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要!交通工具的污染物排放量及分布是交通系统优化的重要依据之一!鉴于机场实际运行条件

对飞机污染物排放具有直接影响!且各影响因素之间存在复杂的交互作用!构建了基于运行仿真的

机场飞机排放本地化修正模型!以实现排放的精准定量"基于全空域及机场仿真模型开展面向机

场排放的#多场景
<

多因素$仿真试验!获取了运行时间%燃油流率等排放参数的多元数据集&利用
!

近邻互信息算法和夏普利加性解释模型识别影响排放的关键因素!并量化了各因素对燃油消耗和

污染物排放量的贡献程度!据此构建了排放本地化修正参数集&结合福州长乐国际机场的历史航班

数据!开展实例应用研究!建立了
!$!!

年该机场飞机精细化排放清单"分析结果表明'大气温度%

地面风速风向%飞机进离场速度%管制间隔和天气现象是影响机场飞机排放的主要因素&

LO

和
OR

排放在滑行阶段占比较高!分别占总排放的
C>8BS

和
CB8!S

!而
9R

"

和
T:

!F#

排放在爬升和起飞

阶段占比较高!两阶段占比之和分别为
#!8CS

和
""8AS

&随垂直高度的增加!各污染物排放总体均

呈现先增大后减小再逐渐趋于平稳的态势!

LO

%

OR

%

JR

!

和
T:

!F#

的排放峰值出现在
!$$

"

=#$E

范围内!而
9R

"

和
OR

!

的排放峰值则集中于
=$$

"

#$$E

范围内!计算结果与基于选定航班机载实

时记录数据的排放计算结果的相对偏差仅为
$8"S

"

A8=S

!而与基于国际民用航空组织基准排放

模型估算结果的相对偏差为
AAS

"

!=S

"建立的基于运行仿真的机场飞机排放本地化修正模型

可为评估机场运行污染排放效应及制定科学减排对策提供技术支撑"

关键词!航空运输&机场飞机排放&运行仿真&大气污染&
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随着经济增长和全球化进程的加快!中国民航

运输需求持续增长!航空业发展速度位居世界前列&

截至
!$!B

年底!中国运输机场"不含港澳台地区#数

量达到
!"=

个!完成运输总周转量
AB?#FA>

亿吨公

里'

A

(

!预计未来中国航空运输量仍将以每年
"S

的

速度增长&在此背景下!民航运输导致的污染物排

放已成为全国大中城市大气环境污染防治的重点关

注对象之一'

!

(

&民航飞机的飞行阶段主要分为高空

巡航和机场起降阶段&由于起降阶段的飞行高度位

于大气边界以下!其对城市环境空气质量和人体健

康的影响更为显著'

=<B

(

&精准评估机场污染物排放

和时空分布是优化机场运行*制定科学减排对策的

基础和关键&

国际民用航空组织"

[)36()*3.&)*+O.X.+IX.*3.&)

R(

5

*).Q*3.&)

!

[OIR

#提出的基准排放清单模型是

目前国内外应用最为广泛的机场排放估算方

>B!

第
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法'

#

(

&除此之外!基于传统的数学模型*飞机动力

学方程*飞机性能数据库"

V*16&,I.(/(*,3Z*3*

!

VIZI

#性能模型等方法也常用于计算机场飞机污

染物排放量&然而!这些方法大多采用理想的参

数假设!与实际条件存在差异!对排放计算结果带

来较大不确定性'

"<>

(

&研究表明'

?

(

!由于飞行时

间*耗油量及排放指数等参数与实际起飞质量*飞

行高度*大气环境条件密切相关!飞机实际运行中

的污染物排放指数与
[OIR

提供的基准数据存在

较大差异&为提升排放估算的准确性!有研究通

过考虑大气混合层高度等外界条件的影响'

C

(对

[OIR

基准模型参数进行了修正&然而!现有研究

往往仅考虑单一或少量对机场排放有影响的因

素!且对影响机制的探究不足!对机场排放的精准

定量带来了极大挑战&此外!部分学者尝试利用

机器学习技术建立飞机污染物排放预测模型'

A$

(

!

并探究排放影响因素'

AA

(

!但该方法需要依赖大量

实际运行数据来确保预测精度&虽然快速存取记

录器*二次监视雷达等高精度实际运行信息能够

显著提高飞机排放估算的准确性'

A!

(

!但广泛获取

此类数据往往存在较大难度&相比之下!机场交

通运行系统仿真模型通过设置不同情景!能够获

取大量飞行轨迹数据!为探索机场运行与排放之

间的复杂影响关系提供了重要条件&随着此类模

型可信度的不断提高!其在机场场面与陆侧交通

的集成仿真'

A=

(

*空域与跑道资源的协同优化'

AB<A#

(

*

发动机性能分析'

A"

(和航班延误预测'

A>

(等多个领

域得到广泛应用!然而!应用此类模型进行机场排

放高精度测算的研究尚不多见&考虑到机场实际

运行条件"如机场交通流量*发动机推力*气象条

件等#会直接影响飞机排放!且不同影响因素之间

可能存在复杂交互作用!因此有必要研究机场排

放的关键影响因素!对排放进行本地化多参数修

正!从而提高机场排放估计的准确性&

针对上述问题!本研究首先基于全空域及机场

仿真模型"

-&3*+I.(1

2

*/6 _ I.(

2

&(3 :&06++6(

!

-II:

#开展面向机场的+多场景
<

多因素,仿真试

验!充分考虑了流量控制*水平调速*天气现象*大气

温度*近地面风速风向等多种因素与飞机燃油消耗

和排放之间的复杂关系!构建了基于运行仿真的机

场飞机排放本地化修正模型!为准确评估机场飞机

排放提供技术支撑&同时!在福州长乐国际机场"简

称福州机场#进行了实例研究!建立了
!$!!

