
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

)*!+

年
+

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

0;

<

')*!+

收稿日期#

)*!D=!*=!+

基金项目#国家自然科学基金与民航联合基金!

.!>??!*@

"

作者简介#王
!

超!

!"D!e

"$男$天津人$教授$博士$主要从事空中交通系统仿真与分析*空中交通节能减排研究
'5=ABC&

%

TBF

<

ER@"D)

!

!@?'E%A

通信作者#周宣任!

!""?e

"$男$山东荷泽人$硕士生$主要从事空中交通系统仿真与分析*空中交通节能减排研究
'5=ABC&

%

!>D!""))>"

!__

'E%A

引用格式#王超!周宣任!王蕾
'

基于轨迹数据的空中交通燃油消耗估算"

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

)>=?*'G0(6

4RB%

!

HI-.\;BFOKF

!

G0(61KC'/KSKBOER%FLRK5SLCABLC%F%Q0CO8OBQQCE2;K&4%FS;A

N

LC%F B̀SKJ%F8OB

Y

KEL%O

P

:BLB

"

,

#

',%;OFB&%Q0CO

2%OEK5F

<

CFKKOCF

<

.FCVKOSCL

P

$

(BL;OB&7ECKFEK5JCLC%F

%!

)*!+

!

!"

$

#

%&

)>=?*'

基于轨迹数据的空中交通燃油消耗估算

王
!

超!

!周宣任!

!王
!

蕾)

!

!'

中国民航大学空中交通管理学院$天津$

?**?**

&

)'

中国民用航空华北地区管理局$北京$

!**@)!

"

摘要
!

针对
h0/

数据难以获取以及现有空中交通燃油消耗估算方法精度差等缺点!提出了基于雷达轨迹

和回声状态网络的空中交通燃油消耗估算方法'首先采用
h0/

数据训练了多参数回声状态网络燃油流率

估算模型(然后!为了使该模型适用于雷达轨迹数据!通过灵敏度分析的方法提取影响燃油流率的关键因素!

确定了以飞行状态*真空速*高度等参数作为输入量的少参数燃油流率估算模型(最后!以
)*

条真实轨迹数

据进行模型验证!结果表明&该估算模型的相对误差约为
#W

!精度比
0̀:0

模型提高了
#*W
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BOBAKLKOKER%SLBLKFKLT%Ô Q;K&Q&%TOBLKKSLCABLC%FA%JK&'0FJLRKF

$

CF%OJKOL%AB̂KLRKA%JK&

S;CLB[&KQ%OOBJBOLOB

Y

KEL%O

P

JBLB

$

LRK K̂

P

CFQ&;KFECF

<

QBEL%OS%QLRKQ;K&Q&%TOBLKBOKKMLOBELKJ[

P

LRK

AKLR%J%QSKFSCLCVCL

P

BFB&

P

SCS

$

BFJ&KSS=

N

BOBAKLKOQ;K&Q&%TOBLKKSLCABLC%FA%JK&CSE%FSLO;ELKJTCLR

N

B=

OBAKLKOSS;ERBSQ&C

<

RLSLBLK

$

VBE;;AS

N

KKJBFJB&LCL;JK'2CFB&&

P

$

LRKA%JK&CSVKOCQCKJ[

P

)*OKB&LOB

Y

KEL%=

OCKS'8RKOKS;&LSSR%TLRBLLRKOK&BLCVKKOO%O%QLRCSA%JK&CSB[%;L#W

$

CLSBEE;OBE

P

CSCA

N

O%VKJ[

P

#*W

LRBFLRBL%QLRK 0̀:0A%JK&'

C)

3

>4*2<

%

OBJBOLOB

Y

KEL%O

P

&

Q;K&E%FS;A

N

LC%F

&

KER%SLBLKFKLT%Ô
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燃油消耗是空中交通运行*节能减排评估必不

可少的重要指标'一方面$现有空管设备不能采集

飞机燃油消耗$直接影响空管运行对节能减排效果

的定性评价(

!

