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人工智能技术在空中交通管制中的应用探讨
杨 扬

（中国民航东北地区空中交通管理局吉林分局 吉林长春 130000）

【摘要】随着我国民航事业的快速发展，国家民航局对飞行服务站在数据管控和运行方面提出了创新要求。为了能够更加高效、高质量地推动

飞行服务站完成空中交通管制任务，文章深入探索了人工智能技术在交通管制中的全面应用，从人工智能和空中交通管制的具体内容出发，深

入探索智能化空中交通管制系统总体框架，并从数据处理、辅助决策、语音识别以及自动化指挥等方面深入研究人工智能技术在空中交通管制

中的具体应用，以期基于人工智能技术优化空中交通管制建设提供发展思路。
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近年来，我国民航业飞速发展，各个航空公司在挤占着旧航线

的同时也在不断开发出新的航线，导致空中飞行流量短时间内急剧

上升，空中交通情况日益复杂。传统的管理方式和管理技巧面对目

前的空域规划、流量管理和飞行指挥等方面的管理难度越来越大，

渐渐给空中交通管理人员的工作带来很大的压力，而空中交通管理

又是一件关乎飞行员、空中服务人员、乘客等人在人身安全、工作

效率和服务品质等方面至关重要的大事，一旦出现“错、漏、忘、

低效”等现象时，后果难以估量，所以空中交通管制手段和方法亟

需改进，而人工智能技术的诞生和应用为空中交通管制提供了全新

的发展思路。

一、人工智能与空中交通管制概述

1.人工智能

人工智能又叫 AI(Artificial Intelligence)，是一种模拟人的智能的

理论技术，自从 20 世纪 90 年代诞生之后，在近十年内逐渐成为非

常火热的新兴技术科学。人工智能的应用目标是模拟人的智能行为，

做出可以代替人的操作，甚至是超出人能力范围的工作【1】。2012年，

深度学习算法因其更加智能成了目前人工智能技术中的主流神经网

络模型，在不断的研究和改进下，目前深度学习算法已经能够用于

自然语言处理、图像处理、机器翻译、人机博弈等多个领域，具体

应用于控制论、信息论、心理学和语言学等多个实用方面，可以说

与人类的生活逐渐变得息息相关。

2.空中交通管制

1991年，国际民航组织通过了包括空中交通管制在内的多个新

航行系统概念，指导了空管系统的实施工作。在之后各个国家的探

索下，直到 2003年，国际民航组织才最终明确了空管系统的一体化

运行概念。空管系统是一个包含了空域组织管理、需求和容量平衡、

空中冲突管理、交通同步、空域用户运行、机场运行和空管服务提

供管理共 7个部分的综合性系统，基本秉承着未来航空系统的构想。

一个优秀的空管系统，能够帮助规划不同地域的空中交通需求，提

升航空运作效率，减少地面等待和空中延误时间，同时还能显著提

高航空服务质量、飞行安全性等级等，可以说空中交通管制是非常

重要的。

目前空中交通管制主要以人为主，管制员依托于自动化系统进

行航空指挥，飞行员根据指挥和飞机自身的自动化系统进行飞行操

控，各个地面服务人员与空中服务人员按照各自的工作职责共同组

成了空地协同配合工作，最终完成了每一次航空的高效飞行。但是

由于空中交通流量的日益增长，空中交通管制面临了一个新的难题，

即人工与自动化系统的配合工作难以负担越来越重的管理压力，新

的管理方法和技巧亟需引入空中交通管理技术中，帮助缓解规模不

断扩张的管理压力，同时帮助空管系统实现更加高级的自动化工作

需求，高效完成日益增多、越发复杂化的飞行任务。

3.智能化空中交通管制的意义

决定航空服务质量、航空工作效率和航空安全性等方面的内因包

括了飞机本身的属性和航空公司的管理情况，抛开前者不谈，后者的

管理情况对航空公司是至关重要的。将人工智能技术应用到空中交通

管制中，目的就是为了提高服务质量、工作效率、航空安全等属性，

在目前人工智能技术飞速发展的今天，应用人工智能无疑是为航空公

司和乘客提供了双重的定心丸[2]。

另外，随着人工智能技术的逐渐进步，未来它能涉及的航空管理

方面的范围将会越来越大，同时成本也将会越来越低，不但能够解决

航空公司的运营成本问题，还能够解放更多的管理人员，从而让工作

业务变得越来越轻松。

二、智能化空中交通管制系统总体框架

智能化空中交通管制系统是指利用人工智能技术，使得空管系

统具备更加准确的感知功能、正确的内在思维和灵敏的判断能力，

从而实现高效的执行工作。

目前，空中交通管制系统能够实现空域管理、飞行流量管理、

飞行冲突管理、地面指挥和后勤支撑保障体系，未来将会实现地空

通信、信息导航、气象数据分析、信息及时处理等多种智能化的综

合性管理。

图 1 智能化空中交通管制系统总体框架
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智能化空中交通管制系统需要利用不同模块实现上述功能，因

