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摘要：空中交通正呈现大流量、强耦合、高时变特点，为保障运行的顺畅、高效与安全可靠，需要发展以数字化、自主化、

协同式为典型特征的空中交通智能化管理模式。本文在阐述当前及未来一段时期内空中交通管理需求背景的基础上，立足发

展趋势，从交通管制、空域管理、流量控制3个方向剖析了传统空中交通管理面临的挑战，凝练了空中交通智能化管理涉及

的航空器与空管基础设施相互作用机理和模式、基于可接受风险的航空器间隔空地协同控制、多要素形态非一致规则的空域

运行建模优化、高密度空中交通流演化机理与拥堵传播特性等基础科学问题。研究建议，集成应用卫星互联网、大数据、数

字孪生、云计算等前沿技术，从航空器、空域、管制决策、运行等方面着手构建空中交通智能化管理技术体系，从而确立新

一代空中交通管理系统的技术基础。
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Abstract: Air traffic is exhibiting the characteristics of large flow, strong coupling, and high time variation. To ensure its smooth, 
efficient, safe, and reliable operation, an intelligent model for air traffic management that features digitalization, automation, and 
collaboration needs to be developed. This study reviews the current and future demand for air traffic management and analyzes the 
challenges faced by traditional air traffic management from the aspects of traffic control, airspace management, and flow control. It 
also summarizes four basic scientific problems: interaction mechanism and mode between aircraft and air control infrastructure, air–
ground coordinated control of aircraft intervals based on acceptable risks, airspace operation modeling and optimization considering 
multiple factors and based on non-uniform rules, and evolution mechanism and congestion propagation features of high-density air 
traffic flow. Moreover, it is suggested to integrate the application of satellite Internet, big data, digital twin, cloud computing, and 
other frontier technologies, and build an intelligent management technology system for air traffic from the aspects of aircraft, airspace, 
control decision-making, and operation, thereby laying a technical foundation for the construction of a next-generation air traffic 
management system. 
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一、前言

