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基于 4D轨迹的机载端滑行引导算法
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摘    要：针对繁忙机场航空器场面滑行效率低、延误大的问题，提出一种基于 4D轨迹的场面滑

行引导算法。首先根据机场结构建立机场拓扑模型；然后对传统 Dijkstra算法进行改进，在考虑路段

翼展约束和转弯约束的情况下，为航空器规划一条最优滑行路径，并根据管制设定的所需到达时间

（RTA）为所有轨迹点分配相应的 RTA，从而得到一条目标 4D滑行轨迹；最后，航空器在速度引导算

法指引下实现对 4D轨迹的追踪。速度引导算法是以航空器平顺滑行为目标，根据航空器当前的运

动状态，以航空器性能、速度、RTA为约束，动态计算出最优的滑行参考速度，从而实现精准的 4D轨

迹追踪。仿真实验结果表明，机载端滑行引导算法能为航空器提供一条合理平顺的滑行轨迹，并能

在参考速度的引导下高效准时地到达终点。

关键词：场面滑行引导；路径规划；所需到达时间；4D轨迹；飞行控制；导航控制

中图分类号：V249；TP311.1          文献标志码：A          文章编号：1673–159X(2022)01 − 0023 − 07

doi：10.12198/j.issn.1673 − 159X.4163

Research on Aircraft Surface 4D Trajectory Guidance Algorithm
ZHANG Peng1，TANG Xinmin1*，HU Yuming2，CHEN Qiangchao3

（1. College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016 China;

2. Central South Air Traffic Management Bureau CAAC，Guangzhou 510080 China;

3. Central South Civil Aviation Air Traffic Control Communication Network Technology Corporation,

Guangzhou 510080 China）

Abstract: Aiming at the problems of low efficiency and large delay of aircraft taxiing in busy airports,

this paper proposes a taxi guidance algorithm based on 4D trajectory to realize efficient and punctual taxi of

aircraft. Topology model is firstly established according to the structure of the airport, and then to improve

the traditional Dijkstra algorithm, considering the road wingspan and turning constraints, an optimal glide

path planning for aircraft is worked out. And according to the ATC set by the RTA for all track points dis-  
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tribution corresponding RTA and slide, a goal 4D trajectory is obtained. Finally, the aircraft can track the

4D trajectory under the guidance of the speed guidance algorithm. The speed guidance algorithm takes the

smooth taxi of the aircraft as the target, dynamically calculates the optimal reference speed of the taxi ac-

cording  to  the  current  motion  state  of  the  aircraft,  and  takes  the  aircraft  performance,  speed  and  RTA as

constraints, so as to realize accurate 4D trajectory tracking. The simulation results show that the algorithm

can provide a reasonable glide path for the aircraft and can reach the destination efficiently and on time un-

der the guidance of the reference speed.

Keywords:  surface  taxi  guidance； routing  planning； required  time  of  arrival（ RTA） ； four

dimension trajectory；flight control；navigation control

 

随着我国航空航天事业的飞速发展，民航运输

产业日益繁荣，各机场航班量日益增加。但是各大

机场的运行管理能力并没有随着机场业务量的激

增而进行升级优化，这导致了滑行道阻塞、航班延

误、管制员工作负荷大等一系列问题的出现。特

别在场面滑行道布局结构复杂、航班量大、能见度

低等情况下，场面滑行效率极低，安全性极差。美

国联合规划和发展办公室 (JPDO)将基于轨迹的运

行操作（STBO）作为下一代航空运输系统 (NextGen)
的关键机制，不仅可以用于管理高密度或高度复杂

空域的交通，还可以应用于机场场面作业中，确保

场面作业安全高效。

探索使用场面四维轨迹进行场面运行引导是

研究热点 [1 − 13]。在四维轨迹设计方面：Cheng等 [1]