此该系统可以分为四个主要层次，包括感知层、平台层、应用层和

可视化层，和一个贯通层次即网络层，前者分别实现不同的功能，

后者利用网络实现多个层次的数据互通，分层原则能够在设计上实

现灵活开发，后续的扩展也较为方便，本文提出的空管系统总体框

架如图 1所示。

1.感知层

感知层即各类终端硬件设备，能够收集不同类型的数据信息，

传输到平台层后实现不同的管理功能，为空中交通管制系统提供基

础数据保障。

不同的硬件设备能够收集的数据种类也不同，比如通信类设备

主要传输包括语音通信和数据通信，前者主要是涉及语音信息的智

能化识别，后者主要涉及气象数据、视频录像数据、文字类数据、

图像数据等数据信息的及时传输；导航系统能够为飞机提供导航服

务，通过收集来自平台或是卫星的导航服务数据，实现有序飞行、

安全着陆等管理功能；雷达和 camera等监视设备包括了各类监视系

统终端硬件，能够实现合同式自动监视和广播式自动监视，实时监

控空中情况以及机场和周围地面的活动目标，为指挥功能提供数据

保障；各类气象探测器、气象卫星等设备能够采集空中气象信息，

为航空指挥中心提供数据分析支持，进行危险天气预测，帮助智能

化分析飞行成功率，同时也能及时提醒各飞机做好预防的准备[3]。

2.平台层

平台层主要是综合收集、分析与处理各类数据信息的模块，能

够帮助实现各功能的数据交换，同时因为人工智能技术的应用，还

可以辅助进行大数据挖掘，是集各种功能于一体的集成平台，为智

能化空中交通管制提供技术支撑。

3.应用层

应用层主要根据平台层分析后的各类资源信息进行具体应用，这

一层主要与相关工作人员进行合作，辅助工作人员完成空域管理、飞

行流量管理、飞行冲突管理、地空指挥、安全性质管理等工作。

4.可视化层

可视化层顾名思义将多种数据和虚拟化模拟情况通过 UI 界面

展示出来，可以清晰明了的展示系统的数据分析情况，帮助工作人

员判断当前形势，同时提供多种智能化交互，摆脱掉写代码、写命

令等复杂性交互方式，是高效快捷工作的必备方式。

5.网络层

网络层贯穿全部层次，因为所有层次间的数据交互都需要依靠

网络来进行，感知通信网能够帮助将感知层收集的信息及时传输到

平台层，地空通信网能够帮助将应用层的管理命令及时发送到各执

行终端，WIFI和移动网能够帮助工作人员顺利操作可视化界面，完

成一道道命令的发放。

三、人工智能技术在空中交通管制中的具体应用

1.数据处理

随着航空公司的增多和其业务量的上升，各类数据体量巨大且

种类繁杂，尤其是一些带有时效性属性的数据不但剧烈膨胀，还有

着很高的重要性，单纯依靠自动化系统和人工来处理这些数据势必

会出现漏判、误判的情况，而人工智能技术的出现则为分析和挖掘

这些大规模数据提供了宝贵的解决办法。

首先，人工智能技术可以应用到感知层的各类终端设备中，能

够帮助他们提高收集的数据质量，比如图像加强技术能够提升视频

和图像质量，语音加强技术能够帮助系统“听清”各种模糊性质的

语音数据；其次，云计算技术可以应用在平台层，将终端收集到的

各种数据进行计算处理，比如机载数据、文本数据等，云计算可以

高效的完成数据处理工作，提高空中交通管制系统的可靠性，同时

还可以分析出有效和无效的数据，为系统剔除数据杂质；最后，使

用深度学习、机器学习和聚类分析等算法能够帮助对数据进行更深

层次的挖掘，为飞行计划、空域管理、飞行管理、业务操作等管理

任务提供决策支持信息【4】。

2.辅助决策

辅助决策涉及应用层的大部分管理工作，人工智能可以有效替

