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摘 要： 机场协同决策可以有效提升机场的运行效率，进而提升整个民航运输网络的运行效率。本文查阅并

整理了机场协同决策的相关标准、政策文件与研究论文，梳理了机场协同决策的发展历程以及国内外学术界、

工业界有关协同决策的研究及应用现状；分析讨论了机场协同决策未来的发展趋势与当前时期协同决策所面

临的挑战；基于我国的实际情况，给出了一些机场协同决策的发展建议；总结了机场协同决策的理论与应用价

值以及协同决策在我国面临的问题与挑战。本文研究为提升机场与整个航空交通网络的运行效率与经济效益

提供了理论支撑和依据。
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Abstract： The airport collaborative decision making can effectively improve the operational efficiency of airports， 
so as to improve the operational efficiency of the whole civil aviation transportation network. The relevant stan⁃
dards， policy files and research papers of collaborative decision making are compiled in this paper. The develop⁃
ment history of in airports and the current situation of research and application on collaborative decision making in 
academia and industry， both in China and abroad are collated. The future development trend of collaborative deci⁃
sion making in airports and the challenges faced by collaborative decision making in the current period are discussed 
and analyzed. Some suggestions for the development of collaborative decision making in airports based on the actual 
situation in China are given. The theoretical support and basis for improving the operational efficiency and economic 
benefits of airports and the whole air transportation network are summarized. The study in this paper can provide 
theoretical support and basis for operational efficiency and economic efficiency of the whole air traffic network.
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0　引  言

伴随着民航运输在全球范围内的持续发展与

高速增长，如何提升机场运行的效率以及应对扰

动时的弹性就变得至关重要。基于这样的目的，

美国联邦航空管理局（Federal Aviation Adminis⁃
tration，简称 FAA）、欧洲空中航行安全组织（Euro⁃
pean Organisation for the Safety of Air Navigation， 
简称 Eurocontrol）于 20 世纪 90 年代中后期，先后

