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摘　要:航空运输业在世界经济和社会发展中发挥着重要的推动作用。国际民用航空组织统计显示全球空中交通

量大约每15年增加一倍，因此，现有空中交通航行系统的运行能力已经接近饱和。现有的空管自动化系统能自动

获取和处理空管信息，经过监视数据融合、飞行数据处理、气象及航行情报处理、告警处理等形成空管综合态势，

以供管制员指挥使用，但其仅具备有限的决策支持能力，空管智能化程度较低，不能较好地适应未来空管发展的

需要。为了适应未来航空业的快速发展，解决空中交通安全、空域拥挤、航班延误等问题，各国致力于开展解决未

来空中交通问题的新技术研究。欧盟在2004年提出“单一欧洲天空空中交通管理研究”，拟重新规划欧洲空域以

满足空中交通需求，提高空管系统效能，该研究的关键技术涵盖空中交通管理的4个关键领域：高效的机场运行、

高级空中交通服务、优化的空中交通网络服务和可靠的空管基础设施。美国在2005年提出了“下一代航空运输系

统”，其核心技术包括广播式自动相关监视、数据通信、航路自动化系统现代化、终端自动化系统现代化更新、

NAS语音系统和系统广域信息管理。 2012年，ICAO推出了航空系统组块升级（ASBU）计划，以运行改进为核心，

以现有空管技术和新技术应用为手段，提出了机场运行、全球互用的系统和数据、最佳容量和灵活飞行、高效的

飞行轨迹4个性能提升领域，每个领域由多条提升路径组成，并根据实现阶段分布在4个组块中，构成52个模块。

中国民航也正在实施或规划大量ASBU中的内容以应对中国航空的快速发展。但是，现有空管系统及其未来规划

重点在基础设施建设，未涉及太多智能化应用。近年来，在深度学习、高性能计算和大数据的支撑下，人工智能技

术在各行业得到快速应用，计算机视觉、语音识别、自然语言处理等技术取得突破性进展并迅速产业化。人工智

能技术可以促进空管一些关键技术的发展，提升安全水平，提高管制工作效率，降低管制员工作负荷。以深度学

习为代表的人工智能强调在大量先验知识的基础上做出判断和决策，与空中交通管理运行决策过程相契合，人

工智能的快速发展产生的巨大效益使智能化空管成为一种必然。因此，在空管技术及人工智能技术基础上，作者

提出智能化空管的概念，设计了智能化空管系统总体框架。智能化空管系统总体框架包括感知层、网络层、平台

层、应用层和可视化层。感知层的各类通信、导航、监视、气象、无线、图像采集、射频识别等设施设备为空管运行

提供基础设施保障。网络层采用专线网络、卫星通信网、新兴的互联网、移动网络等传输信息。智能化空管平台层

采用广域信息管理，云计算、智能化大数据挖掘等技术实现信息存储、共享、挖掘等。应用层研究人工智能化技术

在管制指挥、空域管理、空中交通流量管理、飞行服务、通航、无人机空管保障中的应用。可视化层通过空管门户、

虚拟化可视、空管智能化UI、移动空管应用等方式提供高效快捷的智能化交互。围绕智能化空管概念和总体框

架，需要重点研究智能化空管数据处理、智能化辅助决策、空管语音识别和空管指挥机器人等关键技术。智能化

空管数据处理研究各类空管数据的获取、处理、传输、交互、智能化挖掘等技术；智能化辅助决策研究智能化冲突

管理、智能化空中交通流量管理、智能化规划管理、智能化进离场排序、智能化机场运行等智能化空管应用；针对

地空通话在空中交通管制中的重要作用，研究空管语音识别在自动应答机长、空管指挥安全监控中的应用；利用

人工智能技术使机器具备空管的感知、规划、推理、行动等能力进行空中交通管理。智能化空管系统总体框架和

关键技术为智能化空管系统开发提供理论基础与技术支撑。
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Research and Prospect of Intellectualized Air Traffic Management Technology
YANG Hongyu1,2，YANG Bo1,2 *，WU Xiping1,2，YU Jing1,2

