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摘要：现有机场的容量已不能满足当前航空运输的需求，如何最大限度地发挥机场的运行能力，增加其跑道容量成为亟待解决的问题。给出跑道容量的具体定义以及影响跑道容量的诸多因素，其中连续着陆飞机之间间隔的数量和间隔的大小是影响跑道容量的最大因素。假定机场到达流特性是韦布尔分布或正态分布，采用T型系统推导跑道容量计算模型，并分析了各到达流分布计算模型之间的相互关系。应用模型计算的某机场跑道容量基本符合实际状况。
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Abstract: The existing airport's capacity has not been able to meet the current air movement's need, it’s necessary to carry on the improvement. Therefore, how to increase the runway capacity under maximum limit becomes urgently awaits to be solved.This paper presents many factors that influence runway capacity 。In those factors , the sum and the length of the interval between continual landing airplanes is the biggest factor that affects the runway capacity。Assuming that arrival flow characteristics is the Weibull distribution  or  normal distribution ,this paper utilizes the T system model to derive the computing models of runway capacity, and analyses the relationships between different computing models. The computing capacity of an airport is in line with the reality.
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1、 引言
跑道是航空运输的陆空汇聚点，跑道容量是限制民用航空运输业发展的一个关键因素，跑道容量评估是实行机场流量管理、提高利用率的基础。FAA利用概率与数理统计分析方法从理论上建立了估计跑道容量的数学模型与方法，模型考虑了诸如机队混杂、跑道使用优先权、最后进近路线长度、空管有关安全间隔规定和飞行规则等多种因素的影响 [1，2，3，4]。国外的其他学者使用M/SM/1队列服务模型用于单跑道，给出稳定条件和飞机平均等待时间公式，计算出等待时间的边界值，并利用启发式双跑道的航路策略，如翻转硬币，分裂的形式，加入最小符合原则的循环和变化，对于延误的原因进行了分析和数值比较[3]。理论方法不能反映出机场和空域微观层面的运行情况，另一类容量研究方法是仿真评估方法，借助于图形软件、人机交互等计算机技术，全面的考虑多种约束和多重限制条件来模拟指定机场和空域的实际运行状况， SIMMOD 和TAAM是其中较为典型的评估软件[5]。

国内学者以上海虹桥机场航班运行的实际数据对虹桥机场容量进行了计算，并提出了单跑道三种使用策略（起飞、降落、起飞/降落）下的确定性容量模型和随机性容量模型[6]；讨论了影响机场地面空中交通容量的诸因素；分析了平行跑道各种运行方式下的容量模型；用排队论和运筹学的Dijkstra方法建立了滑行道和停机位的容量评估模型[7]；研究了评估机场跑道最大容量的模型，在模型中引入了跑道使用优先权系数，并且考虑了最后进近距离、尾流间隔、位置偏差等因素的影响；通过对飞机着陆过程的分析，研究了跑道快速出口个数、位置以及机型组合变化对加权平均跑道占用时间的影响[8]；通过建立单跑道着陆概率容量分析模型，指出跑道占用时间和最小安全间隔标准对着陆容量的影响最大，其它参数的影响则相对较小[9]。
卢朝阳建立了一类交通系统——T系统模型，证明容量存在并有限定理，根据跑道的T系统特征，利用T系统模型和泊松分布，负指数分布推导了计算单跑道容量的基本公式，并且分析了对于影响跑道容量的各参数之间的相互关系[10]，但该文仅讨论了到达飞机间隔满足负指数分布的情况，而到达飞机间隔满足负指数分布即单位时间内到达飞机的数量满足泊松分布，即到达飞机流是泊松流，具有平稳性、无后效性和普通性。但是，实际的情形是到达的飞机流受管制员的调配和指挥，其间隔分布有一定的特征。本文分析了影响跑道容量的因素；针对不同的间隔分布特征，进一步研究了到达飞机间隔满足韦布尔分布、正态分布情形下的跑道容量，并进行了比较；根据比较分析的结果对实际管制工作提出合理建议。
2、 影响跑道容量的因素
国际机场委员会(ACI)和国际航空运输协会(IATA)对于机场容量/需求管理指南中定义了跑道系统容量，即在给定条件下，单位时间内单条跑道或跑道组合所能服务的飞机数量。跑道系统容量主要取决于进离场航班的跑道占用时间以及相邻飞机之间的间隔，影响跑道容量的关键因素包括以下几类：

1、与到达飞机流相关的因素，包括：
到达飞机流的特性，包括到达强度和到达时间分布，其决定了可以插入起飞的离场飞机的数量；

到达飞机的类型和性能，以及机型混杂比，这些决定了飞机尾流的类型，有重型、中型和轻型三种。
2、与空域有关的因素，包括：

供进场和离场航路使用空域的结构；

管制员的管制策略；
空管设施的性能和作用范围。
3、与跑道有关的因素，包括：
进/离场飞机的跑道占用时间；

尾流间隔标准：进场飞机之间、离场飞机之间、进离场飞机之间；

多跑道的布局和使用策略，包括平行跑道之间的间距、交叉跑道的交叉点和夹角等。
由此可见，到达的飞机流受到多个因素的影响。到达飞机的间隔分布有所不同，跑道容量也会有较大的变化。
3、 容量计算的两个模型推导与实例分析
3.1 一般描述

