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机场机动区滑行道运行方案设计及仿真评估

苏庭文，徐川，朱新平

（中国民用航空飞行学院 空中交通管理学院，广汉 618307）

摘 要：我国多跑道机场日益增多，研究此类机场机动区滑行道运行方案的优化设计及评估方法，对促进机场

场面资源的集约高效利用具有重要意义。给出多跑道机场机动区滑行道运行方案“固定、单向、顺向、循环”的

设计原则，以及面向平行跑道隔离运行场景的“单侧运行”和“双侧运行”滑行道运行方案设计范式；基于“航班

备选滑行路径库”和所给滑行道运行方案设计基本原则及范式，两者综合运用开展机动区滑行道运行方案优

化。以成都天府国际机场为例，设计三种机动区滑行道备选运行方案，并针对典型的日航班架次采用 AirTOp
软件进行仿真及量化分析。结果表明：所给多跑道机场机动区滑行道运行方案设计方法有助于缓解航班滑行

延误、滑行冲突等待时间以及滑行冲突占比，所给仿真评估方法适用于大航班量下的场面运行方案对比论证。
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Abstract：With the increasing number of multi runway airports in China，it is of great significance to study the opti⁃
mal design and evaluation method of taxiway operation scheme in maneuvering area of multi runway airport for pro⁃
moting the intensive and efficient utilization of airport surface resources. The“fixed，one-way，forward and circu⁃
lar”，which is the design principle of taxiway operation scheme in maneuvering area of multi runway airport is giv⁃
en，as well as the design paradigm of“one-sided operation”and“two-sided operation”taxiway operation scheme
for isolated operation scenario of parallel runway；Based on the“flight alternative taxiing path library”and the given
basic principles and paradigms of taxiway operation scheme design，it is comprehensively working out to optimize
the taxiway operation scheme in the maneuvering area. Taking Chengdu Tianfu International Airport as an exam⁃
ple，three alternative operation schemes of taxiway in maneuvering area are designed，and AirTOp software is used
for simulation and quantitative analysis for typical daily flight sorties. The results show that the design method of
taxiway operation scheme in maneuvering area of multi runway airport is helpful to alleviate flight taxi delay，taxi
conflict waiting time and taxi conflict proportion，The simulation evaluation method is suitable for the comparison
and demonstration of surface operation schemes under large flight volume.
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0 引 言

