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基于空中交通复杂性及航空器排放的航迹优化

王红勇， 兰 雯
（中国民航大学空中交通管理学院，天津 300300）

摘要： 为解决现有航迹优化研究中在空域效率与环境效益协同优化方面存在的模型耦合不足、缺乏动态响应机

制以及多污染物协同减排考虑不完善等问题，提出一种基于空域复杂度的动态航迹调整方法及污染物排放协同

优化方法。首先，构建一个时空交互驱动的空中交通复杂度计算模型。其次，整合 SAGE（System for assessing 
aviation’s global emissions）模型和改进指标模型，建立巡航阶段的多污染物排放计算体系，并设计一种改进的模

拟退火遗传算法（Simulated annealing genetic algorithm， SAGA）。基于 2023 年 6 月某日数据的模拟实验表明，在

不考虑空域限制及其他约束的理想情况下，通过调整 26.18% 的飞行高度，所提出的方法将 NOX，CO，CO2，SO2

和 HC 的排放量分别减少 0.75%、0.14%、0.47%、0.48% 和 0.33%，并且每个时段的平均复杂度平均降低了

19.82%。全天的总体平均复杂度也得以下降。该方法通过高度层的动态调整实现多目标协同，在保证飞行安全

的同时显著提升了环境效益，为空中交通管制系统的绿色转型提供了技术支持。
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Abstract:In order to solve the problems of insufficient model coupling， lack of dynamic response mechanism 
and imperfect consideration of multi⁃pollutant collaborative emission reduction in the co⁃optimization of 
airspace efficiency and environmental benefits in the existing research on trajectory optimization， this paper 
proposes a dynamic trajectory adjustment method based on airspace complexity and collaborative optimization 
of pollutant emissions. Firstly， a spatio⁃temporal interaction⁃driven air traffic complexity calculation model is 
constructed. Secondly， the system for assessing aviation’s global emissions （SAGE） and modified index 
models are integrated to establish a multi⁃pollutant emission calculation system during the cruising phase. 
Finally， an improved simulated annealing genetic algorithm （SAGA） is designed to solve the multi⁃objective 
optimization problem. Simulation experiments based on navigation data on a certain day in June 2023 show 
that under the ideal situation of not considering airspace restrictions and other constraints， by adjusting 
26.18% of the flight altitude， the proposed method reduces emissions of NO X， CO， CO 2， SO 2， HC by 
0.75%， 0.14%， 0.47%， 0.48%， 0.33%， respectively， and the average complexity of each time period is 
reduced by 19.82% on average. The overall average complexity of the whole day is also reduced. This 
method realizes multi⁃objective collaboration through dynamic adjustment of the height layer， which 
significantly improves the environmental benefits while ensuring operational safety， and provides technical 
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support for the green transformation of the air traffic control system.
Key words: air transportation； air large⁃scale trajectory optimization； cruising pollutant calculations； 

