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摘要!由于飞行剖面识别是航空器四维!
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#航迹预测研究的热点问题"提出一种基于航空器

气象资料下传!
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#数据的全飞行过程剖面生成方法"包括由高度
E

航程

构成的标称高度剖面和空速
E

航程构成的标称速度剖面$首次将动态空间规整算法!
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#应用到飞行高度剖面的相似距离计算中"计算出标称飞行高度剖面%为解决在地速未知情况下标称速度剖

面的计算问题"结合大椭圆距离算法与航空器基本性能数据库!
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#"给出一种标称飞

行速度剖面的计算方法"该方法保留了
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实测历史数据中所隐含的飞行意图与气象因素$实际算例表

明"本文提出的方法能够有效地得到真实反映航空器飞行状态的全飞行剖面$
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中国民航业高速发展$空中交通愈加繁荣$随

着大型枢纽机场的飞机起降架次迅速增长$空中交

通管理和机场管理面临着越来越大的压力'然而$

以飞行计划为中心的空管自动化系统对飞行剖面

推算能力较差$不能为航空器配备精确的空管间

隔$因此容易造成空中交通拥挤'为此$美国和欧



洲分别计划实施采用
!@

航迹运行的新一代空中

管理系统更好地实现空中交通安全和效率'

!@

航

迹是以航空器的经度(纬度(高度与时间坐标对航

空器全部飞行路径的关键点和时间加以精确描述

的轨迹'中国也于
$%%"

年开始规划发展民航新一

代空中交通管理系统$据预计
$%$&

年完成)

#

*

$届时

将实现飞行任务的
!@

航迹管理$从而提高空中交

通效率并减少排放和污染'

近年来$国内外一些学者对
!@

航迹预测的研

究通常基于航空器动力学模型'将飞行过程划分

为若干阶段$并分段建立运动学方程$如!文献)

$

*

研究了航空器在终端区范围内的飞行剖面数值积

分算法和简化代数算法$但未考虑气象影响与飞行

意图%文献)

D

$

!

*按照飞行阶段特点划分基本飞行

模型的方法$并用基本飞行模型构建了航空器的飞

行剖面$但按照飞行阶段划分并建立的飞行剖面模

型过于理想$航空器在实际飞行过程中的诸多动力

学参数并不易获得$理想的阶段划分并不一定符合

真实的飞行轨迹$航空器的飞行同样受到地面管制

的影响$管制意图与飞行意图未能在动力学模型中

体现%文献)

&

*通过挖掘历史飞行时间数据$对飞行

的全程时间进行了预测$虽然引入了气象因子与管

制意图因子$但未对飞行剖面进行辨识%文献)

C

*基

于雷达数据采用
Z

均值聚类的方法对终端区航迹

进行聚类分析$监控航空器实际运行状态$但用历

史雷达数据进行航迹聚类$难以得到全飞行剖面'

本文从航空器实际飞行状态出发$利用航空器

气象资料下传#
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&数据得到不依赖于牛顿力学模型的飞行

剖面$且在
9I@9J

实测数据中已隐含管制因素

和气象因素的影响$为今后结合航路气象模型对飞

行剖面精确推算提供了方法$从而更好地对空中交

通流量进行战略性管理$提高空域资源的利用率'
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历史航迹数据处理

;<;

!

3!435

数据特点
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是国际民航组织和国际气象组织在

全球范围内积极推动的一个气象观测项目$它利用

商业飞行器采集大气数据$通过地空数据链实时或

近实时发送回地面'

$%%!

年中国
9I@9J

数据

开始参与全球电信系统交换$标志着中国
9I

E

@9J

项目的数据采集和传输部分基本完成'

目前国内商用飞机上气象观测要素包括时间(

经纬度(高度(气温(风向(风速等'飞机在各阶段

的观测频次如表
#

所示)
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观测频次间隔"
6

爬升阶段
%

"

#!%%

#!%%

"

C%%%

C

$%
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从表中数据可以看出$飞机在起降阶段垂直分

辨率较高$尤其是在
%

"

#!%%H

爬升阶段$数据的

空间密度最大'图
#

为
$%#!

