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一种基于雷达数据融合的航班4D航迹预测方法

韩剑峰
(中国民航华东空管局设备维修中心,上海 201702)

摘  要：4D航迹预测是空管自动化系统及流量管理系统的一项核心技术，能够提高空域的利用率和安全性。本文

提出了一种4D航迹预测方法，结合多数据源雷达、气象、航班计划、航空器性能等数据，利用飞行经验样本推测各时

间点的航空器位置，从而得出航空器的飞行轨迹与时间的精准预测。通过在华东空管流量管理系统及空管自动化系统中

的应用效果，说明该方法的实用性和有效性。
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A Flight 4D Trajectory Prediction Method Based on Radar Data Fusion

HAN Jianfeng
( CAAC East China Air Administration Equipment Maintenance Center,Shanghai 201702,China)

Abstract:4D trajectory prediction is a core technology of ATC automation system and traffic management 
system,which can improve the utilization and security of airspace.In this paper,a 4D trajectory prediction method is 
proposed.Combining the data of multi-data source radar,meteorology,flight plan and aircraft performance,the position of an 
aircraft at each time point is inferred by flight experience samples,and the precise prediction of flight trajectory and time is 
obtained.The practicability and effectiveness of the method are illustrated by the application effect in East China ATC Flow 
Management System and ATC Automation System.
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1   引言(Introduction)
随着全球航空业的高速发展，空域资源紧张和交通流堵

塞现象日趋明显。为能有效地实施对高密度、小间隔、大流

量条件下地空域管理，精确预测飞行器轨迹与飞行时间成为

解决问题地关键一环。

本文提出了一种基于雷达数据融合的航班4D轨迹预测

方法。首先采集海量雷达数据，结合航班计划，通过时空统

一、校正系统误差、雷达航迹跟踪和关联等方法，获取准确

的航班实时位置信息为航迹预测做数据准备。其次,结合航班

计划中的预计航路信息与空管飞行环境数据库中的航路、航

线基础数据得出航路轨迹的2D预测。最后，根据航班性能指

标和预计航路信息计算出预测轨迹的高度信息，结合样本飞

行经验值得出飞行轨迹的高度和时间，最终获得较为精准的

4D航迹预测数据[1,2]。

2   雷达数据处理(Radar data processing)
雷达数据处理流程如图1所示。

 

图1 雷达数据处理流程

Fig.1 Flow chart for radar data processing

(1)数据预处理

数据预处理包括格式转换、飞点处理、坐标变换。
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在雷达数据处理前，需将各路雷达信号接入，并将不同

格式的雷达数据转换为同一格式，定义统一的数据结构，包

括每批目标的二次代码、航迹号、位置、高度、速度和航迹

特性等，通过飞点处理将明显错误的数据剔除。

典型的雷达数据监测项目有正北/扇区连续性、雷达目标

报告必备项丢失和格式正确性检查、测试目标和模拟应答机

目标的准确性检查等。

坐标变换即数据的空间校准，就是把各传感器在不同坐

标系下的观测数据变换到融合中心统一的参考坐标系下。由

于在雷达信号中以极坐标的方式来标示飞机的飞行位置，需

要进行地图投影和坐标变换[3]。

(2)初始化航迹

利用点迹属性及空间位置对航迹进行初始化，即收到三

个(可配置)以上点迹，并且上述点并未与其他航迹关联，其空

间位置关系与根据其速度推算出来的位置的偏差在预设的范

围内，则新起一批航迹。

(3)点迹关联

如果接收到点迹数据，利用点迹属性及空间位置进行关

联形成航迹。

一次雷达：若无法获得航空器的标识信息，数据关联利

用位置信息进行阈值相关。二次雷达：利用SSR代码进行配

对计算，再利用空间阈值相关进一步确认。ADS-B：利用

ADS-B数据中包含的24位代码进行数据关联，再利用空间阈

值相关进一步确认[4]。

(4)QNH修正

为了便于管制员和飞行员掌握航空器的超障余度，避免

航空器在机场附近起飞、爬升、下降和着陆过程中与障碍物

相撞，航空器和障碍物在垂直方向上应使用同一测量基准，

即平均海平面。因此，在机场地区应使用修正海平面气压

(QNH)作为航空器的高度表拨正值。

修正海压高度的计算：

QNH altitude=Mode C level+(1013.2) 修正系统

我国民用机场高度表拨正程序和过渡高度层改革示意图

如图2所示。

 