年该机

场飞机精细化排放清单!并探究了其排放特征&

@

!

基于运行仿真的机场飞机排放本地

化修正模型的建立

@A@

!

模型概述

机场交通流量*飞机发动机推力*气象条件等因

素都会对飞机大气污染物排放造成一定的影响!因

此!即使在相同机场的起降飞行中!不同飞机的性能

参数和飞行轨迹也存在较大差异!最终影响机场的

污染物排放水平及其分布情况&本文建立的基于运

行仿真的机场飞机排放本地化修正模型!计算流程

如图
A

所示"

!

为空管条件!

"

为气象条件#!主要包

括以下内容&

图
A

!

本地化修正模型流程

b.

5

FA

!

b+&]&,3H6+&/*+.Q60/&((6/3.&)E&06+

"

A

#利用
-II:

!搭建机场空侧及空域的机场

运行仿真平台!进行面向机场排放的+多场景
<

多因

素,仿真试验!获取排放参数"运行时间*燃油流率*

排放指数等#的多元数据集&

"

!

#利用
!

近邻互信息特征选择方法!识别影响

机场飞机污染物排放的相关变量子集&

"

=

#利用夏普利加性解释"

JH*

2

+6

;

I00.3.X6

4\

2

+*)*3.&)

!

JLIT

#模型!计算所述相关变量子集

中各目标特征的归因值!确定机场飞机排放本地化

修正系数集&

"

B

#基于
[OIR

基准排放模型!结合机场逐日航

班时刻表!初步计算飞机污染物排放量!利用本地化

修正系数集对排放结果进行修正&

@AB

!

基于
C77D

的机场交通运行仿真流程

-II:

不仅能仿真整个空地交通运行!也能模

拟具体的飞机作业环节!可用于空中交通管理"

I.(

?B!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



-(*,,./ :*)*

5

6E6)3

!

I-:

#和 地 面 运 行 管 理

"

K(&')0R

2

6(*3.&):*)*

5

6E6)3

!

KYZ

#中具体运

行方案的深入分析!其仿真模拟具有较强的细节刻

画能力&通过设置不同的仿真场景!能够细致地模

拟
I-:

和
KYZ

的各项运行环节!进行门到门的全

过程仿真!实现各种运行方案的对比分析与评估&

-II:

的空中交通管理模拟采用了互动式的三维

空间建模!进一步通过加入时间变量!在四维方向上

实现系统运行的实时仿真监控!能够及时探测并解

决潜在的冲突问题!极大提升模型空域管理的灵活

性&本研究以福州机场为例!搭建机场交通运行仿

真平台&

AF!FA

!

福州机场基本情况

福州机场位于福州市中心东南端
=?8?UE

处!

机场北临闽江口!东*南濒海!半径
#UE

之内无高

山!地势较为平坦&向西*西北*西南延伸!高山环

抱!地势较为复杂!特别是机场以西
#$$

"

A$$$E

的山接连不断!整个机场净空条件良好!是
B4

级民

用国际机场&

!$!!

年!福州机场完成旅客吞吐量

#>=CBBB

人次!货邮吞吐量
CA?=>8BBC3

!航班起

降
#?!A"

架次!分别排在中国第
=!

*

!>

*

BA

位&

福州机场为单跑道运行!

$=Y

和
!AP

号跑道真方

位角分别为
!>c

和
!$>c

!跑道入口标高分别为
"8=

*

AB8=E

!跑道长
="$$E

*宽
B#E

!非全跑道使用距离

为
=B?#E

!升降带长
=>!$E

*宽
=$$E

!跑道端安全

区长
=$$E

*宽
A!$E

!无停止道*净空道&该机场实

施机坪运行管理!福州地面负责所有飞机放行许可和

开车指令的发布&塔台管制区以福州机场跑道基准

点为圆心!

!$UE

为半径的弧!以及与距离跑道中心

线两侧各
A$UE

的跑道平行线相交所围成的区域!垂

直范围为修正海平面气压高度
C$$E

"含#&该机场

运行以区域导航"

I(6*9*X.

5

*3.&)

!

Y9I7

#飞行程序

为主用程序!进近以使用仪表着陆系统进近方式为

主&起落航线位于跑道的西侧!

O

*

Z

类飞机起落航线

高度为
>$$E

!

I

*

V

类飞机起落航线高度为
B$$E

&

AF!F!

!

机场仿真模型配置

基于
-II:

的仿真模拟流程主要包括静态模

型搭建*动态模型标定和运行数据输出
=

部分&

"

A

#静态模型搭建

录入机场跑道及滑行道*航路点及导航台的配

备*标准进离场程序*扇区结构*航班飞行计划等模

型建立所需的相关数据!建立机场静态模型&考虑

到福州地区军航活动特点!军航活动时所有飞机均

使用标准进离场航线!雷达管制引导机动区域限制

在
VN<Y@TRd<ZR<49749

闭合区域内&

"

!

#动态模型标定

根据福州机场和进近空域内相关的移交协议和

管制思路进行
-II:

模型的标定和动态修正!识

别运行中存在的问题!并加入规则*限制等及时做出

调整!从而使模型更贴近实际运行情况&针对机场

仿真运行过程中存在的飞机冲突问题!

-II:

中内

置了
b:I

和
[)3(*.+

两种解决策略&为使福州机场

的基准仿真运行模型更接近实际的管制过程!得到

更多的运行数据!通过对比
!

