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摘要：为了提升管制现场运行数据挖掘效率，改善现有空管流量预测系统存在系统结构与算法设计复杂性，提出一种基于空

中交通管制自动化系统综合航迹数据和基础飞行数据交换报文处理的，能够实时修正航空器航迹４Ｄ剖面预测模型的流量预测算

法；主要通过计划航迹和雷达航迹匹配关联算法模型以及利用航向角平面投影匹配算法提高流量预测的精确性；通过与当前主流

的优秀算法对比和验证，方法能够全面、真实反映目标航迹当时运动态势和管制区域流量预测信息，工程实现较为简洁，具有一

定的工程实践意义。
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０　引言

流量预测为空中交通管制员 （以下简称管制员）提供

航路容量、航路降落次序等信息并提供分配建议航路时隙，

给出合理的航班流量管控决策，实现航班流量的有序管理

和优化空域效能，是当前空中交通管制 （以下简称空管）

研究的热点。

当前较为常见的方法有利用同一航班有规律的历史轨

迹进行四维飞行航迹预测实现预测［１］、运用混合估算对航

空器飞行状态和模型进行估计进行预测设计［２］、研究随机

线性混合系统预测航空器飞行状态的改变导致的４Ｄ航迹剖

面改变［３４］进行预测设计、研究高斯混合模型并对航班相邻

时刻位置偏移量建模，利用机器学习算法优化预测模型［５］

等。这些研究为航迹预测开拓了新的算法思路，然而空管

是动态变化较大、实时性要求较高的工作，要求模型具有

良好的鲁棒性和预测的准确性，符合现场运行状态的预测

模型通常是需要多次验证的复杂模型，复杂程度比上述文

献提出的理论研究更加复杂。与此同时，在实际现场运行

中复杂算法可能会对空管流量预测系统的运行带来较大的

开销，降低系统稳定性，这对于空管工作而言是不可接受

的。利用ＤＴＷ算法匹配模型
［６］和元胞传输预测模型［７］相对

上述模型复杂程度要低，在空管流量预测系统具有更为实

际的应用价值。

实际上，空管行业规范近年已逐步规范相关监视信息

处理，信息源比以往更加丰富多样，这些可以为流量预测

提供较好的应用资源，节省流量预测系统开发的时间和成

本。基于空管现场实际运行需求，本文设计了一种利用实

时的空中交通管制自动化系统 （以下简称空管自动化系统）

综合航迹数据和飞行计划数据，建立４Ｄ航迹剖面模型，并

能根据航空器运行态势实时修正预测航迹，实现区域航班

流量精确预测的方法。
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１　空管数据源及关键技术研究

１１　系统应用的空管数据源

综合航迹数据是空管自动化系统多种监视源 （雷达、

ＡＤＳ－Ｂ等）综合处理产生的系统航迹与飞行计划数据融合

的航迹信息，包含目标航迹的 ＷＧＳ－８４坐标、高度、速

度、航向角和２４位地址码等，通过解析目标的综合航迹数

据，流量系统可实时获取航空器的运动态势。

与此同时，空管自动化系统设计规范指出［８］，空管自

动化系统应可通过网络或串口形式的方式输出给予其他系

统。这为本设计提供了较好的基础，直接采用空管自动化

系统综合航迹进行开发，航迹更新周期在合理范围可进行

调节，航迹更新速度快，完全满足流量系统开发所要求的

高时效性和稳定性，同时也提高了开发效率。

ＭＨ４０２９．３是民用航空空中交通管制自动化系统第３部

分：飞行数据交换规范［９］。其指出基础飞行数据交换报文

（以下简称：ＩＦＰＬ），用于空管自动化系统及相关系统间基础

飞行数据交换，其主要包含航班号、起降机场、航班起降时

间、航路等信息。流量系统可通过ＩＦＰＬ报获取航迹的计划

信息，建立计划航迹剖面模型，当计划信息变更时，重新修

正计划航迹剖面，使计划航迹具备良好的计划迭代性。

１２　改进型４犇航迹预测算法

在航空器实际飞行过程中，特别是在雷雨绕飞情况下，

航空器会偏离航路飞行，因此，要对偏航航空器的４Ｄ预测

