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面向低噪声的航空器离场航迹优化

程擎, 彭塬铭
(中国民用航空飞行学院空中交通管理学院, 广汉 618000)

摘　 要　 随着民航绿色发展的推进,航空器噪声问题已变得不容忽视。 提出一种结合航空器性能的改进动态窗口法(dynamic
window approach,DWA),引入连续爬升运行( continuous climb operations,CCO)的限制,构建航空器的性能约束。 针对传统

DWA 算法中,运用遍历求解造成的解集粗糙问题,采用遗传算法(genetic algorithm,GA)进行优化。 其次,针对滚动求解在步

进中无法顾及全局噪声影响时间的问题,采用速度间接表示时间,从而优化航迹评价函数。 添加人口分布的影响,使模型更

加合理。 最后,以成都双流机场 BOKIR-8T 离场方向为例,对比分析改进算法(DWA-GA)与传统 DWA 算法、比较有无人口分

布影响下的航迹,并从航空器性能参数、噪声影响范围等方面进行分析。 仿真结果表明,改进算法较传统 DWA 算法在低分辨

率的情况下求解精度更高,且人口分布对航迹有着明显的影响。
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Optimizing Aircraft Departure Trajectories for Low Noise
CHENG Qing, PENG Yuan-ming

(College of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618000, China)

[Abstract]　 With the promotion of green development in civil aviation, aircraft noise has become an issue that cannot be ignored. An
improved dynamic window approach (DWA) combining aircraft performance was proposed, which introduces the constraint of continu-
ous climb operations (CCO) and constructs performance constraints for aircraft. To address the problem of rough solution set caused by
traversal in traditional DWA algorithm, genetic algorithm(GA) was used for optimization. Secondly, speed was used to represent the
time indirectly in order to optimize the track evaluation function. The effect of population distribution was added to make the model
more reasonable. Finally, taking the departure direction of BOKIR-8T at Chengdu Shuangliu Airport as an example, the improved algo-
rithm (DWA-GA) was compared with the traditional DWA algorithm, and the flight path under the influence of population distribution
was compared, and the aircraft performance parameters and noise influence range were analyzed. The simulation results show that the
improved algorithm is more accurate than the traditional DWA algorithm at low resolution, and the population distribution has obvious
influence on the track.
[Keywords]　 improved dynamic window approaches; noise reduction procedures; continuous climb operations; trajectory optimization

　 　 近年来,随着民航运输规模快速增长,机场周

边的航空器噪声污染问题日益突出。 降低噪声污

染是民航实现高质量发展战略、实现绿色民航的关

键一步。 为了实现终端区航空器低噪运行,航迹优

化变得越来越重要。
在航空航迹优化的问题上,根据研究目的、求

解方式对现有的一些研究成果进行归纳。 Lu 等[1]

利用神经网络模型对未来时刻雷暴位置进行预测,
并使用快速探索随机树和人工势场结合的算法对

航空器改航航迹进行求解。 Tian 等[2] 以减少终端

区污染物排放和航空噪声为目标,并使用路径分段

方法和非支配排序遗传算法Ⅱ(non-dominated sor-
ting genetic algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ) 来求解航迹。
Ho-Huu 等[3-4]以航空器噪声和油耗为优化目标,并
将航迹离散化成垂直轨迹与地面轨迹,通过一种基

于分解的多目标进化算法进行求解。 Zhang 等[5] 以

航空器噪声和环境成本为目标,通过 3 种不同的非

梯度算法进行求解。 Hartjes 等[6] 在虑噪声、NOX 的

排放以及燃油消耗的基础上设计航空器起飞航迹,
同时将航迹离散化成侧向和垂直航迹,最后遗传优
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化算法进行求解。 赵向领等[7] 针对固定进场程序

