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交叉跑道进离场窗建立方法
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摘要
!

针对交叉跑道相关运行模式下复飞引起的进离场冲突问题!提出规划交叉跑道冲突全域以保持进近

复飞与离场航空器的飞行间隔(将交叉跑道冲突全域分解定义为前窗和后窗!依次建立直接交叉汇聚和非

交叉汇聚跑道前窗)后窗的碰撞风险评估模型!并研究跑道交叉角度对侧向)纵向和垂直
>

个方向以及总体

风险的影响程度(选取成都天府机场非交叉汇聚跑道组和美国威奇托机场直接交叉汇聚跑道组为实例进行

仿真分析!结果表明天府机场冲突全域的范围为进近跑道入口前
))&?@\B

至入口后
=&<<\B

!威奇托机场

冲突全域的范围为进近跑道入口前
)(&@>\B

至入口后
=&?"\B

!将划设的交叉跑道冲突全域与规章中基于

时间的尾流间隔约束相比较!可最终确定进近复飞与离场航空器的安全间隔!也可对未来国内交叉跑道构型

相关运行模式下的安全间隔提供参考(
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近年来$随着终端区内运行的航空器种类和数

量飞速增长及管制技术和助航设备不断完善$国内

机场对于多跑道构型的需求与日俱增&交叉跑道能

够灵活应对侧风变化$且占地规模明显小于平行跑

道$能够提升跑道利用率$国外机场已有较为成熟的

交叉跑道设计和运行经验$而国内机场建设受限于

相当有限的空域资源和高昂的土地造价$交叉跑道

构型将成为未来国内机场建设的必然趋势&新跑道

构型的建设对国内跑道运行模式研究提出了全新难

题$故针对航空器在交叉跑道上的运行风险研究具

有前瞻性意义&

目前$对跑道运行的碰撞风险研究大多以平行

跑道为背景$交叉跑道运行下的研究还处于探索阶

段&

4ILSSLDS$%

等+

)

,运用蒙特卡罗仿真方法$为不

同间隔的平行跑道进近时的安全区进行计算)

3U:L\CSD

等+

!

,建立模型分析了配对进近时尾流对飞

行安全影响的敏感程度)

ZLNS

Q

+

>

,运用蒙特卡罗方

法分析不同环境因素下交叉跑道碰撞风险和间隔标

准)

Z$I9\

等+

<

,利用蒙特卡洛模拟方法对平行跑道同

时仪表进近不可预测的飞行故障进行碰撞风险分析)

0CSSCED

等+

"

,对配对方式进行了较为详细的研究&

在国内$韩松臣等+

=

,提出了一种航路交叉点处

标称距离随时间变化的碰撞风险估计办法)孙宁+

A

,

以成都新机场一期跑道为例$研究了含
#

型跑道的

多跑道机场管制运行方法)徐超等+

?

,借鉴交叉航路

冲突点的建模方法建立了基于冲突点的交叉跑道碰

撞风险模型)熊慧敏+

@

,基于交叉跑道的构型及运行

方式$对碰撞风险和跑道容量进行研究$探讨交叉跑

道建设的可行性)王莉莉+

)(

,等建立了近距平行跑道

构型下进近复飞与离场航空器之间碰撞风险评估模

型$给出了到达离场窗的划设方法&

以上碰撞风险研究多集中在不同构型的航路和

平行跑道配对进近的场景$一起一降运行的碰撞风

险研究较少$且对交叉跑道运行模式和风险控制手

段的研究尚有空白&基于此$在文献+

)(

,中近距平

行跑道到达离场窗划设的基础上$针对交叉跑道道

面直接汇聚或间接汇聚的特性$扩展原进离场窗构

型$提出划设交叉跑道冲突全域以规避进离场飞机

运行冲突&考虑进近航空器可能出现复飞$在进近

发生前预先为离场航空器建立进离场前窗$保障同

时复飞离场的安全间隔$将进离场冲突防范于未然)

考虑复飞实际发生后直至何时可发布离场航空器的

放行许可$增设交叉跑道进离场后窗来保持前机复

飞后尾随起飞的航空器与前机的安全间隔&此外还

研究跑道交叉角度对
>

个方向重叠概率及总碰撞风

险的影响$通过实例仿真分析$验证模型在未来交叉

跑道构型运行模式下对进离场管理的重要作用&

E

!

