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摘要 围绕民航智能化发展，分析了影响民航未来发展的关键因素，研究了国际民航发展态

势，阐述了中国民航智能化发展面临的形势和采取的举措，提出了中国民航智能化发展的目

标和愿景。
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党的十九大报告明确提出建设交通强国的奋斗目

标和建设智慧社会的宏伟蓝图。作为交通运输业中不

可或缺的重要组成部分，民航业在建设交通强国和智

慧社会战略中具有显著的地位和独特的作用。借助蓬

勃兴起发展的新理论、新技术、新方法，推动民航的智

能化建设，解决人民群众日益多样化的航空运输需求

与民航发展不平衡不充分的矛盾，是建设交通强国的

重要组成部分。

1 影响民航未来20年发展的重要因素

随着人类社会在科学技术方面的快速进步，社会

的各行各业发展变革速度显著加快。未来 20年，哪些

技术和创新将重塑航空业的未来？国际社会普遍认

为，如下因素将决定和改变未来20年民航的发展。

无人机领域。随着无人机技术的成熟和发展，未

来空域内会同时运行多种类型航空器，包括新一代商

用运输飞机、各种先进旋翼飞机、无人驾驶飞机、自治

飞机等，非运输类飞行任务显着增加。无人机数量快

速增长势必带来安全性、空中交通管理以及无人机交

通管理等问题，现行民航运输管理法规应该如何增补

完善，如何通过技术监管手段和平台建设，安全和负责

任地管理无人机运行是未来民航发展亟待解决的问

题[1]。

人工智能和机器人领域。未来 20年，机器人和AI
技术将会在民航行业得到普遍应用。未来民航将会是

一个各类有人机与无人机混合运行的运输系统。机场

各类专用车辆和设施设备的自动化程度将越来越高，

空侧将会逐步向无人化运行过渡。机场陆侧各类机器

人服务设备广泛使用，可以实时感知机场区域繁忙程

度的自动移动式服务设备等将有效缓解航站楼中人流

和空间的矛盾压力。未来的航空旅行，旅客可以无需

与人交互，便可实现全程舒心旅行。

网络安全问题。未来民航运行高度依赖于各类信

息通信网络，空地通信、机场场面通信等网络所面临的

攻击威胁将越来越大。民航业必须采取足够的行动和

措施应对潜在黑客、各类入侵以及信息泄漏等，以确保

航空公司、机场和空中交通管制部门等之间的信息通
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信能够安全进行。基于网络安全的信息安全已成为民

