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摘　要：跑道容量的确定是多条跑道开设时机的依据。 给定了独立运行跑道起飞容量的概念，
分析了各种影响跑道起飞容量的因素，按典型正态分布问题建立了计算模型；根据起飞飞机的
速度关系和空管规则综合考虑了跑道占用时间、飞机前后间距标准、空管规则、风速影响、起飞
公共段长度等影响因素，从理论上分类建立了机场独立运行跑道起飞容量的计算模型，提出了
确定容量的方法，并利用某机场的实际运行航班数据对起飞容量进行计算，计算结果验证了该
模型的实用性和可行性。
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跑道容量是机场运输能力发展的瓶颈，跑道起飞容量直接体现跑道服务飞机离场起飞的能力。 ２００３
年，蒋兵在分析跑道容量影响因素的基础上建立了跑道到达容量模型和离场容量模型，但离场容量模型中没
有考虑地面管制员的控制因素和跑道容量的误差系数

［１］ 。 ２００４ 年，余江对跑道着陆容量模型进行了研究，
确定了各因素对跑道着陆容量的影响［２］ 。 只考虑两架飞机的速度关系建立模型有一定的局限性，本文详细
地考虑起飞公共段长度和间距标准的关系、时间间隔和跑道占用时间限制的关系，并将一些无法定量计算的
参数以误差修正系数的形式加入模型，建立了独立运行跑道起飞容量的计算模型，为进一步确定跑道容量提
供了依据。

１　跑道容量概念及影响因素

跑道容量是指在一个时间段内，可以使用跑道的飞机数量。 跑道容量根据跑道的运行方式又分为着陆
容量、起飞容量和起飞／着陆混和运行容量。 跑道的起飞容量是指跑道全部用于起飞时的容量，或在特定着
陆容量前提下的起飞容量。 独立运行跑道是指机场只有一条跑道运行或一个机场拥有跑道数量多于一条，
但每条跑道运行相互不受影响，可以独立使用［３ －４］ 。
影响跑道起飞容量的因素主要有飞机的跑道占用时间、两飞机的最小间隔、飞机的起飞速度、风速、通

讯、机场运行飞机的机型组合等，本文主要根据上述因素建立跑道起飞容量的计算模型。 对跑道及联络道结
构、滑行道、停机坪［５ －８］等因素，可以根据对相关专家和飞行员的抽样调查结果，在模型中一并作为误差系数
进行计算。
由于机型及主观操作不同，外界环境在时刻变化，大部分影响起飞时间间隔的因素都有很大的不确定性

和随机性，本文假设这是一个典型的正态分布问题［１，９］ 。 容量计算模型的各个参数及含义见表 １。
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表 １　跑道起飞容量建模主要参数及含义
Ｔａｂ．１　Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｕｎｗａｙ ｔａｋｅｏｆｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ

参数 含 义 参数 含 义
δXi，σXi 飞机的位置偏差、标准差 VTi，δVTi，σVTi 飞机 i的离场平均速度均值、偏差、标准差
SＣＴ 起飞公共段长度 RTi，δRTi，σRTi 起飞飞机 i的跑道占用时间均值、偏差、标准差

δWi，σWi 飞机 i承受的风的偏差、标准差 Φ－１ N（０，１） 正态分布函数的反函数 Φ（α） ＝∫
α

－∞

１ d
２π

ｅ－１
２ x

２ ｄx

S 两架飞机之间的最小间隔 β 跑道容量误差修正系数，该值通过调研确定为 ４％。

２　建立跑道起飞容量的计算模型

为便于研究，假设飞机在跑道的滑跑过程是匀加速运动，离地后做匀速运动。
起飞容量用前后两架飞机开始滑跑起飞间隔时间的加权计算值的倒数表示。 前后两架飞机的位置关系

需要满足 ２个条件：① 两机间距满足最小间距要求 S，这个最小距离发生在前机飞越第一转弯点时；② 后机
在跑道开始起飞滑跑的时间大于前机的跑道占用时间。 如果起飞飞机的最小时间间隔小于前机的跑道占用
时间，则两架飞机的间隔时间按前机的跑道占用时间取值［１］ 。

Tij ＝ｍａｘ（TR（ i） ，TS（ ij） ）　（１）　　E（T） ＝∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
pijTij　（２）　　 C T ＝（１ －β） １

E（T）　（３）

式中：Tij为前后两架起飞飞机开始滑跑起飞的时间间隔，i表示前机，j表示后机；TR（ i） 为起飞飞机跑道占用时

间规定，该规定保证起飞飞机离开跑道后其它飞机才能进入跑道；TS（ ij） 为起飞飞机的时间间隔规定，该规定
保证相继起飞飞机的空中间隔不违反空中最小间隔规定；E（T） 为跑道对起飞飞机的平均服务时间；pij 为飞