等待时间长、对环境影响大以及潜在冲突过多等问

题,提出柔性进场的航迹优化方案,并利用商业求

解器 Gurobi 求解。 何苗等[8] 提出以最小化转弯次

数、角度和减少飞行冲突为目标,使用遗传算法求

解航迹。 任广建等[9]以减少碳排放为目标,对终端

区航空器轨迹进行优化研究,利用粒子群算法对航

迹进行求解。
然而,当前面向低噪的离场航迹优化研究大部

分都是在标准离场程序上进行改进的,在连续爬升

运行离场程序方面则存在一定的空白。 因此,现提

出一种结合航空器性能的改进动态窗口法(dynamic
window approach,DWA),引入连续爬升运行(contin-
uous climb operations,CCO)的标准,设立基于噪声、
速度和航径角的航迹评价函数。 同时针对传统动

态窗口法在低分率下解集粗糙的问题,采用遗传算

法替代遍历算法求解。 以成都双流机场为例,添加

人口分布影响,对比改进算法与传统算法,并分析

有无人口分布影响下的航迹。 从而为 CCO 的离场

程序的噪声控制提供一定的参考。

1　 离场模型建立

为了实现航空器离场航迹规划,需要建立航空

器离场模型。 从大气环境、航空器性能参数以及噪

声计算等方面对离场模型进行构建。
1. 1　 大气环境的建立

随着高度的增加,温度、大气压力等要素的改

变会影响航空器的性能以及声音的传播。 为了方

便模型的建立,将大气温度、压力以及密度用数学

公式进行表达。
T = T0 - 0. 006 5h
P = P0 - (h / 8. 25)

ρ = P
RT

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式(1)中: h 为距离参考面的高度,m; T0 为参考面

的温度,K; P0 为参考面的大气压强,hPa(1 hPa =
100 Pa); R 为气体常数,m2 / (Ks2)。
1. 2　 航空器性能参数计算

1. 2. 1　 所需推力计算

为了研究航空器离场航迹的垂直剖面,对航空

器性能数据( base of aircraft data,BADA)中的全能

量公式进行分析。 将公式进行变形整理,则 k 时刻

航空器所需要的推力 Fk 可以表示为

Fk = Dk + mkgsinγk + mk
ΔVk

dt (2)

式(2)中:mk、Vk、Dk 和 γk 分别为 k 时刻航空器的重

量、速度、阻力和航径角;g 为重力加速度; dt 为 k 与

k + 1 时刻之间的时间间隔,s。 γk 的计算公式为

γk = arcsin Δhk

Vkdt
( ) (3)

式(3)中: Δhk 为 k — k + 1 时刻航空器在 h 轴方向

上变化量。
为了求解航空器所需要的推力,需要求得航空

器受到的阻力。 而阻力的大小不能直接计算,需要

先求解升力系数和阻力系数,公式如下。

Dk =
CD,kρhkV

2
kS

2
CD,k = CD0,CR + CD2,CR (CL,k) 2

CL,k =
2mkgcosφk

ρhkV
2
kS

ì
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(4)

式(4)中: S 为翼展面积; ρhk 为 k 时刻高度 h 上的大

气密度; CD,k 、 CL,k 为 k 时刻航空器的阻力、升力系

数; CD0,CR 、 CD2,CR 分别为寄生阻力系数和诱导阻力

因子,其大小取决于航空器的机型,且该阻力系数

公式适用于除了进近和降落时以外的所有情况; φk

为 k 时刻航空器的俯仰角,为了方便计算,将航空器

俯仰角与航径角视为大小相等。
1. 2. 2　 航空器最大可用推力

航空器在爬升时可提供最大推力由发动机类

型、所在高度以及温度确定,而计算实际大气下可

提供的最大推力需要通过对标准大气下的航空器

可用最大推力进行修正。

(Fava,hk) ISA = CTC,1 1 -
hk

CTC,2
+ CTC,3h2

k( )
Fava,hk = (Fava,hk) ISA[1 - CTC,5(ΔThk - CTC,4)]

