
  

 

基于 GM(1, 1) 预测算法的民航飞机实时轨迹可视算法①
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摘　要: 针对民航飞机动态飞行可视化中滞后和跳跃问题, 研究并提出了一种基于预测的民航飞机实时轨迹可视化

算法. 算法包括轨迹点预测, 目标点行进和误差修正三部分. 轨迹点预测基于 GM(1,1)算法进行改进, 在每次迭代时

依据所有先验点和搜索方向动态调整发展系数. 目标点行进基于预测坐标点提出 TSUS (Time Slice Uniform
Speed)算法, TSUS算法保证了在既定时间内目标确实移动到目的地, 且能够根据初始速度方向调整轨迹弧度. 误
差修正采用分段式误差修正策略, 以平衡不同情况下精确性和实用性. 实验表明, 提出的算法模型可用于民航飞机

可视轨迹渲染中, 且能获得良好的效果, 提高系统的可用性和用户体验.
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Abstract: Aiming at the lagging and jumping problems in dynamic flight visualization of civil aircrafts, a real-time
trajectory visualization algorithm for civil aircrafts based on prediction is studied and put forward. The algorithm includes
three parts: track point prediction, target traveling and error correction. The track point prediction is improved based on
GM(1, 1) algorithm. In each iteration, the development coefficients is dynamically adjusted according to all priori points
and the search direction. The target traveling is based on the TSUS (Time Slice Uniform Speed) algorithm, which ensures
that the target does indeed move to the destination within a period of time and adjusts the trajectory according to the initial
direction. The error correction adopts the segmented error correction strategy to balance the accuracy and practicality of
different situations. Experiments show that the algorithm can be effectively applied to visual trajectory rendering of civil
aircrafts and improve the usability and user experience of the system.
Key words: visualization; GPS; motion prediction; aviation position; trajectory tracking

 

航空运输业的发展使现代人的生活更加便利, 而
民航飞机作为航空运输的载体, 在其中扮演者重要的

角色. 民航飞机传递位置信息, 使相关人员了解飞机位

置是保证航空安全的重要手段. 为了更直观的表达位

置信息, 可视化界面应需而生.

民航飞机传输定位信号主要依靠 ADS-B(Auto-
matic Dependent Surveillance-Broadcast, 广播式自动相

关监视) 报文, 其中包括了经度、纬度、高度、速度、

航向、识别号等信息[1]. 通过自动周期性发送 ADS-
B报文, 监测站即可获取飞机相关信息. ADS-B报文中
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的飞机位置信息和运动信息是通过解析 GPS、北斗等

定位系统获取的[2].
定位可视化技术应用在许多领域, 由于 web 端先

天的兼容性, 使得其也成为定位数据可视化的重要载

体[3]. 目前常见的方式有两种.
第一种方式是通过接收到的目标位置信息, 将目

标在可视界面上对应点的位置进行更新, 以达到显示

目标位置的目的. 此种方式能够准确反映目标位置信

息, 但存在两点不足. 第一, 目标轨迹不连续, 观察者无

法感受到目标移动过程, 在下一定位信号获取之前, 用
户无法获知目标情况. 第二, 定位信号存在滞后性, 在
收到信号后才进行位置更新, 如果目标持续移动, 则可

视界面中的位置会滞后于实际位置. 目前, 此种方式常

用于现有的民航飞机定位可视化设备上.
第二种方式是在第一种方式上的改进, 它在收到

位置信息后, 将可视化界面的目标点移动到新的位置,
提高了一定的用户体验, 用户能够看到目标点的移动.
但仍然没有解决根本问题, 并且出现了不符合现实情

况的轨迹, 例如跨越了障碍, 轨迹不平滑等问题[4]. 此种

方式目前多用于地面移动目标定位的可视化系统中[5].
目前, 飞行相关数据可视化的研究大都是飞机本

身的姿态方面[6]. 本文针对民航飞机轨迹可视化的需

求, 基于移动预测的方式, 研究在二维场景下利用周期

ADS-B 报文进行飞机行进动画的渲染算法, 提出了基

于预测的民航飞机实时轨迹可视算法, 使得可视化界

面中飞机目标点移动更加精确和平滑, 用户体验得到

了提升.

