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大型机场双通道 U 型机坪区运行程序优化设计

李治寒, 李琦, 唐科, 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　 为了提高大型机场双通道 U 型区运行安全与效率,研究了双通道 U 型区优化运行程序。 首先,设计双通道 U 型机坪区

滑行通道的使用方式与分区,并优化设计推出等待点位置;其次,基于双通道 U 型机坪区的分区与优化的推出等待点位,分不同情

形设计航空器的优化运行方式;然后,从安全和效率的角度设计评价指标,建立对应评价模型;最后,以华中地区武汉天河机场为对象

开展仿真实验。 结果表明,采用提出的优化运行程序,可使总运行时间减少 13. 3%;总等待时间减少 31. 4%;等待率减少 22. 4%。 梯

度增密航班密度,直至该 U 型机坪区最大理论容量,并做了进一步验证。 结果表明,提出的优化运行程序在不同航班量下的不同指

标均有更好表现,验证了所提优化运行程序的有效性,可为双通道 U 型机坪区现在及未来的运行程序提供理论参考。
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Optimized Design of Operating Procedures for Double-aisle
U-shaped Apron Area of Large Airports

LI Zhi-han, LI Qi, TANG Ke, ZHU Xin-ping∗

(School of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

[Abstract]　 In order to enhance the safety and efficiency of operations in the double-channel U-shaped apron area of large airports,
an optimized operational procedure for the double-channel U-shaped area was studied. Firstly, the utilization and partitioning of taxi-
ways in the double-channel U-shaped apron area were designed, and the positions of pushback holding points were optimized. Second-
ly, based on the partitioning of the double-channel U-shaped apron area and the optimized positions of pushback holding points, differ-
ent operational procedures for aircraft were designed for various scenarios. Then, evaluation indicators were designed from the perspec-
tives of safety and efficiency, and corresponding evaluation models were established. Finally, simulation experiments were conducted
using Wuhan Tianhe Airport as the object. The results show that the proposed optimized operational procedure can reduce the total op-
eration time by 13. 3% , total waiting time by 31. 4% , and waiting rate by 22. 4% . The flight density was gradually increased until
reaching the maximum theoretical capacity of the U-shaped apron area, and further verification was conducted. The results indicate that
the proposed optimized operational procedure performs better across different indicators under varying flight volumes, verifying its effec-
tiveness and providing theoretical references for current and future operational procedures of double-channel U-shaped apron areas.
[Keywords]　 airport; U-shaped apron area; operational procedures; operational optimization

　 　 自疫情结束以来,航班量恢复迅速,机场场面

运行压力逐步增加[1-3],优化场面关键区域的运行

程序是提高运行效率的有效手段。 机坪区域是航

空活动的起点与终点,是场面拥堵的瓶颈区域,正
属于场面关键区域[4-5],其中 U 型机坪区域运行环

境又最为复杂(U 型机坪区指两条相邻指廊与航站

楼主楼共同构成三面围合的机坪区域[6] ),目前国

内存在 U 型机坪区域的大型机场占比较高,且呈上

升趋势,但其空间拥挤,航空器在其中运行时,相互

之间干扰较为严重,导致运行效率较低[7-8]。 因此,
针对性优化设计此区域的运行程序,对提高机坪运

行效率与运行安全有重要意义。
在机坪运行优化方面,He 等[9]、吴浩宁等[10] 均

对包含 U 型机坪在内的机坪滑行通道的最优使用

模式进行了探究,均利用 Simmod 仿真软件进行验

证,为停机坪滑行通道使用方案选择提供依据,但
均未将航班计划和停机位空间特征考虑在内。 薛

钰婷等[11]以机位空间分组为依据,构建了停机位分
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配模型,优化 U 型区停机位分配,采用遗传算法求

解,减少了航班运行冲突,提高了机位的利用率。
黄学林等[12]关注机坪运行冲突,通过分析军用飞机
与民用飞机共同使用机坪及其附近区域的滑行规
则,基于模块化建模思想,建立基于停机坪区域的