交叉跑道冲突全域构型

民航局
!()@

年发布的/关于交叉汇聚跑道管制

运行指导材料0的征求意见稿中对含有交叉构型的

跑道进行了详细的分类定义$交叉!汇聚"跑道分为

交叉跑道*穿越跑道*非交叉汇聚跑道和非交叉发散

跑道
<

种构型+

@

,

&非交叉汇聚跑道!开口
#

型跑

道"的运行方式与交叉跑道类似$本文将直接汇聚交

叉跑道和开口
#

型跑道视为交叉跑道的
!

种不同

构型$统称为交叉跑道&

关于交叉跑道离场放行的规定可以参考美国联

邦航空局
0..

的
.1VV.-611;3'-)&)

+

))

,文件$

.1V

文件中只提出根据进离场航空器机型不同组合

需要保持
!

"

>BDN

的雷达尾流间隔$如图
)

所示&

而对于离场航空器的管制间隔文件中缺乏明确条款

的规定&

图
)

!

交叉跑道离场尾流间隔要求

从实际运行发现$目前交叉跑道运行冲突主要

集中于相关运行模式下进场航空器出现复飞时与离

场航空器的冲突$而现有规章的空缺使得交叉跑道

运行大多依靠管制经验以保安全$飞机的安全间隔

是否满足运行要求缺乏一定的理论研究和实践验

证&据此$以位置误差概率模型聚焦交叉跑道进离

场窗的划设$将进离场窗分为前窗和后窗$前窗划设

在进近跑道前端$指在进近发生前认为航空器存在

复飞的可能性$一旦进近的飞机进入前窗$则不允许

管制员发布另一条跑道飞机离场的许可$避免出现

起飞航空器已得到离场许可而进近航空器目视参考

建立失败必须执行复飞$两架航空器之间由于起始

速度的差异很有可能会出现的追赶超越&进离场后

窗划设于跑道交叉点后$是指未能成功进近而实际

发生复飞时$还未离开进离场后窗之前$要求另一条

跑道离场飞机继续等待$意义在于复飞实际发生的

前提下$复飞飞机与另一条跑道上起飞飞机保持安

=)
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全间隔&交叉跑道冲突全域即为前窗与后窗的结 合$两种交叉跑道构型的冲突全域如图
!

所示&

图
!

!

交叉跑道进离场冲突全域

G

!

交叉跑道进离场窗计算模型

GFE

!

位置误差碰撞风险评估模型

航空器碰撞风险大小主要是由航空器之间实际

的距离决定$由于跑道运行可以直观推测航空器大

致运动趋势$为了分析不同时刻碰撞风险的动态变

化过程$采用能够直观展示两机之间相对位置关系

的位置误差概率评估方法$分析同时进离场的碰撞

风险$判断两机碰撞风险是否满足最低安全目标水

平的要求&

碰撞风险模型一般从侧向*纵向和垂直
>

个方

向研究&根据飞行程序设计中坐标系的规定$取进

近方向为
'

轴即侧向$垂直进近方向为
<

轴即纵

向$垂直地面为
=

轴即垂直方向&

对于侧向碰撞风险$

!

架飞机侧向位置误差服从

正态分布$对两机之间动态相对距离的概率密度函数

积分$可得不同时刻下飞机之间碰撞发生概率$两机在

/

时刻侧向*纵向和垂直方向碰撞概率
>

'

!

/

"*

>

<

!

/

"*

>

=

!

/

"计算公式参考现有的位置误差概率模型+

)!

,

&

根据文献+

)!

,$定义以下参数%机身长度*翼展

宽度和机身高度
'

'

*

'

<

和
'

=

)航空器
?

偏离标称位

置的平均距离
"

?@

)航空器
?

偏离标称位置的方差

#

!

?'

)

!

架航空器在
/

时刻时侧向*纵向和垂直方向的

相对距离
)

'

!

/

"*

)

<

!

/

"*

)

=

!

/

"&

设
4

为每小时跑道容量$则总碰撞风险
!

