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飞机尾流间隔标准中的机型分类方法

魏志强!牟明江
!中国民航大学空中交通管理学院$天津$

S""S""

"

摘要
!

机型分类方法是尾流间隔计算的基础和依据!我国现行机型分类标准与
12.+

相同!均依据飞机重量

进行分类(在欧美国家提出的尾流标准重新分类$

-32.6

%中!依据最大起飞重量和翼展等参数对机型分类

和尾流间隔标准进行了重新调整(首先介绍了现行机型分类方法'

-32.6#'U

'

-32.6<3,

机型分类方

法!然后依据飞机环量计算模型!对国内
TS

种常用机型进近着陆阶段的环量进行计算分析!提出基于环量的

-32.6<(3e

机型分类方法(计算表明!

-32.6<(3e

机型分类方法中!各机型分类区间平均绝对偏差和

标准差均小于
-32.6#'U

和
-32.6<3,

中各分类区间的该值!可更好地满足
-32.6

研究需要!具有实

际参考价值(

关键词
!

交通运输)机型分类)环量)尾流间隔)间隔标准
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飞机在飞行过程中会遭遇尾流风险$前后机之

间须保持最小尾流间隔%为了保证安全$民航管理

机构按照一定指标对机型进行分类$然后给出不同

类别组合下的最小距离间隔%机型分类标准越精

细$前后机确定的间隔就会越精准$所以存在缩减间

隔的潜力%当前$繁忙枢纽机场容量趋于饱和$在保

证安全下缩减尾流间隔能大幅度提高机场容量*

#

+

%

国际民航组织!

12.+

"将飞机按最大起飞重量

!

J?Z@>C> 6?\9+NNe9@

H

AD

$

J6+e

"分为重型

机)中型机)轻型机三大类$并将
.S;"

等超大型飞

机单独划为一类$制定对应分类机型的间隔标准*

!

+

%

随着飞机性能不断提升$抵抗尾流等不利因素的能

力不断加强$该标准在保证前后机安全的同时显得

过于保守$从而限制机场容量提升*

S

+

%空客
.S;"

等新型大飞机投入使用后$许多空中导航服务供应

商!
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"根据

12.+

尾流间隔标准修改了各自的标准%此时$需

国际合作来制定一个新的尾流间隔标准*

T

+

%

欧洲于
!""R

年提出尾流标准重新分类!

-9<
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H

%M@]?D@%G
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-32.6

"概念$美国联邦航空局

!

09K9M?&.Q@?D@%G.K>@G@PDM?D@%G

$

0..

"于
!"")

年开始与欧洲联合开展
-32.6

技术的可行性研

究$日本于
!"#"

年开始启动空管系统革新协同行动

!

2.-.65

"$计划到
!"#;

年完成对
-32.6

第一

阶段技术的跟踪)消化和推广应用*

U

+

%

0..

于

!"#!

年
#"

月发布了运行安全通告!
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5.0+

"$孟菲斯机场于
!"#!

年
##

月开

始成为全球第一个实施运行
-32.6

的机场*

=

+

$美

国
dJ1.

)

dfF/

)

d580

)

d1.F

和
d55+

等机场

从
!"#S

年开始实施运行
-32.6

$欧洲空管局于

!"#S

年开展了
-32.6<3,

项目研究$

0..

于

!"#T

年提出
-32.6#'U

的概念$进一步规范尾流

间隔标准*

R<#"

+

%

-32.6

不再将
J6+e

作为机型

分类唯一参数$而是依据
J6+e

和翼展!

e5

"等因

素将其重新分为六大类!

.<0

"$并对不同类别组合

下的间隔标准也进行了调整%对
-32.6

分类合理

性的分析十分重要%尽管
-32.6

分类标准比按重

量分类更加精确$但是也不能完全反映尾流强

度*

##

+

$有其局限性%

国内现行机型分类和间隔标准与
12.+

保持一

致%目前国内对
-32.6

技术的研究尚属于跟踪消

化阶段$聂润兔等围绕
-32.6

对跑道到达容量影响

进行了分析*

#!

+

'魏志强等通过比较不同国家和地区

-32.6

标准差异性$分析出在加权平均尾流间隔最

小的标准下对机场容量影响以及各机型占比对容量

影响*

#S

+

%其研究均停留在
-32.6

对机场容量的影

响上$尚未对
-32.6

机型分类的合理性进行分析%

#
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现行机型尾流分类方法

?'?

!

