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摘  要 

为定量研究区域管制任意扇区的运行效能，以广州区域管制中心42个扇区为研究对象，构建了涵盖安全、

空域、流量及效率4个维度的区域管制扇区运行效能评价指标体系，梳理并提取了15项关键性能指标。

后依托层次分析法(AHP)确定各指标权重，并结合线性加权法建立了综合评估模型。选取典型扇区，采

集涵盖平常日与高峰日的多组运行日共2160个样本进行实例验证，评价结果与实际情况相符，证明了指

标体系及评价模型的合理性、可行性与实用性。在此基础上，利用大数据平台，开发了一套区域管制运

行效能评估系统，为空管运行态势感知与科学决策提供了有效工具。 
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Abstract 
To quantitatively study the operational efficiency of any sector within area control, this research fo-
cuses on the Guangzhou Area Control Center. An evaluation index system for the operational efficiency 
of area control sectors is constructed, and 15 key performance indicators are identified and extracted. 
Subsequently, using the Analytic Hierarchy Process (AHP), the contribution of these 15 indicators to 
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the system is determined, and an initial evaluation system is established. Two typical sectors within 
the Guangzhou Regional Control Center are selected, and 1080 samples from all time periods of three 
key days are collected for data validation. The evaluation results are consistent with the actual situ-
ation, demonstrating the rationality and feasibility of the indicator system and evaluation system. 
Based on this, a control operation situation system based on the Guangzhou area control operational 
efficiency indicator system is developed using a big data platform to further enhance the manage-
ment level and decision-making efficiency of control operations. 
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1. 引言 

随着我国民航空管系统向“安全与效率并重”的深度转型，以及大数据、人工智能等新一代信息技

术与空管业务的加速融合，实现空管运行的精细化、智能化管理已成为行业发展的必然趋势。区域管制

扇区作为空管运行体系中的核心组成部分，空域范围广、运行持续时间长，其效能状态直接决定着整个

系统运行的流畅性与稳健性。然而，当前针对区域管制扇区的运行管理仍主要依赖于宏观流量统计与管

理者的经验判断，在精确辨识扇区真实负荷特征、量化评估协同运行效益，以及为动态管理决策提供明

确量化依据等方面，存在显著的实践瓶颈。 
在管制运行效能评估领域，国内外研究已形成较为清晰的脉络。国际层面，国际民航组织(ICAO)、

美国联邦航空管理局(FAA)及欧洲空管组织(EUROCONTROL)等机构构建了宏观性能指标体系，如 ICAO 
Doc 9854 提出的关键绩效领域(KPA) [1]-[3]，为全球空管系统提供了顶层设计框架与评估逻辑。我国研

究在借鉴国际经验的基础上，结合空管现代化战略，同样从宏观层面确立了效能评估的发展方向与目标

[4]，为行业提供了高阶理论指导。与此同时，学术研究更多聚焦于特定维度的深化，例如终端区运行品

质评价[5]、管制员工作负荷研究[6]以及空域网络复杂性分析[7]等；国内学者还在多模型融合与动态分析

等关键技术层面取得了诸多突破[8] [9]。 
尽管上述成果奠定了重要基础，其在区域管制扇区这一特定场景中的适用性仍显不足。区域管制扇

区的效能内涵具有独特性，它既不同于航空公司对航班准点率、燃油效率等商业效益的追求，也区别于

终端区与机场强耦合的微观动态调控(如跑道利用率、进离场排序)。其“高空大范围、长航时、强协同”

的运行特点，要求评估体系能够综合反映空域结构利用、军民协同效能与大范围流量管理等核心维度。

目前，尚缺乏一套专门针对该层级的、能够实现多维度融合的综合评估工具。 
基于此，本研究构建一套适用于区域管制扇区的运行效能指标体系，并开展实证评价。该体系兼具

轻量化、通用化与指标化的特点，旨在从系统层面实现对管制运行的科学评价与量化分析，并为空管一

线单位提升运行安全与效率、推动管理从经验驱动向数据驱动转型，提供了可参考的实证依据。 

2. 指标体系的构建 

本研究以广州区域管制中心下辖的 42 个扇区为研究对象，涵盖单一进离场、单一巡航及混合运行等
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多种典型扇区形态。以扇区为最小分析单元，旨在构建一套适用于所有区域管制扇区的通用化运行效能