种方案的输出结果!针

对福州进近空域模型!最终选取
b:I

搭配空域规

则的冲突解决模式&此外!为确保仿真模型与实际

情况的一致性!还需考虑空域内各扇区之间的移交

规定&通过设置相应的扇区雷达间隔和扇区容量!

编写适用的速度和高度限制*新航路改飞等运行规

则!以符合既定的管制移交要求&

"

=

#运行数据输出

在确保仿真模拟结果与机场实际运行情况比较

接近*可靠的情况下!输出福州机场当前空域*管制

运行*航班计划*具体航班状态*航班燃油消耗等排

放参数的多元数据集&

@AE

!

!

近邻互信息特征选择方法

!

近邻算法 "

!<)6*(61396.

5

HG&(

!

D99

#是

O&X6(

等'

A?

(在
AC">

年提出的分类算法!算法理论较

简单*运算量较小!但存在
!

值选取敏感的问题&而

!

近邻互信息算法避免了直接计算概率密度分布函

数!在高维空间具有较好的鲁棒性'

AC

(

&因此!互信

息广泛应用于度量特征与目标变量之间的相关性!

且该度量准则不受变量之间是否是线性关系的影

响&具体来说!给定一个特征变量集合
#

-

"

A

!

"

!

!

.!

"

$

/和一个目标变量集合
%

-

&A

!

&!

!.!

&'

/!对于

每个特征
"

(

!将其与目标变量
%

进行
!

近邻匹配!

即找出与该特征最相关的
!

个样本&或者说!统计

每个特征与目标变量的共现次数!即在
!

个最近邻

样本中特征和目标变量同时出现的次数&

!

个变量集合之间的互信息
:[

"

#

!

%

#定义为

:[

"

#

!

%

#

)*

#

&

#

"

+

"

"

!

&

#

+

5

+

"

"

!

&

#

+

"

"

#

+

"

&

' (

#

0"0

&

"

A

#

式中%

+

"

"

#*

+

"

&

#分别为
#

与
%

的边缘概率分布$

+

"

"

!

&

#为
!

个随机变量之间的联合概率分布&

为避免特征变量维数过大而出现概率分布估计

准确度下降的+维数灾难,问题!

J3&

5

G*'6(

等'

!$

(提出

了一种直接对变量熵和互信息的估计方法!基本思路

为%在
#

和
%

构成的样本空间
#

"

#

!

%

#中!以
$

(

)

!

为

CB!

第
#

期
!!!!!!!

马思萌!等'基于运行仿真的机场飞机排放本地化修正模型及应用



点
%

(

e

"

"

(

!

&(

#到其
!

近邻的距离!

$

"(

和
$

&

(

分别为点

%

(

e

"

"

(

!

&(

#映射到
#

轴和
%

轴的距离!通过计算每个

特征变量与目标变量的互信息!得到特征变量的重要

性排序!从而选择最相关的特征参与后续的研究分析&

!

近邻算法下的估计熵
,

表示为

,

)

'

$

$

$

(

)

A

+)

"

!

+(

#

-

+)

"

.

'

#

-

&

"

$

#

*

&

"

!

#"

!

#

式中%

+(

为
"

(

与第
!

个近邻点之间的距离$

.

'

为单

位球体的体积$

&

"0#为双
'

函数!且满足
&

"

A

#

e

$8#>>=

和
&

"

"fA

#

e

&

"

"

#

f"

gA

!

&

"

$

#和
&

"

!

#分别

表示该函数在
$

和
!

处的取值!

$

为样本总数&

+)

函数的值表示为

+)

'

+

"

"

#(

e

&

"

!

#

g

&

"

$

#

g'/

'

+)

"

$

#(

g+)

"

.

'

#"

=

#

!!

特征与目标变量之间的互信息表示为

:[

"

#

!

%

#

)*

A

$

$

$

(

)

A

'

&

"

(

"(

-

A

#

-

&

"

(

&

(

-

A

#(

-

!!

&

"

$

#

-

&

"

!

# "

B

#

式中%

(

"(

为在特征变量
#

的数据集合中与
"

(

距离

小于
$

(

)

!

的数据点个数$

(

&

(

为与
&(

距离小于
$

(

)

!

的数据点个数&

多个变量"

#

A

*

#

!

*.*

#

'

#之间的互信息可由

式"

B

#扩展得到!表示为

:[

"

#

A

!

#

!

!.!

#

'

#

)*

A

$

$

$

(

)

A

'

&

"

(

"(A

-

A

#

-

!!

&

"

(

"(!

-

A

#

-

.

-

&

"

(

"('

-

A

#(

-

&

"

$

#

-

&

"

!

# "

#

#

式中%

(

"('

为变量
#

'

在第
(

个样本中的取值&

@AF

!

基于
GH7;

模型的排放本地化修正系数集构建

JLIT

是一种基于博弈论思想的模型输出结

果解释方法!其将每个特征变量看作一个玩家!模型

输出的结果看作众多玩家合作的项目收益!由于每

个玩家在项目中的贡献是不同的!计算
JLIT

值可

保证每个玩家根据贡献的多少获得公平的收益份

额'

!A

(

&通过计算加入一个特征模型后的边际贡献!

并考虑该特征在所有特征序列情况下不同的边际贡

献!再取所有情况下边际贡献的均值!即得到该特征

的
JLIT

值&因此!

JLIT

值可以起到特征权重测

度的作用!表征不同特征变量对仿真模型输出结果

的边际贡献程度&

JLIT

模型的数学描述为一种

可加特征归因方法!将黑盒模型的结果解释为每个

输入特征的归因值之和%假设第
(

个特征为
"

(

!模型

对第
(

个样本的输出结果为
&(

!则有

&(

"

"

#

)

)

$

-

$

$

(

)

A

)

(

0

(

"

"

#

!!