simulated annealing genetic algorithm （SAGA）； air traffic complexity

随着全球航空运输量持续增长［1］，空域资源紧

张与环境保护需求形成双重挑战：一方面，传统空

管系统面临动态复杂度激增问题，高峰时段战术调

整频次上升导致管制员工作负荷逼近安全阈值；另

一方面，现行 LTO（Landing⁃takeoff cycle）循环评

估体系主要针对 3 000 ft（915 m）以下的滑行、起

飞、进近和着陆阶段，适用于局地排放核算，难以覆

盖占飞行时长约 80%、燃油消耗最为集中的巡航

阶段［2］。因此，本文聚焦于巡航排放的定量计算与

复杂度协同优化，在模型边界上不纳入 LTO 部分，

而是通过构建巡航阶段污染物计算模型与时空交

互复杂度评估框架，提出模拟退火变体遗传算法的

优化方法。该研究定位于解决巡航排放与航迹复

杂度的协同优化问题，为提升大规模航迹规划的安

全性与绿色效益提供方法支撑。

当前，基于民航可持续发展的战略要求，航迹

规划兼顾经济性的同时，也针对航空器绿色目标进

行优化。例如，Yokoyama 等［3］提出了一种改进的

遗传算法，用于大规模航迹规划中飞行时间和燃油

消耗的协同优化。Zhang 等［4］利用多目标粒子群优

化算法，解决了航迹规划中的安全、燃油和环境排

放的多目标权衡问题。Schumann 等［2］通过巡航高

度层的优化来减少航空污染物排放对环境的影

响。Hamdan 等［5］提出的基于排放政策的空中交通

流量管理方法，分析了可持续航空燃料和不同碳价

格对空中交通流量的影响。该研究采用了复杂的

数学模型和仿真方法，评估了不同碳价格政策对航

班调度和空中交通管理效率的影响，能够有效指导

政策制定和航空业的绿色转型。

对于航迹战略规划问题，20 世纪 80 年代，人们

在对机器人研究的相关问题中总结了路径规划的

模型算法［6］，而现在更多地采用智能算法解决。

Xue 等［7］成功对终端区进离场航线的二维航迹进

行优化，达到了减少消耗燃油的目标。Dougui等［8］

参考光的传播建立模型算法，在处理终端区冲突的

基础上得出飞行器进场航迹规划。Soler⁃Arnedo
等［9］将飞机视作质点动力学模型，将路径化为由一

些航迹点和空域水平结构构成的序列，建立 0⁃1 二

元变量的四维轨迹规划问题，通过对高度层的分

配，求解找到燃油消耗、污染排放和凝结尾形成最

少的优化目标。Sidiropoulos 等［10］提出了进近航线

动态优化的方法，并以此分析了伦敦多个机场的终

端区航线网络。Pierre 等［11］运用遗传算法和图形

学给出了解决终端区有障碍物的二维航迹规划思

路。Zhou 等［12］在飞行程序的基础上基于模拟退火

算法对终端区航线网络进行优化。随后 Zhou 等［13］

结合机场环境、航线约束和飞行器约束等条件，基

于分支定界的思想对三维航迹进行规划。Xu 等［14］

在考虑风不确定性下建立了双层规划模型，上层构

建飞行时间最小的航迹集，下层通过冲突探测技术

构建无冲突 4D 航迹。Zhou 等［15］进行了多航空器

协作的自主航空器规划，以偏离偏好轨迹的程度和

复杂度作为优化目标。

针对污染物排放计算问题，魏志强等［16］依据

建立的排放指数修正模型，对各个飞行阶段的污染

物排放量进行了估算。吴金栋等［17］基于机载快速

数据记录仪（Quick access recorder，QAR）采集的

飞行数据，按照假定的排放指数计算巡航阶段污染

物排放量，没有考虑飞行速度、高度、温度和排放指

数等问题。

针对大规模航迹优化问题，近年来的研究逐步

从单机优化扩展到多机协作优化。Soler⁃Arnedo
等［18］将飞机视作质点动力学模型，将路径化为由

一些航迹点和空域水平结构构成的序列，建立 0⁃1
二元变量的四维轨迹规划问题，通过对高度层的分

配，求解找到燃油消耗、污染排放和凝结尾形成最

少的优化目标。Zhou 等［19］在飞行程序的基础上基

于模拟退火算法对终端区航线网络进行优化。程

凝怡等［20］结合机场环境、航线约束和飞行器约束

等条件，基于分支定界的思想对三维航迹进行规

划。王中凤燕［21］的研究中详细阐明了排放因素对

环境的影响，不仅针对单条航迹进行优化，也对区

域扇区进行了优化建模。但是该研究重点聚焦于

环境影响，在经济、延误等方面还有深入研究空间，

另外该研究给出了优化的高度策略，对于优化路径

轨迹还有扩展空间。Guo 等［22］提出改进的遗传算

法，通过引入快速探索随机树、删除算子并以其他

无人机轨迹为约束，优化路径规划。Antonio 等［23］

提出一种协同进化框架，采用可扩展决策变量数量

的 ZDT（Zitzler⁃Deb⁃Thiele）测试套件，能够优化大

规模多目标优化问题。Zheng 等［24］提出基于分布

式模型预测控制框架的分布式实时搜索路径规划

方法，设计点交叉算子，引入局部搜索框架存储全

局最优解。

针对上述问题，本文提出了一种面向大规模空

中交通的时空交互复杂度计算方法，量化航路点间
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的航班冲突强度对空域复杂度的动态影响；同时，

结合发动机工况参数与大气环境数据，构建全国范

围巡航阶段污染物排放的高精度估算模型。通过

将复杂度与排放纳入统一优化框架，提出改进的模

拟退火遗传算法的航迹优化策略，实现飞行高度层

最优调整。本研究不仅可降低空域运行风险与管

制负荷，还能通过航迹优化减少燃油消耗与污染物

排 放 ，为 基 于 航 迹 运 行（Trajectory based opera⁃
tion， TBO）的下一代空管系统提供“安全⁃效率⁃环
保”的理论支撑与技术实现路径，同时弥补现有研

