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摘  要 

随着航空运输需求的不断增加，交通运行模式日渐复杂，空管系统的运行压力与日俱增。如何在满足发

展需求的基础上，提升空管系统的运行效能成为业内关注的热点。本文筛选扇区交通特征行为指标，统

计不同指标的时间序列。针对时间序列的高维属性，选取了基于DTW的K-medoids聚类算法，识别了15
个扇区样本在各扇区交通特征指标下的聚类结果。实例分析表明，基于时间序列的聚类方法可以识别多

个扇区在单个交通特征下的分布模式，最终为交通行为多样化分析需求提供有效手段和依据。 
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Abstract 
With the increasing demand for air transportation, the traffic operation mode is becoming more 
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and more complicated, and the operation pressure of the air traffic control system is increasing 
day by day. How to improve the operating efficiency of the air traffic control system on the basis of 
meeting development needs has become a hot spot in the industry. This paper screens the traffic 
characteristics and behavior indicators of sectors and counts the time series of different indica-
tors. For the high-dimensional attributes of the time series, the K-medoids clustering algorithm 
based on DTW was selected, and the clustering results of 15 sector samples under the traffic cha-
racteristic indicators of each sector were identified. The case analysis shows that the clustering 
method based on time series can identify the distribution pattern of multiple sectors under a sin-
gle traffic characteristic, and finally provide an effective means and basis for the diversified analy-
sis needs of traffic behavior. 
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1. 引言 

当前，随着航空运输业的快速发展，空中交通需求不断增加，空域拥挤现象日益严重，机场航班延

误现象日益频繁，管制员保障压力也更为繁重。从当前的种种问题中我们发现，空中交通运行的规划部

门与管理部门，亟需采取有效的空域管理以及流量管控技术，从而实现空域资源的科学调整以及空域流

量的合理分配，进一步优化繁忙机场的航班时刻质量，从而减轻一线管制员的工作负荷，通过积极采取

相关措施实现空管系统的转型升级，最终全面提升系统的运行效能。 
从上世纪 90 年代，很多学者就逐渐认识到空中交通系统的复杂性特征，并对其进行了研究。在空管

系统的相关研究中，复杂性一直以多种多样的形式存在：空中交通复杂性、空域复杂性、管制复杂性、

认知复杂性、交通流复杂性等，虽然名称不同，侧重点略有区别，但在研究内容和方法上存在着一定的

共性：分析空域内复杂交通行为的影响因素，提炼复杂性指标，建立指标体系，构建评估方法。因此，

梳理已有成果中的复杂性指标对于归纳扇区交通行为的影响要素，量化分析扇区交通行为具有基础性的

支撑作用。一直以来，航空器数量/密度都是反映交通行为最基础、最常用的指标。在美国，将 15 分钟

间隔内最大航空器数量设为峰值航空数量，为流量管理机构提供决策支持，例如基于该指标决定是否采

取改航策略[1]。在欧洲，流量管理人员依据扇区内航空器数量与容量的匹配情况评估交通负荷，进而决

定开扇或合扇；增强的交通管理系统便是利用流量预测值与扇区所能接收最大航空器数量对比，提供辅

助决策[2]。在 1995 年，航空无线电技术委员会(RTCA, Radio Technical Commission for Aeronautics)首次

提出“动态密度”概念，用于定量描述空域复杂性，涉及交通密度、间隔标准和交通流复杂性等因素[3]。
在 2001 年，G. B. Chatterji 等认为空域复杂性是空域结构和交通流相互作用的结果，但空域结构一般相对

稳定，而交通流复杂性可以通过航空器架次、航空器对间隔分布、爬升/下降/平飞航空器比例、速度混杂

比、相对速度、平均冲突预计时间、最小冲突预计时间、冲突解脱难度等 16 个指标反映[4]。在 2010 年，

Jelena Djokic 等在总结前人研究的基础上，选取了 24 个复杂性因素，包含航空器数量、冲突次数、航空

器对的汇聚/离散角度、状态改变的航空器数量等，反映管制扇区内的复杂交通行为[5]。在 2013 年，Markus 
Vogel 等列举了 19 个描述空域复杂性的因素，包括航空器数量、航空器数量的平方、爬升/下降航空器数
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量、改变航向/速度的航空器数量、冲突水平距离、冲突垂直距离等[6]。在 2015 年，Toy 构建了两种扇