空中交通管理简称“空管”，是支持经济社会

发展的国家基础设施，所支撑的航空经济规模以及

辐射带动量超过国内生产总值的 17%；在“空天

地”一体化航行体系的支撑下，组织管理国家空域

资源、航空运输行业，同时服务航空制造、通用航

空等战略新兴产业发展。我国航空运输发展迅速，

预测 2028 年行业规模将居世界首位[1]。在此背景

下，国家空域系统保持高密度飞行态势，对空管科

技发展提出了严峻挑战：有人 ‒ 无人驾驶航空器混

合高密度飞行成为常态，现行管制方式难以应对，

新的空管规则有待建立；空管的主导因素在于人而

人工保障通常超负荷运行，低效率导致的航班延误

成为社会焦点，碳排放水平居高不下，新的空管技

术亟待发展；城市空中运输[2]、临近空间飞行、高

频率航天发射等新需求涌现，新的空管模式以及新

一代空管系统装备需要突破。

为积极应对未来超大规模航空市场的发展需求

和相关的环境约束挑战，国际民用航空组织

（ICAO）牵头发布了全球空中航行计划、航空系统

组块升级计划；国际航空运输协会着眼于应用新技

术改进航空服务，联合国际机场协会推出了新技术

旅行新体验项目。在 ICAO的统一发展框架下，航空

强国提出了新一代航空运输系统（NextGen）、航空

战略实施计划，欧洲空中交通管理总体规划、2050+

机场计划、欧盟航空安全局（EASA）人工智能发

展路线图等[3]；发布了城市空中交通纳入NextGen、

欧洲单一天空空中交通管理项目（SESAR）等规

划，描绘了空中交通智能化发展愿景，以适应未来

新型航空器、智能航空器的规模化应用趋势。中国

民用航空局空中交通管理局组织制定了中国民航空

管现代化战略（2016年），作为中国版的NextGen、

SESAR，引导开展机场运行、信息协同、容量优

化、高效航迹等方向的规划建设，旨在加强全系统

信息管理、气象信息服务、数字化情报管理等基础

信息服务能力，完善数据链通信、综合导航、多元

监视等基础设施，着重提升全阶段数字化管制、全

国飞行流量管理等运行能力，逐步形成安全高效的

空中交通管理体系。

值得指出的是，我国在空中交通管理智能化发

展方面进行了规划和细化研究，但有关整体技术架

构、具体发展路径尚未形成共识。本文在梳理空中

交通管理新趋势及新需求的基础上，研判面临的新

挑战，凝练智能化发展涉及的基础科学问题并提出

技术研究重点，以期为智能化空中交通管理系统构

建研究提供基础参考。

二、空中交通管理的新趋势、新需求与新

挑战

作为空地一体航行系统的核心，空中交通管理

细分为三方面：面向飞行活动实施统一监督、管理

和控制的交通管制，面向结构、兼顾军 / 民航用空

需求、统筹空域规划使用的空域管理，面向交通群

服务空中交通安全有序、快捷流通的流量控制。未

来的空中交通将广泛应用人工智能（AI）、大数据、

云计算、传感网等新兴技术，依托空间基础设施，

形成安全、高效、协同、绿色以及人享其行、物优

于流的应用能力（见图 1）；建立全场景数字化处

理、智能化支撑的空中交通新模式，支持便捷品质

的大众出行、综合立体交通体系建设，保障持续服

务经济社会发展的关键能力。

（一）运行场景从单一运输航行转向多元异构飞行

1. 绿色智能的空中交通自主化飞行

随着智能态势感知、自主飞行控制、电推进及

清洁能源等技术趋于成熟，空中飞行朝着智能自主

方向发展。罗兰·贝格国际管理咨询公司预测，

2050年全球将有 9.8×104架智能航空器用于空中出

租、机场班车、城际航班等服务。智能航空器依据

申报的飞行计划，自主进行态势感知；按照空域使

用状态、周边飞行态势以及气象情况，自主进行飞

行路径规划；在最佳路径条件下自适应调整飞行状

态，以实现与其他航空器、航路航线网络、航空基

础设施、空管系统、地面车辆之间的一体化协同

管理。

2. 安全便捷的空管个性化定制服务

根据 EASA 预测[3]，到 2050 年欧洲需要保障

2.5×108架次航空飞行，航空器类型包括有人驾驶航

空器、形态各异的无人驾驶航空器；运行场景涵盖

中高空客货运输、低空空中城铁、空中出租、城市

物流、集中监控、战场中继、边防巡逻等。航空器

起飞 / 降落形式多样，飞行速度及剖面分布不均，
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空域保持和被监视能力差异明显；空中交通用户类

型多样，如个人、物流运营企业、航空公司、数据

服务商等。面向多元化用空需求，应综合运用状态

全面感知、多智能体协同决策[4]、基于数据驱动的

交通智能控制与调度等技术，优化空中交通服务流

程；提供不同等级、形式、内容，体现差异化与个

性化的服务，提升人员与货物运输的流畅性以及服

务保障的可靠性；最终构建空中交通出行智能化服

务体系[4]，具备协同联动、动态优化、精准调控

能力。

3. 耦合交织的空天飞行器跨域运行

临近空间飞行器特别是可重复使用空天往返载

具的发展，使得临近空间飞行频次明显增加；中高

空有人 / 无人共域运行趋势明显，无人机应用向诸

多领域深入拓展；低空城市空中交通业态孕育，空

中出租、空中巴士、空中物流所需的载人 / 载货飞

行穿梭[5]。例如，2030年前美国商业临近空间飞行

的航班数量将为 660架/年，约有 4×104架低空物流

无人机提供 5×108次快递服务、2.3×104架城市无人

机提供7.4×108人次载客飞行[5]；2035年欧洲城市空

中交通方面，150 m以下超低空无人机飞行量将超

过 3.5×108 h，飞行距离达 1.7×1010 km[6]。在从低空

到临近空间的广阔空域内，随着航空器飞行在空间

上向超低空、远边疆延伸，在应用上向多样化场

景、复杂运行转变，多尺度、多维度、全方位的空

中交通管理“挖潜增效”亟待开展。

（二）空中交通管理应满足传统与未来相叠加的复

合需求

1. 高集成度空管基础设施的建设及运行

通过空中与地面道路、轨道、水运交通的一体

设计，构建线上线下融合集成、全流程引导、无感

化出行、零距离换乘、精准快捷中转、投送无缝衔

接的综合立体交通运输体系，是我国综合立体交通

规划的核心内容。聚焦到空中交通管理，即建设

“空天地”一体化的通信、导航、监视、传感器网

络基础设施，集空域、性能、气象、飞行情报于一

体的数字化网络环境；按照统一、兼容的数据交换

标准和运行规范，形成以空中交通信息中心为分布

式节点，向外辐射至飞机、机场、设施等终端并确

保互联互通，多要素融合、可视化感知、一体化协

同的空管运行新模式。

2. 海量复杂空管数据信息的管理及应用

空中交通管理的动 / 静态数据蕴含着历史经验、

图1　空中交通智能化运行概念场景
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当前现状、未来预测的潜在信息，具有体量庞大、