(1.National Key Lab. of Fundamental Sci. on Synthetic Vision, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China; 2.National Key Lab. of
Air Traffic Control Automation System Technol., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Air transport plays an important role in promoting the world economy and social development. The statistics of internation-

al civil aviation organization show that global air traffic is approximately doubled every fifteen years, and the existing air traffic nav-

igation system is close to saturation. The existing air traffic management (ATM) systems automatically acquire and process air traffic

control information for air traffic controller, through surveillance data fusion, flight data processing, meteorology and aeronautical in-

formation processing and safety nets processing. However, the limited decision-making support ability leads to the low intelligent de-

gree of ATM system, which can’t meet the need of the future development of ATM. In order to adapt to the rapid development of avi-

ation industry in the future, some countries and organizations are committed to carrying out new technologies to solve the problems of

air traffic safety, airspace congestion and flight delays. In 2004, the EU proposed the "Single European Sky ATM Research(SESAR)"

program and proposed tore-plan European airspace to meet air traffic demand and improve the efficiency of ATM system. The key

technologies of the program include four key areas of ATM: efficient airport operations, advanced air traffic services, optimized air

traffic network services and reliable ATC infrastructure. In 2005, the United States proposed the next generation air transportation

system(NEXTGEN), including ADS-B, data communication, en route automation modernization, terminal automation modernization

and replacement, NAS voice system and system wide information management. In 2012, ICAO launched the aviation system block up-

grade plan (ASBU). The ASBU involved four aviation performance improvement areas, including airport operations, globally interop-

erable systems and data, optimum capacity and flexible flights and efficient flight path. Each area consists of multiple threads and dis-

tributed in four blocks according to the implementation stage. CAAC is also implementing or planning a large number of ASBU mod-

ules to cope with the rapid development of Chinese civil aviation. The existing ATM system and its future planning mainly focus on

the infrastructure construction, without enough intelligent applications. In recent years, with the support of deep learning, high per-

formance computing and big data, artificial intelligence technology has been rapidly used in various fields. Especially, technologies of

computer vision, speech recognition and natural language processing have made breakthrough and rapid industrialization. Artificial

intelligence, represented by deep learning, emphasizes that judgment and decision-making based on a large number of prior know-

ledge, which is consistent with the decision-making process of ATM. Therefore, artificial intelligence technology can promote the de-

velopment of air traffic control key technologies, improve safety and the efficiency of air traffic control and reduce the workload of

air traffic controller. The great benefit of the rapid development of artificial intelligence makes the intellectualized ATM a necessity.

In this paper, the concept of intellectualized ATM and the overall framework of intellectualized ATM system were presented. The

overall framework of intellectualized ATM includes the perception layer, network layer, platform layer, application layer and visual

layer. All kinds of communication, navigation, surveillance, weather, wireless, video capture, radio frequency identification and other

facilities of the perception layer offer the infrastructures for ATM. The network layer transmits information by using special line net-

work, satellite communication network, Internet, mobile network and so on. The platform layer achieves information storage, sharing

and mining by using of SWIM, cloud computing, intelligent big data mining. Application layer studies the application of artificial in-

telligence technology in air traffic control, airspace management, air traffic flow management, flight service, general aviation and un-

manned aerial vehicle. The visual layer provides efficient and intelligent interaction through the portal, virtual visualization, intelli-

gent UI and mobile applications. The research direction of intellectualized ATM includes intelligent ATM data processing, intelligent

decision-making, air traffic control speech recognition and air traffic control robot. The intelligent ATM data processing involves vari-

ous kinds of ATM data acquisition, processing, transmission, interaction and intelligent mining. Intelligent decision-making focuses

on intelligent conflict management, intelligent air traffic flow management, intelligent planning and management, intelligent AMAN

and DMAN, intelligent airport operation, etc. In view of the important role of ground-to-air communication in air traffic control, the

intelligent simulation pilot and air traffic control safety monitoring based on automatic speech recognition should be studied. The in-

tellectualized ATM system has the capabilities of air traffic control perception, planning, reasoning and action based on artificial intel-

ligence. Thus, the overall framework and key technologies provide the theoretical basis and technical support for the development of

intellectualized ATM system.

