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同时仪表进近模式下平行跑道碰撞风险

王莉莉１，位　放１

（中国民航大学空中交通管理学院，天津，３００３００）

摘要　针对同时仪表进近模式下的平行跑道进行碰撞风险评估，首先通过调研首都机场进近管制员的管制

过程，建立仪表进近飞机的运动状态变化方程；其次，基于概率论位置误差模型思想，建立了同时仪表进近模

式下平行跑道碰撞风险模型；最后运用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，得出同时仪表进近整个过程每个时刻的碰

撞风险，从而得出整个过程碰撞风险的变化趋势，为同时仪表进近模式的实际运行和未来优化提供支持。
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　　近年来，我国民航业发展迅速，飞机流量不断增

加，为满足发展需求，各地机场纷纷建设多平行跑

道。同时进近模式可有效提高平行跑道的容量，但

在一定程度上增加了飞机之间的碰撞风险，所以实



施同时仪表进近模式机场还不是很多，近期某一线

运行单位提出，自身具备的跑道间隔等条件是否能

够保障同时仪表进近模式的安全运行？而关于对同

时仪表进近模式下的平行跑道的碰撞风险评估的研

究很少，基于此，本文对同时仪表进近模式下的平行

跑道进行碰撞风险研究，为一线运行单位是否可以

采用同时仪表进近模式提供理论参考。

１９６４年１０月，Ｆｉｌｋｉｎｓ和Ｌｉｔｔｌｅ建立了基于位

置误差概率的碰撞风险模型，对飞行间隔标准进行

了研究［１］。２００１ 年，徐肖豪等学者用 Ｌｙｌｅ．Ｄ．

Ｆｉｌｋｉｎｓ的概率论方法在不考虑另外２个方向的情

况下分别分析了纵向、侧向和垂直方向碰撞风险问

题［２］。２００２年，ＳｔｏｎｅＲ对配对进近模式进行了相

关研究［３］。２００３年，ＦｅｉｇｈＫＭ，通过空域运行仿真

进行空中交通安全和容量的相关研究［４］。２００８年，

张秀辉采用Ｒｅｉｃｈ碰撞模板分别研究了在不同运行

方式下，空中进近和跑道上的飞机间碰撞风险模

型［５］。２０１１年，蔡明等学者根据模糊事故树分析法

和各因素对飞行碰撞风险的影响分析建立了自由飞

行环境下的飞行碰撞事故树［６］。２０１１年，ＢｏｎｅＲ

等学者提出平行跑道配对进近模式的相关概念［７］。

２０１３年，韩松臣等学者，提出了一种航路交叉点处

标称距离随时间变化的碰撞风险估计方法［８］。２０１５

年，吕宗平等学者基于速度误差分布和导航设备测

量误差分布进行配对进近碰撞风险研究［９］。２０１６

年，朱博基于位置误差概率论理论建立近距平行跑

道碰撞风险模型［１０］。近些年，张兆宁等学者对配对

进近模式下近距平行跑道进行碰撞风险安全评

估［１１１６］。从相关研究文献可以看出，关于碰撞风险

的研究很多，但是关于同时仪表进近模式下的平行

跑道碰撞风险研究很少。

１　基本假设和参数定义

基本假设如下：①假设飞机转９０°弯，转弯轨迹

为１／４圆周；②假设飞机转弯过程速率不变，从中间

进近定位点（ＩＦ点）到最终进近定位点（ＦＡＦ点）过

程和从最终进近定位点到跑道入口过程均为匀减速

运动，且每段过程的下降梯度保持不变；③假设２架

飞机同时开始转弯；④假设２架飞机大小相等；⑤假

设飞机１速度较大，即前机；则飞机２为后机。

参数定义如下：λ狓 为飞机机身长；λ狔 为飞机翼

展长；λ狕 为飞机机身高度；犚１ 为前机转弯半径；犚２

为后机转弯半径；犞ＩＦ１为前机转弯速度；犞ＩＦ２为后机

