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本发明实施例公开了一种基于大数据和AI

的4D轨迹预测方法、装置及电子设备。方法包括：

获取历史航迹数据，并根据历史航迹数据构建空

域三维网格；在各个所述空域三维网格内，获取

当前航班数据，并根据所述当前航班数据和历史

航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；根据所

述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前

后网格相同的轨迹的相似度概率，计算各个网格

间的飞行时间；根据所述网格预测轨迹和飞行时

间完成4D轨迹预测。实施本发明实施例，将空域

网格化，无需机型性能数据，基于历史航迹数据

进行4D轨迹预测，提高了预测准确性。

[转续页]

权利要求书6页  说明书9页  附图7页

CN 111968414 B

2022.08.05

CN
 1
11
96
84
14
 B



(56)对比文件

Ayhan，S等.Aircraft Trajectory 

Prediction Made Easy with Predictive 

Analytics.《International Conference On 

Knowledge Discovery And Data Mining》

.2016,21-30.

吴鹍等.基于数据挖掘的四维飞行轨迹预测

模型.《计算机应用》.2007,(第11期),

李锐等.雷达航迹与飞行计划自动相关的

ETA和FMEA分析.《控制工程》.2017,第24卷(第06

期),1277-1281.

靳学梅等.4D轨迹预测应用系统关键技术研

究.《指挥信息系统与技术》.2010,37-40+54.

王峥一.基于数据分析与集成学习的4D航迹

预测.《中国优秀硕士学位论文全文数据库 (工

程科技Ⅱ辑)》.2020,(第02期),

马勇等.基于谱聚类的终端区飞行轨迹分

析.《航空计算技术》.2015,第45卷(第05期),46-

50.

Xinmin Tang等.Generating nominal 

flight profile for air traffic control 

system based on AMDAR data.《17th 

International IEEE Conference on 

Intelligent Transportation Systems 

(ITSC)》.2014,

顾俊伟.基于多源数据融合的4D航迹规划技

术研究.《万方学术》.2017,全文.

高永胜.基于数据挖掘的4D航迹预测方法研

究.《中国优秀硕士学位论文全文数据库 (工程

科技Ⅱ辑)》.2020,

马勇.基于数据挖掘的四维航迹精密预测方

法研究.《中国优秀硕士学位论文全文数据库 

(工程科技Ⅱ辑)》.2017,(第03期),

王凯等.基于机器学习的航班四维轨迹预

测.《电子技术与软件工程》.2020,177-179.

卢奕羽.初始飞行计划4D航迹生成及仿真系

统研究.《中国优秀硕士学位论文全文数据库 

(工程科技Ⅱ辑)》.2015,(第01期),

杨东玲.基于ADS-B的4D航迹预测及应用.

《中国优秀硕士学位论文全文数据库 (工程科技

Ⅱ辑)》.2018,

高建等.基于高斯混合-时间序列模型的轨

迹预测.《计算机应用》.2019,第39卷(第08期),

2261-2270.

José Joaquín Acevedo等.A 4D grid 

based approach for efficient conflict 

detection in large-scale multi-UAV 

scenarios.《2019 Workshop on Research, 

Education and Development of Unmanned 

Aerial Systems (RED UAS)》.2020,

2/2 页

2

[接上页]

CN 111968414 B



1.一种基于大数据和AI的4D轨迹预测方法，其特征在于，包括：

获取历史航迹数据，并根据所述历史航迹数据构建空域三维网格；

在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，所述当前航班数据包括当前航班实

际飞行已经经过的N个网格、当前航班的航班属性和飞行意图高度，N为自然数；

根据所述当前航班数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；

根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨迹的相似度概

率，计算两个网格间的飞行时间；

根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测；

其中，根据所述当前航班数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹，具体包

括：

由当前航班位置所处的网格开始，基于所述航班属性和飞行意图高度与历史航迹的相

似度概率，计算当前航班飞往邻接各网格的概率，并将概率最大的网格确定为当前航班即

将飞往的下一网格，以此类推得到当前航班未来飞行经过的网格序列；

根据所述网格序列得到当前航班的网格预测轨迹；

其中，从网格i飞往与其相邻的网格j的概率为Pij计算方法如下:

其中M为从网格i飞往网格j的历史航迹数量，η为针对航迹数量的权重系数，Pijm为本航

班与第m个历史航迹的相似概率，Pijm由航向相似概率Pijmr、已飞过网格相似概率Pijmp、进出

交接点相似概率Pijmc、飞行意图高度相似概率Pijmh、机型相似概率Pijma和执飞时间相似概率

Pijmt分别乘以一个权重系数后求和决定，对应权重系数为β0‑β5，该权重系数为β0‑β5通过机

器学习的方式在历史航迹数据构建好的空域网格中训练得出；

上述相似概率Pijmr、Pijmc、Pijmp、Pijmh、Pijma和Pijmt分别记为Pr、Pc、Pp、Ph、Pa和Pt；

(1)航向相似概率Pr计算方法：

取本航班所处航路段的航向角为θ，历史航迹本航路段的航向角为θh，最大允许航向角

差为θMax；则Pr的计算公式为，其中f(θ‑θh)为单调递减函数，其取值范围为[0，1]，

(2)进出交接点相似概率Pc计算方法：

取当前航班的进交接点为I，出交接点为O，起飞/降落机场为A；历史航迹的进交接点为

Ih，出交接点为Oh，起飞/降落机场为Ah；则Pc计算公式如下，其中Pc1，Pc2，Pc3为常数，且Pc1＞
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Pc2＞Pc3：

(3)已飞过网格相似概率Pp计算方法：

首先选定一个向后看航班已经经过的网格的数值N，然后比较得出当前航班与历史航

迹前面N个网格的经过相同的网格数目n，则Pp计算公式为：

(4)飞行意图高度相似概率Ph计算方法：

取当前网格所处高度层为hbase，本航班目标飞行高度hm，历史航迹目标飞行高度hn，则Ph
的计算公式如下，其中ph1，ph2，ph3均为常数，且ph1＞ph2＞ph3：

(5)机型相似概率Pa的计算方法：

将飞机分为J、B、C、M、L五个类别，则根据机型间的差异构造机型相似度概率表，表中相

似度概率Pa1，Pa2，...，Pa9，Pa10是常数，根据当前航班机型和历史航迹机型查表获得机型相

似度概率Pa；

表1机型相似度概率表

(6)执飞时间相似概率Pt的计算方法：

通过一个与t相关的函数f(t)来实现，此函数是单调递减函数，其取值范围为[0，1]，t

为本次航班与历史航迹的执飞时间差值；当t大于等于阈值tH时，Pt为0；

其中，根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨迹的相似

度概率，计算两个网格间的飞行时间，具体为：

历史航迹的飞行时间指的是过去一段时间范围内，航班在两个网格间的飞行时间，其
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计算公式为：

上式中，N为由i网格飞往j网格的航迹总数，Pijm为当前航班与历史航迹m的相似度概

率；tm为历史航迹m由i网格飞往j网格的飞行时间；

则预测航班由当前网格i飞行至某网格k的飞行时间计算方法为：

上式中，j+1为当前航班预测航迹中网格j的下一网格，Tjj+1为网格j到网格j+1的预测飞

行时间。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，获取历史航迹数据之后，所述方法还包括：

采用数据仓库技术工具对所述历史航迹数据进行清洗及插值预处理，去除异常航迹数

据后存入大数据仓库。

3.如权利要求1所述的方法，其特征在于，对应权重系数为β0‑β5的计算方法如下：

根据所述历史航迹数据形成训练数据集，并根据所述训练数据集得到训练模型；

给定各个影响因素的权重系数β0‑β5初值后进行航迹预测，将预测结果进行所述训练模

型的损失函数计算，根据计算结果不断调整权重系数β0‑β5的值，使得损失函数值达到稳定

且最小，并记录此时权重系数β0‑β5的取值。

4.一种基于大数据和AI的4D轨迹预测装置，其特征在于，包括：

构建单元，用于获取历史航迹数据，并根据所述历史航迹数据构建空域三维网格；

预测单元，用于在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，并根据所述当前航班

数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；所述当前航班数据包括当前航班实际

飞行已经经过的N个网格、当前航班的航班属性和飞行意图高度，N为自然数；

计算单元，用于根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨

迹的相似度概率，计算两个网格间的飞行时间；

所述预测单元还用于根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测；

所述预测单元具体用于：

由当前航班位置所处的网格开始，基于所述航班属性和飞行意图高度与历史航迹的相

似度概率，计算当前航班飞往邻接各网格的概率，并将概率最大的网格确定为当前航班即

将飞往的下一网格，以此类推得到当前航班未来飞行经过的网格序列；

根据所述网格序列得到当前航班的网格预测轨迹；

其中，从网格i飞往与其相邻的网格j的概率为Pij计算方法如下：
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其中M为从网格i飞往网格j的历史航迹数量，η为针对航迹数量的权重系数，Pijm为本航

