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摘  要 

飞行冲突危险性评估是空中交通安全管理的重要组成部分，是提升空中交通系统运行安全性与效率的关

键手段。以国内现有飞行冲突评估体系为基础，完善了对冲突航空器飞行诸元的描述，进一步将空域结

构与运行环境纳入考量范围，重新构建动态化的飞行冲突评估体系。通过信息熵给体系中各指标赋权用

以描述飞行冲突危险性的影响，并基于实际飞行冲突数据计算飞行冲突危险性时间序列，进而全面分析

飞行冲突事件的危险性演化过程。 
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Abstract 
Air traffic confliction estimation is one of the important parts of air traffic safety management and 
is a key method to improve the safety and efficiency of air traffic system. Base on the current index 
of safety estimation system, we restructure a new dynamic index. In this new index, we improve 
description about flight data in confliction and take the construction of air apace and the envi-
ronment of operation into consideration. We use information entropy to describe the influence of 
different indicators of the risk of air traffic confliction. Finally, we fully analyze the progress of air 
traffic confliction according to time series of true air traffic data. 
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1. 引言 

近年来，如何推动民航高质量发展是民航业共同面临的迫切要求和艰巨任务。安全作为民航高质量

发展的重要前提，是四强空管的核心要素之一，依然是当下空管能力建设的重要组成部分。目前，我国

空管运行中虽有管制自动化系统提供的冲突告警功能，但仅限于在实时运行阶段，无法对典型冲突场景

提供事后分析支持。随着航空器飞行性能的不断提升，通讯、导航、监视设备性能的持续发展，以及空

域结构的改变以及航班量的增长带来的运行环境变更，当初制定的冲突评估指标已经难以适应当下的安

全管理工作，将不利于在保证安全阈值的情况下提升运行效率，更会对空中交通的安全性带来影响。故

而，亟需重新审视冲突分析指标，结合当下的运行特征进行指标的完善工作，使之可以适应当下的冲突

分析。 
根据 ICAO《附件 19 安全管理》提出的安全管理体系框架的要求，各民航当局应建立安全绩效监测

与衡量体系，以评估其辖区内航空安全情况[1]。空中交通冲突，包括危险接近和低于最小间隔的事件，

按照事件严重程度，被列为事故征候和严重事故征候[2]。我国及欧美各国均已建立详细的量化体系，用

以评估空中交通冲突的严重等级。评分标准适用范围方面，美国联邦航空局(FAA, Federal Aviation Ad-
ministration)将评分体系分为航路空域和终端区空域，欧洲航空安全局(EASA, European Union Aviation 
Safety Agency)针对管制空域和非管制空域也提出了不同的标准，中国民用航空局(CAAC)根据不同高度层

使用不同标准，而澳大利亚交通安全局(ATSB, Australian Transport Safety Bureau)则未按空域类别将评估

标准分类。 
航空器间隔、航空器接近率和可控性均被我国、欧盟、美国和澳大利亚航空安全部门列为评价空中

交通冲突严重程度的指标；CAAC、FAA 和 ATSB 也将航空器航迹列为考核指标；EASA 引入数据可靠

性权重，用于衡量模型中数据量是否足以支撑严重等级的评估。从可控性维度下的各因素可以看出，EASA
将空中冲突细分为管制员、航空器驾驶员和自动化设备三个方面，而其他当局则更多强调管制员在该事

件中的责任[3] [4] [5] [6]。除了官方给出的标准以外，学术界对于空中交通飞行安全管理做出了研究。从
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宏观上来说，相关研究集中在空中交通安全管理指标体系的构建以及评价。王昌顺立足于民航系统的角

度采用谱分析法定量描述了民航行业的安全管理目标与对策[7]。徐佳璐结合我国实际情况提出构建空管

安全管理体系的五个重要方面，并运用层次分析确定权重，分析安全管理重点[8]。贾贵娟针对空管风险

因素进行了收集与分析总结，运用风险管理、安全行为学等构建空管安全风险评估指标体系，并使用神

经网络、灰色系统等方法进行综合评价[9]。在微观角度，相关的研究则集中在航空器的碰撞风险上。徐

肖豪等总结了基于碰撞风险的飞行间隔安全研究，分别从 REICH、交叉航路、概率路、随机分析、EVENT、
以及 RASRAM 六个模型的角度分析各自的优缺点以及使用范围[10]。潘卫军等构建了 RECAR 尾流间隔

