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摘　要　　为改善终端区航空器轨迹聚类方法中存在的自动化程度低、无法精确识别异常轨迹的不足，提出基于小波聚类的进场轨
迹模式识别方法。首先，建立基于３Ｄ空间网格的轨迹相似性矩阵，推导得到轨迹间相似特征子空间，进一步构建轨迹相似特征２Ｄ
图模型。通过特征图模型的数字化、小波变换与聚类，实现对盛行交通流模式以及异常交通流轨迹的识别。实例分析在无人工指导

情况下，从３５２条进场轨迹中识别出４个类的３３１条盛行交通流轨迹，以及 ２１条异常轨迹。实验结果证明，该算法克服了目前航空
器轨迹聚类领域需要人工确定类数以及难以识别异常轨迹的不足。
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０　引　言

空中交通运行中产生的海量历史轨迹数据是大量航班飞行

与空中交通管制决策交互作用的结果，隐含着丰富的交通模式

信息，其中包括盛行交通流和异常轨迹。盛行交通流反映了航

空器轨迹在空间分布的频繁模式。异常轨迹是与盛行交通流偏

差显著的少数轨迹，是交通拥塞、危险天气和飞行冲突解脱等异

常交通控制行为的反映。因此，基于轨迹聚类的交通模式识别

可以用来量化分析空中交通系统性能，发现现有空域结构的不

足。根据盛行交通流的分布来改进终端空域的设计可以提高容

纳动态交通流能力，同时降低空中交通管制难度，从而提高终端

区空中交通运行效率。

近年来，许多学者在轨迹聚类领域开展了研究，主要方法

有：基于离散特征点的聚类方法、基于子轨迹的聚类方法、基于

完整轨迹的聚类方法和基于时间区间的聚类方法。

针对航空器的飞行轨迹聚类，Ｒｅｈｍ［１］提出了一种基于离散

航迹点对之间的欧式距离构建相似度的层次聚类方法。但当不

同的轨迹所包含的航迹点数量差异显著时，该相似度模型不能

准确表达轨迹的空间接近程度。Ｇａｒｉｅｌ等［２］提取转弯点作为聚

类对象，然后采用Ｋｍｅａｎｓ和ＤＢＳＣＡＮ相结合的方法实现聚类，
但依然需要人工确认聚类数目。Ｅｎｒｇｑｕｚｅ等［３］提出了基于谱聚

类的轨迹聚类方法，该方法首先建立相似邻接矩阵，并采用谱聚

类方法分割邻接图，聚类效果良好。但需要对航空器位置信息

进行线性预处理，导致长度差异显著的轨迹的相似度失真，也存

在自动化程度不高的问题。

综上，现有航空器轨迹聚类方法普遍存在两个不足：一是需

要根据经验人工确定聚类的簇数，使得聚类的结果受到人为干

预的影响；二是无法在大量轨迹数据中精确识别异常轨迹，从而

影响聚类质量。

针对以上问题，本文提出一种基于小波聚类的进场轨迹模
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式识别方法。首先，分析了航空器轨迹数据结构，建立了轨迹相

似性矩阵，推导出相似矩阵的特征子空间，构造了２Ｄ相似特征
图模型。然后，通过对相似特征图模型的数字化、小波变换、空

间映射和聚类等过程，识别出盛行交通流轨迹和异常轨迹。最

后，通过实际进场轨迹样本对模型和方法进行验证和分析。

１　航空器轨迹数据集相似性

１．１　航空器轨迹的数据结构
终端区航空器的轨迹是由空管自动化系统提供的综合航迹

数据组成的。雷达以４～６秒为周期对航空器进行扫描并记录
航空器各时刻的空间坐标、速度、航向等信息。在 ｔ时刻所记录
的信息构成一个航迹点珗Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，ｖｉ，ｈｉ，ｔｉ），其中ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ分
别表示航空器的水平、竖直和垂直坐标值，ｖｉ表示航空器地速，
ｈｉ表示真航向。将航空器ｉ的航迹点按照时序排列则构成了它的
轨迹珗Ｔ，如图１所示。