JLIT

值的定义为

)

(

)

$

1

2

1

2

1"

3

*2

1

2*

A

#

3

1

'

4

"

1

%

-

"

(

/#

*

4

"

1

#(

1

&

-

"

A

!

"

!

!.!

"

$

/

"

(

0

(

)

$

或

'

(

)

A

"

>

#

式中%

3

为输入特征的数目$

)

$

为所有样本特征输出

结果的均值$

)

(

为单个特征
"

(

的归因值!即
JLIT

值$

1

为剔除单个特征
"

(

后剩余的特征子集$

0

(

为针

对文本特征引入的
$5A

变量!表示特征
"

(

的存在性&

通过上述公式衡量每个特征的边际贡献值!当

目标特征的
JLIT

值大于
$

时!说明该目标特征对

模型输出结果有促进作用!当目标特征的
JLIT

值

小于
$

时!说明该目标特征对模型输出起抑制作用!

且
JLIT

值的绝对值越大表示对模型输出的影响

作用越强&

根据
-II:

模型输出的+多场景
<

多因素,排放

参数的多元数据集!提取不同场景下各航班的运行

时间*燃油流率和燃油消耗量数据!利用
JLIT

解

释模型得到各特征的
JLIT

值!即排放关键影响因

素对福州机场燃油消耗的边际贡献值!建立机场飞

机排放本地化修正系数集
*

"

!

!

"

#!在本研究中主要

取决于空管条件
!

和气象条件
"

!表示为

*

"

!

!

"

#

)

)

*

6

$

7

8(

!

7

!

6

"

?

#

式中%

)

g

6

为特征
6

的平均
JLIT

值!即相应影响因

素对飞机燃油消耗的具体贡献值!通过对同一参数

设置进行了
AA

次独立仿真运行!选取延误航班平均

延误时间排名第
"

位"即中位数#对应的燃油消耗值

作为该场景下的代表性仿真结果'

!!

(

$

8(

!

7

!

6

为特征
6

对应的
-II:

模型中飞机
(

执行飞行阶段
7

的燃

油消耗结果输出值&

值得注意的是!本研究通过
JLIT

值与仿真模

型输出的燃油消耗比值的综合分析!构建兼顾因子

重要性与全年频次分布的本地化修正系数集!从而

提升排放估算的合理性与适应性&

在此基础上!结合
[OIR

基准排放模型'

!=

(

"如

式"

C

#所示#!利用
-II:

模型中获取的不同飞行

阶段运行时间代替
[OIR

参考值!计算本地化修正

后的飞机污染物排放量

!!!

/
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!

7

!

!
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)
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!

7

)

A

$

!

)
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!
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"$9

(
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:

(
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(
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/
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式中%

/

(

!

7

!

!

为飞机
(

执行飞行阶段
7

时污染物
!

的

排放量$

$

(

为飞机
(

的发动机台数$

4

(

!

7

为飞机
(

执

$#!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
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行飞行阶段
7

对应的燃油流率$

9

(

!

7

为飞机
(

执行飞

行阶段
7

对应的运行时间$

:

(

!

7

!

!

为飞机
(

执行飞行阶

段
7

时污染物
!

的排放指数!数据来源于发动机排

放数据库"

I.(/(*,34)

5

.)64E.11.&)1Z*3*G*)U

!

44ZV

#数据库!并基于
Vbb:!

"

V&6.)

5

b'6+b+&]

:63H&0!

!

Vbb:!

#方法'

!B

(对其进行修正$

/;

(

!

7

!

!

为

飞机
(

执行飞行阶段
7

时污染物
!

的修正排放量&

@AI

!

机场"多场景
J

多因素#仿真试验设置

空中交通管制对航班的安全*高效和有序执行至

关重要&航班的航线规划和航路选择*高度分配*速

度调配*起降程序和流量间隔管理等都受到空中交通

管制的调控&其中!等待*调速*引导等各种管制指令

的次数和准确性会直接影响机场交通运行流畅和延

误情况!进而影响机场飞机的燃油消耗和污染物排

放&除此之外!机场的气象条件也会对飞机的飞行性

能和机场空侧的跑道性能产生影响!进而影响飞机的

燃油消耗和污染物排放&因此!本研究基于福州机场

现行条件设施和运行情况!针对福州机场管制指令和

气象条件提取飞机污染物排放的影响因素!分别设置

流量控制*水平调速*天气现象*大气温度和近地面风

速风向的+多场景
<

多因素,仿真试验!获取各场景下

每个航班各飞行阶段的运行时间*燃油流率和燃油消

耗量等数据!为后续研究准备必要的训练数据集&具

体的试验设置方案如表
A

"

=

所示&

表
@

!

福州机场运行控制情景设置

C$5,.@

!

G+.&$0"%44.##"&

>

%2%

3

.0$#"%&$,+%&#0%,$#=6-<%67"0

3

%0#

间隔情景
1

A

1

!

1

=

1

B

1

#

1

"

连续起飞间隔)
E.) !F$ !FA !F! !F= !FB !F#

连续落地间隔)
UE "FB >F$ ?F$ CF$ A$F$ AAF$

一起两落间隔

"插飞机间隔#)

UE

A$F? AAF# A!F$ A=F$ ABF$ A#F$

表
B

!

福州机场水平调速试验设置

C$5,.B

!

H%0"-%&#$,4

3

../+%&#0%,.K

3

.0"1.&#4.##"&

>

4

$#=6-<%67"0

3

%0#

进离场指示空速情景
<

A

<

!

