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近距平行跑道最大容量模型

孟祥伟, 韩宝华, 王宏远, 周蓉晖
(空军工程大学空管领航学院,西安,710051)

摘要 针对 MACAD(MANTEA机场容量及延误)模型中近距平行跑道容量评估缺乏分析逻

辑的问题,采用数学分析方法建立了新的近距平行跑道容量评估模型,引入FAA机场容量模型

中的Q逻辑,重点分析并解决了2架降落飞机之间插入起飞飞机概率可能受先前起飞飞机影响

的问题,使起飞容量评估更为准确,然后基于美国商用机场的典型数据,分别利用 MACAD模

型及本模型对其进行容量评估。结果表明:虽然与 MACAD模型所得结果基本一致,但本模型

更符合跑道容量包络的定义。
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ResearchonUltimateCapacityofTwoCloseSpacedParallelRunways

MENGXiangwei,HANBaohua,WANGHongyuan,ZHOURonghui
(AirTrafficControl&NavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Accuratecapacityevaluationinrunwaysystematanairportisprerequisiteforairtrafficflow
managementandanessentialcontentofairportplanning.Todealwiththeproblemthatanalyticlogicis
lackinMACAD(MANTEAAirfieldCapacityandDelays)modelinevaluatingthecapacityoftwoclose
spacedparallelrunways,anewultimatecapacitymodelfortwoclosespacedparallelrunwaysisestablished
byusingamathematicalanalysismethod.Theeffectofdeparturesinpreviousinterarrivalgapsincalculat-
ingtheprobabilityofinsertingdeparturesincurrentinterarrivalgapisspeciallyanalyzedandFAAairport
capacitymodel'sQlogicisintroducedsoastoimprovetheaccuracyofdeparturecapacityevaluationresult.
TherunwaycapacityenvelopeofanAmericancommercialairportbasedonitsreprehensivedataiscalculat-
edrespectivelybyusingMACADandthismode.Theresultsshowthatthecomputationresultsofthe
modelarebasicallyconsistentwiththoseofMACADmodel,butthismodelismoresuitableforthedefini-
tionoftherunwaycapacityenvelope.
Keywords:airtrafficflowmanagement;twoclosedspacedparallelrunways;capacity