9

!

'

"为%

!

9

!

'

"

c!4>

'

!

/

"

>

<

!

/

"

>

=

!

/

" !

)

"

因此需求解两机之间随时间变化的动态相对距

离
)

'

!

/

"*

)

<

!

/

"*

)

=

!

/

"来计算碰撞风险&

GFG

!

冲突全域前窗碰撞风险评估模型

依据
.1V

文件中交叉跑道复飞必须保持航向

爬升到指定点或指定高度的要求$建立交叉跑道
!

种构型冲突全域前窗的进近复飞与离场风险评估模

型$如图
>

所示&

图
>

!

交叉跑道冲突全域前窗风险评估模型

模型假设%

)

"进近航空器经过五边调速后拥有近似相同的

着陆基准速度)

!

"复飞点
K.V:

点的起始高度为决断高度)

>

"离场航空器起飞后保持航向至安全离场&

模型相关参数如下%跑道交叉角度
%

$以进近跑

道为参考$沿进近方向两条跑道入口处侧向间距

A

'

*垂直于进近方向纵向间距
A

<

$进离场窗前端航

空器速度
(

'

$进近航空器结束五边调速时着陆基准

速度
(

-30

$着陆基准段长度
B

$五边加速度
;

))

$五边

下降梯度
:CN

(

$复飞爬升点
5+2

$到达
5+2

点处速

度为
(

.

$复飞航空器加速度
;

)!

$到达指定点或指定

高处速度
#

B

$复飞爬升梯度
:CNC

$起飞航空器滑跑段

A)

第
"

期
! !

王莉莉$等%交叉跑道进离场窗建立方法



加速度
;

!)

$起飞航空器离地速度
(

%$U

$起飞爬升段加速

度为
;

!!

$最后起飞速度为
(

06+

$起飞爬升梯度
:CN

)

&

交叉跑道相关运行模式下同时进近离场的全部

运动过程$是指从进场航空器在五边进近调速阶段

某处开始进近$此时离场航空器在另一跑道端准备

起飞$直至进场航空器执行复飞程序后到达指定点

或起飞航空器拉升至指定高度或指定点完成安全离

场&由于交叉跑道道面直接汇聚或非交叉汇聚对两

机实际位置的影响在于纵向相对位置的不同$因此

分别建立两种构型下的纵向理论距离方程$若跑道

构型为直接汇聚交叉$则取
)

<

)

$反之取
)

<

!

&由于

进离场窗起始位置未知$航空器运动阶段需进行如

下分类讨论%

)

"进场航空器进入最后着陆匀速段时$离场航

空器依然在加速滑跑$即
(

%$U

;

!)

%

(

-30

d(

'

;

))

$此时两机在

侧向*纵向及垂直方向上相对位置关系如下%

!

)

'

c

;

!)

/

!

9$G

%

!

j

(

'

!

d(

-30

!

!;

))

d

!

(

'

/j

;

))

/

!

!

"

j

BfA

'

$

/

&

+

(

$

/

)

"

;

!)

/

!

9$G

%

!

d(

-30

!

/d/
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"进场航空器在五边调速时$离场航空器已完

成起飞滑跑$即
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$在侧向上若进场跑道入口

位于离场跑道入口之前$则
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前取-
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.$反之取
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冲突全域后窗碰撞风险评估模型

交叉跑道相关运行模式下同时复飞离场的全部

运动过程$是指从进近航空器从跑道端开始复飞$离

场航空器得到放行许可开始在跑道上滑行开始$直

至进场航空器到达复飞指定点或起飞航空器安全离

场&考虑极端情况$即进近飞机直至跑道端头才执

行复飞程序$这种情况下要保证起飞航空器安全离

场必须等到复飞航空器飞到足够远才能避免两者的

互相影响&建立交叉跑道冲突全域后窗风险评估模

型$如图
<

所示&

图
<

!

交叉跑道冲突全域后窗风险评估模型

!!

后窗终点位置速度设为
(

8

$其他模型参数意义

同
!&!