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
式(5)中: (Fava,hk) ISA 为标准大气下可用最大推力;
Fava,hk 为实际大气下 k 时刻高度 h 上的最大可用推

力; CTC,i( i = 1,2,3,4,5) 为推力因子,由机型决定;
ΔThk 为航空器处于高度 hk 时所对应的温度标准

偏差。
1. 2. 3　 航空器重量修正

航空器在运行过程中重量是随着油量消耗而

改变的,通过计算 k 时刻的油量消耗来计算 k + 1 时

刻航空器的重量。

fk =
ηkFk

60 dt

ηk = C f1 1 +
Vk

C f2
( )

mk+1 = mk - fk

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式(6)中: ηk 为 k 时刻航空器的油耗系数; C f1 、 C f2
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为计算油耗的相关系数; fk 为 k — k + 1 时刻航空器

的耗油量。 根据航空器的耗油量,可以对航空器的

重量进行修正。
1. 2. 4　 航空器所处位置更新

将起始点与目标点的连线在地面的投影视作 x
轴,在竖直方向垂直于该轴的视作为 h 轴。 因航空

器在离场爬升时,未改变航向,故仅在 x 轴与 h 轴上

有位移的变化。 故 k + 1 时刻航空器的位置可以表

示为

xk+1 = xk + vcosγkdt
hk+1 = hk + vsinγkdt

{ (7)

1. 3　 离场航空器噪声计算

1. 3. 1　 实际大气环境下的 NPD 修正

NPD(noise power distance)数据表示的是标准

大气下,航空器噪声与其推力以及与观察点距离的

关系。 为了得到更精准的噪声数值,需要实际大气

下的 NPD 数据。 NPD 数据的修正过程如图 1 右虚

线框中所示。
根据 SAE-ARP-5534,用目标高度上的气温、大

气压强以及水蒸气的摩尔浓度计算实际大气与标

准大气下的大气衰减率[10],进而可以计算出 NPD
的修正值,用 ΔL 表示。 在原 NPD 数据的基础上使

用不同高度下的 ΔL 进行修正,便可修正不同高度

下的 NPD 数据[11]。 ΔL 的计算方法如下。

Ln(dref) = Ln,ref(dref) + αn,refdref

Ln,ref(di) = Ln(dref) - αn,refdi

Ln,pra(di) = Ln(dref) - αn,pradi
{

ΔL(di) = 10lg [∑
n

i = 1
10

Ln,pra(di) +Ai
10 ] -

10lg [∑
n

i = 1
10

Ln,ref(di) +Ai
10 ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(8)

式(8)中:航空器声源处的频谱 Ln(dref) , Ln,ref(di)
和 Ln,pra(di) 分别为标准大气和实际大气中不同距

离下所对应的频谱, di 为 NPD 中所用的距离, dref 为

修正时使用的标准距离; αn,ref 和 αn,pra 分别为标准

大气下以及实际大气下的大气衰减率;为模拟人类

听觉对不同频率声音的感知特性,对得出的频谱进

行 A 加权处理; n 为所选取频级的个数; Ai 为对应

频率下的 A 加权系数,A 加权(A-Weighted)是一种

用于音频测量的标准权重曲线,用于反映人耳的响

应特性; ΔL(di) 为距离声源处 di 处的 NPD 修正值。
1. 3. 2　 噪声值的计算与修正

用 NPD 数据计算观测点的噪声大小,需要观察

点与航空器的距离以及该时刻航空器的推力大小。
R i,k 为 k 时刻第 i 个观测点到航空器的斜距, Li 为第

i 个观测点到航迹地面投影的垂直距离。 根据 Fk 和

R i,k 可以得到 k 时刻第 i 个观测点处的噪声值

Li,k(F,R) 。

R i,k = L2
i + (hkcosγk) 2 (9)