提出了基于燃油消耗模型的四维轨迹速度剖面设

计算法，将最小燃油消耗作为四维轨迹设计的目

标，提升了航空器场面运行的经济性，但其将航空

器在各路段的滑行简化为匀速运动，仅在转弯时做

匀加/减速运动，与实际滑行场景不符；Chen等[2] 也

是基于油耗建立四维轨迹设计模型，将航空器在各

路段的运动分解为 4个阶段进行分析，提高了轨迹

设计的准确性。在四维轨迹追踪方面： Wu等[3] 提

出了基于不同航空器运动学模型的轨迹追踪算法，

并考虑到飞行员的操作响应，对比分析了各种不同

模型的适用场景; Zheng等[4] 提出了基于预计到达

时间的目标点追踪算法，根据目标轨迹点所需到达

时间（RTA）及航空器运动状态计算建议速度，以保

证航空器能在目标轨迹点 RTA内准时到达。

实现整个场面众多航空器高效安全滑行的前

提是各航空器自身拥有精确的滑行指引系统，而不

仅仅依赖地面管制员的调控。各航空器可在接收

到地面管制员的滑行起终点位置指令和滑行时间

指令后，为本机规划出一条最优 4D滑行轨迹，并

且航空器可依据当前运动状态计算出本机的参考

滑行速度剖面，从而实现精准的路径与速度指引。 

1    机场拓扑结构模型

图论为任何包含二元关系的系统提供一个很

好的数学模型。它使用图解式方法，具有一种直观

的、符合美学的外形。本文将机场场面滑行结构

抽象成加权有向图模型，如图 1所示。
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图 1    有向图模型
 

G = (V,E)加权有向图可表示为 ，其中 V 为机场

场面滑行网络节点集合，E 为机场场面有向路径段

的集合，即跑道中线、滑行道引导线和停机坪引导

线的集合。则有：{
V = {v1,v2, · · · ,vm}
E = {e1,e2, · · · ,en}

（1）

V E对于集合 和集合 中的每个元素，又包含以

下属性: 
vk = (vidk, lonk, latk)