节中相关参数$由于进离场后窗终止位置不

确定$划定后窗的关键手法即为确定
(

8

的大小$对

此建立随时间
/

变化的位置预测方程&

当离场飞机开始在跑道上滑行$可以推断复飞

航空器一定已经进入加速爬升段$据此可建立两者

侧向*纵向及垂直方向上相对位置关系如下%
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$若跑道构型

为直接汇聚交叉$则取
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进离场窗范围的计算方法

根据
.1V

文件中-起飞航空器必须在进近航空

器过交叉点之后才可发布放行许可.的规定$将直接

交叉汇聚和非交叉汇聚跑道前后窗分界点分别取在

跑道交叉点和跑道中点处)由于进场航空器一般都

能获得方向引导$进离场窗的宽度选取航向台
)(\B

处的波束宽度约为
)&?\B

&

以前窗为例$由于进离场前窗范围主要取决于

起始位置$为求解进离场前窗起始位置设计了递进

式评估算法$如图
"

所示&

具体步骤如下%

)

"沿跑道中线延长线取足够远处任一风险可接

受位置作为初始可行位置&

!

"以该位置作为可行区间起始位置$取跑道交

叉点作为终止位置$最终前窗范围一定是可行区间

的子集&

>

"二分初始可行区间$以可行区间中点位置为

试验点$计算从中点位置进离场航空器同时进近起

飞的碰撞风险
!

9

!

'

"是否满足最低安全目标水平

@)

第
"

期
! !

王莉莉$等%交叉跑道进离场窗建立方法
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9

c"e)(

d@

&

<

"如若风险值满足要求$则前窗起始位置依然处

于中点值至跑道交叉点区间内)如若不满足$则可以

确定区间中点至跑道交叉点是无效区间$需进一步扩

大可行区间$取无效区间中点为新可行区间起点&

"

"定义差值
,

c!

9

d!

9

!

'

"$经过步骤
>

"和步

骤
<

"的迭代计算后$跑道中线延长线上某点处最终

满足
%DB

,

c(

j

$则进离场窗起始位置最终划定&

=

"输出进离场前窗长度与同时进近复飞离场的

碰撞风险总风险值&

H

!

算例仿真

由于国内目前没有投入使用的直接交叉汇聚跑

道$因此选取国内成都天府机场的开口
#

型跑道和

国外典型的多跑道构型机场美国威奇托机场进行仿

真分析&天府机场
!(

号跑道与
))

号跑道可视为非

交叉汇聚跑道$其中
))

号侧向跑道运行只允许东向

离场$威奇托机场
)<

号与
)@-

号跑道是道面直接

交汇的交叉跑道构型&结合上文建立的碰撞风险模

型$对天府机场相关运行模式下
!(

号与
))

号跑道

和威奇托机场相关运行模式下
)<

号与
)@-

号跑道

建立进离场冲突全域&

两机场交叉跑道的基本数据和波音
A>A;?((

的

各项性能参数如表
)

所示$模型中各阶段速度及加速

度由全空域仿真系统
6..K

获得$

@

5+2

由飞行程序

设计计算所得$其中
A
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和
A

<
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*

A

'!

和
A

<

!

*

%

)

和
%

!

*

D

8.)

和
D

8.!

分别为威奇托机场和天府机场两条跑道

入口处侧向间距*纵向间距*交叉角度和决断高度&

表
E

!

模型计算参数取值

参数 取值 参数 取值 参数 取值
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前窗重叠概率结果分析

根据上文位置误差重叠概率模型及递进式评估

算法$反复缩小可行区间$直至某位置处碰撞风险概

率逼近最低安全目标水平$最终确定天府机场冲突

全域前窗起始位置位于
!(

号跑道入口前
))&?@\B

处$终止位置为跑道中点处$威奇托机场进离场前窗

起始位置位于
)<

号跑道入口前
)(&@>\B

处$终止

位置为两跑道交叉点处&侧向*纵向和垂直重叠概

率及总碰撞风险仿真结果如图
"

所示&

图
"

!