因航空器在离场爬升阶段,噪声的修正值 Li,k

仅考虑当前速度与参考速度的差异以及航空器自

身的构型和当前时刻的姿态,修正方法[12]如下。
Li,k = Li,k(F,R) + Δv - Λ(β,L) (10)

式(10)中: Δv 为速度修正因子; Λ(β,L) 为侧向衰

减因子。 航空器噪声值计算以及修正过程如图 1 所

示,其中虚线框中的部分为 NPD 修正流程的详细过

程,所对应的步骤位置如箭头所示。
1. 4　 推力及高度约束条件

航空器在爬升离场的过程中,其所需推力应该

一直小于等于发动机产生的推力, h0 为初始点的高

度,所以在 k 时刻航空器推力 Fk 与高度 hk 应满足约

束[5]如下。

Fk ≤ Faνa,hk (11)
h0 < hk ≤ hmax (12)

式中: xk 、 hk 分别为航空器 k 时刻分别在 x 轴与 h
轴投影所对应的坐标值;hmax为高度最大值。

图 1　 NPD 数据修正流程及航空器噪声计算与修正流程

Fig. 1　 NPD data correction process and aircraft noise calculation and correction process
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2　 改进动态窗口法

DWA 算法的核心思想是根据当前位置状态和

速度状态确定一个满足移动约束的窗口区域,然后

模拟所有情况下的轨迹,并通过评价函数对所生成

轨迹进行评价,最后选出评价最优轨迹所对应的速

度作为运动速度,如此循环直至移动至目标点[13]。
2. 1　 性能约束优化

传统的 DWA 算法中线速度与加速度约束不会

因为移动主体的状态而改变,但是航空器的移动窗

口区域会受到所处高度以及姿态的影响。 所以引

入 BADA 模型构建航空器的性能约束条件,从而限

制航空器的速度采样空间。
在飞行过程中,可以通过控制飞行器的航径角

和速度来实现所期望的飞行路径和飞行特性。 但

在操作过程中需要符合空中交通安全的规定,以及

满足离场程序中的限制。
2. 1. 1　 航径角约束条件

根据 CCO 手册的规定,一般情况下航空器航径

角 γ ,满足 γ ∈ [θmin,θmax] [14]。 为使 k + 1 时刻航

空器航径角 γk+1 满足要求,有以下约束。
θmin ≤ γk + Δγk

γk + Δγk ≤ θmax
{ (13)

式(13)中: Δγk 为航空器 k — k + 1 时刻航径角的改

变量,而单位时间内航空器航径角的该变量受到速

度的影响,其限制如式(14)所示。
　
　Δγk ≤

andt
Vk

(14)

式(14)中: an 为民航客机的最大正常加速度。
2. 1. 2　 速度约束条件

当速度小于失速速度时,航空器会失去升力支

持,下坠或无法保持稳定、失去操纵性。 所以航空器

的速度应大于失速速度 Vstall ,且在最大速度 Vmax

以下。
Vstall,k ≤ Vk + ΔVk

Vk + ΔVk ≤ Vmax
{ (15)

Vstall,k = Vstall,0
mk

m0
(16)

式中: ΔVk 为航空器 k — k + 1 时刻速度的改变量;
Vstall,k 为 k 时刻航空器根据自身重量 mk 以及参考重量

m0 修正的失速速度; Vstall,0 为参考重量下的失速速度。

在航空器纵轴方向上,单位时间速度改变限制如下。
　
　ΔVk ≤ aldt (17)