1   算法设计及基本流程

为实现民航飞机轨迹可视化, 需要周期性获取飞

机 ADS-B 报文. ADS-B 报文中包括经度、纬度、高

度、时间、南北方向速度, 东西方向速度, 垂直速度等

信息. 本文仅讨论二维空间中的可视化问题, 且获取信

号周期 T 固定, 所以仅需要经度、纬度、东西方向速

度、南北方向速度 4 个参数. 三维空间的可视化问题

可类比.
飞机轨迹可视化的渲染可分为三个步骤进行, 依

次是: 轨迹点预测、目标点行进和误差处理.
1) 轨迹点预测主要是用来先行预测下一坐标点,

使得在未收到下一坐标点实际信号之前, 飞机的可视

化点可以先行移动, 保证了可视化的连贯性.

2) 目标点行进则是当预测出下一坐标点时, 飞机

可视化点向前行进的策略, 既要保证在时间间隔内移

动到目标点, 又要保证轨迹平滑达到良好的可视效果.
3) 因为预测是无法做到非常精确的, 与实际坐标

之间必然会存在误差, 误差修正就是对此的一种修正,
是提高精确度的关键步骤. 而关于 GPS 信号传输和计

算中产生的误差修正不在本文的讨论范围内, 相关方

法请参考文献[7]. 本文认为获得的 GPS定位坐标即是

可视化中需要展示的位置信息.
本文提出的民航飞机轨迹可视化算法流程如图 1.
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图 1    算法流程图

 

2   算法关键理论

2.1   基于 GM(1, 1) 的预测模型

针对可视化需求而研究的飞行轨迹预测算法并不

多见. 但仍有一些轨迹预测算法被提出, 如基于高斯混

合模型的轨迹预测算法[8]等; 也有采用已有滤波算法应

用于空中飞行轨迹预测研究分析[9]. 这些算法普遍计算

复杂度高, 性能开销大, 无法满足可视化系统的要求.
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本节针对此问题, 基于 GM(1, 1) 预测算法[8]提出

了一种预测模型. 预测轨迹点采用基于灰色预测模型

加以优化的预测模型.
x(0) (k) =

{
x(0) (1) , x(0) (2) , x(0) (3) , . . . ,

x(0) (k)

x(1) (k) =
{
x(1) (1) , x(1) (2) , x(1) (3) , . . . , x(1) (k)

}
给定数据序列

,  对给定的数据序列进行一次累加 ,  序列为

,  且满足微

分方程:

dx(1) (k)
dk

+ax(1) (k) = b

式中,

x(1) (k) =
k∑

n=1

x(0) (k)

YN = Bâ

根据灰色系统生成理论 ,  可将微分方程转换为

, 其中,

YN =


x(0) (1)
x(0) (2)
x(0) (3)
. . .

x(0) (k)

 ,B =

−x(1) (1) 1
−x(1) (2) 1
−x(1) (3) 1
. . . . . .

−x(1) (k) 1

 , â =
[

a
b

]

运用最小二乘法求出上式解, 即可得到 GM(1, 1)
灰色预测模型方程:

x̂(1) (k) =
(
x(0) (1)− b

a

)
ea(1−k)+

b
a

其中, a为发展系数.
x̂(1) (k) x(1) (k)

x(0) (k)

根据灰色预测模型, 可以求得 是 的拟

合值, 然后进一步可以利用还原公式求得 的拟

合值:

x̂(0) (k) = x̂(1) (k)− x(1) (k−1)

即求得了原始序列的拟合值.

0 < −a ≤ 0.3 0.3 < −a ≤ 0.5

在求解过程中, 发展系数 a与精度密切相关, 工程

中常常根据先验经验取一个固定值, 通常情况下取值

范围为 时可用于中长期预测; 
时可用于短期预测. 但全部预测过程采用统一发展系

数, 会使得在不同阶段预测准确度不同且偏差较大. 本
文针对实际场景动态设置 a 值, 以提高预测精准度.
b为背景中挖掘出的信息数据, 通常是一个定值, 由具

体场景提供.
GM(1, 1)模型精度检验通常采用残差, 后验差, 关

联度三种方式, 本文将采用相对残差进行检验, 并根据

每次的检验结果调整发展系数 a的取值.

