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自适应模拟退火算法在进场航班排序中的应用
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【摘 要】：为解决连续航班进场排序中传统先到先服务（FCFS）策略在复杂运行环境下延误控制能力不足的问题，研究建立

了考虑安全间隔、跑道容量等约束的航班排序数学模型，以连续航班延误最小化为目标设计优化函数，提出了融合优先级策略与

邻域搜索权重调整机制的自适应模拟退火算法。以中国某国际机场 2025年 8月实际运行数据为基础进行仿真验证，结果表明，

智能算法相比传统先到先服务策略能够将总延误时间平均降低 31.4%，在高峰时段仍能保持稳定的优化效果。多目标优化框架下

生成的 Pareto最优解集可为决策者提供多种可行的排序方案选择，算法具有良好的收敛性和稳定性。
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1 引言

随着全球航空运输业的快速发展，机场运行效率成为制约

航空运输系统整体效能的关键因素。航班进场排序作为空中交

通管理的重要环节，直接影响机场的运行效率、航班准点率和

运行安全（Su等，2023）。传统基于先到先服务原则的排序

方法虽然简单易行，但在面对复杂多变的运行环境和日益增长

的航班量时，往往难以实现最优的资源分配和延误控制（Ma

等，2021）。特别是在高峰时段和恶劣天气条件下，传统方法

的局限性更加明显，导致航班延误加剧、运行效率下降（Sekine

等，2023）。智能算法的引入为解决这一难题提供了新的技术

途径，通过优化排序策略，能够显著提升机场运行效率，降低

航班延误，具有重要的理论价值和实际应用意义。

近年来，国内外学者提出并运用了多种智能算法进行航班

排序优化研究。Shone等（2022）提出了一种新的模拟启发式

方法处理随机跑道调度问题，考虑了天气条件和时间分离的随

机性，为处理不确定环境下的航班排序提供了新思路。Bi 等

（2022）基于 NSGA-II 的多目标优化研究机场摆渡车调度，

与手动 FCFS相比显著改善了延误时间和车辆工作效率。程小

慷等（2025）则从多目标优化角度出发，通过改进 NSGA-Ⅲ

算法，建立了航班扰动恢复模型，有效提升了机场应对天气扰

动的能力。Zhao等（2024）针对多跑道机场终端区到达航班

排序优化，提出了改进的麻雀搜索算法，通过多组实例验证了

算法的优越性。Seifi等（2024）提出了从机场集中视角的航班

重新调度优化模型，与 FCFS相比显著减少了到达和离场航班

的总延误时间。周千容等（2025）针对有人/无人航空器融合

运行问题，建立了改进的 Event空中碰撞模型，设计了基于滑

动时间窗的自适应快速非支配排序遗传算法，验证了智能算法

在复杂运行环境下的有效性。石鹏辉等（2025）借鉴作业车间

调度思想，将航班排序问题转化为机器调度问题，采用遗传算

法优化滑行道和停机位资源分配，显著减少了航班运行时间和

场面延误。康瑞等（2025）研究了 EoR 运行模式下的进场排

序优化，提出基于 S形函数的自适应粒子群算法，在昆明长水

机场的实例验证中取得了良好效果。陈振坤等（2025）针对航

班取消情景下的时隙二次分配问题，建立了双目标优化模型，

采用改进的遗传算法实现了航空公司与旅客利益的双重优化。

这些研究为智能算法在航班排序中的应用提供了重要理论基

础和方法借鉴。

本研究旨在设计一种适用于连续航班进场排序的自适应

模拟退火算法，通过优化排序策略实现航班延误的最小化，为

提高机场运行效率、降低航班延误提供有效的技术支撑，推动

智能算法在空管领域的应用发展。

2 模型建立

2.1问题描述

航班进场排序是空中交通管理领域的重要研究内容，主要

解决多个航班到达机场终端区后合理安排降落顺序和时间的

问题（Zhou&Jiang，2015）。在实际运行场景中，机场跑道容

量有限，每个跑道单位时间内只能处理一定数量的航班降落请

求；不同航班的机型、速度等性能参数存在差异，导致它们之

间需要保持不同的安全间隔时间（Mori&Dalahaye，2023）。

作者简介：储备（1994年 9月-），女，汉族，江苏常州，运营控制专员，在职研究生，南京航空航天大学，研究方向：自适应模拟退火算法再进场
航班排序中的应用。

通讯作者：王叶（1983年 6月-），女，汉族，甘肃张掖，副教授，博士，南京航空航天大学通用航空与飞行学院飞行技术系，研究方向：自适应模
拟退火算法再进场航班排序中的应用。



