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【摘　 要】 　 为更好地分析管制扇区运行存在的稳定亚安全状态和不稳定亚安全状态，使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
算法划分超容比（ＥＣＲ）、滞留度和飞行姿态混合比 ３ 个管制扇区运行稳度评价指标聚类，确定管制

扇区运行稳度最佳等级划分；聚类分析单一指标，获得各等级对应的指标阈值，结合熵权法计算的指

标权重，遵循隶属度最大原则，获取各时间段的管制扇区运行稳度等级，构建管制扇区运行稳度综合

评价模型；选取厦门 ０１ 号扇区的实际飞行数据，从稳度和趋度 ２ 个角度更加全面地分析管制扇区运

行态势。 结果表明：管制扇区运行稳度等级划分为 ３ 类时效果最好；稳度受空中交通流和管制状况

的影响会随时间而变化，尤其 ７：３０—９：１５ 和 ２０：００—２１：００ 这 ２ 个时间段管制扇区运行稳度的变化

最为明显，需引起管制员高度重视，提高空域运行安全。
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０　 引　 言

　 　 管制扇区运行存在稳定亚安全状态与不稳定亚

安全状态［１］。 管制扇区运行稳度与趋度分析可为

亚安全不同状态的识别与诊断提供理论基础，稳度

用来描述交通运行的稳定程度，趋度描述稳度的变

化趋势。 已有研究［２］ 大多从稳定性和空中交通运

行态势 ２ 方面展开。
在稳定性方面，杨庆芳等［３］ 构建了以速度差为

基础的稳定性模型，提出了高速公路交通运行稳定

性识别方法，以提高动态限速值的可靠性；杜婧［４］

从系统稳定性角度研究了航线网络上航班运行的稳

定性，并给出了网络失稳后的应对措施；刘星良

等［５］将纵向和横向稳定性系数作为预测指标，构建

了基于支持向量机、随机森林和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型

３ 种高速公路交通事故实时风险预测模型；宋成举

等［６］通过优化智能网联车辆跟驰模型的车头间距

模型结构，推导出稳定态与扰动态 ２ 种交通流下的

稳定性条件；佟瑞鹏等［７］ 从确定性、稳定性、周期性

等方面识别出风险隐喻事件，实现了基于公共安全

三角形理论的风险隐喻事件评估。
在空中交通运行态势方面，张洪海等［８］ 构建了

基于支持向量机的交通拥堵状态预测模型预测空域

拥挤态势的发展趋势；袁立罡等［９］ 基于态势评价指

标体系、中介理论及熵权法，建立了终端区的交通态

势模糊评价方法；李桂毅［１０］、董京霖［１１］ 和徐聪［１２］

等基于模糊 Ｃ 均值聚类及其改进算法划分与识别

航段或终端区的交通运行态势等级；隋东等［１３］ 使用

灰色关联分析法和病态指数循环分析法优化了从空

域结构、交通运行、飞行冲突和气象条件 ４ 个维度构

建的空域运行态势指标体系；刘飞等［１４］ 引入空中交

通加权网络模型，构建了基于复杂网络理论和集成

学习的空中交通态势评估模型。
综合分析可知：已有研究多采用基于机器学习

的多变量研究方法分析空中交通运行所处的各种状

态，但较少探讨各状态之间存在的转变趋势，即运行

状态的稳度与趋度。 由于空中交通运行的时空特

性，空中交通运行的各种状态之间的演变始终存在，
符合系统故障演变特征即系统功能状态是在可靠和

失效状态之间变化［１５］。 因此，笔者拟采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类算法聚类分析管制扇区运行稳度评价指标数

据，得到各项评价指标对应等级的阈值，构建管制扇

区运行稳度综合评价模型，使用新提出的稳度和趋

度 ２ 项指标分析管制扇区运行态势，以期对管制扇

区的运行态势作出更加全面的评价，更好地辅助管

制扇区的运行管理。

１　 运行稳度与趋度指标构建

　 　 在指标选取过程中，容易因不同人的知识技能、
经验差异等出现主观性，造成人为误差。 因此，通过

分析管制扇区的运行特征，遵循系统性、客观性、独
立性、可行性等原则，选取超容比（Ｅｘｃｅｓｓ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｒａｔｉｏ，ＥＣＲ）、滞留度 Ｒ 和飞行姿态混合比 Ｍ 作为管

