 时间段，

该时间段内离港航班数量总共 49 架次，进

港航班数量总共 75 架次，其中首都机场进

离港航班数量分别是 34 架次和 11 架次，大

兴机场进离港航班数量分别 26 架次和 24

架次，天津机场进离港航班数量分别 15 架

次和 14 架次。研究时段内涉及 BOTPU、

DOTRA、ELKUR、 IDKEX、MUGLO、

OMDEK、PEGSO、RUSDO 八个离场点。 

遗传算法参数：染色体长度 49，其他参

数通过迭代测试的方式来确定，分别为最大

进化次数为 200，种群个体数量为 500，交

叉概率为 0.9，变异概率 0.02。算法运行时

间为 39 分钟，操作系统为 Windows 10 64

-bit，计算机处理器为 Intel(R) Core(TM) i5

-7300HQ CPU @ 2.50GHz。 

3.2  结果分析 

实验结果显示，随着多目标遗传优化算

法进化次数的增加，Pareto 前沿的最优解可

以被快速的定位到。图 4 是经过种群演变得

到最终代的 Pareto 前沿的最优解集。图 5

图7分别是最小化机场群系统内所有航班延

误之和、最大化机场群系统内所有机场满意

度之和以及最大化机场群系统内机场公平

性的整体度量在进化过程中的变化趋势。多

次实验表明，种群经过 120 次迭代已经逐渐

收敛。从最后一代中选取一个 Pareto 解

（5029,2.3601,0.0044），将其离港航班排序

方案作为优化方案，通过与先到先服务策略
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下的离港排序方案相比较，验证优化方案的 优越性。 

 

图 4  最优 Pareto 解 

Fig.4  optimal Pareto solution 

 

图 5  航班延误总时间变化趋势 

Fig.5  Trend of Total Flight Delay Time 

 

图 6  所有机场满意度之和变化趋势 

Fig.6  Trend of the Sum of Satisfaction for All 

Airport  

 

图 7  机场公平性的整体度量变化趋势 

Fig.7  Trend in the Overall Measure of Airport 

Fairness 

图8展示了采用两种不同排序方案下离

港航班延误时间比较。结果表明，采用优化

排序方案，大部分航班的延误时间低于

FCFS 方案。在 FCFS 方案下，所有离港航

班的延误总和是 7796 秒，在优化方案下，

离港航班延误总和减少至 5029，降低了

35.5%;采用 FCFS 的离港航班排序方案，平

均每架航班延误 159 秒，而模型求解的优化

离港排序方案则是将平均延误时间减少到

103 秒，大大提高了整个机场群终端区离港

航班放行效率。 

图9展示两种不同排序方案下离港航班

起飞时间对比，图中线条长短代表 FCFS 方

案与优化方案下起飞时间差值大小；蓝色表

示优化方案的离港航班起飞时间早于 FCFS

方案的起飞时间，红色则表示优化方案的离

港航班的起飞时间晚于 FCFS 方案的起飞时

间。从图中可以看出优化方案中大多数航班

的起飞时间早于 FCFS 方案下离港航班起飞

时间，优化后有 37 架航班的起飞时间是早

于 FCFS方案下航班的起飞时间，12架航班

的起飞时间晚于 FCFS 方案下航班的起飞时

间，在优化方案中，每架航班平均移动 1.75

个位置，对三个机场离港航班到达终端区的

顺序进行合理排序，实现机场群终端区离港

航班的快速放行，提高系统的运行效率。

4000

8000

12000

16000

20000

0 25 50 75 100 125 150 175 200

F
li

g
h

t 
D

el
ay

/s

Evolution Generation

Population Average
Value
Population Optimal
Value

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

0 25 50 75 100 125 150 175 200

T
h

e 
S

u
m

 o
f 

 S
at

is
fa

ct
io

n
 f

o
r 

A
ll

 

A
ir

p
o
rt

 

Evolution Generation

Population Average
Value
Population Optimal
Value

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12

0 25 50 75 100 125 150 175 200

T
h

e 
O

v
er

al
l 

M
ea

su
re

 o
f 

A
ir

p
o
rt

 F
ai

rn
es

s

Evolution Generation

Population
Average
Value
Population
Optimal
Value



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

 

 

 图 8  FCFS 策略与优化策略下航班延误时间对比 

Fig.8  Comparison of Flight Delay Times Under FCFS Strategy and Optimization Strategy 
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图 9  FCFS 策略与优化策略下离港航班起飞时间对比 

Fig .9  Comparison of Departure Flight Takeoff Times Under FCFS Strategy and Optimization Strategy 

 

图 10 展示了优化离港排序方案下所有

航班的满意度分布情况，从图中可以看出大

多数航班的满意度大于 0.7，49 架离港航班

平均满意度为 0.7867，其中首都机场平均航

班满意度为 0.7854，大兴机场平均航班满意

度为 0.7876，天津机场平均航班满意度为

0.7871，大兴国际机场的航班平均满意度高

于首都国际机场和天津机场。机场群中机场

公平性的整体度量为 0.0044，意味着三个机

场在终端区空域资源分配上达到一个均衡

状态。 

 

图 10  优化策略下航班满意度分布情况 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 13 25 37 49

F
li

g
h
t 

S
at

is
fa

ct
io

n

Flight No.

ZBAA ZBAD ZBTJ



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

 

Fig.10  Distribution of Flight Satisfaction Under 

Optimization Strategy 

4  结论 
针对机场群终端区空域拥堵、离港航班

放行效率低下等问题，本文以离港航班总延

误最小、机场群系统内所有机场离港航班平

均满意度之和最大、机场群系统内机场公平

性的整体度量最小为优化目标，建立机场群

终端区离港航班协同排序模型。通过与先到

先服务方案相比较，该模型求解出的离港航

班排序方案更加合理。航班总延误时间降低

了 35.3%；引入“离港航班满意度”的概念，

三个机场的离港航班平均满意度之和达到

2.3601；机场公平性的整体度量为 0.0044，

表明该模型即提高了机场群终端区的运行

效率、系统的整体满意度，同时还实现机场

群终端区内的时空资源公平分配给三个机

场。 
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