式(17)中: al 为民航客机的最大纵向加速度。
2. 1. 3　 速度采样

根据以上的约束优化,可以将航空器 k + 1 时刻

的速度空间表示如下。
(1)航空器 k + 1 时刻速度和航径角的约束如

式(18)所示。
(2)航空器 k ~ k + 1 时刻速度和航径角改变量

的约束如式(19)所示。
2. 2　 航迹评价函数

为了使得所得出的航迹能够带来最小的噪声

的影响,传统的评价函数不再适用,添加影响指噪

声标。
每个时刻可以得到大量的噪声,而观测点距离

航空器距离越远,所对应的参考价值也就越低,即
需要对所得到的 Li,k 进行一定的筛选,当 Li,k 小于临

界值 A 时不做考虑。 A 的取值参考《社会生活环境

噪声排放标准》(GB 22337—2008)中昼间 1 类功能

区的限制[15]。
噪声的影响主要通过两个主要因素体现,分别

是响度和持续时间,响度越大,时间持续越长,产生

的影响也就越大。 虽然小推力低速飞行,能够降低

航空器噪声的响度,但是暴露时间就会增加。 在使

用动态窗口法求解时,总的噪声影响时间没办法在

每一步中体现,所以用速度来间接体现噪声影响的

时间,速度越大时,理论上噪声的持续时间也就越

短。 在离场阶段,航空器需要爬升至一定的高度以

完成接下来的航行任务,所以对航径角的大小有一

定的要求。 由于 3 个指标属于不同的维度,因此对

其进行了归一化处理[16],则评价函数 Uk 表示为

Uk =
(ΣLi,k) / n

αVk
+ β(θmax - γk) (20)

式(20)中: α和 β分别为评价指标中的系数; n为噪

声超过临界值的观测点个数。 在考虑噪声的影响

时,同时要考虑所处环境等因素。 考虑人口分布的

影响, Di 表示第 i 个观测点处的人口密度值。 其他

条件一样的情况下,人口密度越大,噪声影响也就

越大。 对评价函数 Uk 进行调整,即

Uk,D =
[Σ(Li,kDi)] / n

αVk
+ β(θmax - γk) (21)

Sk+1 = {(Vk+1,γk+1) | Vk+1 ∈ [Vk,Vmax],γk+1 ∈ [θmin,θmax]} (18)

Wk+1 = (ΔVk,Δγk)
ΔVk ∈ [max(Vstall,k - Vk, - aldt),min(Vmax - Vk,aldt)]

Δγk ∈ max θmin - γk, -
andt
Vk

( ),min θmax - γk,
andt
Vk

( )[ ]{ }}{ (19)
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2. 3　 算法求解优化

传统动态窗口法的求解精度受到速度分辨率

的影响。 速度分辨率指的是在生成速度候选集时,
所考虑的速度值的间隔大小。 速度分辨率越高,即
考虑的速度值越密集,求解过程中的精度也会相应

提高。 在低分辨率的情况下,使用遍历生成的解集

粗糙,但是随着求解精度的提高,遍历所有航迹的

时间也会增长。
提出使用遗传算法替代传统动态窗口法中的

遍历求解,在满足航迹求解精度的同时保证求解效

率。 为了方便计算,将速度 V 和航径角 γ 作为自变

量,根据两者的变化求解剩下的状态变量,即可以

通过 k 时刻的航空器状态以及下一时刻的速度与航

径角的变化量计算出航空器 k + 1 时刻的状态,
DWA-GA 算法计算流程如图 2 所示。

因航空器的性能以及外界环境等原因,航空器

下一时刻速度与航径角的变化是被限定在一定的

范围内的,且根据这个范围来生成初始种群。 规定

k 时刻种群内第 i 个个体为 ai,k ,每个个体里含有两

个染色体:速度 Vi 与航径角 γi ,表示为 [Vi,γi] ,且
在计算过程中都用十进制表示。 个体的选择选用

赌轮盘的方式,选中的概率与该个体计算出的噪声

影响值成反比例。 式(22)为交叉过程,式(23)为突

变过程,rand 为随机数,取值在 0 ~ 1,当 rand≥0. 5
时,选取速度进行上述操作,当 rand < 0. 5 时,选取

航径角,表示为

图 2　 航迹求解流程

Fig. 2　 Track solving process

f([Vi,γi],[Vj,γj]) =

([Vj,γi],[Vi,γj]),
　 　 rand < 0. 5
([Vi,γj],[Vj,γi]),
　 　 rand ≥ 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

f([Vi,γi]) =

[Vmin + rand(Vmax - Vmin),γi],
　 　 rand < 0. 5
[Vi,γmin + rand(γmax - γmin)],
　 　 rand ≥ 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)
式中: [Vmin,Vmax] 与 [γmin,γmax] 分别为速度与航径