●工业技术● 新时代论坛 第3卷第02期 2026年

10

此外，航班的到达时间和计划降落时间各不相同，这些因素共

同增加了进场排序问题的复杂性。若排序方案不合理，不仅会

导致航班延误增加，还可能影响飞行安全和机场运行效率。因

此，在满足各项约束条件的前提下寻找最优排序方案以减少延

误，是进场排序问题的核心任务。

2.2进场排序与调度模型

为构建进场排序与调度模型，首先定义相关变量。设 N

为待排序的航班总数，�为航班的唯一标识；��
�表示航班�到达

机场终端区的时间，可通过雷达或航班动态数据获取；��
�
表示

航班�的计划降落时间，通常基于先到先服务原则确定；��
1表示

航班�的实际降落时间，是模型需要优化的变量；��表示航班�

的延误时间，即实际降落时间与计划降落时间的差值，若实际

降落时间早于计划降落时间，则延误时间为 0；��
max表示航班�

的最晚允许降落时间，避免延误过度影响后续航班或机场运

行。

模型的约束条件主要包括三个方面。首先是安全间隔约

束，任意两个连续降落的航班之间必须保持足够的安全距离以

确保飞行安全。对于任意两个航班�和�，若在�之前降落，则�

的实际降落时间必须大于等于�的实际降落时间加上两者之间

的最小安全间隔���。���的取值与航班�和�的机型有关，具体数

值参考空中交通管制相关规定，其数学表达式为：

��
1≥��

1+��� ∀�, � ∈ 1, …, �, � ≠ � （1）

其次是时间可行性约束，每个航班的实际降落时间不能早

于其到达终端区的时间，否则航班无法及时准备降落；同时也

不能晚于其最晚允许降落时间��
max，该约束的数学表达式为：

��
� ≤ ��

1 ≤ ��
max ∀� ∈ 1, …, � （2）

最后是跑道容量约束，同一跑道在同一时间只能允许一个

航班降落，这一约束可通过安全间隔约束间接保证。

模型的目标是最小化连续航班的总延误时间，即所有航班

延误时间的总和。目标函数的数学表达式为：

min i=1
N ��� （3）

其中，�� = max(��
1 − ��

�, 0)。通过求解该优化模型，可得

到最优的航班进场序列和各航班的实际降落时间，从而实现总

延误时间最小化的目标。

3 智能算法设计

3.1连续航班进场优先策略

进场排序优化不仅需要考虑航班到达时间窗口的硬性约

束，还必须兼顾尾流间隔安全要求、跑道资源分配效率以及空

中交通管制操作的实际可行性（Park等，2018；Seifi等，2024）。

在此复杂优化背景下，优先级策略的合理设计成为决定算法性

能的关键因素。优先级策略通过邻域搜索权重调整机制实现动

态优化。该机制的核心思想是根据不同航班特征和运行状态，

为每个航班分配相应的优先级权重，这些权重在算法迭代过程

中不断调整以适应最优解搜索的需要（Wu等，2023）。具体

而言，权重调整机制基于航班延误敏感度、机型尾流类别、燃

油消耗效率以及管制运行复杂度等多个维度进行综合评估。每

个维度的权重分配不是固定不变的，而是根据当前解的质量和

搜索进度进行自适应调整。

在初始序列生成阶段，采用基于先到先服务原则的简单策

略作为基础框架。先到先服务策略虽然不能保证获得最优解，

但其计算复杂度低且易于实现，可为后续优化算法提供良好的

初始解。初始序列的生成过程需要考虑航班预计到达时间、跑

道可用性以及管制员操作习惯等实际约束条件。通过先到先服

务原则生成的初始序列，能够确保算法从一个相对合理的起点

开始搜索，避免陷入局部最优解的过早收敛。

权重调整的数学表达可以形式化描述为：设航班集合为F，

每个航班��对应一个优先级权重��。在每次迭代中，权重更新

公式为��
�+1 = ��

� + �∆��，其中α为学习率参数，∆��表示航班

�优先级调整对目标函数值的改善程度。通过该机制，算法能

够自动识别出对整体优化贡献最大的航班，并给予相应的优先

级关注。

3.2模拟退火算法

模拟退火算法作为一种经典的元启发式优化方法，在解决

组合优化问题方面表现出色，特别适用于航班排序这类具有复

杂约束的 NP难问题。该算法模拟金属退火过程中的原子热运

动行为，通过控制温度参数的变化来实现对解空间的全局搜索

和局部精细调优。

算法参数定义包括：初始温度�0、冷却因子�、终止温度��

以及马尔可夫链长度 L 等关键参数。针对航班排序问题的特

性，经过大量实验验证，设置初始温度�0=600，冷却因子

�=0.95，终止温度��=0.01，马尔可夫链长度 L=100N，其中 N

为航班数量。

算法步骤从初始化开始，基于先到先服务原则生成初始航

班序列�0，计算对应的目标函数值��0。目标函数综合考虑总

延误时间、航班优先级权重以及管制运行成本等多个因素。温

度控制模块采用自适应调整策略，基础冷却方案为几何冷却

��+1 = ���，同时引入重加热机制，当连续多个温度水平下未

发现改进解时，适当提高温度以增加搜索活力。

邻域搜索阶段采用多种操作策略的组合，包括交换操作、

插入操作和反转操作等。每种操作的选择概率由自适应权重机

制决定，权重更新基于历史表现。解接受准则采用标准
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Metropolis准则，对于新解 S'，其接受概率为������� = 1（当

�(S') ≤ �(�)或 exp( − �(S') − �(�))/�（当），�(S') > �(�)

