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基于利用率的机场快速出口位置优化分析
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摘要 　为保证快速出口设置的合理性 ，从提高机场快速出口利用率的角度对快速出口位置优化

进行了系统研究 。通过分析飞机着陆滑跑距离的特点 ，指出影响快速出口位置的主要因素符合

正态分布的规律 ；针对单一机型使用的快速出口 ，构造了利用率的概念 ，建立了基于利用率的快

速出口位置优化模型 ；针对多机型共用的快速出口 ，构造了综合利用率的概念 ，建立了基于综合

利用率的快速出口位置优化模型 。在此基础上 ，针对某典型机型组合 ，进行了快速出口位置的

优化 ，提出相应的快速出口位置 ，总结了基于利用率的快速出口位置确定步骤 。
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Optimization Analysis of Airfield Runway High桘speed
Exit Location Based on Utilization Ratio
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Abstract ：In order to guarantee the rationality of the high桘speed exit settings ，the problem how to set the
high桘speed exit is studied systematically from the point of increasing the utilization ratio of airfield high桘
speed exit 。 Through the analysis of the characteristics of aircraft landing running distance ， the rule is
found that the main factors impacting on the high桘speed exit location are of normal distribution ．Aimed at
the high桘speed exit used by single type and multi桘type of airplanes concepts of utilization ratio and compre‐
hensive utilization are constructed ，and optimization models of high桘speed exit location are built based on
the concepts of both the utilization ratio and the comprehensive utilization ．Based on the optimization mod‐
els ，the high桘speed exits location for a typical combination of airplanes are optimized ，and the steps how to
determine the location of high桘speed exits based on utilization ratio are summarized ．The method proposed
in the paper is of an important reference value to the setting of high桘speed exit in military airfields ．
Key words ：air transportation ；airfield ；high桘speed exit ；utilization ratio ；optimization analysis
　 　随着航空运输业的发展 ，机场需要保障的飞机 架次和机型种类越来越多 ，如何提高跑道的利用率 ，



缩短飞机在跑道上的运行时间 ，是机场管理人员所

关心的重要问题之一 。利用跑道快速出口滑行道可

以使飞机在着陆后快速脱离跑道 ，大大缩短了跑道

占用时间 。王维［１］等对设置快速出口的问题进行了

系统研究 ，美国联邦航空局（FAA ）［２桘５］研究了在跑
道上设置不同出口角度的快速出口 ，提出了确定跑

道位置和优化位置的模型 。当前主要是通过优化飞

机在跑道上的占用时间来确定快速出口位置［６］
。这

种方法适用于全天飞行架次比较密集 、各种机型穿

插运行的机场 。对于多机型使用但同一机型使用时

段相对集中的机场 ，这种方法过于复杂 ，且没有充分

考虑如何最大限度地利用快速出口的问题 。 基于

此 ，本文从如何提高快速出口滑行道利用率的角度

出发 ，来分析如何优化快速出口滑行道的位置 。

１ 　快速出口位置的数学模型

沿飞机着陆方向建立坐标系 xoy ，x 轴表示跑
道轴线方向 ，y轴垂直于跑道轴线方向 ，坐标原点 o
为飞机接地点 ，见图 １ 。假设跑道上存在 N个可用
的快速出口 ，其位置分别为 x１ ，x２ ，⋯ ，xN ，x坐标即
飞机着陆阶段从接地点开始的滑行距离 ，根据文献