评价指标与模型。 

2.1. 构建思路与筛选 

为克服传统指标体系中存在的定义模糊、主观性强及可比性不足等问题，实现对区域管制扇区整体

运行态势的精准评估，本研究系统构建了广州区域管制运行效能指标体系。构建过程紧密围绕区域管制

的运行特点与风险特征，并遵循代表性、相关性、可衡量性与可实现性四项核心原则。 
在理论框架上，本研究以国际民航组织(ICAO)的效能框架、欧洲空管组织(EUROCONTROL)的空域

分类标准、中国民航局的《高质量发展指标框架体系》等为理论基础，同时深度结合中南地区独特的空

域结构、飞行流量分布及资源利用现状。通过对区域管制实际效能需求的系统分析，确立了从安全、空

域、流量及效率四个核心维度展开评估的架构。 
通过组织专家会议，对区域管制系统整体运行效能的关键要素进行深入分析与研讨。在构建过程中，

对初选指标进行了多次重新分类与筛选，确保每一项指标均归类清晰、数据源明确，并能动态反映现场

运行的真实情况。最终，形成一套兼具全面性与可操作性的指标体系，共包含 4 个一级指标与 15 个二级

指标，其结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Regional control operation efficiency evaluation index 
图 1. 区域管制运行效能评价指标 

2.2. 指标定义与数据标准化 

在确立指标体系框架后，本研究为全部 15 项二级指标明确了其具体定义、算法与计算公式(表 1)。
针对各项指标量纲与函数关系各异的问题，采用了数据标准化(无量纲化)处理，将原始数据统一映射至[0, 
1]区间，为构建综合评估模型奠定了一致的数据基础。 
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Table 1. Evaluation metrics and formulas for regional control system performance 
表 1. 区域管制运行效能评价指标算法及公式 

序号 一级指标 二级指标 数学表达及公式 

1 

安全指标 

短期冲突预警 stnum  

2 一致性告警次数 connum  

3 中期冲突告警 mtnum  
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15 指令发布次数 指令发布次数 clearnum  

3. 综合效能评估模型构建(AHP-线性加权) 

由 15 项运行效能指标获得的量化数据，虽为评估提供了基础，但难以直观反映管制运行的整体态势

与演变趋势。为此，需构建综合评估模型，对多维数据进行深度整合与解析，目标生成一个范围在 0 至

100 之间的综合评价值，从而为管理决策提供直观、量化的依据。 

3.1. 数学模型构建 

参考民航局《航班正常性统计办法》等行业规范性文件，线性加权综合法因其权重透明、计算高效、

结果可解释的核心优势，已成为运行效能评估领域的基准方法。鉴于本项目构建的 15 项指标需直接服务
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于高时效性决策场景(例如高峰时段扇区开合及人力动态部署)，其需求本质与航班正常性评估存在显著

共性，沿袭此验证方法论。 
线性加权综合法(Linear Weighted Sum, LWS)又称简单加权平均法(Simple Additive Weighting, SAW)，

是多准则决策分析(MCDA)中最基础且应用最广泛的方法。其核心公式为： 

 
1

n

i i
i

S w x
=

′= ⋅∑  (1) 

其中 S 为综合效能评价值(0~100)， iw 为第 i 项指标权重( 1iwΣ = )， ix′为标准化后的指标值(经无量纲化处

理至[0, 1]区间)。 
该模型可将安全、空域、流量、效率四个维度的异构指标统一至标准化标度空间，实现效能态势的

科学量化。 

3.2. 基于 AHP 的权重确定 

指标体系的建立提供了丰富的量化数据，但仍需在这些指标中识别出关键影响因素。为科学确定各

项指标的相对重要性，本研究引入了层次分析法。 
层次分析法(AHP)作为一种将定性与定量分析相结合的系统化决策方法，在解决多准则权重分配问

题上具有独特优势[10]。本研究旨在探索 AHP 在管制效能评估这一复杂场景下的应用，并将其与透明的

线性加权综合模型相结合，构建一套权重合理、计算高效、结果可解释的扇区运行效能评估模型。 
对于 15 项既定的二级指标，采用层次分析法确定各项指标权重，首先邀请 20 名资深专家进行独立打