转弯速度；犞ＦＡＦ１为前机到最终进近定位点的速度；

犞ＦＡＦ２为后机到最终进近定位点的速度；犞Ｌ１为前机

到跑道入口的速度；犞Ｌ２为后机到跑道入口的速度；

犇为两跑道之间的距离。犛Ｚ 为两飞机之间的起始

垂直间隔；ｔａｎα１ 为前机转弯时的下降梯度；ｔａｎα２ 为

后机转弯时的下降梯度；犪犻１为前机从中间进近定位

点到最后进近定位点之间的加速度（矢量，为负）；

犪犻２为后机从中间进近定位点到最后进近定位点之

间的加速度（同上）；犪犳１为前机从最后进近定位点到

跑道入口之间的加速度（同上）；犪犳２为后机从最后进

近定位点到最后进近定位点之间的加速度（同上）；

ｔａｎβ１ 为前机中间进近定位点到最后进近定位点之

间的下降梯度；ｔａｎβ２ 为后机中间进近定位点到最后

进近定位点之间的下降梯度；ｔａｎφ１ 为前机最后进

近定位点到跑道入口之间的下降梯度；ｔａｎφ２ 为后

机最后进近定位点到跑道入口之间的下降梯度。

２　航空器同时进近理论位置研究

飞机在飞行过程中，关于飞机位置的确定，对于

飞行员和管制员来说是不同的。对于飞行员来说，

通常是通过飞机自带的仪表来确定位置的，而对于

管制员来说，主要是通过雷达来确定飞机的位置。

由于设备误差和人为因素等，每架飞机都存在位置

误差，那么在相邻２架飞机之间的间隔存在差异，这

种间隔的大小直接影响到两机的碰撞风险。因而，

研究两机的碰撞风险就可以从两机之间的实际距离

入手建立碰撞风险模型。而２架飞机之间的实际距

离是２架飞机之间的理论距离和位置误差共同作用

的结果，所以本节主要对２架同时进近的航空器进

行理论位置研究。

根据同时仪表进近模式的管制规则，绘制２架

飞机的理论运动轨迹图，见图１，作为建立２架飞机

的运动状态变化方程的主要依据。

图１　同时仪表进近飞机的理论运动轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｍｏｄｅ　

整个进近过程可分为２种情况，一是前机到达

跑道入口时，后机还未飞过最后进近定位点；二是前

机到达跑道入口时，后机飞过最后进近定位点。

则两机侧向距离犔狔（狋），纵向距离犔狓（狋）和垂直

距离犔狕（狋），分别为：

６１ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１８年



犔狔（狋）＝

犇＋犚１－犚１ｓｉｎ
犞ＩＦ１狋

犚（ ）
１

＋犚２－犚２ｓｉｎ
犞ＩＦ２狋

犚（ ）
２

，　０≤狋≤狋１

犇＋犚２－犚２ｓｉｎ
犞ＩＦ２狋

犚（ ）
２

，　狋１＜狋≤狋４

犇，　狋４＜狋≤狋１＋狋２＋狋

烅

烄

烆 ３

（１）

犔狓（狋）＝

犛狕＋犞ＩＦ１狋ｔａｎα１－犞ＩＦ２狋ｔａｎα２　０≤狋≤狋１

犛狕＋
１

２
π犚１ｔａｎα１＋ 犞ＩＦ１（狋－狋１）＋

１

２
犪犻１（狋－狋１）［ ］２ ｔａｎβ１－犞ＩＦ２狋ｔａｎα２，　狋１＜狋≤狋４

犛狕＋
１

２
π犚１ｔａｎα１＋ 犞ＩＦ１（狋－狋１）＋

１

２
犪犻１（狋－狋１）［ ］２ ｔａｎβ１－１２π犚２ｔａｎα２ ［－ 犞ＩＦ２（狋－狋４）＋

１

２
犪犻２（狋－狋４）］２ ｔａｎβ２，　狋４＜狋≤狋１＋狋２
第１种情况：

犛狕＋ 犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋
１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）［ ］２ ｔａｎφ１＋１２π犚１ｔａｎα１＋

