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摘 要： 航前预报风偏差显著影响飞行计划垂直剖面运行经济性，提出一种基于风修正的航行中垂直剖面滚

动优化方法。首先通过滚动窗口提取已飞航段实测风与预报风，结合最优插值法修正未飞航段预报风，得到当

前滚动更新时刻对应的修正风；然后在固定巡航高度层约束下，构建以油耗和飞行时间最小为目标的多阶段垂

直剖面优化模型；最后在滚动更新过程中将生成的修正风作为未飞航段风输入，采用伪谱法对未飞航段垂直剖

面进行重优化。通过仿真实验验证，结果表明：修正风相较预报风的风速平均绝对误差（MAE）和均方根误差

（RMSE）分别降低 69.3% 和 66.1%，风向  MAE 和 RMSE 分别降低 74.9% 和 69.4%；逆风转强顺风和强逆风转

顺风场景下，修正风方案最大节油率分别达到 4.02% 和 7.68%，证明了该方法的有效性。
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Abstract： Pre-flight wind forecast bias significantly affects the operational economics of flight plan vertical profiles. 
This paper proposes a wind-correction-based rolling optimization method for in-flight vertical profile adjustment. 
First， using a rolling window， measured and forecast winds over the flown segment are extracted； the forecast 
wind over the unflown segment is then corrected via optimal interpolation， yielding the corrected wind at each up⁃
date. Second， under a fixed cruise altitude， a multi-stage optimization model is formulated with fuel consumption 
and flight time as objectives. Finally， the corrected wind is fed into the unflown segment during rolling updates， 
and the pseudospectral method re-optimizes the remaining vertical profile. Simulation results show that， compared 
with forecast wind， the corrected wind reduces MAE and RMSE of wind speed by 69.3% and 66.1%， and those of 
wind direction by 74.9% and 69.4%， respectively. In headwind-to-strong-tailwind and strong-headwind-to-tail⁃
wind scenarios， the corrected-wind scheme achieves maximum fuel savings of 4.02% and 7.68%， demonstrating 
the effectiveness of the proposed method.
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0　引  言

