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基于航迹数据的空中交通绿色绩效计算分析 
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摘要：为定量、直观地反映空管运行指挥对飞机温室效应的影响,首先基于快速存取记录器(QAR)记录数据建立飞行参数与飞行轨迹的 BP神经网络匹

配模型;然后基于 QAR 数据对模型进行验证;之后建立了温室效应表征参数计算模型;最后根据雷达模拟机上的飞行航迹试验数据,估算出污染物排放

量和总温变潜势大小,并对不同管制员的指挥差异性进行对比分析. 结果表明,利用油耗估算模型计算得到的燃油流量估算值和 QAR 记录的真实值之

间的相对误差不超过 2%,运用油耗指标与温室效应指标评估管制员水平结果不同.研究结果可以用于定量分析空管运行对温室效应的影响. 
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Calculation and analysis of air traffic green performance based on flight trajectory data. WEI Zhi-qiang1*, HAN Xiao-lan1, HU 

Yang1, ZHANG Wen-xiu2 (1.College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China；

2.Department of Operation Control, Xiamen Airlines, Xiamen 361011, China). China Environmental Science, 2019,39(3)：988~993 

Abstract：In order to study the impact of ATC operations on the aircraft’s greenhouse effect quantitatively and visually, firstly, the BP 

neural network matching model of flight parameters and flight trajectory was established based on the quick access recorder (QAR) 

data. Secondly, the model was verified based on the QAR data. Then the greenhouse effect characterization parameter calculation 

model was established. Finally, pollutant emissions and total temperature change potential were estimated based on the test data of 

flight track on the radar simulator, and the differences in the command of different controllers were compared and analyzed afterward. 

The results show that the relative error between the estimated fuel flow calculated by the estimation model of fuel consumption and 

the real value recorded by QAR was less than 2%. The results of evaluating controllers’ performance by using fuel consumption and 

greenhouse effect index were different. The research results can be used to quantitatively analyze the impact of ATC operations on 

the greenhouse effect. 
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随着航空业的发展,民航飞机产生的 CO2 和

NOx 排放对全球温室效应的影响日益受到关注.在

空中交通绩效评估方面,国外将污染物的排放量引

入了绩效评估体系,但未考虑到温室效应的影响.例

如,Reynolds 建立了基于飞行效率的空管绩效评估

方法,同时将油耗和环境影响引入评估体系
[1]

;国内

主要集中在安全方面,马跃飞等
[2]
提出了基于多子

网语言决策图的群体评估模型,能够评估空管体系

的综合绩效水平;韩豫斌等
[3]
建立基于改进的模糊

物元分析法的安全绩效评估模型,对空中交通管制

系统的安全性进行量化描述. 

在飞机环境评估方面,国际民航组织(ICAO)建

立了飞机起降循环(LTO)基准排放模型
[4]

;Cook 等
[5]

提出了动态成本指数的概念来研究不同污染物之

间的权重关系;韩博等
[6-7]
对飞机起飞过程细粒子排

放特征,以及飞行全过程污染物排放特性做了研究; 

Shine 等
[8]
为衡量污染物气体对温室效应的影响建

立了全球温变潜势计算模型;Wild 等
[9]
针对飞机污

染物排放提出了 NOx的辐射强迫计算方法; Sridhar

等
[10]
基于以上提出的温室效应计算模型综合分析

了 CO2 和尾迹云对温室效应的影响.上述研究实现

了对飞机排放和温室效应的估算,但未涉及空管运

行对飞机产生温室效应的影响. 

在飞行参数与飞行轨迹的匹配与关联性研究方

面,Khadilkar 等
[11]
运用飞行数据记录仪的数据建立

了针对飞机滑出阶段能量平衡原理的燃油消耗估

计模型;Tolga 运用基于遗传算法优化的神经网络建

立了飞行阶段燃油流量计算模型
[12]

;温瑞英等
[13]
利 
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用工程化计算方法对民用飞机巡航性能进行了优

化分析;曹惠玲等
[14]
运用多元回归分析方法建立了

爬升阶段燃油流量的回归模型.这些模型在进行油

耗计算时,需要用到很多飞行参数,其中绝大多数在

空管的雷达记录数据中不存在,不能运用到空管方

面的燃油分析. 