<

=

<

B

<

#

<

"

<

>

<

?

<

C

最后进近速度仿真

试验组)"

UE

0

H

gA

#

!A# !!# !=# !B# !## !"# !># !?# !C#

离场速度仿真试验组)

"

UE

0

H

gA

#

BC$ #$$ #A$ #!$ #=$ #B$ ##$ #"$ #>$

!!

本研究流量控制试验主要通过设置不同的飞机

进离港间隔情景!反映管制指挥水平和机场运行效

率!分别对管制间隔进行
"

组仿真运行试验!并输出

相应的机位延误*滑行道)跑道入口等待延误数据!

表
E

!

福州机场气象条件试验设置

C$5,.E

!

D.#.%0%,%

>

"+$,+%&/"#"%&4.##"&

>

$#=6-<%67"0

3

%0#

气象条件类型 情景参数设置

特殊天气

现象

大气温度

地面风速

风向

云底高

能见度)
E

典型温度为
!$F?h

!天气变量为降雨

典型温度为
#F$h

!天气变量为霜冻

典型温度为
#F$h

!天气变量为降雪

典型温度为
!$F?h

!天气变量为恶劣天气

天气现象恒量为干燥!年平均温度为
!$F?h

天气现象恒量为干燥!年平均最高温度为
!"F?h

天气现象恒量为干燥!年平均最低温度为
A>F#h

天气现象恒量为干燥!年极端最高温度为
BAFCh

天气现象恒量为干燥!年极端最低温度为
!F"h

天气现象恒量为干燥!年平均温度为
!$F?h

风向为
$c

*

=$c

*

"$c

*

C$c

*

A!$c

*

A#$c

*

A?$c

*

!A$c

*

!B$c

*

!>$c

*

=$$c

*

==$c

风速为
$

*

CF=

*

A?F#

*

!>F?

*

=>F$

*

B"F=UE

0

H

gA

模型默认值

模型默认值

进而探究机场地面等待对飞机发动机燃油消耗与污

染物排放量的影响&试验输出的各类航班延误时间

定义为仿真系统运行过程中由于冲突避让*交通拥

堵*流量控制等因素造成相应点位的航班延误&由

于机场飞行区滑行道系统不同点位和路段滑行速度

的差异性和随机性较大!参考福州机场调研情况和其

他大型机场仿真参数设置!间隔试验中默认飞机速度

参数设置为主滑行道
!>8?

"

=>8$UE

0

H

gA

*机坪滑

行道
AB8?UE

0

H

gA

*机位顶推速度
#8"UE

0

H

gA

&

针对水平调速试验!根据
[OIR

规定!飞机在跑

道入口的指示空速
<

*3

定义为%在允许的最大着陆重

量和着陆外形条件下!飞机失速速度的
A8=

倍&在

飞行程序设计中!飞机主要考虑固定翼飞机和直升

机!固定翼飞机按照
<

*3

的范围划分为
I

*

V

*

O

*

Z

*

4

五类!每类飞机对应不同的最后进近速度范围和最

小复飞速度&按照进近速度的飞机分类!福州机场

的典型机型均属于
O

类飞机!其最后进近阶段的指

示空速范围为
!A#

"

!C#UE

0

H

gA

!最小离场速度为

最小复飞指示空速
BB#UE

0

H

gA加
A$S

'

!#

(

&本研

究以
A$UE

0

H

gA为调整步长!设置飞机的进离港水

平速度!表征不同的航班运行效率!分别进行
C

组仿

真试验!并输出相应的起降阶段运行时间数据!进而

探究飞机水平速度对飞机发动机燃油消耗与污染物

排放量的影响&

针对气象条件试验!特殊天气现象*大气温度和

A#!

第
#
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地面风速风向等是影响机场运行的主要因素'

!"

(

&

因此!本研究主要考虑上述三大类气象因素对福州

机场飞机燃油消耗及污染物排放的影响&其中大气

温度数据和试验情景均参照福州机场气象观测站

"编号%

#??B>$

#记录的气象数据和航空例行天气报

告"

:4-IY

#&针对福州机场的典型气象条件!在

云底高和能见度保持模型默认设定值的前提下!分

别对于特殊天气现象*大气温度*风速风向进行试验

设计!并依次进行
B

组*

#

组和
"A

组相对控制变量

的场景仿真试验&

B

!

案例应用

BA@

!

机场仿真模型评估

选取福州机场的典型繁忙日!建立福州机场的

基准仿真运行场景!并将该场景输出的机场起降航

班时刻分布"架次0

H

gA

#*各走廊口方向流量分布

"架次#*各跑道方向运行平均延误时间"

E.)

#等数

据与福州机场
!$!!

年冬春航季实际运行情况进行

对比!以此验证福州机场基准仿真模型的准确性和

客观性!对比结果如图
!

所示&

图
!

!

福州机场实际与仿真运行中航班时刻*流量及延误

b.

5

F!

!

b+.

5

H33.E63*G+6

!

3(*,,./,+&]

!

*)006+*

;

1.)(6*+*)01.E'+*360&

2

6(*3.&)1*3b'QH&'I.(

2

&(3

!!

基准仿真模型的机场起降航班时刻分布"架次0

H

gA

#*各走廊口方向流量分布"架次#*各跑道方向运

行平均延误时间"

E.)

#与实际运行情况较为相近!

基本能够反映福州机场的运行情况"图
!

#&通过计

算实际运行数据与仿真运行数据的平均相对误差

"

:6*)Y6+*3.X64((&(

!

:Y4

#*均方根误差"

Y&&3

:6*)J

^

'*(604((&(

!

Y:J4

#及平均绝对误差

"

:6*)IG1&+'364((&(

!

