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利用风向风速观测数据的跑道方向确定方法

刘 路1, 种小雷1, 姚海东2, 石鑫刚1

(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;

2.中国航空港建设第3工程总队,南京,210000)

摘要 为提高机场跑道方向确定方法的准确性,针对传统风保障率计算方法中基于风向风速统

计分段数据绘制风玫瑰图所存在的误差,提出直接利用风向风速观测数据对跑道所承受的侧风

值进行计算,通过与机场跑道所允许的最大侧风值比较,统计满足要求的风向风速观测数据,最
终确定最优跑道方向和风保障率的改进方法。通过 MATLAB编程建立改进后风保障率数值

计算模型,可直接利用风向风速观测数据,确定最优跑道方向;然后利用改进后数值模型计算特

定跑道方向下风保障率值,并与传统跑道方向确定方法及其他数值模拟方法计算结果进行对

比,进一步验证了改进后的跑道方向确定方法的准确性和可靠性。
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofconfirmingrunwayorientationmethodbasedonusabilityfactor
andeliminatetheerrorsthatexistinthepreviouscalculationmethodwhichisbasedonthewindroseac-
cordingtowindstatisticsofvelocityanddirection,anewmodelisproposed,inwhichwindobservationda-
taisuseddirectlytocalculatethecrosswindcomponentsufferedbyrunwayandoptimalrunwayorientation
isconfirmedbycomparingwinddatawiththeallowablecrosswindcomponentandcountingthenumberthat
meetstherequirements.SimulationmodelbyMATLABprogramlanguageisestablishedandcancalculate
andconfirmrunwayorientationdirectlybyobservationdata.Besides,usabilityfactorincertainrunwayo-
rientationiscalculatedbymodifiedmethodandcomparedwiththeresultsofpreviousmethodandothernu-
mericalsimulationmethod,thentheaccuracyandreliabilityisascertained.
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  机场跑道方向不仅影响到机场选址和整个机场