冲突全域前窗临界位置碰撞风险概率

天府机场
!(

号跑道南向进近复飞与
))

号跑道

东向离场和威奇托机场
)<

号跑道进近复飞与
)@-

跑道离场过程均可大致推测为%进近航空器逐渐降

低高度接近跑道入口处随后直线拉起复飞$同时离

场航空器加速滑跑离场&此过程中两机侧向相对距

离先减小后增大$故两机场侧向重叠概率逐渐增大

分别在
)>(G

和
))(G

前后出现峰值$随后减小&由

于天府机场前窗距离较威奇托机场大$故天府机场

侧向重叠概率峰值出现时间较威奇托机场晚&纵向

上$由于天府机场两跑道未直接交叉$两机相对距离

一直增大故纵向重叠概率逐渐降低$而威奇托机场

两跑到直接汇聚交叉$纵向上两机相对距离先减小

后一直增大$故纵向重叠概率先增大后逐渐就减小&

垂直方向上两机在两机场起始相对运动时均有一定

的高度差$进离场过程使高度差值先减小随后增大$

因此垂直方向重叠概率均先增大后减小$与侧向重

叠概率相同$天府机场纵向重叠概率峰值出现时间

较威奇托机场晚&两架航空器在两机场的进近复飞

与离场整个过程中总体碰撞风险经过
>

个方向的重

叠概率叠加后均呈现先增大后减小的趋势$天府机

场总碰撞风险峰值为
<&@?>@e)(

d@次'飞行小时$

威奇托机场总碰撞风险概率峰值为
<&?>)@e)(

d@

次'飞行小时&

为了研究碰撞风险值与跑道交叉角度的关系$

可以从不同角度下两机各个方向的相对距离
)

'

!

/

"*

)

Q

!

/

"*

)

=

!

/

"的动态变化进而推断碰撞风险的演变

过程&以天府机场开口
#

型跑道组交叉角度为
@(b

(!
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时
!(

号跑道南向运行的
))&?@\B

的安全间隔为

衡量依据$取跑道交叉角度
!(b

"

@(b

$每
"b

为步长$

判断进离场两机在
>

个方向的相对距离随交叉角度

变化的关系$仿真计算结果如图
=

所示&

图
=

!

天府机场开口
#

型跑道进离场飞机
>

个方向

相对距离与跑道交叉角度对应关系

!!

由图
=

可以推断$天府机场离场安全间隔取为

固定的
))&?@\B

时$跑道交叉角度的变化对于
>

个方向相对距离的影响各不相同$最显而易见的是

垂直方向的两机相对距离
)

=

!

/

"并不受跑道交叉角

度的影响&当跑道交叉角度由
@(b

逐渐减小时$意味

着纵向两跑道逐渐靠近$因而两机纵向距离
)

Q

!

/

"随

着交叉角度的减小而减小&而两机侧向距离
)

'

!

/

"

的变化趋势受交叉角度的影响最大$当进离场飞机

对初始保持
))&?@\B

的距离时$在
@(b

"

?(b

范围内

两机侧向距离减小至
(

随后增大$意味着两机侧向

上出现追赶$而两机侧向距离随着交叉角度的减小

出现了显著的变化$交叉角度为
<"b

时两机之间几

乎始终保持着接近
=\B

的距离不出现追赶$这一

距离随着交叉角度的减小逐渐增大$这意味着交叉

角度的减小对于两机侧向相对位置关系有正面的

影响&

总碰撞风险与跑道交叉汇聚角度关系如图
A

所

示$需要强调的是由于
))

号跑道只支持东向离场$

跑道交叉角度与进离场同时运行的风险峰值成正比

关系$这是由于交叉角度对于侧向距离增大影响的

程度远超过纵向距离的减小量$因此该结论在两条

跑道东南方向运行时成立&

图
A

!

跑道交叉汇聚角度与总碰撞风险

各跑道汇聚角度与总碰撞风险峰值的对应关系

如表
!

所示&

表
G

!

跑道交叉汇聚角度与总风险峰值对应关系

角度 总体碰撞风险 角度 总体碰撞风险 角度 总体碰撞风险

!(b !&>=3d)" <"b >&A)3d)> A(b )&=>3d)(

!"b "&(<3d)" "(b )&>(3d)! A"b <&"=3d)(

>(b )&!"3d)< ""b <&"?3d)! ?(b )&)<3d(@

>"b >&"<3d)< =(b )&"@3d)) ?"b !&""3d(@

<(b )&))3d)> ="b "&!A3d)) @(b <&@?3d(@

HFG

!