究在动态复杂度评估与巡航排放精准测算方面的

不足。

1 空中交通复杂度计算

在航空运输网络运行中，高密度航班流量与有

限空域资源之间的矛盾日益凸显。当多架航空器

的时空轨迹发生重叠时，其交互关系不仅取决于经

过航路点的时间，还受到高度分配的影响。已有研

究表明，航班对空域资源的竞争使用会引发显著的

时空耦合效应：时间维度表现为航班过点时刻重

叠，空间维度体现为飞行高度层分配冲突。传统空

中交通管理方法通常将这两方面割裂开来，采用二

维或三维的独立分析模式。这种处理方式难以全

面捕捉航班之间的耦合关系，导致在冲突预测和航

路优化方面存在明显局限。为突破这一不足，本文

在文献［25］提出的大规模空域复杂度计算框架的

基础上，引入时间交互强度与空间交互强度的双因

子量化方法。

首先，以航线网络 G R = (V，E R )表征航路点—

航路关系；进行时间窗与高度窗内构建航空器交互

网 络 计 算 ，以 三 维 欧 氏 距 离 dij ( t )= ||pi ( t )-
pj ( t ) ||2 定义空间相似度，形成交互强度

Sij ( t )= exp ( - dij ( t )2

2σ 2 ) （1）

得到加权邻接矩阵W t =[ ωij ( t ) ]。为反映节点在

拥挤传播中的作用，分别计算度中心性 CD、接近中

心性 CC、介数中心性 CB

CD ( i )= k ( i )
N - 1 （2）

CC ( i )= N - 1
∑
j ≠ i

dG ( i，j )
（3）

CB ( i )= ∑
j ≠ i ≠ k

σjk ( i )
σjk

（4）

三项指标经归一化为 CWS = { C ′D，C ′C，C ′B }。对

航班间的潜在交互进行先验筛选与软加权，并与空

间相似度 Sij 共同形成边权 ωij，构成加权邻接矩阵

W t，经 层 次 分 析 法（Analytic hierarchy process，
AHP）合成为节点综合权重 CWS。时间交互强度定

义为两航班在航路点时空重叠量与其飞行持续时

间较小值之比，数学形式为

Γt = T overlap

min ( Tf，Tg )
（5）

进一步地，为全面刻画航班交互，本文提出将

航班通过时间窗口与高度窗口融合，构建四维时空

向量表征方式。设航班  i 在航路点的通过时间区

间为 [ t i
start，t i

end ]，高度区间 [ hi
min，hi

max ]，则其四维时空

向量可表示为

T i = [ ]t i
start， t i

end， hi
max， hi

min （6）
如图 1所示，通过该向量表征方式可以直观展示

两航班在时间与高度上的交互关系。若两个窗口在

时间和高度上均发生重叠，则可认为存在潜在冲突。

在此基础上，分别定义时间交互关系与空间交

互关系的计算公式

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Γh ( i，j )= 1 -
|| hi

min - hj
min + || hi

max - hj
max

max ( Δhi，Δhj )
Δh = hmax - hmin

（7）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Γt ( i，j )= 1 -
|| t i

start - t j
start + || t i

end - t j
end

max ( Δt i，Δt j )
Δt = tend - tstart

（8）

式中：max ( Δhi，Δhj ) 和 max ( Δt i，Δt j ) 分别为两航

班在高度与时间维度上的最大差值。根据形成边

的交互强度（式（9）），得到 Γh ( i，j ) 与 Γt ( i，j ) 空间

与时间表征。

w ij ( t )= δij Φ ( Γt ( i，j )，Γh ( i，j ) ) Sij ( t ) （9）
交互压力向宏观态势的传递同时取决于节点

在网络中的承载与传播能力，因此本文在节点层计

算度中心性、接近中心性与介数中心性，经过 AHP
与一致性检验得到权重后合成为节点综合指标

CWS，得到复杂度

C s ( t )= 1
Zs

∑
i ∈ V s

CWS ( i ) ∑
j ∈N s ( i )

wij ( t ) （10）

图 1 航班交互关系图

Fig.1 Flight interaction diagram
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2 排放计算

