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蚁蚁群群算算法法在在解解决决  
空空中中交交通通飞飞行行冲冲突突中中的的应应用用  
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摘 要：本文主要研究了蚁群算法在解决空中交通冲突问题中的应用。首先对空中交通冲突解决问题的研究

背景以及研究现状进行了系统的概述，随后建立了相关的数学模型，将空中交通飞行冲突问题转化为有约束

的非线性整数规划问题，并设计了基于蚁群算法的求解思路。最后的仿真计算证明该方法在较短时间内能提

供多种不同的有效的冲突解决方案。 
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Abstract：This paper mainly focuses on the application of Ant Colony Algorithm (ACA) to 

air traffic conflict resolution problem. Firstly, the background of the conflict detection 

and research situation in the world is systematically introduced. Then, a mathematic model 

which transforms air traffic conflict resolution problem into a constrained nonlinear 

integer optimization problem was established, and a solving process based on ACA was designed. 

Finally, the paper undertook a simulating computation of the algorithm and showed that this 

method is feasible as it can give many different effective solutions for a given problem 

in a short amount of time. 
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0 引 言 

随着空中交通需求的不断增长，空中交通系统面

临着越来越严重的航线拥挤，空域系统的容量已逐渐

成为一个被严重关注的问题。从 20 世纪 90 年代开始，

美国等一些航空业发达国家提出“自由飞行（Free 

flight）”的概念，即在开放的天空中，飞机速度和所

飞的路径由飞行员自己决定。自由飞行为解决空中航

路拥挤的局面，更高效地利用空间资源开辟了另外一

条新的道路。飞行冲突探测与解决是自由飞行的关键

问题，世界各国的研究者们做了大量的有关自由飞行

情况下飞行冲突的探测与解决的研究工作。文献[1]

提出了基于优先权的最优化算法，给每一架飞机赋予

不同的优先权,权值高的飞机在不考虑权值低的飞机

的情况下选择出自己认为最优的线路，如此类推,其

基本的方法是寻找树的最短路。文献[2]应用了遗传

算法，并且把飞行过程中影响速度的不确定因素也考

虑了进去。文献[3]建立了混合整数规划的数学模型，

用改变航向的方法解决飞行冲突。文献[4]将 Delaunay

方法应用于多架飞机之间的自由飞行冲突探测。文献

[5]对这些众多的方法作出概括、分类和总结。 

蚁群算法是基于自然界中蚁群觅食的过程建立

起来的，它是由意大利学者 Dorigo M 等提出[6]，最

早应用于成功解决旅行商（TSP）问题。在过去短短

十多年的时间里，已在组合优化、网络路由、函数优

化、数据挖掘、机器人路径规划等领域获得了广泛

的应用，取得了较好的效果。本文根据我国空管安全

规定，并结合民用飞机的实际情况，对飞行冲突的探

测和解决问题进行合理简化[7]，将该问题转化为有约

束的非线性整数规划问题，建立了相应的数学模型。

在参考国内外针对具有组合优化性质的极小化问题

的蚁群算法[8],[9]的基础上，做了一定程度的改进，并

应用该算法对自由飞行条件下冲突解决问题进行了

研究。 

1 问题提出与模型建立 

为避免飞机在自由飞行情况下发生冲突，本文在

参考国内外文献的基础上[7],[10]，将蚁群算法的原理运

用于航向的选择，简化问题如下： 

（1）民用飞机一般除了在起飞和降落阶段外，都

是在固定的高度飞行。考虑到乘客舒适性和燃油消

耗，飞机之间在改变航路以避免冲突时，一般只在同

一高度层改变航向，因此，把三维立体问题简化为二

维平面问题。 

（2）民用飞机在巡航段正常飞行时，一般没有大

角度转弯或转向飞行。当探测到将有飞行冲突发生

时，固定的航向改变使飞行员更好地执行冲突解决方

案，并且减少反应时间。这里假设飞机在飞行中任何

位置只能选择三个飞行方向，即保持原有航向、左转

30°、右转 30°。 

（3）民用飞机，特别是民用运输机是一种非高机

动性能飞机，在进行比较稳定的巡航飞行时可以考虑

为匀速直线运动，因此，假设飞机在飞行过程中速度

保持不变。 

（4）每架飞机在扇区内都有一个理论上的进入和

退出点。当每架飞机不作任何航向调整时，每一步的

航迹计算点定义为每一步的理论退出点。 

（5）任何时候如果两架飞机间隔少于最小安全间

隔 δ，它们处于冲突状态，必须进行航向调整，最优

化的目的为飞机的总延误（即所有飞机终了时刻实际

位置与理论退出点的距离的总和）最小。 

有了以上的前提条件，我们便得到以下的数学

模型： 

假设有 n 架飞机进入扇区后，在某些位置将发生

飞行冲突，因此，不能按照理论上最短的直线航路飞

行，必须改变航向以避免冲突发生。算法中把飞机在

扇区内的飞行时间分为 q 步，步长相应于安全间隔 δ

为足够小，以保证及时探测到飞行冲突的发生。在每
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一步中，飞机保持一定的航向。在进入每一步之前，

飞机的航向能作出一定调整（具体见前提 2、3）。这

样在解空间内有三个变量，将其表示为：0 表示飞机

保持原航向，−1 表示飞机左转 30°，+1 表示右转 30°。

由于这里分 q 步，扇区内 n 架飞机航向的改变被看做

n × q 个解空间为−1、0、+1 的变量，记为 x1, x2,…, xn×q。

目标函数如下： 

∑
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式中，n 为扇区内飞机数；Si 为第 i 架在本扇区
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实际上，这是一个带约束的非线性整数规划问

