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交叉跑道进离场航空器安全间隔研究

胡明华，王旗，王春政，赵征

（南京航空航天大学 民航学院，南京 211106）

摘 要：交叉跑道在我国尚属新的跑道构型，亟需建立相关标准和评估方法来提高其运行安全性与运行效率。

针对交叉跑道进近航空器与离场航空器可能出现航迹交叉的情况建立安全间隔，首先通过建立碰撞风险模型

计算进近航空器至跑道端的距离；然后建立交叉跑道进近复飞航空器与离场航空器之间的尾流间隔模型，并求

出离场航空器产生的尾流是否影响复飞航空器，从而确定出尾流安全间隔；最后将碰撞风险模型计算的安全间

隔与尾流模型计算的安全间隔作比较取较大者即为最终的安全间隔。以起飞航空器 B747和进近航空器 B737
为案例，在考虑尾流因素时，计算的最小安全间隔值为 6 km，小于大兴机场现有运行间隔标准 12 km，使得大兴

机场交叉跑道运行间隔标准得以进一步优化。
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Abstract：The cross-runway is still a new runway configuration in my country，and its operation safety and efficien⁃
cy need to establish relevant standards and evaluation methods，and establish a safe separation for the possible track
crossing of the approaching aircraft and the departing aircraft. Firstly，the distance from the approaching aircraft to
the end of the runway is calculated by establishing a collision risk model；then a wake separation model between the
approaching and departing aircraft across the runway is established，and whether the wake generated by the depart⁃
ing aircraft will affect the approaching go-around aircraft is obtained. So as to determine the wake safety separation；
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0 引 言