时效不一、异构多源等特点。为适应差异化、多样

性的未来空中交通新模式发展要求，空管业务各方

需依照业务流程、支撑条件、职责要求，针对相应

的数据信息管理与应用开展弹性调整、敏捷适变、

有效聚合。通过飞行器、信息系统、管理运行中数

据信息的流转、共享与应用，为高密度飞行条件下

航空器的风险评估[7]、协同引导、冲突精准探测与

智能解脱[8]等业务需求提供跨层级 / 跨部门 / 跨系统

的同场景感知、一体化管理、无缝隙衔接解决

方案。

3. 新一代空管运行概念的迅速推广与实施

随着航空器性能的提升，以雷达与程序管制为

主体的传统空管运行模式逐渐不能满足应用需求，

表现为航班延误与取消现象越来越严重、航空碳排

放量越来越高。相应地，以数字化、智能化、自主

协同为特点的第四代空中交通管理运行模式逐步成

型：① 建设数字化空管系统，支持多元用户的用空

按需适配，开展空域资源定量化调度、容流自适应

匹配、运行精细化控制；② 发展智能化决策技术，

突破人在回路的空管能力上限，开展空管大数据分

析处理、结构化知识图谱建立、最优决策模型求

解；③ 提升自主协同水平，突破地面集中式空管模

式的局限性，构建分布式态势感知、风险研判、协

同决策能力，实现末端逻辑闭环。

（三）传统空中交通管理面临的诸多挑战

1. 交通管制模式转变

当前的交通管制以人与人之间的话音通信为主

要手段，将管制员的决策意图传递给飞行员，进行

冲突消解与交通引导。这种点对点的指挥模式难以

适应多种强耦合约束并存的无冲突交通航迹运行需

求。推动交通管制模式从飞行员 ‒ 管制员意图交互

转向基于数据链的自主意图协商，建立机载航电与

地面管制站之间、机器对机器的空地自主意图协商

决策模式，才能为大幅提升交通管制运行效率提供

支撑。

2. 空域管理模式转变

当前的空域管理依据长期积累的历史数据进行

统计，开展战略层面的几何结构规划与优化调整，

导致空域固定使用、利用率受限，难以满足未来强

时变的空中交通态势演化需求。推动空域管理模式

从固定划分管理使用转向基于性能的柔性变结构管

理，扩展空域管理模型维度；从航空器角度建立基

于性能的所需空域基础模型，才能为实现空域变结

构柔性使用筑牢基础。

3. 流量控制模式转变

当前的流量控制采用人在回路、以地面分散节

点为中心的控制模式，难以应对未来大流量交通流

全局优化调控“一控就死、一放就堵”的症结问

题。推动流量控制模式从处置操作依赖地面且人在

回路转向基于航迹协同的智慧调配，建立以航迹为

基础、空域与流量协同的一体化决策模式，才能为

解决高密度、异质化飞行流量的精细调控难题提供

支持（见图2）。

三、空中交通智能化管理的基础科学问题

为了适应空中交通管理发展的新趋势，亟需转

变以人为中心、地面集中式的空中交通粗放管理旧

模式，尽快实现自主化、智能化、自动化的空中航

行管控体系升级。构建新一代空中交通智能化管理

技术体系，核心关键在于以空地协同空中交通自主

决策为代表的基础科学领域，突出表现在4个基础

问题。

（一）航空器与空管基础设施相互作用机理和模式

问题

明确航空基础设施服务性能的分布规律，是提

高复杂环境与高密度飞行条件下航空运输系统整体

性能的先决条件，也是航空运输领域的热点研究问

题。相关研究的基本思路为：在实时可靠的全时空

交通运行数据的基础上，叠加航空运输通信、导

航、监视的空管性能保障要素并进行定向增强；利

用传感器、物联网、云计算、大数据、数字孪生等

新兴技术，在信息空间内开展航空器自主安全控

制、航空器 ‒ 空管基础设施相互作用机理的数字化

重构；实现人 ‒ 航空器 ‒ 空管基础设施在同一情景

下的一体化集成管理，为空中交通管理新概念、新

技术、新标准提供充分的验证条件。

（二）基于可接受风险的航空器间隔空地协同控制

问题

交通态势涵盖多个认知层面，如物理域飞行动
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态、信息域演化趋势、认知域交通复杂性等。开展