制扇区运行稳度评价指标，以准确而高效地划分管

制扇区运行稳度等级。 具体计算方法如下：
１） ＥＣＲ 指给定时间段内扇区服务架次超过运

行容量的航班架次与运行容量的比值。 ＥＣＲ 值越

大，管制扇区的运行负荷越高，管制扇区的运行状态

越不稳定；相反，说明管制扇区的运行负荷越低，管
制扇区的运行状态越稳定。

ＥＣＲ ＝
Ｎｓ － ＯＣ

ＯＣ
（１）

式中： Ｎｓ 给 定 时 间 段 内 的 扇 区 服 务 架 次；
ＯＣ（Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ）为扇区的运行容量。

２） Ｒ 指给定时间段内进入扇区的航空器数量

与离开扇区的航空器数量的差值与离开扇区的航空

器数量的比值。 Ｒ 值越大，表明管制扇区交通流出

现紊乱的概率升高，管制扇区的运行状态趋向不稳

定的程度加强。

Ｒ ＝
Ｆ１ － Ｆ２

Ｆ２
（２）

式中：Ｆ１ 为给定时间段内进入扇区的航空器数量；
Ｆ２ 为给定时间段内离开扇区的航空器数量。

３）Ｍ 指统计时间段内扇区内处于爬升、下降、
平飞等飞行姿态的航空器所占比例的乘积之和与该

段时间内所有航空器数量的乘积。 Ｍ 值越大，表明

管制扇区交通运行的复杂度越大，管制扇区的运行

状态越不稳定。

Ｍ ＝
Ｎｃ

Ｎ
×
Ｎｄ

Ｎ
＋
Ｎｃ

Ｎ
×
Ｎｌ

Ｎ
＋
Ｎｄ

Ｎ
×
Ｎｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｎ （３）

式中：Ｎｃ 为统计时间段内的扇区内处于爬升状态的

航空器数量；Ｎｄ 为统计时间段内的扇区内处于下降

状态的航空器数量；Ｎｌ 为统计时间段内的扇区内处

于平飞状态的航空器数量；Ｎ 为统计时间段内的扇

区内的航空器数量。
使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法聚类 ＥＣＲ、Ｒ 和 Ｍ 等

３ 项指标，实现管制扇区运行稳度等级划分，并依据

构建的管制扇区运行稳度综合评价模型获取给定时
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间段内每个时间间隔的管制扇区运行稳度等级。 在

此基础上，提出稳度和趋度 ２ 项指标分析管制扇区

运行态势，具体计算如下：
１） 稳度指数（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＩ）表征给定时间

段内管制扇区运行的稳定程度。 值越大，表明给定

时间段内管制扇区运行越稳定。

ＳＩ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｓｉ ＋１ － Ｓｉ ｜

２ｎ
（４）

ｎ ＝ Ｔ
ｔ０

－ １ （５）

式中： Ｓｉ、 Ｓｉ＋ １ 分别为评价时间段内第 ｉ、 ｉ ＋ １ 个

１５ ｍｉｎ 时间间隔的管制扇区运行稳定程度的等级；
Ｔ 为评价时间段，ｍｉｎ； ｔ０ 为选定的移动步长，ｍｉｎ；
ｎ 为在 Ｔ 内以步长 ｔ０ 移动时的间隔数。

２） 趋度指数（Ｔｅｎｄｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ， ＴＩ）表征管制扇

区运行稳度的趋向程度，直观表现为管制扇区运行

稳度随时间变化曲线的斜率。 当斜率为 ０，说明管

制扇区运行稳度不随时间发生变化；当斜率大于 ０，
说明管制扇区运行趋向于稳定，且值越大管制扇区

运行转向更稳定状态的趋势越明显；当斜率小于 ０，
说明管制扇区运行趋向不稳定，且绝对值越大管制

扇区运行转向不稳定状态的趋势越明显。

２　 管制扇区运行稳度评价模型构建

２􀆰 １　 理论基础

２􀆰 １􀆰 １　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法

　 　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法是一种无监督学习算法。 通

过计算数据点与簇心的欧氏距离或其他距离，将距

离最近的数据点分配给相应的簇，并更新簇心位置，
重复执行该过程直到簇心位置不再发生变化或达到

预设的迭代次数为止。
通常，Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法中 ｋ 值可以是指定的，

也可通过误差平方和法 （ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒｓ，
ＳＳＥ）或轮廓系数法计算出来。 笔者将采用轮廓系