班与第m个历史航迹的相似概率，Pijm由航向相似概率Pijmr、已飞过网格相似概率Pijmp、进出

交接点相似概率Pijmc、飞行意图高度相似概率Pijmh、机型相似概率Pijma和执飞时间相似概率

Pijmt分别乘以一个权重系数后求和决定，对应权重系数为β0‑β5，该权重系数为β0‑β5通过机

器学习的方式在历史航迹数据构建好的空域网格中训练得出；

上述相似概率Pijmr、Pijmc、Pijmp、Pijmh、Pijma和Pijmt分别记为Pr、Pc、Pp、Ph、Pa和Pt；

(1)航向相似概率Pr计算方法：

取本航班所处航路段的航向角为θ，历史航迹本航路段的航向角为θh，最大允许航向角

差为θMax；则Pr的计算公式为，其中f(θ‑θh)为单调递减函数，其取值范围为[0，1]，

(2)进出交接点相似概率Pc计算方法：

取当前航班的进交接点为I，出交接点为O，起飞/降落机场为A；历史航迹的进交接点为

Ih，出交接点为Oh，起飞/降落机场为Ah；则Pc计算公式如下，其中Pc1，Pc2，Pc3为常数，且Pc1＞

Pc2＞Pc3：

(3)已飞过网格相似概率Pp计算方法：

首先选定一个向后看航班已经经过的网格的数值N，然后比较得出当前航班与历史航

迹前面N个网格的经过相同的网格数目n，则Pp计算公式为：

(4)飞行意图高度相似概率Ph计算方法：

取当前网格所处高度层为hbase，本航班目标飞行高度hm，历史航迹目标飞行高度hn，则Ph
的计算公式如下，其中ph1，ph2，ph3均为常数，且ph1＞ph2＞ph3：
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(5)机型相似概率Pa的计算方法：

将飞机分为J、B、C、M、L五个类别，则根据机型间的差异构造机型相似度概率表，表中相

似度概率Pa1，Pa2，...，Pa9，Pa10是常数，根据当前航班机型和历史航迹机型查表获得机型相

似度概率Pa；

表1机型相似度概率表

(6)执飞时间相似概率Pt的计算方法：

通过一个以时间t为参数相关的函数f(t)来实现，此函数是单调递减函数，其取值范围

为[0，1]，t为本次航班与历史航迹的执飞时间差值；当t大于等于阈值tH时，Pt为0；

其中，根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨迹的相似

度概率，计算两个网格间的飞行时间，具体为：

历史航迹的飞行时间指的是过去一段时间范围内，航班在两个网格间的飞行时间，其

计算公式为：

上式中，N为由i网格飞往j网格的航迹总数，Pijm为当前航班与历史航迹m的相似度概

率；tm为历史航迹m由i网格飞往j网格的飞行时间；

则预测航班由当前网格i飞行至某网格k的飞行时间计算方法为：

上式中，j+1为当前航班预测航迹中网格j的下一网格，Tjj+1为网格j到网格j+1的预测飞

行时间。

5.如权利要求4所述的装置，其特征在于，所述装置还包括预处理单元，用于：

权　利　要　求　书 5/6 页

6

CN 111968414 B

7



采用数据仓库技术工具对所述历史航迹数据进行清洗及插值预处理，并去除异常航迹

数据后存入大数据仓库。

6.一种电子设备，其特征在于，包括处理器、输入设备、输出设备和存储器，所述处理

器、输入设备、输出设备和存储器相互连接，其中，所述存储器用于存储计算机程序，所述计

算机程序包括程序指令，所述处理器被配置用于调用所述程序指令，执行如权利要求1‑3任

一项所述的方法。
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基于大数据和AI的4D轨迹预测方法、装置及电子设备