(航站楼、滑行道、停机坪等)布局,而且对于确保飞

机正常运行发挥着至关重要的作用[1􀆼2]。风往往决

定着跑道方向,也决定着飞机起飞着陆的滑跑距离

和飞行安全,在不同风(侧风、逆风、顺风)的作用下,
飞机往往面临着不同威胁[3􀆼8]。因此,跑道方向确定

主要考虑因素是风保障率。我国为确保飞行安全,
要求跑道方向风保障率在95%以上[10],联邦航空局

(FAA)和国际民用航空组织(ICAO)也采取相同规

定[11􀆼12]。FAA为更加快捷地确定跑道方向,基于风

保障率计算原理,开发者AirportDesignSoftware、

Mousa和 Mumayiz提出 WNDROS计算模型,通过

数学公式和 AutoCAD技术,对单跑道机场进行风

保障率计算[13],获得最优跑道方向;随后结合 VB
语言,建立VB􀆼WNDROS计算模型,对计算模型进

行优化,功能更加多样化[14];Jia[15]等人基于地理信

息系统(GIS)提出确定跑道方向的ARO模型,通过

利用GIS的系统功能和数据库管理工具,进行风保

障率计算和跑道方向确定。一直以来,对于风保障

率的计算及跑道方向的优化都是建立在FAA提出

的基于风向风速统计数据绘制的风玫瑰图原理基础

上[16],没有对风玫瑰图建立过程进行深入分析。

1 现行确定方法及主要问题

我国在计算风保障率时[1􀆼2],首先确定所允许最

大逆风、侧风风速,将所在地区气象统计资料(至少

连续5年)按照方位和风速分级进行分段并制定风

向风速统计表,计算各区域内频率转换为风频率表。
其次绘制风玫瑰图,填入各区域风频率,根据所允许

最大侧风值,按照跑道方向绘制能保证飞机起飞着

陆的风保障率平行分界直线。最后根据目测估算法

或解析法,求得被切割区域风频率,将内侧各部分风

频率相加即可得风保障率。

  该方法主要存在以下误差:①对气象资料按照

风速、风向分段统计时,没有按照风实际发生情况而

是按照16个方向和划分好的风速段进行归类;②在

每一个方向和风速段内,都假定风出现频率是均匀

的,这种假设和实际情况间存在一定误差;③在统计

某一方向的风频率时,对于内侧不规则图形面积的

计算,无论采用目测估算法还是解析法,都存在一定

误差[1]。

2 改进风保障率计算方法

目前,自动风向风速仪观测风速可精确到0.1

m/s,风向通常用角度(0~360°,正北方向为0°和

360°)表示,可精确到1°左右[17􀆼18]。计算机技术的发

展,使大量数据运算变得更加快捷、方便。基于这些

事实和传统风保障率计算方法所存在的误差,本文

提出直接利用气象观测数据计算风保障率的改进方

法,从计算的原理中消除存在的误差,提高计算精

度,减少统计数据、绘制风玫瑰图的巨大工作量。

2.1 改进方法主要原理

根据机场设计等级及适用机型,确定所允许最

大侧风值和最大逆风值,然后对原始风观测数据进

行分析,根据风向和跑道方向夹角,把风速分解为沿

着跑道方向和垂直跑道方向这2个分量,通过将分

解到垂直跑道方向的侧风值与最大允许侧风值进行

对比,统计符合侧风要求次数,其占气象观测数据的

风总数目的百分比即为该方向下跑道的风保障率,
见图1。最后通过判断风保障率是否满足要求来确

定并优化跑道方向。

图1 改进后风保障率计算原理示意图

Fig.1 Modifiedcalculationprincipleofconfirming
runwayorientation

2.2 单跑道风保障率计算

根据改进后的风保障率计算原理,获得风观测

数据总数目T 和风出现的总方向数m ,在风向角为

θi(i=1,2,…,m)时,风出现的总次数为j 及相应

的风速为Vij 。对于某一单跑道机场,其方向为α
(与风向观测采用相同的方位体系,即跑道方向为正

北方向时记为0°,沿顺时针方向增大至360°),其风

保障率计算步骤如下:
当风向为θi 时,计算该角度下所允许最大风速

值为:

maxVi= V/sin(θi-α) (1)
(θi-α≠0°、180°和360°)
对于风向为θi 的所有气象资料,假定初始满足

最大允许侧风要求的风数目Tij=0当θi-α≠0°、

180°和360°时,在不同风速Vij下,当Vij<maxVi,
则满足最大允许侧风要求的风数目Tij=Tij+1,将

θi 风向下所有观测资料进行对比,求得满足最大侧

风要求的风总数目为Ti。
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当θi-α≠0°、180°和360°时,根据该机场所允

许最大逆风值VN,当Vij<VN 时,飞机能安全进行

逆风起飞或着陆;否则飞机不能安全起飞着陆,进而

统计出满足最大允许逆风值要求的风总数目Ti。
所以跑道方向为α时,风保障率φ 为:

φ=(∑i=m
i=1Ti)/N (2)

在获得跑道方向α 的风保障率φ 时,使跑道方

向以某一固定角度Δω 递增,即可获得所有跑道方

向下的风保障率值,通过比较选择风保障率最大的

跑道方向或所有符合95%风保障率要求的跑道方

向作为机场规划设计参考的对象。

2.3 双跑道风保障率计算

在机场跑道方向设计时,当一条跑道的所有方

向都不能满足95%风保障率要求时,需要考虑设计

双跑道方向来满足设计要求。在计算风保障率的过

程中,首先分别计算满足主跑道方向最大侧风值要

求V1的风保障率,然后计算不满足主跑道风保障率

要求的风数据中,能够满足次要跑道方向最大允许

侧风值V2部分的风保障率,最后将两部分的风保障

率数值求和即可获得双跑道风保障率的大小。其具

体计算过程如下:

Step1 按照单跑道风保障率计算方法获得主

跑道方向为α1 的风保障率φ1。

Step2 计算不满足主跑道风保障率要求的风

数据中,能够满足次要跑道方向α2 最大允许侧风值

部分的风保障率φ'。
当风向θi,当θi-α≠0°、180°和360°,主跑道所

允许最大风速值计算见式(1),对于风向为θi 的所

有气象资料,在不同风速Vij下,当Vij≥maxVi1,则
根据次要跑道方向α2 受最大允许侧风值V2约束,
用式(1)可计算出该风向下满足次要跑道方向要求

的最大风速值:
假定不满足主跑道方向却满足次要跑道方向最

大允许侧风要求的初始风数目T'ij=0,对于θi 方

向下满足Vij≥maxVi1部分的风速数据,若Vij<
maxVi2,则T'ij=T'ij+1,通过对θi 风向下不满足

主跑道方向要求的所有风资料进行对比,获得满足

次要跑道方向要求的风总数目为T't。
当θi-α1=0°、180°和360°时,根据该机场所允

许的最大逆风值VN,当Vij<VN 时,飞机能够安全

进行逆风起飞或着陆;否则飞机不能安全进行起飞

着陆,进而统计出满足最大允许逆风值要求的风总

数目T't。

  最终计算出不满足主跑道方向侧风要求但满足

次要跑道方向要求的风保障率φ':

φ'=(∑i=m
i=1Ti)/N (3)

Step3 最终可得到双跑道风保障率φ:

φ=φ1+φ' (4)
求得双跑道风保障率φ后,使两跑道方向分别

以某一固定数值Δω1,Δω2 递增,即可获得所有双跑

道组合的风保障率值,选取风保障率最大或满足

95%风保障率要求的双跑道组合作为规划设计参考

对象。

3 改进后风保障率仿真计算模型

改进的风保障率计算方法从原理上能够消除传

统方法存在的误差,为进一步验证改进方法的正确

性,本文利用 Matlab软件进行跑道方向优化的计算

机模拟,开发出易于用户操作的仿真模型,并进行改

进计算方法的可靠性验证。

3.1 仿真计算模型主要流程

结合改进风保障率计算方法的原理,建立计算

模型,下面以单跑道风保障率计算为例,简要介绍其

主要计算流程,见图2。

图2 改进后单跑道风保障率计算模型流程图

Fig.2 Flowchartofmodifiedsinglerunwayusability
factorcalculationmodel
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3.2 仿真模型可靠性验证

运用 MATLAB建立单跑道和双跑道风保障率

计算模型。利用某地区气象观测资料,对各跑道方

向下风保障率进行计算,并与基于风玫瑰图原理的

WNDROS及 WNDROS2计算结果进行对比验证

改进风保障率计算方法的可靠性。

3.2.1 单跑道风保障率计算结果分析

根据计算结果建立坐标系,按照最大允许侧风

值为6.69m/s的条件,对不同跑道方向的风保障率

进行分析,根据风保障率要满足95%规定的要求,
获得跑道方向区间,见图3。当跑道方向为112°时,
风保障率取得最大值,约为97.27%。

图3 改进后单跑道风保障率计算结果

Fig.3 Calculationresultsofmodifiedsingle

runwayusabilityfactor

  为进一步验证改进风保障率计算方法的科学

性、合理性,通过采用 WNDROS计算模型对随机选

取的某些特定跑道方向下风保障率进行计算,并与

改进后计算模型进行对比,其具体结果对比见表1,
发现两种方法所计算的风保障率变化趋势大体一

致,WNDROS计算模型在跑道方向为107°时风保

障率最大,而改进计算方法在跑道方向为112°时风

保障率最大,两者相差不大。

表1 不同方法下单跑道风保障率结果对比表

Tab.1 Contrastofsinglerunwayusabilityfactor
calculationresultsindifferentmethod

跑道方向/(°)
风保障率/%

(最大允许侧风值为6.69m/s)

WNDROS 改进计算模型

48
58
80
107
112
153
170

93.66
94.15
95.53
96.72
96.71
96.20
95.26

94.23
95.33
95.69
97.24
97.27
96.25
96.00

3.2.2 双跑道风保障率计算结果分析

分别采用 WNDROS和改进计算模型对双跑道

风保障率进行计算,并随机选取双跑道组合,对2种

方法的计算结果进行对比,具体情况见表2。
通过表2,在随机选取9组双跑道方向组合中,

跑道方向组合为107°(主)和23°(次)、112°(主)和

22°(次)时,风保障率值最大。同时将9种随机跑道

方向组合的主跑道、单跑道和双跑道风保障率计算

结果绘制成折线图,见图4,通过对比发现2种计算

模型结果总体一致。

图4 2种计算模型的风保障率计算结果对比

Fig.4 Contrastofrunwayusabilityfactorcalculation
resultsintwodifferentmodels

表2 不同方法下双跑道风保障率计算结果对比表

Tab.2 Contrastofdoublerunwayusabilityfactorcalculationresultsindifferentmethods

双跑道

方向组合

跑道方向/(°)

主跑道 次跑道

风保障率/%
(最大允许侧风值:主跑道为6.69m/s;次跑道为5.14m/s)

WNDROS 改进计算模型

主跑道 次跑道 重叠部分 总计 主跑道 次跑道 总计

1
2
3
4
5
6
7
8
9

48
58
80
80
107
107
112
153
170

138
138
152
170
23
17
22
80
80

93.66
94.15
95.53
95.53
96.72
96.72
96.71
96.20
95.26

93.25
93.25
92.79
90.81
89.45
89.49
89.47
90.52
90.52

87.79
88.20
89.29
87.87
86.61
86.73
86.67
87.65
87.23

99.12
99.20
99.03
98.47
99.56
99.48
99.51
99.07
98.54

94.23
95.33
95.69
95.69
97.24
97.24
97.27
96.25
96.00

93.61
93.61
92.78
90.60
89.95
89.74
89.52
90.80
90.60

99.25
99.53
99.38
98.68
99.62
99.42
99.64
99.28
98.89
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4 结语

确定跑道方向时,传统风保障率计算方法基于

风向风速统计分段数据绘制风玫瑰图,在计算过程

中存在一定的误差。本文提出了一种改进的风保障

率计算方法,基于原始风向风速观测数据,从计算原

理中消除了传统风保障率计算存在的误差,大幅度

提高了跑道方向确定的精度;同时,简化了原始资料

统计带来的工作量,不必再对大量的气象资料进行

分组分段,直接利用气象观测数据资料Excel表格

进行计算,有效地提高了工作效率,为跑道方向确定

提供了一种新的工具。
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