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摘要
由于实际飞行过程中存在许多不确定因素，为保证空中交通的安全和通畅，

必须对航空器进行短期４Ｄ航迹预测，实时掌握航空器的运行动态．首先建立航空
器等速巡航的运动学模型以及等角航迹推测模型，其次利用广播式自动相关监视

（ＡＤＳＢ）接收器采集实时航迹数据，并运用极大似然法则与牛顿拉夫逊迭代算法
对模型中的校正空速进行辨识，最后利用辨识结果及等角航迹推测模型推算航空

器的过点时间．实际算例表明，此方法能够准确地预测航空器等速巡航阶段的短期
飞行航迹，２ｍｉｎ内航空器过点时间误差可控制在５ｓ内．
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１　引言
近年来，世界航空运输业的飞速发展与空域资源有限

的矛盾日益突出，在空中交通流密集空域，采用飞行计划

结合空管动态调配的空中交通管理方式逐渐显示出其落后

性．在此情况下，欧洲和美国分别计划并实施其下一代空
中交通管理系统，即欧洲共同体的 ＳＥＳＡＲ［１］和美国的
ＮＧＡＴＳ［２］．采用面向４Ｄ航迹的空管自动化系统，用基于航
空器航迹运行的模式替换现有的空中交通管理方式显得十

分必要．基于４Ｄ航迹的运行可以控制航空器通过特定航
路点的“时间窗”［３－４］，从而显著减少航空器航迹的不确定

性，提高空域和机场的安全性及资源利用率．
航空器４Ｄ航迹推测在空中交通管制自动化系统中具

有重要作用，国内外纷纷对此展开研究．航迹推测方法主
要包括航空器飞行轨迹推测和航空器过航路点时间推测．
Ｐｒｅｖｏｓｔ提出一种基于扩展卡尔曼滤波的估计航空器状态
的方法，可以通过当前航空器状态和运动模型进行航迹预

测［５］．Ｃｈｅｓｔｅｒ提出通过飞行性能手册中的爬升时间表获取
得到空气动力学模型和运动学方程实现航空器飞行轨迹推

测［６］．汤新民等以飞行剖面不同飞行阶段的航空器动力学
模型为基础，构造了在不同飞行阶段之间转移，而在同一

阶段状态连续变化的混杂系统模型，通过温度和风速风向



修正航空器真空速及地速，利用混杂系统递推法求解航空

器４Ｄ航迹［７］．在实际飞行过程中，航空器受到管制因素、
气象因素、空域流量和航空公司经济性的影响，往往会偏

离我们设定的航空器飞行剖面，因此就有必要实时地对航

空器进行短期航迹预测．针对短期航迹预测方面的研究，
彭瑛等提出了动态航迹推测方法，基于等角航线动态推

测，融合雷达、电报等动态数据，可以推测出航空器飞行

轨迹、航空器过点时间［８］．翟英俊等在上述动态航迹推测
方法的基础上，引入了风的影响因素，对动态航迹推测模

型进行修正，并对广州区域航路上的航班数据进行误差分

析，分析了航空器在飞行过程中的不确定性因素对动态航

迹推测精度的影响，在原航迹推测模型的基础上引入不确

定性因素扰动因子，提高了动态航迹预测的精度［９］．两篇
文章的模型都比较简单，并不符合实际运行情况．罗兆文
主要阐述了ＧＰＳ动态测量系统的构成和目前的不足，提出
了采用滑窗多项式拟合理论进行航迹推测的数学方法，通

过变化系统信息走向、重新整理下发数据报文构成等一系

列技术措施来提高航路信息的拟合精度，实现了航空器航

迹的实时推测［１０］．但是该系统天地之间的通信链路会因为
电磁干扰或被物体遮蔽而中断，容易造成航迹数据丢失．
为了更切合实际并满足一定的精度要求，本文提出了基于

参数辨识的短期航迹预测方法．
参数辨识是根据实验数据和建立的模型来确定一组参

数值，使得由模型计算得到的数值结果能最好地拟合测试

数据，从而可以为生产过程进行预测，提供一定的理论指

导．目前，参数辨识己成功地应用于导弹、飞机等运动物体
上．姜殿民等建立了弹道重建数学模型，采用基于极大似
然准则和牛顿－拉夫逊算法的输出误差法进行参数辨识和
弹道重建［１１］．于雪梅等以飞机起飞性能飞行试验实测数据
为例，研究了利用极大似然法进行飞机起飞性能参数辨识