分，完成意见汇总后，将结果反馈给所有专家进行第二轮讨论与调整，以此确保权重分配的客观性与共识度。 
最终确定的指标权重系数如表 2 所示。其中，流量指标(如小时航班量)与效率指标(如波道占用率、 

 
Table 2. Weight coefficients calculated from the AHP expert rating matrix 
表 2. 基于 AHP 专家打分表所计算出的权重系数 

目标层 因素层(一级指标) 指标层(二级指标) 最终权重系数 

区域管制运行效能评价指标体系 

安全指标 

短期冲突预警 0.059589534 

一致性告警次数 0.026103421 

中期冲突告警 0.018722851 

空域指标 

航路航线数量 0.028973958 

航路距离 0.030692708 

航路节点的转弯角度 0.014917528 

可用空域面积占比 0.054705292 

流量指标 
小时航班量 0.270287894 

飞行时长 0.115313549 

效率指标 

波道占用率 0.097222859 

高度改变次数 0.099689245 

航班流热点区域个数 0.042725708 

航向改变次数 0.058986716 

流量与可用空域比 0.030993772 

指令发布次数 0.051074965 
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高度改变次数)被赋予较高权重，精准反映了区域管制运行中动态流量管理与指令操作效率的核心地位，

是评估体系更贴合实际运行场景的效能驱动因素。 

4. 实例分析及验证 

4.1. 验证方案设计 

为系统检验指标体系的区分度与适应性，本研究选取 AC4 (复杂进港扇区)与 AC24 (简单出港扇区)
作为核心验证对象，如图 2 所示，以代表区域管制的两种典型运行模式。为量化高扇 AC30 对 AC4 的分

流效益，AC4+30 视为两者的融合单元。 
为全面检验指标体系在不同运行负荷下的表现，选取了六组典型运行日，包括平常日(2024 年 1 月 1

日、2025 年 1 月 1 日)与高峰日(2024 年 2 月 7 日、2 月 11 日；2025 年 1 月 25 日、2 月 1 日)。所有样本

日均满足“无复杂天气、无军航活动”条件，以控制外部变量，确保所观测的效能变化主要源于交通流

量的内在波动。分析时段聚焦于每日 08:00 至 20:00 的关键运行时段。 
 

 
Figure 2. Schematic of airspace sectors AC4, AC30, and AC24 under Guangzhou 
area control 
图 2. 广州区域管制 AC4，AC30 以及 AC24 扇区空域示意图 

4.2. 综合评价结果 

通过对六组运行日、共 2160 个样本数据的计算与分析，如图 3 和图 4 所示，通过对多组样本日的综

合效能值进行计算，本指标体系展现出卓越的适用性，主要结论归纳如下： 
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Figure 3. Annual performance comparison of sectors on regular days 
图 3. 年度平常日各扇区效能对比 
 

1. 精准刻画扇区核心运行特性：体系清晰区分了 AC4 (复杂压力核心)、AC24 (高弹性简单扇区)与 AC30 
(标准化协同模块)三类扇区的本质差异。AC4 扇区呈现“高基准、低增幅”的饱和特性(高峰日增幅约 19%)；
AC24 扇区则展现“高效能弹性”(增幅约 49%)，并在流量提升 19.6%时实现“增量降指”(次均指令数下

降)；AC30 通过承接高复杂度流量(次均指令数上升 33.2%)，其角色已从“战术备用”深化为“常态支柱”。 
 

 

 
Figure 4. Comparison of sector performance on peak days 
图 4. 年度高峰日各扇区效能对比 
 

2. 有效捕捉系统年度效能演进：2025 年高峰日数据显示，系统整体效能显著跃升。AC4 扇区在承受

极限流量时，效能峰值稳定在更高水平(78.8 分)且波动性收窄，运行稳健性增强。同时，AC4+30 融合扇

区模拟效能与 AC4 实际效能的压力差进一步扩大，量化验证了高低扇协同价值的提升。各扇区从平常日

至高峰日的效能响应模式在两年间高度一致，证明了体系评估结果的稳定性。 
3. 为空管精细化管理提供量化依据：分析结果表明，综合效能值可作为扇区动态开合(如 AC30)的精