年
$

月
$!

日
%P

!
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中国
9I@9J

数据分布示意图$数据来自

美国国家海洋和大气管理局网站$共有
D"!%P

个观

测数据'由于中国
9I@9J

项目仍处于起步阶

段$并受到实际航线的制约$目前
9I@9J

资料在

中国分布并不均匀$主要集中在东部地区$西部地

区稀少$广州(上海等地区尤为密集'

图
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中国
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数据分布情况示意图
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数据质量控制

9I@9J

数据虽然为航空器飞行过程中的实

测数据$然而为获取高质量的观测资料必须对其质

量进行检验与控制'本文采用气象数据质量控制

方案对
9I@9J

数据进行时间一致性与空间一致

性质量控制分析)

P

*

$从气象数据质量角度入手对

9I@9J

数据的整体质量进行控制'

#

#

&时间一致性!从气象要素随时间变化的角

度检查气象信息'时间一致性检查的具体方法是

气象观测要素与其相邻时次的气象观测要素进行

比较$如果差值超出给定范围$即识别出含有粗大

误差的数据并剔除'时间一致性检查判据为
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分别代表观测要素随高

度(纬度和时间的变化率%
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分别代表观
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第
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健$等!一种基于航空器气象资料下传数据的飞行剖面生成方法



测点的高度差(纬度差和时间差'
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所示)
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观测要素随高度"纬度和时间的最大变化率
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&空间一致性!以当前值作为观测值$周围

观测数据作为分析值$要求观测值和估计值的差小

于给定判据$如果差值超出给定范围$即识别出含

有粗大误差的数据并剔除'由
O,*+56

分析法计算

估计值$并利用观测余差替代观测值'空间一致性

检查公式如下
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为分析值的总个数%
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为空间插值余差%
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为被检查点观测余差%
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为周围观测点余差%
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为插值权重%

>

"

为
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点与
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点的距离'
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依据
4EF

算法的标称高度剖面

生成

B=;

!

飞行高度剖面与标称高度剖面

!!

飞行高度剖面是指在地面坐标系中飞行高度

与航程的二维图象轨迹$即垂直方向上的航迹'典

型的飞行高度剖面可分为
D

个阶段$如图
$

所示!

&
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@

阶段为上升阶段%

.

$

A

阶段为巡航阶段%

$

%

;

阶段为下降阶段'具体各阶段的飞行参数定义

可详见文献)
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图
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典型飞行高度剖面
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对于同一航班$由于管制因素影响$其飞行高

度剖面不会完全相同'从众多飞行高度剖面中略

去随机性$找到一条具有代表性质的飞行高度剖

面$即为标称飞行高度剖面'

B<B

!

依据
4EF

算法的标称高度剖面提取

动 态 时 间 规 整 #
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+,H1:71H5 L,*

K
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2
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@WN

&算法最早应用在语音识别领域中$解决了发

音长短不一的模式匹配问题)

#%

*

'该方法在全区间

相似聚类的基础上$放松了对时间维的限制'对于

同一航班$只需保证航迹记录点之间的时间顺序$

而不需要在各个时刻对应比较$航迹的时间维可以

被局部拉伸和缩放的'在此方法的基础上$考虑到

飞行剖面与航程的关系$本文提出一种基于动态空

间规整#

@

8

+,H1:6

K

,:5L,*

K

1+

2

$

@MN

&算法'对

于同一航班$每天的航程不可能完全相同$但包含

管制意图的飞行剖面具有相似的特点$因此可以放

松对航程空间维的限制$计算并比较各剖面间的

@MN

距离$最终提取与其他剖面
@MN

距离最短

的一条飞行高度剖面为标称飞行高度剖面'

@MN

算法原理示意图如图
D

所示$首先根据端点检测的

结果判断出参考模板和测试模板的起始点$然后找

出与测试模板第一帧匹配的参考模板的帧数$以此

作为路径的第一点$依次计算寻找下一个匹配点$

最终就会得到一条从左下到右上的折线$这条折线

就是
@MN

算法的路径'

图
D

!