:I4

#来评估预测结果&

其中!

:Y4

的取值范围是'

$

!

A

(!

Y:J4

的取值范

围是'

$

!

f

i

#!

:I4

的取值范围是'

$

!

f

i

#!误差

指标值越小*越接近
$

!模型的可靠性越高&如表
B

所示!各项指标误差均在可接受范围内&具体而

言!起降航班架次日分布*各走廊口方向流量分布

和各跑道方向运行平均延误时间的
:Y4

均低于

!#!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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表
F

!

基于关键参考指标误差分析的仿真模型标定

C$5,.F

!

!$,"50$#"%&%24"16,$#"%&1%/.,5$4./%&.00%0$&$,

9

4"4

%2L.

9

0.2.0.&+."&/"+$#%04

仿真模型标定关键参考指标
:Y4 Y:J4 :I4

起降航班时刻分布)"架次0

H

gA

#

$F$$" !F$$$ !F$$$

各走廊口方向流量分布)架次
$F$C# $F$!" $F$!$

各跑道方向运行平均延误时间)
E.) $FA"? $FC!" $FC!#

$8!

!

Y:J4

和
:I4

均低于
!8$

&这表明模型输

出数据具有较高的可靠性!可为后续深入探究福

州机场排放影响因素及其影响程度提供必要的训

练数据集&

BAB

!

机场飞机排放本地化修正系数集

管制间隔*水平速度*天气现象*大气温度*风速

风向变化与燃油消耗的互信息如图
=

"

*

#所示&根

据互信息值的高低!得到最强相关子集重要性由大

到小的排序为%大气温度*地面风速风向*飞机进离

场速度*管制间隔*天气现象&进一步利用
JLIT

模型探究各因素对飞机起降阶段燃油消耗和污染物

排放的影响程度!结果如图
=

"

G

#所示&每个样本点

代表一个特征的
JLIT

值!即该仿真试验场景下任

一航班对燃油消耗的边际贡献&竖轴方向上的点位

置由场景特征决定!横轴方向上的点位置由
JLIT

值决定!点的颜色深浅代表特征值的大小!

JLIT

值的重叠点沿竖轴方向抖动堆积!最终形成排放关

键因素特征的
JLIT

值分布&可知!大多数特征的

JLIT

值为正向值!与上述管制间隔*水平速度*天

气现象*大气温度*地面风速风向对飞机污染物排放

的影响结果基本一致&

图
=

!

特征变量组合高维互信息图和总体特征航班样本的
JLIT

分析

b.

5

F=

!

L.

5

H<0.E6)1.&)*+E'3'*+.),&(E*3.&)E*

2

&,/&EG.)*3.&)1&,,6*3'(6X*(.*G+61*)03H6JLIT*)*+

;

1.1&,

,+.

5

H31*E

2

+61].3H]H&+6/H*(*/36(.13./X*(.*G+61

!!

上述研究确定了不同试验场景中关键因素对应

的变量特征值对仿真模型输出燃油消耗值的边际贡

献值&随后!将各特征的平均
JLIT

值与基准仿真

模型输出的燃油消耗结果值之比作为福州机场飞机

排放本地化修正系数
*

"

!

!

"

#&基于此!构建基于管

制指令和气象条件的福州机场飞机排放本地化修正

系数集!并据此对排放进行修正&

"

A

#管制因素修正

飞机的姿态*高度和速度变化与管制员的动作

调配指令之间存在对应关系&根据福州空管提供的

管制员工作负荷评估资料!汇总福州机场典型繁忙

日的管制指令发布信息及相应的飞机位置*速度和

高度等雷达数据!并从中筛选出与本研究相关的管

制指令进行频次统计!如图
B

所示&

在实际的机场起降管制过程中!为实现航路分

图
B

!

福州机场典型繁忙日管制指令统计

b.

5

FB

!

J3*3.13./1&,/&)3(&+.)13('/3.&)1&)3

;2

./*+G'1

;

0*

;

1&,

b'QH&'I.(

2

&(3

=#!
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离规避飞机冲突或潜在冲突!各进离场飞机经由管

制员调配的实际起降阶段运行时间会与按照标准进

离场航线飞行的标准起降阶段运行时间存在差异&

为加入管制指令对飞机起降阶段的燃油消耗和污染

物排放的影响!在统计管制指令类型和相应日均频

次的基础上!采用
JLIT

模型进行归因分析!深入

挖掘管制指令对飞机起降阶段的燃油消耗和污染物

排放的不同影响程度!并计算管制指令的排放本地

化修正系数集!如表
#

所示&

表
I

!

基于管制指令的飞机排放本地化修正系数集

C$5,.I

!

*%+$,"-./+%00.+#"%&+%.22"+".&#4.#2%0$"0+0$2#.1"44"%&4

5$4./%&$"0#0$22"++%&#0%,"&4#06+#"%&4

管制指令类型 日均频次 排放本地化修正系数"

Af

*

#

等待指令

调速指令

登机口等待
AA AF$!?C!

滑行道等待
A= AF$###!

跑道排序等待
= AF$>#>?

航路点等待
A AF$B"#C

进离场加速)减速
=> AF$?#=!

!!

"

!

#气象因素修正

参照
!$!!

年福州机场气象观测站"

#??B>$

#记录

的气象数据和福州机场
:4-IY

气象报文数据!经统

计!福州机场
!$!!

年全年总降雨天数为
A??

天!全年

总暴雨天数为
AA

天!全年总冰雹天数为
A

天!无降雪

和龙卷风观测记录天数$年平均气温为
!$8?h

!年平

均最高气温为
!"8?h

!年平均最低气温为
A>8#h

!

