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摘 要:在分析多跑道机场不同利用率下几种着陆方案基础上，通过比较模拟数据并依据 M/D/n

队列瞬态模型计算出多跑道机场的飞机平均空中滞留时间。结果表明:随着飞机进场密度的增加，

应按照飞机重量等级的不同安排着陆次序，最佳的着陆方案为首先安排中型飞机降落，然后安排大

型机和小型机分别在不同的跑道降落。
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多跑道着陆是战时提高机场利用率、实现军用、民用机场合一、增强空军战斗力的一种有效措施之一。

超前性研究和分析多跑道机场着陆方案对评估和论证我军未来多跑道机场设计，充分发挥战时民用机场的

潜力，以及减少飞机空中滞留时间和提高飞机生存力都是非常重要的。就目前我国部分具有同时接收几架

飞机在不同跑道同时阵落的民用机场来说，其着陆计划的制订仍然沿袭传统的先到先服务( FCFS) 的原则 c

该原则对于和平时期民航单一机型多跑道机场着陆的情况是适应的。然而，战时空军对民用机场征用时，需

要多跑道机场着陆的飞机机型是多种多样的.既有大型运输机和中型轰炸机，又有小型歼击机等，如若仍然

沿用先到先服务( FCFS) 的原则必然会造成机场着陆海乱，使空中滞留时间增长，甚至造成飞行事故。因此.

必须确立新的着陆计划方法o

l 模型分析

飞机到场时间是随机的般将其视为泊松流。根

据飞机的重量，我们可以将飞机划分为大型、中型、小型

三个等级，同时给出各型飞机之间在着陆航线上必须保

持的最小距离.见表 1。为了研究给定泪合比例、进场密

度和机场接收能力条件下单架飞机的等待时间，我们建

立了两种队列模型种是服务时间定长模型，另一种是

服务时间服从指数分布模型。

2 确定服务时间

表 l 各型飞机之间的最小距离

大型机 中型机

大型机 7.4 9.3 
中型机 5.5 5.5 

小型机 5_5 5_5 

km 

小型机

1 L 1 
7_4 

5.5 

假设飞机进场符合参数为 A 的泊松流，在[ t , t + ~t] 时间内进场的飞机数量为 λ缸，到场的平均时间间
隔为l/λ ，服务时间定长为 T， 。

2. 1 服务时间定长时的模型

服务时间定长是指所有飞机飞完其着陆航线上与前机所保持的最小距离的平均时间，平均时间可以根

据进场飞机中各型飞机的比例和飞机间应保持的最小距离矩阵计算得出。假设服务时间定长，就意味着认
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为空中滞留时间只与飞机到场时机有关。知道进场飞机中各型飞机的比例和飞机间应保持的最小距离矩阵

后，平均服务时间 T， = p!，SPn/V O 式中 :Pm = [P" ,PJ ,p , JT 
,P" ,PJ ， P， 分别表示大、中、小型飞机到场的概率。

设机场接收能力 μ = l/T.。假设各型飞机到场的概率 Pm = [0. 2 , O. 7 , O. 1 r ，飞机的平均着陆速度为 278

km/h ，则 T. = 82.8 s ，μ=43.5 架/小时。

因为 t 时刻队列中正在接受服务的飞机在 t + T， 时刻将接受完服务离开队列。所以 ， t + T.写时刻系统中

的飞机数等于 t 时刻系统中的等待飞机数加上 T， 时间内进人队列的飞机数[IJC 设 A( T，) 为 [t ， t+T，、]时间

内进入队列的飞机数 ， N(t) 为 t 时刻系统中的飞机数，用 P/ t) = P I N ( t) = j I 表示系统中 t 时刻有 j 架飞机

的概率，则 t + T‘时刻系统中有J 架飞机事件可以用多个互斥事件表示。 t 时刻系统中有 O 到 n 个飞机时 ， T乓

时间内有j 架飞机加人队列 J 时刻系统中有 π+ 1 到 π +j 架飞机时 ， T笛时间内有 j -1 架到 O 架飞机加入c

表示如下: Pj ( t + T,) = P I A (TJ = j I N ( t) = 0 I P 0 ( t) U … UPIA(T,) =jIN(t) =nIPn(t) UPIA(T,) =j-l I 

N(t) =n+IIPn+l(t)U …P I A (T,) = 0 I N ( t) = J + n I Pj + n ( t ) 。由于 [t ， t + TJ 时间人~人飞机数与系统中的

飞机数是互相独立的事件，且代人初始条件 Po = P( 0) = [1 0 0 0 … JT o 当 π =2 时，其解为 P(kT，) = Fkpoc 

当 F 取满足要求的维数时，上式可以求出近似解。同时队列中的等待时间为川) =士时 k) =甘心-
n) Pj( k) 。式中: Tn Q(k) = 工 (j -n)Pj(k) 为队列中等待飞机的平均数。