提出了机场协同决策（Airport Collaborative Deci⁃
sion Making，简称 A-CDM）的概念。 A-CDM 旨

在通过鼓励机场运营管理方以及航空公司、地勤

服务公司和空中交通管理方等开展协同合作，实

现对机场资源的优化使用，提高航空交通的可预

测性，并最终提高整个机场网络的运行效率与弹

性［1］。截至 2023 年，A-CDM 已经在欧洲范围内的

33 家主要机场进行了建设与推广［2］。2016 年，中

国民用航空局（本文简称“民航局”）在全国民航科

技创新大会上明确提出 A-CDM 系统建设对于提

升民航运行效率、加强民航三大主体间的协同具

有重要的推进作用，并在 2017 年发布了《关于进一

步统筹推进机场协同决策（A-CDM）建设的通

知》，明确了我国的 A-CDM 建设路线图［3］。 A-

CDM 系统的建设对全行业协同决策有着驱动作

用，可以实现机场、航空公司、空管单位和监管单

位之间全方位的信息互通互联，同时提高了机场

的运行效率与旅客的出行满意度［4］，对于实现“交

通强国”与“民航强国”战略具有重要的意义。

本文从机场运行的角度出发，梳理了国内外

关于 A-CDM 建设的主要研究成果与最新动向，分

析了 A-CDM 面临的问题与挑战，探讨了未来 A-

CDM 建设与研究的方向，以期为后续建设符合我

国实际情况的 A-CDM 系统、提升机场与整个航空

交通网络的运行效率与经济效益提供理论支撑和

依据。

1　A-CDM 的理论来源与发展历程

为了应对日趋复杂的决策问题与决策环境，

协 同 决 策（Collaborative Decision Making，简 称

CDM）在 20 世纪 90 年代中期被首先应用于医学领

域［5］。CDM 一般被定义为“当两个或多个实体参

与决策过程并贡献他们的专业知识”的过程，A-

CDM 的概念正是基于 CDM 提出的［6］。机场的运

行主要有空管部门、机场与航空公司等单位参与，

各单位之间与各单位内部的各部门之间在整个机

场运行的过程中需要相互配合，以实现机场的安

全、高效运行［7］。基于 CDM 的定义与要求，结合各

单位之间、同一单位中的各部门与其他单位和部

门对关键的信息和时间节点的共享，A-CDM 的概

念应运而生。

1993 年 9 月，FAA 开展了 FAA—航空公司数

据交换实验，以确定整个空域系统中的各个用户

能否通过共享运行时刻表影响航空交通流量管理

的决策制定［8］，这成为了最早将 CDM 应用于航空

交通系统中的尝试。实验结果证明，应用 CDM 可

以有效提高航空系统的运行效率并减少航班的延

误。1995 年初，FAA 正式明确了 CDM 中各个参

与者的角色与责任，标志着 CDM 正式在航空交通

管理中投入了应用［9］；1998 年，基于美国 CDM 概

念，为了应对因航路或机场的恶劣天气导致的容

量下降，欧洲提出了 A-CDM 的概念并进行了初步

的实验［9］；2007 年，经过在德国慕尼黑的应用实验

后，A-CDM 正式开始在欧洲范围内进行推广［10］。

经统计，A-CDM 推广应用后，慕尼黑机场在 2011
年减少了 10% 的地面滑行时间，节省的燃油成本

约 265 万欧元［10］。

在经历多年的发展后，目前 A-CDM 已经在全

球范围内多个国家与地区进行了应用与推广，并

得到了包括国际民航组织（International Civil Avia⁃
tion Organization，简称 ICAO）以及国际航空运输

协会（International Air Transport Association，简称

IATA）的认可与推广支持。在国际民航组织 9971
号文件中，A-CDM 被定义为“使机场、航空器运营

人、空中交通管制员、地面服务代理、驾驶员和空

中交通流量管理者能够交换运行信息和进行合

作，以便有效地对机场运行进行管理”［11］。机场协

同决策中，通常涉及到机场运营方、飞机运营方、

地勤服务保障方、空管服务方以及空中交通网络

管 理 方 等 主 要 业 务 单 位 以 及 其 他 服 务 辅 助 单

位［12］。在整个协同决策的流程中，按照规定，每个

单位都有自己的角色与职责［13］。A-CDM 正在为

全球范围内更加高效与安全的民航运行提供新的

概念与解决方案。
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2　A-CDM 的发展现状

A-CDM 概念从提出至今已经有近 30 年的历

史，目前国内外均有较多有关的研究与推广应用。

2. 1　欧美国家和地区的 A-CDM 发展现状

美国 FAA 最早将 CDM 的概念引入了航空交

通领域之中，而欧洲的 A-CDM 概念是基于美国的

概念提出与改进的。欧美国家和地区的 A-CDM
在实际的运行与组织中，既有相同之处，也有非常

明显的区别［11］。

2. 1. 1　欧美国家和地区 A-CDM 的共通点

欧洲与美国现行的 A-CDM 均以航空网络中

各单位之间信息共享为基础而建设的，目的是加

强各单位间的信息交流，从而提升机场的运行效

率，促进机场运营管理与空中交通管理网络的联

系。各主要单位与空中交通管理网络之间的联系

如图 1 所示。

通常，在具体的 A-CDM 实施过程中，机场会

按照区域功能的不同，被划分成不同的模块，一次

标准的进—离港运行流程如图 2 所示，这些模块依

次为终端空域、跑道系统、滑行道系统、停机坪以

及停机位与登机口。航空器在进入或离开每个区

域的时间均可被记录成一个时间戳（Timestamp）
并对应一个关键时间节点作为里程碑［14］（Mile⁃
stone）。常见的里程碑如表 1 所示。

在对 A-CDM 实施的效益进行评估时，通常会

关注运营效益、财务效益与环境效益。由于 A-

CDM 的建设不能以破坏航空运行的安全性为前

提，因此，虽然 A-CDM 的应用有助于提升运行安

全 ，但 通 常 不 将 安 全 效 益 作 为 A-CDM 的 评 估

指标［11］。

欧洲与美国的 A-CDM 在应用目标上也具有

明显的相似之处，都是以信息共享作为所有协作决

策过程的基础，常见的 A-CDM 信息共享流程如图

3所示。两者均以实现在管理机场场面交通流和跑

道离场排序、优化机场容量和空域资源、减少燃油

消耗和排放、对机场航空器进行调配和在利害攸关

方之间及时分享准确的运行数据而对机场需求进

行管理等为目标，并最终使机场场面与空中交通流

量管理之间保持连通，以推动形成一个建立共同态

势感知的、互相融合的航空交通网络。

图 2 进—离港运行流程示意图

Fig. 2　Procedure for in-out bound flight

表 1　A-CDM 的常见里程碑［14］

Table 1　Milestones for A-CDM［14］

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

定义

飞行计划放行

飞行数据更新

航班前站起飞

升空

进近

降落

滑行入位

上轮档

序号

9
10
11
12
13
14
15
16

定义

旅客离机

地勤服务开始

旅客登机

地勤服务结束

请求开车

推出

滑出机位

起飞

图 1 A-CDM 各单位间的联系

Fig. 1　Relationship between stakeholders in A-CDM

图 3 常见的 A-CDM 信息共享流程

Fig. 3　Procedure for A-CDM information sharing
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2. 1. 2　欧美国家和地区 A-CDM 的区别

