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摘要：针对海上航母平台飞机着舰调度排序的问题，利用交叉熵法对舰载机进近排序进行研究。根据航母平台

单一跑道的情况建立舰载机进近排序模型，并采用交叉熵法求解舰载机进近排序序列，最后通过数据仿真的方式进

行模型算法的验证。仿真结果表明：该优化算法可在改变较少架次飞机及较少总延误时间的情况下完成对舰载机进

近的排序，能够减少飞机的延误时间，具有较强实用性。 
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Abstract: In order to solve the aircraft scheduling problem on aircraft carrier platform, the cross entropy method is used 
to research on approach sequencing of shipboard aircraft. The approach sequencing model based on single runway of 
aircraft carrier is established, cross entropy method is applied to solve approach sequencing, and finally, the model 
algorithm is verified by data simulation. The simulation results show that the optimization algorithm can solve approach 
shipboard aircraft sequencing with changing fewer sorties and less total delay time, and it can reduce the delay time of 
aircraft, and has strong practicability. 
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0  引言 

飞机着陆调度(aircraft landing scheduling,ALS)

是一种多目标多约束的组合优化问题 [1]。飞机着舰

调度是飞机着陆调度的一种特殊情况，其中优化的

目标主要有：1) 减少飞机的空中等待时间；2) 减

少要调整的飞机架次；3) 减少因飞机延误而造成的

损失。这种优化问题不一定具有最优解，因为处于

进近阶段飞机情况是动态变化的，在某一时刻求得

的最优解可能在下一时刻就变成非优解，或者求得

的理论上最优解对于空中管制人员来说不具备可操

作性，不能实施；所以最具有工程意义的优化算法

是不再以最优为搜寻目标，而是在有限的时间内找

寻一个近似于最优的可行解。 

海上航母平台是单一跑道的移动平台，相对于

陆上机场对飞机降落的条件有着更高的要求。影响

飞机进近排序的决定因素是飞机之间的间隔，其与

天气、航空管制人员的能力、飞机的类型等因素密

切关联 [2]。与其他不可控因素相比，优化飞机的进

近顺序，缩短飞机之间的间隔，对提高跑道的利用

率，减小由飞机延误造成的损失具有更强的可操作

性。国内外学者对飞机进近排序已有一定的研究， 

冯心玲等 [3]采用遗传算法解决 ALS 问题，杨秋辉

等 [4]采用插入空闲时间消除冲突的方法完成飞机

的调度，但其研究大都基于陆上固定跑道，未考虑

航空母舰这类移动平台单一跑道的飞机进近情况。

笔者针对航母平台单一跑道情况综合分析不同的约

束条件及优化目标，用交叉熵法动态的求解航母移

动平台单一跑道舰载机进近的排序问题。 

1  飞机进近模型建立 

1.1  问题描述 

在飞机进入起始进近点后，进近飞机等待空管

命令准备排队降落，空中管制人员会根据机场的流

量及进近飞机的状态安排进近飞机的降落顺序和降

落时间。飞行进近序列如果发生较大变化，会对起

降秩序造成较大影响，而海上飞行又有较大的不确

定性，所以对于单一跑道的航母平台，在满足舰载

机最小尾流间隔的基础上，对舰载机进行进近排序

的原则是使所有舰载机的总延误时间最小[5]。 

1.2  变量定义 

1) 某一时段内总共有 N 架飞机进行进近； 
             1 
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2) 飞机的进近序列为 F； 

3) 每架飞机的预计到达时刻为 (1 )iE i N≤ ≤ ； 

4) 每架飞机的降落分配时刻为 (1 )iS i N≤ ≤ ； 

5) 飞机相对位置矩阵 

, , (1 , )i j

i j

i j i j N

i j


 
 