区交通行为复杂性评估模型，一种借鉴动态密度的建模思路，包含航空器数量、平均加权水平间隔的倒

数、最小水平间隔的倒数、速度标准差、平均冲突解脱难度等因素，另一种是基于航迹度量复杂性，考

虑扇区面积、天气影响、违反标准间隔等因素；分析结果表明基于航迹的复杂性能够粗略反映管制工作

负荷，这在未来基于 4 维航迹的运行环境中可以发挥更大的作用[7]。 
本文借鉴已有成果，从密度性、动态性和冲突性三个维度，归纳并总结了描述扇区交通行为的指标

体系，以指标为定量分析交通行为的载体，以国内某区域管理中心多个扇区为样本，通过实际历史数据，

基于统计指标的时间序列，利用改进的 K-medoids 聚类算法，识别多个扇区在不同交通行为下的分布模

式和变化规律。 

2. 扇区交通行为模式指标体系 

2.1. 指标体系构建 

虽然空中交通管制领域给出的部门交通行为的表述大多是经验性的，但对于理解和全面描述部门交

通行为仍有借鉴意义。因此，本章是在现有研究成果的基础上，结合交通运行的基本特征，从新的角度，

直接选取有助于定量描述该部门交通行为的指标，或者对能够合理量化的原始指标进行分解和筛选描述

了空中交通系统运行状况指标部分作为一个新的指标，建立了一个代表该部门交通行为的指标体系。所

选指标有明确的数学定义，对空域单位具有更普遍的适用范围。根据交通行为指标的描述维度，将交通

行为指标分为密度、动态和冲突三类。 
密度类指标包括：1、航空器数量；2、航空器数量与容量的比值(简称容流比)；3、管制里程；4、管

制时间。 
动态类指标包括：5、航向改变超过 15 度的航空器数量；6、速度改变超过 10 节的航空器数量；7、

高度改变超过 750 英尺的航空器数量；8、航空器的平均速度。 
冲突类指标包括：9、水平最小间隔；10、垂直最小间隔；11、追越冲突航空器对数量；12、对头冲

突航空器对数量。 

2.1.1. 密度类指标 
密度指标主要用于描述该部门飞机的分布情况，可以大致反映该部门在一定时期内的总体运输情况

以及飞机在空间中的聚集状态。在实际的空中交通管制工作中，空中交通管制的难度通常根据部门交通

的密度特征来衡量，这是部门交通行为的最基本，最直观的体现。 
1、航空器数量 
若航空器 , ,k k

i
Sec t Sec tAc Ac∈ ， , kSec tAc 表示时段 kt 内在扇区 Sec 中运行的航空器集合，则扇区航空器数

量 , kSec tNum 可表示为： 

,,
, ,ik kSec tSec t kk

i
Sec t Sec tAc AcNum Ac

∈
= ∑                               (1) 

2、容流比 
若时段 kt 内扇区 Sec 中航空器数量为 , kSec tNum ，扇区容量为 , kSec tCpt ，则容流比 , kSec tCfr 可表示为： 

, , ,k k kSec t Sec t Sec tCfr Num Cpt=                                  (2) 

3、管制里程 
若 , k

i
Sec tCtfd 表示 , k

i
Sec tAc 的管制飞行里程，则时段 kt 内扇区 Sec 中所有航班的管制飞行里程 , kSec tCtfd 可

具体表示为： 
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,
, ,1

Sec tk
k k

Num i
Sec t Sec tiCtfd Ctfd

=
= ∑                                (3) 