航业继飞行安全和空防安全之后的第三大安全。

环境变化问题。民航业可持续发展的关键在于有

效应对环境和气候变化带来的严峻挑战，全球气候变

暖、环境恶化等问题要求民航行业要制定规章和制度，

管理和控制机场环境，减少航空器排放影响。从而能

够在满足不断增长的航空运输需求的同时，确保不增

加排放和保持环境友好发展[2]。

大数据将是未来20年重塑民航的颠覆性技术。庞

大的航空运输活动产生并积累的海量数据，是基于大

数据分析技术提升航空运输系统整体性能的重要基

础。通过建模旅客出行兴趣，为旅客提供个性化服

务。通过深度学习和大数据分析，优化空域、航线网络

和机场运行等都是大数据在民航行业的典型应用。

机上服务问题。尽管世界各国对发展机上电子设

备都十分谨慎，但随着旅客对旅行体验舒适度要求的

提高以及对个性化服务越来越多的关注，未来 20年机

上服务仍将呈现重大的技术进步。除机上Wi-Fi、电视

和音乐等，还会有形式更多样、内容更丰富的其他机上

服务。发展机上服务将成为航空公司建立品牌，增强

旅客黏性的重要途径。

信息实时共享问题。随着通信技术、信息共享技

术的进步，通过航空业全域数据交换集成、实时共享和

分析，提升行业整体运行性能成为趋势。信息的实时

共享将在最大化航空公司、机场、空管及各保障单位运

行效率方面发挥不可替代的作用。民航业工作人员和

旅客群体等均可通过信息集成系统和实时更新的共享

信息，按需获取各自关于航班运行、天气状况、商业活

动等个性化精准信息。

简化空域问题。空域是未来民航运行的宝贵资

源，简化空域、促进民航持续发展是全行业共识。通过

简化空域，能有效提高空域系统的性能和空域的容量

及利用率，减轻空管部门管理负担，同时极大提高各类

航空器在空域中运行的安全性。欧洲正在实施的单一

天空计划起到了很好的示范作用[3]。

单一身份问题。根据国际航空运输协会（IATA）预

测，未来 20年，民航旅客运输量将增加一倍。快速、精

准确认海量旅客身份，将是机场和航空公司在竞争激

烈的环境中做好旅客服务的重要保证。旅客无缝旅行

的关键是单一身份确认。因此，以各类生物识别技术

（面部、指纹、声纹、步态等）为基础的单一身份旅行，将

成为未来航空旅行的重要内容。

自助服务问题。现代旅客，尤其是年轻旅客，拥有

越来越多的技术知识和学习能力，习惯于自给自足和

与机器交互，喜爱自己独立处理问题和做出决定。航

空旅行中，高效、省时、资源友好的各类自助服务将会

继续快速增长，自助服务时代已经到来[4]。

智能计算机应用程序（application，APP）领域。随

着人工智能和移动互联技术的发展，越来越多智能APP
应用服务于旅客出行、生产运行、货运物流、安全安防

等民航各业务环节。典型应用如：智能旅客服务以个

性化体验为重点，以应用为中心，无缝且移动，能实现

航班信息获取、位置感知、登机导航、预订停车、特殊援

助等。

航空城的迅速崛起将是未来重要发展趋势。全天

候运行的大型枢纽机场，航班高密度起降、客货运输与

全球城市网络高度融合。不同于现有城市发展模式，

航空城的核心在于以机场为中心，围绕机场发展城市

功能。航空城能够将工人，供应商，管理人员等各类生

产要素以及商品和货物更好地与全球市场保持联系。

货运生态系统。未来的货运生态系统将数据洞察

力、自动化和连接性结合在一起，是更加智能的货物运

输方式。影响货运变革的因素较多，其变革速度相对

客运也较慢，但航空货运业一体化和数字化仍将是未

来重要趋势。智能综合物流平台将整合航空公司，货

运代理，地服代理，销售代理，海关人员，边境检查，易

腐中心，货运公司等各方信息，支持全天候高效快速运

送货物[5]。

增强现实技术。通过信息（感官输入，静态和动态

信息源，位置，对象和上下文感知等）增强场景，结合

VR/AR/MR技术，实现旅客旅行链中各种按需信息资源

的获取和应用；支持空侧各类地面作业精细化运行，实

现具有沉浸感和可视效果的机务维修，以及航空器起

飞降落和场面滑行的全数字环境仿真等[6]。

精确的气象预测。精准气象预报有助于提升民航

全行业的安全水平，有利于在恶劣天气条件下实现航

班实时定位跟踪和动态管理。依托物联网、大数据等

技术构建全球航班运营管理解决方案，通过实时融合

全球气象信息、空域限制、航迹信息和导航数据，洞悉

飞行气象态势，优化运营并减低破坏性事件（天气，停

电等）的影响，从而提高全行业运行效率和收益，提高

旅客旅行的满意度。
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智能化机场基础设施。随着新兴技术的大量应