图2 我国民用机场高度表拨正程序和过渡高度层改革示意图

Fig.2 The procedure of altimeter alignment for civil

         airports in China and the schematic diagram

         of transition altitude level reform

在下列状态时，雷达航迹显示修正海压高度：

(1)处于下降状态的雷达航迹的mode C高度小于或等于过

渡高度层时。

(2)处于上升状态的雷达航迹的修正海压高度小于或等于

过渡高度时。

(3)处于平飞状态的雷达航迹的修正海压高度小于或等于

过渡高度时。

(5)时空对齐

根据信号源延迟、信号间隔记录、速度信息、航向信息

等，对监视信息进行时间外插值计算，对齐为同一时刻下空

间位置。

(6)多路融合

判断航班号，相同即为同一个目标，如果航班号不同，

接着判断二次代码，如果一致，则判断位置和航向是否满

足，如果满足则为同一个目标，不同则不是一个目标。

3   监视信息与计划综合相关 ( S u r v e i l l a n c e 
information is integrated with planning)
监视信息与计划综合相关服务，从飞行计划应用预处理

模块和监视信息处理服务接收分别接收飞行计划数据和监视

信息，并通过标识相关、空间相关、时间相关后，进行综合

研判，实现监视信息与飞行计划相关。

计划与监视信息的关联原则有如下几点：

(1)标识相关

飞行计划中标识飞机的属性项与监视数据中的相应项一

致则将该监视信息与计划综合相关。

二次代码：飞行计划包含的二次代码与航迹中的二次代

码一致。

航班号/批号/呼号：飞行计划中的航班号与监视信息中

的二次代码一致。

传感器标识：飞行计划中的ICAO-24位编码、数据链标

识等与监视信息中的对应项一致。

(2)空间相关

空间相关用于对已通过标识相关的计划与监视信息进行

验证或者作为标识相关存在二义性时进行综合研判的依据之

一。空间相关即监视数据中的目标运动空间属性与计划飞行

路径、速度等运动特征一致。

空间距离：航迹的实时位置与计划航线的垂直距离小于

30公里(可配置)。

航向：航迹的最近3点(可配置)拟合直线与当前飞行航段

的夹角小于30度(可配置)。

飞行速度：处于巡航阶段的航迹，高度大于5000米(可配

置)，其速度与飞行计划的巡航速度的差值小于100千米/小时

(可配置)。

高度：处于巡航高度的航迹，高度大于3000米(可配置)，
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其高度与飞行计划的巡航高度的差值小于3千米(可配置)。

(3)时间相关

时间相关也是对已关联计划存在二义性时进行综合研判

的依据之一。

时差因子：当前时刻与航迹当前点计划预达时刻的差值

小于20分钟(可配置)。

综合研判对接收到的计划、航迹进行遍历，调用标识相

关原则、空间相关原则、时间相关原则，综合考虑计划与计

划、航迹与航迹、计划与航迹之间的关系，生成计划与航迹

之间的关联关系。综合研判的步骤如下：

利用计划与航迹的属性(二次代码、传感器标识、航班号/

批号)等建立初步的关联关系。

一个计划对应一个航迹。利用空间距离原则对关联关系

进行验证，若不符则去掉关联关系。

一个计划对应多个航迹、一个航迹对应多个计划。利用

空间距离、航向、速度、高度进行研判。选择通过每项验证

的航迹与该计划关联；若未全部通过验证，则按照“空间距

离>航向>速度>高度”的原则进行优先选择。若全未通过验

证，则取消关联关系。

人工多义性处理。对于一个航迹对应多个计划的情况，

采用醒目的颜色将关联度最高的飞行计划为监视信息挂上临

时标牌，等待管制员的人工确认。对于一个计划对应多个航

迹的情况，采用醒目的颜色将两个航迹均挂上临时标牌，等

待管制员人工确认。

已相关的军航综合航迹。对于接收到的已相关的综合航

迹可保留其相关信息或者重新相关。系统提供配置项在两者

之间切换。

带航班号的民航航迹。对于接收到的带航班号的航迹，

以航班号为最高优先级判据，结合时间属性对其进行相关。

去相关即删除某批次航迹与飞行计划的关联关系。某批

次航迹的实时属性、空间、时间与飞行计划的关系不满足相

关原则时，自动去相关，并更新数据。

4  飞行数据处理及4 D航迹预测 ( F l i g h t  d a t a 
processing and 4D trajectory prediction)
根据FPL报文编组15的航路信息、当前位置信息、实际

飞行高度和许可飞行高度信息计算飞行计划轨迹。

在进行飞行计划轨迹计算时，利用真空速和高空风数

据，计算经过的所有航路点的预计飞越时间。

根据飞行计划和气象GRIB信息，进行飞行计划四维计算

和预测(位置、高度、时间)，形成飞行航迹。

4.1   航迹估计功能计算

(1)预计结束时间和高度；

(2)爬升的顶点和下降的顶点；

(3)预计到达时间。

爬升的顶点和下降的顶点需要根据BADA飞机性能特

征、风和空气温度数据进行计算。但是，航迹估计功能在计

算航线中飞行高度变化程序时会忽视BADA飞机性能。爬升

的顶点在爬升和巡航阶段之间的转折点标记，下降的顶点在

巡航和下降阶段之间的转折点标记，见图3。

航迹估计考虑相关标准仪表离场程序(SID)、标准进场程

序(STAR)和在用跑道,如果已知，在起飞和到达机场估计飞

行航迹。

 