机场机动区是指除机坪之外，机场内供航空

器起飞、着陆、滑行的部分，又称之为运转区［1］。机

动区滑行道运行方案是指为航空器使用机动区滑

行道资源而设计的标准滑行路线，需综合考虑滑

行限制、管制移交点设置、冲突缓解与控制等多个

因素。机动区内航空器活动与机坪内航空器活动

紧密衔接，因此，机动区滑行道运行方案的设计及

评估对于促进机场资源集约高效利用非常重要。

尤其是近年来多跑道机场在我国日益增多，开展

此类机场的机动区滑行道运行方案设计及评估方

法研究，形成具有普适性的设计范式，可促进提升

我国多跑道机场的机动区管理水平。

当前，专门针对多跑道机场机动区滑行道运

行方案的优化设计可分为绕行滑行道的运行方案

优化［2-4］、平行滑行道和垂直联络滑行道的运行模

式优化［5］、普通滑行道运行方案优化［6-11］，并且通常

会考虑场面冲突管控［12］或跑道与滑行道运行联合

调度［13］来实施滑行方案优化。但是，这些研究多

针对某一多跑道场景且未形成具有普遍指导意

义、面向多跑道机场的滑行道运行方案设计方法。

本文研究机场机动区滑行道运行方案设计及

仿真评估方法，并以成都天府国际机场为例进行

验证。给出多跑道机场机动区滑行道运行方案设

计原则及范式，规划成都天府国际机场机动区滑

行道多种运行方案，并应用 AirTOp软件建立对应

的场面运行微观仿真模型，开展基于不同运行方

案的量化分析。

1 多跑道机场机动区滑行道运行方

案设计原则及范式

1. 1 基本原则

多跑道机场机动区滑行道运行方案设计基于

“固定、单向、顺向、循环”的基本原则，并考虑机场

航站区分布以及整个场面滑行的冲突热点等因素

来进行优化。具体包括：

（1）“固定”是指在某一跑道运行模式下，抵离

不同机坪或机位（或连续相邻几个机位）的航班，

均设计使用同一标准路线滑行，依次占用同样的

滑行道。

（2）“单向”是指在某一跑道运行模式下，针对

同一滑行道或连续几个滑行道而言，进港或离港

航班均设计沿着某一规定的方向来滑行。

（3）“顺向”是指针对同一滑行道或连续的几

个滑行道而言，若存在进离港航班混流的情况，均

设计航班沿着同一方向滑行，以避免对头滑行冲

突的出现。

（4）“循环”是指利用滑行道系统中平行滑行

道、垂直联络滑行道以及机坪滑行道之间的空间

连通性，设计机动区滑行道系统不同子区域内的

交通流，使之与其他机动区子区域之间或邻近机

坪内的进离港航班交通流顺次衔接。

1. 2 机动区滑行道系统运行方案设计范式

多跑道机场机动区滑行道系统运行方案的设

计及选择，与跑道运行模式、航站区布局、机场跑

道构型、垂直联络滑行道的数量等因素密切相关。

目前，我国多跑道机场以平行跑道居多（包括跑道

入口平齐和相互错开），仅北京大兴国际机场和成

都天府国际机场存在侧向跑道，且我国平行跑道

运行多采取隔离运行模式。归纳总结我国多跑道

机场的机动区滑行道运行方案设计范式，主要有

以下两种。

（1）范式 1：单侧运行设计范式。该范式对应

平行跑道处于航站区一侧的情形，基于该范式设

计的机动区滑行道运行一般方案如图 1所示。

该范式主要考虑：①此种情形下，通常靠近航

站区的跑道（内侧跑道）用于起飞、远离航站区的

图 1 基于单侧运行设计范式的机动区滑行道运行一般方案

Fig. 1 General scheme of taxiway operation in maneuve-
ring area based on unilateral operation design paradigm
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跑道（外侧跑道）用于着陆，故外侧跑道着陆的航