机 j在飞机 i之后的概率。在假设飞机随机起飞次序的前提下，有 pij ＝pipj，∑
n

i ＝１
∑
n

j＝１
pij ＝１，pij ≥０，n为飞机架

数；C T 为跑道的起飞容量。起飞容量的计算模型分以下 ２种情况来考虑。
2畅1　后机速度大于前机速度

在后机速度大于前机速度的情况下，两机的最小
距离发生在前机转弯离开起飞公共段时，见图 １。
图中纵坐标表示距离飞机离地点的距离。两机的

最小间隔距离在前机飞越公共段转弯点时产生，此时，
时间为 t０， 前机的位置为 SＣＴ，即第一转弯点。两机满足
最小间隔要求 S的概率为 q１，用公式表述 SＣＴ 为：
　SＣＴ ＝δXi ＋（VTi ＋δVTi ＋δWi）（ t０ －RTi －δRTi） （４）
此时，后机 j的位置为：

图 １　后机速度大于前机速度的起飞情形
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓ

ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ’ｓ
Xj（ t０） ＝δXj ＋（VTj ＋δVTj ＋δWj）

SＣＴ －δXi

VTi ＋δVTi ＋δWi

＋RTi ＋δRTi －RTj －δRTj －Δt１ （５）

式中Δt１ 为前后飞机飞越公共段转弯处的时间间隔。
两机的位置关系需满足最小间隔要求 S：

SＣＴ －Xj（ t０） ≥ S （６）
结合式（５） 和式（６） 可以得到：

Δt１ ≥
SＣＴ
VTi

－
SＣＴ －S
VTj

＋（RTi －RTj） ＋
Φ－１（q１ ）

VTj
σ１ （７）

式中σ１ 为前后两机距离的偏差，下文σ３，σ４ 意义相同。

σ２
１ ＝ SＣＴ

VTi
＋（RTi －RTj） －Δt１

２

（σ２
VTj ＋σ２

Wj） ＋
V２
Tj

V２
Ti
S２
ＣＴ
σ２

VTi ＋σ２
Wi

V２
Ti

＋V２
Tj σ

２
RTi ＋V

２
Tj σ

２
RTj （８）

解式（７） 和式（８） 组成的方程组，则两架飞机开始起飞滑跑的时间间隔为：
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TS（ ij） ＝
SＣＴ
VTi

－
SＣＴ
VTj

＋（RTi －RTj） ＋Δt１ （９）

另外，两机的起飞时间关系还需要满足跑道占用时间 TR（ i） 的限制，两架飞机不能同时在一条跑道上，即
后机的起飞时间要大于前机的跑道占用时间，不违反这种管制规定的概率为 q２ ，前机跑道占用时间的偏差为
σ２，可以得到：

TR（ i） ＝RTi ＋Φ－１（q２ ）σ２ （１０）
式（９ －１０） 中 TS（ ij） 和 TR（ i） 的最大值即为此种情况下前后两

架飞机开始滑跑起飞的时间间隔 Tij。
2畅2　后机速度小于前机速度

在后机速度小于前机速度的情况下，两机的最小间隔发
生在后机刚离地起飞时，见图 ２。除非 SＣＴ 很短使得后机起飞
时，前机已经飞越了第一转变点。此时，后机的位置为 Xj ＝０，
前机的位置为：
　Xi ＝δXi ＋（VTi ＋δVTi ＋δWi）（Δt２ ＋RTj ＋δRTj －RTi －δRTi） （１１）
则两机的间距为 Xi，满足条件 Xi ≥ S的概率为 q３ ，可以得到：

图 ２　后机速度小于前机速度的起飞情形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓ ｓｐｅｅｄ ｉｓ

ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ’ｓ
Δt２ ≥ S

VTi
＋（RTi －RTj） ＋

Φ－１（q３）σ３

VTi
（１２）

σ２
３ ＝ S

VTi
＋（RTi －RTj） －Δt２

２

（σ２
VTi ＋σ２

Wi） ＋S２σ
２
VTi ＋σ２

Wi

V２
Ti

＋V２
Ti σ

２
RTi ＋V２

Ti σ
２
RTi （１３）

式中Δt２ 为前后飞机飞越起飞离地点处的时间间隔。满足这一条件两机开始起飞滑跑的时间间隔为：
TS（ ij） ＝Δt２ （１４）

另外，两机的起飞时间关系需要满足跑道占用时间 TR（ i） 的限制，即需要满足式（１０） 的要求。式（１０） 和
式（１４） 中 TR（ i） 、TS（ ij） 的最大值即为此种情况下前后两飞机开始滑跑起飞的时间间隔 Tij。
2畅3　管制员人为控制时间间隔