题，它符合以下特征： 

min f (x1, x2,…, xn)                  （4） 

s.t.  g(x1, x2,…, xn)≥0 

ai≤xi≤bi  (i = 1, 2,…, n) 

xi ∈ Z  (i = 1, 2,…, n) 

式中，Z 为整数空间；ai、bi 为整数。 

带约束非线性整数规划属于组合优化问题，也是

NP-complete 问题，蚁群优化算法为解决它提供了新

思路。在离散的求解空间中，群智能表现良好的搜索

效果。下面我们将应用蚁群算法解决以上问题。 

2 蚁群算法在飞行冲突解决中的应用 

在上述表述的基础上，我们可以看到，可行解的

空间如图 1 所示，xi 有 3 个节点，每个变量取一个值

就构成空间一个解。如图 1 中的解为： 

(x1, x2, x3, x4, x5, x6,…, xn) = (0, 0, +1, −1, 0, +1,…, −1) 

 

 

 

 

图 1 解空间 

Fig.1 The solution space 

 

选取 n 个变量变成 n 级决策问题。开始 m 个蚂

蚁在初始位置，第 j 级中选择第 i 个节点的概率 pij 为： 

∑
=
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1i
ij

ij
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τ
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τij 理解为第 j 级中第 i 个节点的吸引强度。更新方程

为： 

f
Q

ijij += oldnew ρττ                      （6） 

式中，ρ 表示强度的衰减系数，一般取 0.5～0.9；

Q 为一正常数；f 为目标函数值。 

一条路径对应一个解，但这些解并不都是可行

解。只有在经过冲突探测后，确定无飞行冲突发生的

解才是可行解。下面蚂蚁算法所搜索到的解均为可行

解。蚁群算法初始化时，各路径信息素取相同值，让

蚂蚁以等概率选择路径，这样使蚂蚁很难在短时间从

大量杂乱无章的路径中，找出一条比较好的路径，收

敛速度较慢。假如初始化时就给出启发性的信息量，

可以加快收敛速度。改进的方法是，产生大量的路径

（如 200 条），从中选择比较优的（如 30 条），使这些

路径留下信息素（与路径长度和成反比），各路径的

信息量不同，以此引导蚂蚁进行路径选择。 

蚂蚁每次周游结束后，不论蚂蚁搜索到的解如

何，都将赋予相应的信息增量，比较差的解也将留下

信息素，这样干扰后续的蚂蚁进行寻优，造成大量的

无效搜索。改进的方法是，所有路径弧段的信息量将

以 ρ 的倍数挥发一部分，而算法到目前为止所发现的

最好可行解上的信息素得以增强。 

改进后的蚁群算法步骤如下： 

步骤 1 nc = 0（nc 为循环次数），给 τij 赋相同

的数值，产生大量路径，从中选择比较优的，使这些
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路径留下信息素，给出 Q、ρ 的值； 

步骤 2 将 m 个蚂蚁置于初始位置； 

步骤 3 对每个蚂蚁按转移概率 pij 选择该级中一

个节点，每个蚂蚁走遍 n 个节点； 

步骤 4 根据约束条件判断该解是否为可行解。

若是可行解，则计算目标函数值 f；否则转 3。 

步骤 5 按算法到目前为止所发现的最好可行解

的路径修改吸引强度，nc ← nc + 1； 

步骤 6 若 nc > 规定的循环次数，停止运行，根

据 τij 选择节点（若 ijiji ττ max
0
= ，则第 j 级中选择第 i0

个节点）；否则转 2。 

3 仿真实验 

本文解决的是扇区中三架飞机存在的严重冲突

问题。如图 2 所示，把飞机在扇区内总的飞行时间分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 冲突解决前航迹 

Fig.2 Aircraft tracks before conflict resolution 

 

为 16 步。设每一步步长为 10，δ = 20。三架飞机于 

t = 0 时刻匀速直线飞行通过 160 km × 160 km 的扇

区，其中第一架飞机从西向东飞行，另一架从南向北

飞行，第三架从西南向东北方向飞行，同时交叉通过

同一扇区，于第 8 步时发生冲突，各个冲突之间互相

制约。用蚁群算法对航路进行了调整，图 2 显示的是

冲突解决前的航路，图 3 是调整后的航路。从图 3 中

可以看出，飞行冲突现象已经得到解决。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 冲突解决后航迹 

Fig.3 Aircraft tracks after conflict resolution 

 

用蚁群算法进行仿真计算时，蚂蚁数目 m = 50，

ncmax = 100，Q = 1 000，τij = 100，ρ 取不同的数值测

试，算法各运行 50 次，结果显示 ρ = 0.8 时效果最好。

这是因为：ρ 太小，ρ τold 较小，以前的激素影响力太

小，体现不出蚁群算法的优点；ρ 太大，ρ τold 较大，

表示以前的激素影响力较大，体现不出蚂蚁运动的影

响。ρ = 0.8，ncmax = 100，Q = 1 000，τij = 100，m 取

不同的数值测试，结果显示蚂蚁数目越大，效果越好。

这是因为随着蚂蚁数目的增加，搜索范围变大，不过

收敛速度慢运行时间增加了。 

4 结束语 

本文论述了蚁群算法在空中交通飞行冲突解决

中的应用。蚁群算法是一种最新发展的仿生优化算

法，在解决许多复杂优化问题方面已经展现出优异

的性能和巨大的发展潜力。仿真实验表明，改进后

的蚁群算法可以有效解决飞行冲突。由于本文所建

立的数学模型是一个带约束的非线性整数规划问

题，在某种意义上也是对该类组合优化问题做了初

步的研究。 
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