随着我国“十五五”民用航空发展规划的深入

实施，推动国产民用飞机产业化关键突破与构建

智慧民航体系已成为国家战略的重要组成。在这

一进程中，提升国产民用飞机的运营经济性，是其

赢得市场竞争、实现商业化成功的关键核心。飞

行计划作为航班运行的基础，其垂直剖面的优化

直接影响燃油消耗与飞行时间，是提高运行经济

性的重要手段。然而，当前民用飞机在支干线运

营中，其飞行计划的制定仍普遍依赖起飞前获取

的静态气象预报文件。这些预报数据虽具权威

性，但更新周期通常为数小时，与航班在实际空域

中遭遇的瞬息万变的真实风场之间存在显著的时

空脱节。当预报风与实际风条件不一致时，基于

预报风生成的垂直剖面可能偏离实际最优方案，

进而造成额外燃油消耗和飞行时间损失，削弱了

其市场核心竞争力。由此可见，如何利用飞行过

程中逐步获得的航迹风信息修正预报风输入，并

将修正后的风数据用于飞行计划垂直剖面优化，

已成为提升国产民用飞机精细化运营水平的关键

技术问题。

国内外围绕风影响下的航迹与垂直剖面优化

研究主要从四个方面展开。第一类研究关注风对

航迹优化和运行经济性的影响。常哲宁等［1］基于

最优控制方法研究了风影响下的多目标航迹优化

问 题 ，并 采 用 ε 约 束 法 获 得 Pareto 前 沿 解 ；

González-Arribas 等［2］与 Kamo 等［3］研究天气预报

不确定性对航迹优化的影响，并通过鲁棒优化方

法提升飞行时间和燃油消耗优化结果的可靠性；

Girardet 等［4］利用集合预报数据和动态规划方法生

成风最优航路，并通过概率方法量化预报误差对

航路选择的影响。

第二类研究集中于垂直剖面和多阶段最优控

制求解。朱逸飞等［5］、吴丽娜等［6］采用启发式算法

优化了爬升段垂直剖面；刘利朝等［7-8］、Park 等［9］和

Soler 等［10］分别采用伪谱法或 Hermite-Simpson 配

置法求解多阶段或下降段问题，实现了轨迹预测

并获得了节油航迹；孙淑光等［11］与 Dancila 等［12］分

别分析了垂直剖面性能及巡航段满 RTA 约束的剖

面优化，验证了飞行剖面优化的可行性。

第三类研究集中在四维航迹协同优化与运行

约束建模方面。谢华等［13-14］研究了容量受限条件

下的四维航迹优化与低空无人机冲突网络建模；

杨磊等［15］揭示了柔性空域下连续下降航迹多目标

优 化 中 效 率 、油 耗 与 容 量 的 权 衡 关 系 ；张 军 峰

等［16-17］改进进场排序与调度算法，并提出了离场四

维航迹预测及不确定性分析方法； Sáez 等［18］提出

了动态进场路径与速度管理相结合的连续下降运

行自动化方法。

第四类研究关注实测风信息、航空器派生数

据与滚动优化的结合。Dalmau 等［19］利用广播式实

测风信息更新下降段风廓线，并据此对剩余下降

轨迹进行实时调整；Abdat 等［20］基于飞机派生数据

更新风预测结果，并将其用于实时航迹优化，体现

了飞行过程中利用实测风信息提升轨迹适应性的

研究趋势。

综上，现有研究已在风影响航迹优化、垂直剖

面最优控制、四维航迹协同优化及实时风信息更

新等方面取得较多成果，但仍存在不足：一是多数

研究仍以航前预报风为主要输入，对飞行过程中

预报风与实测风的动态偏差考虑不足；二是垂直

剖面优化多侧重单一阶段或航前规划，缺少面向

航行中垂直剖面的滚动优化；三是四维航迹与交

通管理研究更关注航路组织、终端区运行和冲突

协调，对固定巡航高度层下飞行计划垂直剖面经

济性优化支撑有限；四是已有实测风信息更新研

究虽体现了航行中实测风的应用价值，但对于如

何利用已飞航段实测风修正未飞航段预报风，并

进一步驱动剩余航程垂直剖面重优化，仍缺少清

晰的机理阐释与算例验证。

针对上述不足，本文以固定巡航高度层下的

飞行计划垂直剖面为研究对象，提出一种航行中

滚动优化方法。首先以欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts，ECMWF）预报风为航前基准输入，采用

历史航班快速存取记录器（Quick Access Record⁃
er，QAR）数据模拟航行中实测风的逐步获取过

程，通过滚动窗口结合最优插值方法动态修正剩

余航段预报风；在此基础上，以当前飞机状态为初

始条件，将修正风输入垂直剖面优化模型，对剩余

航程剖面进行滚动重优化；最后基于实际航线航

班数据，从风修正精度、燃油消耗、飞行时间及剖

面适应性等方面验证所提方法的有效性。
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1　修正风序列构建

为获得可用于垂直剖面优化的修正风输入，

本文基于  ECMWF 预报风和  QAR 参数解算得到

的沿航迹实测风构建修正风序列。首先，ECMWF
预报风生成航前初始风输入；其次，受限于在飞航

班  QAR 数据暂无法实时接入，采用历史  QAR 数
据按飞行时序解算已飞航段实测风信息；然后，考

虑到飞行过程中实测风只能随着航班运行进程逐

步获取，采用滚动窗口机制在每一更新时刻仅调

用当前时刻之前的已飞航段实测风，并通过最优

插值（Optimal Interpolation，OI）方法对尚未抵达航

段预报风进行滚动修正，得到当前滚动更新时刻

对应的剩余航程修正风。航行中飞行计划垂直剖

面优化机理示意图如图 1 所示，该图可直观展示本

文方法的航行中应用逻辑。

1. 1　航迹点实测风计算模型

航迹点实测风计算基于航空器运动学关系，

即地速矢量等于空速矢量与风速矢量之和。目前

民用飞机获得风速风向信息通常依赖大气数据系

统与惯性/GNSS 导航系统的综合解算，采集频率

为 1 Hz。本节基于航空器运动学关系解算航迹点

风矢量，获得已飞航段沿航迹实测风序列。

设航空器在某一时刻的真空速为  V，真航向

为  ψ ，地速为  V GS，对地航迹角 χ 确定，风速为  V W 
 ，则东向风分量 uW 和北向风分量  vW 的计算公式为

ì
í
î

uW = V GS sin χ - V sin ψ
vW = V GS cos χ - V cos ψ

（1）

由此，获得了每个采样时刻航空器所处位置

( Lonk，Latk，hk ) 的风矢量观测值：

VW ( tk )= [ uW ( tk )，vW ( tk )] T
（2）

为便于分析与后续融合，常将风矢量转换为

气象学上常用的标量风速 W s 和风向 θW 。
W S = u2

W + v2
W （3）

θW = mod ( arctan 2( u W，vW ) ⋅ 180
π

+ 180，360 )

     （4）
其中，arctan2 为四象限反正切函数，风向以正北为

0°，顺时针增加，表示风的来向。

1. 2　基于最优插值法的修正风构建

由于未飞航段尚无法直接获得实测风，本文

以  ECMWF 预报风作为基础，通过最优插值方法

利用已飞航段实测风与预报风之间的偏差，并结

合误差协方差描述的空间、高度和时间相关性，对

未飞航段预报风进行统计修正，生成对应的修

正风。

最优插值法的核心思想是在给定  ECMWF 预
报风、实测风及其误差统计特性的前提下，通过最

小化修正误差方差，得到二者的最优线性组合。

其修正权重由  ECMWF 预报风误差协方差矩阵 B

和实测风误差协方差矩阵 R共同决定。其中，B描

述  ECMWF 预报风误差在水平距离、高度和时间

图 1 航行中实时飞行计划垂直剖面优化机理示意图

Fig. 1　Schematic of in-flight real-time optimization mechanism for flight plan vertical profiles
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上的相关性，决定已飞航段实测风所揭示的预报