Key words: air traffic management; artificial intelligence; deep learning; reinforcement learning; ATM robot

随着航空事业的快速发展，飞行流量急剧增加，

空中交通日益复杂，对飞行安全、效率、空管服务品

质等提出了更高的要求。传统完全依靠人工经验和

技巧进行空域规划配置、流量调控和管制指挥的做
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法，已不能适应发展的需要，也给空管人员的工作带

来很大的负荷和压力，出现“错、忘、漏、低效”现象。

空管信息服务也从原来单一地为管制部门服务，扩

展到为空管运行管理、机场、航空公司、旅客等提供

及时、全面的信息服务。智能化技术在空管中推广应

用，将提供更好的共同态势感知，及智能化、自动化

辅助决策手段，大大提高空管的安全性和效率，提升

空管服务品质。作者分析空管技术发展现状，提出智

能化空管概念，介绍智能化空管总体框架，指出智能

化空管技术主要研究发展方向，对智能化空管的科

学研究和工程应用具有重要的现实意义。

1   空管技术发展现状

伴随着全球经济发展、信息技术和通信技术等

科技的进步，空管技术水平不断提升，空管运行概念

的研究日益深入。1991年，国际民航组织（Internation-
al Civil Aviation Organization，ICAO）第10次航行大会

上通过了新航行系统概念，即通信、导航、监视/空中

交通管理（communication navigation surveillance/air
traffic management，CNS/ATM）系统。为了指导

CNS/ATM系统的实施，ICAO发布了《全球空中航行

计划》[1]。在实施过程中，各国意识到仅有技术是不

够的，需要一个运行概念以指导CNS/ATM的实施。

2003年，国际民航组织第11次航行会议上明确了全

球空管一体化运行概念，将空中交通管理分为空域

组织与管理（airspace organization and management，
AOM）、需求和容量平衡（demand capacity balancing，
DCB）、机场运行（aerodrome operations，AO）、交通同

步（traffic synchronization，TS）、冲突管理（conflict
management，CM）、空域用户运行（airspace user oper-
ations，AUO）和空管服务提供的管理（service deliv-
ery management，SDM）7个部分。《全球空中交通管

理运行概念》[2]和《空中交通系统全球效能手册》

为空中交通管理提供了基本框架。秉承国际民航组

织对未来航行系统的构想，2004年欧洲发起了单一

欧洲天空空中交通管理研究（single European sky air
traffic management research，SESAR），2005年美国推

出了下一代航空运输系统（next generation air trans-
portation system，NextGen），2007年中国民航提出了

新一代空中交通管理系统发展总体框架，2012年
ICAO推出了航空系统组块升级计划（aviation system
block upgrade，ASBU）。

美国下一代航空运输系统（NextGen）的核心技

术包括广播式自动相关监视（automatic dependent sur-
veillance-broadcast，ADS-B）、数据通信（data commu-
nications，Data Comm）、航路自动化系统现代化（en
route automation modernization，ERAM）、终端自动化

系统现代化更新（terminal automation modernization
replacement，TAMR）、NAS语音系统（NAS voice sys-
tem，NVS）和系统广域信息管理（system wide inform-
ation management，SWIM）等。