以确保算法在高温阶段能够跳出局部最优，在低温阶段趋于稳

定收敛。

算法终止条件采用复合判断标准，包括温度降至终止阈

值、连续多个温度水平未发现改进解、达到最大迭代次数限制

以及目标函数值在预定范围内稳定等条件。

图 1 进场航班排序智能算法流程图

4 应用实例分析

以中国某国际机场为实例，基于 2025年 8月某周实际运

行数据构建算法应用的仿真环境。该机场作为重要的国际航空

枢纽，日均航班量约 400架次，高峰时段航班密度较大，具有

典型的代表性。仿真数据来源于该机场实际运行记录，包含航

班基本信息、预计到达时间、计划降落时间、机型分类以及管

制运行要求等关键参数。

仿真环境采用 Python编程语言实现，主要模块包括数据

预处理、算法实现、结果分析和可视化等部分。数据预处理模

块负责清洗和规范化原始数据，确保数据质量满足算法要求。

算法实现模块封装了自适应模拟退火算法的核心逻辑，支持参

数配置和运行监控。结果分析模块提供多种性能评估指标，包

括总延误时间、平均延误时间、延误航班比例等。可视化模块

生成图表和报告，便于结果展示和分析。

仿真实验设置考虑了多种运行场景，包括正常天气条件、

高峰时段运行、特殊天气影响等不同情况。每种场景下分别运

行传统先到先服务算法和智能算法，记录运行结果并进行对比

分析。实验重复进行多次，以消除随机因素的影响，确保结果

的统计显著性。

通过一周的仿真实验，获得了传统先到先服务算法和智能

算法在航班排序方面的性能数据。表 1展示了两种算法在总延

误时间方面的对比结果。

表 1 总延误时间对比结果

日期
航班数

量

FCFS总延

误（秒）

智能算法总

延误（秒）

延误减少比

例（%）

周一 356 1,245,680 872,340 29.9%

周二 412 1,532,190 1,024,560 33.1%

周三 388 1,378,920 956,780 30.6%

周四 425 1,586,350 1,098,420 30.8%

周五 468 1,824,960 1,245,680 31.7%

周六 332 1,128,880 765,240 32.2%

周日 396 1,425,600 982,080 31.1%

合计 2777 10,122,580 6,945,100 31.4%

从表 1可以看出，智能算法在一周内的总延误时间比传统

先到先服务算法平均减少 31.4%，效果显著。特别是在航班数

量较多的周五，智能算法仍然能够保持较好的优化效果，显示

出良好的可扩展性。智能算法在各日的总延误时间均显著低于

传统算法，平均减少幅度超过 30%。

图 2展示了两种算法在单航班延误分布方面的对比情况。

图中进一步揭示了单航班延误时间的分布特征，智能算法不仅

降低了平均延误水平，还缩小了延误时间的波动范围，提高了