风偏差信息对未飞航段的影响范围；R反映实测风

信息在修正过程中的可信程度。当 B较大或 R较

小时，实测风偏差在修正风中的权重提高；当 B较

小或 R较大时，修正风更多保留  ECMWF 预报风

特征。因此，OI 方法能够根据两类误差统计特征，

自适应确定  ECMWF 预报风与沿航迹实测风之间

的修正权重。

设 ECMWF 预报风Vb ，实测风为V0，其中 k=
1，2，…，N 为有效观测点数。观测算子为 H，用于

将  ECMWF 预报风数据通过经度、纬度、高度和时

间插值映射到航迹点位置，则修正风可表示为

Va = Vb + K (V0- HVb ) （5）
式中：K为修正权重矩阵，用于确定实测风与同位

置  ECMWF 预报风之间的偏差对待修正位置的影

响程度。

K = BHT(HBHT + R )-1
（6）

背景误差协方差 Bij 采用随空间距离、高度差

和时间差衰减的相关模型：

Bij = σ 2
b exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( dh，ij

Lh ) 2

- ( Δhij

Lv ) 2

- ( Δtij

L t )
2ù

û

ú
úú
ú

      （7）
式中：σ 2

b  为背景误差方差，是经度、纬度、高度的空

间函数，取值会随空间位置改变；dh，ij、Δhij、Δtij 分别

为第 i 个实测风观测点与第 j 个待修正预报网格点

的水平距离、高度差以及时间差。

观测误差协方差矩阵用于描述沿航迹实测风

序列的不确定性。各观测点之间的观测误差相互

独立，则可取：

R = σ 2
o I （8）

式中：σ 2
o 为观测误差方差；I为单位矩阵。

通过上述方法得到的修正风既保持了  EC⁃
MWF 预报风的全航路连续性，又引入了已飞航段

实测风信息对未飞航段风输入的校正能力。

1. 3　面向未飞航段的滚动窗口更新机制

在航行中应用场景下，航空器只能获得当前

时刻之前已飞航段的实测风。因此，本文在每一

滚动更新时刻均以  ECMWF 预报风作为未飞航段

基础输入，并利用已飞航段实测风与同位置  EC⁃

MWF 预报风之间的偏差，对剩余航段预报风进行

滚动修正。具体而言，随着航班运行时间推进，新

的实测风样本不断进入滚动窗口，较早样本逐渐

移出窗口；每一次窗口更新后，最优插值方法重新

计算实测风偏差对航路剖面各位置的修正权重，

进而生成对应的修正风，并用于剩余航程垂直剖

面重优化。

设当前飞行时刻为 tk，航空器对应的已飞航程

为 sk，航路总航程为 S，则已飞航段为  [ S0，sk ]，未飞

航段为 [ sk，Se ]，滚动窗口长度为 TW，此时飞机状态

为 ( sk，hk，V k，mk )。滚动优化以该状态作为剩余航

程优化的初始状态，求解区间  [ sk，Se ] 内的垂直剖

面。下一更新时刻  tk + 1 到来后，系统根据已执行剖

面更新飞机状态，并再次对 [ sk + 1，Se ]进行重优化。

时刻 tk 可用于修正的实测风样本集合为

Ω k = { y ( si，hi，ti ) | tk - TW ≤ ti ≤ tk，si < sk }
        （9）

式中：y ( si，hi，ti )为由 QAR 参数解算得到的第 i 个

已飞航迹点实测风；si 、hi、ti 分别为该点对应的航

程位置、高度和时间。

本文滚动窗口更新流程如图 2 所示。

图 2 风场滚动时间窗同化机制示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wind field assimilation 
mechanism with rolling time window
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滚 动 窗 口 长 度 取 TW=20 min，更 新 间 隔 取     
Δt=10 min，即每隔 10 min 根据最新已飞航段实测