欧洲提出的SESAR的目标是重新规划欧洲空域

以满足空中交通需求，提高空管系统效能，与2004年
相比，2020年空域容量将提升3倍，故减少地面等待

和空中延误，既能提高安全性，又对环境的影响减少

10%，且使空管服务运行成本降低50%等。SESAR的

关键技术涵盖空中交通管理的4个关键领域：高效的

机场运行、高级空中交通服务、优化的空中交通网络

服务和可靠的空管基础设施。

为了在全球范围内推进新一代空中交通管理系

统的实现，ICAO更新了《全球空中航行计划》（第

4版），航空系统组块升级计划（ASBU）是其主要组成

部分，用于指导各国将新技术合理应用到空管系统

现代化建设中。ASBU以运行改进为核心，以现有空

管技术和新技术应用为手段，提出了机场运行、全球

互用的系统和数据、最佳容量和灵活飞行、高效的飞

行轨迹等4个性能提升领域，每个领域由多个提升路

径组成，并根据实现阶段分布在4个组块中，共构成

52个模块。中国民航已实施了ASBU中的部分内容，

并规划了将实施ASBU中的大量内容，开展了ADS-
B、陆基增强系统、SWIM、持续下降进近和持续爬升

运行等技术的研究。

空管是复杂的人在回路系统，管制员依托空管

自动化系统进行指挥，飞行员依托飞机自动化系统

进行飞行操控，空地协同配合实现安全高效航空运

行。根据人与机器的关系可将空管自动化程度分为

初级、中级和高级，如表1所示。
 

表 1　空管自动化程度

Tab. 1　Automation degree of air traffic control
 

自动化等级 设计理念 特色 管制员负荷 现状

初级
以人为主，机器为辅信息
处理和融合

自动处理和融合雷达数据，自动处理飞行情报，自动生成空中
态势，短期冲突告警等

繁忙时高度紧张，容
易出错

已实现

中级 增加决策支持手段 空中交通流量管理，进离港排序，空域管理等 负荷减轻，提升效能 发展中

高级
机器为主，管制员监控，
高级智能化

管制员、机长行为的一体化自动监视；机场、空管、航空公司
的整体运行协调，多元化空域，有人机和无人机的管理等

负荷轻 探索规划中
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现有空管技术的自动化程度处于不同等级，例

如，信息处理和融合处于自动化初级阶段，进离港排

序等决策支持处于自动化中级阶段。

空管自动化的初级阶段以人为主，机器为辅，重

点解决空管信息获取与处理问题。空管部门在地面

配置了一次和二次监视雷达，在飞机上加装二次雷

达应答机，设计和开发出高性能的雷达数据处理系

统，实现了程序管制向雷达管制的转变。单雷达系统

以其固有的局限性极大地限制了雷达管制效能的提

高，因此，采用多雷达联网技术将来自多部雷达的目

标位置测量数据进行融合，形成新的、精度更优的目

标位置信息。在数据融合中，需要解决航迹校正、航

迹关联、航迹数据融合计算等一系列关键技术问题[3–5]。

多雷达航迹融合算法采用马赛克算法、加权平均法、

卡尔曼滤波算法[6–7]等。随着自动相关监视（ADS）技
术的发展，在多雷达联网的基础上应用ADS技术，可

实现空中交通的有效管理。ADS航迹与系统航迹的

融合采用优选法、加权平均法等方法。除了监视信息

外，空管系统处理的另一类重要信息是飞行计划，将

飞行计划与雷达航迹关联便于管制员进行指挥和空

管系统的实时监控[8]。中期冲突探测与解脱是空中交

通管制的重要决策支持工具，是提高空中交通飞行安

全和减轻地面管制员工作负荷的一种有效手段，主要

有概率型中期冲突探测算法[9]和非概率型中期冲突探

测算法[10–11]，但此类方法在实际应用中还不太成熟。

随着空中交通流量快速增长，在实施空中交通

管理的过程中出现了一个新的课题——空中交通流

量管理。空中交通流量管理是在空中交通流量接近

或达到空中交通管制可用能力时，预先或适时采取

适当措施，保障空中交通最佳地流入或通过相应区

域，缓解交通拥挤的管理方法。空中交通流量预测是

空中交通流量管理的基础。空中交通流量预测根据

预测时间长短分为长期预测、中期预测和短期预测。

科学、准确的中长期预测是各级航空决策部门制定

发展战略、发展规划的依据，短期流量预测是空中交

通网络流有序、畅通和高效的保障。国内外一些学者

研究了运用趋势预测法、回归模型预测法[12]、神经网

络预测法[13–14]、时间序列法[15]、聚类法[16]、灰色预测[17]

等算法进行中长期空中交通流量预测。短期飞行流

量预测基于四维航迹预测对空域飞行流量进行预测

和统计。空中交通流量管理通过容量和流量匹配实

现空中交通供需平衡，国内外一些学者对地面延误

程序[18–20]、尾随间隔[21]、改航[22–23] 、排序[24–25]等飞

行流量调配技术进行了研究。在排序算法的理论研

究方面，一些学者提出使用遗传算法[26]、蚁群算法[27]、

鱼群算法[28]、粒子群算法[29]等方法进行优化排序调

度。在系统研发方面，美国使用交通管理咨询工具

（traffic management advisor，TMA）进行航班排序管

理和跑道分配 [30]。欧洲主要使用进场管理（arrival
management，AMAN）和离场管理（departure manage-
ment，DMAN）系统[31–32]。