交通态势综合感知与安全风险综合监测，拓展交通

管制决策弹性适用的对象范围，对管制系统装备自

动化能力等级提升具有重要意义。基于可接受风险

的航空器间隔空地协同控制，表现为基于数据链构

建空地航迹协商与同步机制，实时融合并处理来自

传感器网络的多来源、多维度、多模态、动 / 静态

的空管数据，形成空中交通多尺度、多粒度、多角

度的态势在线刻画与演化预测能力；发展面向机

场、终端区、航路的交通航迹间隔动态控制与冲突

解脱决策方法，形成支持航迹运行的空地协同管制

新模式。

（三）多要素形态非一致规则的空域运行建模优化

问题

当前的空域运行研究多采用经典的简化建模方

法，即根据航空器交通行为与空域运行的基本规

律，提取并保留影响较大的若干要素，通过数值模

拟方式进行系统重构；以概率分布的形式对交通随

机性进行建模，以模糊隶属度函数抽象管制员行为

的不确定性与环境因子。上述方法可对空域运行场

景进行一定程度上的降维还原，但无法反映未来空

中交通的高密度特性，因而需对空域进行更高维度

的量化评估、立体设计、精细管控。多尺度空间

（机场+终端区+高空航路网）、多尺度时间（以年为

单位的战略管理+以小时为单位的预战术规划+以分

钟为单位的战术控制）的高维时空变量与通信、导

航、监视、气象等因素相叠加，使得数据驱动、非

一致规则的空域动态建模问题成为全时空交通管理

优化的前提和基础。

（四）高密度空中交通流演化机理与拥堵传播特性

问题

大规模对象的交通运行具有强的耦合关联、嵌

套影响、级联传导等特性。深入理解交通拥堵形成

的内在机理、复杂交通涌现现象的生成原理，进而

导出交通运行稳定性的非一致性判别准则，是高密

度交通流量控制方向的热点研究问题。相关研究有

助于提升高密度航班流量全局精细调度智能决策水

平，基本思路为：对空中交通流进行非线性动力学

建模分析，明晰交通需求变化规律与航路网几何构

型间的作用机理；探明外在环境不可抗扰动、内部

结构不稳定条件下的交通流运行平稳度、恢复时

间、传播范围等因素，支持开展飞行流量多主体分

布式协同管理。

空中交通管理

交通管制

飞行员-管制员
意图交互

空域管理

空域固定划分
管理使用

难适应 难满足 难处理

操作依赖
地面人工调配
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趋势

形成
转变

强耦合约束

需探索

基于数据链的意图
协商与自主运行
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图2　空中交通智能化总体架构图