班需穿越内侧跑道。因此，在机动区滑行道运行

方案制定过程中，应合理设计穿越滑行道的使用

方案，通常选择在起飞跑道的远端实行穿越；②对

于平行滑行道，可基于滑行道运行方案设计原则

来设计相应的标准滑行路线，并尽可能减少进离

港航班交通流交织。

基于范式 1设计的机动区滑行道运行方案，其

优势在于，进离港航班场面滑行交通流交叉点位

相对较少，冲突较易控制。

（2）范式 2：双侧运行设计范式。该范式对应

平行跑道处于航站区两侧的情形。该情形下，机

场通常会修建垂直联络滑行道。依据不同场景下

垂直联络滑行道的数量和位置，可设计机动区滑

行道运行一般方案，具体如图 2所示。

场景①：仅航站区一端存在垂直联络滑行道。

该情形下，基于范式 2设计的机动区滑行道运行一

般方案如图 2（a）所示。主要考虑：①对于机动区

平行滑行道，可依据单侧运行设计范式来为其制

定运行方案，便于进离港航班及时抵离相应机坪；

②对于垂直联络滑行道（通常有两条），宜分别将

其用于进港航班和离港航班使用，实现进离港航

班分流。

该方案的特点是：航班滑行距离相对较长，个

别路段存在进离港航班混流；此外，个别滑行道交

叉口由于进离港航班流交叉，存在潜在的冲突

点位。

场景②：航站区的两端均存在垂直联络滑行

道。该情形下，基于双侧运行设计范式的机动区

滑行道运行一般方案如图 2（b）所示。主要考虑：

①对于机动区平行滑行道，可依据单侧运行设计

范式来为其制定运行方案，便于进离港航班及时

抵离相应机坪；②对于垂直联络滑行道（通常有四

条），应均衡相应滑行道上的交通负载，并尽可能

地实现进离港航班交通流分离；③鉴于此时平行

滑行道、垂直联络滑行道构成“回”字形连通结构，

应实现该结构上航班交通流与机坪内部交通流的

循环衔接，同时，还应考虑管制员指挥的便利性。

该方案的特点在于：运行方案较复杂，个别机坪的

进离港航班滑行距离相对较长，潜在冲突点位

较多。

2 成都天府国际机场滑行道运行方

案设计

成都天府国际机场是国家级国际航空枢纽，

一期建成三条跑道、两个航站楼，满足年旅客吞吐

量 4 000万人次，其飞行区布局如图 3所示。三条

跑道包括两条宽距平行跑道、一条交叉跑道，具有

独有的构型和运行特点。

图 3 成都天府国际机场飞行区场区布局

Fig. 3 Chengdu Tianfu International Airport
flight area ground layout

（a）场景①对应的滑行道运行一般方案

（b）场景②对应的滑行道运行一般方案

图 2 基于双侧运行设计范式的机动区滑行道运行一般方案

Fig. 2 General scheme of taxiway operation in maneuve-
ring area based on bilateral operation design paradigm
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基于成都天府国际机场平行跑道采用隔离平

行运行、独立平行离场，北跑道仅用于自西向东起

飞的基本运行模式，采用滑行路径规划算法（比

如，基于遗传算法的初始路径规划算法［14］）得到航

班滑行备选路径库，综合运用多跑道机场机动区

滑行道运行方案设计原则及范式，针对该机场向

北运行，给出 3种机动区滑行道运行方案，具体思

路如图 4所示，运行方案如图 5所示。

备选方案 1如图 5（a）所示。首先，利用基于

Petri网和GA的初始滑行路径规划算法，生成备选

路径库；然后，基于“固定、循环”原则，从备选路径

库中，设置由垂直联络滑行道 T1、平行滑行道 D、

垂直联络滑行道T5、平行滑行道A滑，以及一部分

C滑（C2滑至T1之间、L7滑至 C1之间），构成环形

滑行路线（简称“外环”），外环上的航空器滑行路

线设计呈“顺时针”状；垂直联络滑行道T4、平行滑

行道 G、垂直联络滑行道 T2、平行滑行道 B滑，构

成环形滑行路线（简称“内环”），内环上的航空器

滑行路线设计呈“逆时针”状。总体上，机动区滑

行道系统整体的滑行路线方案呈“外顺内逆”的特

征。基于不同的跑道运行方向，“内环”和“外环”

滑行道的运行均遵循上述规律。

备选方案 2如图 5（b）所示。其“内环”滑行道

运行方案同方案 1；“外环”滑行道运行方案不同于

方案 1，进一步考虑“单向”原则，设置为：（1）T1滑
（C8至G之间）仅供离港航空器使用；（2）开放D19
滑用于进港，关闭 D17至 D18之间的 G滑；（3）关

闭 B17滑。相对方案 1，该方案有利于进港航班快

速汇入T3滑行道，同时避免了机坪内 L7滑行道上

的潜在对头冲突。

备选方案 3如图 5（c）所示。其“内环”滑行道

运行方案与方案 1相同；“外环”滑行道运行方案不

同于方案 2，开放 T1滑（C8至 G之间）供进港航空

器使用。相对方案 2，该方案将原经由 T4滑行至 2
号航站楼的进港航班改至经过 T1滑行，以促进场

面滑行道资源负载均衡。

图 4 滑行道运行备选方案生成过程

Fig. 4 Process for generating taxiway operation scheme

（a）方案 1 （b）方案 2 （c）方案 3

图 5 成都天府国际机场机动区滑行道运行方案

Fig. 5 Taxiway operation scheme of Chengdu Tianfu International Airport
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3 成都天府国际机场仿真建模