分层赋时着色 Petri 网模型,提出冲突点选择避让机
制,减少了机坪运行冲突。 潘卫军等[13] 采用了自顶
向下、模块化的建模思路和着色 Petri 网理论方法,对
机坪内各交通模块进行精细化建模,得到机坪运行过

程的全局着色 Petri 网模型,其建模方法具有较强的

可移植性,可快速构建大型繁忙机场机坪运行模型。
唐小卫等[14]提出机位组概念表征机坪空间构型,设
计场面实时动态航班流量、机位组无阻碍滑行时间和

机位组空间影响指数等新特征变量,这三种新特征变
量可提高离场滑行时间预测精度。 李明捷等[15]引入
PSR(pressure-state-response)模型,从压力、状态和响
应 3 个方面构建管理移交机场机坪运行安全评价指

标体系,能够正确计算机坪运行风险水平。 Coupe
等[16]使用机器人模拟实验模拟飞机推出和滑行至移
交点的过程,分析了此过程中飞机之间的轨迹冲突,
探究了冲突概率与推出时刻的关系,但是对于国内

机坪区域,航班在机坪的滑行路线偏差幅度较小,
都是沿线滑行,因此不适于国内机坪优化研究。
Okuniek 等[17]将 TRACC_PB(taxi routing for aircraft:
creation and controlling for pushback optimization)应

用于机坪区域的交通管理,生成在机坪区域的无冲
突滑行轨迹,提高了机坪区域的滑行效率,减少了
燃油消耗。 Lee 等[18] 通过地面交通系统,获得推出
时间和机坪滑行时间的历史数据,以此为基础,引
入数据驱动模型,预测飞机推出时间以及机坪滑行
时间,这有利于提升机坪调度效率。 刘颖俪等[19] 依
据交通复杂度、管制员工作负荷、区域划分结构指

标以及优化建模理论划分机场机坪管制区域,大大
减少了机坪交通复杂度。 姜雨等[20] 以最小化机坪
冲突概率、旅客变更登机口步行距离和指派至远机
位的旅客数为目标,构建停机位实时指派的多目标

优化模型,能够提升机坪运行效率。
综合分析目前机坪区域的研究现状,多数集中

在停机位分配优化、机坪交通建模与航空器推出过

程的优化研究,暂未对 U 型机坪区域的运行程序进
行优化设计。 基于上述考虑,现针对大型机场的双

通道 U 型机坪区域,提出优化运行程序,有望提高 U
型机坪区的运行效率与运行安全性。

1　 双通道 U 型机坪区现行运行程序
特征分析

　 　 根据国内 U 型机坪区滑行通道间距的不同,将 U

型机坪区分为“窄距U 型机坪区”“标距U 型机坪区”
“宽距 U 型机坪区”。 若滑行通道间的最小间距小于

区内最大运行航空器的翼展,或者间距大于区内最大

运行航空器翼展但不足 8 m,称其为窄距 U 型机坪

区;若滑行通道间的最小间距大于本区最大运行航空

器翼展 8 m 及以上,且小于 15 m,称其为标距 U 型机

坪区;若滑行通道间的最小间距大于本区最大运行航

空器翼展 15 m 及以上,称其为宽距 U 型机坪区。
对于窄距双通道 U 型机坪区的运行方式,两架

航空器不允许并行滑行或交会滑行,并且 U 型机坪

内同一时段只允许一架航空器运行,其他进场航空

器[如图 1 ( a)中的 A 航空器]和离场航空器[如
图 1(a)中的 B 航空器]需等待;对于标距双通道 U 型

图 1　 现行双通道 U 型机坪区运行方式示意图

Fig. 1　 Diagram of the current dual-channel
U-shaped apron operation mode
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机坪区,考虑航空器在滑行通道上滑行的偏移量,
为了保证侧向安全间距,也不允许并行滑行或交会