178



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 5 期

四、空中交通智能化管理的技术研究重点

构建空中交通智能化管理技术体系，是解决上

述基础科学问题的客观路径，主要涉及航空器、空

域、管制决策、运行四方面。

（一）智能互联航空器技术

传统的空中交通管理以地面管制中心为核心节

点，结合通信、导航、监视等基础设施，对管制范

围内的用空对象进行集中式管理；航空器作为被管

理方，技术发展侧重于单体机能提升，突出表现在

飞行器总体方案、航空发动机、先进复合材料等方

面。空中交通运输总量不断增长，新型航空器也带

来更为复杂的用空需求；构建以“智能互联航空器

自主飞行”为核心，星 ‒ 空 ‒ 地紧密互联、空地协

同的新型空中交通运行模式，也使航空器在空中交

通管理中的角色不再局限于末端被动接收节点，成

为打破空中交通智能化发展瓶颈的要素。借助卫星

互联网的的通信优势，将显著提升航空器互联互通

能力与智能化水平。例如，航空器承担传感器的角

色，实时共享当前所处位置的气象信息、向航空公

司实时传输自身机械系统故障信息；承担执行器的

角色，对未来一段时间内的四维航迹进行精准预

测、对可能遭遇的风险气象进行研判[9]；承担控制

器的角色，参与空中交通管制的协议与商定。

突破智能互联航空器技术，以下方面是研究重

点。① 基于多层网络、空地一致的空中交通态势感

知研究。依托移动通信网络、低轨卫星网络、地面

互联网等基础设施，发展空事卫星双向通信、大规

模卫星组网高速通信等技术，提供全域覆盖的实时

回传、多元丰富的空中飞行相关信息，实现卫星 ‒ 

航空器 ‒ 地面间的同步互联。从航空器机载航电系

统、地面数字化管制系统角度着手，在实时 / 定时

数据信息交互的基础上，应用多元异构数据聚合处

理与智能认知算法，构建完整透明、空地一致、实

时更新的空中交通精准空域图像刻画能力，解决空

中交通监视有“态”无“势”问题。② 基于空地态

势共享的协同交通自主运行模式研究。空中交通

“无约束”“自主运行”的前提是飞行过程中无冲突

的航迹规划以及精准可控的航迹跟踪控制，需要航

空器具备实时精准碰撞风险识别、末端协同避让、

自主间隔保持、智能协同决策等能力。重点突破不

完备信息条件下的定位与导航重构技术，基于一致

时间基准的多源信息融合处理来实现卫星拒止或低

卫星导航受限条件下的精确制导。优先发展非一致

规则的高密度交通控制、面向共域运行的异构航空

器飞行间隔保持、基于飞行环境精准感知的交通群

自主协同运行等技术[10]。构建星 ‒ 空 ‒ 地紧密联接

的航空器信息网络、态势一致感知条件下的空地一

体协商基础环境，为空中交通管理智能化发展提供

技术支撑（见图3）。

（二）低空数字空域管理技术

低空经济源于航空大众化的发展需求、新兴技

术的成熟应用，是具备改变未来城市规划、城乡关

系的潜力产业；市区到远郊的民航机场摆渡、空中

出租车、邻近城市航班等应用，将是打开城市空中

运输市场的重要方式。随着无人机产业的快速发

展，低空飞行的航空器比例构成变化明显，无人机

数量已多于有人机。不同于高空，低空空域与地形

地貌紧密相连，环境结构、障碍物分布成为低空飞

行的重要关注因素；低空处于大气活动频繁区域，

低空气象变化随机性大，对目视飞行安全构成严重

影响。现行的空管通信、导航、监视技术手段，很

难用于低空目标；以飞行服务站为中心、服务有人

机为主、自成体系的空管方式，难以应对低空复杂

多样的交通管理需求[10]。为适应未来低空高密度有

人 / 无人混合、城市空中运输、多型异构航空器的

发展，需以低空飞行空间在数字信息空间上的映射

与重构为基础，基于所需性能的低空空域管理技术

支持[11]，构建面向新经济业态的低空空中交通管理

新体系（见图4），为实现城乡一体、低空“自由飞

行”确立理论基础[12]。

突破低空数字空域管理技术，以下方面是研究

重点。① 低空空域的多维度数字优化设计方法研

究。搭建多维度基础数字架构，涵盖时空框架、性

能与气象等，对建 / 构筑物、障碍物、可用通信导

航监视资源、低空飞行状态信息、风与温度信息等

进行结构化表征与管理；发展基于网格空域体的低

空空域与交通活动状态描述方法，将低空空域资源

作为类似地面道路的交通资源，进行一体化结构设

计与优化配置[7]。② 低空运行的多层级安全风险评

估技术研究。未来低空空域必然采用分层管理模

式，对大批量、高密度无人机的运行进行高效组织
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与安全管理，成为相关空管的核心问题[13]。在低空

飞行安全间隔标准制定方面，建立基于数字网格的

安全风险表征模型，覆盖有人机与无人机、无人机

与无人机、小型航空器与楼宇障碍物、低空航空器

与地面车辆 / 人群等应用对象；发展基于交通复杂

度、设备性能的融合运行安全风险评估与监控关键

技术，标定各类场景、不同保障条件下飞行安全间

隔的最低标准值，支持建立基于风险的低空空中交

通监管规则体系。③ 城市无人机垂直飞行剖面预测

与管理方法研究[14]。建立城市无人机数字孪生环

境，覆盖局域态势感知、全要素表达、协同计算、

分布式运行场景；建立基于实际数据的飞行剖面预

测模型，与基于历史航迹数据的聚类分析相结合，

形成飞行轨迹序列并拟合各类无人机的飞行高度和

卫星导航
星基增强

基于性能
的导航

自动相关监视

协同空域管理

通信卫星

协同
流量管理

区域管制中心 全国流量中心

塔台

局域增强

基于多点定位的
机场场面监视技术

图3　航空器智能互联示意图
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图4　低空数字空域管理示意图
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距离，实时动态生成无人机（后续的）飞行剖面；