https://doi.org/10.12677/sa.2026.151028


黑妍茹 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2026.151028 308 统计学与应用 
 

准触发依据。体系界定了各扇区的角色与优化优先级(如 AC24 为挖潜对象)，并为基于统一数据客观判定

扇区类型、预判负荷增长、实现资源精准匹配提供了前瞻性工具。 

4.3. 验证结论与有效性总结 

通过多维对比分析验证了所构建指标体系的综合性能。该体系能精准区分不同类型扇区的运行特征，

有效捕捉系统从独立承压向协同增效的演进趋势，并通过量化 AC4+30 融合扇区的压力差证实了高低扇

协同价值。 
基于 AHP 的赋权模型展现出良好的稳定性，在不同年份和负荷场景下均能产生合理、一致的评价结

果，证明了权重体系的鲁棒性。本体系还具有显著的实用价值，不仅为扇区动态开合提供了数据驱动的

决策依据，界定了各扇区的弹性特征和优化优先级，更建立了基于统一数据的扇区角色客观判定标准。 
验证结果表明，本指标体系是一个兼具区分度、敏感性、稳定性与实用性的有效工具，为空域系统

状态诊断、效能评估与精细化管理提供了可靠的量化支撑。 

4.4. 归因分析与管理启示 

为进一步揭示各二级指标对综合效能值的贡献程度，本研究选取 2025 年 2 月 1 日(高峰日) AC4 扇区

在 17:00~18:00 时段的运行数据，进行归因分析。该时段综合效能值为 78.8 分，处于高位运行状态。 
通过绘制雷达图(图 5)，清晰展示了各二级指标在标准化后的表现及其对总分的贡献比例。分析发现： 

 

 
Figure 5. AC4 comprehensive effectiveness value distribution: a peak hour analysis 
图 5. 高峰日某时段 AC4 综合效能值分布 

 
高度改变次数、波道占用率、小时航班量三项指标的贡献度合计超过 45%，是影响该时段效能的核

心因素；航向改变次数与指令发布次数也表现出较高贡献，反映出该时段管制指令密集、航向调整频繁；

空域结构参数与安全指标整体贡献较低，说明该时段空域结构相对稳定，冲突风险可控。 
基于此，管理者可针对高度层使用效率与波道资源分配进行优化，例如通过动态高度层分配、优化

管制用语节奏等方式，进一步提升运行效能。 

4.5. 系统应用展示 

基于上述指标体系与模型，本研究利用大数据平台开发了一套区域管制运行效能评估系统(图 6)。该
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系统集成了来自欧洲猫自动化系统、ADS-B、中南云数据平台、全国流量管理系统等多源数据，通过自

主开发的数据解析与可视化控件，实现了对扇区运行效能的实时监控、历史回溯与多维度对比分析，成

功将理论研究转化为提升一线管理决策效率的有效工具。 
 

 

 

 
Figure 6. Interface of the regional control operation efficiency evaluation system 
图 6. 区域管制运行效能评估系统展示界面 
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5. 结语 

本研究基于广州区域管制扇区，构建了一套实用的运行效能指标体系，为实时监控与评价分析提供

了理论依据，并据此开发了集成安全态势评价与预警功能的运行效能系统。实证表明，该体系在扇区运

行画像刻画、负荷感知与决策支持方面具有良好效果。 
然而，本研究仍存在一定局限性。首先，实证验证是在“无复杂天气、无军航活动”的理想条件下开

展的，该设定虽有利于控制变量、验证模型内核有效性，但也导致模型在面对实际运行中频繁出现的天

气扰动、空域占用等复杂外部因素时，其适用性与鲁棒性尚需进一步检验。此外，指标体系在微观层面

的精细化程度仍有提升空间，系统的预测预警功能及多源数据融合能力也待加强。 
展望未来，研究工作可从以下三方面深化：其一，增强模型鲁棒性，通过引入气象、军航计划等外

部数据，构建动态扰动因子，使模型具备复杂运行环境下的自适应评估能力；其二，提升系统智能水平，

推动系统功能从现状评估向“评估–预测–预警”一体化演进，实现从被动响应到主动调控的跨越；其

三，拓展体系应用边界，在不同空域结构和管理模式下进行广泛验证，以期形成一套普适、稳健的区域

管制运行效能评估标准与工具。 
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