技术领域

[0001] 本发明涉及空中交通管制技术领域，具体涉及一种基于大数据和AI的4D轨迹预测

方法、装置及电子设备。

背景技术

[0002] 空中交通管制自动化系统(Air  Traffic  Control  System以下简称ATC系统)是供

空中交通管制员实时掌握空中飞行态势、实施空中交通管制的最重要技术工具。基于航迹

运行(Trajectory  Based  Operation，TBO)是下一代ATC系统的核心运行概念之一，它是以

航空器的4D轨迹为基础，在空管部门、航空公司和航空器之间共享航迹动态信息，实现飞行

和管制之间的协同决策。

[0003] 4D轨迹是由包含经度、纬度、高度，时间信息的航迹点连成的航空器航迹轨迹。4D

轨迹预测则是通过现有的信息如空域状态、航空器电报信息、雷达数据、天气信息以及历史

航迹信息等对航空器进行航迹预测，预测航空器未来一段时间的4D飞行轨迹。在空域流量

管理过程中，通过精确的预测航空器的4D轨迹来预测关键航路点的过点时间和过点高度，

来达到对扇区、航路点、航路段等空域的流量进行预测统计的目的，进而在此基础上进行航

空器的飞行冲突检测，保障后续系统对空域流量管理操作的有效实施。

[0004] 传统技术：

[0005] 现有ATC系统中的4D轨迹预测方法将航迹预测与飞行计划紧密结合，并通过欧控

实验中心提供常见飞机的飞行性能数据(Base  of  Aircraft  Data，BADA)获取航空器的典

型飞行速度，在此基础上对航空器的4D轨迹进行预测。传统4D轨迹预测技术方案如下：

[0006] (1)水平方向上航空器的位置变化严格按照航空器航路的飞行路线飞行，并根据

航空器的机型，由BADA数据获取对应机型的典型速度，通过典型速度计算航空器未来经过

航路点的过点时间。

[0007] (2)垂直方向上航空器的高度变化由爬升、巡航平飞和下降三个阶段构成，首先从

起飞机场爬升至巡航高度；后在巡航高度平飞，保持高度不变；最后由目的机场逆推航空器

下降点，由下降点开始下降至目的机场。其中，航空器的爬升、下降速率同样根据航空器的

机型由BADA数据获取对应典型上升下降速度，算法建立飞行过程的模型高度剖面如图1所

示。

[0008] 传统技术具备以下缺点：

[0009] (1)传统4D轨迹预测技术对于偏离航路飞行的航空器，航迹预测不准确。

[0010] (2)传统4D轨迹预测技术在高度预测方面存在误差，航空器的爬升和下降阶段的

4D轨迹预测过于理想化，并且对于航空器巡航阶段的高度变化不能够预测。

[0011] (3)传统4D轨迹预测技术在航空器转弯过程中的航迹预测存在一定误差，不能准

确地反映航空器转弯时的飞行线路。

[0012] (4)传统4D轨迹预测技术在预测未来航路点过点时间存在一定的偏差，特别是预

测时间较长时，误差较大。
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[0013] 导致上述缺点的原因是：

[0014] (1)传统4D轨迹预测技术不能考虑航空器偏离航路的飞行情形，严格按照飞行计

划预测，而实际航空器飞行时并不一定严格按照航路飞行，管制根据空域情况指挥调整航

空器飞行路线，也会导致航空器并不严格按照计划航路飞行。

[0015] (2)传统4D轨迹预测技术在航路垂直剖面的航迹预测模型与实际飞行偏差较大

(如图1和图2所示)，实际飞行中航空器起飞爬升和降落时并不是均匀变化的，通常是分阶

段爬升和下降，且不同机型的爬上下降过程也不相同，难以建立统一、准确的爬升和下降阶

段的模型。

[0016] (3)传统4D轨迹预测技术在航空器转弯过程中预测按照计划航路飞行与航空器实

际转弯的内切(外切)飞行路线差别较大。

[0017] (4)传统4D轨迹预测技术对于航空器的速度仅根据机型由BADA数据获取典型速

度，实际飞行中航空器并不会严格按照典型速度飞行，再加之航空器飞行轨迹预测也存在

误差，导致预测过点时间误差较大。

发明内容

[0018] 本发明实施例的目的在于提供一种基于大数据和AI的4D轨迹预测方法、装置及电

子设备。

[0019] 为实现上述目的，第一方面，本发明实施例提供了一种基于大数据和AI的4D轨迹

预测方法，包括：

[0020] 获取历史航迹数据，并根据所述历史航迹数据构建空域三维网格；

[0021] 在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，并根据所述当前航班数据和历

史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；

[0022] 根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨迹的相似

度概率，计算各个网格间的飞行时间；

[0023] 根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测。

[0024] 在某些具体实施例中，获取历史航迹数据之后，所述方法还包括：

[0025] 采用数据仓库技术工具对所述历史航迹数据进行清洗及插值预处理，并去除异常

航迹数据后存入大数据仓库。

[0026] 在某些具体实施例中，所述当前航班数据包括当前航班实际飞行已经经过的N个

网格、当前航班的航班属性和飞行意图高度，其中N为自然数；

[0027] 根据所述当前航班数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹，具体包

括：

[0028] 由当前航班位置所处的网格开始，基于所述航班属性和飞行意图高度与历史航迹

的相似程度，计算当前航班飞行邻接各网格的概率，并将概率最大的网格确定为当前航班

即将飞往的下一网格，以此类推得到当前航班未来飞行经过的网格序列；

[0029] 根据所述网格序列得到当前航班的网格预测轨迹。

[0030] 其中，从网格i飞往网格j的概率为Pij计算方法如下:
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[0031]

