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0 引言
随着全球民航事业的快速发展，有

限的空域资源变得越来越拥挤，航班延

误现象累次增加。现有的常规航路结构

已经不能够满足未来的空中交通流量。

为了解决这个问题，一些航空发达国家

开始考虑变革空域和管制方式。因此，

一个新的概念“管型航路（Tube）”也叫

“空中高速路”被提出来了。管型航路定

义为：在繁忙城市对间建立的形状类似

于管道的单向、无交叉、有性能限制的

动态高速航路。

目前对于管型航路的构建，一些

国家和学者已经开始了理论研究。国际

上，2005年，H Hering提出了欧洲的空

中高速路网的设计，定性地研究了空中

高速路的结构 [1]；2006年，Sridhar B通

过仿真表明：管型航路网应连接主要机

场群[2]。2008年，Hoffman R全面总结了

管型航路从设计到运行需要解决的八

管型航路的进出口位置规划

摘　要：阐述了管型航路的概念，提出对管型航路进出位置的设计思想。分析了管型航路的加入策略，并通过将管型航

路分为若干段，以区域内机场使用管型航路成本最优化为目标，计算出管型航路的进出口位置，给出航班延误成本与管

型航路使用成本的比较策略。通过北京到广州方向的管型航路进出口位置规划，得到管型航路的额外飞行成本低于航班

延误成本，验证了该规划方法的合理性与经济性。

Abstract：Based on the concept of tube, came up with the design idea of the enter and exit port position .Analyzed the join 

strategy of tube, divided the route into several segments, set the goal as all the airports’ minimum cost in using this tube segment, 

calculated the enter and exit port position of the tube, compared the cost of the flight delay and using tube. Through the enter and 

exit port position planning of Beijing to Guangzhou, get that the cost of using tube was less than flight delay, verified the rationality 

and economy of this method.
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个大问题[3]。2009年，Chen J和Andrisani 

D研究了管型航路的动态使用问题[4]，

Kotecha P和Hwang I 研究了管型航路

使用对周围的交通的影响[5]。国内也已

开始对空中高速路的研究，2012年，王

莉莉、刘兵等利用多目标决策方法建立

空中高速路网的枢纽选择模型，初步规

划了空中高速路网[6]。王莉莉、张宏发、

李雄飞等人还对高速路单航路单进匝

口的延误情况进行了仿真和计算[7]。

目前管型航路研究还没有涉及

具体某一条管型航路的覆盖范围、使

用规则以及管型航路中间进出口位

置，本文首先分析了管型航路的加入

策略，给出了节点加入策略，然后在

考虑航班延误的原因上，其损失等效

为飞机在空中使用管型航路额外增

加的飞行成本，以此计算出飞机的额

外飞行距离，通过距离决策飞机是否

使用管型航路。最后将管型航路划分

为不同的区域，以区域内所有机场总

成本最小为目标，给出管型航路中间

进出口位置。

1 管型航路的加入策略
1.1 加入策略分析

加入管型航路有两种设计策略，一

种是航空器只通过机场节点进出管型

航路，这种为机场节点加入策略；另一

种是航空器以小角度直接从离机场最

近的距离位置点切入管型航路中，这种

为直接加入策略。

1.2 两种加入策略的优缺点分析

机场节点加入策略的优点是所有

机场的飞机通过处在航路上的某一机

场进出口加入管型航路，以此可以减少

进出口数量，减轻管制员工作负荷，提

高管型航路内航空器流的流畅性。缺点

是如果某一区域中没有节点机场，则此

区域中的机场起飞航班只能通过下一
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个区域内的进出口加入管型航路，因而