风重新生成剩余航程的修正风，并对剩余航程垂

直剖面进行重优化。

1. 4　风数据修正效果评价指标

为评价修正风相对于 ECMWF 预报风的改进

效果，本文采用独立实测风样本检验方法。具体

而言，将由 QAR 参数解算得到的沿航迹实测风样

本划分为参与同化样本和独立检验样本。其中，

参与同化样本用于最优插值修正，独立检验样本

不参与同化，仅用于评价风修正效果。ECMWF 
预报风不作为验证真值，而是作为待修正的背景

风输入和对比基准。

对于风速误差，其平均绝对误差（MAE）和均

方根误差（RMSE）的定义为

eMSE = 1
N ∑

i = 1

N

||V ret，i - V for，i （10）

eRMSE = 1
N ∑

i = 1

N

(V ret，i - V for，i )2 （11）

式中：V ret 为待评价风数据的风速，包括 ECMWF
预报风和修正风；V for 为同位置 QAR 解算出的实

测风风速；N 为独立检验样本数量。

对于风向误差，由于风向具有圆周特性，不能

直接采用普通角度差。本文采用如下风向误差

定义：

Δθi = min ( | θ ana
i - θ bg

i |，360∘ - | θ ana
i - θ bg

i | )
       （12）

风向平均绝对误差和均方根误差定义为

eMSE，θ = 1
N ∑

i = 1

N

Δθi （13）

eRMSE，θ = 1
N ∑

i = 1

N

Δθ 2
i （14）

MAE 反映整体平均偏差水平，RMSE 对局部

较大误差更敏感。若修正风的风速、风向  MAE 
和  RMSE 均低于  ECMWF 预报风，则说明  OI 修
正能够改善整体误差并抑制局部大偏差。

2　垂直剖面滚动优化问题建模

为突出修正风对垂直剖面优化的影响，同时

保证模型具有可计算性，本文作如下基本假设：

①飞机被视为可变质量的质点，忽略其转动

惯量，采用点质量模型描述运动；②飞行过程中飞

机始终保持光洁构型（无襟翼、起落架放出），且推

力方向与空速方向一致；③地球视为球体，忽略其

自转及曲率对运动的影响；采用平面直角坐标系

描述水平位置，但距离计算时考虑地球曲率；④水

平航路固定，即飞机沿预先确定的一系列航路点

飞行；⑤不考虑空中交通管制干预及空中避让等

战术机动，假设空域环境理想。

2. 1　民用飞机动力学模型

将飞机视为质点，定义状态变量和控制变量：

X =[ s，h，V，m ]T （15）
U = [T，γ ]

T
（16）

式中： s 为沿航路距离；h 为高度；V 为真空速；m 
为飞机质量；T 为推力；γ 为航迹倾角。

在垂直平面内，飞机的运动可采用质点动力

学方程表示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ds
dt

= V GS = V cos γ + W q ( s，h，t )

dh
dt

= V sin γ

dV
dt

= T - D
m

- g sin γ

dm
dt

= - ṁ f

（17）

式中：W q ( s，h，t )为沿航迹风分量；ṁ f 为燃油流量。

需要说明的是，虽然动力学方程中将 T 和航迹

倾角 γ 作为控制变量，但 T 在不同飞行阶段的处理

方式不同。在爬升和下降阶段，T 可在最大可用推

力、慢车推力及运行约束范围内参与优化；在巡航

段，本文假设飞机沿给定巡航高度层近似准定常

平飞，航迹倾角 γ ≈ 0，加速度较小，此时推力主要

由平飞力平衡关系确定，即：

Tcruise ≈ D （18）
由于本文垂直剖面优化是在给定航路上进行

的，航程 s 随飞行过程单调增加，根据链式法则，对

于任一状态变量 X 有：

dX
ds

= dX/dt
ds/dt

= Ẋ
V GS

（19）

对此，飞机动力学方程可转化为
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dt
ds

= 1
V GS

dh
ds

= V sin γ
V GS

dV
ds

= ( )T - D /m - g sin γ
V GS

dm
ds

= - ṁ f

V GS

（20）

燃油消耗是本文垂直剖面优化的核心目标之

一。由于该民用飞机在通用性能数据库中的适配

性有限，且通用模型难以准确反映目标机型在不

同高度、速度、重量和飞行阶段下的真实油耗特

征，因此本文采用飞机性能数据库建立油耗模型。

飞机在飞行过程中受到的升力和阻力可表

示为

L = 1
2 ρ ( h )V 2 SCL （21）

D = 1
2 ρ ( h )V 2 SCD （22）

式中：CL 为升力系数。

在准定常飞行条件下，升力近似平衡飞机重

力在垂直于航迹方向上的分量，则有：

L ≈ mg cos γ （23）
因此，可由升力表达式求得升力系数：

CL = 2mg cos γ
ρV 2 S

（24）

在求得升力系数后，可通过飞机阻力极曲线

并查阅气动数据库获得对应的阻力系数 CD。

阻力系数通常表示为零升阻力和诱导阻力

之和：

CD = CD0 + KC 2
L （25）

式中：CD0 为零升阻力系数；K 为诱导阻力因子。

将计算出来 CD 代入式（22）即可计算出飞机阻

力。在获得阻力 D 后，可根据飞机纵向运动方程

进一步求解出当前飞行状态下所需推力 T。

由推力 T 及飞机当前飞行条件查阅机型数据

库可得到对应的燃油消耗率 η，其函数依赖关系

写为

η = η ( h，M，T ) （26）
代入式（26）可计算出燃油流量 ṁ f。

ṁ f = η ⋅ T （27）
在计算得到当前飞行状态下的燃油流量 ṁ f

后，可对整个飞行过程中的燃油流量进行积分，从

而得到该航段的总燃油消耗量。

2. 2　目标函数

本文以燃油消耗和飞行时间作为垂直剖面优

化目标。设飞行过程起点为 S0 ，终点为 Se，则燃油

消耗为

Jfuel =∫
t0

tf

ṁ f ( t ) dt =∫
0

s
ṁ f ( s )

