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摘暋要:低空空域资源一直是通用航空产业发展的瓶颈,是制约我国通用航空发展的关键因素之一。基于理

论研究和实地调研,构建低空空域资源可用性评价指标体系,运用多元线性回归法对影响低空资源的军/民航

各项因素进行系统分析,确定各级指标权重;以江苏省为例,深入分析该省低空可利用资源的现状,总结各地区

实际情况和大量数据,通过多元线性回归结果显示各项因素对该地区的影响值;最后得出低空空域资源可用性

结果。结果表明:采用回归分析方法分析低空空域资源,所得结果是科学且有效的,可为我国低空空域资源合

理利用以及通用航空活动空域申报提供参考。
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Abstract:Lowaltitudeairspaceresourceshasalwaysbeenthedevelopmentbottleneckofthegeneralaviationin灢
dustry,andisalsooneofthekeyfactorsinrestrictingthedevelopmentofgeneralaviationinChina.Basedon

theoreticalresearchandfieldresearch,theevaluationindexsystemisconstructedfortheavailabilityofthelow灢
altitudeairspaceresources.Byusingthemultivariatelinearregressionmethodtoanalyzetheinfluencefactorsof

themilitaryandcivilaviationwhichaffectlowaltitudeaviationresource,theindexweightisdeterminedatall

levels.TakingJiangsuprovinceforexample,firstlythecurrentsituationoftheavailablelowaltitudeairspace

resourcesinJiangsuprovinceisanalyzed.Thentheregionalactualsituationsandthecollectedlargeamountsof

dataaresummarized.Finallythroughmultiplelinearregression,theinfluencevalueofvariousdifferentfactors

ontheregionisobtainedandthelow灢altitudeairspaceresourceavailabilitycanbereceivedasaresult.There灢
searchresultsshowthatthemethodisscientificandeffective,andcanprovideareferenceforrationaluseof

China暞slowaltitudeairspaceresourcesandthedeclarationofgeneralaviationairspace.
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0暋引暋言

低空空域资源的开发与利用,是通用航空发展

的保障基础。我国“十三五暠期间及未来一段时期

是全面建成小康社会、实现基本现代化的关键时

期,也是实现由民航大国向民航强国转变的重要时

期。对低空空域资源可用性进行评价,其目的是在

满足现有空域用户资源需求的前提下,调查低空空

域可利用资源的分布情况,为确定通用机场建设和

低空空域的管理规划提供决策依据。
国外空域研究发展较早,不论是在管理规划还

是在理论研究方面,都比较靠前。D.K.Schmidt[1]

从管制工作负荷角度分析扇区容量;A.L.David
等[2]对以往容量评估方法进行总结分析,在此基础

上提出了机场容量模型;K.D.Bilimoria等[3]通过

模拟空域环境,设置航空器架次,通过计算机仿真

评估空中交通容量;C.Wanke等[4]选择分钟高峰

流量作为评价空域利用率的指标,提出了初步预测

空域容量的模型;针对多扇区的大范围空域,M.
Bloem 等[5]采用扇区小时流量来计算空域利用率。

近年来,国内也对空域资源开展了积极研究。
王萍等[6]全面考虑空域管理和空域用户需求,建立

了基于灰色关联度的空域利用率模型;李印凤等[7]

提出了机场终端区利用率评价指标体系;刘丹[8]从

指标的典型性及可获得性出发,建立了空域使用效

能评价指标体系。但上述方法均是基于特定空域

资源建立模型,具有较强的针对性,难以直接应用

于低空空域资源评价。
随着低空空域活动的不断增加,要求低空空域

放开的呼声越来越高,针对我国低空空域资源可用

性的研究也逐渐展开。刘晓红等[9]从运行层面上

分析了我国低空现状以及主要影响因素;闫少华

等[10]、杨勇等[11]对我国低空空域的界定和通用航

空活动特点作了详细介绍;在此基础上,张波等[12]