图１　航空器进场轨迹的结构

航空器轨迹珗Ｔ＝（珗Ｐ１，珗Ｐ２，…，珗Ｐｎ），其中 ｎ为该轨迹包含的
航迹点数，其形式如下：

珗Ｔ＝

ｘ１ ｙ１ ｚ１ ｖ１ ｈ１ ｔ１
ｘ２ ｙ２ ｚ２ ｖ２ ｈ２ ｔ２
     

ｘｎ ｙｎ ｚｎ ｖｎ ｈｎ ｔ











ｎ

（１）

航空器轨迹数据集是由Ｎ个航空器的飞行轨迹组成的数据
空间Ａ＝（珗Ｔ１，珗Ｔ２，…，珗ＴＮ）

Ｔ，（Ｎ×１）。而适用于小波聚类计算的
数据形式如式（２）所示，Ｓ是由数据ｓｉ组成的数据集，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ…
为ｓｉ在每个维度上的数值。显然不同于数据空间 Ｓ，数据空间 Ａ
为高维数据，不能直接适用于小波聚类，所以考虑从轨迹的相似

性入手进行研究。

Ｓ＝
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１．２　航空器轨迹的相似性
轨迹相似度构建方法的优劣直接影响着聚类质量的高低。

轨迹的相似度构建有基于欧氏距离的模型，简单直观但对噪声

数据较为敏感；基于最小外包矩形距离的模型，容易遗漏不在对

应时刻的相似轨迹的划分；基于全区间变换封装距离的模型，对

噪声数据较为敏感；基于子轨迹相似性的模型，受子轨迹时间区

间影响较大［４］。

基于对以上方法的研究和分析，王超等提出了一种基于空

间网格的轨迹相似度构建方法［５］。该方法综合了轨迹数据的

空间位置和航向等信息来构建轨迹的整体相似度，较好平衡了

算法精度和计算速度，能有效处理异常轨迹带来的影响。轨迹

珗Ｔｉ和珗Ｔｊ的相似度ｏｉｊ的计算如下：

ｏｉｊ＝
ｃｏｓ（｜θｉ－θｊ｜）·∑

Ｎｍ

ｍ＝－Ｎｍ
∑
Ｎｎ

ｎ＝－Ｎｎ
∑
Ｎｌ

ｌ＝－Ｎｌ

ｏ′ｉｊ（ｍ，ｎ，ｌ）　｜θｉ－θｊ｜＜
π
２

０　 ｜θｉ－θｊ｜≥
π{
２

（３）

式中θｉ为轨迹珗Ｔｉ的以磁北为基准的航向角度，Ｎｍ、Ｎｎ和Ｎｌ为网
格空间中横、纵和垂直方向上划分的网格数量的１／２，ｏｉ（ｍ，ｎ，ｌ）
为轨迹珗Ｔｉ对于网格Ｇ（ｍ，ｎ，ｌ）的占据度，ｏ′ｉｊ（ｍ，ｎ，ｌ）为ｏｉ（ｍ，ｎ，
ｌ）与ｏｊ（ｍ，ｎ，ｌ）的乘积

［６］。本文选用该方法构建轨迹的相似度，

得到轨迹的相似度矩阵Ｗ，数据形式如下：

Ｗ ＝

ｏ１１ ｏ１２ … ｏ１ｊ … ｏ１ｎ
ｏ２１ ｏ２２ … ｏ２ｊ … ｏ２ｎ
 

ｏｉ１ ｏｉｊ 

 