标准下的 REICH 碰撞风险模型，弥补了进近阶段碰撞风险评估的短板[11]。 
本文在吸收上述研究成果的基础上，针对官方的飞行冲突评价体系进行研究与改进，旨在更加全面

的评估飞行冲突的危险性。此外，由于在航空器发生冲突时便产生了极强的关联性，其中一架航空器飞

行诸元的变化会对两架航空器之间的飞行安全产生连携效应，故而当航空器航行诸元数据分布在不同的

区间范围内时，描述航行诸元的指标将对飞行冲突的危险性产生不同的影响。然而，当前指标体系中尚

未关注不同指标之间重要程度的动态性差异对于冲突危险性的影响。因此，本文将引入信息熵来对指标

体系中各指标赋权，刻画不同事件中冲突航空器不同的飞行诸元分布对于冲突危险性的动态影响。基于

这一现状，本文关注提升空管运行安全的决策支持能力建设，进一步完善对于飞行冲突属性的描绘，研

究飞行冲突实时指数计算模型，根据运行事件特征，建立飞行冲突评估模型和方法，为空中交通安全管

理部门开展飞行冲突评估及调查工作提供支持。 

2. 飞行冲突危险性指标体系 

2.1. 指标体系构建 

为了确保冲突危险性评估在当前空域环境、技术条件下的适用性与可操作性，以及分析所需数据的

可获取性。本指标体系在表 1 中所罗列的基础指标在结合一线员工工作经验的基础上，从各国以及地区

的航空安全管理部门用以评估空中交通冲突严重等级的指标体系中进行筛选。筛选范围涵盖了我国、欧

盟、美国和澳大利亚等关于飞行冲突危险性评估的相关法规和文献。指标体系共涵盖航空器间隔、航空

器接近速度、航迹夹角、空域繁忙程度、空域复杂性五个类别，每个类别下设多个指标，共计 8 个。 
 

Table 1. Evaluation index system of flight conflict risk 
表 1. 飞行冲突危险性评估指标体系 

指标类别编号 指标类别 指标 依据 

1 航空器间隔 
垂直间隔 CAAC 

水平间隔 CAAC 

2 航空器接近速度 
垂直接近率 EASA 

水平接近率 CAAC 

3 航迹夹角 航迹夹角 CAAC 

4 空域繁忙程度 
流容比 ATSB 

通话饱和度 ATSB 

5 空域复杂性 潜在冲突航空器数 管制员经验 

2.1.1. 飞行动态类指标 
(1) 航空器间隔 
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航空器间隔即发生冲突的航空器对之间的物理距离，该类别指标用以体现冲突航空器空间上的相对

位置，包含了垂直间隔与水平间隔用以区分航空器高度与航向改变上存在的差异，以及不同方向间隔大

小所带来不同的危险性影响。航空器间隔是否突破最小间隔阈值是评价航空器是否发生飞行冲突的判断

依据，因此航空器冲突危险性评分将首先满足间隔被突破的条件。 

100*h
Vsm VSD

Vsm
−

=                                     (1) 

VSm 即为在相应高度层飞行时，航空器间的最小垂直间隔，航空器在在 8400 米(含)以下的高度层飞

行时 VSm 为 300 m，12500 m (不含)以上时为 600 m。 

100*l
HSm HSD

HSm
−

=                                     (2) 