2.2 服务时间服从指数分布时的模型

如果飞机到达服从泊松分布，服务时间服从指数分布，就有 π 个服务窗口，这样的队列模型称为 M/M/n

模型，可以用 Kologrov 描述它的生灭过程(Birth and Death Process) [2] 。若飞机平均到达率 λ 一定，即所有的

λJ λ 且平均服务率为

j =0 , 1,2 ,… ,n -1 

J?!n 

服务率 jμ 表示在一段时间内飞机完成服务的快慢，则生灭过程的微分差分方程可以写为 P'(t) =GP(t)o 

向量 P( t) 的元素 Pj( t) 表示 t 时刻队列中有 j-l 飞机的概率。取满足要求维数的 G 来求出上述微分差分

方程的近似解，其解为 P( t) = e Glpo 。

3 跑道分配方案比较

3. 1 页跑道分配

进场密度小时(到达率为 32 架/小时为例)分析结果见表 20

表 2 进场密度小时等待时间比较

方案 平均等待时间计算值I( 分/架) 平均等待时间模拟值I( 分/架) 标准差I( 分/架)

不允许选择跑道 o. 395 5 O. 472 5 O. 202 2 

允许选择跑道 。. J 17 4 O. J 84 7 o.ω68 

分开大、小型飞机 O. 235 9 o. J 08 0 

结果显示:由于等待时间非常短，利用调整降落次序减少飞机的等待时间没有必要。因为飞机着陆平

均间隔时间长，很少会发生空中拥挤现象。可以通过 M/D/l 队列和 M/D/2 队列的计算结果来比较飞机选

择跑道和不选择跑道降落时的等待时间[3] 。

进场密度适中时(到达率为 72 架/小时为例)分析结果见表 3 ，此时机场利用率为 84% 。第一种方案让

每架飞机在其容易降落的跑道着陆，用它作为基准来衡量等待时间的改进程度。第二种方案是当飞机能在

另一条跑道提前降落时，允许飞机在这条跑道降落。还要考虑两个另外的方案:①限制选择跑道，降低改变

着陆跑道的飞机数量。②安排大型和小型飞机分别降落在不同的跑道上，中型飞机降落在等待时间较短的

跑道上 O 模拟结果与计算结果基本吻合，可以看出方案四因为不会出现小型飞机跟在大飞机后面着陆的情

形，因此空中延误时间缩短，平均等待时间明显减少。

进场密度大时(144 架，到达率为 96 主U小时，多次模拟，每次模拟时间 90 min) 。结果见表 3 0
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表 3 进场密度适中与进场密度大时等待时间比较

方案 平均等待时间计算值/(分/架) 平均等待时间模拟值/(分/架) 改变跑道架数/%

密度适中 密度大 密度适中 密度大 密度适中 密度大

不允许选择跑道 2.53 7.40272 2.516 1 8.5629 0.0 0.0 

允许选择跑道 1. 31 6. 151 70 1. 3402 6.8800 44.85 49.24 

限制选择跑道 1. 471 2 7.077 2 23. 12 26.04 

分开大、小型飞机 1. 314 0 6.1792 50.17 49.94 

从表 2 -3 可以看出:尽管模拟试验得到的等待时间与利用排队论得到的等待时间不十分接近，但等待

时间的减小程度是接近的。

让大型飞机和小型飞机分别降落在不同跑道时，平均等待时间比不允许飞机选择着陆跑道的平均等待

时间要小得多，说明当空中交通比较繁忙时，让大型飞机和小型飞机分别降落在不同跑道是非常重要的。

3.2 三跑道分配

各种假设条件与双跑道机场相同。只有进场密度适中或很大时，才有必要优化跑道分配方案。进场密

度较小时，让飞机在其最容易着陆的跑道着陆即可满足要求。

进场密度适中(到达率是 108 架/小时，机场接收能力为 130 架/小时)分析结果见表 4 。

进场密度大(90 min 内飞机到达率为 144 架/小时的情况进行了模拟)分析结果见表 4 。

表 4 三跑道进场密度适中与进场密度大时等待时间比较

平均等待时间计算值/(分/架) 平均等待时间模拟值/(分/架)

密度适中 密度大 密度适中 密度大

方案 改变跑道架数/%

密度适中 密度大

不允许选择跑道

允许选择跑道

分开大、小型飞机

2.5247 

0.8544 

7.4027 

5.5834 

2.7008 

0.9249 

0.9399 

8.7364 

6.4254 

4.9582 

0.0 

59.38 

66.59 
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4 结论

机场接收能力已知时，利用 M/D/N 队列的瞬态模型，分析飞机的平均等待时间是比较准确的。为了缩

短平均等待时间，应根据飞机进场密度不同选择不同的着陆方案，当飞机进场率很大时，对于多跑道机场.

让大型和小型飞机分别在不同的跑道上着陆，可最大程度减小等待时间。当飞机进场率适中时，可以让大、

小型飞机分别在不同跑道着陆或者让飞机改变着陆跑道来减小等待时间;当飞机进场强度较小时，由于飞机

间距非常大，飞机可通过增速来消除等待时间，让飞机就近着陆。
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Analysis and Determination of Landing - Plans in Milti - runway Airfield 

CHEN Jin -lia吨， YANG Jie , JIANG Chong - yang , FENG She - hui 

(Xi'an Subschool , Air Force 2nd Flight College , Xi'an , Shaanxi 710077 , China) 

Abstract : This paper analyzes the landing - plans under the different utilization rate of multi - runway airfield and 

reaches a conclusion of the high efficient landing order. The result shows that the landing - plans are different ac

cording to the different approach density of aircraft. With the increase of the aircraft density of approach , the landing 

order should be arranged according to the weight of the landing aircraft. The optimum plan is that the medium weight 

aircraft should land first , and then the giant and the small aircrafts should land on the different runways. 
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