[0032] 其中M为从网格i飞往网格j的历史航迹数量，η为针对航迹数量的权重系数，Pijm为

本航班与第m个历史航迹的相似概率，Pijm由航向相似概率Pijmr、进出交接点相似概率Pijmc、

已飞过网格相似概率Pijmp、飞行高度意图相似概率Pijmh、机型相似概率Pijma和执飞时间相似

概率Pijmt分别乘以一个权重系数后求和决定，对应权重系数为β0‑β5。

[0033] 进一步地，对应权重系数为β0‑β5的计算方法如下：

[0034] 根据所述历史航迹数据形成训练数据集，并根据所述训练数据集得到训练模型；

[0035] 给定各个影响因素的权重系数β0‑β5初值后进行航迹预测，将预测结果进行所述训

练模型的损失函数计算，根据计算结果不断调整权重系数β0‑β5的值，使得损失函数值达到

稳定且最小，并记录此时权重系数β0‑β5的取值。

[0036] 第二方面，本发明实施例提供了一种基于大数据和AI的4D轨迹预测装置，包括：

[0037] 构建单元，用于获取历史航迹数据，并根据所述历史航迹数据构建空域三维网格；

[0038] 预测单元，用于在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，并根据所述当前

航班数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；

[0039] 计算单元，用于根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同

的轨迹的相似度概率，计算各个网格间的飞行时间；

[0040] 所述预测单元还用于根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测。

[0041] 第三方面，本发明实施例还提供了一种电子设备，包括处理器、输入设备、输出设

备和存储器，所述处理器、输入设备、输出设备和存储器相互连接，其中，所述存储器用于存

储计算机程序，所述计算机程序包括程序指令，所述处理器被配置用于调用所述程序指令，

执行上述第一方面的方法。

[0042] 实施本发明实施例，将空域网格化，无需机型性能数据，基于历史航迹数据进行4D

轨迹预测，提高了预测准确性。

附图说明

[0043] 为了更清楚地说明本发明具体实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对具体

实施方式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍。在所有附图中，类似的元件

或部分一般由类似的附图标记标识。附图中，各元件或部分并不一定按照实际的比例绘制。

[0044] 图1是传统航迹预测技术飞行过程高度剖面示意图；

[0045] 图2是实际航空器飞行过程高度剖面示意图；

[0046] 图3是本发明实施例提供的基于大数据和AI的4D轨迹预测方法的示意流程图；

[0047] 图4是航迹预测网格地推过程示意图；

[0048] 图5是航迹预测网格水平剖面示意图；
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[0049] 图6是航迹预测网格垂直剖面示意图；