代原有的大部分自动化系统，辅助工作人员更好地完成管理任务。

（1）飞行流量管理

智能化空中交通流量管理的目标是根据当前的气象情况、航路

设计、限制条件和资源规划进行智能计算，达到当前航班流量的最

有状态。

比如说：通过分析气象情况，系统可以在短时间内为各航班生

成调整预案，为流量管理者提供决策参考；通过分析当前各公司的

航班量情况，系统可以预测未来某个时段各航班的架次、航线上的

交汇点，以及可能存在的飞行冲突，当系统分析出结果后，流量管

理者可以据此来设计未来的航班排序，确定起飞和落地时间、确定

航速等；通过分析航空公司内部的资源剩余情况，或是分析某条航

线是否出现限制情况，系统可以做出正确、有效的航线修改建议，

保证飞行计划能够安全、高质量的完成。总而言之，人工智能辅助

系统能够为工作人员减少因不及时、不正确的决策而产生的错误，

减少民众对航空公司的负面印象。

（2）飞行冲突管理

为了有效解决航班的飞行冲突，人工智能系统首先会根据各航

班提供的飞行信息来分析本次航班中存在的冲突概率，并预测一旦

产生冲突时可能发生的状况，然后系统会及时计算并找到解决冲突

的最有效且最安全的方案，如果前两者都能做到的情况下，系统还

会尽可能分析出成本最低的解决方案。最终的方案选择必定是经过

了最短路径算法、偏好路由算法的检验，在多重算法的共同分析加

持下，工作人员能够信任系统方案，解决安全隐患。另一方面，当

工作人员自行制定方案后，也可以交给系统进行评估，系统会根据

预设置的数据逐一评估，比如成本、安全系数、飞行质量等，在这

种评估算法下，系统可以协助工作人员找出方案的各种不易察觉的
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问题，从而提升方案服务质量【5】。

3.语音识别

目前空中交通管制主要以语音指挥为主，这是因为语音是最方

便快捷的指挥方式，但是受限于硬件、地域、人的影响，语音数据

很可能会出现不同程度的损坏、模糊，甚至是差错。

（1）目前民航中出现的大部分不安全事故，多数是由于语音通

话存在差错所导致，一是因为某些飞行员的通话语言不够准确，二

是因为语音受到了外部环境的影响，比如气象环境、地理位置、机

场环境等。智能化语音识别功能首先是帮助提升语音的质量，通过

语音强化算法能够为某些发音较弱的音节实现增强，这样就可以解

决因外部环境影响造成的语音模糊问题，其次智能化语音识别功能

还能够分析当前语音的语义，帮助检测通话指令是否存在差错，运

用人工智能技术可以大幅度减少语音通话中的不安全风险。

（2）为了减轻工作人员的工作压力，智能语音识别还可以实现

自动应答功能，该功能主要存在于模拟飞行训练上，在训练时，飞

行员对地面指挥系统通话，系统可以自动模拟机长或指挥中心，实

现管制指令的自动应答，通过这种方式可以有效减少人工训练负荷，

降低训练成本，提高训练效率。

4.自动化指挥

自动化指挥系统是未来人工智能发展的必经之路，当人工智能

技术更加成熟后，用空管指挥机器人代替人可以完全发挥出自动化

指挥的优势，指挥机器人具备感知能力、数据分析能力、管制规划

和推理能力、临场判断能力，这些能力相比于人来说更加的理性，

能够保证航行更加的趋利避害，与此同时，指挥机器人下达的管制

指令也会更加的准确且清晰，避免了上文提到的语音差错和模糊问

题。在未来，实现智能自动化指挥能够达到空中交通管制的高级阶

段，这是每一个人工智能空管系统都要努力的目标。
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