用，以及新建和改扩建机场的建设标准的提高，未来机

场的基础设施将越来越智慧化和智能化，呈现质的飞

跃。空侧的跑道、滑行道、机坪、助航灯光等设施设备

普遍实现智能互联、在役健康状态感知与监控，航站楼

内各类资源与设施设备将实现智能互连以及工作状态

的实时感知和异常发现。

低成本航空兴起。较之传统航空公司，低成本航

空公司面向大众，服务多元化且盈利能力较强，未来20
年，低成本航空公司的市场主导地位日益增强，在长距

离航程中，低成本航空公司市场占有率也将越来越大。

区域链技术。区块链是影响民航未来发展的颠覆

性技术之一，未来将在旅客计划、身份管理、行李管理、

电子客票、航材管理等几乎所有民航业务领域，提高整

个价值链的安全有效性[7]。

需求显著增长。据 IATA预计，2035年将有72亿航

空旅客出行，比 2016年的 38亿增加近一倍 [8]。这一增

长主要来源于新兴经济体，随着全球客运量的增加，容

量问题将不可避免地出现。未来 20年内，人们将见证

机场建设设计、空域利用和航线发展等方面的重大变

化。

2 民航智能化发展态势

国际民航组织（ICAO）制定了《Global Air Traffic
Management Operational Concept》，旨在介绍未来空中

交通管理（ATM）系统的运行概念，指导CNS/ATM技术

的实施，帮助全球民航界从 20世纪的空中交通管制环

境过渡到能满足 21世纪需求的协同空中交通管理系

统，明确了全球空中交通系统的发展方向[9]。2016年，

ICAO制定了未来15年全球导航战略，颁布《Doc 9750-
AN/963 全球导航计划第五版（GANP）》，旨在引导

2016—2030年世界范围内航空运输的发展[10-11]。

IATA携手国际机场协会和阿联酋迪拜机场、英国

伦敦希思罗机场、印度班加罗尔坎皮高达机场、荷兰史

基浦机场集团、中国深圳机场集团推出了旅行技术新

体验（new experience in travel and technologies，NEXTT）
项目，共同绘制未来机场的蓝图[12]。未来机场应该具有

以下特征：通过生物识别技术，旅客可以在机场完成旅

行出发的整个流程；行李高效自动分拣并可由专人进

行“门到门”递送；借助人工智能技术，机场各类资源高

效协同；空侧有人/无人驾驶特种车辆混合运行等。

美国联邦航空局（FAA）推出的新一代航空运输系

统（next generation air transportation system），是采用新

标准、新技术、新装备和新程序集成相关航空业务子系

统，采用新运行方式、业务形态和管理模式发展下一代

系统[13]。目标在于改进航空运行的安全、容量、效率和

可预测性，降低系统成本，实现更加环保的航空运输

等。美国运输部、国土安全部、商业部、国防部、白宫科

学与技术政策办公室、航空航天局、联邦航空局等 7大
政府机构组成联合计划发展办公室（Joint Planning &
Development Office，JPDO），联合企业、私营业主、学术

团体等，共同开展新一代航空运输系统的研究、开发与

建设，JPDO设在 FAA内，受美国联邦航空局（FAA）和

空中交通组织（ATO）领导。

2015年，美国国家航空航天局（NASA）制定了中长

期战略实施计划，指出在未来 25年及其之后的航空发

展愿景，涵盖了广泛的新技术和新理论，以满足航空

界，特别是美国和世界对安全、高效、灵活和环境可持

续的未来航空运输的需求[14]。

欧盟各国为保持其空管和航空业在全球的领导地

位，提高欧洲航空业在全球的竞争力，研究制定了单一

天空计划 SESAR（single european sky ATM research），

以降低航空环境影响，提高航空安全、安保和社会效益

等[15]。SESAR计划以基于 4D轨迹的运行概念为基础，

将机场整合进空管网络，利用空中导航服务支持商业

飞行，优化空域，旨在实现欧洲更加持续和高效的航空

运行。此外，欧盟委员会在2011年制定了“2050欧洲的

航空愿景”，同时欧洲航空研究协会研究提出了“面向

航空运输系统2050愿景的研究和创新”，以确保欧洲成

为2050年的航空界领袖[16-17]。

2010年日本成立了一个由工业界、学术界和政府

代表组成的研究小组，其中包括学术专家，运营商，研

究机构和民航局，制定了“未来空中交通系统的长期愿

景——智能空中交通系统”，以规划指导日本民航业的

未来发展和与世界交互[18]。

3 中国民航推进智能化发展的举措

近年来，快速增长的客货运输量给已经疲于应付

现有市场需求的中国民航带来巨大压力。日益增长的

航空出行需求与有限开放的空域之间的矛盾逐渐被放
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大；高密度的航空器起降，使枢纽机场因为空域紧张导