进场的飞机流受空域结构和尾流间隔标准的限制，按照一定的到达强度和时间间隔分布到达跑道入口落地，离场飞机在跑道等待起飞点等待插入进场飞机空档起飞。容量是单位时间内起飞和落地飞机的总和。起飞飞机是否可以使用当前的某个落地飞机的空档起飞由两个因素决定：空档的大小和起飞所需要的跑道占用时间。如果前者大则可以起飞，否则等待；如果飞机起飞后剩余的时间空档大于连续起飞的飞机所需要的跑道占用时间，则连续起飞。
（1） 假设在跑道上等待起飞的飞机数为n（不同的机场n取值不同，一般在2到5之间）,等待飞机具有相同的优先权，只要满足尾流间隔，即可插入进场落地的飞机队列起飞；

（2） 记单位时间内进场的飞机总数为
[image: image1.wmf]l

，进场飞机的时间间隔符合某种给定的分布；
（3） 如果进场飞机流中任意两架连续进场飞机之间可以插入一架等待飞机起飞，那么该进场飞机对之间的时间间隔一定要大于等于某个最小值，该值记为
[image: image2.wmf]1
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；
（4） 如果进场飞机流中任意两架连续进场飞机之间可以插入二架等待飞机起飞，那么该进场飞机对之间的时间间隔一定要大于等于某个最小值，该值减去
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，记为
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，即：两架连续进场飞机的时间间隔如果大于等于
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+
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，则可以连续插入二架等待飞机起飞，两架连续进场飞机的时间间隔如果大于等于
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，则可以连续插入三架等待飞机起飞，以此类推；
（5） 将等待起飞飞机插入已排序的进场落地飞机流中，要确保等待起飞飞机插入后，与后机的间隔满足空中交通管制要求。
具体的可以分四种情况讨论：

◆ 当进场飞机的时间间隔
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小于
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，等待起飞飞机无法起飞，即：
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；
◆ 两架连续进场飞机时间间隔
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大于等于
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，但小于
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，此时可以插入一架等待飞机到起飞序列中，即：
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 ；

· 类似地，两架连续进场飞机时间间隔
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大于等于
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，但小于
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，且k小于等于n，此时可以插入k架等待飞机到起飞序列中，即：
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 ；允许k架等待飞机起飞；

◆ 同上条件，但如果k大于n，则：
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，允许n架等待飞机起飞。
3.2韦布尔分布
3．2．1 模型推导
韦布尔分布的分布函数为：
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式中
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，
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，
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为分布参数，
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为起点参数，
为形状参数，
为尺度参数。分别计算每一类
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出现的概率和在T时段内出现的次数：
（1）
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的概率为
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      出现次数为
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（2）
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的概率为：
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，出现次数为
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在
[image: image44.wmf]T

时间段内，允许等待飞机起飞的架次
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是每一类空闲间隙
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出现的次数乘以该空闲间隙
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内可以起飞的飞机架次，即：
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单位时间内等待起飞飞机的架数为：
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跑道容量是单位时间内起降的飞机架次，即：
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韦布尔分布使用范围较广，对一般的到达流普遍适用，根据不同机场的飞机落地的间隔拟合出符合该机场到达流的韦布尔分布函数。
设
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为随机变量落地飞机的时间间隔的观测值，则韦布尔分布拟合的方法如下：

● 计算t的样本均值m和方差
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，并用下式计算样本分布的偏倚系数
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   ● 由表中查出与
[image: image56.wmf]s

C

相对应的
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· 计算参数
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的值
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将拟合的参数
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，
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，
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代入韦布尔分布的分布函数中可以得到符合该机场到达流的具体韦布尔分布函数。

3．2．2 计算示例

某机场终端实行雷达管制，该机场入口处等待的飞机数最大是3架，即：n=3，
[image: image68.wmf]1
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=3（分钟），
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=2（分钟），对采集的该机场实际到达的间隔数据分析运算，得到
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=0.6032，通过查表得到
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=2.041，
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=2.199，计算得到
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=1.426，
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=2.658，将这两个值带入模型得到跑道容量，不同到达率
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的跑道容量（见表1）。
表1 韦布尔分布计算的不同到达率情况下的跑道容量
	到达率
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（架次/小时）
	容量C（架次/小时）

	15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	32.021
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3.3 正态分布计算跑道容量
3．3．1 模型推导   
正态分布的概率密度函数为
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，在本文的模型中间隔时间
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不能为负值，它必须满足大于两架落地飞机的最小时间间隔，根据管制的有关规则，当前机着陆后清空跑道，后机至少距离跑道入口4公里。这也是与前文所描述的同一时间只允许一架飞机使用跑道一致。其中，后机飞行4公里到跑道入口需要50秒，前机占用跑道大约需要35~45秒，即两机着陆的尾流间隔大约等于1.5分钟。间隔时间的平均值和方差分别为
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，与上一节类似可直接推导出跑道容量公式：
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其中，
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，正态分布的分布函数为广义积分，转化为标准正态分布，通过标准正态分布表求出其容量。具体转化方法如下：
对任意
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可以通过查标准正态分布表得出。
3．3．2 计算示例
某机场终端实行雷达管制，该机场入口处等待的飞机数最大是3架，即：
[image: image92.wmf]n