数法确定 ｋ 值，具体计算方法见下。

ＳＣ ＝ ｂ － ａ
ｍａｘ（ａ，ｂ）

（６）

式 中： ＳＣ （ Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ） 为 轮 廓 系 数，
ＳＣ∈［－１，１］，值越大聚类效果越好；ａ 为簇内不相

似度，即样本与同一簇类中其他数据点的距离的平

均值；ｂ 为簇间不相似度，即样本与距离最近簇类中

所有数据点的平均距离。

２􀆰 １􀆰 ２　 熵权法

　 　 熵权法［１６］是一种客观赋值方法，根据各指标的

变异程度，利用信息熵计算出各指标的熵权，再通过

熵权修正各指标的权重，从而得到较为客观的指标

权重。 具体计算步骤如下：
１） 数据标准化。 假设管制扇区运行稳度的评

价指标有 ｍ 个，记为 Ｘｃ ，其中， ｃ ＝ １，２，…，ｍ ，每个

指标包含 ｎ 个时刻的值，即 Ｘｃ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ ，从
而得到数据矩阵 Ｘ ＝ ｘｉｊ( ) ｍ×ｎ ，其中， ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。
为解决指标的量纲问题，使用下式进行数据归一化

处理。

ｙｃｊ ＝
ｘｃｊ － ｍｉｎ（ｘｃｊ）

ｍａｘ（ｘｃｊ） － ｍｉｎ（ｘｃｊ）
（７）

式中： ｘｃｊ 为第 ｃ 个指标在第 ｊ 时刻的值； ｙｃｊ 为 ｘｃｊ 归

一化后的值。
２） 计算各指标的信息熵。

Ｅｃ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｃｊ ｌｎ（ｐｃｊ） （８）

ｐｃｊ ＝
ｙｃｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙｃｊ

（９）

式中： Ｅｃ 为第 ｃ 个指标的信息熵，且 Ｅｃ ≥０； ｐｃｊ 为第

ｃ 个指标在第 ｊ 时刻的占比。
３） 确定各指标的权重。

ωｃ ＝
Ｄｃ

∑
ｍ

ｃ ＝ １
Ｄｃ

（１０）

Ｄｃ ＝ １ － Ｅｃ （１１）
式中： Ｄｃ 为第 ｃ 个指标的信息冗余度； ωｃ 为第 ｃ 个

指标的权重。
２􀆰 １􀆰 ３　 模糊综合评价

　 　 模糊综合评价［１７］ 是一种基于模糊数学的主观

和客观相结合的评价方法，根据模糊数学的隶属度

理论把定性评价转化为定量评价，用模糊数学对受

到多种因素制约的事物或对象作出一个总体评价。
首先，建立综合评价的因素集 Ｕ ＝ ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝
和评语集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ ，其中， ｕｃ（ｃ ＝ １，２，…，
ｍ ）表示影响管制扇区运行稳度的第 ｃ 个因素， ｖｌ
（ｌ ＝ １，２，…，ｎ ）表示管制扇区运行稳度第 ｌ 个等级；
其次，确定各因素的权重，可通过层次分析法、熵权法

等方法得到权重向量 Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝， 其中， ａｃ

表示 ｕｃ 的权重；再次，通过模糊隶属度函数确定单因

素 ｕｃ 对评价集 Ｖ 的隶属度向量 ｒｃ ＝ ｒｃ１，ｒｃ２，…，ｒｃｎ{ }

，进而得到 （ｍ × ｎ） 阶模糊综合评价矩阵 Ｚ；最后，通

·００１·
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过因素权重向量 Ａ 和模糊评判矩阵 Ｚ 进行模糊运