随着机场跑道运行日益繁忙，导致航班大量

延误，需要尽可能增加跑道数量来提高机场的通

行能力。目前国内机场跑道建设的数量不断增

加，使得机场跑道的运行安全环境相对复杂，亟需

解决机场跑道运行安全间隔问题。国内对平行跑

道安全运行的研究相对较多，而对交叉跑道运行

安全的研究较少，鲜见有关于交叉跑道上进近航

空器又复飞导致其与离场航空器产生安全问题的

相关研究。而对交叉跑道运行安全问题的研究将

会改变离场航空器的放行间隔［1］。

交叉跑道在国外建设比较多，其主要参考

FAA发布的ORDER JO7110. 65X［2］，其中规定“假

设跑道的中心线延长穿过汇聚跑道或汇聚跑道延

长 的 中 心 线 ，并 且 距 离 两 个 离 场 端 不 大 于

1 n mile”。针对交叉跑道，也规定了如果非交叉跑

道偏离 15°及以上，且跑道边缘不接触，即为非交叉

分散跑道。欧美发达国家已经开始建造多条跑

道，国外对多跑道运行安全问题进行了大量的理

论研究，例如，1995年，R. Slattery等［3］通过空中交

通管制对平行跑道的精密进近进行了研究。较早

的理论研究可以追溯到 20世纪 60年代，其中英国

的 P. G. Reich［4］提出了 Reich碰撞风险模型，该模

型就是将长方体模板的长、宽、高分别表示为两架

飞机的机身长度、翼展和机身高度，飞机质点向碰

撞盒穿过，当质点进入至位于碰撞盒航空器的内

层或表面时，意味着两架飞机发生了碰撞；K. Pang
等［5］以国际民航组织规定的航速分类为依据，对平

行跑道的安全间距进行了研究，旨在为适用于不

同航速组合的平行跑道配置提供更为合理的规

划，并建立了改进的仿真模型，当由不同机型组成

时，重点研究了接近速度差异最大的 A-E机型组

合，在 A-E机型组合情况下，跑道间距 10. 35 m时

碰撞风险相对较高；N. M. Guerreiro等［6］通过模拟

实验，对近距平行跑道（CSPR）运行概念进行可行

性分析，通过尾流特征数据证明尾流对飞机安全

运行因素有重要影响，并表明尾流的传播特性可

以被用作评估后机跟随前机的间隔时间和距离；

D. C. Burnham等［7］提出了近距平行跑道平行仪表

进近尾流湍流安全间隔的建立方法，安全标准基

于外界天气的侧风影响，通过尾流模型对芝加哥

和达拉斯国际机场中航空器产生的尾流移动影响

范围进行了研究，对尾流纵向间隔和侧向间隔的

权衡进行了评估。

国内，Liu Fei等［8］提出飞行轨迹的仿真计算方

法、碰撞风险计算方法以及尾涡遭遇风险计算方

法，通过对不同情况下的飞行轨迹进行仿真计算，

发现碰撞冲突和尾流遭遇的概率均低于现行的运

行规则；张兆宁等［9］提出了基于航空器碰撞发生概

率来确定侧向跑道上航空器进场保护区的方法，

通过建立碰撞风险模型来确定航空器在不同位置

下的碰撞概率，并通过拟合方法确定安全保护区

范围；岳睿媛等［10］提出基于改进 Event模型的航路

飞行过程垂直碰撞风险评估方法来改进前后碰撞

盒的面积大小比值，通过改进方法计算航空器在

航路中垂直碰撞风险是原长方体 Event模型碰撞

风险模型的 13%左右；何昕等［11］对侧风影响下的

尾流间隔进行优化，分析尾流消散及运动情况，并

建立尾流间隔模型，以虹桥机场为例，模拟仿真出

在侧风大于 2. 5 m/s时，对起飞尾流间隔进行缩

减，并验证了计算结果的安全性；王莉莉等［12］提出

在近距平行跑道一起一降模式中研究 ADW（到达

与离场）窗，并通过碰撞风险模型来求解大兴机场

近距平行跑道ADW窗下边界。

上述研究的碰撞风险模型和尾流模型大多是

针对平行跑道的，对交叉跑道的研究相对较少，而

且在交叉跑道求解 ADW窗下边界对尾流因素方

面的考虑欠缺，导致结果偏大而影响运行效率。

针对上述问题，本文首先通过建立碰撞风险模型

计算进场航空器至跑道入口端的距离；其次建立

两机航迹交叉时的尾流间隔模型，以验证进场航

空器至跑道入口端的不同距离下，离场航空器是

否对进场航空器有影响，并找出安全距离的边界；

然后将碰撞风险模型计算出的距离与尾流间隔模

型计算出的距离作比较取最大值即可；最后以大

兴机场为例，通过两个模型结果比较而计算出最

终安全间隔的最小边界。

1 交叉跑道现有规章运行模式与问题

FAA出台的文件 7110. 65X［2］中规定了非交叉

聚汇跑道运行和非交叉分散跑道运行的规则。当

飞行路径交叉时，为使用非交叉跑道的航空器与

离场航空器之间配备间隔，确保离场航空器没有

开始起飞滑跑，直到有下列情况之一存在时：

（1）前机已经离场并越过了离场跑道，或者正

在转弯以避让任何冲突；
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（2）前方进场的飞机已经完成着陆滑跑，将在