4、管制时间 
若 , k

i
Sec tCtft 表示 , k

i
Sec tAc 的管制飞行时间，则时段 kt 内扇区 Sec 中所有航班的管制飞行时间 , kSec tCtft 可

具体表示为： 
,

, ,1
Sec tk

k k

Num i
Sec t Sec tiCtft Ctft

=
= ∑                                (4) 

2.1.2. 动态类指标 
在实际运行过程中，由于管制员经常向该部门管制下的飞机发出操纵指令，例如调整速度，改变高

度，偏航等，因此该部门的交通行为也表现出更大的动态性，成为导致流量复杂性和管制员工作负荷提

升的因素。因此，动态指标主要用于描述交通行为的动态特征。 
5、航向改变的航空器数量 
若 , ,k k

i
Sec t Sec tAchc Achc∈ 表示航向改变大于 15˚的航空器， , kSec tAchc 表示时段 kt 内扇区 Sec 中所有航向

改变大于 15˚的航空器集合，则该指标 , kSec tAcHc 可表示为： 

,,
, ,ik kSec tSec t kk

i
Sec t Sec tAchc AchcAcHc Achc

∈
= ∑                           (5) 

6、速度改变的航空器数量 
若 , ,k k

i
Sec t Sec tAcsc Acsc∈ 表示速度改变超过 10 节的航空器， , kSec tAcsc 表示时段 kt 内扇区 Sec 中所有速

度改变大于 10 节的航空器集合，则该指标 , kSec tAcSc 可表示为： 

,,
, ,ik kSec tSec t kk

i
Sec t Sec tAcsc AcscAcSc Acsc

∈
= ∑                            (6) 

7、高度改变的航空器数量 
若 , ,k k

i
Sec t Sec tAcac Acac∈ 表示高度改变超过 2000 英尺的航空器， , kSec tAcac 表示时段 kt 内扇区 Sec 中所

有高度改变的航空器集合，则该指标 , kSec tAcAc 可表示为： 

,,
, ,ik kSec tSec t kk

i
Sec t Sec tAcac AcacAcAc Acac

∈
= ∑                            (7) 

8、平均速度 
若 , k

i
Sec tAc 的速度为 , k

i
Sec tacV ，则在时段 kt 内扇区 Sec 中所有航空器的平均速度 , kSec tV 可表示为： 

,
, , ,1

Sec tk
k k k

Num i
Sec t Sec t Sec tiV ac Num

=
= ∑ V                             (8) 

2.1.3. 冲突类指标 
冲突指标主要基于扇区内飞机对之间的相对位置分布关系，描述飞机之间潜在的飞行冲突。在实际

的空中交通管制工作当中，由于不确定因素的存在，使飞机无法在航路网络中准确地执行预定的飞行计

划，导致它们在非常接近的空间范围内相遇。当飞机接近足以造成危险的临界范围时，定义为飞行冲突。

由于管制员的冲突缓解干预，实际冲突很少发生，但潜在的飞行冲突却较为普遍的存在与实际工作当中，

是管制工作需要关注的焦点。冲突指标能够充分反映飞机之间的耦合效应，反映部门交通行为的临界特

征，间接反映管制员的工作负荷。 
9、水平最小间隔 
若航空器 , k

i
Sec tAc 与 , k

j
Sec tAc 水平间隔为 ,

, k

i j
Sec tHsep ， ( ), , ,,

k k k

i j
Sec t Sec t Sec tAc Ac Ac∈ ，则在时段 kt 内扇区 Sec

中的水平最小间隔 , kSec tMinhsep 可表示为： 

( ),
, , , , ,, ,

k k k k k

i j i j
Sec t Sec t Sec t Sec t Sec tMinhsep min Hsep Ac Ac Ac = ∈                     (9) 
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10、垂直最小间隔 
若航空器 , k

i
Sec tAc 与 , k

j
Sec tAc 垂直间隔为 ,

, k

i j
Sec tVsep ， ( ), , ,,

k k k

i j
Sec t Sec t Sec tAc Ac Ac∈ ，则在时段 kt 内扇区 Sec

中的垂直最小间隔 , kSec tMinvsep 可表示为： 

( ),
, , , , ,, ,

k k k k k

i j i j
Sec t Sec t Sec t Sec t Sec tMinvsep min Vsep Ac Ac Ac = ∈                  (10) 