飞行量的快速增加造成空域使用紧张问题日益

突出，对空域管理水平也不断提高。自20世纪80年代

以来，空域管理在空域规划、空域运行管理、空域容

量评估等关键技术方面的研究不断深入并得到广泛

应用。空域规划对航路网络[33]、终端区[34]、管制扇区[35]

等空域进行规划设计；空域运行管理对空域分类、运

行性能[36]等进行研究；科学、准确的空域容量评估是

实施控制交通管理，充分利用空域资源的基础，空域

容量评估的方法包括基于计算机仿真模型的评估[37–38]、

基于历史统计数据分析的评估、基于数学模型的评

估和基于管制员工作负荷的容量评估[39–40]。

虽然空中交通管制、空中交通流量管理、空域管

理理念与方法的发展，以及中期冲突探测与解脱、进

离港排序、协同决策等技术为空管人员提供了一定

辅助决策支持手段，但空管工作对管制员的依赖程

度仍然较高，由于人为的“错、忘、漏、低效”影响航

空安全运行的事情不能完全避免。1996年，沙特波音

747与哈萨克斯坦伊尔62客机在上升/下降中相撞，致

400余人死亡。2002年德瑞边境，瑞士空管员指挥失

误致俄罗斯图154客机与美航757货机相撞。2016年
10月11日，上海虹桥机场由于管制员指挥失误造成

两架飞机险些相撞。因此，飞行规模不断增大带来的

运行和管理问题既不能完全依靠人工经验和技巧进

行管制指挥、流量调控和空域管理，也不能仅靠管理

系统规模的不断扩张来解决，亟需将人工智能技术

应用到空中交通管理系统中，机器为主、管制员监

控，实现高级智能化，达到空管自动化高级程度，适

应日益复杂和大量的飞行任务。

2   智能化空管概念

2.1   以深度学习为代表的人工智能

人工智能（artificial intelligence，AI）是研究、开发

用于模拟、延伸和扩展人类智能的理论、方法、技术

及应用系统的一门多学科交叉的技术科学。在深度

学习的推动下，人工智能取得了飞速发展。目前，深

度学习成功应用于计算机视觉、语音识别、自然语言

处理、人机博弈等多个领域。

2012年，深度学习算法AlexNet赢得了图像分类

竞赛ILSVRC（ImageNet large scale visual recognition
challenge）冠军，Google Inception Net网络获得2014年
冠军，ResNet网络获得2015年冠军，这些卷积神经网
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络结构使深度学习技术在计算机视觉领域取得了突