预定交叉路口外等待，已经通过预定交叉路口，或

者已经越过起飞跑道。

FAA的规定只是解决了进场航空器着陆，同

时起飞离场航空器从一条跑道起飞。但是规定中

没有说明当进场航空器出现转弯复飞时，与起飞

航空器可能出现航迹交叉的情况，这时就有可能

发生危险，可能发生碰撞和起飞航空器爬升过程

产生的尾流对复飞航空器产生尾流影响。

在大兴机场和天府国际机场跑道运行中，复

飞发生的情况为千分之一［13］，对于管制员来说，复

飞情况发生的概率较低，比较难以预测，很难准确

把握离场航空器起飞的时机，因此对于研究 ADW
窗下边界并优化下边界的问题尤为重要。进场航

空器最小安全间隔如图 1所示。

2 基于位置误差的航空器碰撞风险

模型建立

本文交叉跑道碰撞风险是取纵向和侧向两个

方向为主进行研究，且只考虑两机飞行位置误差

因素作为碰撞的主要因素，垂直方向碰撞概率取

值为 1。定义进场航空器为后机 1，起飞离场航空

器为前机 2。以进场跑道中心线为两架航空器的

纵向距离，垂直于跑道中心线的水平方向为两架

航空器的侧向距离［12］。考虑交叉跑道运行规则特

点，根据文献［14］，建立交叉跑道的复飞和离场碰

撞风险模型，该过程如图 2所示。

2. 1 复飞与离场航空器运动学模型

降落航空器 1进近复飞和起飞航空器 2离场

的全部飞行过程：首先降落航空器在进场过程中

降落失败而导致在复飞点处进行复飞，而离场航

空器同时起飞直线爬升，降落航空器复飞过程会

到达某一点开始转弯复飞，再加速爬升与航空器 2
起飞爬升过程会有航迹交叉，直至航空器 1爬升至

V12点，航空器 2爬升至VC2点分散式结束。规定进

场 航 空 器 进 场 方 向 为 北 。 其 符 号 含 义 如 表 1
所示。

图 2 复飞与离场航空器飞行过程

Fig. 2 The flight process of the go-around and
departure aircraft

图 1 进场航空器最小安全间隔

Fig. 1 Minimum safety interval for approaching aircraft

表 1 符号说明

Table 1 Symbol Description

符号

M 1

S0

S1

S2

X soc

l

θ

L

a11

a12

a2
V s1

V r1

V 12

N 1

R

Lx ( t )
Ly ( t )

含义

进近过程中匀速阶段的长度

复飞点到跑道入口的距离

降落跑道末端至两条跑道中心线交点的距离

起飞爬升点至两条跑道中心线交点的距离

MAPt复飞点至 SOC起飞爬升点的距离

降落跑道的长度

两条跑道中心延长线相交叉角度

起飞离场跑道入口端至两条跑道中心线交点的距离

航空器 1减速下降的加速度

航空器 1复飞时的加速度

航空器 2的加速度

航空器 1在开始减速下降时的起始速度

航空器 1在复飞时刻的起始速度

航空器 1复飞离场时的最大速度

复飞点到达V 1点的距离

航空器 1的转弯半径

两架航空器的纵向距离

两架航空器的侧向距离
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（1）T 1时段

当进场航空器北向复飞时，还未到达复飞点

之前第一阶段，飞机开始减速下降，该时段为 T 1时

段，其中 T 1 ∈ [0，t1 ]，t∈ T 1。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|
||
||

|

|
||
|
M 1 + S0 + S1 + l+ V 2

r1 - V 2
s1

2a11
- V s1 t-

1
2 a11 t

2 - ( )1
2 a2 t

2 + L cos θ （1）

两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|

|
||
| ( )1
2 a2 t

2 + L sin θ
|

|

|
||
|

（2）

（2）T 2时段

当进场航空器北向复飞时，还未到达复飞点

之前第二阶段，飞机开始匀速下降，该时段为 T 2时

段，其中 T 2 ∈ ( t1，t1 + t2 ]，t∈ T 2。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|
||
||

|

|
||
|
M 1 + S0 + S1 + l- V r1 ( t- t1 )- ( )1

2 a2 t
2 + L cos θ （3）

两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|

|
||
| ( )1
2 a2 t

2 + L sin θ
|

|

|
||
|

（4）

（3）T 3时段

当进场航空器北向复飞时，到达复飞点，但还

未到达起飞爬升点之前，飞机保持匀速平飞，该时

段 为 T 3 时 段 ，其 中 T 3 ∈ ( t1 + t2，t1 + t2 + t3 ]，
t∈ T 3。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|
||
||

|

|
||
|
S0 + S1 + l- V r1 ( t- t1 - t2 )- ( )1

2 a2 t
2 + L cos θ （5）

两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|

|
||
| ( )1
2 a2 t

2 + L sin θ
|

|

|
||
|

（6）

（4）T 4时段

当进场航空器北向复飞时，位于起飞爬升点

至最早转弯点的时刻，该时刻飞机以一定的爬升

梯度向上爬升至最早转弯点，该时段为 T 4时段，其

中 T 4 ∈ ( t1 + t2 + t3，t1 + t2 + t3 + t4 ]，t∈ T 4，其 中

t4 =
V 1 - V r1

a12
。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|
||
||

|

|
||
|
S2 - V r1 ( t- t1 - t2 - t3 )-

1
2 a12 ( t- t1 - t2 - t3 )2 - ( )1

2 a2 t
2 + L cos θ （7）

两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|
|
||
| ( 12 a2 t

2 + L ) sin θ
|

|
|
||
|

（8）

（5）T 5时段

当进场航空器北向复飞时，飞机 1通过 V1点

进行匀速转弯，该时段为 T 5 时段，T 5 ∈ ( t1 + t2 +
t3 + t4，t1 + t2 + t3 + t4 + t5 ]，t∈ T 5。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
N 1 - S2 - X soc + R sin é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V 1 ( t- t1 - t2 - t3 - t4 )
R