ｏｎ１ ｏｎ２ … ｏｎｊ … ｏ

















ｎｎ

ｎ×ｎ （４）

２　航空器轨迹的相似特征提取

在数据挖掘领域中，有很多数据由于类型特殊、维度过高、

规模庞大等原因导致很难直接对其使用挖掘算法。但通过数据

集进行特征提取，可以在保证所提取的特征完整以及准确表达

原始数据集特点的前提下，达到提高数据类型的适用性、降低维

度和减小数据规模的目的。基于相似度对航空器轨迹进行特征

提取，可以解决数据维度过高的问题。

２．１　轨迹的特征提取原理
Ｊｅｎｓｓｅｎ［７］等人对Ｒｅｎｙｉ熵进行估计，发现该熵的最大化与

相似矩阵相关，并通过推导确认相似矩阵前 ｋ个最大特征值对
应的特征向量即为 Ｒｅｎｙｉ熵最大化的近似解。根据这一思想，
用轨迹数据集的相似矩阵的前ｋ个最大特征值对应的特征向量
来构造特征空间，并用特征空间来代表原始轨迹数据。

２．２　轨迹的特征提取方法
（１）构造原始特征空间Ｖ
计算相似度矩阵Ｗ的特征值 λ及其对应的特征向量珗ｄ。Ｗ

的所有特征向量珗ｄｉ构成了原始的特征空间Ｖ：
Ｖ＝［珗ｄ１，珗ｄ２，…，珗ｄｉ，…，珗ｄｎ］ （５）

（２）提取特征子空间Ｂ
依据Ｊｅｎｓｓｅｎ关于Ｒｅｎｙｉ熵的思想，越大的特征值所对应的

特征向量对原始数据的表征能力更强。将轨迹相似特征矩阵Ｗ
的特征值λ由大到小排序，并选取前ｋ个最大λ对应的特征向量
组成ｎ×ｋ维的子空间，可以进一步减小空间维度［８］。选择 ｋ值
时，需要考虑具体数据的结构特征、类型和应用环境。

由于构建的轨迹相似度涵盖了所有轨迹的空间位置、速度、

航向等因素的影响，所以每一个特征向量都能在一定程度上表

达所有轨迹的特征信息。当ｋ＝１时，由于维度和信息量过小，
无法有效实施聚类，所以将ｋ值初步设定为２。经实验验证，当ｋ
值由２开始增大时，聚类质量和效果并无明显提升，但维度的增
加会导致计算复杂度大幅增高。综合考虑算法的质量和效率，最

终将ｋ值设定为２。由此得到的二维特征子空间如下：
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其中珗ｄ１、珗ｄ２为前２个最大的λ对应的特征向量。根据Ｊｅｎｓｓｅｎ的
思想，特征子空间Ｂ中的每个行向量与原始轨迹数据空间中的
轨迹一一对应，行向量［ｄｉ１，ｄｉ２］即为轨迹珗Ｔｉ的基于轨迹数据集
整体相似性的相似特征，抽象表征着轨迹珗Ｔｉ在整个数据空间中
的状态和分布信息。

（３）构造轨迹的相似特征图
为了实现轨迹的小波聚类，在特征提取的基础上提出了一

种新的图模型，称为轨迹的相似特征图。以特征子空间 Ｂ中的
值为数据源，以ｄｉ１和ｄｉ２两个维度设置ｘ、ｙ坐标系，将［ｄｉ１，ｄｉ２］
表示为图中的点，称为轨迹特征点，如图２所示。