［７］ ，着陆滑跑距离可计算为 ：

Sl ＝
Kl V jd

ml

ml０ Δ
± V w

２

２g（μl － Pm ／Gi ± i） （１）

式中 ：Sl 为飞机在跑道上的着陆滑跑距离 ；K l 为飞

机着陆滑跑驾驶误差系数 ；V jd为飞机着陆速度 ；ml

为飞机最大着陆质量 ；ml０为飞机正常着陆质量 ；Δ

为空气相对密度 ；V w 为分解到跑道方向上的风速 ；

μl 为平均综合阻力系数 ；Pm 为慢车推力 ，一般为发

动机推力的 ０畅６ ～ ０畅８倍 ；i为跑道的纵向坡度 ；G为
飞机重力 。

图 １ 　快速出口位置示意图

Fig ．１ 　 High桘speed exit location sketch map
　 　当飞机以速度 V exit从出口转出时 ，在跑道上所

需的滑跑距离可以表示为 ：

x ＝

Kl
ml

ml０ Δ （V２
jd － V２exit ） ml

ml０ Δ
± ２V w （V jd － V exit ）

２g（μl － P m ／Gi ± i） （２）

　 　通过该公式可以看出 ，影响跑道长度的因素很

多 ，其中一部分为常量 ，一部分为随机变量 ，比如空

气相对密度 Δ 、分解到跑道上的风速 V w 、驾驶误差

系数 K 和着陆接地速度等 ，因此着陆滑跑距离也是

一个随机变量 。 目前飞机着陆距离的统计分析表

明 ，各个机型的着陆距离基本都近似地服从均值为

μ ，标准差为 σ的正态分布［７］
，可表示为 N （μ ，σ

２
） 。

由此可以得到飞机着陆距离的概率分布密度函数

为 ：

f x （ x） ＝
１

２π σ
exp －

１
２

x － μ
σ

２

，－ ∞ ＜ x ＜ ＋ ∞ （３）

继而可以得出飞机着陆距离的概率分布函数 ：

Fx （x） ＝ ∫
x

－ ∞
f x （u）du ＝

１

２π σ
∫

x

－ ∞
e（x － μ）２２σ

２ d x ，

－ ∞ ＜ x ＜ ＋ ∞ （４）

２ 　 基于使用条件的位置优化

2畅1 　 单一机型使用的快速出口位置确定
通过公式（３ ～ ４）可以看出 ，针对某一特定的机

型 ，以特定的速度脱离跑道的时候 ，其对某固定快速

出口的使用 ，受外界条件影响 ，是一个概率 ，而不是

定值 。由此 ，提出单一机型跑道出口利用率的概念 ：

飞机着陆过程中 ，以特定速度脱离跑道 ，使用固定快

速出口的概率 ，叫出口利用率 ，用 T表示 。也可以理

解为使用固定快速出口架次占总飞行架次的百分

数 。概率公式表示为 ：

T ＝ P｛ x ≤ s｝ ＝∫
s

－ ∞
f（u）du ＝

１

２π σ
∫

s

－ ∞
e（x － μ）２２σ

２ d x （５）

式中 S为特定快速出口的位置 。

图 ２为某型飞机以 ２５ m／s的速度转出跑道时 ，

采用仿真模型计算得出的着陆距离分布频数图 ，着

陆距离近似地服从 N（８５０ ，１８
２
）的正态分布 ，其着陆

区间集中在 ７８０ ～ ９００ m范围 。

当快速出口位置从 ７８０ m 到 ９００ m 变化时 ，通

过式（５）计算出 T随位置的变化曲线 ，见图 ３ 。

图 ２ 　某型飞机着陆距离频数分布

Fig ．２ 　 Aircraf t landing distance f requency dist ribution
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图 ３ 　 某型飞机出口位置与利用率关系曲线

Fig ．３ 　 Aircraf t exist position and utilization rate curve
　 　从图中可见 ，随着设计的出口位置由均值点向