11、追越冲突航空器对数量 
管制员一般较易处理垂直截获冲突，而难以处理小于 30˚汇聚角的冲突或对头冲突(汇聚角大于 165˚

小于 180˚)。若 ,
, k

i j
Sec tAglpair 表示航空器对 ( ), , ,,

k k k

i j
Sec t Sec t Sec tAc Ac Ac∈ 的航迹交叉角，在时段 kt 扇区 Sec 内具

有潜在追越冲突的航空器对数量 , kSec tNumovacp 可表示为： 

( )( ) ,, ,

,
, ,, jik kSec tSec t Sec t kk k

i j
Sec t Sec tAc Ac AcNumovacp sign Aglpair

∈
= ∑                 (11) 

( )
,

,,
,

1, if 15

0, otherwise
k

k

i j
Sec ti j

Sec t

Aglpair
sign Aglpair

 <= 




                      (12) 

12、对头冲突航空器对数量 
与指标 22 类似，在时段 kt 内扇区 Sec 中具有潜在对头冲突的航空器对数量 , kSec tNumopacp 可表示为： 

( )( ) ,, ,

,
, ,, jik kSec tSec t Sec t kk k

i j
Sec t Sec tAc Ac AcNumopacp sign Aglpair

∈
= ∑                  (13) 

( )
, ,

, ,,
,

1 if 180 165

0, otherwise
k k

k

i j i j
Sec t Sec ti j

Sec t

Aglpair Aglpair
sign Aglpair

 ≤ ∨ ≥= 


 

            (14) 

2.2. 交通行为模式分析方法 

2.2.1. 基于 DTW 的 K-medoids 聚类算法 
聚类是一个将整体数据划分为以类或簇存在的包含局部数据对象的过程，来源于数据挖掘、统计学、

机器学习等众多领域，现在已经广泛应用于模式识别、数据分析以及图像处理等领域[8]。K-means 是一

种广泛使用的经典划分式聚类算法，可以高效地对大型数据集进行分类，且计算复杂度低，运算速度快。

但是，该算法也有一些缺点，例如对“噪声”和离群值(离群值)敏感，无法预先确定聚类数。为了改进

K-means 算法，Kaufmam 和 Rousseeuw 设计了 k-medoids 算法[9]。在 K-means 算法中，质心用于表示聚

类簇，这使其对噪声和异常数据非常敏感，但聚类簇由最靠近中心(中心点)的对象表示，可以有效地消除

这种影响。因此，本章使用 k-medoids 聚类算法分析部门交通行为指标数据，以提高处理异常值的能力。 
当聚类分析的对象是高维、复杂的时间序列时，主要的处理方式可分为三类：基于原始数据的聚类、

基于特征的聚类以及基于模型的聚类。其中基于特征的处理方式源于降维的思想，压缩和提炼原始数据，

平滑噪声，然后在新的特征空间中进行聚类，已有方法包括离散傅里叶变换(DFT)、离散小波变换(DWT)、
奇异值分解(SVD)，该方法虽然数据压缩的效率很高，但对平行偏移、线性偏移、振幅变换、不连续性等

都比较敏感，并且特征值缺乏数据原有的实际意义，降低了可理解性。基于模型的度量是指首先对时间

序列进行建模，然后通过模型参数等信息对数据进行聚类，常用模型包括自回归移动平均模型(ARMA)、
隐马尔科夫模型(HMM)、人工神经网络模型(ANN)等[10]，但在实际情况中，时间序列常常很难用一个具

