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Ⅰ. 引 ⾔

近年来，全球航空业已全⾯摆脱疫情影响，呈现强劲

复苏态势。主要呈现为客运量创历史新⾼，对⽐疫情前
⽔平客运量持续增长，其中以亚太地区为核⼼增长极。

对⽐客运航空市场，货运航空市场需求旺盛，呈现结构
性繁荣。随着航空运输业的快速增长，航空运⾏⾯临⽇
益复杂的挑战：航班量增加导致的空域拥堵、航班延
误，运⾏效率与安全性的双重压⼒，以及环保法规对碳
排放的严格限制。为了应对这些问题，各国航空管理机
构和航空公司纷纷引⼊⼈⼯智能技术，以推动智慧航空的
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ABSTRACT

Driven by the global economic recovery and technological revolution, the aviation industry is 
undergoing profound structural changes. With the rapid development of information technology, big 
data, the Internet of Things and other technologies, artificial intelligence (AI) is gradually 
penetrating into all aspects of aviation operations, driving the aviation industry's transformation to 
"smart aviation". Technological changes are reshaping the industry ecosystem at an unprecedented 
speed, and the rapid development of the commercial aerospace field is driving the reconstruction of 
the value of the industrial chain. This trend of technological integration is giving rise to innovative 
application scenarios such as virtual assistants and smart avionics. Smart aviation has gradually 
become an important development direction for the global aviation industry. This article 
systematically discusses the main application areas of artificial intelligence in aviation operations, 
as well as typical application scenarios and practical effects of artificial intelligence from the 
aspects of intelligent flight scheduling, flight path optimization, intelligent aircraft maintenance, air 
traffic management, airport services and aviation safety. At the same time, it analyzes the key 
challenges faced by artificial intelligence in the promotion of aviation operations, such as data 
integration, algorithm credibility, regulatory compliance, and network security. At the same time, 
this paper analyzes the key challenges faced by the promotion of artificial intelligence in aviation 
operations, such as data integration, algorithm credibility, regulatory compliance, and network 
security. Finally, it proposes countermeasures and suggestions for building an open and 
collaborative smart aviation ecosystem to promote the high-quality and intelligent development of 
the aviation industry. Through the analysis of existing application cases and the outlook for future 
trends, this paper aims to provide strategic references for aviation managers and technology 
developers to achieve a more efficient, safer, and more sustainable aviation operation system.
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发展。全球航空运输系统正经历深刻变⾰，全球航空市
场呈现区域格局分化，各种以地区为代表性的航司竞争
策略相异体现。其中，亚太地区成为增长核⼼引擎，主
导地位强化。欧美市场则呈现差异化复苏，北美市场依
托Intel、IBM等科技巨头主导航空⼈⼯智能硬件领域，
占据⾏业前三⼤企业主要份额。中东地区体现枢纽优势
‌，迪拜、多哈等枢纽覆盖全球⼤部分⼈⼝的长航线网
络，⾼端服务溢价⽀撑盈利能⼒。随着旅客需求增长、

飞⾏密度上升、碳中和政策推进，传统依赖⼈⼯管理和
经验判断的航空运⾏模式正⾯临效率瓶颈与安全隐患。

为了突破发展限制，航空业开始加快数字化转型，特别
是⼈⼯智能(artificial intelligence, AI)的引⼊，为提
升航空运⾏的智能化⽔平提供了强⼤助⼒。智慧航空
(smart aviation)是指综合运⽤AI、⼤数据、云计算、

物联网等新⼀代先进的信息技术，对航空运⾏进⾏智能
化管理与优化，实现对航空系统的全⾯感知、智能分
析、科学决策与协同控制。智慧航空的核⼼在于“数据驱
动、智能决策、协同⾼效”，它不仅涵盖航班运⾏的优化
调度，还涉及设备智能维护、机场⾃动化管理、飞⾏风
险预警等多个⽅⾯。本⽂将围绕智慧航空的关键应⽤展
开探讨，旨在系统梳理⼈⼯智能在智慧航空运⾏中的实际
应⽤，并分析当前存在的制约因素，以期为航空政策制定
者、运营商及技术开发者提供参考依据，提出未来的发
展建议。

Ⅱ. ⼈⼯智能在航空运⾏中的典型应⽤场景

⾸先，⼈⼯智能在航空运⾏中的典型应⽤场景主要体
现在智能航班调度与飞⾏路径优化⽅⾯。数字化与智能
化推动航空产业的可持续转型，以⼈⼯智能为代表的应
⽤已深⼊航空各环节，航空智能维护系统可降低运维成
本。AI预测系统优化航班调度，⽣物识别技术普及使旅
客通⾏效率提升，全球⼤部分机场实现“⽆接触通关”。数
字化转型推动产业链升级，微软、亚马逊提供的云端解
决⽅案正重构航空运营模式。传统航班调度依赖⼈⼯规
则和历史经验，⾯对突发情况响应速度较慢。AI通过对
历史数据、实时天气、空域拥堵状况等信息进⾏分析，
结合机器学习算法，利⽤强化学习和最优路径算法，辅
助航空公司制定动态航班计划调整和空中路径优化⽅
案。例如，美国FAA引⼊的“空域流量管理系统”便利⽤AI
技术优化航路分配，显著提⾼了空域利⽤率。欧洲
SESAR项⽬中的“空中交通流管理系统”就已采⽤AI预测航