年极端最高气温为
BA8C h

!年极端最低气温为

!8"h

!年平均风速为
A=8>UE

0

H

gA

!最大持续风速

为
B#8=UE

0

H

gA

!最大风速"含阵风#为
#$8BUE

0

H

gA

&

与管制指令对飞机起降阶段的燃油消耗和污染物排

放的影响修正类似!计算气象条件相关的福州机场

飞机排放本地化修正系数集!如表
"

所示&

BAE

!

基于本地化修正的机场飞机精细化排放清单

基于上述福州机场飞机排放本地化的修正方

法!结合
!$!!

年福州机场历史航班时刻表!计算该

机场飞机起降阶段
LO

*

OR

*

9R

"

*

JR

!

*

T:

!F#

和

OR

!

的排放量!探究其排放时空分布特征&

表
M

!

基于气象条件的飞机排放本地化修正系数集

C$5,.M

!

*%+$,"-./+%00.+#"%&+%.22"+".&#4.#2%0$"0+0$2#.1"44"%&45$4./%&1.#.%0%,%

>

"+$,+%&/"#"%&4

不同气象条件
!$!!

年出现天数)
0

排放本地化修正系数"

Af

*

#

典型天气现象

降雨
A?? AF$#A">

降雪
$ AF$>#$#

龙卷风
$ AF$?B!=

冰雹
A AF$AA#B

暴雨
AA AF$?B!#

大气温度区间

!F"h

年极端最低温度
!

A $F?B>A=

"

!F"

!

A>F#

(

h

年平均最低温度
AA# AFA#BB!

"

A>F#

!

!$F?

(

h

年平均温度
"$ AF!A!=A

"

!$F?

!

!"F?

(

h

年平均最高温度
?= AF===!#

"

!"F?

!

BAFC

(

h

年极端最高温度
A$" AFB?!>B

风速区间

"

$

!

CF=

(

UE

0

H

gA

"

CF=

!

A?F#

(

UE

0

H

gA

"

A?F#

!

!>F?

(

UE

0

H

gA

"

!>F?

!

=>F$

(

UE

0

H

gA

"

=>F$

!

B"F=

(

UE

0

H

gA

顺风
A $FC!A>A

斜顺风
A $FC"!!B

正侧风
$ AF$#C#$

顺风
B= AF$#=#"

斜顺风
!? AF$CAB?

正侧风
!$ AFA##C!

顺风
B> AFA?!AA

斜顺风
#" AF!"C?C

正侧风
C AF=#">=

顺风
BA AF=>#!B

斜顺风
!B AFB$"C?

正侧风
A? AFBB""=

顺风
" AFB#""?

斜顺风
!! AFBB=!=

正侧风
A! AFB>?!=

B#!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
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!!

!$!!

年!福州机场飞机起降阶段
LO

*

OR

*

9R

"

*

JR

!

*

T:

!F#

和
OR

!

的排放总量分别为
B!8B

*

="?8C

*

#?C8!

*

=A8>

*

A$8A3

和
!$!8?U3

!如图
#

"

*

#&

LO

和

OR

排放在滑行阶段占比较高!分别占其总起降阶段

排放的
C>8BS

和
CB8!S

&相比之下!

9R

"

和
T:

!8#

排

放主要集中在爬升和起飞阶段!这
!

个阶段的排放量

之和分别占其总起降阶段排放的
#!8CS

和
""8AS

&

分机型来看!如图
#

"

G

#!

V>=?

机型排放贡献最大!其

排放占总排放的
B?8CS

"

#>8#S

!其次是
I=!$

机

型!其排放占总排放的
A#8=S

"

AC8>S

&

各污染物排放量与航班起降架次的时间变化规

律较为一致!表明机场区域飞机排放主要受航班起

降活动的影响&从月度变化趋势来看!如图
#

"

/

#!

A

月份由于航班起降架次最多!导致各污染物排放

量达到全年最高值$而
AA

月份由于航班起降架次最

少!各污染物排放量均相应降至全年最低水平&在

日变化特征方面!各污染物排放量均表现出明显的

昼夜波动规律!如图
#

"

0

#!其中
A#

%

$$

由于航班起

降频次达到高峰值!各污染物排放量也随之攀升至

日间最高值$而在
!=

%

$$

至次日
#

%

$$

期间!由于航

班起降架次显著减少!各污染物排放量均维持在较

低水平&

图
#

!

!$!!

年福州机场排放时间分布

b.

5

F#

!

-6E

2

&(*+0.13(.G'3.&)&,6E.11.&)1*3b'QH&'I.(

2

&(3.)!$!!

!!

从排放的空间分布来看!如图
"

"

*

#

"

"

,

#!

LO

和
OR

排放主要集中在机坪滑行道*平行滑行道以

及垂直联络滑行道$

9R

"

排放主要集中在跑道*垂

直联络道!在机坪滑行道和平行滑行道的排放相对

较少$

JR

!

排放主要分布于跑道!同时在机坪滑行

道*垂直联络道*平行滑行道*快速脱离道的排放分

布较为均匀$

T:

!F#

排放主要集中在跑道*垂直联络

滑行道*机坪滑行道和快速脱离道$

OR

!

排放主要

集中在跑道!并且在机坪滑行道*垂直联络滑行

道*平行滑行道*快速脱离道的排放情况也较为均

匀!如图
"

"

5

#&随垂直高度的增加!各排放总体均

呈现先增大后减小*再逐渐趋于平稳的态势!

LO

*

OR

*

JR

!

和
T:

!F#

的排放峰值出现在
!$$

"

=#$E

范围内!而
9R

"

和
OR

!