后窗重叠概率结果分析

交叉跑道冲突全域后窗的算法与前窗类似$故

不再赘述计算过程&两机场从前窗终止处复飞航空

器与离场航空器同时运行的侧向*纵向和垂直重叠

概率及总碰撞风险仿真结果如图
?

所示&

图
?

!

冲突全域后窗临界位置碰撞风险概率

侧向上$复飞航空器离开前窗时已具有相当的

速度且拉开了一定的距离$此后两机侧向距离不断

增大$因此侧向重叠概率均呈现从峰值逐渐递减的

规律)纵向上$由于天府机场两条跑道未直接交叉$

复飞航空器与起飞航空器之间纵向距离逐渐增大$

纵向重叠概率逐渐减小$而威奇托机场
)@-

跑道上

起飞航空器会不断接近交叉点然后逐渐远离$因此

两机纵向相对距离先减小至零随后增加$纵向重叠

概率呈现先增加后减小的趋势)垂直方向上$两机场

离场航空器在跑道上有滑跑段而复飞航空器离开后

窗后有一定高度差且保持爬升$故垂直相对距离先

增大$虽然起飞爬升梯度大于复飞爬升梯度$但垂直

方向上并没有出现追赶只出现增长趋势变缓$相应

的垂直重叠概率降低的坡度也随后变缓&

!

架航空

器在两机场同时复飞与离场整个过程中总体碰撞风

)!

第
"

期
! !

王莉莉$等%交叉跑道进离场窗建立方法



险概率均呈现从峰值逐渐递减的趋势$此时天府机

场进离场后窗的范围在
!(

号跑道入口后
=&<<\B

$

总碰撞风险概率峰值为
<&@?@>e)(

d@次'飞行小

时$威奇托机场进离场后窗的范围在
)<

号跑道入口

后
=&?"\B

$总碰撞风险概率峰值为
<&<?)?e)(

d@

次'飞行小时&

因此成都天府机场
!(

号跑道南向进近复飞与

))

号跑道东向离场运行以及威奇托机场
)<

号跑道

进近复飞与
)@-

跑道离场运行划设的冲突全域的

范围据此划定$即天府机场前窗起始位置位于离
!(

号跑道入口前
))&?@\B

处$终止于跑道中点处$后

窗起始位置于
!(

号跑道中点处$终止于跑道中线延

长线方向上
=&<<\B

处$威奇托机场前窗起始位置

位于离
)<

号跑道入口前
)(&@>\B

处$终止于两跑

道交叉点处$后窗起始位置于
)@-

号跑道交叉处$

终止于跑道中线延长线方向上
=&?"\B

处&需要

另外分析的是$第
)

节提到交叉跑道对于进离场的

尾流间隔约束中时间间隔$本文提出的进离场前后

窗为距离间隔的概念$因而建议将进离窗前窗取为

距离较大的
))&?@\B

和
)(&@>\B

$后窗由于距离

较短可以取为尾流间隔的
!BDN

&综上$根据本文

提出的碰撞风险模型可以构成完整的成都天府机场

!(

号跑道进近复飞与
))

号跑道离场以及威奇托机

场
)<

号跑道进近复飞
)@-

号跑道离场相关运行模

式的交叉跑道冲突全域&

I

!

结语

对交叉跑道进离场窗进行了扩展$考虑了复飞

实际发生后直至何时可发布离场航空器的放行许

可$设置了交叉跑道进离场窗来保持复飞航空器与

后机离场航空器的安全间隔$由前后窗共同组成交

叉跑道冲突全域$使起飞航空器无论在进近发生前

或是复飞发生后都能够摆脱相关运行下间隔冲突

问题&

以成都天府机场和美国威奇托机场为例进行仿

真分析$结果表明天府机场冲突全域的范围为进近

跑道入口前
))&?@\B

至入口后
=&<<\B

$威奇托机

场冲突全域的范围为进近跑道入口前
)(&@>\B

至

入口后
=&?"\B

&证明了模型在未来交叉跑道程序

设计时提高运行效率的重要作用&

分析了跑道交叉角度对于进离场碰撞风险的影

响$由于天府机场
))

号跑道只允许东向离场$未来

如若运行上增加了西向离场$跑道交叉角度可以作

为进离场窗范围影响因素之一进行后续研究&

参考文献

+

)

,

!

