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该论文介绍了一种通过机器学习的方式减少航空对环境的影响的方法。

下面将以我自己的理解从四个方面去解读，若有不足或者疏漏之处，还请老师指教，谢谢老师！

一、研究意义

民用航空飞机由于排放有害颗粒和气体，例如二氧化碳，一氧化碳，碳氢化合物，氮氧

化物，硫氧化物，铅等，因而对我们的气候造成严重影响——商业航空是导致气候变化的最

大因素之一。文献中提到，2017 年，商用航空飞行产生了 8.59 亿吨的二氧化碳（ 约占人造

碳排放量的 2％）。 因此，想要减少其对环境的影响，重要的是考虑能够限制航空飞机排

放的方法。 尽管国际航空出台碳抵消和减少计划（CORSIA），但它们大多是自愿性的，以

市场为基础并且目标不大。

那么如何主动且有效地减少商用航机排放对环境的影响呢？论文中通过机器学习算法

提供了可靠的思路。

二、研究方法

1、研究思路

①作者考虑的解决方案是通过减少商用航机飞行时间的方式来减少航空对环境的影

响。

具体来说，首先考虑改善风向高空预报系统，以便让飞行计划人员可以使用更高效的

信息来查找有效的航线。其次，设计一种旨在通过考虑风力预报中的不确定性的飞机路线选

择方法，然后在勘探与开发之间进行最佳权衡，来找到到达目的地的最快路线。

②作者研究并提出 ML 算法，针对给定源和目的地的航机飞行时间进行优化。关键在

于飞机可以通过选择风向有利的航线来大幅减少飞行时间。

③选择使用机器学习（1）改善高空预报风势系统；（2）得出对于到达目的地时间最

合适的飞行策略。

2、具体过程

①风能预报的改善措施



除了从飞机上获取其地面速度 Vi(x,y)这一信息之外，还需获取其周围风的相关信息。作

者将地面速度与飞机观测点的风通过势函数相关联，并提出将风的集合 S、潜在风（但真实

存在）W、噪声观测值 t 以及飞机的地面速度 Vi 相关联的形式。

②利用风向预告来得到高效路径

如何针对飞机飞行过程中的轨迹进行规划？作者的解决方案是通过获取飞机飞

行轨迹中的风向预告从而实时的确定高效路径。

A、首先，为飞机出行前配备预先计算的轨迹库{τ1，...，τK}，每次迭代过程中，

算法都会选择一条飞行轨迹，同时实时收集对潜在风的观测，以更新 GP。

B、对应于每个轨迹τi 有一个激励函数 fi，它取决于不确定的风 W。激励函数反

映飞机正迅速驶向目的地。飞机的理想目标是选择一系列轨迹，以使累积激励最大化。

C、飞机需要在飞行过程中根据风向调整轨迹，而面对其中很大的不确定性，作

者设计了一种类似于材料[7]所提供的的 GP-UCB 算法，即在每一步都为每个轨迹保持了真实

激励的置信区间——通过首先从 GP 提取不确定风 W 的置信区间，然后使用它们来计算每个

轨迹的激励方差来实现。

D、最后，通过遍历具有最高可信度上限的轨迹，将新的测量值用于细化风速预

测 W，并重复该过程直到飞机到达目的地。

三、实验结果与结论

①、提升风向预测性能

左图展示高斯更新过程（GPs）；

W 表示潜在风，S 表示观察到的风的集合；

Vi（x，y）表示地面风速。

高斯过程（GPs）提供了一种将观测到的相

类似的风与飞机位置信息整合的编码方

式；通过高斯似然模型定义潜在风 W 与噪

声观测值 t 之间的关系。

飞机观测点

风站观测点



②改进航行路径

将通过数据工具 Flight aware 得到的飞

行记录（从 WA，OR 和 CA 州飞越的飞机的

数据）中，作者研究了：

1）使用 NOAA 预测的最邻近风的插

值，结果显示与现有的飞行计划相似；

2）通过 GP 回归（GPR）进行非线性插

值。

左图以图形方式显示了在 30K 英尺处

的风向预测，同时可以观察到作者提出的预

测方法得到的结果与 NOAA 存在差异。

通过在有风预报的情况下，预测飞行飞机的真实地

面速度来凭经验评估方法的正确性。

左表为三种比较均方根误差值，可见使用飞机数据

的预测的均方根误差值更小。

上图显示路径 UCB（蓝色）、路径 Mean（黄色）和路径 Great Circle（黑色）

从 SC 到 UT 的逆风路线（a），以及从 Seattle 到 Miami 的顺风路线（b）的轨迹。

由图（a）可以看出，当飞机逆风飞行时，UCB 和 Mean 通过在几乎垂直于

风速的方向飞行来节省飞行时间，以便在强风时抵消风的影响。

但是，如图（b）可以看出，当顺风飞行时，UCB 几乎跟跟 Great Circle 的航

行轨迹重合。通过将每天划分为 6 小时的时间段并为每个时间段模拟两条路径，

我们在 11 天的时间里重复了该实验。我们报告平均旅行时间和 std。标准偏差



通过重复实验，作者记录了平均飞行时间的和值如下表所示：

四、理解体会

阅读该篇论文，我感受到了机器学习对未来影响的不可忽视性——作者提供的机器学

习的算法预测风向，实时改变飞机飞行轨迹，从而选择高效的飞行路径，进而减少飞行时间，

降低飞行气体排放，达到降低环境污染的目的。相信机器学习的发展可以触碰到更多领域，

造福人类和自然。

根据左表数值的比较，表明UCB
（本论文提供的方法）的平均行驶

时间更少。即可以降低飞行时间，

从而减少对环境的影响。


