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摘  要 

根据空域现有运行特征，结合空域发展需求，亟待解决扇区规划中确定扇区数量问题。本文提出一种基

于仿真工具的扇区数量预估方法，利用仿真软件快速获取扇区运行参数，以管制工作负荷均衡和满足扇

区未来一定时间适应性为目标构建评估模型，采用仿真软件对计算结果进行验证。该方法为管制单位进

行扇区划设提供了科学、量化的途径，具有重要的现实意义。 
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Abstract 
According to the current operating characteristics of airspace and the development demand of 
airspace, it is urgent to solve the problem of determining the number of sectors in sector planning. 
In this paper, a method of sector number estimation based on simulation tools is proposed. The 
simulation software is used to quickly obtain sector operation parameters, and the evaluation 
model is built to control workload balance and meet the adaptability of the sector for a certain 
time in the future. The simulation software is used to verify the calculation results. This method 
provides a scientific and quantitative way for the regulatory unit to delimit sector and has impor-
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tant practical significance. 
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1. 引言 

扇区是匹配运行需要与管制能力的最小空域单元，科学、合理规划扇区不仅直接影响扇区运行安全

和效率，同时也影响到管制服务的质量和水平[1] [2]。为应对日趋复杂的空域运行态势，亟需对管制扇区

进行更为科学和高效的划设。通常，扇区划设主要与空域结构、交通流量及管制工作负荷等因素密切相

关[3] [4] [5] [6]。由于交通流量和空域结构随着行业发展而不断发生变化，这就要求持续优化既有扇区的

数量和构型，以便更好适应未来空域运行环境[7] [8]。目前，扇区数量的确定方法主要有三：1) 优化理

论方法，根据管制员工作负荷和空域结构直接确定最佳扇区数，理论上效果最好，其缺点是构造模型及

其复杂并且不容易求解，仅适于小规模简单扇区划分问题；2) 计算机快速辅助生成算法，生成若干个备

选方案，需要多维视角评估其优劣，其缺点是很难处理扇区划设多个目标之间冲突性，并且比较难以定

量分析多个备选方案的好坏；3) 基于仿真的扇区方案评估技术，通过人工干预方案，然后快速可视化评

估，通过多次迭代找到一个最佳扇区划分方案，既避免了优化理论的模型构建缺陷，又同时丰富了计算

机快速辅助生成算法生成多个备选方案的可视化量化评估问题[9]。 
因此，亟待开展基于仿真的扇区数量估算方法研究。本文围绕未来空域运行需求，围绕降低风险、

提升效率这一目标，以管制工作负荷为关键切入点，应用模拟仿真平台，主要设计了扇区数量估算方法

框架，据此给出扇区数量估算方法应用流程和计算步骤，为进一步支持具有前瞻性和适应性的扇区划设

方案奠定基础。最后，结合一个案例，验证了模型和算法的有效性和正确性。 

2. 扇区数量估算方法框架 

触发扇区优化、调整的因素通常包括以下两种主要因素：一是空域结构发生变化，这需要调整扇区

边界以满足新的空域结构需求；二是流量持续增长，导致现有扇区难以满足运行需求，进而需进一步调

整扇区。无论是哪一种因素导致的扇区调整优化，其核心是能够量化计算管制工作负荷，并确定负荷的

阈值。综上所述，本方法的框架如图 1 所示。 
具体步骤如下： 
1) 利用仿真工具对所研究空域进行仿真，构建基线模型，获取现有运行条件下相关基础数据； 
2) 依据现行扇区运行情况确定管制工作负荷，同时计算扇区流量、飞行时间、瞬时架次、平均时间

间隔等参考指标； 
3) 采用多路径交互方式(模拟机、调查问题、设备采集等)获取管制员负荷基本参数值，利用综合模

糊评价和效应函数，确定扇区管制工作负荷阈值； 
4) 根据扇区优化调整的驱动因素，预测未来变化情况，如空域结构调整、航班走向及流量分布变化

等，同时预测未来空域结构不变情况下的流量增长值； 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojtt.2020.95052
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵立刚 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2020.95052 426 交通技术 
 