提出了包含军事训练飞行等影响因素的评价指标

体系;孙千锐等[13]结合低空运行特点,建立了低空

空域运行安全评价指标体系。但上述研究对低空

空域资源的分析并未全面考虑军/民航的影响,不
能完全反映低空运行的整体特点,分析结果也与实

际情况有一定的出入。
本文在孙瑜[14]对江苏省低空空域可用资源现

状进行初步分析的基础上,以江苏省为例,全面考

虑对低空空域运行可能造成影响的因素,包括航路

航线、民航终端区、进近空域以及危险区、限制区、
军航飞行管制边界、机场等对低空空域的影响,得
到可用低空空域资源范围;并采用回归分析的方

法,结合低空空域用户需求,建立低空空域资源评

价指标体系,对计算和采集到的样本数据进行分

析,得到空域资源的利用情况;最后通过实例,验证

该模型的可行性,以期为低空空域资源的研究分析

提供参考。

1暋回归分析

1.1暋多元线性回归理论

在实际问题中,如果一个变量同时受到多个独

立变量的影响,且总体呈线性关系,由此引入多元

线性回归模型[15]。其数学表达式为

y=C0+C1X1+…+CmXm +e (1)

式中:m 为解释变量的数目;Ci(i=1,2,…,m)为
回归系数;e为随机误差项,其均值E(e)=0,方差

D(e)=氁2。

为了使回归模型具有良好的解释能力,建立多

元线性回归模型之前,首先要对自变量进行选择,
并注意以下四点:

栙自变量与因变量之间具有明确的线性关系;

栚自变量之间相互独立,即各变量不存在影响

关系;

栛误差应服从正态分布且期望为0;

栜自变量应保证能采集到完整的样本数据。

1.2暋回归分析流程

作为数学统计模型,回归分析有严格的适用条

件,在分析的过程中要不断对模型进行判断,具体

流程如图1所示。
回归分析的具体步骤如下:
(1)整理原始数据,制作散点图,观察自变量

与因变量之间的关系,确定线性关系。
(2)进行多元线性回归分析。通过对拟合优

度(R 检验)、方程总体线性显著性(F 检验)、自变

量显著性(t检验)三类检验,最终判定指标的选取

是否正确以及方程的线性关系是否显著。
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图1暋多元线性回归分析流程