的问题［１２］．
传统的动态航迹推测方法主要是利用一个给定的航空

器速度结合大圆航迹模型或等角航迹模型来进行航空器匀

速运行阶段的航迹推测．本文首先建立了航空器等速巡航
阶段的运动学模型，以及等角航迹推测模型．然后建立参
数辨识的状态方程、观测方程和灵敏度方程，利用实时航

迹信息，采用极大似然准则和牛顿－拉夫逊迭代算法对运
动学模型中的校正空速进行辨识，利用辨识得到的模型结

合等角航迹模型进行航空器短期内过点时间的推测．

２　航空器航迹推测模型建立
２．１　航空器运动学模型建立

根据航空器的飞行高度剖面，即垂直方向上的航迹，

可以将航空器飞行过程分为３个阶段：爬升、巡航、下降，
本文针对航空器巡航阶段的短期航迹推测进行研究．这里
假设速度仪表的安装误差、指示误差为零，即指示空速等

于校正空速．
根据ＢＡＤＡ（ｂａｓｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄａｔａ）提出的航空器基础运

动学方程，对于等校正空速飞行，给出航空器真空速、温

度、校正空速之间的关系，如下表达式［１３］：

　　ｖＴＡＳ＝１４９７．１×
ｔＬＯＣ
ｔＭＳＬ

１＋η( )δ
１／３．５( )( )－１

１／２

（１）

式中，

　　η＝ １＋０．２×
ｖＣＡＳ( )６６１．５( )

２ ３．５

－１ （２）

　　δ＝
（１－６．０８７５５９×１０－６×ｈｐ）

５．２５５８８，ｈｐ≤３０６８９ｆｔ

０．２２３３６０９×ｅｘｐ
（３０６８９－ｈｐ）( )２０８０５．８

，ｈｐ{ ＞３０６８９ｆｔ

（３）
其中，ｖＴＡＳ表示真空速，ｖＣＡＳ表示校正空速，ｔＬＯＣ表示航空器
周围温度，ｔＭＳＬ＝２８８．１５Ｋ，ｈｐ表示航空器所在高度．

图１　航行速度三角形
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ

航空器飞行航向受高空风的影响，常通过由空速、地

速和风３个矢量构成的航向速度三角形来讨论．高空风的
时空变化较大，直接影响了航行速度的三角形的相互关

系．航行速度三角形如图１所示．
航空器地速、真空速以及风速之间的关系：

ｖＧＳ＝ｖＴＡＳ×ｃｏｓε＋ｖＷＳ×ｃｏｓβ （４）
将式（１）代入式（４）中，可得到航空器地速是校正空

速、温度和风速的非线性函数：

　ｖＧＳ

＝１４９７．１×
ｔＬＯＣ
ｔＭＳＬ

１＋η( )δ
１／３．５( )( )－１

１／２

·ｃｏｓε＋ｖＷＳ·ｃｏｓβ

（５）
其中，ｖＧＳ表示地速，ｖＷＳ表示风速，β表示风角，为航空器
所在位置的风向与航路的夹角；当 β＞９０°时，为逆侧风，
ｖＧＳ＜ｖＷＳ；当β＜９０°时，为顺侧风，ｖＧＳ＞ｖＷＳ；当 β＝０°时，
为顺风；当β＝１８０°时，为逆风．
２．２　等角航迹推测模型

计算等角航线和距离的公式，通过积分的方法导出．
假设两个纬、经度点，Ａ（１，ψ１）为起始点，Ｂ（２，ψ２）为
终止点，等角航线与经度的夹角为α，距离为Ｓ，如果在其
间取任意一段很小的航段 ｄＳ，则该航段与相应的纬、经度
（ｄ，ｄψｃｏｓ）之间所构成的三角形，可以看成一个平面直
角三角形，由此得