飞机 在飞机 前面

飞机 在飞机 后面 ≤ ≤M ； 

6) 每架飞机的优先级为 (1 )iP i N≤ ≤ ； 

7) 每架飞机的延误时间 (1 )iD i N≤ ≤ ； 

8) 每架飞机因延误而造成的单位时间经济损

失 (1 )iC i N≤ ≤ 。 

1.3  约束条件 

1) 飞机的安全间隔约束 ,| |≤
ji i jS S s ，其中 Si,j

为 i 飞机与 j 飞机的最小安全间隔； 

2) 受飞机性能限制，飞机的速度只能在一定范

围变化，每架飞机都有一个最早降落时间 earlyS ；受

飞机油量的限制，每架飞机都有一个最晚降落时间

lateS ， 所 以 每 架 飞 机 降 落 的 时 间 约 束 为

early lateiS S S≤ ≤ 。 

1.4  目标函数 

排序的目的是合理安排进近时间，减少飞机总

的延误时间，降低总的延误成本。根据不同的情况，

可设置不同的目标函数，当延误成本主要由飞机延

误时间造成时，设置的目标函数为使所有飞机总的

延误成本最小，目标函数可以表示为： 

 
1

min | |
N

i i
i

J S E


  。 (1) 

其中为最优的飞机进近排序序列。 

2  模型优化求解 

2.1  模型求解步骤 

对于进近序列 F 中第 k 架飞机 ( )F k 的选择遵循

以下步骤： 

1) 1 1S E ； 

2) 根据每架飞机的选择概率选择进近序列 F

中第 k 架飞机 ( )F k ； 

3) 如果 1 . 1k k k kE S s  ≥ ，那么 k kS E ； 

4) 如果 1 . 1k k k kE S s  ＜ ，调整进近序列 F 中第

k-1 架 飞 机 ( 1)F k  的 降 落 时 间 ， 若 能 满 足

1

'
. 1kk k kE S s

  ≥ 且 '
1 2 1, 2k k k kS S s    ≥ ，那么 k kS E ；

否，则分配第 k 架飞机 ( )F k 降落时间 kS 满足

1 , 1k k k kS S s  ＜ 。 

2.2  优先级的确定 

优先级可以分为固定优先级和可变优先级。固

定优先级是指在整个排序过程中，每架飞机的优先

级不发生变化；可变优先级是指在整个排序过程中，

每架飞机的优先级随着排序的进行而发生变化。若

采取固定优先级，有可能某架优先级较低的飞机在

多次排序后仍不能分配降落时间，从而造成较大的

延误，不符合实际情况。一般在空中管制过程中，

通常采用先来先服务原则(first come first service，

FCFS)[6]，即先进入进近排序的飞机具有较高的优

先级，并随着进近的过程优先级发生变化。笔者采

用可变优先级，每架飞机的优先级由飞机的初始优

先级和延迟时间优先级确定： 

 i is idQ Q Q  。 (2) 

其中： isQ 为每架飞机的初始优先级； isQ 为每架飞

机由延误时间所产生的优先级增量。 

2.3  优化求解算法 

交叉熵法是一种基于模拟理论的优化学习算

法。De Boer 等[7]采用交叉熵法求解了旅行商问题。

Alon 等[8]在缓冲区分配问题中运用了交叉熵法。交

叉熵法也被用于对最大割问题[9]的求解。交叉熵法

的一个特点是定义了一个对算法进行快速引导的数

学框架。 

用 ( (1), (2), , ( ))F F F F N  表示进近飞机按某

个排序选择概率生成的进近排序序列集合。其中随

机变量 ( ), 1,2, ,F i i N  按照进近排序规则进行选

取，用 ijp 表示在序列中第 i 架飞机选择飞机 j 的概

率， ( )ij N Np P 是进近排序概率矩阵。定义 * 为采

用排序概率  生成不同的进近序列时所产生成本

J 的最小值，即 

 * min J  。 (3) 