 
Figure 1. Flow chart of sector number estimation 
图 1. 扇区数量预估流程图 

 
5) 根据预测空域结构变化和流量增长情况，对仿真模型进行修正(如调整航班走向，增加航班数量等)，

计算基于未来条件现有扇区情况下的管制工作负荷； 
6) 针对管制员承担负荷阈值和所需工作负荷进行比较，确定未来扇区数量(小数向上取整)。 
7) 根据实际管制需要，对规划扇区数目进行修正。 

3. 扇区数量估算方法应用流程 

根据确定的扇区数量预估方法，针对不同环节设计相应算法并进行应用分析。 

3.1. 利用仿真软件建立扇区基线模型 

目前，较为流行的空域建模仿真软件主要有 TAAM 和 AIRTOP。本文采用 TAAM 仿真工具建立扇

区运行模型，有效复现扇区内交通流分布和空域运行情况，通过提取相关参数，对空域运行进行数字化

展示，为扇区数量预估奠定基础。 
该环节中，应使基线模型尽量贴近实际运行，这需要与管制员共同进行多次校验，使模型能够更为

贴合真实运行情况。 

3.2. 利用仿真软件评估扇区参数 

扇区划设的重要目的是为降低扇区运行的复杂度，更好地均衡管制工作负荷，因此需要确定合理的

指标进行度量。目前，普遍采用管制工作负荷作为划设扇区的主要评估指标。TAAM 中管制工作负荷由

五个部分构成，包括监视负荷、冲突严重程度负荷、协调负荷、高度改变负荷和冲突解脱负荷，如式(1)
所示： 

W W W W W W

W N W N

W N W N

W N

= + + + +

= × + ×

+ × + ×

+ ×

扇区监视负荷 扇区冲突负荷 扇区协调负荷 高度改变负荷 冲突解脱负荷

航空器密度因子 扇区服务的航空器数量 冲突严重程度因子 不同冲突严重程度的航空器数量

扇区协调因子 进出扇区的航空器数量 改变高度因子 改变高度的航空器数量

冲突解脱因子 冲突解脱的航空器数量

             (1) 

根据空域环境调

整负荷计算参数

建立仿真运行模型

评估管制工作负荷

基于未来需求修正模式

利用效应函数确定阈值 降低个体差异影响

降低个体差异影响

基于修正模型计算负荷 基于当前扇区数量

预估扇区数量

对扇区数目修正
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其中，W航空器密度因子 、W冲突严重程度因子 、W扇区协调因子 、W改变高度因子 和W冲突解脱因子 分别为扇区监视负荷、冲突负

荷、协调负荷、高度改变负荷以及冲突解脱负荷的权重。 N扇区服务的航空器数量 为当前扇区内接受管制服务的

航空器数量再加上一定时间段内（如 1 小时）进入扇区的航空器数量，N不同冲突严重程度的航空器数量 为扇区中发

生和即将发生冲突的航空器数量，N进出扇区的航空器数量 为进入和离开扇区的航空器数量，N改变高度的航空器数量 为

扇区中上升或下降的航空器数量， N冲突解脱的航空器数量 为通过调速、改航向、改变高度解脱冲突的航空器数

量。由于 TAAM 在计算扇区管制工作负荷时，并未考虑特定空域结构对于上述不同负荷的影响，因此，

需结合具体管制过程对式(1)中的参数系数进行相应修正。 
修正过程中主要考虑扇区特征，将扇区特征与管制工作负荷种类进行匹配，并修正相应参数，具体

包括： 
1) 扇区内冲突占比较高，对应调整冲突负荷系数； 
2) 扇区内流量较高，相对冲突少，对应调整监视负荷系数； 
3) 扇区内、高度变化较多，冲突相对较少，应提高高度改变负荷系数； 
4) 管制区内扇区数量较多、面积较小时，应提高协调负荷系数。 
由于目前完全量化扇区特征和管制工作负荷系数，尚存在一定难度，以上修正过程可在管制员沟通