滑行,并且 U 型机坪区的同一时段内只允许一架航

空器运行,如图 1(b)所示;对于宽距双通道 U 型机

坪区,允许并行滑行或交会滑行,根据管制员经验

调度进离场航班,由机坪管制人员目视判定安全间

距,如图 1(c)所示。
对于标距双通道 U 型机坪区,在航班量不大的

情况下,采取类似于单通道的运行方式是可行的,
若允许多架航空器同时运行,势必会投入更多人力

资源,增加安全风险。 但是,当航班量增加时,这种

运行模式往往难以满足运行需求。 对于宽距双通

道 U 型机坪区,虽然允许同时运行多架航空器,但
由于运行环境复杂,机坪管制人员仅依赖目视和经

验判断进行调度,指挥难度较大,有一定运行风险。
基于上述考虑,设计“单向循环运行程序”,以

增加双通道 U 型机坪区保障能力,增强管制员情景

意识,降低运行风险与指挥难度,提高运行效率与

安全性。

2　 双通道 U 型机坪区运行程序优化
设计

2. 1　 基本思路

优化对象为底部无停机位的标距双通道 U 型

机坪区和底部无停机位的宽距双通道 U 型机坪区。
从滑行道资源使用和空间利用角度出发,提出“单
向循环运行程序”。 首先,规定两条滑行通道的使

用方式,规定一条滑行通道用于进场,一条滑行通

道用于离场。 在两条滑行通道上,为保证翼尖安全

间距,在某些特定情况下不允许并行运行。 其次,
依据国内双通道 U 型机坪区的一般纵深和机位分

布情况,将 U 型机坪区进行空间分区,如图 2 所示,
分为Ⅰ区和Ⅱ区(靠近 U 型机坪区底部的为Ⅰ区,
靠近 U 型机坪区入口的为Ⅱ区)。 根据共用推出等

待点理念[21],在离场滑行通道上为两个区分别设置

图 2　 单向循环运行程序设计理念示意图

Fig. 2　 Diagram of the design concept for unidirectional
circulation operation procedure

一个共用的推出等待点。 离场航空器使用先推再

推或者先推再拉的方式到达共用推出等待点。
优化过程分为两步:第一步是确定共用推出等

待点位置与分区情况;第二步是基于共用等待点的

位置与分区情况分不同运行情景设计优化运行

程序。
2. 2　 双通道 U 型机坪区共用等待点位与分区

分区方法:相对均匀将 U 型区空间一分为二,
靠近 U 型机坪区底部的机位分为Ⅰ区,靠近 U 型机

坪区入口的机位分为Ⅱ区,若区内机位数量不能均

分,优先将多的机位划分给Ⅰ区(比如 U 型机坪区

内有 12 个机位,则Ⅰ区 6 个机位,Ⅱ区 6 个机位;若
U 型机坪区包含 10 个机位,则Ⅰ区 6 个机位,Ⅱ区 4
个机位)。

共用推出等待点位优化确定方法:统计一定时

间段内,离场航班的机位使用情况。 结合每一个分

区的离场航班机位使用数据统计情况,加权设计推

出等待点位置,即机位使用频率越高,共用等待点

就越有靠近该机位的趋势。 目的是寻找总推出距

离之和最小的共用推出等待点,以总体减少离场航

空器的后推总距离,减少保障资源的占用。
建立共用推出等待点优化模型。 首先,构建平

面直角坐标系,以 U 型机坪区外滑行通道与机坪滑

行通道的交点为坐标原点,以滑出 U 型机坪区的滑

行通道为 Y 轴,垂直于滑出通道的机坪外滑行通道

为 X 轴。 滑出通道上设置等待点 a 和等待点 b,按
照 U 型机坪区内机位的布局情况,将 U 型机坪区划

分为Ⅰ区和Ⅱ区,Ⅰ区内的离场航空器使用共用推

出点 a,Ⅱ区的离场航空器使用共用推出点 b,如
图 3所示。

模型假设:航空器后推至滑行通道上的距离近

似等于机位横坐标绝对值。

图 3　 分区设置共用等待点示意图

Fig. 3　 Diagram of the zoning arrangement with
shared waiting points
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　 　 以 U 型机坪区内离场航班所用机位到两个等