当起飞公共段长度小于两机的间距标准时，后机还没有离地前机就已经脱离了起飞公共段，这时管制员
可以人为地根据起飞公共段长度来控制两机的起飞间隔时间，当前机位于第一转弯点时，后机刚离地起飞，
满足这种间距标准的概率为 q４ 。可得 Tij 为：

Tij ≥ RTi －RTj ＋
SＣＴ
VTi

＋Φ－１（q４ ）σRTi （１５）

σ２
４ ＝σ２V２

Ti ＋S２
ＣＴ
σ２

VTi ＋σ２
Wi

V２
Ti

＋σ２
RTi （１６）

式（１３） 和式（１５） 中 Tij 的最大值，即为此种情况前后两飞机开始滑跑起飞的时间间隔 Tij。
将这３种情况下所计算得到的 Tij值分别代入到式（２）中可得到相应的 E（T），再代入式（３）中可分别计

算出 ３种情况下的跑道起飞容量。

３　案例分析

某机场正常运行中有 Ａ、Ｂ ２种机型，Ａ为轻型机，Ｂ 为中型机，飞机间距按表 ２ 确定。 起飞公共段长度
SＣＴ为 １０ ｋｍ，各种机型飞机参数见表 ３，机型比例均为 ０畅５。 飞机从接到飞行指令到滑行至起飞位置准备滑
跑起飞的这段时间为 ４８ ｓ，飞机的位置偏差标准差σXi为 ０畅４ ｋｍ，风速标准差为 ０畅５ ｍ／ｓ，不违反空中管制概
率为 ９９％。
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表 ２　起飞飞机间距标准（单位：ｋｍ）
Ｔａｂ．２　Ｓｐａｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｋｅｏｆｆ ａｉｒｃｒａｆｔｓ

后机
前机

轻型 中型

轻型 ６ n６
中型 １０ 厖６

表 ３　该机场飞机起飞速度及机型组合比例
Ｔａｂ．３　Ｔａｋｅｏｆｆ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔｓ

机型
参数

VT ／（ｍ· ｓ－１） σVT ／（ｍ· ｓ －１） RT ／ｓ σRT ／ｓ
Ａ １１０   畅６ ５ ++畅８ ３５ n２
Ｂ １１８   畅４ ６ ++畅２ ３３ n２

　　１）Ａ飞机在前，Ｂ飞机在后，起飞时两机前后安全间隔距离为 ６ ｋｍ，速度关系为后机速度大于前机速
度。
满足前后安全间隔的公式见式（７），将参数代入到式（７） －（８）中可得：　Δt１ ＝６４畅２８ ｓ。
将结果代入到式（９）中得：　TS（ ij） ＝７０畅２４ ｓ。
满足前机跑道占用时间限制见式（１０），将参数代入到式（１０）中得：　TR（ i） ＝３９畅６５ ｓ。
最终 Tij按两机安全间隔时间取值为：　Tij ＝７０畅２４ ｓ
２）Ｂ飞机在前，Ａ飞机在后，起飞时两机前后安全间隔距离为 １０ ｋｍ，速度关系为后机速度小于前机速

度。
满足前后安全间隔的公式见式（１２），将参数代入到式（１２）和（１３）中可得：　TS（ ij） ＝Δt２ ＝９２畅９５ ｓ。
满足前机跑道占用时间限制的公式见式（１０），可得：　TR（ i） ＝３７畅６５ ｓ。
最终 Tij按两机安全间隔时间取值为：　Tij ＝９２畅９５ ｓ。
根据式（２）可确定：

E（T） ＝∑
n

i ＝１
∑
n

j ＝１
pijTij ＝０畅５ ×７０畅２４ ＋０畅５ ×９２畅９５ ＝８１畅６０ ｓ

根据式（３）有：

C T ＝（１ －β） １
E（T） ＝０畅９６ ×３ ６００

８１畅６０ ＝４２畅３５　架次／ｈ
由计算结果可以看出，起飞飞机的时间间隔要大于前机的跑道占用时间，所以该机场容量由起飞飞机的

时间间隔标准来决定。 如果起飞飞机的时间间隔小于前机的跑道占用时间，则容量由前机的跑道占用时间
来决定。 当该机场的航空运输量超过该跑道的起飞容量时，就必须增加跑道的数量来解决机场保障能力不
足的问题。

４　结束语

本文综合考虑各种影响跑道起飞容量的因素，介绍了解决问题的思路，建立计算模型对跑道的起飞容量
进行评估计算，并通过实践证明这种方法可行、合理、有效，为机场开设新的跑道提供了理论技术方面的决策
依据，也为建立多跑道起飞容量的评估模型奠定了基础。
这种单一的起飞容量模型还有一定局限性，只适用于某段时间内只有起飞飞机的跑道容量计算。 当前

很多跑道还是起降混合运行的，这种混合模型将在后面的工作中继续研究。
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