犞２ＦＡＦ１－犞
２
ＩＦ１

２犪犻［ ］
１

ｔａｎβ１－

１

２
π犚２ｔａｎα２－ 犞ＩＦ２（狋－狋４）＋

１

２
犪犻２（狋－狋４）［ ］２ ｔａｎβ２，　狋１＋狋２＜狋≤狋１＋狋２＋狋３

第２种情况：

犛狕＋ 犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋
１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）［ ］２ ｔａｎφ１＋１２π犚１ｔａｎα１＋

犞２ＦＡＦ１－犞
２
ＩＦ１

２犪犻［ ］
１

ｔａｎβ１－

１

２
π犚２ｔａｎα２－ 犞ＩＦ２（狋－狋４）＋

１

２
犪犻２（狋－狋４）［ ］２ ｔａｎβ２，　狋１＋狋２＜狋≤狋４＋狋５

犛狕＋ 犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋
１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）［ ］２ ｔａｎφ１＋１２π犚１ｔａｎα１＋

犞２ＦＡＦ１－犞
２
ＩＦ１

２犪犻［ ］
１

ｔａｎβ１－

１

２
π犚２ｔａｎα２－

犞２ＦＡＦ２－犞
２
ＩＦ２

２犪犻［ ］
２

ｔａｎβ２－ 犞ＦＡＦ２（狋－狋４－狋５）＋
１

２
犪犳２（狋－狋４－狋５）［ ］２ ｔａｎφ２，

狋４＋狋５＜狋≤狋１＋狋２＋狋

烅

烄

烆 ３

（２）

犔狕（狋）＝

犚１－犚１ＣＯＳ
犞ＩＦ１狋

犚（ ）
１

－犚２＋犚２ＣＯＳ
犞ＩＦ２狋

犚（ ）
２
　０≤狋≤狋１

犚１＋犞ＩＦ１（狋－狋１）＋
１

２
犪犻１（狋－狋１）

２－犚２＋犚２ＣＯＳ
犞ＩＦ２狋

犚（ ）
２

，　狋１＜狋≤狋４

犚１＋犞ＩＦ１（狋－狋１）＋
１

２
犪犻１（狋－狋１）

２－ 犚２＋犞ＩＦ２（狋－狋４）＋
１

２
犪犻２（狋－狋４）［ ］２ ，　狋４＜狋≤狋１＋狋２

第１种情况：

犚１＋
犞２ＦＡＦ１－犞

２
ＩＦ１

２犪犻１
＋犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋

１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）

２－ 犚２＋犞ＩＦ２（狋－狋４）＋
１

２
犪犻２（狋－狋４）［ ］２ ，

狋１＋狋２＜狋≤狋１＋狋２＋狋３

第２种情况：

犚１＋
犞２ＦＡＦ１－犞

２
ＩＦ１

２犪犻１
＋犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋

１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）

２－ 犚２＋犞ＩＦ２（狋－狋４）＋
１

２
犪犻２（狋－狋４）［ ］２ ，

狋１＋狋２＜狋≤狋４＋狋５

犚１＋
犞２ＦＡＦ１－犞

２
ＩＦ１

２犪犻１
＋犞ＦＡＦ１（狋－狋１－狋２）＋

１

２
犪犳１（狋－狋１－狋２）

２ ［－ 犚２＋
犞２ＦＡＦ２－犞

２
ＩＦ２

２犪犻２
＋犞ＦＡＦ２（狋－狋４－

狋５）＋
１

２
犪犳２（狋－狋４－狋５）］２ ，　狋４＋狋５＜狋≤狋１＋狋２＋狋

烅

烄

烆 ３

（３）

式中：狋１＝
π犚１
２犞ＩＦ１

；狋２＝
犞ＦＡＦ１－犞ＩＦ１

犪犻１
；狋３＝

犞犔１－犞ＦＡＦ１

犪犳１
；

狋４＝
π犚２
２犞ＩＦ２

；狋５＝
犞ＦＡＦ２－犞ＩＦ２

犪犻２
。

３　碰撞风险模型的建立

两机在进近的过程中，飞机受到ＣＮＳ性能、人

为因素、天气因素、防撞设备精度等因素的影响，使

得飞行状态的不确定性，而这种不确定性波动强度

较大时则会使得飞机实际位置与计划位置产生一定

的位置误差，从而导致碰撞风险。

对于纵向碰撞风险，纵向位置误差服从：

犳（犡）～犖（μ犡，σ
２
犡） （４）

式中：μ犡 为飞机纵向偏离实际位置的平均距离；σ
２
犡

为飞机纵向偏离实际位置的平均距离的方差。
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σ
２
犡 ＝∑