+ ( )1
2 a2 t

2 + L cos θ （9）

两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ( )1
2 a2 t

2 + L sin θ- R+ R cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V 1 ( t- t1 - t2 - t3 - t4 )
R

（10）

（6）T 6时段

飞机 1匀速平飞转弯复飞结束后，进行直线匀

加速爬升，在此期间与飞机 2加速爬升存在一个高

度差的交叉位置，最后飞机 1到达V12点，飞机 2到

达 Vc2点，至此结束。该时段为 T 6时段，T 6 ∈ ( t1 +
t2 + t3 + t4 + t5，t1 + t2 + t3 + t4 + t5 +t6 ]，t∈ T 6。

两架飞机的纵向距离表达式为

Lx ( t )=
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

|
N 1 + R-

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV 1 ( )t-∑

i= 1

5

ti +
1
2 a12( )t-∑

i= 1

5

ti
2

sin ( )α- π
2 + ( )1

2 a2 t
2 + L cos θ （11）
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两架飞机的侧向距离表达式为

Ly ( t )=
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| ( )1
2 a2 t

2 + L sin θ- R- R cos ( π- α )-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úV 1 ( )t-∑

i= 1

5

ti +
1
2 a12( )t-∑

i= 1

5

ti
2

cos ( )α- π
2 （12）

其中，t1 =
V r1 - V s1

a11
，t2 =

M 1

V r1
，t3 =

X soc

V r1
，t4 =

V 1 - V r1

a12
，t5 =

πR
6V r1

，t6 =
V c2

a2
。

2. 2 碰撞风险模型

设纵向碰撞风险概率为 PX，侧向碰撞风险概

率为 PY，那么两架航空器在交叉跑道上的纵向和

侧向碰撞风险模型［15］分别为

PX= P ( A 1 < S ( t )< A 2 )=

1

2π ( )1
4 σ

2
1x t 4 +

1
4 σ

2
2x t 4 + 2σ 2 εx

×∫
A 1

A 2

exp

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ü

ý
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ï
ïï
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ï
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2 + 2μεx
2

2 × é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
4 σ

2
1x t 4 +

1
4 σ

2
2x t 4 + 2σ 2 εx

dx （13）

PY= P (C 1 < H ( t )< C 2 )=

1

2π ( )1
4 σ

2
1y t 4 +

1
4 σ

2
2y t 4

×∫
C 1

C2

exp

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï
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þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï
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-
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êê
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û
úúúúy- ( )Ly ( t )+