2. 1　发动机基准排放数

航空发动机是航空器污染物排放的主要来源，

其排放量通常由燃油消耗量和排放指数共同决

定。对于巡航阶段而言，燃油消耗主要受飞行距

离、巡航高度、速度、飞机质量以及外界温度偏差等

因素影响；而排放指数则取决于污染物种类、大气

环境条件以及发动机的推力设置。

然而，巡航阶段作为飞行时间最长、燃油消耗

最集中的阶段，缺乏统一而精确的排放估算方法。

为此，本文在采用 SAGE（System for assessing avi⁃
ation’s global emissions）框架进行排放计算的基础

上，结合发动机制造商提供的试飞数据，引入在国

际标准大气（International atmosphere model stan⁃
dard，ISAM）条件下的基准排放指数。基准数据覆

盖了常用机型及其典型发动机型号，并考虑起飞与

爬升模式下的燃油消耗率，以便为后续巡航阶段的

修正计算提供参考。

表 1 来自 BADA（Base of aircraft data）数据库

给出了典型运输类机型的发动机型号及燃油消耗

率对照。可以看出，不同机型因发动机型号及推力

特性差异，在起飞与爬升阶段的燃油消耗率存在显

著差别，这为后续排放计算中的参数修正提供了基

础数据。

2. 2　排放计算模型

SAGE 系统由美国联邦航空局（Federal Avia⁃
tion Administration， FAA）开发，广泛用于航空排

放清单的编制与政策评估。该系统以国际民用航

空 组 织（International Civil Aviation Organization， 
ICAO）发动机数据库为基础，假设飞行条件符合

国际标准大气（International standard atmosphere， 
ISA）环境，并通过燃油消耗量与排放指数的组合

计算不同飞行阶段的排放强度。

然而，实际巡航阶段的运行状态往往与标准假

设存在差异。飞行高度、温度廓线、湿度及推力设

置等因素会显著影响燃油流量与排放指数。如果

不加修正，容易造成对巡航排放水平的低估或高

估。为此，本文在引入 SAGE 模型的同时，进一步

建立了大气环境修正因子与发动机工况修正机制，

以动态调整燃油流率和排放指数，实现从“标准状

态”到“真实飞行状态”的转化，从而提高估算结果

的准确性，也确保排放结果能够与空域复杂度模型

有效耦合。

在该模型中，航空器巡航阶段空气污染物排放

强度 Q 的计算公式为

Q = nEF （11）
式中：n 为发动机数量；F 为修正后燃油流量；E 为

修正后污染物排放指数。

根据 ICAO 的 BM2 模型，在燃油消耗量一定

的情况下，CO 2 的排放指数与外界环境参数无关，

因此无需修正；而其他污染物的排放指数则需要结

合巡航参数进行调整。首先，需要将飞机的实际燃

油流量换算为标准大气条件下的修正燃油流量 F。

同时，对污染物排放指数进行修正，得到与真实巡

航状态相符的 E。

因为巡航阶段的排放指数和燃油流量研究较

少，难以找到参数直接利用。因此首先利用 ICAO
发动机排放数据库中的数据，得到地面上不同工况

下发动机的燃油流量、排放指数等参数，通过计算

点的环境压力、温度、湿度、马赫数等参数得到修正

的巡航阶段的发动机燃油流量、排放指数等参数，

进而得到排放强度。

F 2 = F g

φ
 ϕ3.8 e0.2Ma2

（12）

F g = F s
L( ACT f，H，m ) ⋅ tj （13）

式中：F g 为修正前巡航位置的燃油流量；s 为巡航

阶段的飞行状态；tj 为一架该类航空器在 s 运行阶

段的时长（s）；ACT f 为该航班机型；H 为高度序列；

m 为处于该航段时的质量状态。由于在巡航过程

中，飞机的质量会随燃油消耗而减少，为了判断飞

行器的质量状态为高/中/低，采用数值积分的方

式，选取航程积分步长（本文选取 10 km）由此判断

飞行器的质量状态，评判标准来源于 BADA 手册。

巡航阶段航空器飞行状态可分为上升、平飞、下降，

由于推力和运行时长的差异，各状态燃油流量有所

不同。ϕ 为计算点温度与标准大气温度的比值；

表 1 机型发动机型号及燃油消耗率对照

Table 1 Comparison of engine models and fuel con⁃
sumption rates

常见机型

A320
B737⁃X

A321
A319
B787
A330

ERJ⁃190
ARJ21

B737MAX
A350

CRJ⁃X

发动机型号

V2527⁃A5
CFM56⁃7B22

CFM56⁃5B3/3
CFM56⁃5B7/P

GEnx⁃1B
CF6⁃80EI

CF34⁃10E5
CF34⁃10A

LEAP⁃1B28
Trent XWB⁃75

CF34⁃8C5

发动机
数量

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

燃油消耗率/（kg⋅s-1）
起飞
模式

1.053 0
1.021 0
1.462 0
1.132 0
1.878 0
2.702 0
0.789 0
0.765 0
1.061 0
2.411 0
0.648 1

爬升
模式

0.880 0
0.844 0
1.153 0
0.953 0
1.553 0
2.199 0
0.650 0
0.632 0
0.864 0
1.980 0
0.529 7
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Ma 为计算点处的马赫数；φ 为计算点的压力与标

准大气压的比值。

2. 3　污染物修正模型

计算点处的污染物修正排放指数 E 为

E = E g eH c( φ1.02

ϕ3.3 ) 0.5

（14）

式中：E g 为修正前巡航位置污染物的排放指数；H c

为计算点相对湿度和饱和蒸汽压力有关的参数。

由计算点的相对湿度、饱和蒸汽压力、计算点大气

压、计算点温度 T 得到。

φ ( H )= (1 - L·H
T ( H ) )

g
RL

（15）

式中 T ( H )由当前高度温度计算。

F ( H )∝ F g ( H )
φ ( H )

⋅ ϕ ( H )3.8 ⋅ e0.2Ma2

（16）

得到燃油流率后，根据大规模历史经验数据对

污染物排放指数与燃油流量数据的分段线性拟合，

计算各污染物的基准排放指数，再依据式（17）将基

准排放指数转换为实际排放指数

Ej =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ej0
θ 3.3

δ 1.02

Ej0
δ 0.51

θ 1.65 exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú19 ⋅ ( 0.006 3 - 0.622φH P v

P - φH P v
)

 （17）
式中：j为污染物类型；Ej为污染物 j的实际排放指数；

Ej0 为基准排放指数；φH 为大气湿度；P v 为饱和蒸汽

压，按照 Goff⁃Grattch公式根据外界温度计算得出

lgP v = k1  ( 1 - T 1 ) /T - k2 lg ( T/T 1 )+ k3 [ 1 -
10( k4 ( 1 - T/T1 ) ) ]+ k5 [ 10( k6 ( 1 - T1 /T ) ) ]+ k7 （18）