过程中完成，可针对不同扇区在 TAAM 原有系数基础上进行一定范围的调整。 

3.3. 确定管制工作负荷阈值 

由于每个管制员负责的扇区交通流特征存在差异，且管制工作负荷强度不同，基于仿真工具评估扇

区运行特征需分析各扇区不同管制员的工作负荷强度差异，同时兼顾管制工作负荷阈值个体差异和共性，

来估算其合理阈值。相关流程见图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Flow chart of control workload threshold estimation based on simulation tool 
图 2. 基于仿真工具的管制工作负荷阈值估算流程图 

确定评估管制员规

模与对象
获取当前运行数据

建立仿真模型

每个管制员对任意扇区

进行工作负荷强度评估

评估扇区运行特征

计算任意扇区的平均、最

大和最小工作负荷强度

基于最小二乘法估算影响

扇区工作负荷因素单位值

确定并修正管制员工作负

荷阈值
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具体步骤如下： 
步骤 1：建立基线仿真模型，包括空域结构、扇区、航线、航班走向等基本数据。 
步骤 2：根据现行条件下的运行数据，计算既有全部 K 个扇区的流量、飞行时间、瞬时架次、平均

时间间隔、飞行冲突等参考指标，扇区 i( 1,2, ,i K= � )的工作负荷 iS 与这些因素相关，计算过程如式(2)
所示。 

1
H i

i h hhS w N
=

⋅= ∑                                     (2) 

其中：H 是影响扇区工作负荷的因素数量， i
hN 是扇区 i 影响因素 h 的数量， hw 是影响因素 h 的单位工作

负荷。显然，H 和 hN 为已知， hw 需要进一步估算。 
步骤 3：如共有 M 个管制员参与问询，每个管制员 j 的工作负荷阈值记为 jV ，满足 j lV V=