[0050] 图7是航向相似概率函数示意图；

[0051] 图8是执飞时间相似概率函数示意图；

[0052] 图9是本发明实施例提供的基于大数据和AI的4D轨迹预测装置的结构示意图；

[0053] 图10是本发明实施例提供的电子设备的结构示意图。

具体实施方式

[0054] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发

明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施

例，都属于本发明保护的范围。

[0055] 本发明的发明构思是提供一种新型的基于历史航迹信息，并结合大数据与AI机器

学习方法的4D轨迹预测方法。采用该方法，可以：

[0056] (1)针对航路飞行阶段航空器偏离航线的情况下，做出更为准确地4D轨迹预测；

[0057] (2)在航空器起飞和降落阶段的飞行做出更为贴近实际的4D轨迹预测；

[0058] (3)提高航空器4D轨迹预测的关键航路点的过点高度和过点时间预测的准确性。

[0059] 上述4D轨迹预测技术方法流程可以大致分为3个步骤：

[0060] (1)基于历史航迹构建三维空间中的4D轨迹预测网格。

[0061] (2)以空域网格为计算单元，依据预测航班与网格中历史航迹数据的相似度计算

预测航班未来飞行经过的空域网格序列，从而得到预测航班的预测飞行轨迹。

[0062] (3)根据预测网格序列计算未来航路关键点的过点时间。

[0063] 其中，预测航班与网格中历史航迹数据的相似度计算通过机器学习的方式自适应

调整计算参数，使预测效果达到最优。

[0064] 请参考图3，本发明实施例所提供的基于大数据和AI的4D轨迹预测方法包括：

[0065] S101，获取历史航迹数据，并根据历史航迹数据构建空域三维网格。

[0066] 在本实施例中，将空域划分为一个个三维空间中的立体网格，通过读取历史航迹

数据并对其进行预处理后可构建空域三维网格。每个网格都是三维空间的立体网格且其中

包含记录各条历史航迹落在该网格中航迹点的航向信息、飞行高度意图信息、飞至该航迹

点的时刻信息和该航迹的前一网格、下一网格信息等。

[0067] 由于历史航迹数据量规模巨大，本实施例中选取数据仓库技术(Extract‑

Transform‑Load，ETL)工具对历史航迹数据进行预处理，由日常记录历史航迹的系统处获

取数据，经过清洗、插值等预处理 ，去除异常航迹数据后存入大数据仓库 (如

Elasticsearch，ES)供网格构建使用。

[0068] 对于已经构建好的空域网格，其内的数据量同历史航迹数据一样巨大，考虑到后

续学习模型和预测过程中空域网格的使用，本实施例中选取能够针对大量数据快速读取的

大数据仓库如ES作为空域网格数据的存储。

[0069] 由于使用数据仓库技术(Extract‑Transform‑Load，ETL)工具预处理历史航迹数

据，并将空域网格化后的数据存在大数据仓库(如Elasticsearch)中，从而可以提高预测及

学习算法对网格数据的读取速度。
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[0070] S102，在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，并根据所述当前航班数据

和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹。

[0071] 具体地，请参考图4至图6，预测航迹时以网格为路由单元，在各个网格单元中，根

据当前航班实际飞行已经经过的N(可配置)个网格，和当前航班的属性(航路，机型等)，飞

行意图高度(CFL，XFL，RFL等)等影响因素与历史航迹进行相似度计算，若本航班与某些历

史航迹最相似，则认为本航班将沿着此类历史航迹飞往下一网格，再以下一网格为基准，计

算下下一个网格，以此类推，直到航班落地或者飞出本管制区所关注的空域。

[0072] 即，以空域网格为计算单元，依据预测航班与网格中历史航迹数据的相似度计算

预测航班未来飞行经过的空域网格序列，从而得到预测航班的预测飞行轨迹。

[0073] 进一步地，网格序列的预测是由当前航班位置所处网格开始，基于航班属性，飞行

意图与历史航迹的相似程度，计算出本航班飞往邻接各网格的概率，概率最大的网格，即为

其即将飞往的下一网格，逐个推算出未来飞行经过的网格序列。

[0074] 从网格i飞往网格j的概率为Pij计算方法如下:

[0075]

[0076] 其中M为从网格i飞往网格j的历史航迹数量，η为针对航迹数量的权重系数(根据

实际情况设置η上限)，Pijm为本航班与第m个历史航迹的相似概率，其由航向相似概率，进出

交接点相似概率，已飞过网格相似概率，飞行高度意图相似概率，机型相似概率，执飞时间

相似概率分别乘以一个权重系数后求和决定，概率分别记为Pijmr，Pijmc，Pijmp，Pijmh，Pijma，

Pijmt，简写为Pr，Pc，Pp，Ph，Pa，Pt，对应权重系数为β0‑β5。

[0077] (1)航向相似概率Pr计算方法：

[0078] 取本航班所处航路段的航向角为θ，历史航迹本航路段的航向角为θh，最大允许航

向角差为θMax。则Pr的计算公式为，其中f(θ‑θh)为单调递减函数，其取值范围为[0,1](如图

7)：

[0079]

[0080] (2)出入境点相似概率Pc计算方法：

[0081] 取当前航班的进交接点为I，出交接点为O，起飞/降落机场为A；历史航迹的进交接

点为Ih，出交接点为Oh，起飞/降落机场为Ah。则Pp计算公式如下，其中Pp1，Pp2，Pp3为常数，且

Pp1>Pp2>Pp3：
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[0082]

[0083] (3)已飞过网格相似概率Pp计算方法：

[0084] 首先需要选定一个向后看航班已经经过的网格N的数值，然后比较得出当前航班

与历史航迹前面N个网格的经过相同的网格数目n，则Pp计算公式为：

[0085]

[0086] (4)行高度意图相似概率Ph计算方法：

[0087] 取当前网格所处高度层为hbase，本航班目标飞行高度hm，历史航迹目标飞行高度

hn，则Ph的计算公式如下，其中ph1，ph2，ph3均为常数，且ph1>ph2>ph3：

[0088]