3 路径优化建模

3. 1　模型建立

本文考虑了确定整个国家空域系统中飞机的

最佳起飞时间、路线、速度和延误等条件，从绿色视

角下基于全国空中复杂度态势特点，拟议的最优高

度从运营数据中提取某日 0 时至次日 2 时真实航

迹数据进行实验，总计 251 364 条数据。根据绿色

视角进行节能减排，通过控制航空器飞行高度的变

化对航迹进行优化，以此减小航班的潜在交互关

系，减小航班污染物排放，优化空域环境，减少管制

压力等。本文基于以下假设构建基于绿色视角的

空中交通复杂度的大规模航迹优化模型：

（1）航班计划是确定的，包括数量和过点时间

以及高度；

（2）管制员仅调控航空器的高度；

（3）不考虑气象等因素影响的航空器飞行

问题；

（4）不考虑航班延误等其他因素对航空器路径

的影响。

建立一个航班位置笛卡尔坐标网络模型，便于

进行优化航路规划。空域可描述为三维空间中的

一个封闭区域 S ∈ R 3。空域按飞行高度层划分为

多个水平层。在每一高度层内，其水平结构可表示

为一个有向图 G ( P，E )，其中节点集合 P 代表航路

点 ，弧 集 合 E 表 示 航 路 连 接 的 总 集 。 其 中

[ α，β，γ，…] ∈ E，目前航班计划选取的路径为 α，如

果后续要改变路径，可调用其他解集进入全局进行

优化计算。航空器依据航路点的位置实现航迹导

航。通过将航空器航迹在地球表面的投影映射至

预定义的网格系统，实现航路的模拟与优化。首先

将地理信息从测地坐标系转换为笛卡尔坐标系，以

实现精确的坐标映射。

对于航班 i，其在空域范围的飞行轨迹 Pi 可以

由高度和笛卡尔坐标形成的四维空间表示

P α
i = {( )P 1，DP1，H i

P1，tP1 ，( )P 2，DP2，H i
P2，tP2 ，

…( )Pn，DPn
，H i

Pn
，tPn }    ( P 1，P 2，…，Pn ) ∈ α（19）

式中：Pn 为航班 n在 α航班计划下经过的第 1个航路

点；DPn
为该航路点的笛卡尔坐标；H i

Pn
为航班 i在 Pn

点的高度；tPn
代表航班 i过航路点 Pn 的过点时间。

3. 2　目标函数

本文将一天按小时划分为 24 个时段，精准测

算目标函数。两个目标函数为复杂度与 5 种污染

物排放的帕累托解最优值。

对于目标函数权重而言，紧密衔接国际环境政

策《巴黎协定》碳减排目标、《蒙特利尔议定书》以及

臭氧保护条款、与大气垂直分层的物理化学机制；

对高危害污染物（SO 2、NO X）的权重设置优先考虑

大气圈上部的化学反应强度大的物质，且 NO X 权

重在 3 000~14 400 m 随平流层臭氧损耗风险呈线

性上升的趋势，反映高空化学动力学的强化效应。

CO 2 权重体现其百年尺度的辐射强迫累积，随对流

层顶温度梯度而变化，并与 IPCC AR6 中 CO 2 垂直

辐射强迫特性一致。HC 和 CO 因近地面健康风险

赋予中等权重，且通过 Monin⁃Obukhov 相似性原

理量化了大气混合层高度对其浓度的稀释效应，权

重随高度呈指数衰减。

C overall =

∑
n ∈ N

∑
t = 1

24

∑
i，j = 1

M ( )ω c ⋅ C n，t
Total ( i，j )+ ∑

pollution
ω pollution ⋅ E n，t

pollution ( i，j )

（20）
MinZ = C overall （21）
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3. 3　权重敏感性分析

在复杂度⁃排放的双目标优化建模中，权重参

数 λ 会直接影响解的取舍。为验证所提出优化方

法在不同运行环境下的适用性，本文选取多个典型

运行日期的航班运行数据构建不同实验场景。每

个场景对应某一典型日期的航班运行情况，通过对

不同日期的航班运行数据进行优化计算，对算法性

能及优化效果进行综合分析。将敏感性归一化值

λ 在（0，1］区间按 0.01 递增，得到离散的 100 个场

景，在每一场景下独立运行改进的模拟退火遗传算

法（Simulated annealing genetic algorithm， SAGA）

算法，对全国范围航班样本的复杂度降低率及 5 类

典型污染物削减率进行统计。据此绘制图 2 复杂

度敏感性、图 3 污染物敏感性与图 4 类帕累托前沿，

以刻画不同权重下的收益⁃代价权衡关系及拐点

位置。

实验结果表明，随 λ 增大，在更强调复杂度的

占比的情况下，全国范围的复杂度平均降低率由约

13.6% 提升至 21.2%，呈现显著改善；但与此同时，

污染物的削减幅度有所减弱，CO 2 与 NO X 的下降

率从约 0.55% 降至 0.43% 左右，SO 2、HC 与 CO 亦

表现出相同趋势。类帕累托前沿分析进一步显示，

λ 在 0.4~0.6 区 间 时 能 够 同 时 保 证 复 杂 度 降 低

18%~20% 与排放减少 0.3%~0.5% 的平衡，能体

现出最优的综合效益。

3. 4　约束条件

在大规模航迹优化问题中，需将航空器性能、

管制约束、飞行高度层调配要求以及自身特征等视

为约束要求，建立约束条件为

dAB ≥  LTLS （22）

FLtype =ì
í
î

FLsingular 0° ≤ TCS < 180°
FLplural 180° ≤ TCS < 360°

                                  FLsingular，FLplural ∈ FL （23）
| FL f

Pk + 1 - FL f
Pk
|≤ 2    ∀k ∈ { 1，2，…，N - 1 } （24）

∑
k = 1

N - 1

|| FL f
Pk + 1 - FL f

Pk
≤ N - 1

2 （25）

t start
f，j + 1 ≥ t end

f，j + D ( pj + 1，pj )
V max

f

                    ∀f ∈ F，∀j ∈ { 1，2，…，n - 1 } （26）
αf ( pj ) ≤ α stall    ∀f ∈ F，∀j ∈ { 1，2，…，n } （27）

∑
j = 1

n

‖popt
j - porig

j ‖ ≤ Δmax （28）

式中：LTLS 为标准安全间隔；TCS 为真航线角。

约束（22）是根据国际民航组织空中交通管理文件

（ICAO Doc 4444）中关于空中相撞安全目标等级

的规定，设置的航空器水平间隔的约束，根据碰撞

概率 CR = 5 × 10-9 为安全阈值，其对应的水平间

隔值被定义为最低水平间隔标准。约束（23）根据

《中国民用航空飞行规则》（CCAR⁃93）规定，飞行

高度层的设置应遵循“东单西双”原则。具体而言，

飞行高度层类型（FLsingular 与 FLplural）需根据航空器

的真航线角进行划分，以确保飞行高度层的合理分

图 2 复杂度敏感性

Fig.2 Complexity sensitivity

图 3 污染物排放敏感性

Fig.3 Sensitivity of pollutant emissions

图 4 类帕累托前沿

Fig. 4 Pareto⁃like frontier
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配和空域资源的高效利用。约束（24）高度层改变