1
2 μ1y t

2 - 1
2 μ2y t

2

2

2 × é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
4 σ

2
1y t 4 +

1
4 σ

2
2y t 4

dy （14）

式中：A 1为航空器机身长度之和的二分之一（符号

为负）；A 2为航空器机身长度之和的二分之一（符

号为正）；C 1 为航空器翼展长度之和的二分之一

（符号为负）；C 2为航空器翼展长度之和的二分之

一（符号为正）；μix（i=1表示后机，i=2表示前机，

下同）为纵向加速度误差均值；σ 2 ix 为纵向加速度

误差方差；μiy 为侧向加速度误差均值；σ 2 iy 为侧向

加速度误差方差；μεx 为由于导航误差因素所引起

的偏差，代表航空器在纵向方向上的偏航距离的

平均值；σ 2 εx为导航系统在纵向方向的方差。

3 复飞航迹与起飞航迹交叉时尾流模型

尾流模型主要包括尾流消散模型和尾流运动

模型，文献［16］描述了尾流三个阶段的演化过程，

即远地运动阶段、近地运动阶段和地效影响阶段，

在每个涡流阶段，通过方程组来求解涡流的运动

轨迹过程。

假设复飞航空器 1的位置坐标为 ( x1，y 1，z1 )，
则在两机之间的水平距离小于最小尾流间隔且高

度差小于 300 m的时间范围内，复飞航空器 1第 n

秒的位置坐标为 ( x1 n，y 1 n，z1 n )，其中 n代表第 n秒

的时间，n=1，2，3，…；起飞航空器 2的位置坐标为

( x2，y 2，z2 )，则起飞航空器 2在第 n秒的位置坐标为

( x2 n，y 2 n，z2 n )，而起飞航空器产生的尾流坐标为

( x2 in，y 2 in，z2 in )，其中 i=1，2，3，…。

为了便于表示每一秒产生的尾流影响坐标，

可以把尾流坐标用向量表示，假设复飞航空器 1与
起飞航空器 2之间水平距离小于最小尾流间隔的

开始时间为 n，结束时间为 2n，再设第 n秒时向量

a i=( x2 in，y 2 in，z2 in )T，第 n+1 秒 时 向 量 b i=
( x2 i ( n+ 1)，y 2 i ( n+ 1)，z2 i ( n+ 1) )T，第 n+2 秒 时 向 量 c i=
( x2 i ( n+ 2 )，y 2 i ( n+ 2 )，z2 i ( n+ 2 ) )T 直至第 2n 秒时向量为

w i=( x2 i ( 2n )，y 2 i ( 2n )，z2 i ( 2n ) )T，则每一秒起飞航空器

产生的尾流影响坐标如下。

第 n秒时，飞机的尾流坐标向量为

( a1，a2，a3，…，am )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x2 1n x2 2n x2 3n … x2 mn
y 2 1n y 2 2n y 2 3n … y 2 mn
z2 1n z2 2n z2 3n … z2 mn

第 n+1秒时，飞机的尾流坐标向量为

( b1，b2，b3，…，bm )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x2 1( n+ 1) x2 2( n+ 1) x2 3( n+ 1) … x2 m ( n+ 1)
y 2 1( n+ 1) y 2 2( n+ 1) y 2 3( n+ 1) … y 2 m ( n+ 1)
z2 1( n+ 1) z2 2( n+ 1) z2 3( n+ 1) … z2 m ( n+ 1)

第 n+2秒时，飞机的尾流坐标向量为
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( c1，c2，c3，…，cm )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x2 1( n+ 2 ) x2 2( n+ 2 ) x2 3( n+ 2 ) … x2 m ( n+ 2 )
y 2 1( n+ 2 ) y 2 2( n+ 2 ) y 2 3( n+ 2 ) … y 2 m ( n+ 2 )
z2 1( n+ 2 ) z2 2( n+ 2 ) z2 3( n+ 2 ) … z2 m ( n+ 2 )

直至第 2n秒时的尾流坐标向量为

(w 1，w 2，w 3，…，wm )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x2 1( 2n ) x2 2( 2n ) x2 3( 2n ) … x2 m ( 2n )
y 2 1( 2n ) y 2 2( 2n ) y 2 3( 2n ) … y 2 m ( 2n )
z2 1( 2n ) z2 2( 2n ) z2 3( 2n ) … z2 m ( 2n )