待点距离之和最小为目标函数,a 等待点和 b 等待

点的纵坐标值为决策变量。 约定 nr 为统计时段内

r 机位上航空器的离场次数。 因此,目标函数表

示为

F(ya,yb) = min ∑
D1

ri = 1
( xr + ya - yr )nr1 +

∑
D1+D2

ri = D1+1
( xr + yb - yr )nr2 (1)

式(1)中: ya 为 a 等待点的纵坐标; yb 为 b 等待点的

纵坐标; (xr,yr) 为停机位 r 的坐标; ri 为停机位数

量编号; nr1 为在Ⅰ区 r 机位上的离场次数; nr2 为在

Ⅱ区 r 机位上的离场次数; D1 为Ⅰ区内的机位数

量; D2 为Ⅱ区内的机位数量。
同时,应该满足的约束条件如下。
ya - yb ≥ S (2)

k1 + S ≤ ya ≤ L3 (3)
k1 ≤ yb ≤ L3 - S (4)
ya,yb ∈ Z (5)

式中: S 为两等待点间根据安全间距要求和喷流间

隔要求设置的安全间距; k1 为Ⅱ区共用等待点 b 离

U 型机坪区入口的最小间距(此间距是为了确保离

场航空器在该等待点等待时,不干扰 U 型机坪区外

滑行通道上滑行的航空器); L3 为根据 U 型机坪区

滑出通道的长度以及区内最大运行航空器的机型

尺寸、所确定的 a 等待点能设置的最大纵坐标值。
优化共用推出等待点模型算法设计采用改进

模拟退火算法进行求解[22],计算步骤如下。
步骤 1　 数据准备阶段。
(1)输入航班计划,统计每个机位离场航班的

离场次数 ns 。
(2)确定Ⅰ区和Ⅱ区离场航班所用机位坐标。
(3)设置初始和终止温度及温度衰减率。
(4)在约束条件内,初始化推出等待点 ya 和 yb

的位置。
步骤 2　 搜索最优解。
(1)在当前温度下,重复以下步骤直到达到最

大迭代次数。
(2)随机调整 ya 和 yb 的位置,根据约束条件,

生成新的候选解。
(3)计算新解的总距离,并与当前最优解比较。
(4)如果新解更优,或者根据概率接受差的解

(以逃避局部最优),则更新当前最优解。
步骤 3　 降温及重升温操作,当温度低于一定

值进行重升温。

步骤 4　 直至到达最大迭代次数结束。
步骤 5　 输出找到的最优解 ya 和 yb 的位置坐

标,以及此时的后推总距离。
2. 3　 基于分区与优化等待点位的优化运行程序

设计

推出等待点位置确定后,根据分区情况和优化

共用推出等待点具体位置,结合航班运行之间的特

征,分不同情形说明优化运行方式。
情形 1　 考虑安全间隔要求,建立明确情景意

识,U 型机坪区内最多只允许两个离场航空器同时

运行。 如图 4 所示,相同时段有航空器的推出请求,
若两个推出航空器所用机位属于不同区,则前行航

空器推出到共用等待点 b 后报告(如图 4 中航空器

A),即可允许后行离场航空器推出至共用等待点 b
(如图 4 中航空器 B)。 时段内其他有推出或进场需

求的航空器在机位内等待或 U 型机坪区外指定位

置等待,对于同区内的其他离场航空器需要等待本

区的共用推出等待点被释放后允许推出(被释放的

含义为Ⅰ区推出的航空器到达Ⅱ区的共用等待点,
则一组等待点被释放,Ⅱ区推出的航空器滑出 U 型

机坪区,则Ⅱ区等待点被释放)。
情形 2　 进场航空器到达 U 型机坪区外指定位

置,U 型机坪区内有航空器正在推出。 为了避免有

航空器在本区等待点位置等待或滑出的过程中,有
航空器进入本区所属停机位发生不符合安全间距

的情况,如图 5(a)、图 5(b)中 A、B 航空器所示,规
定同区内最多允许一架航空器运行,且两条滑行通

道不允许同时存在运动的航空器。 以下给出不同