=3，根据机场的实际运行情况，经过大量的数据调查，得出
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=2.5。当到达流
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=15时，于是得到：
（1） 当
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（2） 当
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，即
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，允许有一架等待飞机起飞；其概率：
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（3） 当
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，允许有两架等待起飞飞机起飞；其概率：
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（4） 当
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，允许有三架等待起飞飞机起飞；其概率：
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同样的方法计算不同
[image: image113.wmf]l

值下的跑道容量，见表2

表2 正态分布计算的不同到达率情况下的容量
	到达率
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（架次/小时）
	容量C（架次/小时）
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19
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24

25
	31.7265
32.3712

33.0327

33.7302
34.4926
35.3340
36.1095
36.9864
37.8143
38.7672
39.6825


4.3 对比分析

负指数分布计算跑道容量的公式[10]为
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，通过该公式计算出的不同到达率下的跑道容量见表3

表3 负指数分布计算的不同到达率情况下的容量
	到达率
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（架次/小时）
	容量C（架次/小时）

	15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
	29.8035

30.7914

31.7358

32.6435

33.5201

34.3708

35.1990

36.0113

36.8081

37.5932

38.3690



     由计算所得结果可知，正态分布与韦布尔分布求出的跑道容量与负指数分布求出的跑道容量比较吻合，跑道容量值是随着进场飞机流数目的增大而增大的。但机场需要均衡运行，即到达的飞机数量和离场的飞机数量应该大致相当，不会大量飞机到达而造成大量积压，或很少飞机到达而没有飞机可以起飞，所以计算分析的范围是进场的飞机数量在每小时15到25架次。以上的容量计算结果随小时进场飞机的数量不同在30到40（架次/小时）之间，该机场的高峰流量大约在35（架次/小时），最大的高峰流量在40（架次/小时）左右，计算结果符合实际情况。
图1是
[image: image117.wmf]g

>0，
[image: image118.wmf]b

=1的韦布尔分布的概率密度曲线，曲线的形状随着参数
[image: image119.wmf]a

的大小而变化，当

=1时（图中1号曲线）即为负指数分布，当
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=2时（图中2号曲线）是偏峰的，当
[image: image123.wmf]a

= 3时（图中3号曲线）与正态分布较为接近。
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                     图1 韦布尔分布的概率密度曲线
在负指数分布模型中大部分到达飞机间隔都集中在最小时间间隔，越靠近最小时间间隔出现的概率越大，由于到达率一定，有些时间间隔会比较大。但是在实际管制工作中，管制员一般不可能精确地将飞机之间的间隔调整在最小时间间隔，即处在最小时间间隔的飞机数量很少。管制员出于安全角度考虑，通常会有一个安全余度，用负指数分布模型计算出的跑道容量较实际跑道容量有一定的误差且便小。而韦布尔分布（
[image: image125.wmf]a

=2）和正态分布的飞机到达间隔都集中在稍大于最小间隔时间的时间段内，其中可以安排飞机起飞，所以通过韦布尔分布和正态分布计算出的跑道容量稍大于负指数分布计算出的跑到容量。管制员在指挥过程中会安排进场飞机一定的间隔以便在进场飞机之间安排飞机起飞，韦布尔分布（
[image: image126.wmf]a

=2）和正态分布的飞机到达间隔比较符合管制实际情况。韦布尔分布（
[image: image127.wmf]a

=2）与正态分布比较而言，韦布尔分布（
[image: image128.wmf]a

=2）的间隔密集区域出现在可以起飞一架飞机的时间间隔附近，时间利用率高于正态分布的情况，因此容量也大一些。
如果进场飞机之间的间隔不能够插入起飞飞机，则其间隔时间减去必须有的安全间隔后多余的时间间隙都浪费了，这样其容量就会下降并会造成飞机在场面积压。因此，在管制工作中管制员指挥进场飞机时，在保证安全的前提下，应该让进场飞机之间保持一个合适的间隔，以便中间可以插入起飞的飞机，提高时间的利用率，进而提高跑道容量。
4、 结束语
    本文选取的研究对象是对机场容量起到主要限制作用的跑道容量，给出了机场跑道容量的概念及其影响跑道容量的相关因素。根据T系统模型采用韦布尔分布、正态分布作为基础算法，从实际运行角度分析了飞机进离港过程，假设飞机进场流符合韦布尔分布、正态分布，根据国际民航组织规定的尾流间隔计算将等待飞机插入进场流，并计算在不同进场飞机到达强度下机场跑道容量值。
利用本文的模型可以根据具体机场的实际情况计算最佳的进场飞机间隔，一方面有足够的间隔保证飞行安全，另一方面使跑道的容量最大。
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