算，获得模糊综合评价集 Ｂ。 公式见下：

Ｚ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

Ｂ ＝ Ａ 􀱋 Ｚ （１３）

２􀆰 ２　 管制扇区运行稳度综合评价模型

　 　 在上述理论基础上，构建管制扇区运行稳度综

合评价模型，具体流程如图 １ 所示。 具体计算步骤

为：①选定管制扇区对象，采集管制扇区实测航空器

飞行数据，统计计算管制扇区运行稳度评价指标时

间序列，时间间隔取 １５ ｍｉｎ，作为综合评价对象。
②确定综合评价的因素集 Ｕ 和评语集 Ｖ。 ③基于熵

权法构建因素权重向量 Ａ。 ④采集因素集一定时间

段的历史数据，对每项指标进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类，通过

轮廓系数法确定最佳管制扇区运行稳度等级类别数

即 ｋ 值，明确因素集各项指标数据对应于管制扇区

运行稳度等级的阈值划分，且令 ｉ ＝ １。 ⑤针对第 ｉ
个时间间隔的评价因素集，依据步骤④确定的因素

集指标的阈值划分和矩形隶属度分布函数，构建模

糊评判矩阵 Ｚ ｉ 。 ⑥基于因素权重向量 Ａ 和模糊评

判矩阵 Ｚ ｉ 做模糊运算，即 Ｂｉ ＝ Ａ 􀱋 Ｚ ｉ ，得到模糊综

合评价集 Ｂｉ， 输出第 ｉ 个时间间隔的管制扇区运行

稳度等级。 ⑦如果 ｉ ＜ ６５，令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，转到步骤⑤
继续，直到达到迭代条件。 ⑧依据步骤⑥确定的管

制扇区运行稳度等级结果，依据式（４）和式（５）计算

管制扇区运行的稳度值和趋度值，分析管制扇区运

行稳度与趋度。

３　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类与分析

３􀆰 １　 稳度等级分析

　 　 选取厦门 ０１ 号扇区 ２０１８ 年 ２ 月 １ 日 ０７：００—
２３：００ 时段的实际运行雷达数据计算相关指标。 查

阅航空情报资料可知：此时段该扇区的运行容量为

１１ 架次 ／ １５ ｍｉｎ。 以 １５ ｍｉｎ 为时间片段，由式（１）—
式（３）获得管制扇区运行稳度评价指标因素集 Ｕ ＝
｛ｕＥＣＲ，ｕＲ，ｕＭ｝ 的时间序列，使用式（７）进行归一化

处理，结果见表 １。
　 　 聚类数 ｋ 取区间 ［２，１０］ 内的整数，对管制扇区

运行稳度评价指标值进行 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析，并依

据轮廓系数法分析不同聚类数 ｋ 下对应的聚类效

图 １　 管制扇区运行稳度综合评价流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｏｒ

果，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：当 ｋ＝ ３ 时，聚类效果

表 １　 归一化后的管制扇区运行稳度评价指标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｏｒ

序列号 ＥＣＲ Ｒ Ｍ
１ ０ ０􀆰 ８５７ ０
２ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２００
３ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 １６３
４ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ４４６
５ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ６２６ ０􀆰 ７６０
６ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ７９５
︙ ︙ ︙ ︙
２８ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ７２７
２９ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ４８２ ０􀆰 ８６４
３０ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ５５１
︙ ︙ ︙ ︙
６１ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ２６２
６２ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ６１４
６３ ０􀆰 ４７６ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４３１
６４ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ２２６

最好。 根据最佳聚类簇数，确定管制扇区运行稳度

的评语集 Ｖ ＝ ｛３，２，１｝ ，以及对应的各评价指标的

分类阈值见表 ２。
　 　 由式 （ ７）—式 （ １１） 可得因素权重向量 Ａ ＝
［０􀆰 ３，０􀆰 ４，０􀆰 ３］ 。 基于因素集的阈值划分和矩形隶

·１０１·
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图 ２　 聚类数－轮廓系数曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ⁃ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ２　 各评价指标的分类阈值划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 ／等级 ３ ２ １
ＥＣＲ ［０，０􀆰 ３５７］ （０􀆰 ３５７，０􀆰 ６４３］ （０􀆰 ６４３，１］
Ｒ ［０，０􀆰 ２９２］ （０􀆰 ２９２，０􀆰 ５９５］ （０􀆰 ５９５，１］
Ｍ ［０，０􀆰 ４０３］ （０􀆰 ４０３，０􀆰 ６３６］ （０􀆰 ６３６，１］

属度函数构建模糊判断矩阵 Ｚ ｉ，由 Ｂｉ ＝ Ａ􀱋 Ｚ ｉ 得到

模糊评价集 Ｂｉ ，依据隶属度最大原则获得每 １５ ｍｉｎ
时间片段的管制扇区运行稳度等级，如图 ３ 所示。

图 ３　 管制扇区运行稳度等级评价结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｏｒ

３􀆰 ２　 稳度与趋度分析

　 　 ｔ０ 取 １５ ｍｉｎ， Ｔ 分别取 ３０、４５、６０、７５ 和 ９０ ｍｉｎ，
由式（４）和式（５）可得到稳度随时间变化的曲线。
当 ｔ０ 不变， Ｔ越大，稳度的变化范围逐渐缩小。 可视