ｔａｎα＝ｄψｃｏｓｄ

ｄＳ＝ｄｃｏｓ
{

α

（６）

式中，α为常数，当α接近９０°时，亦可把＝
１＋２
２ 看成
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常数．这样，在整个航线区间对上述各式进行积分，便得
到航线角和距离的计算公式：

ｔａｎα＝
Ψ２－Ψ１

ｌｎｔｇ π
４＋

φ２( )２ －ｌｎｔｇ π
４＋

φ１( )２
（７）

Ｓ＝（２－１）ｓｅｃα （８）
或

Ｓ＝（ψ２－ψ１）ｃｏｓｃｏｓα （９）
航空器等校正空速巡航过程中的航线距离可以按下式

求得：

Ｓ＝ｖＧＳ·τ （１０）
如果已知航空器当前位置 ａ点的纬经度、航空器航线

角、速度、爬升率，即可利用变换公式（１１）～（１３）求得航
空器Δτ时间后的经纬度值．

　ψ２＝ｔａｎαｌｎｔａｎ
π
４＋
２( )２ －ｌｎｔａｎ π

４＋
１( )( )２

＋ψ１ （１１）

　２＝ｖＧＳ·τ·ｃｏｓα＋１ （１２）
或：

ψ２＝ｖＧＳ·τ·ｓｅｃ·ｓｅｃα＋ψ１ （１３）
计算时，等角航线距离 Ｓ（ｍ）的值应该按 １ｍ＝

π／（１８０·１１１１２０）换算成弧度值，１、２、ψ１、ψ２也要用弧
度值表示．

３　模型参数辨识与短期航迹推测
３．１　待辩识参数的确立

通过ＡＤＳＢ接收器获取航空器实时航迹信息，包括：
航班号、飞机类型、飞行状态、飞行高度、地速、航向、升降

率以及位置（经纬度）等信息．本文采用极大似然准则和牛
顿－拉夫逊迭代算法对航空器运动学模型进行参数辨识．

航空器在不同飞行阶段的飞行状态不同，其地速变化

受不同因素影响，在等校正空速巡航阶段，航空器的地速

主要受气象条件（这里仅考虑温度和风）变化的影响．
首先，令状态向量 ｘ＝［ｖＧＳ］，观测向量 ｙ＝［，ψ］

Ｔ

（其中，ψ分别表示航空器所在位置的纬度和经度的观
测值），测量向量ｚ＝［ｋ，ψｋ］

Ｔ（其中 ｋ，ψｋ分别表示航
空器所在位置的纬度、经度的实际值），输入向量 ｕ＝
［ｔＬＯＣ，ｖＷＳ，ε，β］

Ｔ，待辨识参数θ＝ｖＣＡＳ．
其次，给出航空器运动学模型的状态方程和观测方

程：

（１）状态方程：

ｖＧＳ＝１４９７．１×
ｔＬＯＣ
ｔＭＳＬ

１＋η( )δ
１／３．５( )( )－１

１／２

×ｃｏｓε＋

ｖＷＳ×ｃｏｓβ （１４）
（２）观测方程：
＝ｖＧＳ·τ·ｓｉｎα＋０ （１５）

ψ＝ｔａｎα· ｌｎｔａｎ π(( ４＋

ｖＧＳ·τ·ｓｉｎα＋０)２
－ｌｎｔａｎ π

４＋
０( ) )２

＋ψ０ （１６）

将状态方程和观测方程对θ求导，即可得到灵敏度微
分方程．

３２　基于极大似然估计的参数辨识
极大似然估计的指标函数为

Ｊ（θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（λＴ（ｉ）Ｒ－１λ（ｉ）＋ｌｎ｜Ｒ｜） （１７）