路拥堵情况，提前调整航班时刻，减少延误。

其次，⼈⼯智能被广泛运⽤于智能飞⾏器维修与预测
性维护⽅⾯。传统维修以定期检查为主，存在效率低、

资源浪费的问题。通过安装在飞机上的传感器系统，实
时采集发动机、机体、飞控系统等关键部件的数据，AI
结合传感器数据与历史故障模型对这些数据进⾏分析，
预测潜在故障，从⽽实现“预测性维护”(predictive 
maintenance)。这不仅减少了⾮计划维修的发⽣，也
降低了航班延误率和维护成本。例如，波⾳与GE合作开
发的智能维护平台，已在多个航司中应⽤，效果显著；
波⾳开发的“飞机健康管理系统”能够实时监控发动机、

液压系统等关键组件状态，提前预测故障风险，显著提
⾼航材利⽤效率和安全⽔平。

再次，航空安全与风险管理也需要在业界被引起广泛
重视。⼈⼯智能在空管领域主要⽤于冲突探测与规避、

航路规划与动态重构。通过对历史事故数据、飞⾏员⾏
为记录、环境信息等数据的学习，AI可以识别潜在的飞
⾏安全风险。通过AI算法对飞⾏员语⾳、⾏为数据、舱
内视频等信息进⾏分析，可判断疲劳驾驶、⾮标准操作
等⾏为。例如，美联航引⼊的“飞⾏⾏为监测系统”可识
别飞⾏员情绪波动并⾃动记录异常状态，及时通知地⾯
监控中⼼。中国民航正在试点基于深度学习的“AI空管助
⼿”，可对雷达图像进⾏智能识别，预测航班冲突风险
并提出调整建议，从⽽提⾼空域使⽤效率。此外，通过
“语⾳识别系统”监测飞⾏舱内语⾳交流，判断飞⾏员是
否处于疲劳或⾼压状态，提前预警异常⾏为。

最后，就商业航空以及民⽤航空的广泛市场前景来
看，机场运营与乘客服务优化尤为重要。⼈⼯智能技术
广泛应⽤于机场安检流程优化、乘客流量预测、⾃动登
机系统、⾏李跟踪、⼈脸识别安检、智能导航等服务环
节，提升了旅客体验并减轻了⼯作⼈员负担。例如，韩
国仁川国际机场便引⼊了智能安检系统，部署了“智慧通
关系统”，可实现⽆纸化值机与安检，减少了排队时
间，提⾼了通关效率，⼤幅提升旅客满意度和通⾏效率。

此外，低碳技术的加速应⽤‌也体现在航空领域的各个
⽅⾯，商业航天异军突起，太空旅游等新业态加速孕育。

Ⅲ. ⼈⼯智能在航空运⾏中⾯临的挑战

⼈⼯智能在航空运⾏中的应⽤⽇益广泛，覆盖了航班
调度、空中交通管理、智能维修、乘客服务、航空安全
监测等多个环节。然⽽，AI模型的性能往往依赖于特定
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场景的数据分布。在航空运⾏这种⾼度动态、异常频发
的系统中，AI模型很可能在⾯对极端天气、突发事件、

⾮标准操作时失效。换句话说，当前AI系统缺乏“适应未
知”的能⼒。由于航空系统对安全性、实时性与可控性的
极⾼要求，尽管⼈⼯智能为航空运⾏带来了诸多机遇，
但其推广应⽤仍⾯临诸多挑战。

⾸先体现在技术层⾯，⽐较突出的就是数据孤岛与信
息安全问题。航空系统的数据来源广泛，涉及航空公
司、机场、空管局、维修单位、气象中⼼等多个主体，
由于数据格式不统⼀、系统标准各异，各部门之间难以
⾼效整合与共享数据。这不仅影响⼈⼯智能模型训练的
完整性，也限制了系统协同优化的能⼒。由于航空数据多
由各主体分散管理，数据整合难度⼤。航空业信息⾼度分
散，不同主体（⽐如航空公司、机场、空管局等）之间缺
乏统⼀标准和接⼝，导致数据共享困难。此外，航空系
统⼀旦实现⾼度网络化，⾯临的网络攻击风险亦⼤幅上
升，亟需建⽴强健的网络安全防护机制。同时，⼤多数
AI模型存在“⿊箱”问题，即其推理过程难以解释，这导
致关键决策缺乏可解释性，难以获得监管机构及飞⾏员
信任，在关键任务场景（⽐如飞⾏决策、紧急处置）
中，缺乏对AI推理过程的理解可能带来风险。诸如航空
等⾼安全⾏业，所有系统必须具备⾼度的可预测性和可追
溯性，缺乏可解释性的AI算法难以获得飞⾏员、监管机
构和乘客的信任。航空系统的智能化增加了被攻击的潜在
风险，必须加强信息安全防护。由于智慧航空系统⽇益依
赖云平台、物联网和远程控制系统，网络攻击⾯不断扩
⼤，网络安全与系统脆弱性问题的凸显。⼀旦AI系统遭
到⿊客⼊侵，可能导致航班调度混乱、导航系统失灵，
甚⾄影响飞⾏安全。因此，航空AI系统必须具备极⾼的
网络安全防护等级。