( , 1, 2, ,j l M= � )。每个管制员 j 对扇区 i 的工作负荷强度记为 ij i ja S V= ，此数值可通过问卷调查或直接

提问方式获取。 
步骤 4：对于同一扇区 i，计算全部管制人员工作负荷强度均值 1

M
i ijja a M+

=
= ∑ (用于计算理想未来扇

区数)，以及最大工作负荷强度 maxQ
i j ija a= (用于计算悲观未来扇区数)和最小工作负荷强度 

minP
i j ija a= (用于计算乐观未来扇区数)。 

步骤 5：分别计算任意扇区 i 和 i′之间最大、最小和平均工作负荷强度之比，即 

1 1
H Hi i

i i i i h h h hh ha a S S w N w N ′+ + + +
′ ′ = =

⋅= ⋅= ∑ ∑ ， 1 1
H HQ Q Q i Q i

i i i i h h h hh ha a S S w N w N ′
′ ′ = =

⋅= = ⋅∑ ∑ ， 

1 1
H HP P P i P i

i i i i h h h hh ha a S S w N w N ′
′ ′ = =

⋅= = ⋅∑ ∑ ，其中 hw+、 Q
hw 和 P

hw 是三种情况下影响因素 h 的单位工作负荷。 
步骤 6：利用最小二乘法，在理想、乐观和悲观三种情况下，估算影响扇区工作负荷的任意因素 h

涉及的 hw+、 Q
hw 和 P

hw ，据此可以计算三种情况下的扇区工作负荷 1
H i

i h hhS w N+ +
=

= ⋅∑ 、 1
HQ Q i

i h hhS w N
=

= ⋅∑ 和

1
HP P i

i h hhS w N
=

= ⋅∑ ，以及基于扇区运行特征的任意管制员工作负荷阈值 i iS a+ + 、 Q Q
i iS a 、 P P

i iS a ，满足 

1 1min
h

H Hi ii
h h h hh hw

i

a
w N w N

a+

+
′+ +

+ = =
′

⋅ ⋅−∑ ∑ 、 1 1min
h

Q
H HQ i Q ii

h h h hQ h hw
i

a
w N w N

a+
′

= =
′

− ⋅ ⋅∑ ∑ 、 

1 1min
h

P
H HP i P ii

h h h hP h hw
i

a
w N w N

a+
′

= =
′

− ⋅ ⋅∑ ∑ 。 

步骤 7：兼顾不同管制员个体差异和贡献，计算理想、乐观和悲观三种情况下任意管制员工作负荷

阈值 1
K

i ii S a+ +
=∑ 、 max Q Q

i ii S a 和min P P
i ii S a 。 

3.4. 基于未来情况调整仿真模型 

根据未来扇区调整动因，对模型进行修正，构建基于未来运行条件下的仿真模型。主要工作包括：

1) 航班运行预测和增量，满足未来需求数量；2) 对应调整班机航线走向以满足空域结构变化需求。为进

一步评估管制工作负荷，完成仿真模型奠定基础。 

3.5. 基于未来变化调整模型评估管制工作负荷 

基于预测未来扇区变化情况构建仿真评估模型，利用管制工作负荷计算方法，运行仿真模型，获取

变化后各扇区的管制工作负荷值。 

3.6. 预估扇区数量 

根据仿真结果得出未来环境变化情况下各个扇区需要的管制工作负荷情况。将各扇区所需负荷总值

与确定的负荷阈值进行对比，评估现有扇区划分的合理性，确定所需扇区基数。判断超出扇区负荷阈值

的扇区数量和分布情况，并衡量扇区拆分和组合可能性，进而在扇区基数基础上进行增加，给出预估数
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值。该算法流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Flow chart of sector number estimation based on simulation software 
图 3. 基于仿真软件的扇区数量预估流程图 

 
具体步骤如下： 
步骤 1：根据现有扇区及未来预测相关数据，分别考量扇区流量、飞行时间、瞬时架次、平均时间

间隔等参数，确定各自扇区所需管制工作负荷。 
步骤 2：根据管制员所承担工作负荷阈值，计算当前及未来全部扇区的管制工作负荷强度，若它们

的值均小于 1，则既有扇区合理，转步骤 5；否则，转步骤 3。 
步骤 3：根据扇区优化调整驱动因素，结合空域结构调整、航班走向和流量重新分配等策略，对于

管制工作负荷强度小于 1 的扇区，可扩大其边界或调整交通流；对于管制工作负荷强度大于 1 的扇区可

缩减其边界。利用仿真软件不断评估修正后的扇区划设方案，直至其管制工作负荷强度均小于 1。 
步骤 4：根据管制员承担的负荷阈值和所需工作负荷进行比较，确定未来扇区数量(小数向上取