et = (eidt,spt,ept, lent,vlt,wt)
1 ⩽ k ⩽ m,1 ⩽ t ⩽ n

（2）

vidk、lonk、latk k

eidt、spt、ept、lent、vlt、wt

t

式中： 分别表示第 个路网节点的编

号、经度、纬度；   分别表

示第 条滑行路段的编号、起点编号、终点编号、路
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et

et spt vp et ept

vq et lent vp vq

段长度、限制速度、限制翼展。对于路径段 ，假设

的起点 对应的路网节点为 ， 的终点 对应

的路网节点为 ，则 的长度 即为 、 之间的

距离。

为表示 2节点之间的连接关系和节点构成线

段的权值，采用邻接矩阵表示节点之间的连接。假

设机场场面结构图有 m 个节点，可用 m 阶矩阵

C表示，定义矩阵的元素，为

ci, j=
{

lenk, i、 j连通
∞, i、 j不连通 （3）

机场场面结构中不存在自回环，即节点本身之

间不存在连接，因此，矩阵 C的对角线元素均为 0。 

2    基于改进Dijkstra算法的 4D轨迹规划
 

2.1    改进 Dijkstra算法的路径规划

传统 Dijkstra算法作为一种贪心算法，从起点

开始进行广度优先搜索，遍历完所有节点即可得到

起点到任意节点的最短路径。传统 Dijkstra算法

以 2节点之间的路径长度作为搜索权重，搜索得到

的路径只能满足 2节点之间的最短路径的需求；但

是在机场场面运行规则下，滑行路径最短不是唯一

标准，滑行路径的平滑过渡也是相当重要，对于一

个大型航空器来说，过多的转弯不仅影响了滑行效

率也增加了安全风险。为此，本文以路段平均滑行

时间、路段偏转角及路段翼展限制为综合因素，构

造多因素权重函数。权重函数表达式为：
τi, j = di, j/ui, j+C×W （4）

C =

 ∞, θ > π/2
θ

r
, 0 ⩽ θ ⩽ π/2

（5）

W =
{
∞, wink < w
1, wink ⩾ w （6）

τi, j i, j di, j i, j

ui, j i, j

θ r

式中： 为节点 之间的权重值； 为节点 之间

的长度； 为节点 之间的平均速度；C 为偏转角

权重因子； 表示连续搜索路段的偏转角度； 表示

转弯路段的转弯半径；W 为翼展权重因子。

该权重函数表示路段总权重受路段平均滑行

时间和权重因子的影响。偏转角权重因子表示为：

当 2条连续搜索路段的偏转角度大于 90°时，该段

权重为无穷大，即此路不通；当偏转角度小于

90°时，权重因子与偏转角度呈正比，与转弯半径呈

反比。翼展权重因子表示为：当飞机翼展超过该路

段限制翼展时，该段权重为无穷大，即此路不通；当

翼展小于该路段限制翼展时，权重因子为 1。

(S i,Vi) S i i

Vi i i

在路网模型中有 N 个节点，每个节点表示为

，其中 表示起点 s 到节点 的最短路径长度，

表示从起点 s 到节点 的最短路径中 节点的前一个

节点。算法基本步骤如下。

S 0 = 0 w0 V0

S i =∞ Vi k = s

步骤 1，初始化 ，  ， 为空。所有其他

节点  ， 未定义，标记原点 s，记 。

S j =min[S j, (S k +τk, j)],k < j

步骤 2，检验从所有已标记点 k 到其他直接连

接的未标记点 j 的距离，并更新节点 j 的总代价值，

。

S j步骤 3，从所有未标记的点中选取 最小的点

i,标记点 i，将其加入到已标记的点集合中。

步骤 4，所有节点均被标记，则找到了起点到

其他任意节点的最优路径。 

2.2    计划 4D轨迹设计

Tend

Tstart Tend−
Tstart

地面管制不仅需要设定航空器滑行的起点、

终点，还需设定航空器计划到达时间 。若航空

器滑行起始时间为 ，则总滑行时间为

，需满足的条件为
N∑

i=1

li
vmax

i
⩽ Tend−Tstart （7）

li i vmax
i i

N

式中： 为第 条路径段的长度； 为第 条路径段的

最大限制速度； 为滑行路径段总条数。

vc

假定航空器仅在直线段做加减速操作，转弯曲

线段均保持匀速运动，速度为 。包含转弯段，整

条滑行路径可切分为几个大段，如图 2所示。

 
 

关键路径点
路径点

图 2    滑行路径
 

t = lc/vc

按照关键路径点将路径切分成 m 条转弯段和

n 条直线段。首先为关键路径点分配 RTA，然后根

据关键点 RTA为其余路径点分配合理的 RTA。

因此航空器在转弯段的滑行时间可利用公式

求得。直线段则可根据直线段的长度进行

第 1 期 张鹏等:基于 4D轨迹的机载端滑行引导算法 25



分配。

Ti = (Tend−Tstart−
m∑

i=1

tc
i )×
Li

/ n∑
i=1

Li

 （8）

Ti i
m∑

i=1

tc
i

Li n i

式中： 为第 条直线段所分配的时间；  为 m 个

转弯段所分配的时间之和； 为 条直线段中第 条

直线段的长度。

根据滑行起始时间和各段分配时间即可得到

各关键节点的 RTA，为

RTAi = Tstart +
n∑

i=1

Ti （9）

RTAi i式中 表示第 个路径点的所需到达时间。 

3    滑行速度引导模型
 

3.1    航空器运动学模型

为尽可能保证飞行员调速操作简单，将航空器

运动学模型进行简化。航空器的滑行速度剖面只

包含匀加速、匀速和匀减速、匀速 2种情况，如图 3

所示，阶段 1为匀加速或匀减速运动，阶段 2为匀

速运动。

 
 