复飞航空器 1第 n秒的位置坐标也用向量表

示，即 A n=( x1 n，y 1 n，z1 n )T，因此复飞航空器 1全程

飞行轨迹的坐标向量为

( A 1，A 2，A 3，…，A n )=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

x1 1 x2 2 x3 3 … xn n
y 1 1 y 2 2 y 3 3 … yn n
z1 1 z2 2 z3 3 … zn n

如果要保证复飞航空器 1与起飞离场航空器 2
出现航迹交叉时安全，也就是复飞航空器 1避免受

到起飞离场航空器 2的尾流效应影响，只需要把复

飞航空器 1的飞行轨迹位置坐标向量列元素不在

每一秒起飞航空器产生的尾流影响坐标向量列元

素内即可，即向量 A n中的坐标列元素在每一秒产

生的尾流影响坐标向量 a i、b i、c i、…、w i中的坐标列

元素不落入尾流坐标范围。

因此，如果要保证尾流的安全间隔，只需要找

出复飞航空器 1的飞行轨迹坐标不落入到离场航

空器每一秒产生的尾流运动坐标向量 a i、b i、c i、…、

w i中的运动坐标范围内即可。可以根据复飞航空

器的速度 Vs1求出航空器 1至跑道端的距离，也就

是航空器在该距离之内，航空器 2不得起飞，在该

距离之外，航空器 2可以起飞。需要根据不同速度

Vs1的变化来首先确定航空器 1至跑道端的距离，

其次判断两机之间水平距离小于最小尾流间隔

时，起飞航空器 2产生的尾流对复飞航空器 1是否

有影响；如果有影响，那么在 Vs1速度确定下，航空

器 1至跑道端的距离就不符合。

4 算例分析

大兴机场的交叉跑道有东一跑道（01L）与北

一跑道（11L），根据第 2节建立的碰撞风险模型和

第 3节建立的尾流间隔模型，对大兴机场交叉跑道

的安全间隔进行求解。

选用 B747-800作为起飞航空器，B737-800作
为进场航空器计算，各参数如表 2~表 3所示。

4. 1 碰撞风险模型安全间隔计算

使用Matlab进行仿真，计算进场航空器至跑

道端的不同距离值所对应的危险接近概率值，在

可接受的安全目标水平内，找出符合距离值对应

的安全目标水平值，确定距离跑道端位置的速度

为 75. 25 m/s。仿真结果如图 3所示，最终能够确

定在距离跑道端的距离为 4 984 m，对应的碰撞风

险值为 3. 747×10-9次/小时，对应小于规定的目标

安全水平值 5×10-9次/小时。

表 2 交叉跑道的基本数据

Table 2 Basic data of crossed runways

参数

M 1/m

S0/m

S1/m

S2/m

X soc/m

l/m

θ/（°）

L/m

a11/（m·s－2）

a12/（m·s－2）

a2/（m·s－2）

V r1/（m·s－1）

N 1/m

R

μ1

μ2

σ 2 1

σ 2 2

空气密度/（kg·m－3）

涡流消散率

初始尾流下降速度（负值）/（m·s－2）

取值

2 070

1 800

1 600

3 200

2 308

3 400

70

563

-0. 25

1. 2

1. 0

73

6 008

1 455

0

0

1. 27

1. 27

1. 293

0. 000 2

-2. 747 6

表 3 前后航空器机型数据

Table 3 Aircraft type data before and after

机型

B747-800

B737-800

翼展/m

68. 50

34. 31

最大起飞质量/kg

439 985

75 976

机身身长/m

76. 4

39. 5
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4. 2 尾流安全间隔计算

本文选取的前机（起飞离场航空器）为重型

机，后机（进场复飞航空器）也属于重型机，根据尾

流分类标准，两机之间的最小尾流间隔为 5. 6 km，

因此只需要考虑小于 6 km的范围内，前机对后机

是否有影响。

首先根据碰撞风险模型的速度Vs1确定其大小

为 75. 25 m/s，然后计算出航空器 1至跑道端的距

离为 4 984 m，即复飞航空器 1距离跑道端 4 984 m，

而起飞离场航空器 2产生的尾流对复飞航空器 1
是否有影响，分析过程如下：

首先计算出两架飞机水平距离小于 6 km的时

间范围，如图 4所示，可以看出：当时间为 57 s时，

复飞航空器转弯爬升靠近起飞离场航空器，开始

时间为 57 s时，结束时间为 108 s，在 57~108 s之间

两机之间的水平距离小于 6 km；在 57~108 s之间，

起飞航空器 2始终在进场复飞航空器 1的高度之

上，在 106~108 s时间范围内，由于两机高度差在

300 m之上，对于 106~108 s之间无需考虑尾流影

响。最终尾流影响的时间范围为 57~106 s之间，

起飞航空器 2对进场复飞航空器 1存在尾流影响。