尽管欧美国家和地区 A-CDM 建设存在诸多

相似之处，但在具体的实施方法上，欧美国家和地

区 A-CDM 依然存在着显著的区别。

欧洲 A-CDM 更关注离港航班在进行机场运

行以及飞行准备过程中的各项事件。因此，欧洲

A-CDM 在实际操作中会关注如何将进港航班与

离港航班相关联，以保证离港航班可以按照计划

的时间运行。在实际执行中，最受关注的里程碑

包括预计撤轮档时间、预计同意发动机开车时间

和预计起飞时间。通过关注这些里程碑，以期克

服各种机场协作决策过程中面临的不利条件，并

将本地机场协作决策与空中交通管理网络联系

起来。

美国 A-CDM 则更多地被称为 S-CDM （Sur⁃
face Collaborative Decision Making），也即场面协

同决策。相比于欧洲，美国 CDM 更关注对机场场

面交通流和跑道离场排序的管理——通过将传统

的先到先服务策略转变为基于 CDM 计算得到的

排序策略，进而为空中交通管制提供高效的离场

排序。因此，美国 CDM 关注的里程碑更多为最早

跑道离场时间，并由此计算出目标起飞时间和目

标进入活动区时间。

2. 2　A-CDM 在我国的研究与应用情况

相比于欧美国家和地区，我国 A-CDM 的应用

与研究的开展都相对较晚。2010 年前后，伴随着

我国经济的发展，通过建设 A-CDM 提升机场乃至

整个民航系统的运行效率在我国民航业内已经形

成 普 遍 共 识 。 我 国 A-CDM 建 设 基 于 欧 洲 A-

CDM 体系与相关理论。2014 年，我国 A-CDM 系

统正式上线，2016—2019 年，中国民用航空局连续

下发多个文件，对构建符合中国民航发展需求的

A-CDM 体系提出了指导意见［15］。截至 2019 年，

我国年旅客吞吐量千万级以上的机场均已经完成

A-CDM 的初步建设［16］。除此之外，包括中国民航

科学技术研究院、中国民用航空局第二研究所、北

京航空航天大学与中国民航大学等民航相关科研

单位与高校均开展了关于 A-CDM 建设的研究，并

已经取得了一定的研究成果［17］。在有关 A-CDM
的决策逻辑与求解算法的研究上，我国的科研人

员也做出了大量的工作。启发式算法是相关研究

中最常采用的方法［18］，精确算法也逐渐被应用于

相关问题的求解之中［19］。除此之外，为了平衡机

场运行中各方面的利益关切与运行需求，管理科

学上常见的博弈方法［20］与顶级交易周期算法［21］等

也被用于改进 A-CDM 的决策逻辑。

目前，我国 A-CDM 存在缺少投入与产出的配

套政策、信息共享与协同决策效应发挥受限［22］、决

策时间可能存在跳变［23］和局限于特定目标（例如

靠桥率）［24］等在内的诸多问题。因此，推进 A-

CDM 的建设，有助于加快民航运行控制体系的改

革，破解我国机场、空管和航空公司三大运行主体

各自为政的局面；提升机场运行协调管理委员会

与航班协同运行机制在运行中的重要性与作用，

进而满足未来机场发展需要，增强机场核心竞争

力和国际影响力［25］。

3　当前 A-CDM 发展面临的挑战

伴随着航空运输的持续发展，全球范围内的

主要机场在运行中都面临着新的挑战。尽管已经

有了较多的研究与较广泛的应用推广并切实地提

升了机场乃至整个航空运输网络的效率，A-CDM
也同样面临着一些问题与挑战。结合目前国内外

A-CDM 的运行情况与我国的客观实际，具体而

言 ，现 阶 段 的 A-CDM 面 临 着 以 下 四 点 问 题 与

挑战。

1） 在工程实践中，机场运行中涉及到的各个

利益关切方关注角度不同，在决策中难以兼顾。

由于机场在运行中存在多家运行单位，且每一家

单位都有着各自的管辖范围，实际运行中各家单

位大多各管一段，不能越权。各家单位管辖范围

的不同造成的信息不对称难以消弭，并引发不同

运行保障环节之间人员与资源安排上的不合理、

不匹配，在运行流程上不能完美衔接，甚至出现冲

突乃至衔接断裂。同时，由于各单位在信息共享

的基础设施建设上水平各不相同，也有部分单位

可能受到数据安全性或商业保密性的制约，部分

数据不能共享或不能全部共享［26］，都影响着 A-

CDM 的决策效率。

2） 在工程实践中，对于中小型机场，建立 A-

CDM 系统并加入网络的成本较高［27］。A-CDM 建
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设的核心要素之一即为实现信息共享，因此，机场