航迹进行修正，此处提出计划航迹和雷达航迹偏离的自动

相关算法：

设航迹犜为目标航迹，犉犃犜、犉
犅
犜、犉

犆
犜、犉

犇
犜 为航迹犜 所

对应计划航迹犉犻犜 的第犻条航段 （犻＝１，２，３，…，犖）；α

和β分别是航迹犜 相对当前航段犉
犅
犜 的偏航角和偏离角；犱

为航迹犜 距离航段犉犅
犜 的垂直距离；犱′为犉

犅
犜 的航路宽度。

假设狋犻＝１
…犆

（犅，犆） 为航段犉
犅
犜 所有航路固定点预计过点时间所形成

的集合；计划航迹犉犻犜 依次经过Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ点的时间

依次为狋犃、狋犅、狋犆、狋犇、狋犈，监视设备检测到航迹犜 的当前时间

为狋犜，如图１所示。

图１　航迹飞行图

假设当前时间狋犜属于狋
犻＝１…犆
（犅，犆） 集合，即狋犜∈狋

犻＝１…犆
（犅，犆） ，由于航

空器在实际飞行中相对于航段存在时间误差和空间误差［１３］，

因此，计划航迹和雷达航迹进行相关匹配时，允许雷达航迹

在［犉犅犜－φ，犉
犅
犜＋ω］航段范围内进行匹配，其中φ和ω的数值

取决于计划航迹的预测精度。

此外，计划航迹和雷达航迹相关一般考虑以下匹配因

子：航迹犜到达最近一个航路点的时间τ犻，航向角α犻，偏离角

β犻，与航段的距离λ犻。

１）若狋犜 ∈狋
犻＝１…犆
（犅，犆） ，则τ犻 ＝

１，犻∈ ［犻－，犻＋ω］

０，｛ ｝其它
；

２）α犻和β犻表示航迹犜相对当前航段的计划航迹的方位角

度，令犪犻＝
１，α＜９０°

０，α≥９０｛ ｝° ，β犻 ＝
１，β＜９０°

０，β≥９０｛ ｝° ；

３）航迹Ｔ与航段的最短垂直距离表示该航迹基本沿该

航段飞行，不产生偏航，即航迹Ｔ近似等于计划航迹犉犻犜。

若λｍｉｎ＝ｍｉｎ（犱犻－φ……犱犻……犱犻＋ω），当犱犻＝犱ｍｉｎ时，令λｍｉｎ＝１，

其它λ犿犻狀 ＝０。

由式 （１）～ （３）可得犻时刻计划航迹犉犻犜 与航迹犜 相

关因子公式为：ρ犻 ＝τ犻α犻β犻λ犻，因此，可推算出航空器的飞行

状态模型：犛＝∑
狀

犻＝１

τ犻α犻β犻λ犻。当犛＝０时，说明该航空器不在

该航段范围飞行；当犛＝１时，则说明该航空器在该航段

飞行。

设航路宽度为２０ｋｍ，当犱＜１０ｋｍ时，认为该航空器

是沿着当前航段飞行，经过某一航路点后，以当前航路点

过点时间为基准，利用等角航迹预测算法［１４］进行后续航路

过点时间的推算，更新４Ｄ剖面航路。当犱＞＝１０ｋｍ时，

表示该航空仍在航段范围内，但属于偏航飞行，则需将航

迹犜当前航向角与后续航段的航向角进行比较，以最小角

度差值作为航迹犜的最终预测位置点，并以航迹犜当前时

间、速度和高度等信息来推算到达目的位置的时间，更新

后续航路的过点时间，从而更新４Ｄ剖面模型。

１３　改进型流量统计算法

实时飞行流量计算是流量管理系统一个重要组成部分。

计算管制空域内的流量关键在于判断航空器所处的空域。

因此，可以将空域投影在平面进行分析，进而转化成平面

的点空域、线空域、面空域。

１．３．１　改进型点空域统计

点空域流量主要包含航路的固定点、导航点、边界点

的流量，传统的判断方法是以该导航点坐标为圆心、某一

经验值参数为半径的圆设定过点判断范围，当航空器的平

面投影进入判断范围，则判定该航空器为某航路导航点的

流量目标，如图２所示。这种方式能够简单处理正常飞行

的航空器过点判断，然而，航空器在实际飞行过程中，在

航路导航点附近可能存在偏航情况 （特别是雷雨季节或军

航活动较频繁的区域），利用这种方式的计算容易出现误

判，计算过点时间也有较大的误差。因此，此处引入一种

改进型点空域飞行流量统计模型，如图３所示。犃、犅、犆

分别为航路上３个航路固定点，线段犅犇 为航路点犅 的角

平分线，即 ∠α＝ ∠β。航空器与角平分线相交于角犘，角度
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为φ，∠α，∠β，∠φ均是相对于正北方向的角度值。已知犃、