)

&另一方面$虽然航空器的真实燃油消



耗数据可以从快速存取记录器!

h;CÊ 0EEKSS/K=

E%OJKO

$

h0/

"中获取$但是其在空中交通节油减碳

的应用受限于以下因素%

h0/

数据作为公司机密难

于获取&空域运行的航空器来自于不同的航空公司$

在对空中交通运行效率进行评估时就需要各公司的

h0/

数据$导致收集和处理难度大'综合考虑$从

实测轨迹数据出发估算空中交通燃油消耗是一种可

行途径'

目前$在节能减排分析中得到广泛应用的燃油

消耗模型主要有
340-

的起飞着陆!

1BFJCF

<

BFJ

8B̂K%QQ

$
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"循环排放方法(

)

)和
5./-4-(=

8/-1

的飞机性能数据库!

B̀SK%Q0COEOBQL:BLB

$

0̀:0

"模型(

?

)

'

18-

方法主要针对
!>**

英尺以

下起飞降落燃油消耗及排放测算$不适用于巡航阶

段'

0̀:0

燃油消耗模型在巡航阶段有较好的适

用性(

?

)

$但是
:BVCJ0

(

#

)指出
0̀:0

模型在终端区

范围内爬升及下降燃油消耗测算精度较低'此外$

1BLRBSOKKU

(

>

)等利用来自飞机制造商提供的飞行

性能数据构建燃油消耗模型'魏志强$王超(

@

)首次

推导了各阶段飞行动力学模型计算各阶段的飞行时

间与耗油量$此类方法的缺点在于所需性能参数较

难获得'

8;O

<

;L

和
/%SKF

(

D

)等探究了下降阶段中

低高度平飞对燃油消耗的影响$并首次使用遗传算

法建立了燃油消耗和高度之间的指数模型'

8'

B̀̂&BEC%

<

&;

(

+

)创新性地建立了爬升阶段燃油消耗与

高度及真空速的表达关系式并使用遗传算法求解'

以上研究成果主要存在以下缺陷%

%

燃油消耗

模型所需性能数据较难获取&

&

由于输入参数多*估

算精度差和效率低等$难以测算大量空中交通雷达

数据的燃油消耗&

)

未给出从影响燃油消耗的众多

耦合因素中提取关键参数的科学方法'针对上述不

足$本文构建了基于轨迹数据的少参数燃油流率估

计模型'

!

!

空中交通燃油消耗估算原理

基于雷达轨迹数据的燃油消耗估算问题的关键

在于解决燃油流率估算的问题'燃油流率
C

是指

航空器单位时间的燃油消耗量$航空器燃油消耗
'

是通过测算不同时间段
*

#

的燃油流率$然后对各时

间段燃油流率进行积分求和得到'具体计算如下%

'

%

,

C

*

#

!

!

"

燃油流率估算是通过挖掘雷达轨迹数据中各个

参数和燃油流率的内在逻辑演化规律$进而估算燃

油流率'其实质是一个多元时间序列回归拟合问

题$即由影响燃油流率的多元序列估算燃油流率时

间序列!燃油流率序列及影响燃油流率的参数序列$

本质上是多元时间序列"'

燃油消耗估算模型涉及的技术难点主要有
)

个

方面%

%

模型训练算法'为了提高估算模型的精度$

需要寻找神经网络算法分析影响燃油流率的多元序

列与燃油流率序列的内在逻辑演化规律'

&

影响燃

油流率显著参数选择'雷达轨迹数据缺少
h0/

数

据中影响燃油流率的参数$为了构建基于轨迹数据

的燃油消耗估算模型$提取影响燃油消耗显著参数

是本文的难点'

空中交通燃油消耗估算系统的框架见图
!

'

h0/

数据类型包括时间*经纬度*马赫数*表速*

地速*真空速*高度*温度*重量和燃油流率$雷达

轨迹数据仅包含时间*经纬度坐标*二次雷达应答

机编码*高度*地速和航向信息'与
h0/

数据相

比$雷达轨迹数据缺少燃油消耗参数$因此$首先

选取
h0/

数据作为回声状态网络的学习样本$找

出各个参数和燃油流率的内在联系$进而得到多

参数燃油流率估算模型&然后在多参数模型的基

础上$结合灵敏度分析方法提取重要参数$重构基

于轨迹数据的燃油流率估算模型&最后$实现以实

际运行的雷达轨迹数据计算航空器在每个飞行阶

段的燃油消耗'

图
!

!

空中交通燃油消耗估算系统
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基于回声状态网络的多参数燃油流

率估算模型

E'D

!