@MN

算法原理示意图
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基于
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算法的标称高度剖面提取过程如
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#

<

#

%

#
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&
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#
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&
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$
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#

D

&对于
3

E

4

&

"

;

$

3

E

<

#

4

&

":

;

:

$满足
%

$

"

<

":

$

#

$

%

$

;

<

;

:

$

#

$则

@MN

#

B

#

$

B

$

&

4

H1+

#

E

"

E

"

4

#

3

- .

"

!!

@MN

算法是运用动态规划思想寻找一条具有

最小弯曲代价的路径$弯曲路径的最小累加值

F

#

#

$

#

&

4

&

##

F

#

"

$

;

&

4

&

"

;

6

H1+

-

F"

<

#

$

;

<

# &

#

$

!!!

F"

$

;

<

# &

#

$

F"

<

#

$

# &

;

%

&

'

.

!!

图
!

表示
@MN

距离计算
B

#序列和
B

$序列时

各个元素对应关系$某些点在计算
@MN

距离时多

次使用$实际上是对序列维度的局部拉伸'其中图

!

中表示点
C

#

!

和点
C

$

D

配对'

图
!

!

两飞行高度剖面对应关系示意图
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J5-,71(+,-.1

2

)*5(.7L(.-1

2

V7,-717)G5

K

*(.1-56

G

!

依据
1343

模型的标称速度剖面

生成

G=;

!

飞行速度剖面与标称速度剖面

!!

飞行速度剖面是指$航空器在飞行过程中飞行

速度与航程的二维图像轨迹$不考虑航空器在各个

航路点的转弯动作$仅考虑在不同航路点之间速度

的变化$且假设转弯过程为匀速飞行$因此整个飞

行阶段可以等效为不同航路点之间速度变化的直

线飞行'飞行速度剖面反映了空速大小随航程的

变化情况'典型的飞行速度剖面也是由一系列剖

面段连接而成$如图
&

所示!

&

阶段为起飞加速阶

段%

G

阶段为等校正空速爬升阶段%

,

阶段为加速

到巡航速度阶段%

@

阶段为等表速或等马赫数巡航

阶段%

.

阶段为减速阶段%

A

阶段为等校正空速下

降阶段%

$

阶段为减速着陆阶段'

对于同一航班$由于飞行操纵与气象因素影

响$其飞行速度剖面不会完全相同'从众多飞行速

图
&

!

典型飞行速度剖面
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2

=&

!

@1,

2

*,H(.7

8K

1:,-.-1

2

V76

K

55G

K

*(.1-5

度剖面中略去随机性$找到一条具有代表性质的飞

行速度剖面$即为标称飞行速度剖面'

G<B

!

依据
1343

模型的标称速度剖面生成

由于目前由美国国家海洋和大气管理局公布

的
9I@9J

数据中不含有地速信息$因此本文采

用大椭圆距离算法对空间坐标进行转换计算地速

与真空速$进而通过应用
O9@9

模型得到校正空

速
E

飞行时间剖面$即标称飞行速度剖面'

大椭圆距离法)

##

*就是通过椭圆面上两已知点

和该椭圆中心所作的平面与椭圆面的交线$是与地

线十分接近的规则曲线$是计算空间两点距离的一

种有效方法$其示意图如图
C

所示'

图
C

!

大椭圆法距离计算示意图

>1

2

=C

!

@1,

2

*,H(.-,*

2

5(4,-G167,+:5,-

2

(*17VH

设航 空 器 在
0

#

和
0

$

点 的 坐 标 分 别 为

H

#

$

B

#

$

)

# &

#

和
H

$

$

B

$

$

)

# &

$

$

H

表示大地纬度$

B

表示大地经度$

)

表示飞行高度'大地坐标转

换为空间直角坐标的关系式为)

#$E#D

*

!