增加了飞行距离和成本。

直接加入策略的优点为单个机场

加入管型航路的距离最短，最大化缩短

航空器进入管型航路的距离，减少飞行

成本。不足是需要为使用管型航路的每

一个机场单独开设进出口，从而增加航

路的复杂性和管制员工作负荷，影响管

型航路内航空器流的顺畅性。

1.3 指定出入口节点加入策略

综合考虑两种加入策略的优缺点，

本文考虑策略为：在管型航路首末端位

置以外的机场，飞机均从首末端机场节

点进出口进离，在航路中间覆盖范围内

的机场沿管型航路划分为几个区域，以

区域内总飞行成本最小为目标选择区

域内管型航路的进出口位置，该位置是

航路上的某一点（不必是机场）保证此

区域内所有机场使用管型航路的总经

济效益最优化，如图1所示。

O1 ~ O9 为机场，T首、T末分别是管型

航路的首末端进出口（机场节点），T1、T2 

为管型航路的中间进出口（指定节点）。

航路外的机场不论数量均通过T首加入

管型航路，O4、O5、O6 视为同一区域内的

机场，选择T1为进出口。之后是建立成

本等效模型求解出航路中间进出口T1、

T2的位置。

2 进出口位置成本模型
2.1航班延误损失

航班延误损失主要包括地面延误

损失和空中延误损失。本文假设前提是

航空器无需等待即可加入管型航路并

且在航路中高效无延误的运行，但管型

航路不能解决由机场终端区盘旋等待

和绕飞雷雨产生的空中延误损失。所以

本文考虑的航班延误损失主要是地面

延误损失通过将地面延误损失转化为

空中飞行距离。地面延误损失指旅客登

机后，由于跑道或空域繁忙，航班无法

起飞，在地面等待而发生的成本，航班

所选机型不同造成的延误损失成本也

有很大差异。地面延误损失Cg可通过下

式计算得出：

 ggg TWC •=                               （1）

式中Wg 为某种机型单位时间地面

延误损失，Tg为航班地面延误时间。

2.2 进出口位置设定

为了便于建模和计算，将整个管型

航路和机场经纬位置分区域转化为平

面直角坐标系中的x，y坐标。转换后的

区域中管型航路视为直线处理。

设机场i是属于k区域内的机场，n

是k区域内的机场数量，Wid是机场i中某

机型d到目的地机场群的年航班起降

量，Vid是某机型d单位距离的飞行成本， 

P是机型种类数量。(ai，bi)为机场经纬坐

标经过转换后的平面坐标，(x，y)是平面

直角坐标系中航路上进出位置点。

考虑上述距离成本，则区域中所有

机场通过进出口位置进出管型航路的

总成本模型为：
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(xk首，yk首)，(xk末，yk末)分别为k区域内

该段管型航路起始点和结束点转化为直

角坐标系中的值，使用Matlab编程遍历

从(xk首，yk首)到(xk末，yk末)的所有点，找出一

点得到F的最小值，将(x，y)再转换为经

纬度坐标即为此区域内管型航路进出口

位置。

2.3 航线距离成本

由航班延误损失等效为飞机在空

中的飞行成本继而可求出飞行距离    ：
 

v
V
C

e

g •=φ                                   （3）
 

Ve为某机型的单位飞行成本，飞机

的飞行成本主要包括人工成本、燃油成

本、拥有飞机费用以及飞机、发动机维

修费用和其他间接成本；v为飞机的巡

航速度。

航空器加入管型航路相对于传统

航路会额外飞行一段距离，可由下式

得出：

ε = α+δ-σ                                    （4）

α是航空器在管型航路中的飞行距

离，δ是进出航路的飞行距离，σ 是传统

航路需要飞行的距离。ε是负值则说明

通过管型航路的飞行距离要少于传统

航路的距离。

如果ε<  ,则说明飞机加入管型航

路额外产生的飞行成本是低于延误成
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本的，即管型航路的进出口位置的设计