回声状态网络

目前主要通过
Ù

神经网络(

"=!*

)构建燃油消耗

估算模型'但这类神经网络在预测燃油流率数值变

化剧烈的情况时$难以避免局部最小值*收敛速度慢

和训练稳定性差等问题$一直没有得到彻底的解决'

)**#

年
,BK

<

KO

(
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)首次提出了回声状态网络

!

5ER%7LBLK(KLT%Ô

$

57(

"的概念$基于
57(

的

时间序列估算研究被广泛应用在各个领域$如通信

业务*金融*电负荷预测等(

!)=!>

)

$结果表明
57(

比其

@)
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他神经网络表现更好'

57(

的经典结构$由输入层$状态储备池及输

出层组成$各层之间由权值相互连接'

回声状态网络可由式!

)

"及式!

?

"表示%

)

!

3c!

"

d
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!

+
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"

c+

CF

R
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3c!
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3

""!
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G
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3c!

"

d

C%;L

!

+
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R
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3c!

"

c+

M

)

!

3c!

"

c+

[BÊG

!

3

""!

?

"

式中%

C

!"和
C%;L

!"分别表示储备池处理单元和输

出单元的激活函数&

)

!

3

"$

R

!

3

"和
G

!

3

"分别表示储

备池状态变量$输入变量和输出变量'

+

M

表示内部

连接稀疏矩阵$通常设定为
*'*!

#

*'*>

$其谱半径

一般小于
!

'

+

CF

和
+

%;L

分别表示输入权值矩阵和输

出权值矩阵'特别地$

+

CF

*

+

M

和
+

[BÊ

经初始化后

保持不变&而
+

%;L

需要通过训练获得'

E'E

!

基于
h0/

数据多参数燃油流率模型训练

航空器燃油消耗主要受发动机类型*气动特性

和飞行轨迹的影响'在不同飞行状态下$飞机的气

动特性和飞行轨迹会发生变化$从而影响燃油流率

的大小'图
)

显示了某条
h0/

数据的真实燃油流

率随不同飞行状态的变化情况$显然$各状态下燃油

流率相差较大'

图
)

!

某航班燃油流量随飞行状态变化曲线

2C
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!

因此$本文选择飞行状态作为模型重要输入参

数'由于
h0/

数据没有记录飞行状态参数$本文

采用连续高度变化或垂直剖面航迹角度变化的方法

对航空器飞行状态进行识别(

!@

)

'为了适用于
57(

模型训练$需要对飞行状态进行数值化处理$分别将

爬升*平飞*下降状态标注为
!

*

*

*

e!

'

采用的
h0/

数据含有马赫数!

S2

"*表速

!

5

E

"*地速!

5

<

"*真空速!

5

L

"*高度!

+

"*温度!

1

"*

重量!

*

"参数$本文将
h0/

数据的参数和飞行状

态!

7LBLK

"作为输入参数$根据不同机型采用回声状

态网络构建燃油流率估计模型'

基于
57(

的燃油流率训练步骤如下%

第
D

步%设定回声状态网络参数'包括谱半径$

储备池规模$稀疏度和内部连接权矩阵'初始化内

部系数矩阵
+

CF

及输入矩阵
+

M

'

第
E

步%选取训练样本集'

第
H

步%形成网络状态'更新初始化网络状态$

并在每一轮更新后保存当前状态相关参数'

第
I

步%回声状态网络训练'随机确定网络的

内部连接权重*输入权重和反馈权重'回声状态网

络根据输入参数输出训练样本参数$通过比较网络

输出参数与给定输出参数调整内部权重矩阵
+

M

$进

而获得输出权值矩阵
+

%;L

$计算方法如下%

+

M

!

;

"d+

M

!

;e!

"

+

*

ABM

!

#

"

式中%

+

M

!

;e!

"

为第
;e!

次训练所得内部权值矩阵&

+

M

!

;

"

第
;

次训练所得内部权值矩阵&

*

ABM

为内部权

值矩阵最大特征值'

第
R

步%燃油流率估计'采用与训练样本相同

的方式对测试样本归一化处理'根据式!

)

"及式!

?

"

输出估计结果$将计算结果与真实燃油流率结果进

行比较$验证模型准确性'

?

!

