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摘　要：为解决多架救援直升机的起飞时序规划问题，以最小化最后一架救援直升机的起飞时间为优化
目标，建立多直升机多起降点的数学规划模型。设计了基于任务优先级的快速启发式算法，提出航线交叉点

的处理方案，给出起飞时间求解算法。以云南鲁甸６．８级地震的灾后救援为背景，设计了包含２４架直升机和
１２个起飞点的起飞时序规划案例，对模型和算法进行了仿真验证，并对航线交叉的影响与处理措施进行了深
入讨论。实验结果表明该模型和方法能有效解决多架救援直升机的起飞时序规划问题。
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　　中国是自然灾害多发的国家，近年来发生的
地震、塌方、泥石流等重大自然灾害，给国家和人

民生命财产带来了巨大损失。以地震灾害为例，

据中国地震局统计，中国大陆地震约占世界大陆

地震总数的１／３，而死亡人数约占世界地震死亡人
数的１／２［１］。导致地震等自然灾害中死亡人数居
高不下的一个重要原因就是灾后交通受阻以致救

援不及时［２］。直升机可以垂直起降，可以更快到达

水、陆路不可通达的作业现场和受灾严重地区，因

而成为灾害救援的核心装备。因此，为了进一步提

高救援效率，保障飞行安全，缩短救援时间，为各航

路的救援直升机合理地规划起飞时序意义重大。

相关研究主要集中在以下两方面的问题。

直升机的航路规划问题。主要是研究在满足

一定约束条件下，如何寻找直升机从初始点到目

标点的最优运动轨迹［１］。常用的优化目标有运

动时间最短［３］、离地高度最低［１］等。航路规划问

题本质是路径搜索问题，根据对搜索状态空间的

划分和搜索算法的特点，文献［１］将航路规划方
法归纳为三种：一是基于概略图的规划方法，常用

的有泰森多边形法［４］、随机路线图法［５］；二是基

于单元分解的规划方法，常用的求解算法有 Ａ

算法［６］和动态规划算法［７－８］等；三是基于类比的

航路规划方法，典型的算法有人工势场法［９］、神

经网络算法［１０］、蚁群算法［１１－１３］、遗传算法［１４］等。

直升机的任务规划问题。主要是研究直升机

在执行医疗物资投放、抢险力量输送、受伤民众疏

散等救援任务过程中，满足救援时间窗口和飞行

时间等约束的前提下，寻求最优的资源调配方

案［１５］。常用的优化目标有执行救援任务的总时
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间最短［１６］、物资分发后的最小获得物资量最

大［１７］。相关研究对于灾害救援过程中直升机等

救援装备的合理调配具有指导意义。

此外，飞行器的自身安全也是一个不容忽视

的问题，尤其是近年来世界多地发生的直升机相

撞事故使得直升机的飞行安全再度引起人们的关

注。２０１２年２月２２日，美海军陆战队两架直升
机在亚利桑那州尤马县训练基地演习时相撞，事

故造成七名海军陆战队员身亡［１８］。２０１３年３月
２１日，德国两架警用直升机在柏林上空相撞坠
毁，造成至少一名飞机驾驶员死亡，多人受伤［１９］。

类似的直升机相撞事故进一步表明，尽管直升机

具备垂直起降、空中悬停等特殊性能，但假如操作

不当，航线交叉的多架直升机依然有较大可能发

生相撞，造成不可挽回的灾难。因此，“航线交

叉”既是实际飞行中必须重视的安全因素，也是

当前相关研究中不容忽视的重点问题。

１　问题描述

１．１　基本概念

为便于问题描述及模型理解，先将相关概念

解释如下。

通用航空器（ｇｅｎｅｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔ）又称通用航空
飞行器，它是指除用于军事、警务、海关缉私飞行