体的模型来表示，此外为了增加聚类的准确性，建模难度也会大大提高，以上种种均限制了该类方法的

应用。而基于原始数据的聚类则不会对时间序列做任何处理，欧氏距离是常用的相似性度量方法，但欧

氏距离对于异常数据较为敏感。因此，国外学者提出了动态时间弯曲距离(Dynamic time warping，DTW) 
[11]作为一种新的相似性度量方法，通过调节时间点之间的对应关系，能够寻找两个任意长时间序列中数
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据之间的最佳匹配路径，对噪声有很强的鲁棒性，可以更有效地度量时间序列的相似性。由于 DTW 距

离不要求两个时间序列中的点一一对应，因此具有更广的适用范围。但不可否认的是，DTW 时间复杂度

更高，计算代价较为昂贵[12]。 

2.2.2. 聚类有效性评价 
聚类算法通常需要预先指定所需的聚类数量，但是在大多数情况下，需要优化最佳聚类数。尽管经

验法则证明K小于样本数的平方根，但是仍然有必要进一步锁定K值以提高K-medoids聚类算法的性能。

确定最佳群集数的问题属于群集有效性的问题。聚类有效性评价指标用于衡量聚类算法产生的聚类结果

是否达到最佳标准。这种索引将与最佳聚类结果相对应的聚类数作为最佳聚类数。参照先前的研究结果，

DB (Davies bouldin)和 Dunn 指数可以计算出同一类别中样本的接近度以及样本在不同类别中的离散度：

Dunn 指数越大，聚类效果越好；DB 索引越小，聚类效果越好。因此，将 Dunn/DB 用作新的聚类有效性

评估指标。索引值越大，聚类效果越好，从而确定最佳的聚类数量。 

3. 实例验证分析 

选取国内某区域管制中心的多个扇区作为分析对象。区管中心所辖扇区共有 24 个扇区，以高空扇区

为主高度范围主要在 7800 米以上。考虑到当前从管制部门自动化系统提取的数据存在缺失的情况，在经

过了数据筛选、过滤以及清洗工作之后，选择数据保存质量较为完好的 15 个扇区(Sector1-Sector15)作为

扇区交通特征聚类研究的样本，并选取了保存质量较好的某天的实际运行历史数据，计算扇区样本的各

项指标。 

3.1. 基于单一指标的扇区交通行为聚类分析 

基于指标体系各个指标的时间序列，对统计范围内的所有扇区中航班的交通特征进行分析。考虑到，

空中交通系统的时段性运行特征，在 8:00 前的时段航班较少，故而导致统计指标多为零值，因此本文选

取全天中航班较多的时段(8:00~23:00)，选取 5 mins 作为统计粒度，进行指标时间序列的计算。结合一线

实际管制工作经验，从各类指标中选取关注度较高的作为典型代表，分析基于不同交通行为下的模式聚

类结果。密度类指标选用了航空器数量，动态类指标选取速度改变航空器数量以及平均速度，冲突类指

标选用了追越冲突航空器对数量。基于时间序列的分析可以更加聚焦某一具体的交通行为，通过扇区样

本在较长时间范围内的行为展现整体的分布趋势。 

3.1.1. 密度类指标的交通行为聚类分析 
密度类指标的分析基于航空器数量的时间序列数据，开展 15 个扇区的聚类分析。聚类方法为基于

DTW 的 K-medoids 算法，并且在完成聚类后，进一步利用 Dunn/DB 评估 K-medoids 算法的聚类结果。

由于时间序列相对较长，故而借鉴经验准则，分析当聚类数量在 2-4 之间变化时对应的聚类质量，评价

结果如表 1 所示，聚类效果最佳时的聚类数量为 4，具体的聚类结果表述如下：第一类：Sector 8/12；第

二类：Sector 2/11；第三类：Sector 1/3/6/7/9/10/13；第四类：Sector 4/5/14/15。 
 

Table 1. Clustering evaluation results based on the number of aircraft 
表 1. 基于航空器数量的聚类评价结果 

聚类数量 Dunn DB 聚类质量 

2 0.58 0.05 10.63 

3 0.74 0.05 16.06 

4 0.84 0.04 22.59 
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为了直观的体现各是扇区指标的分布状况，避免数据过多过长对于分析结果表达的干扰，本文选取