为建设 A-CDM、加入 A-CDM 决策网络，就需要

进行对应的信息化建设，包括建设配套的机房，采

购配套的硬件设备与软件系统，这都需要机场付

出相应的成本。除此之外，还需要额外的操作与

运维人员，这也会为机场运行带来额外的成本。

如果想实现覆盖机场运行全流程的 A-CDM，还涉

及到针对机场地勤保障设备与空管设备等基础设

施的改造升级，这对于中小型机场也可能是不小

的负担。另外，中小型机场，由于航班数量较少，

因此保障压力较小，导致其在进行 A-CDM 建设上

的迫切性也相对较低。

3） 对于部分枢纽机场，航班密度持续增加，起

降航班量已经逼近乃至超出设计容量，为机场的

A-CDM 带来了新的挑战［28］。由于 A-CDM 通常

先在大型机场进行建设应用，而大型机场通常会

面临更快的航班起降量增长速度，并更快逼近设

计保障容量或是超容量运行的情况。这种情况

下，A-CDM 的决策能力将难以应对日益增长的决

策需求。面对这样的挑战，已有的 A-CDM 需要不

断进行升级，提升决策精度与决策效率以匹配机

场的实际运行。

4） 在理论研究与工程实践的层面上，大型机

场的 A-CDM 都需要更高的信息精度以提升效

率［6］。大型机场规模庞大，运行流程与各单位之间

的联系更加复杂，这使得在机场运行中普遍存在

的难以兼顾协调各方的运行利益关切问题在大型

机场中更为明显。因此，大型机场的 A-CDM 需要

更为精确的数据支撑，以应对更为复杂的决策环

境。由于现有一些关键环节的里程碑数据，例如

廊桥或客梯车就位与撤离时刻、开关舱门时刻、挂

拖车时刻和申请推出与实际推出时刻等并未被记

录或精度较低，或是记录不能实时共享上传，这使

得大型机场的 A-CDM 在决策精度上还有较大的

提升空间。

综上所述，无论中小型机场还是大型枢纽机

场，无论在工程实践还是理论研究层面，在 A-

CDM 建设与应用上都面临着一定的问题与挑战。

因此，有必要通过将最新的航空技术、信息技术和

管理科学的成果与现有的 A-CDM 相结合，同时配

套出台相关政策，推进 A-CDM 的进步与发展，使

得各方利益都能得到更好的保障，也使 A-CDM 更

好地助力建设更为高效、可靠的民航运行体系。

4　A-CDM 的发展趋势

在经历了近 30 年的发展后，伴随着航空技术、

通讯技术、信息技术与管理科学等领域的持续进

步，为了突破现有的瓶颈，应对现有的挑战，A-

CDM 的研究应用也呈现出了新的发展态势。在

对国内外研究成果进行分析整理后，本文总结出

与 A-CDM 的研究应用相关的三点发展趋势。

1） A-CDM 与航空通信技术的联系日趋紧

密，越来越多的 A-CDM 理论研究都考虑了实际运

行中的应答机数据或是广播式自动相关监视技术

（Automatic dependent Surveillance-Broadcast，简

称 ADS-B）的应用。通过应答机数据与 ADS-B 信

息，可以更好地实现 A-CDM 中的信息共享，提高

整体数据的精度与决策效率。目前，在欧洲已经

有了较多的相关研究与实测应用［29］，国内也有相

关的研究正在展开［30］。还有一些欧洲研究者提出

了轻量化 A-CDM（A-CDM Lite）的概念［27］，通过

筛选出最重要的运行里程碑，以减轻中小机场的

数据共享压力，进而助力更多机场可以被纳入 A-

CDM 网络中。

2） A-CDM 的理论研究与实际建设可以更多

地以大数据技术作为驱动。由于 A-CDM 基于各

参与单位共享的信息，而与机场运行管理相关的

信息包括各项运行信息、天气与航路流量等内容，

来源包括空管、机场、航空公司与地勤公司等各家

单位，数据来源的类型复杂，因此需要通过数据的

集成、分析、共享以及运用，实现民航大数据的一

体化融合［31］。此外，相关的研究已经表明，大数据

驱动下的 A-CDM，可以提升机场和整个民航系统

的运行效率［32］。

3） 基于 A-CDM，在理论层面可以衍生出更

多的智能化、一体化的民航运行解决方案。例如

欧洲的单一欧洲天空计划（Single European Sky 
ATM Research，简称 SESAR），就通过 A-CDM 实

现了滑行时间的减少，获得了较好的环境效益；美

国的下一代空中运输系统（Next Generation Air 