和公共航空运输飞行以外的航空活动所使用的航

空器［２０］。本文所指的救援直升机属于通用航空

器的范畴。

航路（ａｉｒｒｏｕｔｅ）是由民航主管当局等机构批
准建立的一条由导航系统划定空域构成的空中飞

行通道［２１］。

航线（ａｉｒｗａｙ）是航空器预定要飞行的路线，
航空器在任何两个地点间确定的飞行线路就是

航线［２１］。

交叉点（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）是指两条（含）以上的航
线相交的点［２２］。

巡航高度层（ｃｒｕｉｓｉｎｇｌｅｖｅｌ）是指飞行器飞行
的大部分时间所保持的高度层［２２］。

１．２　航线交叉处理策略

一般而言，空间上的巡航高度层分离、时间上

的起飞时间错开，都是解决航空器航线交叉的重

要措施。因此，为保证航空器在航线交叉点处的

飞行安全，可灵活采用空间调整或时间分配的方

法［２２］。而对于执行灾害救援的直升机而言，通过

空间调整的方法保证交叉点处的飞行安全，存在

以下局限和不足：一是直升机飞行空域受限，灾区

多为山区，可供直升机调整的飞行空间十分有限，

往往不允许直升机做大幅度的爬升动作；二是直

升机操纵性受限，在高海拔地区执行救援任务时，

随着飞行高度的增加，空气密度减小，直升机发动

机的可用功率和旋翼的效率会降低，直升机的操

纵性也会变差［２３］。因此，在不影响救援任务的前

提下，侧重研究了时间维度的优化，即为直升机合

理分配起飞时间，而高度层和起飞时间同时优化

将是后续研究的重要扩展方向。

１．３　问题假设

为便于研究，在不影响直升机起飞时序规划

主要需求的前提下，进行如下假设：

１）采用直升机的平均飞行速度来计算其飞
行用时。

２）所指的救援是指直升机安全到达降落点
的单向飞行，并非是直升机的往返飞行，实际救援

过程中运用本文的模型和算法时，可将直升机返

航过程视为新的飞行任务。

３）研究的救援直升机均沿救援指挥部及空
管部门规划的航路飞行。

２　模型构建

２．１　符号定义

Ｉ表示起飞点集合，且ｉ＝１，２，…，Ｉ。
Ｊｉ表示从起飞点 ｉ起飞的第 ｊ架直升机，且

ｊ＝１，２，…，Ｊ。
Ｋ表示救援目标区集合，且ｋ＝１，２，…，Ｋ。
Ｌｋ表示救援目标区ｋ的第ｌ个降落点，且ｌ＝

１，２，…，Ｌ。
ｔｉｊ＿ｆｌｙ：起飞点ｉ的第 ｊ架直升机飞抵目标区的

飞行用时。

ｔｉｊ＿ｅｎｄ：起飞点ｉ的第ｊ架直升机飞抵目标区的
时刻。

ΔＴｉ＿ｔａｋｅｏｆｆ：起飞点ｉ连续起飞两架直升机时的
最短时间间隔。

ΔＴｉ＿ｓａｆｅ：起飞点ｉ连续起飞多架直升机时的安
全时间范围。

ΔＴｋｌａｎｄ：先后降落目标区 ｋ的两架直升机降落
时间的最小间隔。

Ｔｋｓｔａｒｔ：目标区ｋ的最早允许到达时刻。
Ｔｋｅｎｄ：目标区ｋ的最迟允许到达时刻。
ｔｉｊ×ｉ′ｊ′：起飞点ｉ起飞的第ｊ架直升机飞抵航线

交叉点处的飞行用时，该交叉点由起飞点 ｉ起飞
的第ｊ架直升机的航线与起飞点 ｉ′起飞的第 ｊ′架
直升机的航线相交产生。

·４０１·
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ｔｉ′ｊ′×ｉｊ：起飞点 ｉ′起飞的第 ｊ′架直升机飞抵航
线交叉点的飞行用时，该交叉点由起飞点 ｉ′起飞
的第ｊ′架直升机的航线与起飞点 ｉ起飞的第 ｊ架
直升机的航线相交产生。

ΔＴｉｊ×ｉ′ｊ′＿ｃｒｏｓｓ：起飞点 ｉ起飞的第 ｊ架直升机与
起飞点ｉ′起飞的第ｊ′架直升机飞经航线交叉点的
安全飞行交会时间差。

ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ：起飞点 ｉ的第 ｊ架直升机的起飞时刻，
且ｔｉｊ＿ｅｎｄ＝ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ＿ｆｌｙ。

ｘｋｌｉｊ：值为１时，表示起飞点 ｉ起飞的第 ｊ架直
升机飞往目标区ｋ的第ｌ个降落点，否则值为０。

２．２　数学模型

优化目标：在尽可能短的时间内完成飞行任

务，即最小化最后一架直升机的起飞时刻，设所有

直升机中，起飞点ｉ的第 ｊ架直升机最后起飞，且
起飞时刻为ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ，则目标函数为：ｍｉｎｍａｘｔｉｊ{ }＿ｓｔａｒｔ。