4

#

I

6

)

&

:(6H:(6B

J

4

#

I

6

)

&

:(6H61+B

K

4

)

I

#

#

<

.

$

&

6

)

*

61+

%

&

'

H

#

&

&

式中!

I

4

&

#

<

.

$

61+

$

槡 H

为卯酉圈曲率半径%

&

为

椭圆长轴长%

.

为其第一偏心率'当考虑飞行高度

计算航行距离时$应参考大椭圆距离法$公式的详

细推导见文献)

##

*'

采用差分方法可以计算得到
"

XM

$包括大小和

方向$由于航空器航向受高空风的影响$由
9I

E

@9J

气象数据可直接得到
"

NM

的大小和方向$因

此可通过由空速(地速和风
D

个矢量构成的航行速

度三角形计算得到
"

W9M

大小和方向'航行速度三

角形如图
"

所示'

图中!

"

W9M

表示真空速%

"

XM

表示地速%

"

NM

表

示风速%

@9

为偏流角$即航迹线偏离航向线的角

度%

N9

为风角$即航迹线与风向线之间的夹角'

根据向量合成法则$有

"

XM

4

"

W9M

6

"

NM

#

C

&

!!

最后由
O9@9

模型校正空速
"

U9M

与真空速

"C

第
#
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图
"

!

航行速度三角形
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1+
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6

K

55G7*1,+

2

-5

"

W9M

的转换关系$得到所需校正空速剖面'

根据
O9@9

模型得到真空速
"

W9M

大小和校正

空速
"

U9M

大小的转换关系如下

L

W9M

4

#!"FM#

?

7

]AU

7

IM]

#

6

&

# &

!

#

"

DM&

<

) *- .

#

#

"

$

#

"

&

&

4

)

#

6

%M$

?

L

U9M

CC#M

# &

&

$

*

DM&

<

#

#

P

&

!4

#

<

CMP"&&F

?

#%

<

C

?

-

# &

K

&M$&&PP

!!!!!!!!!

-

K $

DC%PF.7

%M$$DDC%F

?

5T

K

DC%PF

<

-

K

$%P%&M

# &

P

!!!!!!!!!

-

K (

%

&

'

DC%PF.7

#

F

&

式中!

7

]AU

表示航空器周围温度$单位为开尔文%

7

IM]

表示海平面标准大气温度$单位为开尔文%

-

K

表示航空器所在高度$高度单位为英尺'将式#

P

&

代入式#

F

&$得到

L

U9M

4

#!"FM$

!

'

<!6

# &

#

#

"

DM&

<

) *

#

#

"

$

#

#%

&

'

4

7

IM]

7

]AU

L

W9M

#!"FM

# &

#

$

6

) *

#

DM&

#

##

&

式中
&

$

!

$

'

为中间参数$无实际意义'

H

!

案
!!

例

本文以从西安咸阳机场#

]̂_Q

&飞往江西南

昌昌北机场#

M̂U/

&的某航班为例$其中部分
9I

E

@9J

数据如表
D

所示'

!!

首先从同一航班的
"

天
9I@9J

数据中得到

&!P

个观测点$并对所有观测点进行质量控制分

析$去除部分不符合时间一致性和空间一致性的点$

表
G

!

3!435

数据表$部分%

=+6<G

!

0+(#,+/&+#+%'3!435

纬度"

#

[

&

经度"

#

[

&

高度"

.7

风速"

#

H

+

6

\#

&

温度"

`

D!=!D!% #%P="CF% #D%% D F=%

D!=!#"% #%P="&$% $%%% F P=#

D!=!#"% #%P="D&% $P%% #D &=P

D!=!#"% #%P="D&% $F%% #D &=D

D!=!%%% #%P="D&% D#%% #D &=%

D!=DPD% #%P=CP&% !#%% #C $=&

D!=D&%% #%P=C&$% &"%% ## \%=C

最终得到
&#!