Fig.1暋Multiplelinearregressionanalysisprocess

2暋低空空域资源可用性指标体系

2.1暋影响因素确定

低空空域资源可用性影响因素是空域资源评

价指标的来源,其反映了空域资源的特征,并在很

大程度上决定了指标体系的科学性和完善性,因此

需要多角度、全方位地分析其影响因素。
根据低空空域资源的特殊性,在对某战区空军

航管处、民航运输机场以及多个通用机场调研后,
结合通用机场选址所需考虑的相关问题和低空空

域使用和审批流程,按照指标选取的完整性、可操

作性、系统性原则,最终分析得出以下七种主要影

响因素:栙危险区靶场;栚军航穿云航线;栛军用机

场邻接区;栜民用机场本场空域;栞军航飞行管制

区/分区边界;栟民航机场进近空域;栠航路航线。

2.2暋关键指标的确定

低空空域资源可用性受到多方面的影响[16],

而指标集选取并不是越多越好,由于存在相互影

响,甚至会有包含关系,评价结果反而与实际相差

甚远,因此根据对指标集的简化标准:
(1)对目标信息反映较少的指标应当删除;
(2)指标集之间应该相互独立。
对上述指标集进行简化,并经过多次数据分

析,采取不同的评价指标以及不同的分析方法,综
合比较,最后得出一组能全面反映低空空域资源可

用性实际情况,并且相互独立的评价指标集。按照

其影响程度的大小分为以下五类评价指标。
第栺类指标:通用航空机场本场空域中危险

区、穿云航线区所占面积比例;
第栻类指标:通用航空机场本场空域中军航邻

接区所占面积比例;
第栿类指标:通用航空机场本场空域中民航雷

达空域所占面积比例;
第桇类指标:通用航空机场本场空域中管制边

界、进近管制空域所占面积比例;
第桋类指标:通用航空机场中心与周围军航穿

云航线区边界和危险区边界的最短距离,取最小值

(若通用航空机场中心位于此类空域内,距离计为

0)。
在计算各影响因素所占面积比时,会出现同一

块空域受到不止一类指标的影响,本文作出如下简

化:当多种指标影响同一片空域,即出现指标叠加

时,只考虑影响较大的指标因素,最终各指标的面

积比之和必然不大于1。

2.3暋低空资源可用性评价方法

为了使指标对低空空域资源的影响量化,结合

通用机场半径5km 的本场空域范围,考虑各指标

对所评价低空空域资源的影响情况时,将空域内各

影响指标所占空域比值作为其对该空域的影响值。
由于各指标对低空空域资源的影响程度并不相同,
采用回归分析的方法求得上述指标权重。

根据已选定的评价指标,建立回归赋权方程:

AA=C+暺
N

i=1
WiACi+WlL+毰 (2)

式中:AA 为该低空空域资源可用性值;C 为常数

项;Wi 为第i类指标权重;ACi 为第i类空域面积

占比;L为该低空空域与重点空域(危险区等)距
离;Wl 为距离指标权重;毰为误差项。

对于低空空域资源使用情况,将低空空域资源
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根据其被占用情况划分为10个等级,1,2,3,…,10
分别代表空域资源可用性程度。邀请空域资源与