约束条件包括：

１）同一起飞点的两架直升机的起飞时刻间
隔约束，即同一起飞点连续起飞两架直升机之间

的时间间隔必须超过某一规定的安全间隔

ΔＴｉ＿ｔａｋｅｏｆｆ，如式（１）所示。
ｔｉｊ＋１＿ｓｔａｒｔ－ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ≥ΔＴｉ＿ｔａｋｅｏｆｆ （１）

２）多架直升机从起飞点起飞的安全时间窗
口约束，即同一起飞点的多架直升机必须在某一

规定时间范围内起飞完毕，如式（２）所示。
ｔｉＪ＿ｓｔａｒｔ－ｔｉ１＿ｓｔａｒｔ≤ΔＴｉ＿ｓａｆｅ （２）

３）直升机到达目标区的时间间隔约束，即先
后降落同一目标区的两架直升机的降落时间不能

小于某一规定的时间间隔ΔＴｋｌａｎｄ，如式（３）所示。

∑
ｉ，ｊ
ｘｋｌ＋１ｉｊ （ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ＿ｆｌｙ）－

∑
ｉ，ｊ
ｘｋｌｉｊ（ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ＿ｆｌｙ）≥ΔＴ

ｋ
ｌａｎｄ （３）

４）直升机到达每个降落点的时段约束，如某
架次直升机必须在某一规定时间段内降落到目标

区ｋ，如式（４）所示。

Ｔｋｓｔａｒｔ≤∑
ｉｊ
ｘｋｌｉｊ（ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ＿ｆｌｙ）≤Ｔ

ｋ
ｅｎｄ （４）

５）两架直升机在飞行过程中，可能存在航线
交叉的情况，为了飞行安全，两架直升机到达航线

交叉点的时间之差不能小于某一规定的时间间隔

ΔＴｉｊ×ｉ′ｊ′＿ｃｒｏｓｓ，如式（５）所示。
ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ×ｉ′ｊ′－ｔｉ′ｊ′＿ｓｔａｒｔ－ｔｉ′ｊ′×ｉｊ≥ΔＴｉｊ×ｉ′ｊ′＿ｃｒｏｓｓ

（５）

３　算法设计

３．１　起飞时刻求解策略

若将起飞点和目标区抽象为有向图中的顶

点，将起飞点与目标区的匹配关系看作有向图中

的边，则救援任务集合就可以表示成有向图的形

式。假设某救援任务有 Ｉ个起飞点，每个起飞点
有Ｊ架直升机，所有直升机需飞往 Ｋ个救援目标
区展开灾害救援，每个目标区有Ｌ个降落点，整个
救援任务共设有 Ｃ条飞行航线。因此，可将 Ｉ个
起飞点和Ｋ个救援目标区抽象成有向图 Ｇ１的顶
点集合Ｖ（Ｇ１）＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＩ＋Ｋ｝，将飞行航线抽
象成有向图 Ｇ１的边集合 Ｅ（Ｇ１）＝｛ｅ１，ｅ２，…，
ｅＣ｝。如前所述，航线的起飞时间受到众多约束条
件的限制，各条航线的起飞时间相互制约相互影

响，当确定了某条航线的起飞时间后，其他航线起

飞时间的取值范围也可以逐步确定。

因此，本文设计了基于任务优先级的起飞时

间求解策略：

首先，根据任务紧急程度选定第ｃ条航线（其
中ｃ＝１，２，…，Ｃ）作为优先级最高的任务最先起
飞，则ｔｃ＿ｓｔａｒｔ＝０，且ｔｃ＿ｅｎｄ＝０＋ｔｃ＿ｆｌｙ。

随后，依据航线网络，找出与第ｃ条航线到达
目标区相同的第ｃ′条航线（其中ｃ′＝１，２，…，Ｃ），
受式（３）的约束，第 ｃ′条航线的到达时刻范围可
以确定，再根据到达时刻和起飞时刻的关系式

ｔｉｊ＿ｅｎｄ＝ｔｉｊ＿ｓｔａｒｔ＋ｔｉｊ＿ｆｌｙ，可求出第ｃ′条航线的起飞时刻
范围。

然后，根据式（１）和式（２）的约束，可以得到
与第ｃ′条航线起飞点相同航线的起飞时刻范围。
反复运用航线间的起降点关系和约束条件，最终

可以求出所有航线的起飞时刻。

在实际的救援任务中，还可能出现从某个任

务开始求解，不能完全遍历所有任务的情况，即航

线网络是一个非连通有向图，此时可选定所包含

的子图分别在零时刻开始执行，再利用各子图所

示的任务间的求解顺序逐步求解。

３．２　算法流程

步骤１：信息采集，数据预处理。通过地理信
息系统快速计算直升机飞抵目标区的飞行用时。

标注航线交叉点，构建航线交叉矩阵。

步骤２：按照起飞时刻的求解策略逐步求解
各任务的起飞时刻。

步骤３：将航线交叉矩阵与步骤２计算所得
数据一同进行约束判断，符合约束的解便构成了

起飞时序的可行解集合。

步骤４：从可行解中选出各组解中最大值最
小的那一组，即满足约束的所有飞行计划中最优

的起飞时序。

算法流程如图１所示。

·５０１·
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图１　算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　仿真实验及结果分析