犅、犆的 ＷＧＳ－８４系坐标经纬度，通过高斯投影
［１５］算法将

其转换成平面直角坐标系，得到犃、犅、犆点坐标分别为犘犃

（犡犃，犢犃），犘犅 （犡犅，犢犅），犘犆 （犡犆，犢犆）。

狘犘犃犅狘＝ （犡犃－犡犅）
２
＋（犢犃－犢犅）槡

２，

狘犘犅犆狘＝ （犡犅－犡犆）
２
＋（犢犅－犢犆）槡

２，

狘犘犆犃狘＝ （犡犆－犡犃）
２
＋（犢犆－犢犃）槡

２

　　利用余弦定理推算出：

∠α＝∠β＝（ａｒｃｃｏｓ
狘犘犃犅狘

２
＋狘犘犅犆狘

２
－狘犘犆犃狘

２

２狘犘犃犅狘狘犘犅犆狘
）／２。当

航迹与角平分线相交的 ∠φ小于或等于 ∠α时，说明航空器

往导航点汇聚，系统判定该航空器为导航点犅的实时流量。

图２　常规点空域实时飞行流量计算模型

图３　改进型点空域实时飞行流量计算模型

１．３．２　改进型线空域统计算法

航空器犃、犅、犆、犇 分别位于不同高度层，其平面投

影依次为犪、犫、犮、犱，犲和犳是航路上的导航点，狉是航路

宽度。传统的航路流量计算方法主要通过获取航空器的平

面投影位置进行流量计算。如图４所示，犪、犫、犮在航路范

围内，犱不在航路范围内，说明此时航路流量为３架次。但

此方法无法满足常见的航空器偏离航路后再回到航路飞行

的情况。因此，此处提出一种利用航向角来判断航空器运

动趋势，实现航路流量实时计算的方法。

假设四边形犃１犃２犅２犅１是犃犅 段航路，犃和犅 是导航点，

航路宽度为２０ｋｍ，犅１ 和犅２ 是犅 的对称点，长度为１０

ｋｍ。∠犅犃犆是航空器沿航路由犃 飞行至犅 相对正北方向的

航向角，∠犅１犃犆 和 ∠犅２犃犆 是航空器在航路宽度范围内，

左右偏离航路到达犅点相对正北方向的最大航向角，如图５

所示。因此，判断航空器平面投影是否在有效航路范围内，

可以通过雷达数据实时获取航空器航向角。若采集的航向

角 ∠β满足 ∠犅１犃犆≤∠β≤∠犅２犃犆，则可判断航空器沿航

图４　常规线空域实时飞行流量计算模型

图５　改进型线空域实时飞行流量计算模型

路飞行，并将其归纳为该航路的实时流量队列。算法步骤

如下：

由上述可知，犃和犅 点的平面坐标可通过高斯投影计

算，则：

∠１＝ａｒｃｔａｎ
狓犃－狓犅

狔犅－狔犃
（１）

∠犅犃犆＝ ∠１ （２）

狘犃１犅１狘＝狘犃犅狘＝ （犡犃－犡犅）
２
＋（犢犃－犢犅）槡

２ （３）

∠４＝ ∠３＝ａｒｃｔａｎ
１０

狘犃１犅１狘
（４）

　　 ∠犅１犃犅２为等腰三角形，因此，∠犅２犃犆＝∠犅犃犆＋∠４；

∠犅１犃犆＝ ∠犅犃犆－∠４；本设计通过引接空管自动化系统的

综合航迹和 ＭＨ４０２９．３飞行计划信息，便可使用简单的算法

实现航路实时流量计算。假设多架航空器由导航点犲进入航

路，先通过综合航迹直接获取航空器的当前航向角矢量，所

获取的航向角与系统离线自定义的ＯＢＡ表 （存放所有航路

导航点之间的最大和最小航向偏移角）进行比较，并以此判

断航空器的运动趋势；另一方面，系统可以通过空管自动化

系统的ＩＦＰＬ报文中的扇区字段ｓｅｃｔｏｒ获取航空器当前管制扇

区。实际运行中，系统将对满足述条件的航空器出现频度进

行统计，当出现次数大于系统设置参数时，目标航空器的呼

号、扇区等信息将存入系统设置的航路流量 ＨａｓｈＭａｐ
［１６］表，
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进入航路的实时流量统计队列。当已进入队列的航空器航向