式中，λ（ｉ）为第ｉ点新息，｜Ｒ｜为新息方差．这里忽略过程
噪声，此时新息λ（ｉ）成为输出误差，新息方差Ｒ为观测噪
声的方差，即：

λ（ｉ）＝ｚ（ｉ）－ｙ（ｉ） （１８）

Ｒ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（λ（ｉ）λＴ（ｉ）） （１９）

参数θ的极大似然估计就是寻求 θ^，使准则函数Ｊ（θ）
达到最小值．通常采用牛顿———拉夫逊迭代算法求解这一
问题，迭代算式为

θｋ＋１＝θｋ＋Δθｋ （２０）
ｄ２Ｊ
ｄθ( )２ Δθｋ＝－ｄＪｄθ （２１）

下面给出
ｄＪ
ｄθ
和
ｄ２Ｊ
ｄθ２
的表达式：

ｄＪ
ｄθ
＝－２∑

Ｎ

ｉ＝１
λＴ（ｉ）Ｒ－１ｄｙ（ｉ）ｄ( )θ （２２）

ｄ２Ｊ
ｄθ２
＝２∑

Ｎ

ｉ＝１

ｄｙ（ｉ）
ｄ( )θ

Ｔ
Ｒ－１ｄｙ（ｉ）ｄ( )θ （２３）

将式（２２）、（２３）代入式（２１），可得：

Δθｋ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
λＴ（ｉ）Ｒ－１ｄｙ（ｉ）ｄ( )θ

∑
Ｎ

ｉ＝１

ｄｙ（ｉ）
ｄ( )θ

Ｔ
Ｒ－１ｄｙ（ｉ）ｄ( )θ

（２４）

其中，
ｄｙ（ｉ）
ｄθ
为观测量关于待辨识参数的灵敏度．

具体迭代过程为：首先给定辨识参数的初值θ０，根据
状态方程、观测方程和灵敏度方程计算状态值 ｘ、观测值 ｙ

和灵敏度
ｄｙ
ｄθ
，然后求出 Δθ，再以 θ１＝θ０＋Δθ代替原来的

θ０进行辨识参数更新，反复迭代直至满足收敛条件：

１－
Ｊｋ
Ｊｋ－１

≤ε，　ε＝０．０００１ （２５）

最后，通过将辨识得到的参数 θ^代入状态方程和观测
方程，可以推测航空器的未来短时间内的地速及具体过点

时间或飞行轨迹．
为了更清晰直观地介绍本文思路，下面给出整个算法

的执行流程，如图２所示．

４　实例应用
本文以２０１３年４月２４日宁波飞往北京的ＣＣＡ１８４０航

班为例，机型为波音７３７８００，起飞机场为宁波栎社机场，
目的地机场为北京首都机场．利用 ＡＤＳＢ接收器采集
ＣＣＡ１８４０途经南京上空巡航过程中的部分航迹数据，巡航
高度为３０１００ｆｔ，升降率为０，其余数据如表１所示，根据
４月２４日当天的高空温度和风速资料得知航班在巡航时
温度约为２２６．８７Ｋ，风速约为顺风８０ｋｎ．

３０５４期 徐琴，等：基于参数辨识的短期４Ｄ航迹预测



图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１　ＣＣＡ１８４０航迹数据

Ｔａｂ．１ＦｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＣＣＡ１８４０

地速 ／ｎ 航向 纬度 ／（°） 经度 ／（°）

０７：１１：０１ ４１０ ３２３ ３２．７３９６ １１９．４２９７

０７：１１：２６ ４１２ ３２３ ３２．７７７２ １１９．３９７２

０７：１１：３８ ４１３ ３２４ ３２．７９７３ １１９．３７９９

０７：１１：５０ ４１３ ３２４ ３２．８１５０ １１９．３６４８

０７：１２：１６ ４１３ ３２３ ３２．８５４９ １１９．３３０４

０７：１２：３５ ４１３ ３２３ ３２．８８４７ １１９．３０４７

０７：１２：４７ ４１３ ３２３ ３２．９０３３ １１９．２８８６

０７：１３：０４ ４１３ ３２３ ３２．９２９９ １１９．２６５６

０７：１３：２２ ４１１ ３２３ ３２．９５７４ １１９．２４１８

０７：１３：３３ ４１１ ３２３ ３２．９７３０ １１９．２２８２

０７：１３：４８ ４１０ ３２３ ３２．９９５８ １１９．２０８６

　　首先，取时间表１中的１０个数据点为测量点，即Ｎ＝
１０，分别对应ｉ＝１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０．然后，根据理论
和经验，首先取初值 θ０＝２１５，如图３所示，大约经过３０
次迭代之后，辨识参数已基本趋于稳定，说明了迭代的收