计算离场航空器在 156~539. 3 m的高度范围

内，飞机在每一个高度产生的尾流变化位置坐标；

尾流环量随着时间 t的变化如图 5所示，计算该尾

流坐标时，只需要结束时间为尾流环量等于 0的时

间即可。从图 5可以看出：在 115 s时，尾流环量为

0. 56 m2/s，可 以 认 为 该 环 量 大 小 对 飞 机 没 有

影响。

根据尾流三个阶段的坐标变化，可以求出尾

流横向位置和垂直位置的运动坐标，再把尾流二

维坐标系转化成三维坐标系，57~106 s的尾流坐

标和进近复飞航空器坐标轨迹范围如图 6所示。

从图 6可以看出：进近航空器在 57~106 s之
间的某一时间段，飞机轨迹位置坐标落入至离场

航空器在 57~106 s之间产生的尾流坐标范围之

内，因此通过碰撞风险模型计算的 ADW边界值

4 984 m受到尾流影响，该 ADW边界不满足要求，

需要对ADW窗的边界值进行调整。

使 其 将 ADW 窗 的 边 界 值 增 加 ，分 别 计 算

ADW窗是 5. 22和 5. 42 km，是否有尾流影响，计

算结果如图 7所示。

图 4 两机水平距离小于 6 km的时间范围

Fig. 4 The time range when the horizontal distance
between the two aircraft is less than 6 km

图 5 尾流环量的变化大小

Fig. 5 The magnitude of the change in wake circulation

图 3 总碰撞风险

Fig. 3 Total collision risk

图 6 航空器轨迹和尾流坐标范围

Fig. 6 Aircraft trajectory and wake coordinate range
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从图 7~图 8可以看出：在 ADW窗是 5. 22和
5. 42 km的条件下，当 ADW窗为 5. 22 km时，离场

航空器对进近复飞航空器产生尾流影响，因此该

ADW窗不符合要求；当 ADW窗为 5. 42 km时，离

场航空器对进近复飞航空器产生没有产生尾流影

响，因此该 ADW窗符合要求。综上所述，通过改

变初始速度的不同值可以得到最终的 ADW窗为

5. 42 km。为了保证安全，航空器 1至跑道端的距

离安全裕度设定为 6 km。

通过碰撞风险模型计算出的安全间隔边界值

是 4. 984 km，而使用尾流间隔模型计算出的安全

间隔边界是 6 km，为了保证绝对安全，取两者较大

值，即安全间隔的边界是 6 km符合要求，该最小安

全间隔值能够有效保证交叉跑道两架航空器之间

的运行安全。考虑尾流因素时，并且对比现有大

兴机场跑道运行标准间隔 12 km，使得大兴机场交

叉跑道运行标准间隔得到了优化。

4. 3 不同交叉角度的ADW边界值

当交叉跑道的交叉角度，变化时这对于 ADW
的边界值是有影响，而且不同角度的ADW值是不

同的，另外对于不同角度的交叉跑道，其碰撞风险

值和尾流间隔模型计算的值都会与其密切相关。

取交叉角度步长为 10°，这里计算常用机型 B、
C和M机型，其进近复飞不同机型组合的不同角

度的ADW窗，通过Matlab仿真结果如图 9所示。

从 图 9 可 以 看 出 ：（1）该 不 同 机 型 组 合 的

ADW 值 是 随 着 交 叉 跑 道 角 度 的 增 大 而 增 大 ；

（2）当进近航空器机型为重型机，离场航空器也为

重型机时，相比较前后机为轻型机，所需 ADW值

越 大 ，表 明 航 空 器 机 型 的 大 小 影 响 ADW 值 ；

（3）ADW值越大，对于管制员来说不利于指挥飞

机 进 行 风 险 规 避 。 因 此 建 立 不 同 机 型 组 合 的

ADW值，一方面有利于管制员根据不同机型的

ADW值确定起飞离场航空器放行时机，另一方面

也提升了运行安全效率。

5 结 论

（1）本文根据碰撞和尾流模型计算进近航空

器至跑到入口端的最小安全距离为 6 km，即在大

兴机场交叉跑道的一起一降模式中，两架航空器

的安全间隔为 6 km。

（2）通过综合考虑碰撞风险和尾流间隔模型，

图 7 ADW窗 5. 22 km的尾流影响

Fig. 7 Wake impact of ADW window 5. 22 km

图 9 复飞不同角度ADW值

Fig. 9 The ADW value of different angles of go-around

图 8 ADW窗 5. 42 km的尾流影响

Fig. 8 Wake impact of ADW window 5. 42 km
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本文通过扩展不同角度下的ADW值，可对不同交

叉跑道的ADW进一步优化和划分。
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