的排放峰值则集中于
=$$

"

##!
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图
"

!

!$!!

年福州机场排放空间分布

b.

5

F"

!

J

2

*3.*+0.13(.G'3.&)&,6E.11.&)1*3b'QH&'I.(

2

&(3.)!$!!

#$$E

范围内&

!FB

!

结果校验与分析

为验证本研究构建的机场飞机排放本地化修正

模型的准确性!利用
!$!!

年
A!

月
A

日
$"

%

$#

由福

州飞往广州的航班机载实时记录数据!提取该航班

的飞行时间与燃油流率!并基于
[OIR

基准模型测

算其污染物排放量"式
C

#!同时将测算结果与仿真

模型输出结果进行实证对比!结果如图
>

"

*

#所示&

本研究排放结果与机载数据的测算结果较为一致!

两者的相对偏差在
A8=S

以内!说明本研究构建的

多因素修正模型能够比较准确地反映福州机场的实

际排放情况&

本研究充分考虑了管制指令和气象条件对机场

飞机排放的影响!并基于流量控制*水平调速*天气

现象*大气温度*近地面风速风向等多种因素对福州

机场飞机排放进行本地化修正&

[OIR

基准排放模

型采用固定参数"如各阶段飞行时间*燃油流率等#

估算
!$!!

年全年福州机场飞机排放!其结果与本研

究结果的偏差如图
>

"

G

#所示&与本研究结果相比!

[OIR

基准模型高估福州机场污染物排放量约为

AAS

"

JR

!

#

"

!=S

"

T:

!F#

#&这一差异主要源于以

下
!

个方面%首先!本研究综合考虑机场实际运行条

件对飞机排放的影响!通过对排放进行多参数本地

化修正使排放量测算结果更加精准$其次!本研究中

"#!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
>

!

本地化修正模型与其他方法的燃油消耗量与排放量估算对比

b.

5

F>

!

O&E

2

*(.1&)&,,'6+/&)1'E

2

3.&)*)0613.E*3606E.11.&)1G

;

3H6+&/*+.Q60/&((6/3.&)E&06+*)0&3H6(E63H&01

采用仿真运行时间替代
[OIR

建议的标准运行时

间!使航班在飞行各阶段的运行时间更符合实际运

行情况&

BAI

!

不确定性分析

本研究不确定性主要来源于
B

个方面&一是研

究中
-II:

仿真模型的建立是基于一定的规则设

定与假设!而实际条件下可能会有所差异!进而影响

排放参数多元数据集的准确性&已有研究表明!此

类模型的平均误差在
"S

以内'

!>

(

&二是研究中

JLIT

模型在多变量非线性的机场运行场景中!计

算出的边际贡献值可能存在一定偏移&其误差可能

源于模型训练样本覆盖度的局限性!尤其是部分罕

见气象条件或极端运行情景在样本中比例较低!导

致
JLIT

值估计精度下降&三是研究中污染物各

阶段排放指数来自
[OIR

标准值!为固定参数条件

下的试验数据!而运行中会随发动机的实际推力*老

化及其他条件影响而变化!可能影响污染物排放因

子及排放量&实测研究结果显示!对于同一台发动

机!在不同推力工况下!其污染物排放指数波动范围

可达
A#S

"

B#S

'

!?

(

!而随着飞机发动机使用年限的

增加!其排放指数可能上升
!S

"

A$S

&四是在排

放结果校验部分!研究中仅选取了单次航班的机载

实时记录数据进行验证&为增强研究结果的可靠

性!后续研究将纳入更多航班数据!以进一步验证本

文方法的有效性&此外!本文方法可广泛应用于各

类民用航空机场!然而!研究建立的排放本地化修正

参数集仅能有效应用于与福州机场具备相似交通强

度*气象条件的机场!如温州龙湾*宁波栎社等机场&

对于交通强度*气象条件等与福州机场存在显著差

异的机场!需结合当地实际航空运行流量*气象观测

资料等!重新进行模型参数的本地化标定和优化&

E

!

结
!

语

"

A

#本文提出一种基于运行仿真的机场飞机排

放本地化修正模型!将机场交通运行仿真模型*

[OIR

基准排放模型和机器学习模型联用!实现机

场本地化排放清单的构建!为机场区域飞机排放评

估提供可靠方法&

"

!

#针对机场运行与飞机排放之间的复杂影响

关系!综合考虑流量控制*水平调速*天气现象*大气

温度和近地面风速风向等因素对飞机在实际运行条

件下的燃油消耗和污染物排放的影响!建立了机场

飞机排放本地化修正系数集!使排放计算更加精准&

"

=

#本文案例计算结果与基于选定航班机载实时

记录数据的排放计算结果的相对偏差仅为
$8"S

"

A8=S

!与基于
[OIR

基准排放模型估算结果的相对

偏差为
AAS

"

!=S

!充分证实了本文所构建模型在

机场排放评估领域的优势与可靠性&与
[OIR

基准

排放模型相比!本文模型还可用于计算机场不同运

行条件和气象条件下的污染物排放量数据!可较为

精准的确定污染物排放的时空分布规律和关键影响

因素!而不依赖于大量的真实飞行轨迹数据!从而为

制定机场运行优化策略和科学减排对策提供数据和

技术支撑&

"

B

#本研究未考虑机场其他潜在排放源"如辅助

动力装置和地面特种车辆等#的影响&此外!在多场

景仿真试验中!受限于仿真软件功能!未能模拟不同

气压和湿度条件下的场景&后续研究应综合考虑各

类机场排放源!并扩展仿真试验场景!以提高排放清

单模型的完整性和准确性&

>#!
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