运行可预测性。

在多目标优化框架下，智能算法能够生成 Pareto 最优解

集，为决策者提供多种可行的排序方案选择。Pareto最优解集

体现了总延误时间与管制工作负荷之间的权衡关系，不同解对

应不同的优化重点。图 3为智能算法生成的 Pareto最优解集分
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布情况。

图 2 单航班延误时间分布箱线图

图 3 多目标优化 Pareto最优解集分布

图中红色点表示 Pareto前沿解，这些解在总延误时间和管

制工作负荷两个目标上均达到最优，无法通过改善一个目标而

不损害另一个目标。蓝色点表示非支配解，虽然不如前沿解优

秀，但仍然优于灰色表示的被支配解。从 Pareto前沿的形状可

以看出，总延误时间与管制工作负荷之间存在明显的权衡关

系。当追求最小化总延误时间时，往往需要增加管制工作负荷；

反之，降低管制工作负荷可能导致总延误时间上升。通过分析

Pareto最优解集，推荐选择图中标注的“推荐最优解”，该解

在总延误时间和管制工作负荷之间达到了较好平衡，既保证了

运行效率，又考虑了管制员的工作负担。

通过多次重复实验评估智能算法在不同随机种子下的表

现一致性，实验结果表明，智能算法在 10次独立运行中，总

延误时间的标准差为±3.2%，表明算法具有较好的稳定性。这

种稳定性来源于算法中引入的自适应机制，能够根据搜索进度

动态调整参数，减少随机因素的影响。算法收敛性分析显示，

智能算法通常在 500-1000 次迭代内达到稳定状态，收敛速度

满足实际运行的实时性要求。收敛曲线呈现典型的指数下降趋

势，初期改进迅速，后期趋于平稳，符合优化算法的预期行为。

5 结论

本研究通过设计自适应模拟退火算法并应用于连续航班

进场排序问题，取得了显著的研究成果。算法设计中创新性地

引入了优先级策略和邻域搜索权重调整机制，有效解决了传统

先到先服务策略在复杂运行环境下的局限性。基于中国某国际

机场 2025年 8月实际运行数据的仿真实验表明，智能算法相

比传统方法能够将总延误时间平均降低 31.4%，在高峰时段仍

能保持稳定的优化效果。多目标优化框架下生成的 Pareto最优

解集为决策者提供了多种可行的排序方案选择，体现了总延误

时间与管制工作负荷之间的权衡关系。算法具有良好的收敛性

和稳定性，在 500-1000次迭代内即可达到满意解，满足实际

运行的实时性要求。从实际应用效果来看，该算法显著提升了

机场运行效率，同时保证了运行安全性和可行性。本研究验证

了智能算法在航班排序问题中的有效性和实用性，为民航空管

系统的智能化升级提供了有力的技术支撑，具有重要的理论价

值和实际应用前景。
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