  随着航空运输业的快速发展,不断增长的空中

交通需求与有限空域容量之间的矛盾越来越突

出[1]。为此,全世界都在致力于寻找缓解空中交通

拥堵的长期和短期解决方案。国外研究和实践都证



明:通过新建机场、增加跑道、新辟航路航线等手段

增加空域容量,以及通过科学的空中交通流量管理

改善空中流量状况,是缓解空中交通拥堵的有效方

法,而准确的机场容量评估是有效实施空中交通流

量管理的先决条件,同时也是机场规划的重要内

容[23]。
机场跑道系统的容量往往决定了机场容量的大

小,而为了增加机场容量,国内外很多大型机场都采

用平行跑道构型,由于土地资源的限制,越来越多的

机场选择修建近距平行跑道[4]。FAA(美国联邦航

空局)机场容量模型和LMI(美国后勤管理学院)单
跑道容量模型是评估跑道系统容量最著名的2个模

型,二 者 均 属 随 机 解 析 模 型 且 各 有 优 缺 点[511]。

Stamatopulos等 在 LMI模 型 的 基 础 上 开 发 了

MENTEA机场容量及延误模型(MENTEA Air-
fieldCapacityandDelayModels,MACAD),该模型

对LMI单跑道容量模型的建模逻辑进行了改进,并
结合FAA机场容量模型的某些逻辑,将该单跑道

容量模型扩展到了平行跑道、交叉跑道情形[12]。但

是,在评估近距平行跑道隔离运行模式下的起飞容

量时,该模型未做详细评估,而是直接判定起飞容量

等于最大降落容量,其合理性存在一定疑问。本文

在 MACAD模型的基础上,建立了新的近距平行跑

道容量评估模型,并基于美国商用机场的典型数据,
分别用本模型和 MACAD模型对其容量进行了评

估对比。

1 跑道容量包络

跑道最大容量是指在不违反空中交通管制间隔

标准且不断有飞机要求起降的情况下,单位时间内

(通常是1h)跑道可以起降飞机架次的期望值[12]。
因此,在实际运行中,在一个给定的时间段内,一条

跑道上实际的飞机起降架数是一个随机变量。跑道

容量分起飞容量和降落/着陆容量 ,一般而言,当一

条跑道有较多飞机起飞时,则可以降落的飞机就较

少,反之亦然。由此,以起飞容量和降落容量为坐标

轴,不同起降比例下跑道最大起、降容量就定义了一

系列的点,将这些点连接起来就构成了一条帕累托

(Pareto)曲线,这条曲线即为跑道容量包络。本文

按LMI跑道容量模型的方式计算跑道容量包络,即
计算并连接4个点处的跑道容量:

点1:“全部着陆”,即跑道仅用于飞机降落。此

时着陆容量最大,起飞容量为0。

点2:“不影响最大着陆容量的前提下插入起飞

飞机”。即在保持最大着陆容量且不影响降落飞机

安全的前提下,在连续降落飞机之间尽可能插入起

飞飞机。此时着陆容量等于点1处的着陆容量,起
飞容量等于所能插入的飞机数。

点3:“起降交替进行”,即起飞、降落飞行交替

进行。此时起飞容量等于降落容量。
点4:“全部起飞”,即跑道仅用于飞机起飞。此

时,起飞容量最大,着陆容量为0。
在得到跑道容量包络后,各起降比例下的跑道

起降容量就可以通过做一条始点为原点的相应斜率

的射线,然后求其与跑道容量包络线的交点即可。
典型的跑道容量包络见图1。

图1 跑道容量包络

Fig.1 Runwaycapacityenvelope

2 平行近距跑道容量模型

2.1 模型的建立

平行跑道是机场多跑道系统的一种重要组成形

式。近距平行跑道是指跑道中心线间距小于或等于

760m(2500inch)的跑道,在跑道运行模式上相当

于单跑道运行[13]。近距平行跑道一般采取隔离运

行模式,即一条跑道专用于飞机起飞,另一条跑道专

用于飞机降落。本文针对隔离运行模式建立了容量

评估模型。包络点1(全着陆)和4(全起飞)的容量

计算和文献[14]中单跑道情形下相同,而其他2点

容量的计算则与单跑道时不同,需要建立新的建模

逻辑。
在本模型中,飞机按尾流间隔标准、进近速度、

跑道占用时间等分为N 类,并假定每类飞机的速度

分别服从不同的正态分布,各飞机在公共进近航段

匀速飞行。表1列出了本模型用到的主要参数的符

号及其含义。其中假定δTc 、δXi 、δVi 、δTa
i 、

δTd
i 为相互独立的服从正态分布的随机变量,其均

值为0,标准差分别为σTc 、σXi 、σVi 、σTai 、σTdi 。
另外,假定跑道按先到先服务的准则分别满足飞机

的起降要求。
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表1 主要建模参数

Tab.1 Keymodelingparameters

符号        含义

Tc
通信延迟,其均值为Tc ,其差异 (指一个分布中

个体取值与分布均值之差)为δTc

D 公共进近段长度

δXi i类飞机位置的差异

Pi i类飞机的组成比例

Vi
i类飞机的进近速度,其均值为Vi ,其差异为

δVi

Ta
i

i类飞机着陆时的跑道占用时间,其均值为Ta
i ,

差异为δTa
i

Td
i

i类飞机起飞时的跑道占用时间,其均值为Td
i ,

差异为δTd
i

Tij

连续降落飞机在跑道入口处的时间间隔,i先j
后

TG
ij

连续起飞飞机之间的最小时间间隔标准,i先j
后

S
一个距离值,当进近飞机距跑道入口距离小于此

值时不能放飞起飞飞机

TS
i i类飞机进近时,飞行距离S 所用的时间

ti i机的起飞或降落时刻

2.2 不影响降落容量前提下插入起飞飞机(点2)
此时,在连续2架着陆飞机间插入起飞飞机所

需满足的空管规则为:①第1架着陆飞机在降落跑

道上降落后,起飞飞机即可在起飞跑道上开始滑跑

起飞。而在单跑道运行时,必须要等到第1架着陆

飞机完全退出跑道后,起飞飞机才能在该跑道上起

飞;②在第2架降落飞机距跑道入口一定距离S后,
不能放飞起飞飞机;③在第2架降落飞机到达跑道

入口时,起飞飞机必须已经飞离跑道[15]。
如果单独地考虑每个着陆间隙,则连续2架着

陆飞机i、j中插入一架起飞飞机k及第2架起飞飞

机l的概率分别为:

