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摘暋要:配对进近模式是在近距平行跑道上运行的,旨在提高仪表气象条件下的进场效率的一种高效进近模

式,该模式的完整流程在国内鲜有阐述。本文重点分析配对进近程序在近距平行跑道上运行时各阶段的流程,

以及配对进近程序的实施对机型、设备以及人员的具体要求;结合目前国内近距平行跑道的运行情况,国际上

对配对进近模式的研究和应用现状,指出我国引进配对进近模式的迫切性以及该模式今后的研究和发展趋势。
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Abstract:Pairedapproach(PA)modeisanefficientapproachmodethatoperatesoncloselyspacedparallelrun灢
ways(CSPRs)andaimstoimprovetheapproachefficiencyunderinstrumentmeteorologicalconditions(IMC).

ThecompleteprocessofthismodeisrarelyelaboratedinChina.Theoperationalprocessanddefiniterunningre灢
quirementsofthePAprocedureonCSPRsareanalyzed.CombinedwiththepresentdomesticCSPRsoperation

oftheairportandPA modelresearchandapplicationstatus,theurgencyoftheproposedPA modelintroduced

intoChinaandtheresearchdirectioninthefuturearepointedout.
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0暋引暋言

目前,我国平行跑道的仪表运行模式按照跑道

用于进、离场的使用方式,可以分为:相关平行仪表

进近模式、独立平行仪表进近模式、独立平行离场

模式以及隔离平行运行模式四种方式。但是上述

四种运行模式都要求两条平行跑道中心线的间距

不小于760m,也就是说这四种平行跑道仪表运行



模式都不适用于近距平行跑道[1]。
当前,世界民航运输业蓬勃发展,我国作为民

航大国也正随着民航“一带一路暠建设迎来迅猛增

长的飞行流量。许多大型枢纽机场,例如北京大兴

机场、上海浦东机场、上海虹桥机场、广州白云机场

等都建有近距平行跑道,目前这些机场多采用一起

一降的类似于隔离平行运行的模式,在相邻的平行

跑道实施进近的两机之间需要配备与单跑道运行

时相同的间隔。近距平行跑道在这种模式下运行

虽然可以在一定程度上增加机场容量,但远没有发

掘出其巨大潜力[2]。
早在1996年,美国的 R.Stone就提出一种针

对近距平行跑道运行的类似于相关平行仪表进近

的配对进近运行模式,可以使即将在近距平行跑道

着陆的航空器实现成对、有序地“同时暠进近。该模

式大幅度提升了仪表气象条件下的近距平行跑道

的容量,缩短了和目视气象条件下进场容量的差

距,使得在大部分气象条件下,进场容量保持稳定,
给近距平行跑道的运行提供了新的方向[3]。

国际民航组织 (InternationalCivilAviation
Organization,简称ICAO)于2010年提出航空系

统组块升级(AviationSystemBlockUpgrades,简
称ASBU),组块B1灢WAKE中要素2指出,要通过

修改尾流间隔的适用方式提高建有近距平行跑道

机场的进场航空器架次[4]。为此,各国相继开展通

过缓解或避开尾流影响进而缩小尾流间隔来增加

跑道容量的研究工作,配对进近模式也不断被验证

以及完善[5]。
本文综述了配对进近模式的国内外研究进展,

综合分析了配对进近模式的总体流程及配对要求,
指出了今后配对进近模式的研究发展方向。

1暋配对进近模式

航空器的尾流包括发动机喷流和翼尖涡流,做
尾随飞行的飞机遭遇的前机尾流主要是翼尖涡流,
当两架飞机在做一前一后尾随飞行时,后机受前机

翼尖涡流影响较大[6]。
配对进近的两机中在前的飞机称为前机(Tar灢

getAircraft),在后的飞机称为后机 (TrailAir灢
craft)或间隔管理机(IntervalManagementAir灢
craft)[7]。配对过程中,后机既不能距离前机太近,
以免后机误入前机航道或前机错误进近而发生碰

撞,也就是说两机之间要满足一个碰撞安全间隔;
同时要求后机不能距离前机太远,以在前机尾流到

达前避开其尾流的影响,因此两机之间还需要满足

一个尾流安全间隔,如图1所示。

图1暋配对进近示意图[8灢9]

Fig.1暋SchematicdiagramofPA[8灢9]