次数限制，基于实际运行情况，飞机高度层变化次

数不应超过本身次数，否则会加大空域管理压力，

以及增加碰撞风险。式（24）中 FL f
Pk
为航班 f 在航

路点 Pk 的飞行高度层；N 为航班 f 经过的航路点总

数；k 为航段序号，FLPk
为第 k 个航段的飞行高度

层；j 为航班编号；nj 为第 j 个航班的航段数。约束

（25）为飞行高度层变化的总约束次数。约束（26）
考虑民航客机安全性和舒适性，约束飞机真空速，

限制飞机速度，不可过大超过民航客机速度阈值。

V max
f 为航班 f 对应机型 ACT f 的最大巡航速度（基

于飞行性能手册确定）。约束（27）为飞行器迎角

约束。为防止优化路径飞机迎角过大导致失速，本

文约束条件中加入迎角约束。约束（28）为航空器

航迹偏移约束，popt
j 为优化后的航路点坐标，porig

j 为

原计划航路点坐标；根据管制规则设定，Δmax 为允

许的最大总偏离量。

4 算法设计

本研究采用基于 SAGA 的随机优化方法求解

总成本最小化问题。

4. 1　模拟退火遗传算法

针对航迹大规模优化问题存在的高度层离散

化、多目标异构性及强约束耦合等问题，本文所设

计的 SAGA 从并发式视角将全局搜索和退火机制

相互嵌套，使算法获得算法架构上的突破：运用了

遗传算法（Genetic algorithm， GA）的种群进化优

势，在解空间前端生成高维离散决策变量的广域分

布。并提出 4 项协同机制即全局最优解归档机制：

基于搜索停滞检测的自适应重启策略，面向航迹物

理约束的定向扰动算子和双层决策框架。其中前

两个协同机制是为了解决经典模拟退火（Simulat⁃
ed annealing， SA）算法逃逸不出局部最优点的问

题，后者两个协同机制主要是解决在约束下穿越无

差异帕累托前沿，从保证搜索到帕累托最优解集合

入手，防止陷入局部最优，影响整个算法的正确

性。此种混合架构将 GA 的全局探索能力与 SA 的

邻域精深搜索结合起来，极大地提高了解的质量、

解收敛鲁棒性和计算效率，相较传统的 SA 算法有

着极高的提升，是高维约束航迹优化问题中更好的

求解算法。

4. 2　算法步骤

算法利用混合编码策略构建三元组染色体结

构 X=[ H，Θ，Z ]∈ R 3，H 为离散高度层序列，Θ 含

巡航马赫数与质量状态，Z 为存档最优解集，并由

拉丁超立方采样生成均匀分布的初始种群。设置

分层约束处理机制：（1） 硬约束，通过解修复算子

强制执行；（2） 动态惩罚函数，量化管制负荷；（3） 
渐进惩罚函数处理舒适性约束。结合定向扰动策

略与自适应二元接受准则：（1）燃油效率导向的

Metropolis 准则以概率接受劣解；（2）集成高度变

更惩罚项。SAGA 算法流程图如图 5 所示。

通过动态罚函数处理高度层约束

P ( X )= ∑
k = 1

7

ωk ( t ) ⋅ Ψ ( gk ( X ) ) （29）

（1）ω 1 设置为极大值

g1 ( X )= max ( 0，LTLS - dij ) （30）
（2）管理类约束，动态权重，ω 2 设置为动态

权重

g2( X ) =
ì
í
î

ïï
ïï

0       若FL ∈ { }东单西双

1       否则
（31）

g4 ( X )= max (0，∑
k = 1

ni - 1

|FL k + 1 - FL k | - ΔFLmax)（32）

（3）舒适性约束，软约束，ω 3 设置为渐进惩罚

g3 ( X )= max ( 0，N change - N max ) （33）
gk ( X )= max ( 0，|v - vmax| ) （34）

max ( 0，α - αmax ) （35）

图 5 SAGA 流程图

Fig.5 SAGA flowchart
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max ( 0， Δp - Δmax ) （36）
选择航段 k，按照固定步长调整高度层。其马

赫数服从高斯扰动 ΔMa~N ( 0，σt )，质量状态按照

航行积分形式计算并判断其质量状态，初始温

度为 T 0。

4. 3　混合邻域扰动策略

4. 3. 1　解空间的生成

生成候选高度，如果高度超出[ FL290，FL410]，
则取反向调整。马赫数采用基于高斯分布的变异算

子，变异强度 σ随迭代次数动态衰减

σ ( t )= σmax -( σmax - σmin ) ⋅ t
τ

（37）

对当前马赫数实施 N ( 0，σ 2 )扰动后，通过截断

处理确保结果在 [ 0.78，0.85]的典型巡航区间。

设计融合燃油消耗 R 和飞行时间 τ 的创新型

评价函数

Φ = a· exp ( - R
R ref )+ b ⋅ ln ( τ ref

τ ) （38）

式中 a，b 为自适应权重系数。采用改进的 ε支配准

则，当 ΔΦ > 0 时接受新解，否则以概率 P accept 接受

劣解

P accept = exp ( ΔΦ
Temp )，ΔΦ = Φ new - Φ current（39）

4. 3. 2　SA 调度机制

（1）升温处理 ( t ≤ 0.3T )
Temp( t )= Temp0 ⋅ e-λ1 t （40）

λ1 =
ln ( )Temp0 /Tempmid

0.3T
（41）

（2）降温处理 ( 0.3T < t ≤ 0.8T )

Temp( t )= Tempmid ⋅ (1 - t - 0.3T
0.5T ) 0.5

（42）

5 实例分析

5. 1　全国复杂度

本节选取国家空管系统 2023 年 6 月某日真实

航行数据作为研究案例，对所提出的航迹优化模型

进行验证。其中包含约 25.9 万条航班四维轨迹信

息。经去噪处理后得到 263 个全国机场点、2 200
余个航路点分布图，如图 6 所示。

求解时以现行航迹为初始解，运用本文模型算

法，最终得到优化后的航线。以编号 284 号航班为

例，该航班由英国航空公司执飞，由中国香港飞往英

国伦敦，图 7为其原航迹以及优化后航迹对比图。

图 8，9 展示优化前后全国空域复杂度。优化

后主热点收敛、次级斑块削弱，等值线更稀疏且外

缘回缩；高等级区域面积与梯度均下降，表明高度

图 6 中国机场点与航路点分布图

Fig.6 Distribution of airports and airway points in China

图 7 284 号航班优化前后航迹对比图

Fig.7 Comparison of flight 284’s route before and after 
optimization

图 8 优化前全国范围复杂度热力图

Fig.8 Nationwide complexity heatmap before optimization

图 9 优化后全国范围复杂度热力图

Fig. 9 Nationwide complexity heatmap after optimization
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层分配有效减少同窗时空重叠与潜在冲突，全国复