合理并符合航空公司经济性。

因此进出口位置关系到各机场航

班使用管型航路的成本问题，要在考虑

所有机场使用管型航路的成本上合理

确定进出口位置。 

3 实例分析
根据2012年全国民用机场吞吐量

排名，京津冀机场群和珠三角机场群

年旅客吞吐量分别处在第一、二位。所

以实例以北京到广州方向建立一条管

型航路，设计给出管型航路的进出口

位置。

因而将管型航路中心线两侧各延

伸150km为覆盖范围，此范围内的机场

都可以初步考虑作为加入管型航路的

可用机场，如图2所示。

在管型航路的覆盖范围内可以考

虑加入航路的机场有：天津，石家庄，济

南，郑州，阜阳，武汉，襄阳，长沙，井冈

山，赣州。

3.2 航班量大小统计

根据2013年6月25日一天的航班数

据统计出各个起始机场到珠三角机场

群（广州、深圳、珠海、香港、澳门）的航

班数量，如表1所示。从经济利益上的考

虑，管型航路进出口的位置会依据机场

航班量大小，靠近流量大的机场。

3.3 进出口位置

根据机场的位置分布和航班量

大小，将航班量大的机场视为枢纽，

以300km为半径覆盖范围，分为6个区

域机场群，北京区域从管型航路的首

端入口进入航路，广东区域从管型航

路的末端出口离开航路，其他四个区

域均从航路中间设置的进出口进出航

路。井冈山和赣州机场距离广州机场

很近而且航班量不多，不再使用管型

航路。已知各机场经纬坐标，根据式

（2）计算得出(x，y)值再转化经纬坐标，

其中T首和T末是首都机场和广州机场的

进出口位置，如表2所示。

3.4 进出口位置经济性验证

从航路图中量得航空器使用传统

航路的航线距离α。已知机场经纬坐标

和进出口位置经纬坐标，根据等角航线

距离公式可计算出机场至管型航路进

出位置的距离δ，根据式（4）计算得到飞

机使用管型航路的额外飞行距离ε，见

表3。由于本文考虑管型航路为单向，即

北京飞往珠三角方向，所以香港、澳门、

深圳等机场视为目的机场不再考虑加

入管型航路的成本。

3.1 航空公司的延误成本计算

国内航线通常由中型机执飞，本文

以常见的波音737-300作为实例，为了

便于计算只考虑这一种机型。根据北京

机场2月17-19号三天的航班数据统计，

使用A461航路的航班平均延误时间为

25min。737-300单位时间的地面延误

损失约为1.61万元/小时[8]。根据式（1）算

得的航班平均延误成本约6667元。737-

300的平均耗油量为2.5t/h。巡航速度

为848km/h，平均单位时间飞行成本为

36000元/小时[9]。根据式（3）由等待延误

耗费的损失等效为飞行成本，计算后得

到飞行距离约为157km，即   =157。

机场 天津 石家庄 济南 郑州 阜阳 武汉 襄阳 长沙 井冈山 赣州

航班量 28 11 35 39 1 36 3 10 2 2

图2　北京与广州间
的管型航路

表1

机场群区域划分 进出匝口位置坐标 进出口名称

北京  天津 N39 13 5.80  E116 34 25 T首

石家庄 济南 N37 26 18    E115 31 49 T１

郑州  N34 18 06    E114 42 54 T２

武汉  襄阳 阜阳 N30 43 21    E114 07 21 T３

长沙 N28 08 38    E113 36 38 T４

广州 深圳 珠海 香港 澳门 N23 32 06    E113 23 06 T末

表２

φ

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

研  究   Research

29 2013/6      航空科学技术

本的，即管型航路的进出口位置的设计

合理并符合航空公司经济性。

因此进出口位置关系到各机场航

班使用管型航路的成本问题，要在考虑

所有机场使用管型航路的成本上合理

确定进出口位置。 

3 实例分析
根据2012年全国民用机场吞吐量

排名，京津冀机场群和珠三角机场群

年旅客吞吐量分别处在第一、二位。所

以实例以北京到广州方向建立一条管

型航路，设计给出管型航路的进出口

位置。

因而将管型航路中心线两侧各延

伸150km为覆盖范围，此范围内的机场

都可以初步考虑作为加入管型航路的

可用机场，如图2所示。