水平间隔即通过二次雷达数据获取冲突航班的经纬度信息进行计算，上式中 HS 代表冲突航空器对

之间的水平间隔(米)，相应的 HSm 即为最小水平间隔。在雷达管制下，航空器位于 6000 m 含以下的高

度层飞行时 HSm 为 6 km，6000 米以上为 10 km。 
(2) 接近速度 
 

Table 2. Approaching speed of collision aircraft 
表 2. 冲突航空器对接近速度 

垂直接近率(m/min) 评分 水平接近率(km/h) 评分 

VS > 1200 100 CR > 1300 100 

600 < VS ≤ 1200 80 560 ≤ CR ≤ 1300 80 

300 < VS ≤ 600 40 190 ≤ CR < 560 40 

VS ≤ 300 27 CR < 190 27 

 
航空器接近速度即航空器对之间实时间隔的变化速率用以体现冲突的恶化或缓解情况，如表 2 所示，其

中包含了垂直接近率与水平接近率体现冲突的紧迫程度。航迹夹角即航空器对之间水平方向上的相对运动趋

势，用以区分汇聚(对头、交叉)、平行、分散等航空器对之间不同的相对运动状态所带来的危险性的差异。 
(3) 航迹夹角 
航迹夹角结合航空器的间隔与接近速度这三个指标类别完成了对于航空器相对运动的矢量描述，将

更加立体的刻画冲突航空器对的运动轨迹以表征冲突的紧迫程度。式 3 表征了航空器航迹汇聚时的带来

的危险性，但当航空器相遇过后航迹开始分散时，航迹夹角将不再产生危险性即 0aD = ，其中 T 表示航

空器对的航迹夹角，单位为˚。 

100*
180a

TD =


                                      (3) 

考虑到两架航空器在雷达管制下使用侧向偏置在航路航线上运行时，航空器水平方向上的接近速度

被削弱，对于水平接近率以及航迹夹角的得分需要进行一定的修正。修正系数 1offset G Hsm= − ，其中 G
为航空器偏置运行时实际的偏置距离。 

2.1.2. 空域环境类指标 
空域繁忙程度即客观的空域状态，本体系通过客观的流量与容量的壁纸进行体现。空域的繁忙程度

一方面可以作为飞行冲突的原因，另一方面在冲突解脱的过程中也会成为妨碍解脱顺利执行的影响因素。
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通话饱和度即冲突发生时使用的甚高频波道的拥挤状况，从另一个方面反映了管制员在处理冲突时的繁