角或扇区管制权限发生变更时，系统不再对该航空器进行航

路流量统计，算法流程如图６所示。

图６　航路飞行流量计算流程图

面空域流量计算可以等效为具备管制扇区的航空器就

直接列入该空域的流量统计队列，系统则可以直接利用ＩＦ

ＰＬ报中的ｓｅｃｔｏｒ字段对航空器进行扇区归类统计。

２　算法的验证与实现

文献 ［６］提出通过分析雷达数据及交通流特性，将扇

区交通流按一定原则划分成５种标准模式，然后利用ＤＴＷ

算法对选取测试序列进行模式匹配，最后统计该模式下扇

区最大流量，求出扇区的运行容量。对于某管制扇区短时

间内航班预测流量过大时，管制员会根据空域情况实时调

整航空器的航路或高度。在这种情况下，均会触发自动化

系统重新对该航空器４Ｄ剖面计算模型修正，根据４Ｄ轨迹

和管制区、扇区的物理关系，更新管制区内扇区之间交接

点和每个航路报告点的所属扇区。因此，随着航空器改航

频率越高，交通流模式聚类匹配相似度越低，在一定程度

上影响了扇区容量计算的精度。

采用２０２０年１月２０日南宁 （ＺＧＮＮ）区域雷达记录数

据及飞行计划数据，数据包含同一时间段各管制扇区的流

量信息，研究本文流量统计算法与ＤＴＷ统计算法在特定空

域条件下扇区流量变化情况，得到扇区与航空器飞行高度

关系实测流量散点如图７所示。

其中，Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３为南宁空域低扇，Ｅ４，Ｅ５，Ｅ６分

别对应Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３的高扇。由图７可知，本文所研究的统

计算法得到Ｅ１扇区接管航班的密度大于Ｅ４扇区，是由于

相邻广州管制区限制飞行高度，导致以往由Ｅ４扇移交给广

州的航班大部分转移至Ｅ１扇区接管，并按指定高度对外移

交；由于ＤＴＷ统计算法仍根据历史序列进行模式匹配，得

到Ｅ４扇区接管航班的流量密度较大，与实际运行情况有所

差异。对于其它扇区，由于没有出现外管制区限高飞行或

雷雨绕飞等情况，利用本算法和ＤＴＷ统计算法得到的航空

器流量密度值基本保持一致性。

图７　特定空域下两种统计算法流量对比图

采用某天南宁终端区空域航班较为正常的实际数据进

行流量预测实验，如图８所示。基于元胞传输的预测模型
［７］

也能较好描述了正常时间段内航班流量预测波动趋势，预

测结果稍比本算法粗略，误差波动大于基于偏航修正的４Ｄ

航迹预测模型。而在具体工程实践上，该算法的元胞划分

需要根据空域具体情况进行，机场的终端区特别是低纬度

机场终端区的夏季天气变化较大 （如南宁机场），不可预测

情况较多，航空器需要采用多种管制策略，对于元胞传输

预测而言算法实现困难。如若需要进行工程设计，该算法

需要机器学习，针对不同环境进行参数的快速自我设置，

算法实现复杂度较高。

图８　两种预测方法与实际流量对比图

在实现方法上利用Ｃ／Ｓ架构，设计了一种基于ＪＡＶＡ

的改进型流量预测系统 （如图９所示），具备了动态态势

界面、４Ｄ航迹剖面建立、流量预测与统计、流量告警和

算法预测对比等功能。图１０是某一天南宁空域在雷雨天