形成城市无人机低空飞行剖面分析、行为预测、风

险智能判断能力，支持开展基于飞行剖面预测的城

市无人机管理[15]。

（三）基于大数据的分布式智能协同决策技术

随着经济社会发展，有关决策理论与方法变化

显著，如从静态决策到动态决策、从集中式决策到

多主体协同决策、从基于经验的人工分析决策到基

于量化计算的自主决策。在以大数据为代表的信息

技术引领下，数据密集型科学发展成为继实验科

学、理论科学、计算科学之后的新科学范式。目

前，基于大数据的智能协同决策是决策应用的研究

热点。空中交通运输是信息化程度和运行复杂度均

较高的领域，随着民用航空、军事航空、通用航空

的发展，尤其是无人机飞行、临近空间往返飞行趋

于频繁，空中交通态势认知及预测的复杂度显著增

加。利用大数据、智能决策的技术优势，挖掘并分

析空中交通历史积累的大量数字资产所蕴藏的经验

知识与内在联系，抽取重要节点与关联数据集，形

成结构化的知识体系，从而为现实问题求解、未来

最优判断提供可信依据。构建从数据到知识、从知

识到决策的空中交通大数据智能计算范式，形成基

于数据的多主体智能协同决策新方法，满足不确定

性、动态性、全局性、关联性等客观需求，支持提

升空中交通态势综合认知与智能决策能力。

突破基于大数据的分布式智能协同决策技术，

以下方面是研究重点（见图 5）。① 基于多元异构

数据的态势综合评估与预测研究。围绕算法增强的

异构信息处理、知识驱动的事件关联推理、人机融

合的态势聚焦生成、平行仿真的局势推演预测等方

向，发展基于数字孪生的机场群 ‒ 终端区 ‒ 航路航

线交通运行态势全景感知、面向空域配置优化的交

通复杂度演化预测、基于AI的意图识别与风险自

动研判等技术。② 流量与空域数据驱动的智能匹配

技术研究。针对空中交通流量、空域容量等典型的

多主体参与、全域数据驱动的智能调控决策问题，

探索构建云 ‒ 边 ‒ 端协同的技术体系架构，利用分

布式 AI 对多层级（全国 ‒ 区域 ‒ 机场）、多时段

（战略 ‒ 预战术 ‒ 战术）飞行流量进行评估、预测和

预警；建立包括空管、机场、空域用户在内的多方

协同决策机制，通过协同决策解决飞行流量与空域

容量的全局最优适配管理问题。③ 面向智能机场的

机坪车 ‒ 机 ‒ 路混合交通群智能优化方法研究。支

持机坪车辆、无人机、航空器协同感知与自主避

让，实现基于机器决策的机坪保障资源动态配置、

作业车辆 / 无人机最优动态调度、场面滑行路径动

态规划、场面灯光引导智能控制、多端联运资源智

能协同调度[16]。④ 面向航空器的健康监测与智能预

判方法研究。针对航空器机载航电系统，发展群智

机场起降数据 雷达监视数据

净空环境数据
飞行情报数据

设备状态数据

航行情报数据
航路运行数据

气象情报数据

智慧机场交通群优化

态势综合评估与预测

流量与空域的自适应匹配
分布式主感知与协同避撞

航空器健康监测与故障预判

图5　基于大数据的多主体智能协同决策技术
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能协同感知技术，实现航空器健康状态的自主深度