V GS ( s )
ds （28）

飞行时间为

Jtime = tf - t0 =∫
t0

tf

dt （29）

为便于求解，本文采用加权归一化方式构建

综合目标函数：

minJ = w fuel

Jfuel

Jfuel，ref
+ w time

Jtime

Jtime，ref
（30）

式中：Jfuel，ref 和 Jtime，ref 为归一化参考值。

考虑到飞行计划垂直剖面优化以经济性为主

要目标，同时兼顾飞行时间，综合最优方案中燃油

消耗权重 w fuel 取 0. 6，飞行时间权重 w time 取 0. 4。
同时，为对比不同目标导向下的剖面差异，本文设

置耗油最少方案、飞行时间最少方案和综合最优

方案三类修正风优化方案。

2. 3　约束条件

为保证优化航迹的物理可实现性、飞行安全

性及运行合规性，模型需满足以下约束条件。其

中，高度约束适用于全飞行阶段的高度上下限控

制；高度层约束为巡航阶段专属约束，仅限定巡航

段须维持在指定高度层。

1） 边界条件约束

边界条件规定了系统在初始时刻 t0 和终端时

刻 tf 必须满足的状态值：

初始状态（对应离地时刻）：

s ( t0 )= 0，h ( t0 )= h0 ≈ 0，
v ( t0 )= vt o，m ( t0 )= mTOW

（31）

式中：t0 为离地速度（通常取失速速度的 1. 3 倍）；

mTOW 为起飞总重。

终端状态（对应接地时刻）：

s ( tf )= Stotal，h ( tf )= hf ≈ 0，v ( tf )= vld （32）
式中：Stotal 为航路总水平距离；vld 为接地速度。

2） 推力约束

推力不能低于慢车推力，也不能超过当前高

6
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度和速度下的最大可用推力。

Tmin ( h，v ) ≤ T ( t ) ≤ Tmax ( h，v ) （33）
3） 航迹倾角约束

航迹倾角受飞机性能与乘客舒适度限制，通

常在  －3°至  ＋3°之间。

γmin ≤ γ ( t ) ≤ γmax （34）
4） 高度约束

hmin ( s ) ≤ h ( t ) ≤ hmax ( s ) （35）
5） 速度约束

最小速度通常为失速速度的 1. 3 倍，最大速度

受结构强度、马赫数及高度限制。

vmin ( h ) ≤ v ( t ) ≤ vmax ( h ) （36）
6） 巡航高度层约束

对于按高度层飞行的情况，在巡航阶段高度

必须属于离散的许可高度层集合：

h ( t )∈ H cr，∀t ∈ [ tcruise_start，tcruise_end ] （37）
其中，H cr 根据东单西双确定。

7） 阶段连接约束

在多阶段垂直剖面中，相邻阶段之间需要满

足状态连续性：

xk ( s+
k )= xk - 1 ( s-

k ) （38）

3　垂直剖面滚动优化模型求解

考虑到民用飞机飞行剖面具有明显的阶段性

特征，不同高度区间对应的速度限制、推力状态和

运行约束存在差异，本文采用分段建模与伪谱法

相结合的方式，将连续最优控制问题转化为非线

性规划问题进行求解。

本文研究重点是在给定巡航高度层条件下，

比较预报风和修正风对垂直剖面优化结果的影

响。因此，巡航高度层不作为连续优化变量，而是

在优化前给定。两组的优化方案保持航路、巡航

高度层、初始状态、终端状态、飞机性能参数和约

束条件一致，仅改变风数据输入，从而保证对比结

果的合理性。

3. 1　垂直剖面分段最优控制问题构建

民用飞机完整垂直剖面通常包括起飞、爬升、

巡航和下降、进近、着陆六个主要阶段。为提高剖

面优化的精细化程度，本文进一步按照高度区间

对爬升段和下降段进行划分。爬升阶段划分为   
中低空爬升段（1 500~10 000 ft）和高空爬升段   

（10 000 ft 至巡航高度层 H cr）两个阶段；下降阶段

划分为高空下降段（巡航高度层 H cr 至  10 000 ft）、

低空下降段（10 000~1 500 ft） 两个阶段。巡航段

保持固定高度层飞行。

因此，完整飞行剖面可划分为七个连续子

阶段：

p = { p1，p2，p3，p4，p5，p6，p7 } （39）
其中，

p1 ∈ [ 0，1500 ]；p2 ∈ [ 1500，10000 ]；
p3 ∈ [ 10000，H cr ]；p4 ∈ h = H cr

p5 ∈ [ H cr，10000 ]；p6 ∈ [ 10000，1500 ]
p7 ∈ [ 1500，0 ]