为了同时且更好地避免尾流遭遇和碰撞风险,
尾随进近的航空器可以采用3曘偏置进近的方式,
如图2所示。此外,尾随航空器可以使用高于前机

的进近高度以减小尾流遭遇风险,如图3所示。

图2暋3曘偏置配对进近示意图[10]

Fig.2暋Schematicdiagramof3曘offsetPA[10]

图3暋配对进近剖面图[11]

Fig.3暋Cross灢sectiondrawnofPA[11]
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美国在旧金山、波士顿等9个机场使用的同时

偏置仪表进近 (SimultaneousOffsetInstrument
Approach,简称SOIA)模式,以及近距平行跑道的

同时相关进近模式就是典型的配对进近模式,这种

配对进近模式可以在天气恶劣的情况下(满足仪表

气象条件)增加25%的到达班次,前后两机之间的

斜距最小已缩小至1nmile(1852m),缩小了尾

流间隔,提高了航班到达率[11灢12]。

2暋配对进近程序分析

配对进近程序是以配对进近模式实施进近的

飞行程序,可以使仪表气象条件下的进场容量达到

目视气象条件(VisualMeteorologicalCondition,

简称 VMC)下的85%[8]。

2.1暋配对进近程序要求

配对进近程序的实施首先要求落地机场建有

近距平行跑道、仪表着陆系统和区域导航系统,且
要满足 VMC[7]。配对进近程序自进场航段开始

至最后进近阶段结束,两机驾驶员按照机载设备提

示与管制员指挥完成进近[11]。

2.1.1暋机型要求

避开尾流影响是配对进近程序实施过程中的

关键一环,因此在实施配对进近程序前,必须明确

航空器的尾流等级。美国联邦航空管理局(Feder灢
alAviationAdministration,简称 FAA)根据航空

器的最大起飞重量,将航空器划分为六个尾流等

级,常见机型的尾流等级划分如表1所示。

表1暋常见机型的尾流等级划分[13]

Table1暋Commonaircraftwaketurbulenceclassification[13]

尾流等级 机暋型

B
B741、B742、B743、B744、B748、B772、B773、B788、
B789、B78X

C B762、B763、B764、MD11

D
A319、A320、A321、B737、B738、B739、B752、B753、
C919、E195、MD82、MD90、T154

E CRJ2、CRJ7、CRJ9、E170

F E110、E120、E121

暋暋一般地,配对进近程序实施过程中,配对前机

为尾流等级为D、E、F的航空器(B757除外);配对

两机尾随进近的飞机可以是任意尾流等级。实际

上,配对前机尾流等级类型与跑道间距、进近速度

等参数有关,具体应该按照相关管理部门针对不同

机场所制定的规章选择[14]。

2.1.2暋设备要求

配对进近程序的精准实施依赖于先进的机载

设备和精密的导航系统。实施配对进近程序的机

场必须安装仪表着陆系统(InstrumentLanding
System,简称ILS),使进近航空器可以实施带有垂

直引导的进近程序[13]。符合实施配对进近程序的

航空器对都必须配备广播式自动相关监视系统

(AutomaticDependentSurveillance灢Broadcast,简
称 ADS灢B),以及驾驶舱间隔管理(Flight灢deckIn灢
tervalManagement,简 称 FIM)硬 件 设 备[15灢17]。

ADS灢B每秒钟更新一次数据,包括了发送装置

ADS灢BOUT、接收装置 ADS灢BIN 和驾驶舱交通

信息显示(CockpitDisplayofTrafficInformation,
简称CDTI)器。此外,终端区的管制部门还需要

装设 ADS灢BIN以实时监控飞行动态。

2.1.3暋人员要求

(1)实施配对进近程序对飞行员的要求

要求飞行员掌握配对进近程序的操作流程,无
论是作为前机的驾驶员还是间隔管理机的驾驶员

都应彼此熟知各自的操作流程。此外,他们必须接

受FIM 设备的操作培训,包括飞行前、飞行中以及

正常和异常程序的处理方法,还应包括前机进近至

决断高度时的复飞程序训练等操作[13]。
(2)实施配对进近程序对管制员的要求

作为负责监控并指挥航空器完成进近程序的

直接责任人,进近管制员需要厘清并熟记符合配对

条件的典型航空器的机型、典型航空器的进近性

能,保证在航空器进场阶段前可以对可供配对的航

空器进行筛选并为其配备初始间隔以及进近速度。
此外,管制员也应当同飞行员一样接受相关设备的

操作培训以及配对过程中特殊情况的处理训练。

2.2暋配对进近程序流程

(1)进场和起始进近航段

在距离跑道入口约18nmile,后机进入管制

员移交区(ControllerDeliveryZone,简称 CDZ)。
在此前的尾随飞行过程中,两机应当存在一个
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0.5~1.5nmile的初始纵向间隔和300m 以上的