基于灵敏度分析的少参数燃油流率

估算模型

H'D

!

影响燃油消耗参数灵敏度分析

目前应用较为广泛的局部灵敏度分析方法是修

正
g%OOCS

筛选法$通过自变量以固定的步长变化$

来测算因变量变化程度'灵敏度判别因子计算方

法(

!D

)如下%

5

%

!

;

,

;

7

!

(

%

*

!

G(

9

!

7

G(

"+

G*

6

(

9

!

7

6

(

!

>

"

式中%

5

为灵敏度判别因子&

G(

为模型第
(

次运行输

出值&

G(c!

为模型第
(c!

次运行输出值&

G*

为计算

结果初始值&

6

(

为第
(

次运算参数值相对于初始参

数变化的百分率&

6

(c!

为第
(c!

次运算参数值相对

于初始参数值变化百分率&

;

为模型运行次数'

但是
g%OOCS

筛选法仅考虑了单个变量对于燃

油流率的影响程度$并没有考虑各变量相互耦合的

情况'其实$多参数模型的输入参数可分为独立参

数和相关参数$在进行灵敏度因子计算时要区分独

立参数和相关参数'

S2

*

407

和
807

在相同高度

处可相互转化$为相关参数&

1

是关于
+

的线性函

数$故
1

和
+

为相关参数&地速是真空速及风速的

矢量合成$由于风的变化独立$所以地速应该被视为

独立于其他速度参量的变量'因此$多参数模型的

S2

*

407

*

807

为相关参数$

+

和
1

为相关参数$

其余为独立参数'

本文在修正
g%OOCS

筛选法的基础上$结合各变

量相互耦合情况$对重要参数进行选择'使用式!

>

"

计算燃油消耗灵敏度$不同飞行状态下各因素灵敏

度计算结果见表
!

'

D)
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参照文献(

!D

)对灵敏度的分级$即%

!

5

(

!

0

!

为高灵敏参数&

*X)

/

!

5

(

!

1

!

为灵敏参数&

*X*>

/

!

5

(

!

1

*X)

为中等灵敏参数$

*

/

!

5

(

!

1

*X*>

为不灵敏参数!

(

为模型的第
(

状态变量"'根

据表
!

的计算结果$可以得出爬升状态下$

*

和
+

为灵敏度参数$

5

L

*

S2

*

5

E

为中等灵敏度参数$

5

<

和

1

为不敏感参数&平飞状态下$

5

L

*

S2

*

+

*

5

E

和
*

均为灵敏度参数$

5

<

和
1

为不敏感参数&下降状态

下$

+

为高灵敏度参数$

5

L

*

S2

*

5

E

和
5

<

为灵敏度

参数$

*

为中等灵敏参数$

1

为不敏感参数'

表
D

!

不同飞行状态下各影响因素灵敏度判别因子
,

?.BFD

!

0)%<+-+J+-

3

2+<=*+,+%.-+4%5.=-4*<

!

,

"

45-8)+%5/1)%=+%

7

5.=-4*<54*2+55)*)%-5/+

7

8-<-.-)<

参数 爬升状态 平飞状态 下降状态

5

L

*X!+ *X@D" *X")"

S2 *X!D *X>>! *X+@@

5

E

*X!!@ *X?D) *X>D)

5

<

*X*!@ *X*!#" e*X)"!

* *X??" *X?)? e*X!"#

+ e*X)?+ e*X#"> e!X!*@

1 *X**#)@ e*X**)? *X***+

H'E

!

适用于轨迹数据的少参数
57(

燃油流率模型

的重构

!!

根据
?F!

节分析$考虑到模型输入参数的独立

性$选择灵敏度最高的
5

L

作为简化模型输入参数'

因此$

+

*

*

*

5

L

和
7LBLK

为灵敏度参数$作为简化模

型的输入参数'

要构建适用于雷达轨迹数据的燃油流率估算模

型$需要从轨迹数据中挖掘出
+

*

*

*

5

L

和飞行状态

信息'目前本实验室已经通过真空速估算模型得到

轨迹数据的真空速信息(

!+

)

$开发的飞行状态识别方

法对轨迹数据飞行状态参数进行补充(

!@

)

'

虽然
*

参数无法从轨迹数据中转化获得$为了

科学地评估
*

参数对于估算模型的影响$本文分别

采用(

+

$

*

$

5

L

$

7LBLK

)和(

+

$

5

L

$

7LBLK

)作为模型

的输入$估算模型结构见图
?