用 f 表示进近序列 F 的联合概率分布，由概率

矩阵 ( )ij N Np P 唯一确定，那么进近排序问题则转

化为式(3)取优的问题。定义 ( )JI  ≤ 为近排序序列集

F 上不同 R  值的示性函数的集合，那么进近排序

中对每架飞机的选择概率确定问题可转换为概率估

计问题来求解： 
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 ( ) ( )( ) ( ) [ ]u u J J
F

l P J E I I f
      ≤ ≤≤ 。 (4) 

其中 uP 和 uE 分别是概率分布 f 的概率测度和期望。 

当 *  时，估计 ( )l  最直接的方法是采用重要

抽样法：根据所有进近飞机的概率分布 g，模拟生

成进近排序序列 (1), (2), , ( )F F F N ，则 ( )l  的估计为 

 ( )
1

1ˆ( )
N

J
i

f
l I

N g 


  ≤ 。 (5) 

显然，当概率分布 g 取
( )* JI f

g
l

  ≤
时，只需要

抽取一个样本，即 1N  就能得到 l 的一个无偏估计

形式： 

 ( )

*
1JI f

g
  ≤

。 (6) 

由式(6)可以看出： *g 的选取依赖于未知参数 l，

而 l 难以确定，所以采用在概率分布 f 的概率分布

簇 ( )f  中选取概率分布 g 的方法来解决这个问题，

即选择参数 ，使得概率分布簇 ( )f  与概率分布 *g

之间差别最小。衡量 2 个概率分布差别大小的常用

测度是 Kullback-leibler 距离或 交叉熵 。 定义

Kullback-leibler 距离为： 

  

( )
( || ) ( ) ln

( )

( ) ln ( )d ( ) ln ( )d

g F
D g f g F

f F

g F g F F g F f F F

 





  。

 
(7)

 

这样，最优抽样分布的确定问题就转化成确定

推断参数 ，使得概率分布簇 ( )f  与概率分布 *g 交

叉熵最小的问题，即 

 * *arg min ( ) ln ( )dg F f F    ， (8) 

然后有 

 *
( )arg max [ ln ( )]u JE I f

 
 

≤
。 (9) 

由 于 飞 机 进 近 序 列 F 是 根 据 概 率 矩 阵

( )ij N Np P 生成的，概率矩阵 ( )ij N Np P 就是推断

参数 ，而飞机进近序列 F 的联合概率 f 分布为 

 ij

i

f p ， (10) 

满足 

 1ij

j

p  。 (11) 

其中：i 为飞机进近序列 F 中的次序号；j 为飞机进

近序列 F 中在第 i 架飞机时选取编号为 j 的飞机。 

由拉格朗日乘法，建立方程如下： 

 ( ) ( 1)J ij i ijF
i ji

L I p p
      ≤ ； (12) 

 0
ij

L

p



。 (13) 

由拉格朗日乘法可得飞机进近排序的排序概

率为： 

 
( ) ( )

( ) ( )

[ ]

[ ]

ij

i

p J F
i

ij
p J F

i

E I I
p

E I I













≤

≤

。 (14) 

排序概率估计为 

 
( ) ( )

1

( ) ( )
1

ij

i

N

J F
k i

ij N

J F
k i

I I
p

I I














 

 

≤

≤

。 (15) 