敛性，迭代停止于第３８次，说明此时精度满足要求．

图３　辨识参数迭代结果曲线
Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｕｒｖｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

经过参数辨识仿真计算后可以得到 θ＝２２１．６，即 ｖＣＡＳ
＝２２１．６ｎ，将结果代入状态方程，即可计算得到航空器地
速为ｖＧＳ＝４１０．８７２４ｋｎ．最后，继表１后再取后面１２个时间
点为观测点，其经纬度如表２所示，分别利用传统方法和
本文模型计算出航空器在这１２个点的预计过点时间，结
果如表３所示．

表２　观测点经纬度
Ｔａｂ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

观测点 纬度 ／（°） 经度 ／（°）

１ ３３．０１２１ １１９．１９４５

２ ３３．０３８０ １１９．１７１９

３ ３３．０８１１ １１９．１３４４

４ ３３．１６６０ １１９．０６０５

５ ３３．２５５６ １１８．９８２４

６ ３３．２７３６ １１８．９６６７

７ ３３．３５９５ １１８．８９１５

８ ３３．３８０４ １１８．８７３２

９ ３３．３９９１ １１８．８５６７

１０ ３３．４２００ １１８．８３８４

１１ ３３．４３６１ １１８．８２４３

１２ ３３．４５０９ １１８．８１１２

　　如图４，本文方法计算出的预计过点时间与实际过点
时间的误差随着时间的推移逐渐增大，在２ｍｉｎ之内的推
测误差可以控制在５ｓ之内，４ｍｉｎ之内的推测误差可以控
制在１０ｓ之内．相比于传统方法，误差更小．误差产生的主
要原因是通过气象预报得到且经过人为简化的气象数据不

够精确，以及航空器的配载和飞行员的操纵变化等．为了
保证预测航迹的准确度，可以根据气象数值预报和实时航

路气象观测获取航路点上的准确气象数据，并根据航空器

４０５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



的航迹偏离情况，重新根据新的航行数据对航空器的未来

飞行轨迹进行滚动更新．综上所述，算例验证了本文所采
用方法的正确性和可行性，相比于传统的航迹推测方法，

该方法的动态适应性更强．
表３　推测航迹与真实航迹过点时间

Ｔａｂ．３　Ｐｏｉｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｎｊｅｃｔｕｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｒｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

观测点
预计过点时间

传统方法 本文方法
实际过点时间

１ ０７：１３：５７．１２ ０７：１３：５６．６２ ０７：１３：５８

２ ０７：１４：１３．８９ ０７：１４：１３．５６ ０７：１４：１５

３ ０７：１４：４１．８２ ０７：１４：４１．７３ ０７：１４：４５

４ ０７：１５：３４．６９ ０７：１５：３５．０５ ０７：１５：３９

５ ０７：１６：３０．７４ ０７：１６：３２．６９ ０７：１６：３７

６ ０７：１６：４２．２８ ０７：１６：４４．３４ ０７：１６：４９

７ ０７：１７：３８．６７ ０７：１７：４０．５７ ０７：１７：４５

８ ０７：１７：５１．６６ ０７：１７：５４．３６ ０７：１８：００

９ ０７：１８：０２．１４ ０７：１８：０５．５７ ０７：１８：１１

１０ ０７：１８：１６．５１ ０７：１８：２０．３０ ０７：１８：２６

１１ ０７：１８：２４．０３ ０７：１８：２８．７２ ０７：１８：３６

１２ ０７：１８：３１．１９ ０７：１８：３６．３５ ０７：１８：４６

图４　预计过点时间与实际过点时间对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｉｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｒｅａｌ

ｐｏｉｎｔｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

５　结论
本文研究了航空器巡航阶段短期航迹预测问题，利用

极大似然准则及牛顿－拉夫逊迭代算法对校正空速进行了
辨识，并结合等角航迹推测模型进行航空器短期４Ｄ航迹
推测．本文提出的推测方法具备灵活简便、动态适应性强
的优点．下一步的研究重点为将气象数据精确化，进一步
提高航迹预测的准确性，并且要建立航空器爬升和下降阶

段的模型，实现整个飞行过程航迹的可预测性，为优化飞

行计划和实施流量管理奠定基础．
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