图２　航空器轨迹的相似特征图模型

３　基于小波聚类的进场轨迹模式识别

小波聚类是一种基于网格和密度相结合的多分辨率算法，

目前多用在图像处理、网络入侵检测、信号去噪和多目标定位等

领域。将小波聚类应用到航空器轨迹聚类领域，利用其特性可

以实现无指导聚类和异常轨迹检测，从而完成航空器轨迹模式

的识别。基于小波聚类的航空器轨迹模式识别，是以相似特征

图为基础展开的，其总体工作流程如图３所示。

图３　基于小波聚类的进场轨迹模式识别流程

对航空器轨迹的特征数据实施小波变换后，得到的低频信

息表征着特征数据稳定集中的区域，最终将这些特征数据所对

应的轨迹识别为盛行交通流；高频信息表征着高速变化的特征

数据，对应轨迹识别为异常轨迹。

３．１　相似特征图的数字化
小波聚类属于网格聚类，应首先建立覆盖整个运算空间的

格网。网格边长的确定主要取决于数据范围大小以及数据的密

集程度。为确保每个网格中包含的点数在０～１０之间，经过分
析，本文取网格边长为０．００４。在图２所示的相似特征图上覆盖

一个网格边长为０．００４×０．００４的二维格网来汇总轨迹的特征
点信息，如图４所示。

图４　使用网格对相似特征图进行数字化

统计每个网格中所含特征点的数量，将数值填入对应网格

中，构成量化特征空间Ｃ，如图５所示。

图５　量化特征空间Ｃ

３．２　小波变换
小波变换是小波聚类中的必要步骤，通过小波变换达到缩

小数据规模从而便于聚类运算的目的。对量化特征空间Ｃ实施
小波变换得到的空间称为变换空间Ｄ。变换之后，空间Ｃ中的单
元ｃｉ和Ｄ中的单元ｃ′ｉ保持着同位置等比例的映射关系。如图６
所示，经过１个尺度的二维变换，Ｃ中的单元ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４映射为
Ｄ中单元ｃ′１。

图６　空间单元的映射关系

使用Ｈａａｒ基函数，对空间Ｃ进行２个尺度的二维离散小波
变换，得到变换空间Ｄ，如图７所示。

图７　变换空间Ｄ

３．３　寻找连通区域
在变换空间Ｄ中采取基于密度的思想寻找连通区域。设定

一个密度阈值δ，将包含点数大于或等于δ的单元定义为“显著
单元”，小于δ的单元定义为“非显著单元”。

“显著单元”的相邻单元中，如果有“显著单元”，则将两个

单元视为同一连通区域并继续搜索相邻的“显著单元”，直到该

连通区域找不到相邻的“显著单元”［９］。此时生成的连通区域，

定义为“连通单元簇”。

扫描变换空间Ｄ中的所有单元，以“显著单元”为基础寻找
连通区域。经过多次实验，设定密度阈值 δ＝１０，此时单元中数
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值的均匀度和单元整体连通性都较好。如图８所示，当 δ＝１０
时，灰色背景的单元即为自动生成的连通单元簇。

图８　连通单元簇

３．４　标记簇号及空间映射
经过连通区域的寻找，变换空间Ｄ中自动生成了许多连通

单元簇，依次标记簇号ｗｉ。根据空间Ｃ与空间Ｄ中单元的映射关
系，为各连通单元簇所对应的Ｃ中的单元标记簇号ｗｉ。在空间Ｃ
中，将ｃｉ的簇号ｗｉ标记给ｃｉ所包含的特征点。由于特征点与轨
迹一一对应，此时轨迹也被标记了簇号ｗｉ，如图９所示。

图９　标记簇号及空间映射

最后，算法将标有簇号的轨迹识别为盛行交通流，并将有相

同簇号的轨迹各自划分为一个聚类；而将没有标号的轨迹识别

为异常轨迹。

４　算例分析

选用西安咸阳机场采用０５Ｌ／Ｒ跑道独立运行模式时，两条
跑道某１天内共计３５２条进场轨迹作为实验数据，如图１０所
示；使用Ｍａｔｌａｂ作为数据处理和实验分析软件。