'并采用真实的
h0/

数据训练回声状态网络燃油流率模型$结果表明$考

虑
*

参数和不考虑
*

参数的估算模型的绝对误差

分别为
*X*>!

和
*X*@

'虽然考虑
*

参数模型预测

精度优于不考虑
*

参数的模型$但同时也增加了模

型的复杂度&况且使用(

+

$

5

L

$

7LBLK

)参数的模型

的预测误差仅为
*X*@

$已适用于工程应用'

本文研究基于雷达轨迹数据估算空中交通燃油

消耗$然而从轨迹数据中无法转化获得
*

参数'综

上$为了构建适用于轨迹数据的少参数
57(

燃油流

率模型$最终选取(

+

$

5

L

$

7LBLK

)作为模型的输入

参数$可以兼顾灵敏度分析结果和参数的可获取性'

图
?

!

少参数
57(

燃油流率估计模型

2C

<

'?

!

1KSS=

N

BOBAKLKO57(Q;K&Q&%TOBLK

KSLCABLC%FA%JK&

!

H'H

!

模型的验证

为验证本文提出的少参数燃油流率模型$使用

真实轨迹数据进行燃油消耗估算'选取
D̀?+

作为

测试机型$为不失一般性$训练数据集含有一年各个

季节的航班$挑选
!**

条
h0/

航班轨迹作为训练

数据$约含有
D+)>**

个数据点&另外选取
)*

条轨

迹数据作为测试数据集'将少参数
57(

模型与

0̀:0

模型对比$以验证本文方法的合理性和有效

性'

0̀:0

燃油消耗估算模型的原理是将燃油消

耗表示为推力与燃油流量的乘积'

0̀:0

是一个

飞机性能数据库$包含各种机型的飞机性能基本参

数$通过飞机性能参数和飞行高度可计算得到航空

器推力和燃油流量'

0̀:0

模型应用于由轨迹数

据计算燃油消耗的基本思路如下%通过轨迹数据获

取机型*高度和真空速信息$根据不同机型和飞行状

态给定飞机性能参数$进而计算航迹点发动机推力

与燃油流量$得到每条轨迹数据的燃油消耗'

本文在使用提出的模型估算燃油消耗之前$首

先对
57(

进行训练'根据多次实验的结果$对

57(

进行初始化$设置储备池参数如下%储备池规

模
!*a!*

&谱半径
*X+

&输入放缩系数
*X!

&稀疏

度
*X*!

'

首先$需要对
h0/

数据中的异常点进行处理$

通过飞行状态识别算法补充
h0/

样本数据的飞行

状态$构建模型的原始输入参数
-d

!

(

7LBLK

$

(

I

$

(

807

"

8

'对原始样本数据进行归一化处理$得到归

一化后的数据
TP

即为模型的输入参数
R

!

3

"&输出单

元为
G

!

;

"$即燃油流率'然后$按照
)')

节的
57(

燃油流率训练步骤完成模型的构建'

在模型训练完成后$利用上述
)*

条样本数据输

入构建的少参数模型进行验证$首先将轨迹数据中

的飞行状态参数进行补全$然后将飞行状态*高度和

真空速
?

个参数输入模型$得到估计值'由于
)*

条

+)
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轨迹的数据量太大$选择一航班从爬升到下降阶段

全过程下真实燃油流率曲线与估算曲线见图
#

'

图
#

!

真实曲线与估算曲线对比图

2C

<

'#

!

4%A

N

BOCS%F%QOKB&E;OVKBFJKSLCABLC%FE;OVK

!

从图
#

可以看出$模型在爬升和平飞阶段的燃

油流率预测效果较好&而在下降阶段飞机运行轨迹

受下降率和下降坡度影响较大$该模型没有考虑这

些重要参数导致下降阶段拟合效果欠佳'通过计算

测试样本数据$真实燃油流率与预测值的绝对误差

为
*X*@

$之前采用
0̀:0

模型估算误差约为
*X!*

$

模型精度提高了
#*W

'

少参数模型得到的燃油流率估算值
CA%JK&

与真

实燃油流率
CBEL;B&

通过公式!