BP 神经网络是一种由大量的节点(神经元)和

节点之间的加权连接而成的应用最为广泛的网络

运算模型
[15]

.欧韬等
[16]
基于神经网络对民航安全态

势进行评估与仿真,徐涛等
[17]
建立基于神经网络集

成的单个飞行事件噪声预测模型.快速存取记录器

(QAR)存储了包括燃油流量参数在内的大量飞机参

数数据,但由于 QAR数据涉及到航空公司的飞行细

节和核心商业利益,不能共享给其他民航单位,致使

在空管指挥运行中无法使用 QAR 数据来进行空管

运行质量分析. 

本文首先从 QAR 数据中提取出与雷达记录格

式相同的数据(主要是飞行轨迹数据),形成伪雷达数

据,从 QAR数据中得到与伪雷达数据相匹配的飞机

油耗参数,构建基于 BP神经网络的飞机油耗与飞行

轨迹匹配模型;然后建立温室效应表征参数计算模

型;之后根据构建的油耗匹配模型和温室效应表征

参数计算模型,利用管制员在模拟机中的雷达记录

数据计算飞机引起温室效应的总温变潜势.上述研

究可定量评估空管运行对温室效应的影响,为提升

空中交通运行质量提供参考. 

1  飞机燃油流量估算模型 

1.1  研究方法 

研究采用 3 层神经网络,即输入层、隐含层、输

出层,共 5个输入元(P1, P2, P3 , P4, P5), 分别表示

地速、气压高度、航向、爬升率和转弯角速度 5个

参数;一个输出元(Y),即燃油流量. 

输入层和输出层的节点数分别为 5和 1,根据经

验得出隐含层节点数的取值范围为[6,20].隐含层的

传递函数采用 logsig,输出层的传递函数采用

purelin,BP 网络的学习算法采用 trainbr,训练目标设

定为 0.001,最大训练次数设为 20000.经过不断调

试、校验、修改和训练,确定隐含层节点数为 18,网

络的误差降到了 1.0×10
-3
以下,建模完成.训练过程

中网络误差性能的变化如图 1 所示. 
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图 1  训练过程中网络误差性能的变化 

Fig.1  Variation of network error performance in the training 

process 

1.2  数据来源 

燃油流量是排放量计算的基础.为此首先搜集

航班QAR数据,选取爬升阶段的数据,通过作图示意

确定爬升的结束点,进而选取爬升阶段的数据.之后

对新的 QAR 数据加工处理得到含有地速、气压高

度、航向、爬升率、转弯角速度和总燃油流量的数

据库.具体公式如下: 
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式中: '

p
h 、hp分别表示第 t′、t时刻飞行的气压高度,

米;
'

d
h 、hd分别表示第 t′、t时刻飞机的航向,度; t′-t

表示时间差,秒.rc 表示飞机的爬升率,m/s;ω表示飞

机转弯角速度,°/s. 

之后对 QAR 数据中的异常点进行处理,对于

一些爬升率为负值的点,使其值为 0;然后,利用公式

(3)对每组参数的数据进行归一化处理,将其转化为

[0,1]之间的数据,以防止样本值过大,可以提高结果

的精确度,同时还可以加快训练 BP 神经网络时的

收敛速度. 
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式中:xkn表示第 k(k=1,2,3,4,5,6)个参数中的第 n个数

值归一前的数值, xkmin、xkmin表示第 k个参数的最大

值、最小值 ,
'

kn
x 表示第 k 个参数中第 n(n=1,2, 

3,4,5……)个数值归一化后的数值.为了使模型具有

通用型 ,本文设定爬升阶段各参数数据的最大值

xmax、最小值 xmin,如表 1 所示. 
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表 1  每个参数的 xmax、xmin值 

Table 1  the maximum and minimum values of each parameter 

参数 xmin xmax 

地速(km/h) 280 1000 

气压高度(m) 1200 12000 

航向(°) 0 360 

爬升率(m/s) 0 25 

转弯角速度(°/s) -3 3 

燃油量(kg/h) 1500 8000 

 

1.3  结果与讨论 

利用样本 QAR数据,输入神经网络中进行初步

检验,得到归一化后数据的真实曲线与预测曲线如

图 3 所示.实线表示真实曲线,虚线表示预测曲线.横

坐标表示时间,纵坐标表示未反归一化的燃油流量. 

通过计算真实数值与预测数值之间的绝对误

差为 0.02,相对误差极小,可以看作为 0,因此神经网

络模型对各个样本的诊断结果均正确. 
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图 2  真实曲线和预测曲线对比 

Fig.2  curves of real value and predicted value 

为进一步分析估算模型的精度,将另一组航班

的 QAR 数据转化为含有航向、气压高度、地速、

转弯角速度、爬升率 5个参数的伪雷达数据,输入模

型,得到估算值. 