基于重量的机型分类方法

在空中交通间隔规定中$最小尾流间隔标准是

特殊的一类标准%巡航阶段$飞机前后距离较远$此

时尾流遭遇风险甚小$所以最小尾流间隔标准主要

应用在机场终端区内进近着陆和起飞离场阶段$尤

其以进近着陆阶段为重点使用区域%

由于飞机飞行条件的不同$空中交通管制中通

信)导航)监视等设备的差异$各民航管理机构制定

的机型分类标准也不尽相同%尾流强度与飞机的重

量)翼展)速度均有关系$但飞机重量是最重要)最直

接的影响因素$所以各民航管理机构现行的机型分

类标准$均以飞机允许最大起飞重量!

J6+e

"为基

础%包括中国在内的大多数
12.+

成员国均采用

f.(5<-.28%ETTTT

尾流间隔标准$只有美国和英

国等少数国家根据本国实际情况和现实需求制定了

自己的机型分类标准!表
#

"和尾流间隔标准%

表
#

!

各民航管理机构机型分类标准

12.+ 2..2 0.. 2..

重型机!

F

"

Q

0

#S=D

重型机!

F

"

Q

0

#S=D

重型机!

F

"

Q

0

!UU\&:

重型机!

F

"

Q

0

#S=D

中型机!

J

"

RD

%

Q

$

#S=D

中型机!

J

"

RD

%

Q

$

#S=D

大型机!

/

"

T#\&:

%

Q

$

!UU\&:

中型机!

J

"

T"D

%

Q

$

#S=D

ORUR !!\&:

%

Q

$

!U\&:

小型机!

5

"

#RD

%

Q

$

T"D

轻型机!

/

"

Q

$

RD

轻型机!

/

"

Q

$

RD

小型机!

5

"

Q

$

T#\&:

轻型机!

/

"

Q

$

#RD

!!

由表
#

可以看出$中国民航局!

2..2

"使用的

机型分类标准同
12.+

一致'

0..

沿用了在
12.+

标准出现之前就已流行的机型分类标准$除了重型

机!

F

"名称相同外$其他分类名称不同$分别为大型

机!

/

"和小型机!

5

"类别%由于
ORUR

依据
J6+e

应划分到大型机类别$但是其产生的尾流强度跟重

型机效果相当$所以将其单独划为一类%此外$

0..

使用的分类标准单位为磅$实际机型分类跟
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12.+

机型分类基本一致'英国民航局!

2..

"将

12.+

中的中型机!

J

"类别拆分为新的中型机!

J

"

和小型机!

5

"类别$并将原中型机分类中
J6+e

偏

小的机型划分到轻型机!

/

"类别中%

上述不同分类标准在实施之前就经过大量研究

和论证$且在实际运行中$可以满足空管运行安全上

的要求$故该标准是安全可靠的%

?'@

!

-32.6

机型分类标准

0..

和欧洲分别制定出各自的
-32.6

机型

分类标准$并进行了多次调整$现美国最新分类标准

为
-32.6#'U

$欧洲最新分类标准为
-32.6<3,

%

以下为最新
-32.6

分类标准!表
!

"%

表
!

!

-32.6

分类标准

类别
0..-32.6#'U -32.6<3,

J6+e

(

\&: e5

(

ND J6+e

(

D e5

(

>

. J6+e

#

S"" e5

0

!TU J6+e

0

#""R!

%

e5

%

;"

O J6+e

#

S"" #RU

%

e5

$

!TU J6+e

0

#""="

%

e5

%

R!

2 J6+e

#

S"" #!U

%

e5

$

#RU J6+e

0

#"" e5

%

U!

8 J6+e

%

S"" #!U

%

e5

$

#RU J6+e

%

#"" e5

0

S!

J6+e

0

T# )"

%

e5

$

#!U

3 J6+e

0

T# =U

%

e5

$

)" J6+e

%

#"" e5

%

S!

0

J6+e

$

T# e5

$

#!U J6+e

%

#U

J6+e

%

#U'U

-32.6

中不再以
J6+e

作为划分飞机分类

的唯一标准$而是综合考虑
J6+e

和翼展等因素$

此分类标准将机型分类区间进一步细化$且更加接

近尾涡对后机影响$因而更加科学合理*

#T

+

%同时$

不同机型重新组合后总的加权间隔减小$增加终端

区容量成为必然%

!

!

基于环量的机型分类方法的优劣性

评估

!!

飞机在产生升力时$其三维机翼下翼面的压强

会高于上翼面$在两个翼尖处的气流就会由下翼面

绕过翼尖流到上翼面$在机翼尖部形成两个强度大

小相等$方向相反的漩涡$并向后向下扩散运动$形

成尾涡流场*

#U<#R

+

%

@'?

!