认知。针对地面运行控制中心，采用数字孪生技术

重构航空器全息健康态势评估与预测能力，支持运

行控制部门实施全维度、高沉浸感的航空器健康监

控[17]。⑤ 基于云 ‒ 边 ‒ 端的航空器自主感知与协同

避撞技术研究。应用云平台、物联网等技术，发挥

云端数据与计算支撑末端载体方面的高精度感知、

协同避撞能力，支持边 ‒ 端智能体单元基于一致场

景并通过协同决策来解决混合交通系统的交通管控

问题。

（四）基于航迹的智能代理监督技术

基于航迹运行综合数据通信、卫星导航、综合

监视、协同决策等方面的技术突破，在航空器、航

空公司、管制部门之间建立基于一致认知的空地协

同空中交通运行控制环境。在航空器起飞至降落的

全过程中，利用数据链等通信方式，通过航迹规划

与更新、航迹预测与优化、航迹协商与执行，开展

四维航迹动态信息的实时共享、协商与维护，实现

飞行活动全过程“可见、可控、可达”。基于航迹

运行以“门对门”“机器对机器”方式，将自动化

技术及算法引入空管全流程，降低因人工参与而带

来的精细化与复杂度限制，增强航空器飞行交通管

控与空域使用的可预测性、安全性、灵活性，驱动

管制运行从“人在回路中”并以人为主的传统模式

转向“人在回路上”的智能代理监督新模式。

突破基于航迹的智能代理监督技术，以下方面

是研究重点（见图 6）。① 面向全域无冲突航迹管

理的智能代理监督技术研究。发展面向空管、航空

公司、机场运行主体的知识表示框架、协同决策与

控制等技术，构建群体智能空间的服务体系结构，

支持飞行前自主四维航迹协同规划与放行，飞行中

面向大规模四维航迹集的空中交通态势评估、预测

及自主决策[18]。建立全球空中交通流量管理平台，

研究洲际飞行四维航迹预测、控制算法与模型，超

大规模航迹高效协同的多智能体模型及高效算法，

支持基于全球四维航迹的协同管理。② 基于航迹的

无人机群协同运行技术研究。从基于多智能体的航

迹协同控制、基于四维航迹的无人机自主间隔保持

等方面着手，将无人机纳入对象管理节点[19]；以感

知复杂环境下多智能体、执行航迹运行为出发点，

研究多智能体任务系统的运行原理，提升多智能体

防撞编队鲁棒控制、基于事件驱动的防碰撞多智能

体编队控制、基于自适应动态规划的多智能体航迹

优化控制技术。发展协作多智能体强化学习算法，

设计速度调解算法，实现多无人机飞行冲突解脱任

务的自主决策；研究拟合算法、一致性编队算法、

多无人机协同精细化作业控制方法，实现角色切换

与协调避撞机制[20]。③ 基于航迹运行的智能空中交

通管理研究。针对空域结构网络下的容量动态，发

展四维飞行时的调解策略、路径重规划决策方法。

在无人机自主间隔保持方面，应用基于自主运行、

航迹运行的新一代空中交通管理运行模态，发展基

于数字孪生的区域无人机运行态势全景感知、面向

交通复杂性的空域协同优化、基于四维航迹的空域

场面交通一体化管理[21]等技术，提升四维航迹精准

飞行员

执行
不精确

有限
协调

管制员 信息
不掌握

管制中心
信息系统

运控中心
信息系统

运控中心

转
变

监督

监督

着陆机场塔台

民航管制中心

航路管制

进场排序

协同时隙分配

航空公司运控中心

时刻信息
航班延误 航空器

机位分配
航班延误

协同时隙分配
离场排序

起飞机场塔台

监督

机场运控中心

四维航迹

图6　基于航迹的智能代理监督示意图
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预测、动态尾流间隔监测与动态缩减、机载自主间

隔管理[22]、空地协同间隔管理、航空气象精细化预

报等的水平。

五、结语

本文着眼未来空中交通管理系统升级需求，梳

理了传统空中交通管理在3个细分方向上亟待推进

的转变，论证提出了空中航行空管新体系构建对应

的基础科学问题，进一步研判了空中交通智能化管

理技术架构及其重点研究方向。空中交通智能化管

理领域的研究工作在国内外均处于起步阶段，一些

研究尚处理论探索阶段，甚至部分方向存在理论空

白；如能在变局之中抓住契机，适时甚至超前布局

关键技术攻关，或将占据先发优势，获得未来空管

国际标准制定方面的主动权，争取空中交通国际事

务协商方面的话语权。

为此建议从四方面着手布局：① 采取技术研发

行动，基于AI革新空管系统，提升空域分层治理

能力[23]；② 围绕“先进空中运输”布局专项，着力

解决自动驾驶、智慧座舱、高能量电池、软件化航

电、数字化交通管制等瓶颈环节的关键技术；③ 研

究城市低空空域开放的政策举措，适度开展区域

性、城乡一体的通用航空与无人机监管设施建设，

解决先进空中交通模式涉及的空域资源使用问题；

④ 制定基于先进空中交通模式的通用航空发展规划，

提出数字低空系统发展路线图和能力生成阶段步骤，

覆盖行业监管、空域管理、飞行服务、交通规划、

治安管理等环节，促进先进空中运输设施发展。
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