杂度整体回落。图 10 展示了全国范围平均复杂度

的优化前后分布，优化后各时段值普遍低于基线，

尤其 10~20 时高峰段降幅较明显。图 11 为所提取

的某高峰时间段经纬度⁃高度⁃时间四维复杂度图，

颜色由蓝至红表示时间先后，航迹主要聚集于若干

固定高度层且在东部区域密集，纵向离散度有限。

对比各航空器的实际运行路径数据和优化后

所得路径数据的全国范围复杂度来看，其复杂度平

均值减小了 19.82%，大幅度地减小了空中交通的

复杂度状况，很大程度地减小了拥挤程度。

图 12 统计了优化前后各区间段的复杂度区域

分布数量：本文将复杂度划分为 6 个等级（Ⅰ~Ⅵ，

由低到高）。对比可见，优化后高等级区域占比显

著下降，极高等级斑块明显收缩；低等级区域占比

上升，表明高度层的优化有效削弱了高拥挤区的聚

集度并扩展了低复杂度覆盖面，空域态势较优化前

呈现出明显缓和。

5. 2　排放分析

本文针对全国飞机巡航阶段污染物排放情况

开展分析，聚类得到 11 类主流机型，并获得航班在

航路点之间的优化前 5 种污染物的排放量如图 13
所示。

通过对航迹优化前后航班运行数据进行比对

分析，航迹优化对飞行器巡航阶段的污染物排放谱

系产生差异性影响。优化后的飞行高度更接近于

理论最佳巡航高度，使得发动机在更高效的工况区

间运行，提升了燃油燃烧效率。在降低关键污染物

排放强度方面，NO X 排放强度降低最为显著，达到

0.75%；CO 排放强度下降 0.146%，该降幅主要归

因于燃烧室工作温度的降低。此外，CO 2 和 SO 2 的

排放强度分别减少了 0.473% 和 0.484%，而 HC 排

放则降低了 0.33%。由此可以看出，在降负荷的过

程中燃烧趋近于更完全、更充分的燃烧状态。但是

含氯化合物的排放变化处于测量误差范围之内，表

明航迹优化并没有引起其含量明显变化。

图 10 全国范围平均复杂度的优化前后分布

Fig.10 Distribution of average complexity nationwide be⁃
fore and after optimization

图 11 某高峰时间段经纬度⁃高度⁃时间四维复杂度图

Fig.11 Four⁃dimensional complexity diagram of latitude-

longitude⁃altitude⁃time during a certain peak period

图 12 优化前后各区间段的复杂度区域分布数量图

Fig.12 Number of complexity distribution regions in each 
segment before and after optimization

图 13 5 种污染物排放计算结果

Fig.13 Calculation results of five pollutant emissions
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由于航迹优化可以提高燃油效率，因此对第一

类污染物的影响大一些，NO X 和 CO 的排放水平主

要受控于燃烧过程的完全程度；而 SO 2 及 HC 的生

成则更易受到燃料固有杂质含量及燃烧温度分布

的影响。航迹优化通过改善燃烧效率，对前一类污

染物（NO X，CO）的影响尤为突出，因此不同污染物

对飞行工况优化的响应呈现明显分化。图 14 给出

各污染物的高度分布剖面：排放占比随高度呈多峰

变化，中高空贡献占优、低空次之，峰值位置随时段

略有迁移。图 15 为优化前后高度⁃时段排放热力

图：可见高强度条带亮色面积整体收缩、低高度层

显著降温，主峰时段位置基本保持不变。

实验结果显示了机型高度匹配对于控制污染

物排放的系统影响。运用机型匹配最优高度方案

后总体排放实现了协同下降。进一步看，优化后整

体高度分布更为集中，明显收拢了各类机型排放高

值区，并大幅削减了巡航阶段高度指令下发次数，

图 14 各污染物的高度分布剖面

Fig.14 Vertical distribution profiles of various pollutants

图 15 优化前后高度⁃时段排放热力图

Fig.15 Heatmap of emissions by height and time period 
before and after optimization
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降低空中调配复杂程度，这反映了高度优化可以