!

"进行时间积分$可以

分别得到估算燃油消耗量
'

A%JK&

与真实燃油消耗量

'

BEL;B&

$进一步通过平均相对误差
>

来检验模型计算

燃油消耗的精度$即%

>d

3

'

BEL;B&

e'

A%JK&

3

'

BEL;B&

a!**W

!

@

"

航班的真实燃油消耗与模型估算结果见表
)

'

表
E

!

少参数模型估算精度

?.BFE

!

&<-+,.-+4%.==1*.=

3

45-8)/)<<9

(

.*.,)-)*,42)/

航班号
'

BEL;B&

+

^

<

'

A%JK&

+

^

<

>

440!#)" D*>" @D"# *X*?"

440!#+! >+*" >"*# *X*!@

440!@D# ?!+! )"+* *X*@#

440!>"D )D>? )"** *X*>*

457>?>@ ?!!# ?*!> *X?)+

6 6 6 6

4:6#+#) +!@" D+!+ *X*##

4:6#+D+ D#") D!** *X*>>

为了更好地验证本模型的预测性能$将本模型

与
0̀:0

模型燃油消耗估算误差比较$

)*

个验证

航班的燃油消耗估算误差如图
>

所示'

从表
)

和图
>

可知$本文提出的少参数模型得

到的燃油消耗估算相对误差大约为
)W

#

@W

之

间$误差较小'而用
0̀:0

模型的燃油消耗估算

误差大约在
#W

#

!?W

之间$误差大且估算效果不

稳定'

图
>

!

燃油消耗估算误差对比

2C

<

'>

!

4%A

N

BOCS%F%QKOO%OS%QQ;K&E%FS;A

N

LC%FKSLCABLC%F

!

综上分析$选择高度*真空速和飞行状态构建的

少参数模型能够估算燃油流率的变化趋势$相对于

0̀:0

模型$精度大约提高了
#*W

&该模型的输入

参数简单$不必要像
0̀:0

模型需要输入航空器性

能参数&并且$该模型估算航班燃油消耗比
0̀:0

具有较高的稳定性'所以$本文提出的模型可以通

过真实轨迹数据估算航班的燃油消耗'

#

!

模型应用

本模型可以应用于空管运行效率*节能减排评

估中$为航路网设计*扇区设计和空管运行程序设计

的优化提供理论依据和技术支持'应用的具体实施

流程见图
@

'

图
@

!

空中交通运行效率评估流程图

2C

<

'@

!

8RKQ&%TERBOL%Q0COLOBQQCE%

N

KOBLC%F

KQQCECKFE

P

BSSKSSAKFL

!

在对某空域扇区的空管运行效率进行评估时$

先利用该空域的真实雷达轨迹数据由本文所提模型

估算出该空域空中交通总燃油消耗$称为该空域实

际运行时的航班油耗'

然后$通过航迹聚类的方式将航空器航迹分类$

在每一类航迹簇中按照一定准则寻找燃油效率较优

的航空器飞行航迹即标称航迹'再以选取的标称航

迹估算出的燃油消耗作为各类航迹簇所需的基准燃

油消耗$通过比较实际运行雷达轨迹燃油消耗与基

准燃油消耗的差异$从而实现评估整个管制空域的

")

第
#

期
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空管运行效率'

>

!

结语

为构建适用于轨迹数据的燃油消耗模型$本文

结合雷达轨迹数据的特点$采用回声状态网络和灵

敏度分析方法构建了以飞行状态*真空速和高度为

输入量的少参数模型'结果表明$该模型预测燃油

消耗的精度和稳定性都优于
0̀:0

模型$精度提高

#*W

'此外$本文介绍了所构建模型的应用价值$通

过估算空中交通燃油消耗的总体情况实现对空中交

通运行效率的评估'

本文首次将回声状态网络用于测算航空器燃油

消耗$该方法具有精度高和预测稳定性高等优点$为

空中交通燃油消耗测算提供了一种新思路'研究过

程中发现$要想进一步提高燃油消耗模型精度$还需

要从雷达轨迹数据中挖掘影响燃油流率的重要参

数$如转弯角速度*爬升+下降率等参数训练燃油消

耗估计模型$这些工作可以作为日后研究的方向'
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