狀

犪＝１

犽犪σ
２
犪 （５）

∑
狀

犪＝１

犽犪 ＝１ （６）

式中：犽１，犽２，…，犽狀 是各个影响因素影响碰撞风险的

权重值；σ
２
１，σ

２
２，σ

２
３，…，σ

２
狀 为各个影响因素导致飞机

纵向位置误差的方差。

飞机犻在狋时刻纵向误差为ε犻狓（狋）～犖（μ犻狓，

σ
２
犻狓），犻＝１，２。犻＝１表示第１架飞机，犻＝２表示第２

架飞机，狓表示纵向。其中ε犻狓为飞机犻的纵向位置

误差，μ犻狓是飞机犻纵向位置误差的平均距离，σ
２
犻狓是飞

机犻纵向位置误差的方差。在狋时刻，犱犻狓（狋）为飞机

犻距离某一参考点的纵向距离，则在狋时刻，飞机犻

在纵向的实际位置犡犻（狋）＝犱犻狓（狋）＋ε犻狓（狋），则这２架

飞机的实际纵向间隔为：

犡１（狋）－犡２（狋）＝ （犱１狓（狋）＋ε１狓（狋））－

（犱２狓（狋）＋ε２狓（狋）） （７）

　　由于犱１狓，犱２狓为２架飞机在各自航线到同一参

考点的纵向距离，则犱１狓－犱２狓就是两飞机在狋时刻

的纵向距离犔狓（狋）；由于ε犻狓（狋）～犖（μ犻狓，σ
２
犻狓），那么

ε１狓（狋）－ε２狓（狋）～犖（μ１狓－μ２狓，σ
２
１狓＋σ

２
２狓）；则在狋时刻，

２架飞机纵向实际距离又可以表示为：

犡１（狋）－犡２（狋）＝犔狓（狋）＋（ε１狓（狋）－ε２狓（狋））～

犖（犔狓（狋）＋（μ１狓－μ２狓），σ
２
１狓＋σ

２
２狓） （８）

　　则同时进近模式两机狋时刻纵向碰撞风险为：

犘犡（狋）＝
１

２π（σ
２
１狓＋σ

２
２狓槡 ）
·

∫
λ狓

－λ狓

ｅｘ （ｐ －（狓－（犔狓（狋）＋μ１狓－μ２狓））
２

２（σ
２
１狓＋σ

２
２狓

））
ｄ狓 （９）

同理可得，在同时进近模式下，在狋时刻，两机

的侧向碰撞风险和垂直碰撞风险为：

犘犢（狋）＝
１

２π（σ
２
１狔＋σ

２
２狔槡 ）
·

∫
λ
狔

－λ
狔

ｅｘ （ｐ －（狔－（犔狔（狋）＋μ１狔－μ２狔））
２

２（σ
２
１狔＋σ

２
２狔

））
ｄ狔 （１０）

犘犣（狋）＝
１

２π（σ
２
１狕＋σ

２
２狕槡 ）
·

∫
λ狕

－λ狕

ｅｘ （ｐ －（狕－（犔狕（狋）＋μ１狕－μ２狕））
２

２（σ
２
１狕＋σ

２
２狕

））
ｄ狕 （１１）

　　如果２架飞机存在碰撞风险，那么一定是在侧

向、纵向和垂直方向同时发生重叠，所以，两机在进

近时碰撞风险的大小是由侧向、纵向和垂直方向的

碰撞风险决定，侧向、纵向和垂直方向的碰撞风险相

互独立。则在狋时刻两机的碰撞风险为：

犘（狋）＝犘犡（狋）犘犢（狋）犘犣（狋） （１２）

４　算例与仿真

为保证得到的碰撞风险结果可靠有效，模型中

最关键的位置误差和速度参数是根据采集的实际运

行的航空器航迹的ＡＤＳＢ数据得到的，其他参数是