图3 飞行轨迹预计飞越图表

Fig.3 Prediction flight trajectory chart

4.2   4D航迹计算过程

航迹计算的基础是样本搜索，下一个样本的计算考虑由

战略的高度限制与先前输入的战术约束和先前的航迹样本状

态计算出的航线2D路径(例如高度、速度矢量、2D位置等)。

航迹计算的详细步骤如下：①航段；②段子区间；③航

迹样本计算；④飞行阶段；⑤扇区的划定。

(1)航段：航段由计算的航路点 组成，以连续对

[ ， ]的形式来处理， 是入境或过境的航班或者起飞机场

计算出的航线上的第一个点， 是出境或过境的航班或者目的

机场计算出的航线上的最后一个点。若 或 是机场，如果使

用的跑道已知，跑道的位置将用于航迹计算。SID和STAR过

程考虑只要从它们的航线扩展的导航点属于计算的航线作为

任何其他ATS航线的航迹估计。

(2)航段的子区间：每个航段都看作由点[ ， ]组成的

一些子区间，航段内子区间的长度是固定的。它是一个设定

的参数(最大为４mile)。每个子区间组成了一个计算样本。和

航段一样，子区间同样以连续对的形式处理，所以根据先前

的范例对样本进行计算。

(3)航迹样本计算：以第一个航迹样本作为初始条件，以

高度、时间和坐标作为成功样本计算出来。遍历所有样本，

能够获得每个样本的4D估计。只要计算出航段所有样本的4D

估计，采用先前一个航段的最后一个样本估计值作为初始条

件，下一个航段就能以相同的方式处理。计算航迹样本的交

互过程如图4所示。
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图4 轨迹采样计算

Fig.4 Trajectory sampling computation

计算的初始条件是：2D位置、起飞机场(起飞航班)或起

飞跑道(如果可用)、进入前的最后一个外部点(进港航班)、最

后的航线位置、飞机经过的最后一个飞行计划航路点高度是

相应的2D位置的高度。

当航迹与飞行计划相关时，当前的航迹位置、高度、水

平速度数据和爬升/下降率作为初始条件用于计算下一个航迹

采样状态。只要它们属于相同的BADA高度层，同样的水平

速度数据和爬升/下降率用于随后的航迹样本。当改变高度层

或者飞行计划与航迹没有相关时，航迹采用BADA参数对应

的高度层、飞行阶段和飞机型号进行计算[5,6]。

(4)飞行阶段：航迹估计功能确定飞行计划在起飞(爬

升)、巡航或到达(下降)各个子区间的飞行阶段。航迹估计功

能确定航迹的最大爬升率和最大下降率(例如，没有爬升的顶

点或TO下降的顶点的飞机确定为平稳飞越航班)。爬升的顶点

标志爬升和巡航阶段之间的过渡点，下降的顶点标志巡航和

下降阶段的过渡点。

5  预测方法的实际应用(Practical application of the 
prediction method)

5.1   空管自动化系统中的冲突检测

如图5所示，冲突检测的方法是在固定时间点划定一个危

险区域MSAW，经过4D航迹计算的航班预计航迹若在这个时

间点上经过该区域则表示该航班与其他航空器存在飞行冲突

情况，需要及时告警，通知航空管制员立即干预[7,8]。

华东空管中心的空管自动化系统自带的冲突检测功能，

提前15秒钟冲入告警。而使用了文中航迹预测方法冲突检测

模块能够提前30秒钟检测到冲突情况。这多出的15秒钟，使

管制人员能够有更加充分的时间实施更格式的冲突解脱方

案，极大程度的提高航空安全。

 

图5 方法在航空冲突检测中的应用

Fig.5 Application of the method in aviation conflict detection

5.2   流量管理中的应用

空管流量管理是否精确有效的关键环节是对每架航班所

有预计航路点的预计过点时间的精确推测。如图6所示，以上

海虹桥至北京的CES5111航班为例，应用文中方法的华东空管

流量管理系统能够在收到航班FPL领航计划报文，立即预测航

班的所有过点时间。经常长期运行证明，在航班起飞前90分

钟内，系统对航路点过点时间的预测误差在30秒内，总航线

的时间预测误差在3分钟内。这一指标，明显高出流量管理系

统国标中对于航路预测的指标要求。

 

图6 航路点过点时间预测

Fig.6 Time prediction of passage points

6   结论(Conclusion)
本文提出的这种基于多雷达数据融合的航班4D航迹预测

方法，通过对大量雷达数据的清洗、融合，获得航班精确的

实时位置及航班飞行经验库。利用航迹片段采样算法，能够

在航班预计起飞前一段时间内，准确预测航班的4D航迹，为

其他的空管信息系统提供有效的航班飞行数据，从而提升空

管信息系统的数据准确性和业务功能有效性。
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