Pd'ikj =1-C(0,Tij -Tc -max(Td
k,TS

j),

(σTij)2+(σTc)2+(σZ)2)
(1)

Pd'iklj =1-C(0,Tij-2Tc-TG
kl-max(Td

l,TS
j),

(σTij)2+4(σTc)2+(σZ)2)
(2)

式中:C(x,μ,σ)为均值为μ、标准差为σ的正态分

布累积分布函数在x 点处的函数值。σZ 视Td
l 及TS

j

的大 小,相 应 地 取 值 σTdl 或σTSj
。并 且,如 同

MACAD模型,插入起飞飞机概率小于50%时不予

考虑。
在得到连续两架着陆飞机间隙内插入1架、2

架飞机的概率后,如果按照单跑道容量计算方法那

样计算起飞容量,则有可能会过高地估计起飞容量,
其原因分析如下:

如图2所示,假设飞机g、i、j先后降落,飞机n
为在g、i间插入的最后一架起飞飞机,k为i、j间插

入的第1架起飞飞机。则单跑道运行时,k机必须在

i机着陆并退出跑道后才能起飞,而在隔离运行时,

k机在i机落地后马上就可以起飞,也即隔离运行时

飞机n、k 的时间间隔tnk 将比单跑道运行时小Ta
i,

通过数值计算,可以发现如果单独考虑每个着陆间

隙内插入起飞飞机的可能性,则tnk 将极有可能小于

离场飞 机n与k所 需的起飞间隔标准(单跑道运行

时,这种可能性则非常小),即如果独立地计算每个

着陆间隙可以插入起飞飞机的概率,将极有可能过

高地估计起飞容量。文献[16~17]利用文献[18]中
美国商用机场典型数据说明了确实存在此种情况,
限于篇幅,这里不加论述。

图2 降落飞机间插入起飞飞机时序

Fig.2 Insertingdepartureaircraftinlandingintervals

  由上面的分析可知:在近距平行跑道隔离运行

条件下,在计算跑道容量包络点2处的容量时,必须

考虑上个着陆间隙内起飞飞机对后一个着陆间隙内

起飞飞机的影响,在FAA机场容量模型中,Q逻辑

(Qlogic)考虑了这种影响[7],本文计算每个降落飞

机间隙内插入1架及2架起飞飞机的概率。
首先按式(1)~ (2)计算每对降落飞机i,j 间

插入1架飞机k及两架飞机k,l起飞的概率,此时不

考虑i前所插入起飞飞机的影响。
其次,计算i类降落飞机前最后1架起飞飞机

为n类机的概率Q(n,i),这可以通过g、i降落间隙

内插入一架飞机及2架飞机的概率得到:

Q(n,i)=∑
gx

[Pd'
gni-Pd'gnxi+Pd'

gxni]PgPxPn (3)

式中:Pd'
gni-Pd'

gnxi为g 、i间只能插入1架起飞飞机,

而且该飞机为n 的概率;Pd'gxni为g、i 间可以插入

两架飞机,最后1架为n 的概率。
最后,在考虑i类飞机前所插入起飞飞机影响
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的前提下,重新计算i,j间插入1架飞机k及2架飞

机k,l的概率。因为这2种概率的推导过程比较类

似,所以这里仅详细描述插入1架飞机k 的概率推

导。该概率可以表示为:

Pd
ikj =∑

n
Q(n,i)Pd

nikj+Pd'
ikj[1-∑

n
Q(n,i)] (4)

式中:Pd
nikj 为当i机前最后1架起飞为n时,i,j间

插入1架起飞飞机k的概率,而i机前没有起飞飞机

的概率为1-∑
n
Q(n,i),此时在i、j间插入1架起

飞飞机k的概率仍为Pd'
ikj 。

Pd
nikj 的推导过程描述如下:

从上面的分析可知,假设i机的降落时刻为0
时刻,则n 机最晚的起飞时间为 -max(TS

i,Td
n),

而在i机降落后即可指挥k机起飞,所以,n、k 两机

之间的时间差为 max(TS
i,Td

n),当该时间差大于等

于n 与k之间的起飞时间间隔标准TG
nk 时,n机对k

机的插入概率不可能发生影响,这意味着:

Pd
nikj =Pd'

ikjifGnk ≤max(TS
i,Td

n) (5)
经过数值计算可知,在S=2nmild时,所有类

型的飞机进近2nmild的时间均大于其跑道占用时

间,并且考虑到TS
i 的方差很小及容量评估的近似

性,所以,公式(5)可近似为:

Pd
nikj =Pd'

ikj  , ifTG
nk ≤TS

i (6)

如果TG
nk >TS

i,则视其起飞时间的早晚,n 机

可能对k机的插入概率产生影响,具体而言,k 机在

2种情况下可以起飞:①n 机起飞时间足够早,对k
机的起飞没有影响,而且i,j 两机间的间隔足够插

入k机(该概率记为Pd1
nikj);②n机起飞时间较晚,造

成k机延迟起飞,但i,j 两机间的间隔仍然足以插

入k机(该概率记为Pd2
nikj)。

由此可得:

   Pd
nikj =Pd1

nikj+Pd2
nikj,ifTG

nk >TS
i (7)

Pd1
nikj 及Pd2

nikj 的推导描述如下:
假设i机降落时刻为0,则可假定n机起飞时刻应

在区间[-TG
nk -TS

i,-TS
i]间均匀分布,这是因为:

1)由以上分析已知:n机最晚起飞时间为-TS
i 。

2)n机最早起飞时刻为-TG
nk-TS

i。如果n机

更早起飞,则在i机降落前仍可以插入k机,则k机

将为i机降落前的最后一架起飞飞机,这与n机为i
机降落前最后一架起飞飞机的假设矛盾。

3)因为不知n 之前起降飞机等信息,故假设其

起飞时间服从均匀分布是一个合理的假设。
参考图2可知,就n机的起飞时间对i、j降落间

隙内插入k机的影响而言,可以将tn 的分布区间分

2部分处理:

1)当tn∈[-TG
nk-TS

i,-TG
nk)时,n机起飞时

间足够早,不可能对i,j间插入k机产生影响,此时

插入k机起飞的概率仍为Pd'ikj ,这意味着:

Pd1
nikj =P(tn ∈ [-TG

nk-TS
i,-TG

nk])Pd'ikj =
TS

i

TG
nk

Pd'ikj (8)

2)当tn ∈[-TG
nk,-TS

i]时,由于n、k机必须

满足间隔标准要求,所以k机将被延迟起飞,此时插

入k机起飞的概率为n机因起飞较晚而导致k机延

迟起飞,但Tij 的间隔足够大,k机仍能起飞的联合

概率,也即:

Pd2
nikj =P{-TG

nk ≤tn ≤-TS
i

且tj ≥tn +TG
nk +TS

j +Tc}=

∫
-TSi

-TGnk∫
¥

tn+TGnk+TSj+c
f(tj)f(tn)dtjdtn (9)

式中:f(tn)为tn 的概率密度函数,f(tj)为tj 的概

率密度函数。tn 及tj 分别服从均匀分布及正态分

布,其概率密度函数分别为:

f(tn)=1/TG
nk (10)

f(tj)=
1

σTij 2π
exp

-(tj -Tij)2

2σTij
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

在式(9)中,积分限含有正态随机变量Tc,计算

将十分复杂。考虑到该变量的方差非常小,而且跑

道容量的计算结果不要求非常高的精度,所以,我们

将变量Tc 按常量处理,取其均值。

图3 积分次序交换及积分限

Fig.3 Exchangeoforderofintegrationsandlimit

  如图3,通过交换积分次序,可得:

Pd2
nikj =

∫
TSj+TGnk-TSi+Tc

TSj+Tc
f(tj)∫

tj-TSj-TGnk-Tc

-TGnk
1/TG

nkdtndtj+

∫
¥

TSj+TGnk-TSi+Tc
f(tj)∫

-TSi

-TGnk
1/TG

nkdtndtj =

∫
TSj+TGnk-TSi+Tc

TSj+Tc

tj-TS
j -Tc

TG
nk

f(tj)dtj+

∫
¥

TSj+TGnk-TSi+Tc

-TS
i +TG

nk

TG
nk

f(tj)