通过公式(4)反归一化估算出每一时刻的燃油

流量;  

 
'

max min min
( )

kn kn k k k
X X x x x= − +  (4) 

式中:
'

kn
X 表示模型输出值, kn

X 表示反归一化后的

估算燃油流量数值,
maxk

x 、
mink

x 与上文中的数值一

致. 

利用估算值和 QAR记录的真实值,按照时间积

分方法,分别得到估算燃油消耗量和真实燃油消耗

量,将 2组数据进行对比检验模型的精度. 

基于航迹估算出的燃油流量和 QAR 文件中记

录的燃油流量数据对比如图 3 所示. 
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图 3  燃油流量真实值与预测值的对比 

Fig.3  Comparison graph of the real value and the predicted 

value of fuel flow 

在图 3 中,由于数据包含了一部分巡航阶段的

数据,而本文模型主要针对于飞机的离场爬升阶段,

在最后十几秒(进入了平飞巡航阶段)的真实值与估

计值差距较大.由图 3 可知,在爬升阶段,利用模型得

到的估算值和 QAR 记录的真实值之间的相对误差

不超过 2%,表明真实值和估算值基本吻合,因此证

实本研究所建立的模型可以估算燃油消耗和排放

数据. 

2  温室效应表征参数计算模型 

2.1  发动机 LTO排放模型 

发动机的污染物排放量取决于发动机类型、燃

油消耗量和排放指数.发动机厂家提供的基准排放

指数数据如表 2 所示. 
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表 2  CFM56-7B26 发动机基准排放数据 

Table 2  Basic emission indexes of CFM56-7B26engine 

飞行 

阶段 

推力等级

(%) 

飞行时间

(min) 

燃油流量 

(kg/h) 

CO2 

指数 

NOX 

指数 

起飞 100 0.7 4395.6 3.155 0.0288 

爬升 85 2.2 3596.4 3.155 0.0225 

进近 30 4.0 1216.8 3.155 0.0108 

滑行 7 26.0 406.8 3.155 0.0047 

 

CO2 是巡航过程中对环境影响最大的气体,其

排放量与燃油消耗量成正比,计算如下. 

 
2 2

CO I,COS E F= ⋅  (5) 

式中:
2

CO
S 为 CO2的排放量,kg;

2
I,COE 为 CO2的排放

指数,表示消耗 1kg燃油排放的 CO2;F为油耗,kg. 

NOx的基准排放数据只代表了 4种固定推力在

基准条件下的排放指数,且仅在高度 1000m 以下有

效.因此需要根据具体的飞行条件,对基准排放指数

进行修正,得到实际排放指数. 

2.2  排放指数修正模型 

(1)数据曲线拟合 

将表 1发动机基准数据中的燃油流量和对应的

NOx 排放指数绘制在双对数坐标系中,并对 NOx 与

单发燃油流量在该坐标系下进行线性拟合,进而建

立Wff-EIR拟合曲线,如图 4 所示. 
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图 4  双对数坐标系下的线性拟合示意 

Fig.4  Schematic diagram for linear fit on the log10 paper 

(2)基准燃油流量 

将飞机的实际燃油流量换算成 ISA、0m 条件下

的基准燃油流量 Wff,即 

 
3.8 0.2 2f

ff
e

W
W Mθ

δ
=  (6) 

式中:Wf 为实际燃油流量,kg/h;δ为外界大气压强与

标准海平面大气压强之比;θ为外界温度与标准海平

面大气温度之比; M为马赫数. 

(3)计算排放指数 

在双对数坐标系下对基准燃油流量进行线性

插值,得到相应的基准排放指数.在图 1中,已知 4个

飞行阶段的燃油流量和 NOx 指数,将基准燃油流量

Wff 代入式(6)即可计算出基准燃油流量所对应的基

准排放指数 ERI. 
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式中:
ff1

W 、
ff 2

W 分别为与待差值点相邻 2点的燃油

流量,kg/h;
RI1

E 、
RI2

E 为相应的排放指数,g/kg. 

实际排放指数计算如下: 

 
0.51

I,N RI 1.65

0.622
exp[19.0(0.0063 )]v

v

P
E E

P P

δ

θ

Φ
= −

− Φ
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式中: I,NE 为 NOx的实际排放指数;
RI

E 为 NOx的基

准排放指数;Φ为大气相对湿度;Pv为饱和蒸气压,Pa. 