气下Ｅ１管制扇区实时流量预测图，为方便分析，此处统

计０４∶００至１８∶００共１６个时刻的流量预测和实际接管架

次。与此同时，系统绘制了基于传统的工程实现方式 （飞

行计划ＦＰＬ对流量进行预测）、雷达航迹修正预测、４Ｄ航
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迹预测以及系统预测的折线图。从图中可知，统计的１６

个时刻中，飞行计划ＦＰＬ进行预测只有２个时刻点与实际

接管架次数一致，这也说明空管工作具有较强的实时动态

性，提前１２０小时内的飞行计划
［１０］并无法完全实现流量预

测的精准。

图９　南宁流量预测系统

图１０　不同预测算法对同一扇区实时流量预测图

在凌晨０５∶００，接管架次是统计所有时刻中架次最少

的时刻，４Ｄ航迹预测和系统预测能较好匹配实际接管架

次，其他预测方法也较为接近实际接管架次，这是因为扇

区区域内航空器架次少，空管的可控余量较大，管制员对

区域内的航空器的人为干预会更少，飞行复杂度降低，ＦＰＬ

计划预测、雷达修正和４Ｄ航迹预测算法能够简单满足预

测。此种情况下，系统改进的预测算法将更加贴近实际，

预测结果架次与实际接管架次一致。在１３∶００时刻，南宁

空管现场该扇区空域出现午后大面积雷雨，不少航空器需

要进行绕飞，从图中可以看出，所有预测算法预测的架次

都与实际接管的架次有一定的差异，但系统改进算法在实

现中表现出最优的效果，误差率仅为４．３％，其他方法预测

误差率皆大于１０％。随着统计航班量的增加，系统预测算

法预测的误差将会进一步的下降。

从总体走势可以看出，系统设计的预测算法绘制的折

线总体较其他算法预测折线更加贴近实际接管架次折线，

采用本文的改进型４Ｄ航迹预测 （偏航修正）比常规４Ｄ航

迹预测方法更能真实接近实际扇区接管航班的架次数量。

通过系统实际运行所采集的数据表明，在复杂天气情况下，

基于偏航修正的４Ｄ航迹预测，更能有效、准确地预测航

路、扇区交通流量。

由图１１可知，航迹平面投影法和运用航向角投影法所

统计的航班流量与实际航路交通流量基本一致，但运用航

向角投影法只需通过获取航迹综合航迹的航向角，与离线

系统离线定义ＯＢＡ表比较，算法具备实时性和高效性，能

减少系统开销。

图１１　管制区域重要航路流量统计图

３　结束语

目前，系统已经在民航广西空管分局空中交通管制现

场投入使用，用户体验较好。可以得出以下结论：

１）该融合空管自动化系统综合航迹和ＩＦＰＬ计划信息

的４Ｄ航迹剖面预测模型，结合基于偏航修正的４Ｄ航迹预

测算法和改进型流量统计算法，能有效改善航迹预测和统

计的误差，实现高精度的４Ｄ航迹预测和流量统计。

２）空中交通流量预测是一个数据变化实时性较强的处

理过程，需要针对现场实际运行进行大数据挖掘以提高相

关算法和系统的运行的准确度。后续研究将利用二进制气

象网格数据 （ＧＲＩＢ）和其它航路气象信息融合做进一步的

数据挖掘，并综合考虑管制意图等因素，建立更为完善的

４Ｄ航迹模型，进一步提高航迹预测精度。
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