在管型航路的覆盖范围内可以考

虑加入航路的机场有：天津，石家庄，济

南，郑州，阜阳，武汉，襄阳，长沙，井冈

山，赣州。

3.2 航班量大小统计

根据2013年6月25日一天的航班数

据统计出各个起始机场到珠三角机场

群（广州、深圳、珠海、香港、澳门）的航

班数量，如表1所示。从经济利益上的考

虑，管型航路进出口的位置会依据机场

航班量大小，靠近流量大的机场。

3.3 进出口位置

根据机场的位置分布和航班量

大小，将航班量大的机场视为枢纽，

以300km为半径覆盖范围，分为6个区

域机场群，北京区域从管型航路的首

端入口进入航路，广东区域从管型航

路的末端出口离开航路，其他四个区

域均从航路中间设置的进出口进出航

路。井冈山和赣州机场距离广州机场

很近而且航班量不多，不再使用管型

航路。已知各机场经纬坐标，根据式

（2）计算得出(x，y)值再转化经纬坐标，

其中T首和T末是首都机场和广州机场的

进出口位置，如表2所示。

3.4 进出口位置经济性验证

从航路图中量得航空器使用传统

航路的航线距离α。已知机场经纬坐标

和进出口位置经纬坐标，根据等角航线

距离公式可计算出机场至管型航路进

出位置的距离δ，根据式（4）计算得到飞

机使用管型航路的额外飞行距离ε，见

表3。由于本文考虑管型航路为单向，即

北京飞往珠三角方向，所以香港、澳门、

深圳等机场视为目的机场不再考虑加

入管型航路的成本。

3.1 航空公司的延误成本计算

国内航线通常由中型机执飞，本文

以常见的波音737-300作为实例，为了

便于计算只考虑这一种机型。根据北京

机场2月17-19号三天的航班数据统计，

使用A461航路的航班平均延误时间为

25min。737-300单位时间的地面延误

损失约为1.61万元/小时[8]。根据式（1）算

得的航班平均延误成本约6667元。737-

300的平均耗油量为2.5t/h。巡航速度

为848km/h，平均单位时间飞行成本为

36000元/小时[9]。根据式（3）由等待延误

耗费的损失等效为飞行成本，计算后得

到飞行距离约为157km，即   =157。

机场 天津 石家庄 济南 郑州 阜阳 武汉 襄阳 长沙 井冈山 赣州

航班量 28 11 35 39 1 36 3 10 2 2

图2　北京与广州间
的管型航路

表1

机场群区域划分 进出匝口位置坐标 进出口名称

北京  天津 N39 13 5.80  E116 34 25 T首

石家庄 济南 N37 26 18    E115 31 49 T１

郑州  N34 18 06    E114 42 54 T２

武汉  襄阳 阜阳 N30 43 21    E114 07 21 T３

长沙 N28 08 38    E113 36 38 T４

广州 深圳 珠海 香港 澳门 N23 32 06    E113 23 06 T末

表２

φ



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
30

研  究   Research

2013/6     航空科学技术

以上机场所得ε值均小于  ，说明这

些机场航班可以加入到管型航路中，加

入管型航路的额外飞行成本均低于传

统航路的延误成本。  

4 结论
本文主要针对管道航路的进出口

位置选择问题，基于管型航路的自身特

点，依据航班延误成本，航线距离成本

和航班量大小，将航路的覆盖范围与可

加入机场的选择问题结合设计出管型

航路进出口位置，并以北京至广州的管

型航路为例，将航路分为六个区域，规

划了六个进出口位置，计算得到，区域

内机场的ε均小于  ，验证了进出口位置

的经济性及合理性。

φ

本文实际上做了一个初步探索工

作，定性的设计了单向管型航路的进出

口位置，为将来管型航路实际规划和应

用提供了一定的理论参考依据。航路的

加入与离开还要考虑更多更详尽的问

题，比如考虑禁区、危险区和限制区的

约束，管型航路内航空器的流量密度，

空挡穿插的概率，管型空域之内几条航

路之间的航空器移动问题和加入航路

后对航空器流的影响问题等等，这些问

题都需要继续更深入的了解和研究。
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