根据第 2. 1 节建立的动力学模型，第 k 个阶段

的最优控制问题可表示为

ẋ ( k ) ( t )= f ( k )[ x ( k ) ( t )，u( k ) ( t )，W q ( s，h，t )]
          （40）

式中：W q ( s，h，t )为沿航迹风分量；q = p 表示预报

风方案；q = c表示修正风方案。

3. 2　伪谱法离散

伪谱法是一种直接法，其基本思想是在给定

时间区间内选取若干配点，用全局插值多项式近

似状态变量和控制变量，并在配点处强制满足动

力学方程和路径约束。与传统逐步积分方法相

比，伪谱法具有较高的离散精度，适合求解具有多

约束、多阶段特征的飞行剖面优化问题。

设 固 定 航 迹 总 航 程 为 S，将 实 际 航 程 区 间

s ∈[ 0，S ]映射至标准区间 τ ∈[ - 1，1]，并在该区间

选取 LGL 节点：

si = S
2 ( τi + 1) （41）

式中：τi 为 LGL 节点；si 为对应的实际航程位置。

LGL 节点在区间两端分布较密，有利于描述

起飞爬升初段和下降末段剖面变化较快的特征。

在每个伪谱节点处，根据当前优化变量生成高度、

表速、真空速和马赫数，并插值得到该位置和高度

下的沿航迹风分量。随后根据飞机性能数据库插

值得到节点燃油流量。飞行时间和燃油消耗采用

LGL 权重积分近似：

Jtime ≈ S
2 ∑

i = 1

N w i

V GS，i
（42）
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Jfuel ≈ S
2 ∑

i = 1

N w i ṁ f，i

V GS，i
（43）

式中：w i 为 LGL 积分权重；ṁ f，i 为节点燃油流量。

经过伪谱离散后，原连续最优控制问题可转

化为有限维非线性规划问题：

min J ( Z )
s.t.Cdyn( Z ) = 0
Clink( Z ) = 0
Cpath( Z ) ≤ 0
Cboundary( Z ) = 0

（44）

式中：Z 为所有阶段离散状态变量、控制变量及阶

段时间组成的决策变量向量； Cdyn( Z )为动力学离

散约束；Clink( Z ) 为阶段连接约束；Cpath( Z ) 为路径

约束；Cboundary( Z )为初始和终端边界约束。

4　仿真实验与结果分析

为分析修正风对飞行计划垂直剖面优化结果

的影响，本文选取 2023 年 5 月—7 月呼和浩特至西

安航线 61 趟运行航班作为仿真实验样本，实验采

用 ECMWF 预报风、实测风和修正风三类风数据。

其中，实验采用历史航班 QAR 数据模拟航行中实

测风逐步获取过程，即在每一滚动更新时刻仅调

用当前时刻之前的已飞航段实测风，不使用未来

航段数据。

本文以 ECMWF 预报风生成的基准飞行计划

作为对照方案，并在修正风输入下设置耗油最少

方案、飞行时间最少方案和综合最优方案三类优

化方案。

4. 1　多航班风数据修正效果验证

为评价多航班场景下修正风的误差改善效

果，本节统计 ECMWF 预报风与修正风的风速、风

向 MAE 和 RMSE，并通过箱线图对比其误差分布

特征。对比结果如图 3~图 4 所示，修正风的风速

与风向误差均显著低于 ECMWF 预报风，误差分

布更集中，极端偏差得到有效抑制。

多航班误差均值统计如表 1 所示。结合图 3~
图 4 箱线结果可以看出：经 OI 同化，风速 MAE 与

RMSE 均值由 2. 31、2. 86 降至 0. 71、0. 97 m/s，降
幅分别达 69. 3% 和 66. 1%；风向 MAE 与 RMSE
均值由 17. 64°、24. 16°降至 4. 43°、7. 40°，降幅分别

达 74. 9% 和 69. 4%。该量化结果与箱线图趋势吻

合，进一步证实了动态同化方法对 ECMWF 预报

风稳定、显著的修正效果。

（a） 风速 MAE 对比图

（b） 风向 MAE 对比图

图 3 ECMWF 预报风与修正风的 MAE 对比

Fig. 3　Comparison of MAE between ECMWF 
forecast wind and corrected wind

（a） 风速 RMSE 对比图

（b） 风向 RMSE 对比图

图 4 ECMWF 预报风与修正风的 RMSE 对比

Fig. 4　Comparison of RMSE between ECMWF 
forecast wind and corrected wind
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4. 2　典型风况航班选取