化对比分析可知： ｔ０ 取 １５ ｍｉｎ， Ｔ 取 ７５ ｍｉｎ 时，稳度

随时间变化曲线较为平缓（图 ４），同时存在极值变

化，故其更能反映管制扇区运行稳度随时间变化的

特征。
ｔ０ 取 １５ ｍｉｎ， Ｔ 为 ７５ ｍｉｎ 时管制扇区各时间段

的运行稳度值和趋度值见表 ３，趋度随时间变化曲

线如图 ５ 所示。
　 　 由表 ３、图 ４ 和图 ５ 可知： Ｔ ＝ ７５ ｍｉｎ 时扇区运

行稳度的均值为 ０􀆰 ６６，方差为 ０􀆰 ０２，极大值为 １，极

　 　 　 　 　 　

图 ４　 稳度随时间变化曲线—Ｔ＝７５ ｍｉｎ
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ—Ｔ＝７５ ｍｉｎ

图 ５　 趋度随时间变化曲线—Ｔ＝７５ ｍｉｎ
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ—Ｔ＝７５ ｍｉｎ

表 ３　 管制扇区运行稳度值和趋度值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｏｒ

时间序列 稳度 趋度 时间序列 稳度 趋度

１ ０􀆰 ７５ ０ ３１ ０􀆰 ５ ０􀆰 １２５
２ ０􀆰 ７５ ０ ３２ ０􀆰 ６２５ ０
３ ０􀆰 ７５ －０􀆰 １２５ ３３ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 １２５
４ ０􀆰 ６２５ －０􀆰 １２５ ３４ ０􀆰 ７５ ０
５ ０􀆰 ５ －０􀆰 １２５ ３５ ０􀆰 ７５ ０
６ ０􀆰 ３７５ －０􀆰 １２５ ３６ ０􀆰 ７５ ０
７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ３７ ０􀆰 ７５ －０􀆰 １２５
８ ０􀆰 ５ ０􀆰 １２５ ３８ ０􀆰 ６２５ ０
９ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 １２５ ３９ ０􀆰 ６２５ ０
１０ ０􀆰 ７５ ０ ４０ ０􀆰 ６２５ ０
１１ ０􀆰 ７５ －０􀆰 ２５ ４１ ０􀆰 ６２５ ０
１２ ０􀆰 ５ ０ ４２ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 １２５
１３ ０􀆰 ５ ０ ４３ ０􀆰 ７５ －０􀆰 ２５
１４ ０􀆰 ５ ０ ４４ ０􀆰 ５ ０
１５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ４５ ０􀆰 ５ ０􀆰 １２５
１６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １２５ ４６ ０􀆰 ６２５ －０􀆰 １２５
１７ ０􀆰 ８７５ ０ ４７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５
１８ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 １２５ ４８ ０􀆰 ７５ －０􀆰 １２５
１９ １ －０􀆰 １２５ ４９ ０􀆰 ６２５ ０
２０ ０􀆰 ８７５ ０ ５０ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 １２５
２１ ０􀆰 ８７５ ０ ５１ ０􀆰 ７５ ０
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续表 ３
时间序列 稳度 趋度 时间序列 稳度 趋度

２２ ０􀆰 ８７５ －０􀆰 １２５ ５２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２５
２３ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １２５ ５３ １ －０􀆰 ２５
２４ ０􀆰 ８７５ ０ ５４ ０􀆰 ７５ －０􀆰 １２５
２５ ０􀆰 ８７５ －０􀆰 １２５ ５５ ０􀆰 ６２５ －０􀆰 １２５
２６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １２５ ５６ ０􀆰 ５ －０􀆰 ２５
２７ ０􀆰 ８７５ －０􀆰 １２５ ５７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １２５
２８ ０􀆰 ７５ －０􀆰 １２５ ５８ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 １２５
２９ ０􀆰 ６２５ ０ ５９ ０􀆰 ５ ０
３０ ０􀆰 ６２５ －０􀆰 １２５ ６０ ０􀆰 ５ ０