NOx的排放量计算如下:  

 NO I,N
x

S E F= ⋅  (9) 

式中:
NO

x

S 为 NOx的排放量,kg. 

2.3  温室效应表征模型 

文献[5-7]通过定量计算飞机排放的污染物量

来评估飞行对环境的影响,但根据文献[8]的研究可

知,不同的温室气体具有不同的辐射效率和生命周

期,造成的增温效果也不同.因此需要建立温室效应

表征模型,进一步评估飞行对环境的影响. 本文使

用绝对脉冲全球温变潜势(APGTP)作为温室气体的

表征参数.APGTP 是瞬时释放的某一温室气体在未

来某时间造成的全球平均表面温度的变化,具体计

算如下: 

 T,
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其中 
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式中: T,xP 为 APGTP,K/kg;H 为时间范围;Ax 为单位
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质量气体浓度改变的辐射强迫,W/m
2
/kg;Rx(t)为温

室气体在时间 t时的浓度响应函数;C为气候系统热

容能力;λ为气候敏感参数;αx, αi, a0, ai 均为给定的

计算系数. 

将式(11)代入式(10),得 
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式中:τ为气候响应的时间范围. 

根据式(5)和(9)分别计算出单位时间内飞机产

生的 CO2和 NOx的排放量,随后根据式(12)即可计

算出单位时间内飞机飞行造成的全球总温变潜势,

代表温室气体在未来某给定时间造成的温度变化

趋势. 

总温变潜势ΔT计算如式(13)所示. 

 
2 2

T,NO NO T,CO CO
x x

T P S P SΔ = ⋅ + ⋅  (13) 

式中:ΔT为总温变潜势,K. 

3  管制员指挥效果评价分析 
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图 5  算例计算流程 

Fig.5  Flowchart of calculation examples 

为了具体分析管制员个体技能对飞机油耗与

温室效应的影响,在实验室的雷达管制模拟机上,由

8 名优秀的一线管制员在相同的模拟环境下分别进

行管制指挥.具体训练环境为中低空爬升段,共 7 个

离场飞机.基于采集的飞机航迹数据,使用燃油流量

估算模型和温室效应表征参数模型进行油耗、污染

物排放量及总温变潜势计算,具体计算流程如下图

所示. 

图 6 表示不同管制员指挥下所有航班的油耗和

排放量对比情况. 
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图 6  不同管制员指挥下的总油耗和总排放量情况 

Fig.6  Total fuel consumption and emissions under the 

command of different controllers 

图 7 表示不同管制员指挥下所有航班的油耗和

总温变潜势对比情况. 
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图 7  不同管制员指挥下的总油耗和总温变潜势情况 

Fig.7  Total fuel consumption and temperature change 

potential under the command of different controllers 

通过对图 6、7 对比可知,污染物排放量和总温

变潜势相对于总油耗的变化趋势不同.因此需要进

一步分析不同管制员指挥下的总温变潜势情况. 

在油耗指标方面,由图7可知,4号管制员燃油量

最低,与 1 号管制员相比,要节油 558kg,是最节油的

管制员,相反 1 号为最费油的管制员.管制员的指挥

技能由优到劣为:4,5,8,7,3,2,6,1 号. 
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在温室效应表征参数方面,由图7可知,8号管制

员总温变潜势最低,1 号为对温室效应影响最大的管

制员,管制员的指挥技能由优到劣为:8,4,2,5,7,3,6,1

号.CO2 的排放指数与环境因素无关,与油耗成正比

关系,油耗越大,其排放量和总温变潜势越大. 

由于每个管制员的个体差异,在指挥的过程中,

会造成同一位置环境条件下飞机燃油流量和油耗

的不同,进而造成不同污染物的排放量的不同,最终

使得总温变潜势存在差异.CO2 和 NOx 是污染物排

放的关键污染物,占总污染物量的 99%以上,过多排

放会造成海平面上升,使温室效应加剧.因此,可以通

过提升管制员技能来控制空管运行对温室效应的

影响. 

4  结论 

4.1  CO2和 NOx的排放与飞机油耗成正相关性,是

航空污染物排放的主力. 

4.2  按油耗指标对管制员的排序结果与按温室效

应指标的排序结果并不完全一致.在管制员评价中,

不能仅仅只考虑管制工作对飞机油耗的影响. 

4.3  管制员的个体技能差异会对总温变潜势产生

一定的影响,通过提升管制员技能可以控制空管运

行对温室效应的影响. 
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