为保证实验结果的可靠性，本文选取多日期、

多航班运行数据开展仿真验证。考虑到篇幅限

制，无法呈现所有航班的优化结果，故本文从多航

班中选取出具有代表性的典型风况航班，以覆盖

风修正效果的关键场景。

典型风况航班的选取遵循风况差异性和代表

性原则，涵盖小偏差趋同型、逆风转强顺风型、强

逆风转顺风型和顺风转逆风型四类典型场景。这

四类典型航班的特征如表 2 所示。

小偏差趋同型风况用于验证 ECMWF 预报风

较准确时修正风对优化结果的扰动程度；逆风转

强顺风型风况用于分析修正风对优化剖面的增

益；强逆风转顺风型风况用于评估其通过改善逆

风条件对优化剖面的经济性提升；顺风转逆风型

风况用于验证修正风对顺逆风方向变化的识别能

力及优化策略的适应性。

为直观展示预报风修正方法在不同风况下的

效果，上述四类典型风况下的风速和风向对比曲

线如图 5~图 8 所示。

（a） 风速对比

表 2　典型航班风况特征对比

Table 2　Comparison of typical flight wind 
condition characteristics

典型风况类型

小偏差趋同型

逆风转强顺风型

强逆风转顺风型

顺风转逆风型

预报风沿航迹平均风/
（m/s）

-6. 02

-0. 56

-17. 41

+1. 63

修正风沿航迹平均风/
（m/s）

-5. 12

+7. 81

+3. 35

-10. 29

表 1　多航班风数据误差平均值统计

Table 1　Statistics of mean errors for multi-flight wind data
风类型

预报风

修正风

风速 MAE

2. 31

0. 71

风速  RMSE

2. 86

0. 97

风向  MAE

17. 64

4. 43

风向  RMSE

24. 16

7. 40

（a） 风速对比

（b） 风向对比

图 5 小偏差趋同型风况

Fig. 5　Wind condition case of small-deviation convergence
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（b） 风向对比

图 6 逆风转强顺风型风况

Fig. 6　Wind condition case of headwind 
turning into strong tailwind

4. 3　典型风况航班垂直剖面滚动优化结果

为分析不同风况下修正风对垂直剖面优化的

影响，本文选取上述四类典型风况航班，以基准飞

行计划为对照，在滚动修正风输入下构建耗油最

少、飞行时间最少和综合最优三类优化方案，并对

比各方案的高度剖面、速度剖面、燃油消耗和飞行

时间变化，以评估修正风在不同风况下的优化效

果与适应性。此外，为验证本文方法在航行中应

用的实时性，统计了滚动优化过程中单次重优化

的计算时间。统计结果表明，单次垂直剖面重优

化的平均求解时间为 2. 52 s，最大求解时间为     
3. 18 s，具备航行中在线应用的可行性。

1） 小偏差趋同型风况

小偏差趋同型风况航班油耗和时间对比如表

（a） 风速对比

（b） 风向对比

图 7 强逆风转顺风型风况

Fig. 7　Wind condition case of strong headwind 
turning into tailwind

（a） 风速对比

（b） 风向对比

图 8 顺风转逆风型风况

Fig. 8　Wind condition case of tailwind 
turning into headwind

10



王可等：修正风影响下飞行计划垂直剖面滚动优化研究

3 所示，小偏差趋同型风况航班高度和速度对比如

图 9 所示。小偏差趋同型风况下，基准飞行计划与

三类修正风优化方案的高度剖面基本重合，说明

修正风未对高度剖面产生明显扰动。基准飞行计

划与耗油最少方案的高度和速度剖面较为接近，

因此燃油消耗和飞行时间差异较小；飞行时间最

少方案通过速度剖面调整，将飞行时间缩短 144 s；
综合最优方案则在节油 9. 3 kg 的同时缩短飞行时

间 139 s。该结果表明，小偏差风况下优化收益主

要来自速度剖面的局部调整。

2） 逆风转强顺风型风况

在逆风转强顺风型风况下，航班油耗和时间

对比如表 4 所示，航班高度和速度对比如图 10 所

示，可以看出：相较于基准飞行计划，三类修正风

优化方案均降低了燃油消耗并缩短了飞行时间。

其中，耗油最少方案燃油消耗为 2 456. 6 kg，较基

准方案节油 4. 02%，飞行时间缩短 187 s；飞行时间

最短方案飞行时间为 4 696 s，较基准方案缩短   
294 s，同时节油 3. 85%；综合最优方案燃油消耗为

2 458. 5 kg，飞行时间为 4 700 s，分别较基准方案

节油 3. 95%、缩短 290 s。
表 3　小偏差趋同型风况航班油耗和时间对比

Table 3　Comparison of fuel consumption and flight 
time for the small-deviation convergence case

剖面类型

基准飞行计划

耗油最少

综合最优

飞行时间最短

燃油消耗/kg

2 689. 0
2 674. 9
2 679. 7
2 687. 8

飞行时间/s

5 247
5 249
5 108
5 103

（a） 高度剖面

（b） 速度剖面

图 10 逆风转强顺风型风况航班高度和速度对比

Fig. 10　Comparison of altitude and speed for the 
headwind-to-strong-tailwind case