其次体现在法律层⾯，法规滞后与责任认定模糊等伦
理问题⽇趋显现。当前国际航空规章多围绕“⼈为控制”
设计，尚未形成系统性的AI适航标准。现有航空法规多
针对⼈⼯决策场景设⽴，尚未完全覆盖AI参与航空运⾏
的标准。例如，AI判断飞⾏异常是否可替代⼈类飞⾏员？
数据采集是否侵犯乘客隐私？AI是否可以独⽴进⾏飞⾏指
令决策？若AI判断错误造成事故，法律责任应归属于
谁？这些问题仍处于政策空⽩期，限制了AI的深⼊应⽤，
在技术快速发展的背景下亟待法律层⾯的各项定义明确。

此外，数据隐私与伦理争议不断，AI系统需要⼤量数据
进⾏训练和决策，包括飞⾏数据、旅客信息、⾏为轨迹
等，这引发了对隐私泄露的担忧。例如，⾯部识别系统

是否侵犯乘客权利？飞⾏员⾏为分析是否触及职业隐私？
这些都需在法律合规以及道德伦理层⾯予以解决。

再次体现在专业层⾯，航空系统强调 “⼈机共驾”。但
在实践中，AI与飞⾏员、调度员之间的协同关系尚未理
顺，可能导致操作混乱。例如，当AI建议与飞⾏员经验
判断不⼀致时，谁来做最终决策？如何切换控制权？这
些均需明确规范与机制设计，也就是说存在⼈机协同机
制尚不成熟的问题。

⼈⼯智能计算⽅法需要⼤量⾼质量的、有标签的数据
进⾏训练，⽽航空运⾏相关的数据常因涉密、安全或成
本问题难以获取或公开。此外，飞⾏事故或极端场景的
数据天然稀缺，这限制了AI对关键风险场景的学习能⼒, 
可能会导致⾼质量训练数据缺乏。航空AI⼈才培养体系
尚不完善，智慧航空发展需要既懂航空运⾏⼜熟悉AI技
术的复合型⼈才。但⽬前全球相关教育体系尚未成熟，航
空⼯程、计算机科学与管理科学之间存在学科壁垒，⼈
才供给远远不能满⾜产业需求，特别是复合型⼈才的短
期亟待解决。

最后，⼈⼯智能环境下的供应链韧性有待提升‌，全
球航空业需要建⽴多元化供应商合作体系，通过库存管理
系统应对关键零部件的短缺问题。

Ⅳ. 发展建议与展望

未来，随着⼈⼯智能系统的不断进化与算⼒提升，⼈
⼯智能将被更加广泛运⽤于航班⾃动控制、⽆⼈机交通管
理、空地协同等各种各样的广泛领域。同时，智慧航空
将成为提升全球航空系统效率与安全性的关键引擎。全球
航空市场呈现“需求复苏分化、技术驱动转型”的双轨特
征，亚太地区与技术突破是核⼼增长引擎，⽽供应链韧
性及环保合规能⼒将决定企业竞争⼒。为了推动智慧航
空的健康发展，以下几点建议值得被提出并充分引起业界
重视与考量：第⼀，建⽴统⼀的数据共享平台，实现各
⽅数据的互联互通； 第⼆，统⼀数据标准与接⼝协议，
构建⾏业级数据共享平台；第三，推进“可解释⼈⼯智能”
研究，提升系统透明度与可靠性；第四，制定AI航空运
⾏应⽤的伦理与法规框架；第五，加强航空网络安全标
准体系建设，保障运⾏安全；第六，⿎励⾼校与企业合
作开设“智慧航空”复合型课程，培养技术+业务双能型⼈
才；第七，构建“政府-企业-科研”三⽅协同的智慧航空⽣
态体系，推动核⼼技术⾃主化发展。

综上所述，⼈⼯智能正在重塑航空运⾏的逻辑，通过
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智能感知与决策优化，航空系统将更具效率与弹性。智
慧航空作为融合⾼科技与传统航空运⾏的新兴⽅向，正引
领着⾏业迈向智能化、数字化、绿⾊化的发展阶段。然
⽽，AI的应⽤也伴随着技术、制度与伦理的多重挑战。

未来的发展关键在于建⽴⼀个可持续、安全、开放的智
慧航空运⾏框架，实现科技赋能下的飞⾏⾃由与安全共
赢。⼈⼯智能的应⽤前景广阔，但也需我们正视风险、

夯实基础、协同发展，只有如此，才能构建更⾼效、更
安全、更可持续的未来航空运⾏体系。 
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