垂直间隔[16]。

当飞机对进入管制员移交区后,管制员将对做

尾随飞行的飞机对进行初步筛选,看其是否符合配

对进近程序要求[7]。对于满足配对进近程序要求

的飞机对,管制员将在管制员决断点(Controller
DecisionPoint)发布下降指令,并分别为配对前机

和后机配备进近高度和进近速度。后机应以3曘的

偏角实施进近且较前机配备较高的进近高度,此时

两机的垂直间隔仍应满足300m 的安全间隔。对

于不满足配对进近程序要求的飞机对,管制员按照

常规的程序指挥[16]。

(2)中间和最后进近航段

飞机对飞过管制员决断点后,配对后机的机组

通过 ADS灢BIN 获取来自配对前机 ADS灢BOUT
发送的前机进近速度、下滑角度、飞行高度以及两

机纵向间隔等数据,并显示在驾驶舱交通信息显示

器CDTI上。后机机组根据 CDTI显示的数据信

息进行调整并保持与配对前机的安全距离,以免当

配对前机错误进近时与配对后机发生碰撞,且使其

能够在到达尾流保护点(WakeVortexProtection

Point)后可以避开前机尾流影响[16]。

尾流保护点位于两机航向道侧向间距2500ft
(762m)处,当尾机到达该点时,两机不再需要配

备300m 的垂直安全间隔。此时前机将以恒定的

速度进近,尾机仍根据 FIM 航空电子设备给定的

参数调整与前机的距离,保证其始终位于碰撞危险

区和尾流危险区之间的理想运行区(NormalOp灢
eratingZone,简称 NOZ)内,直至两机确定最后进

近定位点各自进近完成配对,前机到达决断高度前

飞行员不可以关闭自动驾驶[16灢17]。完整的配对进

近程序流程如图4所示。

图4暋配对进近程序完整流程图

Fig.4暋FlowdiagramofPAprocedure

3暋配对进近模式研究进展和趋势

自提出至今,配对进近模式的研究重点主要集

中于飞机对中前后两机的碰撞安全前界和尾流安

全后界及其风险评估,也就是后机的理想运行区域

即配对进近安全区域的确定,以及实施配对进近模

式后的跑道容量评估。

3.1暋国外研究进展

2000年,美国米特公司首次提出3曘偏置配对

进近,这种同时偏置仪表进近方式可以更好地避免

尾流遭遇风险,这一研究成果对此后配对进近模式

的研究起到很大作用,为目前波士顿、旧金山等机

场实施的同时偏置仪表进近模式提供了理论指

导[10]。2001年,该公司的先进航空系统发展中心

和乔治亚理工大学工业与系统工程学院都在飞行

模拟器上对配对进近初始程序进行了测试,为进一

步定义驾驶舱任务以及开发驾驶舱间隔管理系统

奠定了基础[18]。2009年,NASA 提出蒙特卡罗的

方法对于配对飞机尾流遭遇风险的模拟计算具有

适用性,配对进近的安全区、配对前机错误进近时

的碰撞风险也可使用蒙特卡罗方法进行模拟计

算[19灢21]。2014年,兰利研究中心通过构建尾流运

动学模型的方法对实施配对进近模式的飞机对进

行尾流遭遇风险计算,为使用计算流体力学(Com灢
putationalFluidDynamics,简称CFD)定量的分析

尾流遭遇风险提供了参考[22]。随着民航通信、导
航、监视设备和空管新技术的发展,配对进近模式

的运 行 在 ADS灢B 监 视 设 备、下 一 代 告 警 系 统

ALAS等先进设备的支持下变得更加安全和高效,
为实施基于间隔管理的配对进近程序奠定了基

础[23灢26]。2018-2019年,由 NASA 出资,MOSA灢
ICATM 公司、美联航、Honeywll公司等联合策划

并在旧金山国际机场进行了配对进近模式的飞行

试验,试验得到的数据为配对进近模式的进一步实

施提供了保障[13,16]。2019年,美国联邦航空局飞

行研究和分析小组,使用快速时间模拟方法对配对

进近过程中飞机对的碰撞风险进行分析,得出影响

碰撞安全前界的因素为配对前后两机的速度差异、
跑道中心线间距及进近对准类型(直线进近或偏置

进近)[27]。
