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　　航空气象服务面对的主要群体为各航空公司的

飞行机组、飞行签派人员、空中交通管制人员、机场

地面运行人员以及上级各主管决策部门等。从航空

气象服务客体的角度出发，提供方便和易于理解的

可视化航线气象信息显得尤为重要。同时，气象条

件的充分利用对航空公司制订飞行计划、估算飞行

时间和燃油消耗、提供空中飞行服务地点等方面具

有指导意义，可以节约成本、提高飞行服务质量。

２０世纪 ９０年代开始，美国和欧洲一些国家均

致力于为民用航空提供多维气象信息，以了解机场

起飞、下降空间区域内的对流强度、雷雨、降水、风

场、颠簸等，并提供给管制人员用于管制指挥的服

务。目前我国能够提供 ６ｈ的飞行航线上高空风、

高空温度、重要天气预告图，以及飞机起飞、降落机

场的天气预报、天气实况和机场警报等的二维图形

资料和文字资料。但对航路气象信息的可视化应用

研究方面还很少。

本文利用常规气象资料和 ＮＣＥＰ预报场资料，

通过诊断、物理量分析等方法，建立了飞行航线上的

气象信息五维图形可视化系统。通过对五维数据集

（时间、物理变量和三维空间）的分析来描述物理过

程的多个物理变量的空间分布和时间变化。该系统

能够对航线区域上的风场、温度场、重要天气区域等

进行水平、垂直高度上的各个剖面显示，从实时和预

报两个方面多维显示气象信息。同时对航路上气象

条件进行燃油消耗的评估，讨论其在飞行计划中的

应用价值，探索安全条件下的气象经济飞行。

１　系统概况

飞行气象信息五维图形可视化系统为嵌入式的

系统。由 ＭＩＣＡＰＳ系统和网络数据库、客观分析诊断

图形系统、飞行气象信息五维图形可视化系统等组

成，完成系统所提供的各种功能。系统通过客观分析

诊断图形系统对气象资料插值、诊断分析等，一方面

提供进行天气预报和气象服务的二维图形，完成航路

高空风、高空温度等对燃油消耗的评估；另一方面提

供给五维图形显示系统，从而生成沿航路的对实时

场、预报场三维动态显示，垂直剖面和不同飞行高度

的水平剖面以及航线的剖面、轨迹等显示。该系统所

采用的资料包括常规气象资料和 ＮＥＣＰ预报场资料。

常规资料包括地面观测资料与探空资料，地面观测资

料包括的气象要素有海平面气压、本站气压、温度、

风、露点、６ｈ降水量、２４ｈ降水量、云状、能见度等等；

探空资料包含的气象要素有位势高度、温度、风、露点

等，在对流层中主要有１１个基本等压面。

２　可视化航路气象信息的应用

利用飞行气象信息五维图形可视化系统，可以

制作更为优化的二维航路图形文件，以提供更多的

航空气象信息。通过系统制作的五维航路气象图形

图像文件，可以对飞行人员和管制指挥人员提供更

为直接的立体气象信息。航空气象用户可以通过气

象局域网，以“点菜”的方式，提出对航空气象个性

化的需求和服务。

图１为飞行气象信息五维图形可视化系统制作

的２００６年１月１２日中国区域空中急流的立体分布。

图中给出了大连—广州航线风场的垂直剖面，立体区

域代表自西向东高空风速大于 ３０ｍ／ｓ急流轴的分

布，箭头所指为在右上角探针所到地点的经、纬度及

高度。管制人员在指挥飞机飞行时，可以根据急流的

分布调配飞行高度和方向；也可利用空中稳定风场，

缩短飞行时间；航班机组人员则根据系统提供信息，

合理安排空中服务时间，避开空中颠簸区域。系统还

可以立体显示航线附近强对流天气，飞机飞行过程

中，通过机载多普勒雷达对系统提供的对流天气系统

进行识别和准确定位，有效地避开危险天气区域。另
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外，高空风场的多维显示能够使管制人员指挥飞机在

风场较强的区域顺风飞行，不仅可以缩短飞行时间，

而且可以降低燃油消耗；而在逆风区则指挥飞机调配

高度，避开逆风较大风场。

图 １　２００６年 １月 １２日 ０６：００（世界时）中国区域航路急流

及大连—广州航线风场垂直剖面
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　　此外，还可根据需要，制作高空立体的温度场、

相对湿度场、积冰区等区域图等。这些图形图像资

料的结合使用，将对管制指挥人员和飞行人员构建

很好的气象信息立体概念，极大提高气象信息的可

利用性。飞行气象信息五维图形可视化系统嵌入的

客观分析诊断图形系统还提供了对物理量的数学计

算支持，通过该系统可以对每次航程的燃油消耗和

总航时进行评估。燃料总消耗量 Ｑ及总航时 Ｔ分

别为：
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式（１）和（２）中，Ｃｉ为单位燃料的消耗量，Ｒ为实际

航程，Ｖｎ为巡航速度。航空公司在制订飞行计划

时，通过对航路、降落机场、备降机场天气信息的了

解，可以预先评估航程燃油消耗及总航时。在降落

机场天气不稳定时，选择最佳备降机场，对飞机的燃

油配给和配载进行很好的控制，可以节约成本。同

时也对飞行时间的掌握、航班计划的调整具有很好

的把握性。

３　总结与讨论

随着民航事业的不断发展，航空气象用户对航

空气象服务带来的对控制成本的影响越来越关注，

对航空气象服务、航空气象产品也提出了更高的要

求。本文建立的飞行航线上的五维可视化气象信息

系统，可以使航空气象人员的现场咨询更为便捷，对

航空签派人员在制订飞行计划、管制人员的空中指

挥过程确定有利的巡航高度，选择最佳航线、避开危

险飞行天气区域等提供了有益的帮助。高空温度、

高空风等气象因子对巡航速度、发动机推力、燃料消

耗、升限等均有影响，对航时和燃料消耗量进行估

算，选择安全和经济的燃油配给，对飞行安全和经济

效益将提供极大的帮助。

可视化有形象直观的特点，但也会有一定程度

上的失真（决定于投影），可能引起误解。在实际应

用中，应将实况值与预报场数值结合使用，选择适于

真实大气的最佳巡航高度，在此基础上尽量避开不

利和危险天气区，以取得比较好的效果。

利用本文系统所制作的航路五维可视化气象信

息图形图像，在航路上选择了直线，忽略了航路曲线

的变化。为更精确地阐述航路上的气象条件，以后

的研究将趋向于通过经、纬度定位航路拐点，沿曲线

对航路进行剖面处理，以提供更为准确的航路气象

信息。
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