４．１　仿真算例设定

以云南鲁甸６．８级地震的灾害救援为背景。
设有２４架属同一型号的救援直升机被配置在昭
通市的医院、救援物资仓库等１２个起飞点，每个
起飞点配置２架救援直升机，所有直升机需飞往
震中的学校、堰塞湖等１２个降落点展开救援，每
个降落点有２架直升机先后降落，即共有２４条飞
行航线。设直升机的平均飞行速度为２４０ｋｍ／ｈ，
由此便可得到各架直升机飞抵降落点的飞行用

时。为保证基本的飞行安全及任务的尽快完成，

做如下要求：

１）同一起飞点的２架直升机起飞时间间隔
至少大于０５ｍｉｎ，且不多于２０ｍｉｎ；
２）同一降落点先后降落的 ２架直升机降落

时间间隔至少大于５ｍｉｎ，且不多于２０ｍｉｎ；
３）对于存在交叉的飞行航线，２架直升机先

后飞经交叉点的时间间隔至少大于０５ｍｉｎ。
为便于分析与求解，将飞行航线抽象为有向

图Ｇ２，图中顶点 ｖ１，ｖ２，…，ｖ１２表示起飞点，顶点
ｖ１３，ｖ１４，…，ｖ２４表示降落点，如图２所示。

４．２　仿真实验分析
４．２．１　仿真结果分析

经过仿真计算，共得到 １４组最优的起飞时

图２　飞行航线有向图Ｇ２
Ｆｉｇ．２　ＦｌｉｇｈｔｌｉｎｅｄｉｇｒａｐｈＧ２

序，结果列于表１中。
表１中第２栏的数字表示航线编号，如，数字

“７”指代第７条航线，它具体代表航线＜ｖ４，ｖ１４＞；
数字之间的“→”表示航线起飞的先后顺序，如
“７→１０”表示第７条航线在第１０条航线之前起
飞。由表１可知，航线７始终最早起飞，紧随其后
的始终依次是航线１０、航线６，而航线３始终最后
起飞。根据这一结论，救援指挥部可以将任务优

先级高的任务安排到航线７、航线１０和航线６，而
将任务优先级较低的任务安排至航线３。以第１４
组起飞时序为例，若设航线７的出发时刻为０，则
航线 １０将在第 ０９９ｍｉｎ出发，航线 ６将在第
２４６ｍｉｎ出发，最后出发的航线３起飞时刻是第
２７２９ｍｉｎ。所有航线的出发时刻可用散点图
（ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ）展示，如图３所示。

图３　第１４组起飞时序散点图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ１４ｔｈｔａｋｅｏｆｆｓｅｑｕｅｎｃｅ
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表１　最优起飞时序表
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｆｌｉｇｈｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

序号 起飞时序

１ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１４→１２→１９→２１→２４→１７→４→１→１３→
１１→３

２ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１４→１２→１９→２１→４→２４→１７→１→１３→
１１→３

３ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１４→１２→１９→２１→４→２４→１７→１→１１→
１３→３

４ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１２→１４→１９→２１→４→２４→１７→１→１１→
１３→３

５ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１２→１４→１９→２１→４→２４→１７→１３→１→
１１→３

６ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１４→１２→１９→２１→４→２４→１７→１３→１→
１１→３

７ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→２０→２２→１６→１８

→２３→１４→１２→１７→１９→２１→４→２４→１３→１→
１１→３

８ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→１８→２０→２２→１６

→２３→１４→１２→１７→１９→２１→４→２４→１３→１→
１１→３

９ ７→１０→６→１５→２→８→９→５→１８→２０→２２→１６

→２３→１４→１９→１２→１７→２１→４→２４→１３→１→
１１→３

１０ ７→１０→６→１５→２→８→９→２０→５→１８→２２→１６

→２３→１４→１９→１２→１７→２１→４→２４→１３→１→
１１→３

１１ ７→１０→６→１５→２→８→９→２０→５→１８→２２→２１

→１６→２３→１４→１９→１２→１７→４→２４→１３→１→
１１→３

１２ ７→１０→６→２２→１５→２→８→９→２０→５→１８→２１

→１６→２３→１４→１９→１２→１７→４→２４→１３→１→
１１→３

１３ ７→１０→６→２２→１５→２→８→９→２０→５→１８→２１

→２４→１６→２３→１４→１９→１２→１７→４→１３→１→
１１→３

１４ ７→１０→６→２２→２３→１５→２→８→９→２０→５→１８

→２１→２４→１６→１４→１９→１２→１７→４→１３→１→
１１→３

为验证上述结果是否满足航线交叉约束，可

将各航线的出发时间与相应交叉点的时间属性相

结合，计算出直升机在相应交叉点的交会时间差，

检验结果以高低图（ｈｉｇｈｌｏｗｃｈａｒｔ）形式展示，如
图４所示。

图４　航线交叉点的交会时间高低图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｅｔｉｎｇｔｉｍｅ

图４中的条形（ｂａｒ）表示先后飞经某交叉点
的两架直升机的飞行时间差，条形的低值（ｌｏｗ）
表示某架直升机先飞经该交叉点的时刻，高值

（ｈｉｇｈ）表示另一架直升机后飞经该交叉点的时
刻。条形长度越长说明航线交叉的两架直升机经

过交叉点的时间间隔越长；反之则说明两架直升

机经过交叉点的时间间隔越短，即在交叉点发生

相撞的可能性越大。因此，要验证某组起飞时序

的安全性，只用检验长度最短的条形即可。由图

４可知，第１２号交叉点对应条形长度最短，该条
形高、低值分别为２２１７ｍｉｎ和２１２７ｍｉｎ，两者差
值 ０９ｍｉｎ大于规定的安全交会时间间隔
０５ｍｉｎ，说明航线交叉的两架直升机在第１２号交
叉点处可安全通行，进而验证了整组起飞时序的

安全性。

４．２．２　进一步讨论
由图２可知，航线交叉点的分布极不均匀。

有的航线和其他航线不存在任何交叉点，如航线

＜ｖ１，ｖ１３＞；而有的航线与其他多条航线存在交叉
点，如航线＜ｖ８，ｖ１６＞，它与 ＜ｖ７，ｖ２０＞等７条航线
存在交叉。为进一步研究航线交叉对于起飞时序

规划的影响，按如下实验步骤进行了分析：

步骤１：包含所有航线交叉点约束时，计算得最
优解（２７２９ｍｉｎ），并统计可行解数量（１１９８组）。

步骤２：不包含任何航线交叉点约束时，计算得
最优解（２３５１ｍｉｎ），并统计可行解数量（２５８４组）。

步骤３：分别考虑各条航线与其他航线存在
交叉时，计算最优解及可行解数量。

步骤４：将上述步骤得到的数据进行汇总

·７０１·
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处理。

步骤５：对步骤４得到的数据文件进行统计
分析，统计描述结果如图５所示。

由图５（ａ）可知，当不包含航线交叉约束时，最
后一架直升机的起飞时刻为第２３５１ｍｉｎ，而考虑了
２３个航线交叉点的约束后，最后一架直升机的起
飞时刻推后到第２７２９ｍｉｎ。此外，随着交叉点数量
的增加，最优解逐渐变大，特别是当单条航线与５
条（含）以上航线存在交叉时，最优解变化趋势明

显。由图５（ｂ）可知，随着交叉点数量的增加，可行
解数量总体呈逐渐递减趋势，当单条航线与５条
（含）以上航线存在交叉时，可行解数量急剧减少。

综上，可以得到如下结论：在规划飞行航线

时，应尽量避免航线交叉，当交叉难以避免时，应

尽量将单条航线与其他航线的交叉次数控制在５
次以内。

（ａ）交叉点约束与最优解的关系
（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）交叉点约束与可行解数量的关系
（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图５　航线交叉约束对时序规划的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ’ｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

５　结论

针对救援直升机起飞时序规划问题构建了数

学模型，并结合问题的具体特点，设计了启发式算

法进行问题求解，后以２４架直升机参与地震救援
为算例，对模型和算法进行了测试，并就航线交叉

对于时序规划的影响进行了分析，实验结果显示，

本文的模型和算法能得到满意的时序规划方案。

下一步，将从以下方面展开进一步研究：一是

在航线交叉处理策略中，加入空间调整的方法；二

是在问题求解过程中，将考虑无可行解时如何给

出不同约束的调整策略。
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