了各类结果的聚类中心，针对不同类样本数据展开对比说明。 
四类扇区的聚类中心如图 1 所示，以阴影框出部分作为例证片段数据。第一类扇区的飞机数量逐渐

增多并且呈现为长期保持稳定水平的状态，之后自第 76 个时段以来逐渐减少，总的来说第一类扇区中的

航空器数量在长期处于四个类别中最多的状态。第二类扇区则在第一个小时内处于以 5 个航空器架次为

幅度的振荡状态，在接下来的一个小时内，航空器的数量呈现为先缓慢降到一个波底然后缓慢下降上升

的态势，类似于 SIN 函数的分布特征。第三类扇区上升到峰值比较快，然后在短暂下降后缓慢上升到较

高水平，并且与第一类相同从第 76 个时段开始逐渐减少；第四区的飞机长期处于低位，航空器数量一般

维持在 1 左右，远低于其他类别。然而，前三类行业往往相互交织，并不总是遵循 1 类 > 2 类 > 3 类的

趋势。聚类结果较好地识别了不同扇区在飞机数量上的分布规律。 
 

 
Figure 1. Cluster center of sector samples of the number of aircraft 
图 1. 航空器数量的扇区样本聚类中心 

3.1.2. 动态类指标的交通行为聚类分析 
1、速度改变的航空器数量 
速度改变航空器数量指标在 15 个扇区中的聚类评价结果如表 2 所示，聚类效果最佳时的聚类数量为

4，具体的聚类结果表述如下：第一类：Sector 12；第二类：Sector 1/9/10；第三类：Sector 2/3/8/11/13；
第四类：Sector4/5/6/7/14/15。 

 
Table 2. Clustering evaluation results of aircraft number with speed change 
表 2. 速度改变的航空器数量聚类评价结果 

聚类数量 Dunn DB 聚类质量 

2 0.70 0.05 13.81 

3 0.57 0.05 11.38 

4 0.65 0.04 17.39 
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Figure 2. Cluster center of sector samples of the number of aircrafts with velocity 
change 
图 2. 速度改变的航空器数量的扇区样本聚类中心 

 
同样的，速度变化航空器数量指标仍然采取了聚类中心的展示方法。如图 2 所示，该指标下不同聚

类中心的分布相互交叉，随机选取第 130~160 个时间片的数据进行放大观察。第一类和第二类扇区的数

量分布特征较为接近，并且在一些时间片上表现出“对称”与“一致”共存的分布特征。而第三类和第

四类扇区的则是在变化趋势上较为相似，但三四类样本的指标值明显低于第一类和第二类样本，其中大

多数不超过两个，曲线“徘徊”在一个左右。 
2、平均速度 
平均速度指标在 15 个扇区中的聚类评价结果如表 3 所示，聚类效果最佳时的聚类数量为 4，具体的

聚类结果表述如下：第一类：Sector 1/3/5/6/8/11/12/13；第二类：Sector 7；第三类：Sector 2/4/10/14/15；
第四类：Sector 9。 

 
Table 3. Clustering evaluation results based on average speed 
表 3. 基于平均速度的聚类评价结果 

聚类数量 Dunn DB 聚类质量 

2 0.56 0.06 8.65 

3 0.57 0.06 9.09 

4 0.57 0.06 10.18 

 
如图 3 所示，平均速度指标的分布趋势相较于密度类指标层次更为清晰，由于平均速度在每个类别

中的波动均较小，航空器平均速度由高到低分布在全部样本数据便可以进行区分。随机截取第 20~45 时

间片的局部数据，我们发现该时段内的平均速度变化特征与整体水平一致，呈现为稳定且区分度较高的

状态。但值得注意的是，动态类中的指标的聚类结果存在部分重叠的状况，使用不同的流量详细信息，
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我们可以为扇区流量行为识别不同的模式。当我们扩大到更大的宏观水平时，在微观细节的“结果力量”