破性成就。深度学习能够更加智能、自动地提取复杂

特征，在语音识别、语音合成、语言模型和机器翻译

等领域都实现了巨大的技术突破。

深度学习在人机博弈上的突破使得深度学习被

大众熟知。2016年，谷歌DeepMind研发的围棋对战程

序AlphaGo战胜了人类围棋冠军。AlphaGo中使用了

策略网络（policy net）、估值网络（value net）和蒙特卡

罗树搜索等技术，其中，估值网络通过有监督的深度

学习实现，策略网络通过深度强化学习实现[41]。2017年，

AlphaGoZero仅使用纯粹的深度强化学习技术和蒙

特卡罗树搜索，在很短的时间内击败了AlphaGo,证实

了强化学习的强大能力[42]。强化学习可以在复杂的、

不确定的环境中学习如何实现既定目标，可以广泛

应用到需要做一系列决策的场景中，如机器人控制[43]、

地面交通信号灯控制[44–45]等。国内外一些学者研究

了强化学习在滑出时间预测[46–47]、地面等待[48]、空

中交通流量管理[49–50]等空中交通领域的应用。

2.2   智能化空管定义

智能化是指使对象具备灵敏准确的感知功能、

正确的思维与判断能力，以及行之有效的执行功能

而进行的工作，是信息化的最新阶段。

智能化空管是指适应现在和未来的航空运行概

念和程序，充分利用先进的通信、导航、监视、气象分

析、网络互联、物联网和信息处理技术，形成整体一

致共享的空管运行态势感知，具有智能化的空管全

过程预测预判分析、管控和服务能力手段，以全面提

高空管管理、运行、指挥和服务智能化水平，并具有

环境友好性。智能化空管的内涵体现在空域管理、飞

行流量管理、管制指挥、飞行服务和支撑保障体系等

领域的信息化，坚持安全第一，优化管理运行业务流

程，提高空管运行效率和服务质量，达到“智能化决

策、精细化管理、敏捷性运行、预防性安全、个性化服

务”的智能化水平。

3   智能化空管系统总体框架

智能化空管系统感知层获取信息，网络层传输

信息，平台层实现信息存储、信息交换、信息处理等，

应用层涵盖管制指挥、空域管理、流量管理、飞行服

务、低空/通航、无人机空管保障等空管应用，可视化

层提供高效快捷的智能化交互。通过分层原则实现

基础平台和空管应用的灵活可扩充，智能化空管系

统总体框架如图1所示。

智能化空管框架的具体组成如下：

1）感知层。感知层为空管安全高效发展提供基

础保障，主要包括各类通信、导航、监视、气象、无线、

图像采集、射频识别等设施设备。

根据传输信息对象的不同，空管通信分为语音

通信和数据通信。语音通信包括：甚高频语音通信、

高频语音通信、卫星语音通信等。随着飞行数的激

增，语音信息交换频率增加且受到人员语言表达能

力等方面的限制，语音通信不易实现航空数据的采

集、传输、处理、共享和管理，阻碍了空中交通管理系

统自动化的进一步发展。完善语音通信的覆盖，实施

数据链通信和地面IP网络技术，推进航空移动通信，

提高空管通信保障能力。

导航系统为航空器在远洋/荒漠区域飞行、航路

/终端区域飞行和进近着陆区域飞行提供导航信息，

确保航空器安全、有序飞行。远洋/荒漠飞行主要依

靠星基导航系统和自主导航系统提供导航服务保

障。航路/终端区导航由陆基导航系统、星基导航系

统和自主导航系统提供空天地立体的导航服务保

障。进近着陆导航使用仪表着陆系统、微波着陆系

统、卫星导航等保障安全着陆。完善陆基导航设施布

局，推进星基导航和无线等新技术的应用，提高空管

导航保障能力。

空管监视设备主要有雷达、自动相关监视系统、

多点定位监视系统等。雷达包括一次雷达、二次雷

达、场面监视雷达、低空监视雷达等。自动相关监视

主要包括合同式自动相关监视（automatic dependent
surveillance-contract，ADS-C）和广播式自动相关监视

（ADS-B）。其中，ADS-C是点对点监视，多用于洋区

和荒漠地区的远程监视；ADS-B为广播式监视，使飞

机主动广播自身位置，具有更加广泛的应用前景[51]。

多点定位监视系统实时监视机场场面和周围地区的

活动目标。各类监视手段都有各自的适用范围，优化

监视基础设施布局，提高新技术的应用水平，最大化

地利用各类监视技术保证航空器飞行安全。

利用各类气象传感器、气象卫星、气象雷达设备

等采集地面和空中气象信息，进行航空危险天气检

测，为空管气象保障提供信息源。

空管基础设施利用卫星技术、数据链技术、计算

机联网等技术，使用无线、探头、射频识别等新的技

术是空中交通管理实现高度自动化、智能化的前提，

是保证空中交通安全有序，减轻工作负荷的有效手段。

2）网络层。网络层是传输融合各类空管信息的

基础，空管运行信息除了通过传统的空管基础通信网、

空管业务数据传输网和地空通信网等进行传输，还

可以使用新兴的互联网、移动网络等向公众发布信息。

3）平台层。构建面向智能空管的信息服务平台，

主要包括信息存储、信息处理、信息交换、服务调度、

应用集成、空管大数据挖掘等。应用系统广域信息管
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理（SWIM）创建基于标准数据模型和基于互联网协