忙程度以及可能发生的机组掐话所引起的冲突解脱不及时等，表 3 中 R 即波道的通话饱和度。 
 

Table 3. Airspace busy degree and airspace complexity 
表 3. 空域繁忙程度与空域复杂性 

流容比 评分 通话饱和度 评分 潜在冲突航空器架次 评分 

FCR > 100% 100 R ≥ 80% 100 N >2 100 

80% ≤ FCR < 100% 65 50% ≤ R < 80% 65 N = 2 55 

50 ≤ FCR < 80% 35 30% ≤ R < 50% 35 N = 1 20 

FCR < 50% 0 R< 30% 0 N = 0 0 

 
空域复杂性即其他航空器对冲突解脱的限制，通过潜在冲突航空器数进行体现。在发生冲突的航空

器进行机动飞行产生了预案以外的高度层资源以及水平范围占用，在这些空域资源被其他航班占用时便

会产生新的冲突，从而迫使管制员改变原有的空域资源配置避免额外的风险，本体系将这些管制员需要

关注的航班定义为潜在冲突航空器数。潜在冲突架次的统计方法将从空间范围以及接近趋势两个方面对

空域内的航班进行筛选。 

2.2. 冲突危险性计算方法 

2.2.1. 权重设置 
熵最早来自热力学理论，由著名数学家 C. E. Shannon 引入信息论，用来表示信息含量的多少。熵权

法是一种基于熵理论的客观赋权代表，该算法主要基于系统中各个元素所包含的信息熵获得权重值。按

照信息论的基本原理，信息是一种系统有序程度的度量；熵是一种不确定性的度量，用来形容信息的相

对影响程度。通常来说，某个元素的信息熵越小，其离散性越大，所包含的信息数量越多，在评估过程

中的影响力也越大，其权值相应也越大。熵权法是依据指标自身所包含的信息熵来确定其权值大小，因

此能够有效地减少评价中主观因素带来的影响和误差。 

2.2.2. 冲突危险性统计 
为了体现冲突危险性的动态性变化，本文将以一秒为时间片统计冲突航空器同时小于 HSm以及 VSm

阶段的各指标值，作为冲突危险性计算的基础。目前世界各国以及地区的民航当局制定的空中交通飞行

冲突危险性的指标计算中，各方多采用累加法将多个飞行冲突影响因素加权后相加，从而获得最终的危

险性结果。本体系拟采用熵权法计算各影响因素的权重，为了避免指标相关性过高对最终结果造成影响，

本体系将相关度较高的指标整合为指标类别，而在指标类别内部本体系将各项指标对于类别的重要程度

视为同等重要，指标类别得分等于类别下属指标得分的均值。举例来说，某个时间片在类别 1 的航空器

间隔中，该类别的指标值 ( )1 11 120.5*S s s= + ， 11 12s s、 分别代表了垂直间隔以及水平间隔的得分，即垂直

间隔与水平间隔对航空器间隔这一类别的危险性贡献相同。则最终该时间片的飞行冲突危险性得分即： 
5

1 *i iiS w S
=

= ∑                                       (4) 

3. 飞行冲突危险性实例验证 

3.1. 事件危险性指标计算 

3.1.1. A 事件描述 
某年某月某日，在我国境内某管制区发生了一起由于管制员误发高度穿越指令造成的小于间隔事件

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.101007


霍达 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.101007 54 交通技术 
 

A。事发前两架航空器在同一航路保持 300 m 高度差相对飞行，在两机小于 20 km 时管制员指挥高高度

航班下降高度，该指令导致高高度航班存在小于最小水平间隔的情况下穿越低高度航班高度的风险。两

机水平间隔小于 10 公里时出现短期冲突告警，随后开始执行冲突解脱。管制员在航空器小于规定间隔后

才采取纠正措施，冲突整体处于可控状态但冲突解脱不及时。但由于此事件中航空器对位于同一条航路

上相对飞行，且其中一架冲突航空器执行了侧向偏置 3 nm 的偏置程序，故而进行冲突危险计算时，需要

弱化水平接近率以及航迹夹角的得分(修正参数 k = 0.442)。 

3.1.2. A 事件冲突危险性指标 
表 4中罗列了基于冲突危险性指标体系计算得到的冲突航空器在 27个小于最小安全间隔时间片内各

冲突指标类别的评分。考虑到航空器高度改变具有惯性，机组已经难以立即保持高度，故而管制员采取

了高度穿越的方式建立重新安全垂直间隔，致使在此阶段的航空器间的垂直间隔持续剧烈减小，虽然水

平间隔先减小后增大但幅度较小，故而航空器间隔带来的危险性持续上升。由于本事件中的冲突航空器

相对飞行的一方执行了侧向偏置，随着航空器的持续接近水平速度矢量(航空器假设水平速度不变)在水平

距离矢量上的投影逐渐缩短直至相切时垂直，故而水平接近速度呈持续减小趋势。但航空器的垂直接近

速度存在一定的波动，故而接近速度得分在整体下降的背景下出现了几处接近速度危险性的高峰。受益

于管制员及时有效的冲突解脱，冲突航空器仅在 1~14 个时间片内保持了相对态势，第 15 时间片开始航

空器航迹便开始分散，航迹夹角带来的危险性下降至 0。通过自动化系统数据计算得到，事发当时扇区

流容比为 55.56%且通话饱和度为 41.67%，故空域繁忙程度得分 35 分表征中等的繁忙程度。 
 

Table 4. Score of conflict risk index system 
表 4. 冲突危险性指标体系得分 

时间片 航空器间隔 航空器接近速度 航迹夹角 空域繁忙程度 空域复杂性 

1 2.73 31.26 34.99 35.00 55.00 

2 5.38 37.76 35.00 35.00 55.00 

3 7.11 31.26 35.20 35.00 55.00 

4 8.78 31.26 35.40 35.00 55.00 

5 10.26 31.26 35.62 35.00 55.00 

6 12.17 37.76 35.84 35.00 55.00 

7 13.69 22.38 36.08 35.00 55.00 

8 15.13 22.38 36.32 35.00 55.00 

9 16.56 22.38 36.55 35.00 20.00 

10 18.40 28.88 36.79 35.00 20.00 

11 19.67 22.38 38.36 35.00 20.00 

12 20.82 22.38 39.94 35.00 20.00 

13 21.79 19.49 41.51 35.00 20.00 

14 23.15 25.99 43.07 35.00 20.00 

15 23.57 19.49 0.00 35.00 20.00 

16 23.89 19.49 0.00 35.00 20.00 

17 24.15 19.49 0.00 35.00 20.00 
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Continued 