角的上下限。
当个体经过交叉和变异处理后,需要对超出界

限的个体进行处理,在求解过程中还需要再添加一

个检查过程,判断所生成的个体是否满足航空器性

能要求。 若不满足,则需要将超出边界的个体返回

边界,即令 k 时刻可用推力为最大推力,计算此时航

空器的速度。 用个体 ai,k 可以求 k 时刻该速度和航

径角下的噪声影响值 Uk,i ,经过迭代,选出 Uk,i 最小

时对应的个体,从而得出 k + 1 时刻的速度 Vk+1 和航

径角 γk+1 以及 k + 1 时刻航空器位置等状态。

3　 实验结果与分析

以成都双流机场 BOKIR-8T 离场方向为例,选
取 A320-214 机型,根据上述模型优化航空器离场航

迹。 对比传统 DWA 算法与 DWA-GA 算法,从航空

器性能参数方面分析航空器离场路线,并分析人口

分布对离场路线的影响。 采用 WorldPop 网站提供

的开放性人口分布数据作为计算航空器噪声的人

口密度数据[17],人口分布数据精度为 1 km,如图 3
所示。 将研究区域分割成 51 × 49 个网格,每个单元

格的空间分辨率为 1. 1 km × 0. 9 km。 为了简化问

题,假设包围在网格单元中的所有人口都聚集在网

格单元的几何中心,因此对该网格单元的噪声影响

将使用在该点接收到的噪声来计算。

图 3　 人口分布示意图

Fig. 3　 Population distribution diagram
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3. 1　 改进 DWA 路径规划算法分析

选取传统 DWA 算法进行对比,为方便比较,选
取整个求解过程中的随机一个滚动窗口时间进行

展示。 设置 DWA 算法的速度分辨率为 0. 5 m / s,航
径角分辨率为 0. 06° / s。 在选取的时间范围内,使
用上述的分辨率可以生成 48 组 [Vi,γi] 。 同时将