议的航空网，最大限度地提高互用性。研究云计算、

智能化大数据挖掘等技术在空管信息服务中的应

用，为智能化空管应用层提供支撑。

4）应用层。包括管制指挥、空域管理、流量管理、

飞行服务、低空/通航、无人机空管保障等。研究聚类[52]、

强化学习、深度学习等机器学习技术在空管运行中

的应用，提高应用层智能化水平。

5）可视化层。对空管自动化系统用户界面的智

能化进行提升，通过空管门户、虚拟化可视、空管智

能化UI、移动空管应用等新方式为空管、机场、航空

公司、旅客等各类用户提供高效快捷的智能化交互。

4   智能化空管主要研究方向展望

4.1   智能化空管数据处理

随着空管业务和技术的迅猛发展，数据类型繁

多、体量巨大、时效性强的各类空管数据急剧膨胀，

如何收集、存储、分析和挖掘这些大规模的数据是智

能化空管的一个研究方向。

综合利用航空通信、导航、监视、气象等领域的

新技术为空中交通管理提供更完善的基础设施保

障。研究机载数据、文本数据、音频数据、视频数据等

空管大数据全面、即时、不间断的收集。

使用云计算技术，将空管信息的处理与服务应

用由云计算平台处理完成，实现高效的数据处理、传

输、交互，提高空管系统的安全性和可靠性，降低数

据管理的复杂性和重复性。

使用深度学习、聚类分析等数据挖掘方法从监

视、飞行计划、天气、空域、空管设施设备、文本、音

频、视频、空管业务操作等数据中充分挖掘出空管决

策支持信息，进行航迹预测、安全监控、空管系统效

能评估等空管应用。

4.2   智能化辅助决策

研究基于深度学习、强化学习等人工智能方法

 

应用层

可视化层

管制指挥 空域管理 流量管理 飞行服务 低空/通航 无人机空管保障 安全管理

PORTAL

移动空管应用虚拟化可视空管门户 空管智能化 UI

空管基础通信网

网络层

感知层

平台层

空管业务数据传输网 地空通信网 互联网、移动网

通信 导航 监视 无线 Camera RFID气象探测

信息交换 应用集成平台信息处理 空管大数据挖掘信息存储 服务调度

 
图 1　智能化空管总体框架

Fig. 1　Architecture of intellectualized air traffic management
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的态势感知、智能推理、决策支持等技术，为空管运