远离跑道着陆端移动 ，对应的 T 在逐渐增大 ，当出

口位置在 ８７０ m 附近时 ，T达到 ９０％ 以上 。随后曲

线变化趋于稳定 。

建立快速出口是使着陆飞机快速脱离跑道 ，如

果将利用率定义为 １００％ ，大多数飞机需要多余滑

行时间 ，增加了消耗 ，偏于保守 ，利用率过低又不能

保证出口的正常使用 。通过对机场管理部门和航管

部门的调研 ，建议将单一机型使用跑道出口利用率

定义在 ９０％ ，则单一机型快速出口位置计算为 ：

x ＝ μ＋ １畅６４５σ （６）

2畅2 　多机型使用快速出口位置优化
假设某机场有 N种机型共同使用 ，年飞行总架

次为 M ，各机型对应飞行架次为 m１ ，m２ ，⋯ ，mN ，则 ：

m１ ＋ m２ ＋ ⋯ ＋ mN ＝ M （７）

每种飞机单独使用时均存在自己的快速出口位

置 ，假设机型间相互无影响 ，则利用式（６）在保证利

用率为 ９０％ 的情况下 ，N 种机型出口位置为 ：xN ＝

μN ＋ １畅６４５σN 。此时 ，可分 ２种情况考虑 ：

１）相邻两个机型着陆距离相互无影响 ，独立使

用各自出口 ，借鉴极限误差的要求 ，相互无影响的概

率定义为 ９９畅７％ ，则应存在 ：

xi ＋ １ － xi ＝
μi ＋ １ ＋ １畅６４５σi ＋ １ － （μi ＋ １畅６４５σi ）＞ ３（σi ＋ １ ＋ σi ）

（８）

即 ：

μi ＋ １ － μi ＞ １畅３５５σi ＋ １ ＋ ４畅６４５σi （９）

２）当相邻 ２个机型着陆距离有影响 ，即不满足

式（９ ～ １０）的要求 ，存在多机型可共同使用同一快速

出口的情况 ，形成了多机型出口利用率 ，但不能是各

机型利用率的叠加 ，由于各机型全年飞行架次多少

不一 ，所以应综合考虑 。

所谓出口综合利用率是指共用一个出口时 ，F
种飞机利用特定出口脱离跑道的架次占该型飞机全

年总飞行架次的百分数 ，相关部门建议为不小于

９０％ 。假定该出口存在一个利用率 Ti （i ＝ １ ，２ ，⋯ ，

F） ，则多机型共用同一快速出口综合利用率可表示

为 ：

Z ＝
m１ T１ ＋ m２ T２ ＋ ⋯ ＋ mi T i ＋ ⋯ ＋ mF T F

m１ ＋ m２ ＋ ⋯ mi ＋ ⋯ ＋ mF
＝

∑
F

i ＝ １

mi T i ／ ∑
F

i ＝ １

mi （１０）

式中 Zi 为第 i个出口的多机型综合利用率 。

令 ：m１ ＋ m２ ＋ ⋯ mi ＋ ⋯ ＋ mF ＝ ∑
F

i ＝ １

mi ＝ MF ，

当固定出口 Z ≥ ９０％ 时 ，存在如下关系 ：

∑
F

i ＝ １

mi T i ≥ ９０％ MF （１１）

把式（５）代入到式（１１） ，得到多机型快速出口

位置确定公式为 ：

m１ Φ
x － μ１

σ１
＋ m２ Φ

x － μ２

σ２
＋ ⋯ ＋

mF Φ
x － μF

σF
＝ ∑

F

i ＝ １

mi Φ
x － μi

σi
≥ ９０％ MF

（１２）

３ 　应用案例

3畅1 　应用条件
通过对目前军用机场作战和飞行训练中机型组

合的分析中发现 ，A 、I 、J 型组合为多机型典型组合
之一 ，以该例来分析多机型快速出口位置确定过程 。

假定某机场年飞行架次为 １０ ０００次 ，３型飞机飞行

架次分别为 ５ ０００ ，１ ０００ ，４ ０００ ，其常见的出口速度

分别为 ２５ m／s 、１５ m／s 、２０ m／s ，根据仿真计算得出
３种机型的着陆距离频数分布 ，见图 ４ 。 ３种机型对

应的着陆距离近似地服从正态分布 N （８４０ ，１８
２
） 、

N（９２８ ，２３
２
） 、N（１ ２５０ ，２６

２
） 。

图 ４ 　 着陆频数分布图

Fig ．４ 　 T he landing frequency dist ribution diagram
3畅2 　快速出口位置确定

１）确定各型飞机独立使用快速出口位置 。

按照式（６）计算得 ：

xA ＝ μA ＋ １畅６４５σA ＝ ８７０ m ，xI ＝ μI ＋ １畅６４５σI ＝
９６６ m ，xJ ＝ μJ ＋ １畅６４５σJ ＝ １ ２９２ m

２）判断相邻快速出口之间有无影响 。

按照式（８）计算得 ：
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xI － xA ＝ ９６ m ＜ ３（σA ＋ σI ） ＝ １２３ m ，这 ２ 个出

口存在相关性 ，需要进行优化 。

xJ － xI ＝ ３２６ m ＞ ３（σJ ＋ σI ） ＝ １４７ m ，这 ２个出

口无相关性 ，独立运行 ，位置取整建议为 １ ３００ m 。

３）快速出口位置优化分析 。

对 A 、I型飞机使用的出口按照 ９０％ 的综合利

用率 ，参照式（１２）进行优化 ，其中 ：

MF ＝ ５ ０００ ＋ １ ０００ ＝ ６ ０００ ，m１ ＝ ５ ０００ ，μ１ ＝

８４０ ，σ１ ＝ １８ ，m２ ＝ １ ０００ ，μ２ ＝ ９２８ ，σ２ ＝ ２３

代入式（１２） ，有 ：

５ ０００ Φ
x － ８４０
１８

＋ １ ０００ Φ
x － ９２８
２３

≥ ６ ０００ ×

９０％ ＝ ５ ４００ ，解出 x ＝ ９２２ m
４）确定快速出口位置 。

最终确定该跑道使用 A 、I 、J 机型时 ，设置快速

出口滑行道 ２条 ，位置为 ：A ，I共用出口位置为 ９２０

m ，J型飞机使用出口位置为 １ ３００ m 。

４ 　结语

快速出口位置设置与跑道容量有着密切的关

系［８桘９］
，决定位置的主要因素是各型飞机的着陆滑跑

距离和飞行组织的模式［１０］
。本文在对飞机着陆滑

跑距离仿真分析的基础上 ，针对保障多机型机场 ，训

练中固定机型飞行架次相对集中的组织模式 ，从提

高使用快速出口概率的角度 ，建立了快速出口位置

优化模型 ，提出了机场快速出口位置优化方法 ，为合

理确定机场快速出口位置提供了科学依据 。
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