18 24.79 25.99 0.00 35.00 20.00 

19 25.13 19.49 0.00 35.00 20.00 

20 25.36 19.49 0.00 35.00 20.00 

21 25.37 19.49 0.00 35.00 20.00 

22 25.76 25.99 0.00 35.00 20.00 

23 25.55 19.49 0.00 35.00 20.00 

24 25.23 19.49 0.00 35.00 20.00 

25 25.07 19.49 0.00 35.00 20.00 

26 25.34 25.99 0.00 35.00 20.00 

27 24.69 19.49 0.00 35.00 20.00 

 
基于信息熵计算表 4 中 6 个指标类别的熵权，描述航空器航行诸元变化的指标类别重要性占据了主

导地位，其中表征航空器运动态势的航空器接近速度与航迹夹角指标类别的权重较高，分别达到了 0.211
和 0.209，表征冲突结果的航空器间隔指标类别次之，权重为 0.171。由于描绘空域繁忙程度的指标没有

发生变化，故该类别权重最低为 0.162。空域复杂性由于变化剧烈，故带来的危险性影响最高，达到了

0.247。相较于局方原有的标准的权重占比，由于本体系具有动态性分析特征，故而将从结果导向(间隔指

标占比高)的权重设置向运动态势倾斜，更加关注在当下时间片的航空器运动态势可能带来结果的危险性。 

3.2. 冲突危险性实例对比分析 

3.2.1. A 事件冲突危险计算合理性 
为了验证本文构建的指标体系以及相应计算方法的合理性与有效性，这里将使用本体系计算得到的

飞行冲突危险性与局方现行标准《民用航空器事故征候》(MH/T2001-2015)通过图 1 进行对比，在不同标

准下该事件均未突破事故征候判定阈值，可以定义为不安全事件。局方标准在尚未建立水平间隔时极小

的垂直间隔致使本事件在 26~27 时间片航迹已经分散之后才取得了危险性的最高得分 54.768。而在 10~12
时间片取得的危险性次高得分为 54.282 分。但是，显然在航空器航迹尚未分散之前，其不断汇聚的态势

所带来的危险性显著高于不再具有碰撞风险的航迹分散时段。因此我们可以看出，局方目前执行的标准

在一定程度上忽略了航空器的动态运动趋势可能带来的危险结果，这个问题不仅来自于对垂直接近速度

的忽视还受到过度关注实际间隔的影响。 
本事件冲突阶段的危险性均分为 26.41 分，最高点在第 6 个时间片取得 33.48 分，整体危险性较低。

总体来说，本指标体系与局方标准计算得到的危险性分数在对飞行冲突危险性变化趋势的描述上具有一

定的相似性，但在局部细节上包含了更多且更精确的信息故显现出了差异，进一步完善了对于飞行冲突

危险性的描述。本体系在航迹分散前(1~14 时间片)在高位保持一段时间后持续下降，没有出现局方标准

先上升后下降的过程，这是由于垂直接近率以及潜在冲突航班的影响，弥补了局方标准视角缺失的部分

飞行冲突危险性影响因素。故而本体系计算结果在第 6 时间片上述两个因素共同作用下达到了危险性的

最大值，而当潜在冲突航班数量在第 8 个时间片后减少故其带来的危险性也随之下降，飞行冲突的危险

性则出现了与局方标准一致的持平特征。在航迹分散后(15~27 时间片)改进指标体系计算结果呈现为持平

的态势，并出现少于由于垂直方向上间隔以及接近速度变化带来的波动。这里可以解释为在航空器航迹

发散过后，虽然垂直方向上的距离仍然在持续缩小，但由于水平方向上的远离使得冲突航空器已经不存

在相撞的风险，冲突危险性不应再进一步增加。总而言之，本体系相较于局方标准，除去空域运行态势
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外，在航空器航行诸元中更加关注了冲突的演变趋势与动态特征，使得评价结果更加合理且完备地描述

了冲突的演变过程。 
 

 
Figure 1. Comparison of new and old risk systems for flight conflict event A 
图 1. 飞行冲突事件 A 危险性新旧体系对比 