目前 AirTOp已成为民用机场及空域运行仿

真的主流软件之一［15］。采用 AirTOp软件对成都

天府国际机场机动区滑行道运行备选方案进行仿

真评估。

仿真过程针对向北运行展开。其中，跑道使

用模式采取平行跑道（01/02）为隔离平行运行、独

立平行离场，侧向跑道（11跑道）仅用于起飞；机动

区滑行道运行方案即为第 2节所给三种备选方案；

机坪内航空器滑行及机位进出方案依据机场机坪

塔台工作细则设定，如图 6所示。

机动区滑行道的航空器平均滑行速度设定为

30 km/h，机坪滑行道滑行速度设定为 10 km/h，机
位推出速度设定为 3 km/h，飞行区内航班滑行纵

向间隔按 50 m控制，管制运行间隔参考成都天府

国际机场起降间隔设置，暂不考虑空域限制因素。

基于成都地区的历史航班数据特征，比如各航空

公司航班量占比、机型比例、时刻分布等，分别构

建 270、600、900架次/日的仿真航班时刻表。

4 仿真结果分析

4. 1 航班地面滑行延误

航班地面滑行延误是指离港航班从机位推出

至进入跑道头等待队列期间所产生的延误，或进

港 航 班 从 跑 道 脱 离 至 进 入 机 位 期 间 所 产 生 的

延误。

地面滑行延误降低比例：

γ=(C 1 - C 2 ) /C 1 （1）
式中：γ为两种方案对比，总地面滑行时间延误降

低比例；C1、C2分别为某两种方案总的地面滑行延

误时间。

针对三种机动区滑行道运行备选方案，在不

同的日航班量仿真过程中，得到航班总的地面滑

行延误如图 7所示。

从图 7可以看出：当航班量为 270架次/日时，

方案 2对应的总地面滑行延误较方案 1、方案 3分
别降低了 16%、39%；当航班量增长到 600、900
架次/日时，方案 3对应的总地面滑行延误较方案 1
分别降低了 26%和 8%，较方案 2分别降低了 10%
和 4. 4%。因此，总体来看，方案 3在日航班量较多

时，航班的总地面滑行延误时间较少，更有利于提

高场面资源利用效率。

4. 2 航班滑行冲突等待时间

航班滑行冲突等待时间是指离港航班从机坪

开始滑行，至进入跑道头等待队列期间，或进港航

班从跑道脱离至进入机位期间，由于滑行冲突所

致航班等待的时间。

依据冲突发生位置不同，滑行冲突等待时间：

α= A+ B （2）
式中：A为机坪内滑行冲突等待时间；B为机动区

滑行冲突等待时间。

针对 3种滑行道运行备选方案，在不同的日航

班量仿真过程中，得到对应的航班滑行冲突等待

图 7 3种滑行道运行方案下，不同的日航班量所对应的

航班总地面滑行延误

Fig. 7 Under the three taxiway operation schemes，the
total ground taxi delays corresponding to different

daily flight volumes

图 6 成都天府国际机场机坪运行方案

Fig. 6 Apron operation scheme of Chengdu Tianfu
International Airport
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时间如表 1所示，可以看出：在架次较少时（270
架次/日），方案 2对应的机动区滑行冲突等待时间

（B）较小；架次较多时，方案 3对应的总冲突等待时

间（α）相对较小，同时，对应的机动区滑行冲突等

待时间 B与方案 2差别不大，因此，架次较多时，方

案 3较优。

4. 3 航班滑行冲突占比

航班滑行冲突占比是指航班滑行过程中遭遇

的冲突次数与总航班滑行冲突次数的比值，可表

示为

β=E/D （3）
式中：E为机坪内冲突次数或机动区内冲突次数；

D为总航班滑行冲突次数。由式（3）可得不同区域

的冲突占比。

针对 3种滑行道运行备选方案，在不同的日航

班量仿真过程中，得到航班滑行冲突占比如表 2所
示，可以看出：对进港航班而言，方案 3对应的机动

区内滑行冲突占比相对较小，其所含进港航班滑

行方案设计较优；对离港航班而言，方案 2对应的

机动区内滑行冲突占比相对较小，其所含的离港

航班滑行方案设计较优。

5 结 论

（1）“固定、单向、顺向、循环”的多跑道机场机

动区滑行道运行方案设计基本原则，以及对应的

单侧运行方案设计范式、双侧运行方案设计范式

有助于缓解航班滑行延误、冲突等待时间以及冲

突占比。

（2）将“航班滑行备选路径库”和本文所给“多

跑道机场机动区滑行道运行方案设计基本原则和

范式”两者结合，可用于辅助开展多跑道机场滑行

道运行方案优化。

下一步将考虑构建更科学全面的滑行道运行

方案评估体系，支持开展运行方案仿真评估。
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