致的时刻紧张问题越发突出；现有空中交通管制能力

难以支撑受限空域和机场容量进一步增长的要求；技

术、政策等局限依然不能全面统筹解决航班延误、航线

规划、航空器运行、管制员和飞行员的负担等不足；高

原机场和地形复杂机场的运行、大流量条件下协同决

策、无人飞行器监管、可持续发展等新问题的出现，给

管理和技术带来了新挑战。民航行业迫切需要加强智

能化发展以应对行业需求和应用的不断变化。

与此同时，信息网络正向宽带、融合、泛在方向演

进，智能技术、产品、内容和平台正加速融合发展，以移

动互联为代表的信息新技术正在快速扩散，给经济社

会产生了深刻影响。展望未来，智能技术在民航业的

深度融合应用将进入一个新常态，以云计算、大数据、

物联网、移动应用、智能控制技术为核心的“新 IT”浪潮

正风起云涌，不断催生着民航行业的智能化发展。

党的十九大报告中，智慧社会与科技强国、质量强

国、航天强国、网络强国、交通强国、数字中国并列。中

国民航正努力把落实党的十九大精神和习近平总书记

重要指示精神转化为新时代民航强国、智慧民航建设

的生动实践。2017年，交通运输部也印发了《智慧交通

让出行更便捷行动方案（2017—2020年）》[19]。

2017年，民航局开始组织专家论证智慧民用航空

运输系统，重点研究中国建设智慧民用航空运输系统

的发展愿景、拟突破的关键技术、实施路径等。在2017
年9月召开的加快推进民航基础设施建设工作会议上，

交通运输部副部长、中国民用航空局党组书记、局长冯

正霖明确指出，中国民航要全力推进平安机场、绿色机

场、智慧机场、人文机场建设（简称四型机场）。2018
年，民航局组织成立了“‘四型机场’研究”课题组，确定

了以智慧化发展为引领，以绿色和人文为两翼，打造平

安机场，建立“四型机场”标杆体系，即中国民航“未来

机场”的总体工作思路。

4 中国民航智能化发展目标剖析

综合国际民航动态以及中国经济社会发展趋势，

我们认为，中国民航智能化发展建设的目标应该是持

续服务国家发展战略，在确保全系统安全性的同时，提

升系统综合管理能力和协同效率，促进绿色发展，增强

国际竞争力及话语权，在可持续航空产品和服务领域

达到全球领先水平。

4.1 保持全球领先

保持全球领先，是能在民航运输领域提供全球最

好的产品和服务；面对来自既有和新兴对手的激烈竞

争，在强大的科技创新体系和平衡有效的监管体系支

撑下，要能保持强有力的行业竞争力，能最大限度地为

国家带来经济贡献和创造社会价值，能吸引全球最优

秀的人才服务行业。

4.2 持续服务国家发展战略

民航智能化是建构在信息泛在基础上的新型民航

发展模式，将极大提高中国民航的环境承载力，有效驱

动民航发展模式调整，全方位提升以人为本的美好旅

行感知。

能满足国家社会和市场需求，为乘客和货物提供

负担得起的、可持续的、可靠和无缝的运输服务；支持

全国范围内（包括港澳台）以及与亚太地区等运输系统

的整合；通过新技术催生多样化民航新应用；保护环

境，实现可持续能源和替代能源的使用；确保空防安全

和航空安全。

5 中国民航智能化发展愿景展望

民航智能化是指在行业内系统各实体间互联、协

同的基础上，实现全系统零风险、自治、绿色的运行。

采用高度智能自治的航空器系统，能最大限度地

满足社会和市场需求，带来最高经济和社会效益；能为

乘客和货物提供与其他交通运输方式无缝结合的、与

世界各地紧密相连的、高效弹性的交通运输，是国家经

济社会与世界融合的重要载体。

5.1 国际地位

在民航信息相关技术和产品领域处于国际领先地

位，在民航相关国际标准方面（包括互通性、环境、能

源，安保和安全）拥有话语权、规则制定权，在确保自

由、公平和公开竞争的全球航空监管体系中发挥重要

作用。

5.2 国内地位

面对航空市场规模的不断扩大，民航是连接国内

许多区域的唯一可行的直达方式，是实施日益增长的、

扩散的、灵活的点对点连接的最主要方式。能为乘客

和货物提供多类型多级别的航空运输，能主动识别最

优航迹，能主动避免空域拥挤和瓶颈的产生。空域内
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同时运行多种类型航空器，由遥控飞机和自治飞机执