(12)

记TS
j +TG

nk-TS
i +Tc 为x,TS

j +Tc 为y,并
将式(11)代入式(12),可得:
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Pd2
nikj =

1
TG

nk

Tij

2π
φ(
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+

-TS
j -Tc

TG
nk

C(x,Tij,σTij)-C(y,Tij,σTij)[ ] +

-TS
i +TG

nk

TG
nk

1-C(x,Tij,σTij)[ ] (13)

式中:φ(a)为标准正态分布的累积分布函数在a处

的函数值。

可知,当TG
nk >TS

i 时,有(14)式成立:

Pd
nikj =

TS
i

TG
nk
Pd'

nikj +Pd2
nikj (14)

由此,在一个降落间隙内,可以插入1架及2架

着陆飞机的平均概率分别为:

Pd
1=∑

i,j,k
pipjpkPd

ikj (15)

Pd
2=∑

i,j,k,l
pipjpkplPd

iklj (16)

在不影响最大着陆容量的前提下,可以插入的

起飞飞机数目为:

Cins=CA(Pd
1+Pd

2) (17)
式中:CA 为降落容量。

2.3 轮流起降(点3)
如果采用与单跑道容量评估模型中计算此包络

点容量类似的方法,独立计算在每个着陆间隙内插

入1架飞机时所需的着陆间隔,则通过数值计算可

知:因为此时起飞飞机无需等待前一个着陆飞机退

出跑道即可以起飞,所以,在保持最大着陆容量的前

提下,无需拉大任何连续着陆飞机之间的间隔,连续

着陆的2架飞机之间基本都可以插入1架起飞飞

机,即此时的起飞容量等于跑道系统的最大着陆容

量。但是,如同以上分析的那样,此时上一个着陆间

隙内插入的起飞飞机可能会对下一个及以后降落间

隙插入起飞飞机有影响,而且很难通过解析的方式

计算这种影响。
由于在计算包络点2时,有些间隔足够大,可以

插入2架起飞飞机,所以在计算点2的起飞容量时,
在不影响最大着陆容量的前提下,起飞容量往往与

着陆容量相接近,也即轮流起降情况下所能取得的

最大容量。
基于以上两点考虑,在平行跑道隔离运行时,计

算轮流起降模式下的跑道系统容量对于确定跑道容

量包络而言意义不大。所以,在本模型中,并没有计

算轮流起降模式下的跑道容量,跑道容量包络仅由

3个点连接而成。

3 算例分析

基于文献[18]提供的美国典型商用机场的运行

数据,当2条近距平行跑道隔离运行时,本模型计算

得到的跑道容量包络见图4,在不影响降落跑道上

降落飞行的前提下,起飞跑道每小时可以起飞29.2
架飞机。

图4 跑道容量包络计算结果

Fig.4 Computedresultofrunwaycapacityenvelope

  在 MACAD模型中,在计算近距平行跑道隔离

运行模式跑道容量时,仅计算降落跑道的最大着陆

容量,而起飞容量则直接假定为与其相同,因此,容
量包络由2个相互垂直的直线组成。通过对比可以

发现,本模型与 MACAD模型相比,相同之处在于

二者均将包络点2与3合并为一点,且评估结果基

本一致。二者的区别在于:①本模型在计算包络点

2处的起飞容量时,采取的是数学分析的方法,建立

了相应的评估逻辑,而 MACAD模型则直接凭经验

给出结果;②在计算包络点4(全起飞)处容量时,本
模型仍按单跑道模型中的方法计算,而 MACAD模

型则没有计算,直接以跑道系统的最大着陆容量替

代,本模型所得容量包络更符合容量包络的定义。

4 结语

针对 MACAD模型近距平行跑道隔离运行容

量评估缺乏必要的建模逻辑的问题,本文结合FAA
机场容量模型及 MACAD模型的优点,建立了新的

近距平行跑道隔离运行容量评估模型,通过对美国

典型商业机场运行数据进行评估并与 MACAD模

型进行对比,说明本模型建模逻辑合理且更符合容

量包络的定义。
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