个符合观测点'因为
9I@9J

数据

返回的是经纬度信息$通过兰伯特投影将经纬度数

据坐标转换为以西安机场基准点为原点的空间直

角坐标'图
P

为原始飞行高度剖面图'

图
P

!

原始飞行高度剖面图
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V7,-717)G5

K
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通过计算各航迹之间的
@MN

距离得到表
!

'

比较各航迹之间的总距离大小$可以看出航迹
C

&

与其余各航迹总距离最小为
#F=FF

$因此提取
C

&

为

标称航迹'最终通过仿真得到标称飞行剖面图及

其在
X((

2

-5S,*7V

下的三维显示如图
F

所示'

表
H

!

4EF

距离表

=+6<H

!

4,2#+*7"#+6/"%'4EF

航迹
C

#

C

$

C

D

C

!

C

&

C

C

C

"

C

#

%=%% &=!& #P=C& $=#$ !=$$ C=!& $"=PF

C

$

&=!& %=%% #=PF D="F %=C$ #=D# "=!$

C

D

#P=C& #=PF %=%% "=DP D=#C D=&F D=$P

C

!

$=#$ D="F "=DP %=%% $=&P !=PD $$=PP

C

&

!=$$ %=C$ D=#C $=&P %=%% #=!D "=FP

C

C

C=!& #=D# D=&F !=PD #=!D %=%% #%=P$

C

"

$"=PF "=!$ D=$P $$=PP "=FP #%=P$ %=%%

总距离
C!="P$%=!PD"=F&!D=&P#F=FF$P=!DP%=$"

图
F

!

标称高度剖面仿真结果图
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!!

绘制该航班的风向玫瑰图与风速玫瑰图如图

#%

所示'

图
#%

!

风玫瑰图

>1

2

=#%

!

@1,

2

*,H(.L1+G*(65

根据国际大地测量与地球物理联合会推荐数

据取参考长轴长
&aCD"P#D"H

$第一偏心率
.

4

#

N

$FPM$&"

$

7

IM]

a$PP=#&Z

$其中为标称速度剖

面生成所做的部分
9I@9J

数据转换$如表
&

所

示'

表
I

!

3!435

数据转换表$部分%

=+6<I

!

0+(#,+/7%*@"(2,%*&+#+%'3!435

时间
!

"

YH

J

"

YH

K

"

YH

风向"

#

[

&

风速"

#

H

+

6

\#

&

%

!

#C

!

%C!F#!=$%$DC%=C#D$FF=&! $D$=DP D#=D&

%

!

#C

!

D!!P%&=#P$D%&=&CD!F$=%" $D%=$" DD=!#

%

!

#"

!

%$!P$%=&P$D%F=CDD!CP=$! $$F=&" DD=#&

%

!

#"

!

DP!FD#=CP$D&P=D$D$"&=#" $$F=$$ D#=#%

%

!

#P

!

%C!FFP=$!$DPC=&%D#&$=D" $$P=P" $F=P#

!!

最终通过计算得到标称速度剖面图$如图
##

所示'

图
##

!

标称速度剖面图
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=##
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*,H(.+(H1+,-.-1

2
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K
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I

!

结束语

本文根据航空器运行的实际特点$研究了一种

基于
9I@9J

数据的标称飞行剖面的拟合方法$

利用
@MN

距离算法与
O9@9

模型等给出飞行全

过程剖面$能准确地反映航空器飞行过程中高度与

速度的变化'算例表明了该方法的可行性$对实际

飞行程序优化与战略流量管理有一定的借鉴作用'

该方法亦可推广至
b9J

数据等进行飞行剖面生

成'下一步作者将根据气象数据建立气象修正模

型对实时剖面进行修正$并通过与
9@MEO

等多数

据的融合处理$克服
9I@9J

数据时空局限性的

不足'
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