整)。 
步骤 5：输出扇区数，流程停止。 
根据实际管制运行情况，对上述预估数量进行修正，确定最终数量。 

4. 案例分析 

某进近管制扇区因流量增长，需对扇区进行调整，需要确定其未来所需扇区数量。前期已经构建了

该管制区的 TAAM 仿真模型，完成该区域模型校验，利用预估算法和流程计算扇区管制工作负荷阈值并

进行扇区数量预估。 

获取当前运行数据

建立仿真模型

管制员工作负

荷估算

评估扇区运行特征

未来扇区重新划分

未来空域运行特征

建立未来需

求仿真模型
终止

预测
获取目标年

运行数据

既有扇区划

分合理性

获取扇区特征及合理性

修正扇区预估数量
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4.1. 确定扇区负荷阈值 

通过 TAAM 仿真工具对某进近管制区现有流量下现有扇区空域运行情况进行仿真分析，选择高峰时

段，统计得到扇区流量、负荷、飞行时间、瞬时架次、平均时间间隔等数据如表 1 所示。 
 

Table 1. Simulation data of current flow and existing schemes 
表 1. 现有流量现有方案仿真数据 

现有流量现有方案 

扇区 高峰时段 
平均小时流量 

高峰时段 
平均小时总负荷 

高峰时段 
平均小时飞行时间 平均飞行时间 瞬时架次 平均时间间隔 

AP01 18 42.01 01:38:03 00:05:30 1.60 00:03:26 

AP02 28 59.72 03:25:26 00:07:15 3.31 00:02:11 

AP03 41 90.72 06:46:29 00:09:34 6.60 00:01:27 

AP04 13 28.89 01:08:18 00:05:15 1.11 00:04:44 

 
由表 1 可知，由于 03 扇为进场扇，负责所有进场航班的指挥与协调，导致 03 扇负荷最大；02 扇流

量较大，导致其负荷相对较大；其他扇区负荷较小。管制员依据实际管制运行经验，对每个扇的负荷阈

值进行估计，各扇区管制负荷达到阈值的百分数情况分别如下：AP01 扇达到 40%，AP02 扇达到 60%，

AP03 扇达到 85%，AP04 扇达到 30%。利用管制员工作负荷综合计算方法确定管制员工作负荷阈值为

101.89。 

4.2. 未来目标年扇区数量预估 

地区经济发展与实际运行情况产生了新的空域需求。随着流量不断增长，现有规划扇区已较难满足

未来空域需求，需对扇区进行调整。通过对某机场采用移动平滑指数进行预测，得出扇区规划时间段内

的航班量，如表 2 所示(2020 年数值采用预测值暂不考虑疫情带来的波动影响)。 
 

Table 2. Flight situation before and after airport cloning 
表 2. 机场克隆前后航班情况 

机场克隆前后航班情况（架次） 

机场 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 

某机场 1337 1431 1532 1635 

 
针对预测后航班量以及该空域未来特定功能需求，利用 TAAM 工具进行仿真分析，获取基于当前扇

区情况的管制工作负荷值。目标年未来流量现有扇区的仿真数据如表 3。 
 

Table 3. Existing schemes for future traffic 
表 3. 未来流量现有方案 

未来流量现有方案 

扇区 繁忙时段 
平均小时流量 

繁忙时段 
平均小时负荷 

繁忙时段 
平均小时飞行时间 平均飞行时间 瞬时架次 平均时间间隔 

AP01 23 53.54 02:11:04 00:05:39 2.06 0:02:45 

AP02 34 73.38 04:55:37 00:08:52 4.76 0:01:52 

AP03 51 112.57 08:23:01 00:09:35 8.22 0:01:10 

AP04 16 35.80 01:22:56 00:05:11 1.34 0:03:52 
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通过仿真未来流量现有扇区的运行情况，发现各扇区流量和管制负荷都出现了显著增长。其中，03
扇出现了超负荷运行。这说明现有扇区规划已不能满足未来增长需求，需针对目标年的扇区数量进行预

估，使扇区调整有具更好的适应性。根据管制工作负荷阈值和评估后各个扇区所需的管制工作负荷总值

以及扇区功能预留，初步预估在目标年应规划 7 个扇区。通过仿真验证并结合管制单位运行需求，对规

划 7 个扇区的合理性进行评估，最终确定所需扇区数量为 7 个。 

5. 总结 

扇区数量预估为科学、智能划设扇区提供了重要基础，可以有效应对扇区调整面临的诸多不确定因

素。本文探讨了一种基于仿真工具的扇区数量预估方法，主要设计了扇区数量估算方法框架，据此给出

扇区数量估算方法应用流程和计算步骤。该方法涉及到交通流预测、管制工作负荷计算和仿真建模的综

合应用，以管制工作负荷均衡和满足扇区未来一定时间适应性为目标估算未来扇区数量，为科学规划扇

区提供了可量化的坚实数据支撑。 
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