行的非运输类飞行任务显着增加。

5.3 智慧基础设施

未来的航空器智能化程度迅速提高，其运行效率、

安全性、经济性、舒适性和环保性等都大幅改善。航空

器的设计制造将突破传统的设计和制造工艺的约束，

广泛采用新能源和新推进技术，机载设备智能化，实现

航空器安全状态的自我感知、自主控制、精准导航、信

息互连，航空器运行模式将发生革命性变化。

机场以极高的资源利用率有效运营，高效率的运

行管理和夜间启用的超静音飞机等有效缓解了航班延

误与环境问题。新航空器、新管制技术的应用，使得枢

纽机场虽仍然拥挤但不再是瓶颈。以新概念为基础的

机场智慧化设计，其流程和服务都非常高效，机场运行

几乎不受天气和其他因素干扰影响。飞行计划，机型

和基础设施都得到充分优化配置。在机场网络内的枢

纽、干线、支线和直升机机场等各类机场，可有效分配

各类航空器的起降停靠，并在多式联运系统内无缝连

接。

空中交通管理将以空天地一体化的网络技术和航

空大数据处理与服务为基础，通过构筑一个满足多用

户需求，支持自由飞行的无缝隙、天地一体化、高效、智

能、绿色、柔性的空管系统，发展和建设综合气象服务、

数字化航行情报管理，构筑飞行、流量与信息协同的环

境平台，在各飞行阶段使航空器自主保持安全、高效、

顺畅的四维无冲突航迹。

持续保持民航运输网络的超高交通密度，精确导

航和机载系统能全天候、全天时为各类型航空器提飞

行服务，为航空器提供自动化程度更高的飞行管理和

控制。飞行员和空中交通管制员的角色定位发生根本

转变，成为管理者和监督者，仅在必要时对运行进行干

预。随着空中交通流量和机场容量的不断扩大，科学

的民航运输网络将使飞机进离港航迹在保证航空器公

平访问空域和安全高效运行的基础上得到极大优化，

并使得运行成本降低、燃油消耗高效、排放和噪声得到

有效控制。

建设全域信息运行服务平台，包括跑道、滑行道、

助航灯光、廊桥等在内的各类基础设施实时状态参数，

航行情报和航空器、特种车辆等移动对象的实时状态

参数都高效集成在一个统一的共享信息平台中，供航

空公司、机场、地面服务部门、空管等共享访问。该平

台还可与铁路、海运以及本区域运输的其他交通网络

无缝连接。共享信息平台和基于平台的 IT工具能很好

地支撑全系统数据交换和人工智能驱动的决策制定，

支持实时系统交互和运行优化，并能在干扰和危机发

生时增强系统本身的自恢复能力。

6 结论

展望未来，新技术、新材料、新产品、新应用很大程

度上将重塑民航业态，给旅客出行带来全新体验，也给

国民经济和社会发展注入全新活力。世界各国民航都

未雨绸缪，纷纷制定对策，迎接全新未来。值此中国经

济快速发展、中国民航高速成长即将成为世界第一民

航运输大国之际，顺应经济全球化、多样化和协同化的

趋势，充分借助新技术革命强大的驱动力，加速民航智

能化发展，是中国民航的不二选择，也惟有如此，才能

确保中国民航持续满足未来不断增长的人民出行需

求，并为中国社会经济发展提供优质服务。
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Development of intelligence in civil aviation

AbstractAbstract With the development of intelligence in the civil aviation in mind, this paper analyzes the key factors affecting the future
development of the civil aviation, the development trend of the international civil aviation, the development of intelligence in China civil
aviation and the possible measures taken by the Civil Aviation Administration of China（CAAC）, as well as the goal and the vision of China
civil aviation.
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