4,3--31-+' K

$

'316Pa3a M

$

*+Z'5+'52

$

L:C%&2ECSC9:LSDHDN

O

C MC\L;0SLL5CULP$NLU$S:EL

5DB

R

%DUDLX .DS9SCU:;̀CGLX VCDSLX .

RR

S$C9E 2$N9L

R

:

+

P

,

&.1..!()(;A=?)&

+

!

,

3063a.-1--

$

Z.KK3-*

$

Z.#3'58.

$

L:C%&

VCDSLX.

RR

S$C9EVS$9LXISLGU$S2%$GL%

Q

5

R

C9LXVCSC%;

%L%-INYC

Q

G

+

2

,''

1N:L

O

SC:LX2$BBIND9C:D$NG

$

'CTD;

O

C:D$NCNX5ISTLD%CN9L2$NULSLN9L

!

12'5

"

&#LND9L

%

1333

$

!())

%

);)<&

+

>

,

Z3'-7 K

$

52ZK16P 5

$

-3#3'a+ '

$

L:C%&.

K$N:L2CS%$5DBI%C:D$NU$S3TC%IC:DN

O

.DS]$SNL2$%%D;

GD$N-DG\DN1N:LSGL9:DN

O

-INYC

Q

G

+

P

,

&.1..!()>;

<"@?&

+

<

,

Z+,2a 5 M

$

V+M3//*8&VS$]C]D%D:

Q

$UKDXCDS

2$%%DGD$N8ISDN

O

,%:SC2%$GL%

Q

5

R

C9LXVCSC%%L%.

RR

S$C;

9ELG

+

*

,

&*$ISNC%$U4IDXCN9L2$N:S$%m 8

Q

NCBD9G

$

!()"

$

!=

!

"

"%

A(!;A)(&

+

"

,

0.--.Z1. Z

$

#3-K.5.

$

a+P+'63&+N:EL

VS$]%LB$UVCDSDN

O

.DS9SCU:U$S2%$GL%

Q

.

R

C9LXVCSC%%L%

.

RR

S$C9ELG

+

*

,

&1333 6SCNGC9:D$NG $N 1N:L%%D

O

LN:

6SCNG

R

$S:C:D$N5

Q

G:LBG

$

!()=

$

)A

!

>

"%

=>);=<>&

+

=

, 韩松臣$曲玉玲$孙樊荣$等
&

航路交又点处碰撞风险模

型+

*

,

&

西南交通大学学报$

!()>

$

<?

!

!

"%

>?>;>?@&

+

A

, 孙宁$陈肯$王振
&

成都新机场交叉跑道管制运行模式

+

*

,

&

中国科技信息$

!()=

!

)@

"%

"@;=)&

+

?

, 徐超$李欣
&

不同交叉角度下的交叉跑道碰撞风险评估

+

*

,

&

航空计算技术$

!()?

$

<"

!

)

"%

A<;A?&

+

@

, 熊惠敏
&

交叉跑道构型及运行方式的研究+

8

,

&

广汉%

中国民用航空飞行学院$

!(!(

%

A;))&

+

)(

,王莉莉$钟灵
&

近距平行跑道到达离场窗划设方法研究

+

*

,

&

飞行力学$

!(!(

$

>?

!

>

"%

)?;!>&

+

))

,

0LXLSC%.TDC:D$N.XBDNDG:SC:D$N&.DS6SCUUD9+S

O

CNDHC;

:D$NV$%D9

Q

%

*(A)((&="7

+

5

,

&MCGEDN

O

:$N

%

,58L

R

CS:;

BLN:$U6SCNG

R

$S:C:D$N

$

!()A&

+

)!

,张兆宁$王莉莉$李冬宾
&

飞行间隔安全评估引论+

K

,

&

北京%科学出版社$

!((@

%

<A;=@&

"编辑#姚树峰$

!!

空军工程大学学报!自然科学版"

!(!)

年