[0089] (5)机型相似概率Pa的计算方法：

[0090] 已知目前实行的分类方式将飞机分为J、B、C、M、L五个类别，则可以根据机型间的

差异构造机型相似度概率表，表中相似度概率(Pa1,Pa2,…,Pa9,Pa10)是常数，根据当前航班

机型和历史航迹机型查表获得机型相似度概率Pa。

[0091] 表1机型相似度概率表

[0092]

[0093] (6)执飞时间相似概率Pt的计算方法：

[0094] 可以通过一个与t(t为本次航班与历史航迹的执飞时间差值)相关的函数f(t)来

实现，此函数应当是单调递减函数，其取值范围为[0,1]。如图8所示，当t大于等于阈值tH
时，Pt为0。

[0095]

[0096] 上述各相似概率的取值常数和取值函数可在具体项目实施中灵活选择与调整，以

适应各个项目现场实际需求，而各个影响因素的相似度概率相对整体相似度概率的权重系

数β0‑β5则通过机器学习的方式在历史航迹数据构建好的空域网格中训练得出，具体请参考
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下述的相似度影响因素的权重系数机器学习训练方法。

[0097] 该相似度影响因素的权重系数机器学习训练方法具体过程如下：

[0098] 基于前述构建的空域历史航迹数据网格和预测计算下一网格概率方法构建训练

模型，训练数据集为从历史航迹数据中选取的一定数量的航迹组成的数据集合。

[0099] 该训练模型的航迹预测过程(实际预测时输入输出相同)输入为：预测航班当前位

置信息(经纬度、高度)、当前时刻、机型、航向、飞行高度指令相关信息，关注已经飞过网格

的数目N。

[0100] 输出为：从预测航班当前位置所处的空域网格开始，未来将飞行经过的空域网格

序列。

[0101] 假定训练数据集中有K条航迹，每条航迹预测点后实际飞过的空域网格序列为:

[0102]

[0103] 训练模型得到的预测飞过的空域网格序列为:

[0104]

[0105] mi为航迹i飞过的空域网格数，不同航迹的mi数值不同。则该训练模型的损失函数

为：

[0106]

[0107] 其中

[0108] 上式中，D(G1,G2)为G1(x1,y1,z1)和G2(x2,y2,z2)之间的欧式距离，在空域网格计算

中，对应为两网格中心之间的欧氏距离。

[0109] 权重系数的训练方法为：给定各个影响因素的权重系数β0‑β5初值后进行航迹预

测，将结果进行损失函数计算，然后通过算法不断调整β0‑β5的值，使得损失函数值达到稳定

且最小，然后记录此时β0‑β5的取值，即用做实际预测时的取值。

[0110] 实际预测时使用训练得出的影响因素权重系数，按照训练模型中航迹预测部分的

方法预测航班未来飞行经过的空域网格序列即可。

[0111] S103，根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相同的轨迹的

相似度概率，计算各个网格间的飞行时间。

[0112] 基于计算出航班的飞行网格轨迹(即网格预测轨迹)以及与网格轨迹中前后网格

相同的航迹的相似度概率，再计算出各个网格间的飞行时间。网格间的飞行时间通过基于

历史航迹与本航班飞行数据计算而来。

[0113] 历史航迹的飞行时间指的是过去一段时间范围内，航班在两个网格间的飞行时

间，其计算公式为：

[0114]

[0115] 上式中，N为由i网格飞往j网格的航迹总数，Pijm为当前航班与历史航迹m的相似度
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概率(详见，tm为历史航迹m由i网格飞往j网格的飞行时间。

[0116] 综上所述，预测航班由当前网格i飞行至某网格k的飞行时间计算方法为：

[0117]