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3.2暋国内研究进展

3.2.1暋配对进近模式碰撞风险研究

我国近距平行跑道启用较晚,但已有研究者参

考国外先进的跑道运行模式对我国在近距平行跑

道上实施配对进近模式进行了可行性分析[28灢30]。

2008年3月,随着国内首对近距平行跑道在上海

浦东机场启用,有关配对进近模式的研究也逐步深

入到其运行过程中的安全问题。吕宗平等[31]使用

事故树分析法对配对进近的碰撞风险进行了系统

性分析;卢飞等[32]、王健等[33]基于定位误差分布

和导航误差分布以及尾流避让需求建立了配对进

近碰撞风险评估模型,对配对进近纵向碰撞风险做

出了评估;孙佳等[34]采用蒙特卡罗方法分别模拟

了在有无避让机动时前后机的碰撞风险,并对采用

3曘偏置进近时的碰撞风险进行了分析,得到可以保

证安全的最小间隔;田勇等[35]在考虑了前机错误

近进和尾流对后机的影响,建立了运动学模型,得
出前后机的最佳起始纵向间隔;牛夏蕾等[36]、王莉

莉等[37]通过建立配对进近最小跟驰模型获得前后

机的最佳纵向间隔和有效的起始安全区;卢飞

等[38]通过建立配对进近模式的侧向风险评估模

型,得出后机采用偏置进近可以有效降低该模式对

实际导航性能的要求。

3.2.2暋配对进近安全间隔研究

何昕等[39]考虑了慢机错误地闯入快机航向道

和前机尾流在最大不利侧风影响下对后机的影响,
分别建立了防撞安全边界和尾流安全边界模型,提
出了可以实时、定量地计算两种配对方式下的理想

运行区域范围的方法;并基于“人、机、环、管暠思想

对配对进近运行中可能存在的风险进行了研究,提
出人的因素是最关键的因素[40]。另外,通过建立

运动学模型分析配对飞机对安全间隔的方法也是

配对进近安全运行研究的热点。宋斐[2]通过建立

机动避让运动模型和尾流运动模型,采用微分对策

理论求解两机的运动轨迹,确定了初始的最小纵向

间隔值;谷润平等[17]基于配对进近流程,建立了运

动学模型,分析了初始间隔、最大允许间隔等参数

的变化对前后两机碰撞风险的影响。我国对于配

对进近安全间隔的研究已经初见成果,但缺乏对配

对两机动态间隔管理的研究。

3.2.3暋近距平行跑道容量研究

关于实施配对进近程序后近距平行跑道的容

量问题,也有研究者做出了评估。郑少行等[41]借

鉴单跑道容量模型,构建了配对进近运行模式下的

近距平行跑道容量计算模型,结论表明配对进近模

式可以大幅提高近距平行跑道容量。颜于杰[42]同

样通过近距平行跑道配对进近的跑道容量评估模

型验证了该模式在增加跑道容量上的优势。可见

这种运行模式的引入对于我国民航强国建设提供

了助力。

3.3暋配对进近模型发展趋势

我国民航领域以及对于配对进近模式的研究

主要集中在碰撞风险评估、尾流遭遇风险评估即配

对进近安全区的前界和后界问题,实施配对进近程

序机场的跑道容量评估等几个方面,评估结果与国

际相比较为保守,配对进近安全区方面的计算结果

相对粗糙,这对于配对进近模式在我国成功实施来

说还远远不够。因而在以下四个方面还需做出努

力和突破:一是根据国内现有研究成果和实际运行

经验推进我国航空器尾流重新分类(RECAT灢CN)
的进行,完善平行跑道同时仪表运行的管理规定;
二是加深对配对进近安全区的研究,使之实现精细

化、动态化;三是加快发展民航智能交通系统和空

管新技术,研发用于实施实时的间隔管理设备;四
是在进行尾流试验后对配对进近程序进行试验

飞行。

4暋结束语

配对进近模式在旧金山机场的运行体现出了

其十分突出的优越性,该模式已成为目前增加近距

平行跑道容量的最佳选择之一。作为民航大国,我
国大多数枢纽机场都建有或即将投用近距平行跑

道,巨大的飞行流量需要更多的跑道容量作为支

撑,迫切需要引进新的近距平行跑运行模式进行跑

道扩容,配对进近模式或是最佳模式之一。
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