Transportation System，简称 NextGen），正致力于

通过 A-CDM 实现机场容量与现实运输需求的平

153



第  15 卷航空工程进展

衡。智能体仿真［33］与神经网络［34］等研究方法与智

能算法也逐渐被应用于 A-CDM 的决策研究中。

此 外 ，还 有 欧 洲 的 机 场 统 一 运 行（Total Airport 
Management，简称 TAM）与机场运行中心（Air⁃
port Operations Centre，简称 APOC）等方案或科研

项目，将理论研究应用到了实际运行中，与 A-

CDM 实现了紧密结合，提升了整体的运行效率。

5　面向我国实际的A-CDM发展建议

2018 年，中国民用航空局出台了《新时代民航

强国建设行动纲要》，纲要中明确提出，民航建设

要“践行绿色智慧，服务人民大众。将绿色理念融

入到民航发展的全领域、全流程和全周期，建设生

态环境友好的现代民航业。深入推进民航信息

化，打造智慧民航运行、服务和管理体系，为大众

提供出行即服务的优质民航出行体验”［15］。2019
年 9 月，《交通强国建设纲要》更是将“打造具有全

球竞争力的国际海港枢纽、航空枢纽和邮政快递

核心枢纽”提升到了国家战略的层面［35］。由于 A-

CDM 对于提升机场运行效率、机场的服务水平与

竞争力有着重要的作用，因此，有必要结合中国民

航的实际运行情况，开展一系列工作，推进 A-

CDM 在整个民航系统中的应用与推广。为此，基

于前述内容，本文提出了三点有关 A-CDM 发展的

建议。

1） 应建设覆盖机场飞行区运行中全流程、全

交通要素的 A-CDM 体系。飞行区运行既包括飞

机起降与保障，也包括服务保障飞机的地勤服务

设备。目前 A-CDM 建设重心依然以航班运行为

主，很少将飞行区的其他交通要素纳入考量。国

内外现有科研成果与工程实践均表明，地勤服务

设备的调度效率会影响地勤服务的效率，进而影

响航班的正常运行，乃至整个机场飞行区的运行

效率和整个航空运输网络的运行效率。因此，在

后续的 A-CDM 建设与升级中，应当将地勤保障流

程与相关交通要素纳入考量，实现飞行区整体的

联合管控与信息共享。

2） 应加速推进智能机场的建设，实现机场基

础设施与运行设备的全面智能化。高效的 A-

CDM 需要大量的高精度运行数据作为支撑，实现

数据的高精度获取与记录最可靠的手段之一就是

实现机场设施的智能化。目前，国内已经有部分

枢纽机场通过为地勤服务车辆加装 ADS-B 发射

设备，增加 ADS-B 接收设备的覆盖范围，融合 5G
与大数据云处理等先进的信息通讯技术，实现了

数据精度的有效提升，进而提升整个机场 A-CDM
的决策水平，提高了整体的运行效率。

3） 应出台配套的政策，鼓励支持中小型机场

的 A-CDM 建设。中小型机场建立 A-CDM 并加

入网络会带来额外的运营成本，同时中小型机场

在进行 A-CDM 建设上的迫切性也相对较低。为

了实现整个航空运输网络的高效运行，有必要通

过政策配套对中小型机场建设 A-CDM 进行支持

补贴。同时，也可以在重点区域，配套城市群的发

展，整合中小型机场，围绕枢纽机场形成具有竞争

力的机场群，并构建机场群 A-CDM，以分摊降低

中小型机场的 A-CDM 建设成本。

6　结束语

经过近 30 年的发展，A-CDM 在欧美国家和

地区已经形成了各具特色的、基于信息共享的决

策体系，通过实践证明 A-CDM 可以有效提升机场

乃至整个航空网络的运行效率。尽管已经建成了

覆盖千万级以上机场的 A-CDM 体系，但我国的

A-CDM 应用与配套理论研究、政策制定都相对较

晚，具有较大的发展与进步空间。A-CDM 目前面

临着一些挑战，为应对这些挑战，构建数据驱动的

智能化 A-CDM 体系，并基于此构建智能化、网络

化的航空运行体系是接下来工业界与学术界的重

要方向。我国应建立覆盖机场运行全流程与全交

通要素的 A-CDM 体系，加强机场智能化的建设并

辅以配套政策支撑，以建立符合我国实际的 A-

CDM 体系，提升我国的民航运行效率。
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