飞机尾流强度衡量指标

环量是尾涡强度的重要衡量指标$在民航飞机

中$其代表产生的尾涡强度大小$环量越大$前机产

生的尾流对后机造成的潜在影响力就越大%本文用

环量作为飞机尾流强度的衡量指标$可以直观地反

映出环量与飞机重量)翼展等参数的关系$进一步对

-32.6

分类标准合理性作进一步评估%

由圆柱绕流气动力相关知识*

#;

+

$机翼微元翼段

上的升力与翼剖面上附着涡环量关系为*

#)

+
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H

!

,

"

`

.

i

6

i

*

!

,

" !

#

"

式中&

.

i

为大气密度'

6

i

为飞机飞行速度'

*

!

,

"为

翼剖面附着涡环量'

,

为翼剖面至飞机纵轴距离%

对其整个翼展积分$得整个飞机升力为&
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O

)

!

*

!

,

"

K,

!

!

"

式中&

)

为飞机翼展%对于后掠翼飞机$翼剖面环量

可近似表示为&
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!
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"
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*

"

#c

!

,

)

(

!

"槡
!

!

S

"

代入$并令
,`c

)

!

E%P

4

$则飞机升力为&
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i
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i

*

"
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*

"

)
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P@G

4

#

O

E%P

!

槡 4

K

4

!

T

"

即&

=

P

.

i

6

i

*

"

)

!

*

4

!

O
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4
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0

"

P
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i
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i

*

"

)

*
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所以$得&

*
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6
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`

-Q
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i

6

i

*
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T)
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式中&

*

"

为尾涡初始强度$也即尾涡环量'

-

为飞机

法向过载'

Q

为飞机重力'

)

为翼展'

.

i

为空气密

度'

6

i

为飞机速度%环量大小与航空器重量正相

关$与航空器速度)翼展)空气密度等因素负相关%

@'@

!

典型机型的尾涡环量计算参数分析

飞机受其机身和起落架结构强度限制$在着陆

时所能承受冲击载荷有限$故飞机均有其着陆时所

允许的最大重量$称为最大着陆重量!

J?Z@>C>

/?GK@G

H

e9@

H

AD

$

J/e

"%由于飞机着陆时有较大

的垂直速度$所以
J/e

一般比
J6+e

小$且为了

保证相应的安全裕度$实际运行中飞机着陆重量一

般为最大着陆重量的
;Ub

左右*

!"

+

$见图
#

%

图
#

!

实际着陆重量与最大着陆重量关系
!

本文在计算前机环量时$采用飞机
;UbJ/e

和
;UbJ/e

时的进近着陆速度进行计算%

.

)

O

)

TS
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2

分类中对飞机最大起飞重量的要求均是大于一定

值$只是翼展长度有区别$且翼展长度逐渐递减%但

是根据环量计算公式$在重量)空气密度)进近速度

一定的前提下$翼展越短$其环量值反而越大$故尾

流强度越大$明显与实际不符%

@'A

!

12.+

机型分类方法的计算分析

各民航管理机构均以
J6+e

为基础进行机型

分类$但飞机重量并不是影响环量的唯一因素%以

国内常用
TS

种机型为例$分别取得重量值与环量

值$比较可得图
!

%

图
!

!

各机型重量与环量对比结果
!

!!

由图
!

可以看出$随着不同机型重量的减小$环

量并没有随之依次减少%

J8##

)

.S"=

)

.S!"

等机

型分别比
ORRS

)

OR=S

)

ORS;

等机型重量小$环量却

更大$故以飞机重量作为机型划分依据存在其局

限性%

@'B

!

-32.6#'U

$

-32.6<3,

机型分类标准

根据上述常用
TS

种机型$以
!"m

时
2.$+d

气象)

"

海拔)平均进近速度来分别计算环量%

12.+

机型尾流分类并无环量异常值%

-3<

2.6#'U

分类标准中$

2

类飞机中的
J8##

)

.S"=

机型环量值超过了
O

类飞机中
.STS

)

.SSS

)

.SS!

等机型的环量值$

3

类飞机中的
-*#""

)

-*;U

)

OT=S

)

OT=!

等机型环量值也超过了
8

类飞机中的
0R"

)

4/0U

)

8F;8

)

0U"

等机型的环量值%

-32.6<3,

分类标准中$同样出现低类别环量值大于高类别环

量值情况%如果按照
!

种
-32.6

分类标准$当前

机为
O

类机型后机为
2

类机型时均遵循
T(J

最小

尾流间隔$当前机为
2

类机型后机为
O

类机型时均

遵循最小雷达间隔$明显此处缺乏合理性%

-32.6#'U

与
-32.6<3,

机型分类方法中$

各机型所属类别略有差异%在实际操作中$规则

需通过管制员来实施$无论哪种机型分类方法与

间隔标准$最终都是由管制员发布间隔指令$飞行

员接受指令来完成$所以记住不同的机型分类和

间隔标准$会增加管制员工作负荷%同时$飞机前

后机间保持最小尾流间隔的要求在机场终端区容

量趋于饱和$空中交通最繁忙的时段尤为重要$而

此时管制员已处于满负荷工作状态%因此$多种

机型分类方法共存$在一定程度上会增加管制员

出错概率*

!#

+

%

S

!