遗传算法中的每代个体数设置为 12,迭代次数设置

为 4。 两种算法下的适应度数值随迭代次数变化过

程如图 4 所示,DWA 算法下所生成的每个个体视为

一代。 为了直观比较,展示 DWA-GA 算法下迭代次

数为 1、12、24、36 和 48 处所得到的适应度数值。
通过两种算法下适应度值随迭代次数的变化

可以看出,DWA 算法下噪声影响呈现出周期性变

化,显示为 3 个不完整周期。 每个周期内的变化可

以理解为在固定航径角的情况下,随着航空器速度

的改变,适应度数值也随之改变。 在该时间范围

内,随着航径角的改变,每个周期内适应度数值整

体逐渐增大。 而 DWA-GA 算法下适应度值随着迭

代次数明显下降。 所以可以看出,在上述的实验环

境中,DWA-GA 算法较传统 DWA 算法在搜索空间

中的效率有明显的提升。
两种算法下航迹的推力对比图与高度对比图如

图 5 所示,可以得出在该环境下,传统动态窗口法求

解的航迹精度较低,具体表现在传统动态窗口法所求

得的航迹的飞行时间更长、在后续飞行时间内推力变

化较小。 因为低分辨的原因,在每次迭代的过程中,
搜索空间较小,即可选取的速度与航径角的数量过

少,所以无法在相同的迭代次数中求解出下一时刻最

优的速度和航径角,最终无法求解出精度较高的航

迹,故 DWA-GA 算法可以提供更为精确的航迹。
3. 2　 噪声影响分析

评价指标中 α 与 β 的取值会直接影响离场航

迹,表 1、表 2 列举部分 α 与 β 的取值方案,并从噪

声影响时间和影响面积进行分析,在仿真实验中 dt
取值为 5 s。 在计算航空器噪声影响的面积时,为方

便计算,将每个单元格面积视为 1 km2。
从表 1、表 2 可以看出,方案 1 与方案 8 在研究

范围内影响时间最短,而方案 5 则是总影响面积最

小。 方案 8 较方案 1,总影响面积较小。 方案 5 相

较于方案 3,虽然影响面积相差不大,但前者没有 80
dB(A)以上的噪声影响。 优先考虑噪声影响时间,
故采用方案 8。

采用方案 8 中的评价指标系数,对有无人口分

布影响下的航迹进行仿真。 不考虑人口分布的离

场路线为轨迹 1,有人口分布影响的离场路线为轨

迹 2。 根据实验仿真得出的数据,轨迹 1 与轨迹 2
的推力、高度、速度和航径角对比如图 6 所示。

为了使评价函数值 Uk 尽可能小,实验中航空器

优先提升速度,如图 6(c)和图 6(d)所示,而当速度

达到最大值后,航空器推力减小。 后续航径角逐渐

增大,如图 6(d)所示,航空器所需推力也逐步增加,
如图 6(a)所示。 随着航径角的改变,单位时间内竖

直方向的位移量增大,航空器到观测点的斜距也随

之增加,从而降低航空器噪声影响。

图 4　 两种算法对比图

Fig. 4　 Comparison chart of two algorithms

1 lb≈0. 454 kg;1 ft≈0. 304 8 m
图 5　 两种算法下性能参数对比图

Fig. 5　 Comparison of performance parameters between two algorithms
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表 1　 各方案噪声影响时间

Table 1　 Noise impact time of each scheme

序号 β:α
各噪声级影响时间 / s

80 ~ 85 dB(A) 75 ~ 80 dB(A) 70 ~ 75 dB(A) 65 ~ 70 dB(A) 60 ~ 65 dB(A) 55 ~ 60 dB(A)
总飞行时间 / s

1 (0. 29∶ 0. 71) 5 20 70 85 115 225 240
2 (0. 13∶ 0. 87) 0 25 65 105 130 225 250
3 (0. 1∶ 0. 9) 5 20 60 110 150 160 260
4 (0. 09∶ 0. 91) 10 20 65 95 115 205 265
5 (0. 07∶ 0. 93) 0 0 35 85 105 190 260
6 (0. 06∶ 0. 94) 5 15 60 110 125 230 255
7 (0. 05∶ 0. 95) 0 30 60 105 105 235 265
8 (0. 04∶ 0. 96) 5 20 65 105 165 235 240
9 (0. 03∶ 0. 97) 5 20 70 100 125 215 245

表 2　 各方案噪声影响面积

Table 2　 Noise impact area of each scheme

序号 β:α
各噪声级影响面积 / km2

80 ~ 85 dB(A) 75 ~ 80 dB(A) 70 ~ 75 dB(A) 65 ~ 70 dB(A) 60 ~ 65 dB(A) 55 ~ 60 dB(A)
总影响面积 / km2

1 (0. 29∶ 0. 71) 1 2 14 19 20 59 115
2 (0. 13∶ 0. 87) 0 3 14 15 22 55 109
3 (0. 1∶ 0. 9) 1 2 11 17 26 30 87
4 (0. 09∶ 0. 91) 2 2 13 14 23 51 105
5 (0. 07∶ 0. 93) 0 1 8 12 25 40 86
6 (0. 06∶ 0. 94) 1 2 12 14 25 50 104
7 (0. 05∶ 0. 95) 0 3 11 13 17 58 102
8 (0. 04∶ 0. 96) 1 2 11 16 30 53 113
9 (0. 03∶ 0. 97) 1 2 12 14 23 56 108