加速−>匀速 T

V

0

vmax

v0

阶段1 阶段2

(a) 匀加速、匀速
T减速−>匀速

V

0

vmax

v0

阶段1 阶段2

(b) 匀减速、匀速

图 3    速度剖面
  

3.2    基于 ETA时间窗的路径点可达性计算

航空器是依据目标 4D轨迹上路径点的位置

和 RTA进行引导计算，但不是所有路径点都能作

为引导计算的参考点，必须选择航空器在性能约束

条件下可以达到的路径点作为引导计算的参考点，

所以需对航空器后续即将经过的路径点进行可达

性判断。算法步骤如下。

i

d t

步骤 1，计算航空器当前位置与下一路径点 的

间隔距离 和间隔时间 。

v0

tmin

步骤 2，计算航空器在当前速度 下以最大正

向加速度进行加速且不超过限制速度的情况下到

达下一路径点的时间 。

v0

tmax

步骤 3，计算航空器在当前速度 下以最大反

向制动加速度进行减速到达下一路径点的时间

。

i

[tmin, tmax] t

tmin ⩽ t ⩽ tmax i

步骤 4，航空器在路径点 处的 ETA（预计到达

时间）时间窗为 ，判断间隔时间 是否在

ETA时间窗内。若 ，则将第 个路径点

作为可达参考路径点，否则，将下一路径点作为待

定可达路径点进行判断，返回步骤 2。

依据航空器当前速度以及加速度范围，可推算

出航空器到达后续路径点的 ETA时间窗，ETA时

间窗计算分为以下 4种情况。

tmax =∞

情况 1：当航空器以最大正向加速度 aq 加速度

到最大限制速度时还没到达路径点，且当以最大反

向制动加速度 at 减速到 0还没到达路径点，此时

，如图 4所示。

 
 

tmin t0

at

aq

V

Vmax

V0

图 4    情况 1
 

情况 2：当航空器以最大正向加速度 aq 还没加

速到最大限制速度时就已经到达路径点，且当以最

大反向制动加速度 at 减速时没有减速到 0就已经

到达路径点，如图 5所示。

 
 

at

tmaxtmin t0

aq

V

Vmax

V0

图 5    情况 2
 

情况 3：当航空器以最大正向加速度 aq 加速度

到最大限制速度时还没到达路径点，且当以最大反
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向制动加速度 at 减速时没有减速到 0就到达路径

点，如图 6所示。

 
 

at

tmaxtmin t0

aq

V

Vmax

V0

图 6    情况 3
 

tmax =∞

情况 4：当航空器以最大正向加速度 aq 加速时

还没加速到最大限制速度是就已经到达路径点，且

当以最大反向制动加速度 at 减速到 0还没有到达

路径点，则此时 ，如图 7所示。
 
 

tmin t0

at

aq

V

Vmax

V0

图 7    情况 4
 

在得到路径点 ETA时间窗后，将路径点

RTA与航空器 ETA时间窗进行对比，即可判断出

路径点的可达性。以情况 1为例，如图 8所示，

RTA1和 RTA2均不在对应路径点 ETA1和 ETA2

时间窗内，表明路径点一和路径点二不可达，而

RTA3在 ETA3时间窗内，则表示路径点三可达。
 
 