小值为 ０􀆰 ２５，中值为 ０􀆰 ６２５；管制扇区运行趋度始终

在－０􀆰 ２５、－０􀆰 １２５、０、０􀆰 １２５ 和 ０􀆰 ２５ 之间波动。 可从

下述 ４ 种情况分析管制扇区的运行趋势。
１） ７：００—７：３０、９：４５—１０：３０、１１：００—１１：１５、

１１：４５—１２： １５、 １５： １５—１６： ００、 １６： １５—１７： １５ 和

２１：３０—２１：４５ 管制扇区运行趋度均为 ０，表明上述

时间段内管制扇区运行稳度等级未发生明显变化。
但由于上述各时间段管制扇区运行稳度等级不同，
其稳度分别保持在 ０􀆰 ７５、０􀆰 ５、０􀆰 ８７５、０􀆰 ８７５、０􀆰 ７５、
０􀆰 ６２５ 和 ０􀆰 ５。

２） ７：３０—８：３０、１１：３０—１１：４５、１２：１５—１２：３０、
１３： ００—１３： １５、 １３： ３０—１４： ００、 １４： １５—１４： ３０、
１６：００—１６：１５、 １８： １５—１８： ３０、 １８： ４５—１９： ００ 和

２０：１５—２０：４５ 管制扇区运行趋度为－０􀆰 １２５，小于 ０，
表明管制扇区运行稳度逐渐降低，即管制扇区运行

趋向不稳定，尤其是 ７：３０—８：３０、１３：３０—１４：００ 和

２０：１５—２０：４５，由于 ＥＣＲ、Ｒ 和 Ｍ 持续增加，管制扇

区运行稳度持续下降，可适当采取流量控制策略提

高管制扇区运行稳度，增加空域运行的安全性。
３） ９：３０—９：４５、１７：３０—１７：４５、２０：００—２０：１５

和 ２０：４５—２１：００ 相比于 ２）中各时间段管制扇区航

空器的 Ｒ 变化更明显，故管制扇区运行趋度为

－０􀆰 ２５，小于 ０，表明管制扇区运行稳度下降速率更

大，即管制扇区运行转向不稳定状态的趋势更明显。
需管制员加强与临近扇区的沟通与协调，合理管控

进入扇区的航空器数量，降低 Ｒ，提高运行效率，从
而提高管制扇区运行稳度，保障航班运行安全。

４） １０： ３０—１０： ４５、 １８： ３０—１８： ４５ 和 １９： ４５—
２０：００ 以 及 ８： ４５—９： １５、 １０： ４５—１１： ００、 １１： １５—
１１：３０、１２：３０—１２：４５、１３：１５—１３：３０、１４：３０—１４：４５、
１５：００—１５：１５、 １７： １５—１７： ３０、 １８： ００—１８： １５、
１９：１５—１９：３０ 和 ２１：００—２１：３０ 的管制扇区运行趋度

均大于 ０，表明管制扇区运行稳度逐渐升高，即管制扇

区运行趋向更加稳定状态，其中前者大于后者，表明

１０：３０—１０：４５、１８：３０—１８：４５ 和 １９：４５—２０：００ 这 ３ 个时

间段管制扇区运行转向更稳定状态的趋势更明显。
总之，管制扇区运行稳度受到空中交通流和管

制状况的影响会随着时间而变化，尤其 ７：３０—９：１５
和 ２０：００—２１：００ 这 ２ 个时间段受空中交通流的影

响管制扇区运行稳度的变化最为明显；提出的稳度

与趋度 ２ 项指标能帮助管理人员更好地了解管制扇

区运行的趋势，从而作出更优的决策，例如：可采取

流量管理、优化扇区划分、引进更先进的空管自动化

设备等措施提高管制扇区运行稳度，增强扇区运行

的安全。

４　 结　 论

　 　 １） 构建稳度和趋度 ２ 项指标分析管制扇区运

行状态，捕获需引起管制员重视的管制扇区运行稳

度变化明显的时间段，有助于管理人员更加全面地

掌握管制扇区运行的演变趋势。
２） Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析结果表明：管制扇区运行

稳度等级划分为 ３ 级时效果最好，构建的管制扇区

运行稳度综合评价模型，可获取各个时间段的管制

扇区运行稳度等级。
３）稳度和趋度分析结果表明：管制扇区运行稳

度会随着时间和空中交通流变化而变化，其中，
７：３０—９：１５ 和 ２０：００—２１：００ 这 ２ 个时间段内管制

扇区运行稳度变化最明显，需管制员高度重视，提高

空域运行安全。
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