3.2.2. 多事件危险性对比 
基于实际飞行冲突事件的雷达数据计算了四个事件的飞行冲突危险性并进行对比，并在图 2 中进行

了展示。除去前文提及的事件 A 以外，其余事件的冲突危险性呈现为与局方标准较为一致的变化趋势以

及更为丰富的局部细节特征。事件 B 的冲突时间片较短，1~3 时间片更加平滑的描述了航空器垂直间隔

从临界处突破界限的过程，使用平滑的方式取代了局方标准对于间隔因素的过度关注，更加准确的描绘

冲突危险性的变化态势。事件 C 由于缺少冲突解脱过程，冲突危险性的变化描绘了航空器从相遇到远离

的过程相对较为单调，但是在增加了空域类指标之后我们关注到冲突危险性在 27 往后的时间片中由于潜

在冲突架次的增加呈现为上升趋势，完善了对于冲突发生过程中的空域运行环境的差异对于冲突危险性

的影响。受益于引入了垂直接近率的飞行特征描述，事件 D 在 23 个时间片时由于垂直接近率的不断减

小，呈现出更加直接且迅速的下降态势，改进体系更加精准的描述了危险性的动态变化。 
为了进一步验证信息熵在权重计算中的有效性。在飞行冲突危险性评分中最为核心的部分仍然为飞

行诸元的评价，如表 5 所示的四个事件中，航空器间隔、航空器接近速度、航迹夹角类指标的权值和占

比较为接近，均分布在 60%附近。四个事件中航空器间隔类指标的权值大与飞行冲突的间隔缩小程度呈

正相关，即间隔越小间隔类指标权重越高(A 事件最小垂直间隔 221 米/最小水平间隔 8.03 公里，B 事件

264 米/9.37 公里，C 事件 242 米/9.27 公里，D 事件，122 米/4.84 公里)。航空器接近速度的分布则较为直 
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Figure 2. Comparison of flight conflict risk cases 
图 2. 飞行冲突危险性实例对比 

 
Table 5. Index weight comparison of flight conflict events 
表 5. 飞行冲突事件指标权重对比 

 航空器间隔 航空器接近速度 航迹夹角 空域繁忙程度 交通复杂性 

事件 A 0.171 0.211 0.209 0.162 0.247 

事件 B 0.153 0.235 0.235 0.176 0.176 

事件 C 0.172 0.218 0.218 0.149 0.230 

事件 D 0.212 0.200 0.235 0.176 0.176 

 
观，由于 A、B、C 事件的发生空域均属于区调管辖，冲突航空器的飞行高度高、速度大，直接导致上述

三个事件的接近速度权值高于发生在进近区域的 D 事件。从航迹夹角来看，事件 B 与事件 D 中航空器夹

角发生了持续的转变，表现为航迹夹角上的权重高于事件 A、C。在空域运行状态类的指标类别空域繁忙

程度以及交通复杂性中，指标权重分布同样有效的描述了事件的差异。由于事件 A、C 中存在潜在冲突

航空器，故其交通复杂性的权重显著高于事件 B、D，相应的由于 B、D 事件中未发现潜在冲突航空器，

造成了指标值未发生改变，故而其交通复杂性与空域繁忙程度提供了相同的危险性权重贡献。 

4. 总结 

飞行冲突危险性的科学评估是空中交通安全管理的重要环节，基于局方现行标准完善飞行冲突危险

性评估体系将有助于提升系统安全性。本文筛选航空器运行特征、管制员人为因素以及空域运行环境等

因素对于飞行冲突危险性的影响，重构飞行冲突危险性指标体系与评分标准。基于实际冲突事件，计算

飞行冲突危险性评分，并借助信息熵给体系中的指标赋予客观权重。对比局方现行标准与本指标体系计

算结果的差异，结果显示本体系和局方判定结论在总体上保持一致，并在局部细节上完善了现行体系忽

略的影响因素，实现了飞行冲突危险性更加全面精准的评估。综上，本体系对于实际运行中出现的飞行

冲突具有较强的适用性，将有助于提升我国飞行冲突危险性的评估能力，从而保障飞行安全水平稳定提

升。 
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