tt
0

t
1

min

t
2

min

t
3

min

RTA 1 RTA 2 RTA 3

ETA 1

ETA 2

ETA 3

图 8    ETA时间窗
  

3.3    滑行引导速度剖面计算

为保证航空器在滑行道上以平顺的速度进行

滑行，不进行较大的加/减速操作，可将航空器当前

速度与匀速阶段的速度差值平方最小化作为目标

函数，即

g =min(v0− v匀)2

由于路径点可达性计算得到的是航空器所能

到达的最近路径点，当可达路径点与航空器距离较

小时，引导速度会出现不稳定的波动，所以取距离

航空器至少 100 m处的路径点作为目标参考点进

行引导计算。

运动学方程为：
v匀=v0+a∆t

v0∆t+
1
2

a∆t2+ v匀(t0−>i−∆t) = d0−>i
（10）

η = (at0−>i)2+2a(v0t0−>i−d0−>i)令 

a < 0则当 时，

∆t = t0−>i+

√
η

a
（11）

a > 0当 时，

∆t = t0−>i−
√
η

a
（12）

约束条件为：

0 ⩽ v匀 ⩽ v0−>i
max （13）

0 ⩽ ∆t ⩽ t0−>i− t0 （14）

amin ⩽ a ⩽ amax （15）

v匀 v0

∆t a

t0−>i

d0−>i v0−>i
max

式中： 表示匀速阶段的速度； 表示航空器当前

速度； 表示加/减速时间； 表示航空器的加速度；

表示航空器从当前位置到目标点的时间；

表示航空器当前位置到目标点的距离； 表

示航空器从当前位置到目标点之间路段的最大限

制速度。 

4    4D滑行引导算法验证

本文以 FlightGear作为飞行仿真平台，选择波

音 737-800机型在南京禄口机场进行飞行模拟仿

真验证。波音 737-800的机型相关参数可从 BADA

获取。根据南京禄口机场施工 CAD图，借助

ArcGIS软件建立南京禄口机场地图数据库，为仿

真测试提供基础数据。

将航空器初始位置设置为南京禄口机场 24跑

道端头，在管制端将航空器滑行的起点设置为

A3跑道脱离道口，起点 RTA设置为 0 s，终点设置
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为 227号机坪停机位，终点 RTA设置为 300 s。分

别采用传统 Dijkstra和改进 Dijkstra算法进行轨迹

规划。2种算法规划得到的结果如图 9所示。基

于改进 Dijkstra算法得到的轨迹点三维坐标如图 10

所示，各轨迹点的 RTA序列如图 11所示。

 
 

(a) 传统 Dijkstra (b) 改进 Dijkstra

图 9    规划路径
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图 10    三维轨迹路径点
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图 11    迹点 RTA序列
 

由图 9可知，对于相同的起点、终点，传统

Dijkstra得到的规划路径包含 5个转弯段，本文提

出的改进 Dijkstra算法规划路径仅包含 3个转弯

段，显然改进 Dijkstra算法得到的规划路径更加平

滑合理。

为验证速度引导的有效性，分别进行 2组实

验：第 1组在无速度引导的情况下操作航空器从

A3滑行到达 227号机坪；第 2组在有速度引导情

况下操纵航空器从 A3滑行到 227号机坪。

在速度引导中，将滑行参考速度计算周期设置

为 2 s。操纵航空器按照规划的路径以及参考速度

进行滑行，滑行场景如图 12所示，左下角为速度

表，绿色指针代表当前速度，蓝色指针代表滑行参

考速度。航空器在滑行过程中的实时速度剖面如

图 13所示，实时加速度变化如图 14所示。最终

2组实验的滑行时间如表 1所示。可以看出，在速

度引导下航空器的滑行时间显著缩短。

 
 

图 12    滑行引导运行场景
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图 13    速度变化曲线
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图 14    加速度变化曲线
 
 

表 1    滑行时间

对照组 起点 终点 路程/m 时间/s

无引导 A3 227 1 537 363

引导   A3 227 1 535 302
 
 

仿真结果显示，使用改进 Dijkstra算法能在不

显著增加路径长度的情况下，规划出转弯更少的滑

行路径，使得整个滑行路径更加平滑，而且基于目

标 4D轨迹的滑行引导算法能够在各种约束条件

下实现精准的轨迹追踪。本文提出的基于 4D轨

迹的机载场面滑行引导算法模型能够显著提高航

空器场面滑行效率，降低航班延误时间。 
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5    结束语

1)基于 4D轨迹的滑行引导算法将空中 4D轨

迹引导理念引入到机场场面引导系统中，考虑更加

复杂的机场运行规则，为航空器提供最优滑行路径

和滑行参考速度。

2)现有基于轨迹的滑行引导算法仅为航空器

设计一条理想速度剖面，并没有考虑在飞行员操作

误差扰动下的修正，而本文提出的基于 4D轨迹路

的引导算法，是根路径点 RTA、航空器运动状态和

一系列约束条件，对航空器进行实时动态的速度引

导，有效消除人为操作误差。

3)随着我国民航产业的飞速发展，航空运输需

求量的不断增加，大型繁忙机场的场面引导系统必

定会从管制单方面引导朝着管制与机载协同引导

的方向发展。

参    考    文    献
 

[1]  CHENG  V,  SWERIDUK  G  D.  Trajectory  design

for aircraft taxi automation to benefit trajectory-based oper-

ations[C]//  2009  7th  Asian  Control  Conference.  Hong

Kong, China：IEEE, 2009：99 − 104.
 