行中的冲突管理、空中交通流量管理、规划管理、进

离场排序、机场运行等提供决策支持。

1）智能化冲突管理

冲突管理是一套能够对交通流和航空器间隔的

管理方式加以完善的完整系统，包括使用地面工具

协助管制员评估交通状况和确定合适的间隔，从而

把航空器高效、安全地汇聚在一起并保持一定间隔，

以及使用机载工具确保飞行机组能够遵循间隔管理

指令。研究使用先进的数据计算、人工智能技术高效

准确地进行冲突探测，为管制员提供决策支持。

通过智能化的手段进行无人机识别，加强无人

机感知与规避能力，研究将无人机与有人机纳入共

同空域进行管理的方法和措施，使无人机像有人驾

驶航空器一样使用整个空域。

2）智能化空中交通流量管理

随着协同式流量管理的提出，传统的优化模型

已很难对复杂系统进行建模，基于多智能体的仿真

建模技术在空中交通流量管理领域具有广泛的应用

前景。基于大量历史运行数据对大面积航班延误的

产生机理、内部规律、影响等进行分析，使用智能化

技术建立空中交通流量问题识别模型，对未来空中

交通流量发展态势进行推演。使用监督学习、非监督

学习、强化学习等人工智能方法建立科学、系统的流

量控制策略，对提高空中交通流量管理水平，保障空

中交通安全、顺畅、高效运行具有重要实用意义。研

究利用协同决策技术、智能仿真技术、智能决策技术

为空中交通流量管理提供决策支持是空中交通流量

管理的发展方向。

3）智能化规划管理

空管运行中积累了大量的监视数据、飞行计划

数据、气象信息、空域结构信息、空域容量、飞行流量

调配措施等历史数据，对这些数据运用大数据技术、

深度学习、机器学习等人工智能技术进行处理、训练

和应用，为长期性空域规划、空域结构和运行程序优

化等规划管理提供有力支撑。

4）智能化进离场排序

考虑空域状态、飞机性能、气象条件、管制规则

等因素，使用深度学习、数据挖掘等方法对运行数据

进行分析，并对进离港航班智能排序，既能提高空域

利用率，合理分配使用跑道，又能减少进离场延误，

降低航空公司和机场运行成本，减轻管制员工作负

荷，且提高管制指挥的安全可靠性。

5）智能化机场运行

机场为航空器运行提供必要的地面设施，运用

移动互联网、地理信息系统（geographic information

system，GIS）、智能视频分析、大数据挖掘等技术实

现航班运行信息和车辆活动的实时感知、地面资源

的智能分配等，充分发挥机场基础设施的作用；通过

机场协同决策提升机场运行效率。

4.3   空管指挥语音识别

较长时期内空管指挥都是模拟语音为主、数字

信息为辅的运行模式。管制员基于连续的管制画面

在大脑中形成空中态势，分析航空诸元，通过地空通

话安全、高效地指挥飞机。空管语音是空中交通管制

的一种重要手段，研究空管指令语音识别、管制指令

自然语言理解、管制指令决策输出等，用于自动应答

机长、空管指挥安全监控等，具有较大的实用性。

1）自动应答机长

管制模拟机是空中交通管制员养成和在岗培训

的一个重要训练工具。训练过程中由专人模拟多名

飞行员与管制员进行管制地空通话，执行虚拟飞行

目标的操作，以配合管制员的训练。因此，模拟机长

的人员工作负荷大，配合训练效率低。将空管语音识

别、自然语言理解、语音合成等技术应用于管制模拟

机，使用自动应答机长代替模拟机长，实现管制指令

自动应答和虚拟飞行目标的自动操控，可以大幅度

减少训练负荷，降低训练成本，提高管制模拟机的训

练效率。

2）空管指挥安全监控

空中交通管制工作对管制员的依赖性极强，近

年来，民航出现的不安全事件较大程度上与陆空通

话差错有关。Eurocontrol调查显示飞行员的无线电通

话80%不够准确，30%的事故因通信错误造成（其中，

受机场环境影响高达50%），23%的高度层偏差和

40%的跑道入侵事件也与地空通话质量有关。现有空

管系统无法接入陆空通话数据，不能及时获得管制

指令信息，因此不能检测空管通话差错。空管语音识

别和指令解析是解决上述问题的新思路。

运用深度学习为代表的人工智能技术，以空管

语音识别[53–54]、空管指令理解[55–56]为基础，融合空

管实时态势智能检测管制指令的不一致、不安全等

风险，及时提示管制员进行处置，防止不安全事件发

生，可以大幅度减少空管指挥中“人为”不安全风险，

降低管制员工作负荷。

4.4   空管指挥机器人

利用机器视觉、语音识别、空管信息处理等技术

让机器人获得空域态势，具有管制员的感知能力；通

过深度学习、强化学习等技术使机器人具备管制规

划和推理能力；运用语音控制、语音合成等技术，使

机器人具备发布空管指令，填写电子进程单等行动

能力。具备了感知、规划、推理、行动等能力的空管指
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挥机器人能够代替管制员进行空中交通管制，在必

要时或在其提出要求时通知管制员，达到空管自动

化的高级阶段。

5   结　论

对现有空中交通管理战略规划、空管运行概念、

空管关键技术及空管系统进行分析，针对空管智能

化趋势，提出空管智能化总体框架以及重点研究的

技术内容，可以为加强智能化空管顶层设计，制定空

管智能化总体框架及实施路线图提供参考；展望智

能化空管主要研究方向，为早日突破智能化空管关

键技术，推广应用到空管管制指挥、飞行流量管理、

空域管理等实际运行中，提高空管信息处理、决策支

持的智能化水平指明方向，最终实现空管运行安全、

效率和服务品质的提升。
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