基于环量的机型分类方法

环量反映尾涡强度$能更好地表现出前机尾流

对后机的影响$因此$在比较不同机型分类标准的基

础 上 提 出 基 于 环 量 的 机 型 分 类 方 法&

-32.6<(3e

%

A'?

!

基于环量的机型分类

根据上述
TS

种机型环量的计算数据$参照
-3<

2.6#'U

)

-32.6<3,

分类结果$提出
-32.6<

(3e

机型分类标准!表
S

"%对其进行区间划分$确

保能保持原比例分类区间内飞机数量基本稳定%

表
S

!

基于环量的机型分类区间

-32.6<(3e

分类 环量区间(!

>

!

2

P

c#

"

.

*

"

#

US"

O T#"

$*

"

%

US"

2 S)"

$*

"

%

T#"

8 !""

$*

"

%

S)"

3 ##"

$*

"

%

!""

0

*

"

%

##"

按此
-32.6<(3e

标准$能完全覆盖基于环

量的机型信息且与环量大小范围保持一致$并能有

效辐射到其余民用飞机机型%

A'@

!

分类结果的差异性分析

由
-32.6<(3e

机型分类标准$重新调整分类

区间内各机型$得出基于环量的机型分类$见表
T

%

US

第
#

期
! !

魏志强$等&飞机尾流间隔标准中的机型分类方法



表
T

!

-32.6<(3e

机型分类标准下各机型所属分类

机型 环量
12.+

分类

0..-32.6

#'U

分类

-32.6<

3,

分类

-32.6<

(3e

分类

.S;" =TS'T;TT!#S 5 . . .

ORTT U!;'STU=TT# F O O O

.ST= U"='S!RS;## F O O

J8## U"U'T#;!U"! F 2 2

ORRS T;)'!)R);UU F O O

ORR! TU"'=;));)R F O O

.S"= T!#'UUR"US= F 2 2

.STS T#S'!#TR)!S F O O

.SSS T"R')"S"SS" F O O 2

.SS! S))';;U!;!) F O O

OR=S S)"')=;RT#U F 2 2

ORUS S="'=";=;R! J 8 2 8

ORU! SS#'T"#!!ST J 8 2

.S!# S")'=");TS# J 8 8

..

3#)" !"=')!TR"RU J 8 3

0#"" !"!';"ST;"= J 8 3

2-*) #;='UUR=SS! J 3 3 3

3#R" #R;'!;S!TUT J 3 3

0R" #R!';TS;RUU J 8 3

4/0U #=S'"TRT=;= J 8 8

8F;8 #UR'RSTUUUS J 8 3

.6R! #SU'!;;TR== J 3 3

0U" ##)'"R"R!"R J 8 3

-32.6#'U

与
-32.6<3,

机型分类标准的

差异性$导致机型分类也有所不同!比如
ORU!

和

ORUS

型客机$在
0..-32.6#'U

中属于
8

类范

畴$在
-32.6<3,

中却属于
2

类范畴"$基于环量

对机型进行分类$更加简洁清晰$且更加接近实际%

A'A

!

分类方法的准确性评估

为了保证准确性$同一类别内各个机型环量差

异性应尽量小$引入平均绝对偏差和标准差来验证

分类方法的准确性%分别计算该
TS

种机型在
-3<

2.6#'U

)

-32.6<3,

标准下每个类别的平均绝对

偏差)标准差$与基于环量的机型分类
-32.6<

(3e

对比$见图
S

%

图
S

!

不同机型分类标准下准确性对比
!

可以看出$基于环量的机型分类
-32.6<(3e

中$各类别的平均绝对偏差)标准差均小于
-32.6

#'U

)

-32.6<3,

标准$划定的此环量区间$完全覆

盖上述
TS

种机型$采用此分类方法可对
-32.6

标

准进行补充修订$确保后续
-32.6

分类标准更加

科学合理%

T

!

结语

-32.6

机型分类标准比现行
12.+

分类更为

精细$考虑因素更多$不同类别组合下的尾流间隔更

短$在两者保证充分安全的前提下采用
-32.6

标

准能提高机场容量%本文对国内常用
TS

种机型进

行不同分类标准下的整理归类$分别计算其环量$对

-32.6

标准下飞机的环量异常值进行重新调整$

按相同数量比例进行重新分类$提出基于环量的机

型分类方法
-32.6<(3e

$对
-32.6

分类标准后

续的研究发展提供实际参考价值%
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