E (k)残差 定义为:

E (k) = x(0) (k)− x̂(0) (k)

e (k)相对残差 则为:

e (k) =
E (k)

x(0) (k)
=

x(0) (k)− x̂(0) (k)
x(0) (k)

×100%

其中,

x̂(0) (k) = x̂(1) (k)− x(1) (k−1)

x̂(1) (1) =

x(0) (1) k ≥ 2

Minimize :e (k) ;

0 < −a ≤ 1

灰色模型中当 k=1 时模型必成立 ,  且

; 当 时, 则模型方程组为超定方程组, 采用

最小二乘法求解系数 a. 而 a的最佳化问题则转换为残

差或残差百分比的最小化问题, 即为:

 下的有约束条件的非线性规划问题.

约束条件采用航路信息的先验知识进行约束. 航

路是指由国家统一划定的具有一定宽度的空中通道.

民航航班通常在航路内行驶, 所以采用航道边缘为边

界条件.

e (k)

在航路行进方向上给定边界值, 使得最终预测点

在边界范围内. 由此需要确定搜索方向, 在给定搜索方

向上的预测值满足 取值最优条件即可.

x̂(0) (k+1) = x(0) (k)+ tk Pk

Pk

|Pk| = 1

记进行第 k+1轮迭代时,  ,

其中 tk 是位移步长, 与速度和时间有关.  为搜索方

向,  . 得:

E (k+1) = x(0) (k+1)− x(0) (k)+ tk Pk

E (k+1)

Pki Pki

φi sinφi ≤ 0 Pki E (k+1)

Pk

求得 的极小值点和在航路边界处的边界值

点, 即可得到对应的 . 设 与瞬时速度方向夹角为

, 舍去 的方向. 剩余的 使得 最小的

值即为 .

由此我们得到了搜索方向 Pk, 带入 Pk 可以得到

方程:(
x(0) (1)− b

a

)
ea(1−k)+

b
a
=x(0) (k)+ x(1) (k−1)+ tkPk

x̂(1) (k)

x̂(0) (k)

解方程可得发展系数 a. 再由灰色预测模型方程,

得到第 k个点的一次累加预测值 , 使用还原公式

得到第 k个点的预测值 .

2.2   TSUS 算法

为保证行进过程及时且平滑, 本文提出了 TSUS

算法, 即时间片匀速行进算法. 包括分量匀速率和速度

匀转动方向两部分.

行进是指从当前点运动到下一预测点的过程, 其
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关键在于速度控制. 本文速度采用垂向分量匀速, 速度

方向采用匀角速度向内偏转法, 可以确保在时间间隔

点目标平滑运动到下一点的位置.
pk = (xk,yk)

p̂k+1 = (x̂k+1,yk+1) p̂k+1

记第 k点坐标为 第 k+1 点的预测坐标

为 , 记 pk 到 位移向 lk, 有:
lk = (x̂k+1− xk, ŷk+1− yk)

p̂k+1 |lk|
ik = lk/ |lk|
则 p k 到 的直线距离为 ,  位移方向向量为

.
vk = (uk,wk)

ek = vk/ |vk|
目标在 k 点的瞬时速度为 , 瞬时速度

方向向量 .
θk求出 k点瞬时速度与位移向量的夹角 , 满足:

cosθk = lkvk/ |lk| |vk|

{ti}
取适当单位时间 t0, 将定位信号的时钟周期 T按

t0 分段, 得到 n段时间片 , 即:

T =
n∑

i=1

ti,∀i ∈ [1,n] ti = t0

|lk | 2θk
∆l = |lk |/n ∆ϑ = 2θk/n

同时, 将 和 也做 n等分, 得到每个时间片内的

位移距离 和角度偏转量 .

ui = lk/n

±∆ϑ

行进控制, 使目标点按时间片依次行进, 在每个时

间片内的速度在位移方向上的分量为 . 每个时

间片内的速度向量与位移向量的夹角与前一个时间片

相比变化为 , 当位移方向角大于 k 点瞬时速度方

向角时取+, 否则取-.
最终得到, 目标在时间片 ti 内的运动状态方程:

vi = (ui,wi)