[0118] 上式中，j+1为当前航班预测航迹中网格j的下一网格，Tjj+1为网格j到网格j+1的

预测飞行时间。

[0119] S104，根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测。

[0120] 从以上描述可以看出，本发明提供的4D轨迹预测方法具有以下优点：

[0121] (1)关于将空域网格化，以网格为路由，通过历史航迹进行航迹预测部分：

[0122] 无需机型性能数据，可以随着飞行历史轨迹的积累，本发明可自学习不同机型的

飞行轨迹，不断的完善飞行数据。历史航迹数据能够体现各管制区的指挥习惯，比如航班基

于航路左右偏离飞行；绕过某些航路点飞行；某些高度层飞行等情况。本专利通过对历史航

迹学习可反映出各个管制空域的指挥习惯，适应管制意图，可提高预测准确性。

[0123] (2)关于航班与历史航迹相似度概率计算及机器学习训练部分：

[0124] 传统的飞行轨迹预测方案，需要针对不同机型进行复杂的飞行性能数据建模，需

要大量机型数据来辅助计算，如爬升率，下降率，转弯半径等。需要人为考虑、设置全部影响

航迹预测的因素。本发明以机器学习的方式通过对历史航迹数据自学习恰当的影响航迹预

测的因素的对应比例系数，再结合经验数据设置基础相似度计算方法，使人为经验与机器

学习都得到了使用与体现，航迹预测更加准确。

[0125] (3)关于预测航班飞行时间的计算部分：

[0126] 传统的飞行轨迹预测飞行时间，由于仅使用典型速度，且航迹预测误差较大，导致

时间误差较大。本发明不但提高了航迹预测的准确性，还通过加权历史航迹数据在网格间

飞行时间的方式计算得出的飞行时间，更加贴近真实航班飞行时间，使预测过点时间准确

性大大提高。

[0127] 基于相同的发明构思，本发明实施例提供了一种基于大数据和AI的4D轨迹预测装

置。如图9所示，该装置包括：

[0128] 构建单元10，用于获取历史航迹数据，并根据所述历史航迹数据构建空域三维网

格；

[0129] 预测单元11，用于在各个所述空域三维网格内，获取当前航班数据，并根据所述当

前航班数据和历史航迹数据得到当前航班的网格预测轨迹；

[0130] 计算单元12，用于根据所述网格预测轨迹以及与所述网格预测轨迹中前后网格相

同的轨迹的相似度概率，计算各个网格间的飞行时间；

[0131] 所述预测单元11还用于根据所述网格预测轨迹和飞行时间完成4D轨迹预测。

[0132] 其中，所述当前航班数据包括当前航班实际飞行已经经过的N个网格、当前航班的

航班属性和飞行意图高度，其中N为自然数；所述预测单元11具体用于：

[0133] 由当前航班位置所处的网格开始，基于所述航班属性和飞行意图高度与历史航迹

的相似程度，计算当前航班飞行邻接各网格的概率，并将概率最大的网格确定为当前航班

即将飞往的下一网格，以此类推得到当前航班未来飞行经过的网格序列；
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[0134] 根据所述网格序列得到当前航班的网格预测轨迹。

[0135] 进一步地，所述装置还包括预处理单元，用于：

[0136] 采用数据仓库技术工具对所述历史航迹数据进行清洗及插值预处理，并去除异常

航迹数据后存入大数据仓库。

[0137] 可选地，本发明实施例还提供了一种电子设备。如图10所示，该电子设备可以包

括：一个或多个处理器101、一个或多个输入设备102、一个或多个输出设备103和存储器

104，上述处理器101、输入设备102、输出设备103和存储器104通过总线105相互连接。存储

器104用于存储计算机程序，所述计算机程序包括程序指令，所述处理器101被配置用于调

用所述程序指令执行上述基于大数据和AI的4D轨迹预测方法实施例部分的方法。

[0138] 应当理解，在本发明实施例中，所称处理器101可以是中央处理单元(Central 

Processing  Unit，CPU)，该处理器还可以是其他通用处理器、数字信号处理器(Digital 

Signal  Processor，DSP)、专用集成电路(Application  Specific  Integrated  Circuit，

ASIC)、现成可编程门阵列(Field‑Programmable  Gate  Array，FPGA)或者其他可编程逻辑

器件、分立门或者晶体管逻辑器件、分立硬件组件等。通用处理器可以是微处理器或者该处

理器也可以是任何常规的处理器等。

[0139] 输入设备102可以包括键盘等，输出设备103可以包括显示器(LCD等)、扬声器等。

[0140] 该存储器104可以包括只读存储器和随机存取存储器，并向处理器101提供指令和

数据。存储器104的一部分还可以包括非易失性随机存取存储器。例如，存储器104还可以存

储设备类型的信息。

[0141] 具体实现中，本发明实施例中所描述的处理器101、输入设备102、输出设备103可

执行本发明实施例提供的基于大数据和AI的4D轨迹预测方法的实施例中所描述的实现方

式，在此不再赘述。

[0142] 需要说明的是，关于上述预测装置及电子设备具体的工作流程描述，请参考前述

方法实施例部分，在此不再赘述。

[0143] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到各种等效的修改或替

换，这些修改或替换都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以权利

要求的保护范围为准。
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