国际民航推荐值或本地区一线管制员的经验值：犚１

＝４５００ｍ，犇＝３４８５ｍ，犚２＝４５００ｍ，犛Ｚ＝１００ｍ，

犞ＩＦ１＝３３０ｋｍ／ｈ，ｔａｎα１＝１０％，犞ＩＦ２＝３１０ｋｍ／ｈ，

ｔａｎα２＝１０％，犞ＦＡＦ１＝１６０ｋｍ／ｈ，ｔａｎβ１＝７％，犞ＦＡＦ２＝

１４０ｋｍ／ｈ，ｔａｎβ２＝７％，犞犔１＝５０ｋｍ／ｈ，ｔａｎφ１＝４％，

犞犔２＝４０ｋｍ／ｈ，ｔａｎφ２＝４％，犪犻１＝－０．６ｍ／ｓ
２，λ狓＝

６４．４ｍ，犪犻２＝－０．５５ｍ／ｓ
２，λ狔＝６４．４ｍ，犪犳１＝－０．３

ｍ／ｓ２，λ狕＝１９．４ｍ，犪犳２＝－０．３ｍ／ｓ
２，μ狓＝０，σ

２
狓＝

５１０．７，μ狔＝０，σ
２
狔＝６３８．４，μ狕＝０，σ

２
狕＝６６．３。运用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，结果见图２。

图２　仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　

图中横轴代表时间，纵轴代表碰撞风险。由图

２计算结果可得，纵向碰撞风险在１０１ｓ时，碰撞风

险减至为０；侧向碰撞风险始终为０；垂直碰撞风险

量级很小，各个时刻的碰撞风险都接近于０；由于总

体的碰撞风险为３个方向风险相乘的结果，所以总

体碰撞风险在每个时刻都为０。

改变前机ＩＦ点到跑道入口阶段的下降梯度，改

变参数为：ｔａｎβ１＝５％，ｔａｎβ２＝７％，ｔａｎφ１＝３％，

ｔａｎφ２＝４％。改变参数值后，仿真结果见图３。

由图３计算结果可得，改变飞机的下降梯度，垂

直方向碰撞风险受到较大影响。纵向碰撞风险在

１０１ｓ时，碰撞风险减至为０；侧向碰撞风险始终为

０；垂直碰撞风险在０～１４５ｓ时，碰撞风险接近０，

１４５～２００ｓ时，碰撞风险不断增加，２００ｓ时碰撞风

险最大；由于总体的碰撞风险为３个方向风险相乘

的结果，所以总体碰撞风险在每个时刻都为０。

仿真结果说明，在该参数条件下，同时进近模式

的运行是安全的。最后经过一线管制员５０次模拟

机的模拟验证，得出与评估结果一致的结论，进一步

加强了模型和算法的可信度。
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图３　改变下降梯度仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄｇｒａｖｉｔｙ　

５　结语

本文基于概率论的思想，建立了同时仪表进近

模式下平行跑道碰撞风险模型，得到了同时进近过

程的碰撞风险变化趋势，仿真结果为同时仪表进近

模式的实际运行和未来优化提供了理论支持。
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