其中 ( )ijFI 表示模拟的飞机进近序列中在进近排序第

i 架飞机选择编号为 j 的飞机次数， ( ) ( )i ijF F
i j

I I  ，

这样就得到了算法的修正公式。式(15)的含义为：

当选择进近排序序列第 i 架飞机时，选择编号为 j 的

飞机概率是在总成本不大于 的飞机进近排序序列

中，编号为 j 的飞机选取的次数与总共选择编号为

j 的飞机次数之比。排序序列中每架飞机的选取概

率的修正都是选用最接近最优目标的“精英”样

本。这样，修正后使得下一次生成的飞机进近序列

更接近于最优的进近排序序列。 

在应用交叉熵法时，关键的问题是参数怎么在

迭代中被修正。通常参数的修正在一个 2 步迭代过

程中实现： 

1) 适应性修正 t 。 

对于固定的 1t  ，在参数为 1t  的情况下，定义

t 是 飞 机 进近 序 列 J 的 100%  分 位 数 。即

1 ( ) 1t tP J    ≥ ≥ ，同时 1 ( )t tP J    ≥ ≥ 。对 ˆt 最

简单的估计方法是根据 ( )tf  模拟生成飞机进近序

列 F，计算每个进近序列的成本 J ，并对其进行排

列： (1) (2) ( )NJ J J  ≤ ≤ ≤ 。然后通过计算样本测

试代价值的 100%  分位数来估计 | |ˆt NJ   。 

2) 适应性修正 t 。 

对于固定的 t 和 1t  ，由式(16)得到 t 的修正

值，采用平滑技术得到 t 的修正值： 

 1ˆ (1 )t t t        。 (16) 

算法如下： 

Begin  
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Update(p) //更新每架飞机的选择概率 

/

/

j j j
ij N

i i i
i

D E Q
p

D E Q







//初始化为优先级分布 

While( 1t t   )//中止条件 

{ 

get(X); /模拟生成飞机进近序列 

t̂ =calculate(X) //对飞机进近序列成本排序得

到估计值 

Updata( ijp )//更新飞机进近排序选择概率 

    t++ 
} 

End。 

3  仿真实验 

为验证文中提出的进近排序算法，笔者采用文

献[10]中的飞机计划降落时间模拟某一任务结束舰

载机集中返场的场景来进行仿真实验，飞机机型及

计划降落时间如表 1 所示。 

表 1  飞机机型及计划降落时间 

原始  

序号  
机型  

计划降落  

时刻  

原始  

序号  
机型  

计划降落

时刻  
1 M 16:00:00 12 M 16:34:00 
2 M 16:05:00 13 M 16:39:00 
3 M 16:12:00 14 M 16:42:00 
4 L 16:12:30 15 M 16:44:00 
5 H 16:16:00 16 M 16:46:00 
6 M 16:16:30 17 M 16:50:00 
7 H 16:21:00 18 H 16:51:00 
8 M 16:26:30 19 H 16:54:00 
9 M 16:28:00 20 M 16:55:00 

10 H 16:29:00 21 H 16:59:00 
11 M 16:30:00 22 M 17:05:00 

在文中，飞机延误造成的损失主要为飞机在空

中等待耗费的燃油，不同飞机的空中等待费用如表

2 所示，不同机型之间的尾流安全间隔如表 3 所示。 

          表 2  不同机型的空中等待费用      元/s 

机型  空中等待费用  
H 38 
M 20 
L 14 

          表 3  不同机型的尾流间隔标准       s 

前机类型  
后机类型  

H M L 
H 113 135 170 
M 89 89 110 
L 83 83 94 

采用笔者提出的优化算法得到最终排序结果如

表 4 所示。仿真得到的飞机进近排序结果并没有改

变原始的飞机进近顺序，其中 6 架飞机的排序降落

时间晚于计划降落时间，最大的延误时间为 105 s，

总的延迟时间为 422 s。仿真实验结果表明，可以在

改变较少架次飞机及较少总延误时间的情况下完成

对舰载机进近的排序。 

表 4  排序降落时间 

原始序号  降落时刻  延误时间 /s 
1 16:00:00   0 
2 16:05:00   0 
3 16:12:00   0 
4 16:13:50  80 
5 16:16:00   0 
6 16:18:15 105 
7 16:21:00   0 
8 16:26:30   0 
9 16:28:00   0 

10 16:29:29  29 
11 16:31:54 104 

4  结论 

笔者针对飞机着陆调度 ALS 问题，建立了一个

基于航母移动平台单一跑道的舰载机进近排序模

型，并采用交叉熵法求解舰载机进近排序模型的优

化解。仿真实验结果表明：该方法具有一定的优越

性，可为航空管制人员对舰载机进近排序提供参考。 
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