1 lb≈0. 454 kg;1 ft≈0. 304 8 m;1 kt≈0. 514 m / s
图 6　 两种航迹的性能参数对比图

Fig. 6　 Comparison of performance parameters between two types of trajectories

6263
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

3. 3　 人口分布影响分析

对比图 6 中轨迹 1 和轨迹 2 可知,在人口分布

的影响下,航空器爬升所需时间增加,在相同的时

间下,后者所处高度小于前者,如图 6(b)所示。 根

据分析,两者爬升所需时间的不同,归因于人口分

布对航空器的性能参数有着显著的影响。 在人口

分布的作用下,通过改变航空器离场时的速度与航

径角的大小,从而影响航空器的推力,最终导致航

空器噪声影响的不同,图 7 为有无人口分布影响下

的航空器噪声等值线图。
图 7(a)与图 7(b)分别为航迹 1 与航迹 2 的噪

声等值线图。 由于航空器推力的不同变化导致噪

声等值线图出现差异,两图中 60 dB(A)等值线区域

的面积不同,航迹 2 的该区域面积明显较小。 为了

更明显地展示两者噪声影响的差别,分别对各噪声

级的影响时间与面积进行例举,两航迹的各噪声级

影响时间和面积如表 3 和表 4 所示。
从表 3、表 4 可以看出航迹 2 较航迹 1 总飞行时

间增加了 37. 5% ,噪声总影响面积减少了 29. 5% 。
在 55 ~ 80 dB(A)的噪声范围内,航迹 2 较航迹 1 噪

声影响时间减少了 7. 8% ,影响面积减少了 30. 4% 。

4　 结论

提出一种改进的动态窗口法(DWA-GA),在该

算法中,引入 BADA 模型以及 CCO 的限制,从而精

细化航空器的速度采样空间;其次对 NPD 数据进行

修正,并优化航迹评价函数,使离场航空器噪声影

响得到考虑;然后采用遗传算法替代遍历算法对航

迹进行求解。 添加人口分布的影响,使模型更加合

理。 最后,以成都双流机场 BOKIR-8T 离场方向为

例,对比分析 DWA-GA 算法与传统 DWA 算法,并对

有无人口分布影响下的航迹从航空器推力、速度、
航径角以及噪声影响范围等方面进行分析。

以成都双流机场 BOKIR-8T 离场方向为例进行

研究,结果表明。
(1)DWA-GA 算法较 DWA 算法在低分辨率的

情况下能够产生更精确的解集空间。
(2)运用该噪声影响指标进行仿真实验时,航

空器离场时优先加速,到达最大速度后开始增大航

径角,以此产生最优离场航迹。
(3)在该仿真实验中,人口分布对离场航迹有

着显著的影响。

图 7　 两种航迹下噪声等值线图

Fig. 7　 Contour maps of noise for two types of trajectories

表 3　 两航迹噪声影响时间

Table 3　 Time of noise impact on two tracks

航迹号
各噪声级影响时间 / s

80 ~ 85 dB(A) 75 ~ 80 dB(A) 70 ~ 75 dB(A) 65 ~ 70 dB(A) 60 ~ 65 dB(A) 55 ~ 60 dB(A)
总飞行时间 / s

轨迹 1 0 20 70 85 115 225 240
轨迹 2 5 15 70 105 110 175 330

表 4　 两航迹噪声影响面积

Table 4　 Two track noise impact areas

航迹号
各噪声级影响面积 / km2

80 ~ 85 dB(A) 75 ~ 80 dB(A) 70 ~ 75 dB(A) 65 ~ 70 dB(A) 60 ~ 65 dB(A) 55 ~ 60 dB(A)
总影响

面积 / km2

轨迹 1 0 2 11 16 30 53 112
轨迹 2 1 2 12 14 19 31 79
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