[2]  CHEN  J,  STEWART  P.  Planning  aircraft  taxiing

trajectories  via  a  multi-ojective  immune  optimisation[J].

Classroom Discourse, 2011, 5（1）: 2235 − 2240.
 

[3] WU D, ZHAO Y, CAPOZZI B. Fundamental sur-

face  trajectory  models  for  air  traffic  automation[C]//  10th

AIAA  Aviation  Technology,  Integration,  and  Operations

(ATIO)  Conference.  Fort  Worth,  Texas： AIAA， 2013:

13 − 15.
 

[4] ZHENG Q，  ZHAO Y J,  CAPOZZI B J.  Time-of-

arrival based taxi conformance monitoring for surface oper-

ation[J].  Journal  of  Guidance  Control  & Dynamics,  2013,

34（3）: 750 − 760.
 

[5] 张天慈. 基于四维轨迹的机场地面运动引导控制

技术研究 [D]. 南京: 南京航空航天大学, 2018.
 

[6] 周龙. 基于 4D轨迹的航空器地面滑行动态路径

规划及仿真系统研究 [D]. 南京 : 南京航空航天大学 ,

2015.
 

[7] 李楠, 孙瑜, 焦庆宇, 等. 基于多目标速度剖面的

航空器滑行路径规划[J]. 飞行力学, 2020, 38（6）: 87 −

94.
 

[8]  International  Civil  Aviation  Organization  (ICAO).

Advanced  surface  movement  guidance  and  control  system

(A-SMGCS) manual[S]. [S.l.]：ICAO, 2004.
 

[9] 李仪环. 高级场面活动引导和控制系统设计与实

现 [D]. 西安: 西安电子科技大学, 2019.
 

[10] BAKOWSKI D L, HOOEY B L, BAKOWSKI D

L,  et  al.  Flight  deck  surface  trajectory-based  operations

(STBO):  A  four-dimensional  trajectory  (4DT)  simulation

[C]// 36th  IEEE/AIAA Digital  Avionics  Systems   Confer-

ence ,DASC 2017. Florida, USA：IEEE, 2017: 1− 10.
 

[11] OKUNIEK J N , JUNG Y C , GERDES I , et al.

Performance evaluation of conflict-free trajectory taxiing in

airport ramp area using fast-time simulations[C]// 37th Di-

gital  Avionics  Systems  Conference.  London,  UK： IEEE，

2018：23 − 27.
 

[12] OKUNIEK N , BECKMANN D. Towards higher

level  of  a-smgcs:  handshake of  electric  taxi  and trajectory-

based taxi operations[C]// 36th IEEE/AIAA Digital Avion-

ics Systems Conference, DASC 2017. Florida, USA：IEEE,

2017: 17 − 21.
 

[13] JACKSON M , HOWE-VEENSTRA R , WALK-

ER D.  4D Trajectory  based  operations-speed control   inter-

operability[C]//  2019  IEEE/AIAA  38th  Digital  Avionics

Systems Conference (DASC). [S.l.]：IEEE, 2019：1− 7.
（编校：饶莉）

第 1 期 张鹏等:基于 4D轨迹的机载端滑行引导算法 29


	1 机场拓扑结构模型
	2 基于改进Dijkstra算法的4D轨迹规划
	2.1 改进Dijkstra算法的路径规划
	2.2 计划4D轨迹设计

	3 滑行速度引导模型
	3.1 航空器运动学模型
	3.2 基于ETA时间窗的路径点可达性计算
	3.3 滑行引导速度剖面计算

	4 4D滑行引导算法验证
	5 结束语