满足: 
uiuk +wiwk√

ui2+wi2×
√

uk2+wk2
= cos(i2θk/n)

ui
2+wi

2 =
uk

2+wk
2

[nt0 cos(θk ± i2θk/n)]2

2.3   误差修正策略

由于预测误差在预测模型中不可避免, 所以对预

测误差的修正策略也直接影响到可视化中信息准确度

和平滑度. 本文对误差修正的策略建立在可视化的实

际应用场景上, 即在以可视化界面中能够反映出定位

和移动情况即可. 依据以上条件, 本文提出分段式误差

处理策略.
p̂k = (x̂k, ŷk)

pk = (xk,yk) pk−1 = (xk−1,yk−1)

设目标点当前位置为 , 收到的 GPS 信

号坐标为 , 第 k-1点坐标为 ,
则时间周期内的实际位移距离 dk 为:

dk =

√
(x̂k − xk−1)2+ (ŷk − yk−1)2

误差为:

ek =

√
(x̂k − xk)2+ (ŷk − yk)2

ek/dk ≤ 2%1) 若 , 则认为在可视化中显示位置没有

明显变化. 此时目标图标不移动, 但需要使用实际位置

信息进行下一次预测.
2% < ek/k ≤ 10%2) 若 , 则认为预测点与实际位置

之间存在需要修正的误差. 为保证轨迹平滑, 将目标点

位移到实际位置的过程纳入下一次行进过程的第一段

时间片. 由于误差较小, 所以采用直线行进的方式, 对
观看者而言平滑度不会受到太大影响.

10% < ek/dk3) 若 时, 则认为误差太大, 属于预测失

误情况. 此类情况一般在行进轨迹波动剧烈时会发生.
此时准确性的需求大于动画的视觉平滑性, 行进退化

为直接跳转方式, 即目标点直接跳转至实际位置.
对速度方向的误差修正则容易许多, 因为瞬时速

度方向不会影响视觉平滑性, 所以采用直接舍弃原始

速度信息, 采用 GPS信号瞬时速度.

3   实验分析

根据中国民航局相关规定及《航空承运人例行航

空器追踪监控实施指南》中的要求, 自 2016 年 12 月

1 日起, 我国民航全面实现客机全球追踪监控. 所有我

国民航客机在每 15分钟或更短时间周期内, 须通过现

有机载设备自动向地面运行控制部门发送飞机所在经

度、纬度、高度和位置信息, 以确保地面实时掌握飞

行中客机的准确位置.
根据以上规定, 中国航空公司航班均需在一段时

间内自动向地面站提交位置及相关信息, 这为自动获

取数据绘制可视化界面提供了基础. 从性能角度考虑,
由于空管场景数据量非常大, 同时在运行中的航班非

常多, 如果采样时间较短, 将对服务器性能产生较大压

力. 但国内航班由于航程较短, 采用上限的 15 分钟采

集时长又不利于界面绘制.
民航统计信息表明平均每天飞行航班架次约为

10500架次, 峰值时间空中同时约有 3000余架飞机. 所
以本文采用 5 分钟时间周期, 即队列数据处理时间平

均 0.1s 左右, 符合实际应用. 同时, 结合实际数据样例

进行试验.
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坐标采用某次航班平飞阶段中 120分钟内的定位

点数据, 采集时间间隔为 5 分钟. 航班坐标数据如表 1
所示.
 

表 1     实测经纬度坐标
 

序号 经度 纬度 序号 经度 纬度

1 120.011 30.795 13 111.331 30.259
2 119.279 30.496 14 110.489 30.263
3 118.573 30.229 15 110.030 30.277
4 117.849 30.003 16 109.209 30.290
5 117.071 30.049 17 108.501 30.296
6 116.298 30.024 18 108.007 30.314
7 115.504 30.136 19 107.533 30.387
8 115.003 30.240 20 107.072 30.429
9 114.217 30.233 21 106.285 30.426
10 113.513 30.241 22 105.588 30.431
11 112.898 30.253 23 104.741 30.427
12 112.033 30.255 24 103.998 30.439

 
 

飞机的航向是指从所取基准线北端沿顺时针方向

与飞机纵轴在水平面上的投影间的夹角. 基准线取地

球子午线得到的夹角称为真航向. 本文描述飞机飞行

速度方向采用真航向. 真航向角度可以由经纬度坐标

差值求得. 即:

sinθ=

√
(x1− x0)2+ (y1− y0)2

y1− y0

使用以上数据进行实验验证. 在第 1 点预测时由

于没有足够的先验点, 故采用直线行进. 从第 2点开始,
预测结果如图 2, 和图 3所示.