图１０　咸阳机场０５Ｌ／Ｒ跑道进场轨迹

实验数据的相似特征图如图２所示，以该图为基础，按照基
于小波聚类的航空器轨迹模式识别方法进行实验。经过无人工

指导的实验后，变换空间Ｄ中自动生成了４个连通单元簇ｗ１、ｗ２、
ｗ３和ｗ４。将它们映射到轨迹的相似特征图上，如图１１所示。

图１１　４个连通单元簇

４．１　盛行交通流的识别
算法将４个簇包含的特征点所对应的轨迹识别为盛行交通

流，共计３３１条，用不同灰度标记，如图１２所示。

图１２　盛行交通流识别结果

图１２表明，算法识别出了符合标称进场航线的盛行交通
流；且有效地区分出了由西北、东北、西南和东南方向进场的航

空器轨迹，将它们各自划分为一个聚类，实现了无指导聚类。４
个簇的轨迹彼此在形态和空间分布上有着显著的差异，而同一

簇内的轨迹进场方向是一致的，有着较高的相似度和形态特征。

４．２　异常轨迹的识别
将没有标号的轨迹识别为异常轨迹，共计 ２１条，如图 １３

所示。

图１３　异常轨迹

识别出的异常轨迹偏离标准进场程序的标称航线，在形态

上与盛行交通流差异显著，这说明了算法识别异常轨迹的准

确性。

异常轨迹中含有环线的轨迹，称为等待轨迹。这类异常轨

迹是管制员为了调配飞行冲突，指挥进场航空器进入等待程序

而造成的。图１３中有５条等待轨迹，约占总交通流量２％，说明
指挥航空器进入等待程序并非在西安终端区管制实施的主要

策略。

不含环线但是形态与标称航线差异显著的轨迹，称为机动轨

迹，如珗Ｔ２。这类异常轨迹是由于某进场方向交通流量过小或过
大，管制员采用雷达引导航空器，实施机动飞行造成的。图１３中
有１６条机动轨迹，主要分布在西南、西北两个方向。在西安终端
区，这两个进场方向的交通流量是最大的，占总交通流量的６０％
以上。当航线交通流量饱和时，就会出现较多的机动轨迹。

５　结　语

通过对航空器轨迹的相似度矩阵进行相似特征提取，解决

了高维数据不能适用小波聚类的问题；提出了基于小波聚类的

航空器轨迹模式识别方法，并实现了对异常轨迹的识别。实验
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结果表明，在无人工指导的情况下，算法可以有效识别盛行交通

流并准确划分聚类。同时可以精确识别异常轨迹，并对轨迹的

异常模式做进一步的识别。该方法提出了一种崭新的轨迹模式

识别思路，对航空器轨迹聚类方法做出了补充和改进，为终端区

空域扇区和进离场航线的优化设计奠定了技术基础。未来将对

异常轨迹的形成原因和轨迹模式识别进行进一步研究。
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图４　ＨＭＩＰｖ６的ＭＡＰ选择机制的ＭＡＰ负载情况

图５　改进的ＭＡＰ选择机制的ＭＡＰ负载随时间变化

在ＭＡＰ再选择的切换优化的仿真中，ＣＮ以不同的速率持
续发送大小为５１２字节的 ＵＤＰ包到 ＭＮ。为了创造 ＭＡＰ再选
择的条件，使ＭＮ移动速度突然降至０，观察 ＭＮ再选择过程中
收包的时延情况。图６是ＭＡＰ再选择的时候ＭＡＰ切换机制的
对比，可以看出本文提出的提前进行ＤＡＤ检测能够有效减少切
换过程中的时延。

图６　ＭＡＰ再选择切换优化

４　结　语

本文提出了一种新的 ＭＡＰ选择机制，通过 ＭＮ的运动速
度、方向进行 ＭＡＰ的初步选择，通过 ＭＮ记录的 ＭＡＰ停留时
间，判断ＭＮ是否处于稳定阶段，然后进行 ＭＡＰ的再选择。达
到均衡ＭＡＰ负载的目的。在 ＭＡＰ的再选择中，提出了一种新
的切换方案，将ＭＮ的ＤＡＤ检测时延提前，达到减小切换延时
的目的。
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