使得航空器动力参数（推力、迎角、总压等）得到大

幅提升。航线上的客机基本处于临近最佳气动效

率状态，有助于客机降低航程中的燃油消耗。位

于优化层位飞机相对应的高度范围区域内的温度

场环境较好地抑制某类温度敏感型污染物的形

成。宽体客机在优化后的高层巡航包线内的动力

性能更佳，即对应的燃烧组织和燃烧过程更加稳

定高效。不同污染物对高度的优化响应各具差异

性，反映了污染物的源生成机制不同：气动性能峰

值高度和关键污染物的排放低谷对应高度具有空

间契合性；高空低温大气有效抑制高温反应型污

染物的生成；对于完全燃烧的污染物而言，随着飞

行高度层环境稳定性水平的提升，污染物质的排

放水平也呈现了系统性的负相关变化规律。从机

型匹配角度考虑，则属于多污染物的多重来源空

间协同控制。

根据优化前后各机型在各高度占比的热力图

所示，各机型在各自最优经济高度进行调配。优化

后，各机型在对应的最优经济高度区间的分布更趋

近预期的最优范围。机型在适配高度的占比增加，

各机型在最优经济高度占比扩大，长期来看，可以

累计降低运营成本。

5. 3　计算效率与收敛特性

为评估在仅巡航阶段实施高度优化时的求解

效率与收敛特性，选取全国规模的航迹样本（共

251 364 条）开展对比实验。考虑到污染物削减幅

度显著小于复杂度降低幅度，本节以复杂度降低率

作为目标函数相对改进的代表量展开分析。权重

设置与前文一致，默认 λ = 0.6，本节实验与前文实

验保持一致。

5. 3. 1　统一设置与评价指标

4 种启发式算法采用统一规模与常用超参数。

（1）GA：种群 N = 200，交叉率 p c = 0.75，变异率

pm = 0.18，精英保留 10%；（2）粒子群优化（Particle 
swarm optimization， PSO）：粒子数 N = 200，惯性

权 重 ω 由 0.95 非 线 性 递 减 至 0.20，c1 = 1.0，
c2 = 2.0；（3）SA：初始温度 T 0 = 100，降温系数 α =
0.985，马尔可夫链长度 L = 100；（4）SAGA：在 GA
框架上对当代精英解施加自适应温度的退火邻域

搜索（其余与 GA 保持一致）。其中运行环境与记

录方式使用单机、单线程 Python；时间窗 8 h，采样

步长 60 s；每种算法独立重复 R = 24 次，用于统计

均值与 95% 置信区间。为便于统计，并设置早停

判据：若连续 30 min 改进小于 0.1%，记为达到稳定

平台。

5. 3. 2　迭代次数实验

如图 16 所示目标函数在“高度⁃复杂度”解空

间中的宽谷形地貌，以及 4 种算法目标函数的比

较。4 条迭代曲线总体单调下降并逐步平台化，其

中 SAGA 前期依托交叉与自适应变异实现并行化

全局探索，复杂度自约 140 在 80~120 代内迅速降

至 80 左右，随后在基于 Metropolis 准则的温度自适

应邻域搜索作用下维持渐进改进，最终稳定于 70
附近，呈现“快速下降⁃稳定收敛/逼近”的二阶段收

敛特性，从而有效缓解高维非线性约束、多峰目标

带来的早期陷入与后期停滞问题。对比之下，GA
受群体多样性衰减与选择压力影响，中后期易在邻

域发生振荡与滞留，在终端区航班流时空耦合优化

背景下，迭代末期“解振荡”发生率较基线实验约增

加 15%，且中期常徘徊于 90±5 的区间。PSO 由于

速度惯性与群体认知项耦合，易在 90~100 区间形

成缓慢波动与平稳，并呈现明显的规模敏感性，致

使航路网络流量分配效率下降约 37.2%。SA 因采

用单一邻域搜索，虽能在前 100 代较快降至 100 以

图 16 解空间与算法目标函数比较

Fig.16 Solution space and comparison of the four algo⁃
rithms

422



第 2 期 王红勇，等：基于空中交通复杂性及航空器排放的航迹优化

下，但随温度衰减其局部开发能力明显下降，后期

改进趋缓，最终收敛水平显著低于 SAGA。SAGA
的性能优势主要源于：遗传算子与耦合退火配合并

以步长自适应机制调节搜索节奏，突破高维多峰约

束下的全局寻优难点；前期遗传的广域探索，后期

退火的深度开发形成闭环式渐进收敛；温度自适应

与劣解接受控制显著抑制优化波动并提升瞬态响

应，使优化波动幅度约为 GA 的一半。在相同实验

口径下，SAGA 在收敛速度与最终收敛质量上均

占优，GA/PSO 次之、SA 相对较弱；该混合范式能

够在空域复杂度时空调控任务中同时满足精度、稳

定性与算时效率的工程需求，并为面向多目标强耦

合的空管应用提供可行的优化模型基础。

5. 3. 3　时间实验

图 17 显示各算法迭代过程的复杂度降低率均

值及置信带，在 8 h 时域内，记录 4 种算法的 Any⁃
time 曲线 ΔJ ( t )的均值与 95% 置信区间如图 17 所

示，并用 t90 与里程碑时间量化比较。为覆盖大规

模、单线程场景的真实用时，采用如下速度标定：

t90（SAGA，GA，PSO，SA）≈（130，180，210，
300） min；t95（SAGA，GA，PSO，SA）≈（169，234，
273，390） min。在相同时间预算下，达到阈值的先

后顺序为 SAGA → GA/PSO → SA。

6 结   论

本文通过对民航运行绿色研究的学习理解，从

全国范围大规模巡航阶段的航迹优化入手，研究飞

机性能、飞行数据、环境模型等特征，确定油耗模

型。在此基础上以提高大规模巡航阶段的环境友

好度为目标，建立航行四维模型。利用模拟退火遗

传算法求解，将得到巡航阶段的航空器绿色优化航

迹与现行航迹进行对比研究。结果表明该模型能

同时有效减少排放、降低空中交通复杂度，优化后

航迹的排放较优化前全天总体平均空中交通复杂

度降低了 19.82%；同时污染物排放总量呈现多维

度显著减少，其中 HC 排放降低 0.33%，CO 排放降

低 0.14%，NO X 排 放 降 低 0.75%，SO 2 排 放 降 低

0.48%，CO 2 排放降低 0.47%，这有利于绿色航空

的发展。

目前本研究是基于航空器无故障等相对稳定

状态下的优化，对于实际运行中航班的不确定性，

如气象条件变化、航空器突发故障等对复杂度和污

染物排放的动态影响，还需结合更多实际因素进行

深入研究，以进一步完善优化模型，提升其在复杂

真实场景中的适用性。
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