下，部门交通行为自然会衍生出新的模式。 
 

 
Figure 3. Clustering centers of sector samples with average speed 
图 3. 平均速度的扇区样本聚类中心 

3.1.3. 冲突类指标的交通行为聚类分析 
扇区追越冲突航空器在 15 个扇区中的聚类评价结果如表 4 所示，与上面两类不同的是，聚类效果最

佳时的聚类数量为 3，具体的聚类结果表述如下：第一类：Sector 2/11/12；第二类：Sector 1；第三类：

Sector 3/4/5/6/7/8/9/10/13/14/15。 
 

Table 4. Quantitative clustering evaluation results of aircraft pairs based on overtaking conflict 
表 4. 基于追越冲突航空器对数量聚类评价结果 

聚类数量 Dunn DB 聚类质量 

2 0.58 0.05 11.80 

3 0.74 0.05 15.95 

4 0.84 0.04 13.96 

 
从图 4 所示的分布特征中我们发现，总的来说，第一类和第二类在大部分时间片中指标较为接近，

且远高于第三类指标数值。以第三类指标时间序列数值较高的时段(60~86)为例，开展细节分析，总的来

说，第三类扇区中追越冲突航空器对数量呈现为中间高，两端低的凸形分布态势，且在第 70~78 时间片

中远高于其它两类。第一类扇区从整体上来看，追越冲突航空器对数量大于其他扇区，但仅在 40 分钟的

时间范围内呈上升趋势，随后便开始下降并一直保持较低水平。第二类扇区的分布特征则较为特别，其

在指标数值呈现为先平稳，直至最后时段开始陡增至峰值后开始下降的分布态势。冲突类指标与其它两

类指标相比，着重关注空中交通航空器即将发生冲突时的监控和分析，然而在统计数据当中，这种情况

的发生概率较小，故而基于追越航空器数量的聚类分析放大了数据的细节特征，出现了较多扇区聚为 1
类的情况。 
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Figure 4. Cluster centers of sector samples for the number of conflicting aircraft pairs 
图 4. 追越冲突航空器对数量的扇区样本聚类中心 

 
本文通过不同交通行为指标的时间序列，反映了扇区运行过程中不同的特征，在将时间序列的变化

趋势纳入考量的同时将扇区进行分类，同一类别的扇区代表了在某个单一交通行为中存在共性。单个指

标时间序列的分析结果聚焦于扇区的某个运行特征，从各个方面独立且详细的描述了扇区的运行态势。

但是目前，空中交通管理部门往往立足于宏观视角进行空域管理以及空中交通流量管理的策略制定，忽

略了实际运行中沉淀的运行数据当中所蕴含的海量信息，进一步深入挖掘数据当中所反映的扇区交通行

为特征，掌握空域运行的历史演化趋势并将类似趋势的扇区进行统一划分管理，便可以更加有效且有针

对性地开展扇区优化以及流量管理工作。这不仅可以提升空管系统的决策能力，还将进一步分析空域运

行的瓶颈，提升空域运行效能，例如效率、安全、复杂性等。 

4. 总结 

本文选取密度类、动态类和冲突类三个指标类别，构建了描述扇区交通行为的指标体系。基于实际

运行数据分析了我国空中交通管制单位 15 个扇区的交通行为模式。根据管制工作的实际经验甄选指标，

建立指标时间序列，并采用基于 DTW 的 K-Medoids 聚类算法，识别每个交通特征指标所表达的扇区运

行行为模式和变化规律。聚类结果显示，基于 DTW 的 K-Medoids 聚类算法对于扇区运行特征指标的时

间序列处理的聚类效果较好，实现了对于扇区运行特征更加全面且详细的描述。本文基于扇区的运行特

征，从相对微观的角度丰富了对空中交通系统中交通行为的研究。聚类分析的结果有助于管理者全面监

控各部门的运行情况，建立灵活的空域管理机制，提高空域运行效率。研究结果也为交通行为模式的自

动识别奠定了基础。 
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