（a） 高度剖面

（b） 速度剖面

图 9 小偏差趋同型风况航班高度和速度对比

Fig. 9　Comparison of altitude and speed for the 
small-deviation convergence case

表 4　逆风转强顺风型风况航班油耗和时间对比

Table 4　Comparison of fuel consumption and flight 
time for the headwind-to-strong-tailwind case

剖面类型

基准飞行计划

耗油最少

综合最优

飞行时间最短

燃油消耗/kg

2 559. 5
2 456. 6
2 458. 5
2 460. 9

飞行时间/s

4 990
4 803
4 700
4 696
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3） 强逆风转顺风型风况

在强逆风转顺风型风况下，航班油耗和时间

对比如表 5 所示，航班高度和速度对比如图 11 所

示，可以看出：ECMWF 预报风显示巡航段存在较

强逆风，而修正风显著削弱了该逆风分量，并使沿

航迹风条件转为弱顺风。风修正带来的收益最为

显著，相较基准飞行计划，修正风优化方案最多可

降低燃油消耗 7. 68%，最大可缩短飞行时间 492 s，
说明修正风输入能够有效改善飞行计划垂直剖面

的经济性。

4） 顺风转逆风型风况

在顺风转逆风型风况下，航班油耗和时间对

比 如 表 6 所 示 ，航 班 高 度 和 速 度 对 比 如 图 12
所示。

从图 12 可以看出：ECMWF 预报风为弱顺风，

而修正风更接近实测风，表明该航段实际转为明

显逆风，预报风高估了顺风影响。由于修正后的

风况更加不利，修正风优化剖面的燃油消耗高于

表 6　顺风转逆风型风况航班油耗和时间对比

Table 6　Comparison of fuel consumption and flight 
time for the tailwind-to-headwind case

剖面类型

基准飞行计划

耗油最少

综合最优

飞行时间最短

燃油消耗/kg

2 742. 3

2 844. 6

2 874. 4

2 872. 9

飞行时间/s

5 322

5 540

5 459

5 457

（a） 高度剖面

（b） 速度剖面

图 11 强逆风转顺风型风况航班高度和速度对比

Fig. 11　Comparison of altitude and speed for the 
strong-headwind-to-tailwind case

表 5　强逆风转顺风型风况航班油耗和时间对比

Table 5　Comparison of fuel consumption and flight 
time for the strong-headwind-to-tailwind case

剖面类型

基准飞行计划

耗油最少

综合最优

飞行时间最短

燃油消耗/kg

2 768. 8
2 556. 1
2 557. 3
2 577. 7

飞行时间/s

5 389
5 027
4 901
4 897

（a） 高度剖面

（b） 速度剖面

图 12 顺风转逆风型风况航班高度和速度对比

Fig. 12　Altitude/speed comparison for 
downwind-to-headwind wind flights
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预报风优化结果。ECMWF 预报风优化剖面燃油

消耗为 2 742. 3 kg，若该剖面直接在修正风下飞

行，会多耗油 125. 5 kg。若在飞行过程中获取修正

风并重新进行垂直剖面优化，燃油消耗可降至       
2 844. 6 kg，较直接沿用预报风剖面节省 23 kg，节
油率约 1%，但飞行时间增加约 118 s。该结果表

明，在逆风增强的不利风况下，重新优化无法完全

抵消风场变差带来的燃油增加，但能够减少部分

燃油损失，从而提高飞行计划对实际风变化的适

应性。

5　结  论

1） 基于最优插值方法的滚动风修正能够显著

降低 ECMWF 预报风的误差水平。多航班验证结

果表明，修正风的风速 MAE 和 RMSE 降幅分别达

到 69. 3% 和 66. 1%，风向 MAE 和 RMSE 降幅分

别达到 74. 9% 和 69. 4%，证明了本文风修正方法

在改善风输入精度方面的有效性和稳定性。

2） 在逆风转强顺风型风况下，修正风优化方

案的节油效果显著，最大节油率达 4. 02%，飞行时

间最大缩短 294 s，说明修正风能够有效捕捉风向

由逆转顺的变化趋势，并通过垂直剖面重优化释

放顺风条件下的燃油经济性潜力。

3） 在强逆风转顺风型风况下，修正风对预报

强逆风的修正幅度最为显著，修正风优化方案最

大节油率达 7. 68%，飞行时间最大缩短 492 s，表明

风修正方法在预报风偏差较大时收益更为突出。

4） 在顺风转逆风型风况下，实际风条件较预

报风更为不利，修正风重优化虽无法完全抵消逆

风增强带来的燃油增加，但较直接沿用预报风剖

面可节省燃油约 1%，验证了滚动重优化在不利风

况下对飞行计划适应性的提升作用。
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