规划方面相关专家,分别对所选取的各片低空空域

打分,计算得出平均值,计为该空域的空域资源可

用性等级,并从中选取多个空域进行多元线性回归

分析,根据回归结果,得出各指标权重。

3暋实例分析

3.1暋江苏省低空空域使用基本概况

经调查,影响江苏省低空空域的有14个军用

机场,24个民用机场。根据相关规定,军航机场邻

接区与民航机场雷达空域都有严格的范围界定。
江苏省内各民航机场本场空域面积如图2和表1
所示,民用机场空域总面积为12941.3229km2。

图2暋江苏省空域使用情况

Fig.2暋StatusquooftheuseofairspaceinJiangsuprovince

表1暋民用机场本场空域

Table1暋Civilairportairspace

民用机场(共11个通航机场) 本场空域面积/km2

南京禄口机场 1950.8778

徐州观音机场 812.7461

连云港白塔埠 1200

…… ……

新沂 849.3804

暋暋军航将江苏省空域划分为管制分区和机场管

制区。军航训飞活动通常是在部队所属的飞行管

制分区或机场飞行管制区内实施,训练期间将限制

所在管制区及边界临近空域范围内除民航定期航

班之外的所有飞行活动。

根据《中国民航班机航线汇编》,在图2中画出

江苏省域的民航干线航路[17],并标注出危险区、限
制区以及边界。

3.2暋江苏省低空空域资源回归分析

综合上述空域资源使用情况,危险区、靶场、军

航邻接区、民航雷达空域(通航本场空域)、管制界

线这五类空域对低空空域资源的使用影响最大,不
建议计入低空空域资源,因此将上述空域除外,可
以绘制江苏省低空空域资源分布图,如图3所示,

各部分可用空域面积如表2所示。结合通用航空

机场建设,为充分利用低空空域资源提供有力的技

术支持。

图3暋江苏省低空空域资源分布

Fig.3暋Lowairspaceresourcesdistributionin

Jiangsuprovince

表2暋各部分可用空域面积

Table2暋Availableairspaceineacharea

模块 面积/km2 模块 面积/km2

1 714 10 1061

2 1757 11 56

… … … …

9 339 18 618

暋暋从表2可以看出:各部分可用空域面积总和为

41455km2。

江苏省通用机场布局规划如图4所示,依据各

机场的场址,对每一个通航机场的低空空域资源可

用性进行“专家打分暠,最终得到各通航机场的低空

空域资源可用性值。
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图4暋江苏省通用机场布局规划

Fig.4暋GeneralairportlayoutplanninginJiangsuprovince

为了使理论研究与实际相结合,以江苏省远期

规划中的通用航空机场选址作为数据选取对象,分

别得出各类评价指标的取值;并邀请多名空域管理

和规划领域专家,对所选通航机场本场空域按照十

分制的评分标准进行打分。空域资源评价总样本

如表3所示。
根据统计数据和评分结果,使用数据分析工具

对总体样本进行回归分析,所得结果如图5所示。

表3暋空域资源评价总样本

Table3暋Totalsampleofairspaceresourcesevaluation

空域 评分 栺 栻 栿 桇 桋

宝应 7 0 0 0 0 8.7665
滨海 4 0 0 0 0.9149 17.7
滨江 3 0 0.57550.2631 0 0
常产 1 1 0 0 0 0
… … … … … … …

常熟 3 0 0 0 0.86157.2469

注:栺~桋分别对应2.2节中确定的五个指标。

图5暋原始数据分析结果

Fig.5暋Rawdataanalysisresults

暋暋该模型采用残差95%的置信区间,图5中的

第一张表为R 检验表,第二张表为F 检验表,第三

张表为t检验表。
从 R 检 验 表 可 以 看 出:Multiple R =

0.94246,即指标集与低空空域资源之间高度正相

关;RSquare=0.88823,表明选取的指标可以解

释低空空域资源可用性变差的88.82%;Adjusted
RSquare=0.8781,即选取的指标集可以说明低

空空域资源可用性的87.81%。标准误差越小,说

明拟合程度越好。
从F 检验表可以看出:SignificanceF(F 显著

性统计量)远小于显著性水平0.05,因此该模型总

体回归效果较好。
从t检验表可以看出:E列为各项指标权重的

t统计量的P 值,该列的E17~E22均远小于显著

性水平0.05,因此该方程中的指标集与低空资源

可用性相关,即这些指标集的回归系数显著。
预测的偏差如表4所示,预测值与对应残差之
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间分布图如图6所示。

表4暋预测偏差

Table4暋Predicteddeviation

空域 评分 预测Y 残差

宝应 7 6.731860 暋0.268140

滨海 4 3.832073 暋0.167927

滨江 3 3.026070 -0.026070

常产 1 0.978883 暋0.021117

… … … …

常熟 3 3.476670 -0.476670

图6暋预测值与对应残差之间分布图

Fig.6暋Thedistributionofpredictedvaluesand

correspondingresiduals

从图6可以看出:除个别点外,该模型总体上

满足残差的等方差性要求。整个分析结果表明对

应总体的模型较好地满足了多元线性回归模型的

要求。

最终得到回归方程为

暋y=6.5688-5.468AC1-4.857AC2-

4.797AC3-3.701AC4+0.038L (3)

从分析结果可以得出:危险区和军航穿云航线

区对低空空域可用性影响最大,军航邻接区与民航

雷达空域对低空空域资源的影响基本一致。

对比现有通航机场,将徐州杨庙通用机场各数

据带入式(3),得到结果为7.2,而该空域内无各类

空域用户活动,且距离危险区边界17km 以上,运
行良好;将江阴华西通用机场各数据带入式(3),得
到结果为0.98,整个空域位于军航穿云航线下方,

空域难于协调,运行不便。各通航机场的实际运行

情况与预测结果基本相符,证明了方法的实用性和

有效性。

4暋结暋论

本文采用回归分析方法,有效地对低空空域资

源进行分析,得出以下结论:
(1)原始数据易于获取,运算方法简单,可操

作性强。运用大量数据分析,结果真实可靠。
(2)引入空域用户需求,选取五类评价指标,

对低空空域比较全面、准确地作出评价。
(3)评价结果给出低空空域资源可用性值,可

以对范围内低空空域使用情况作出清晰判断,为低

空空域使用和通航机场的建设提供科学依据。
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