针对预测结果, 计算预测准确度. 本文采用后验方

差比进行检验. 具体步骤和计算方法如下:

E (k) e (k)

1) 依据前文提到残差和相对残差的计算公式, 分
别计算残差 和相对残差 .

x(0) X̄(0)

S (0) Ē

2)  分别计算实际经纬度 的均值 和方差

以及残差的均值 和方差 SE, 有:

X̄(0) =
1
N
·

N∑
k=1

x(0) (k)

S (0) =

√√√
1
N
·

N∑
k=1

[
x(0) (k)− X̄(0)

]
Ē =

1
N −1

·
N∑

k=2

E (k)

S E =

√√√
1
N
·

N∑
k=1

[
E (k)− Ē

]
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图 2    经度预测结果图
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图 3    纬度预测结果图

 

3) 计算后验方差比 C:

C =
S (0)

S E

计算结果如表 2所示.

由实验结果和上述误差计算结果可知, 本文提出

的预测模型总体上能够较为准确的预测飞机坐标点位

置, 满足可视化对定位点预测的要求. 但若坐标位置变

化波动较大则会产生较大的误差. 从结果上看, 经度变

化比较平稳, 预测较为精确, 而纬度在波动比较大的点

明显存在误差, 而误差较大的点会采用直接跳转策略

消除误差, 但会影响视觉平滑度.
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表 2     误差检验结果
 

序号经度验证结果纬度验证结果序号经度验证结果纬度验证结果

2 0.0314 0.2873 14 0.0381 0.0563
3 0.0322 0.1534 15 0.0327 0.0601
4 0.0423 0.1347 16 0.0313 0.0583
5 0.0501 0.1476 17 0.0309 0.0892
6 0.0494 0.1339 18 0.0314 0.0642
7 0.0483 0.2171 19 0.0389 0.1789
8 0.0702 0.2163 20 0.0916 0.1714
9 0.0491 0.1492 21 0.0599 0.0883
10 0.0481 0.1515 22 0.0437 0.0814
11 0.0488 0.0931 23 0.0577 0.0942
12 0.0392 0.0683 24 0.396 0.0695

 
 

T = 5 min

t0 = 1 min

基于上述预测值, 绘制目标点行进轨迹. 依据本文

提出的行进算法, 取定位信号获取时间间隔 ,
单位时间 , 绘制的移动轨迹如图 4所示.
 

102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122

 (°) 
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 (
°)

 

 
图 4    民航飞机可视轨迹图

 

由轨迹图看出, 本文提出的可视化行进算法基本

保证了视觉上的连续性, 提升了用户体验. 但由于采样

间隔较长, 导致在前后坐标点波动过大的位置预测失

误, 为修正较大误差产生了跳转轨迹尖角. 但从可视化

角度来看, 在定位点处的坐标位置仍然较为精确, 可以

认为界面上的信息显示准确, 而轨迹也比直接连接处

的折线图更为形象. 由此可以得出结论, 本文提出的行

进算法在可视化轨迹的绘制上具有实用性.

4   结语

本文基于民航飞机的航行特点, 结合实际需求和

条件, 提出了一种基于民航飞机通信中定位数据的轨

迹可视化渲染算法. 该方法特点在于能够通过已有信

息和航路等限定条件预测飞机走向 ,  在传统 GM(1,
1)模型上依据预定条件提出了发展参数的非线性规划

最优性解法. 继而在轨迹构建上提出了简单且有效的

行进算法. 最终通过误差修正保证了正确性. 这一算法

模型经过实际数据的测试验证, 证明了其能良好的作

用于民航飞机轨迹的渲染, 为提供民航可视化系统打

下基础.
目前本文提出的模型已经应用于民航飞行实时数

据可视化系统的设计中, 该系统基于地理效果图[10]展

示飞机飞行轨迹及相关信息. 系统验证, 本文提出模型

在飞机位置预测及可视化方面具有较好的效果.
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