情况具体的运行方式。
(1)当进场航空器 A 计划使用停机位属于Ⅱ

区,且此时段Ⅱ区内有离场航空器 B,则进场航空器

A 等待Ⅱ区离场航空器 B 推出至 U 型机坪区外指

定位置后,即可允许进场航空器 A 进场,如图 6(a)
所示。

图 4　 不同区同时段离场运行程序示意图

Fig. 4　 Diagram of the departure operation procedures for
different zones at the same time
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图 5　 同组内运行不安全情况示意图

Fig. 5　 Diagram of unsafe situations within the
same group operation

图 6　 情形 2 对应不同情况运行程序示意图

Fig. 6　 Diagram of operation procedures for different
situations corresponding to scenario two

　 　 (2)当进场航空器 A 计划使用停机位属于Ⅱ
区,且此时段Ⅰ区内有离场航空器 B,则进场航空器

A 等待Ⅰ区离场航空器 B 推出至区内共用等待点,
即可允许进场航空器 A 进场,如图 6(b)所示。

(3)当进场航空器 A 计划使用的停机位属于Ⅱ
区,且此时段Ⅰ区和Ⅱ区同时有航空器 B 和 C 离

场,则进场航空器 A 等待Ⅰ区离场航空器 B 到达 U
型机坪区外指定点后允许进场,如图 6(c)所示。

(4)当进场航空器 A 计划使用停机位属于Ⅰ
区,且此时段Ⅱ区有航空器 B 推出,则进场航空器

等待Ⅱ区离场航空器推出至区内共用等待点后允

许进场航空器 A 进场,如图 6(d)所示。
(5)当进场航空器 A 计划使用停机位属于Ⅰ

区,且此时段Ⅰ区和Ⅱ区同时有航空器 B 和 C 离

场,则进场航空器 A 等待Ⅰ区等待点被释放后(即
航空器 C 到达Ⅱ区共用等待点)允许进场航空器 A
进场,如图 6(e)所示。

情形 3　 离场航空器到达离场时刻,此时段有

航空器正在进场,此时均等待进场航空器入位后允

许推出。
情形 4　 进场航空器到达 U 型机坪区外指定位

置,此时段内 U 型机坪区有航空器正在进场。
(1)当进场航空器 A 计划使用机位属于Ⅱ区,

且此时段内有进场航空器 B 进入Ⅰ区,则进场航空

器等待Ⅰ区进场航空器进入Ⅰ区边界后允许进场,
如图 7(a)所示。

(2)当进场航空器 A 计划使用机位属于Ⅱ区,且
此时段内有航空器 B 进入Ⅱ区,则进场航空器在进入Ⅱ
区航空器进入机位后允许进场,如图 7(b)所示。

图 7　 情形 4 对应不同情况运行程序

Fig. 7　 Operation procedures for different situations
corresponding to scenario two
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　 　 (3)当进场航空器 A 计划使用机位属于Ⅰ区,
且此时段内有航空器进入Ⅱ区或Ⅰ区、或同时进入

Ⅰ、Ⅱ区的航空器 B 和 C,则后行进场航空器等待所

有前行航空器入位后允许进场,如图 7(c)所示。

3　 双通道 U 型机坪区运行程序评价
方法

　 　 正确选择 U 型机坪区运行效率评价指标,有利

于客观评价优化运行程序的科学性与有效性。
3. 1　 评价指标设计

优化运行程序的设计宗旨是在保证安全的情

况下提升 U 型机坪区域的运行效率。
平均运行时间是衡量机场运行效率的关键指

标之一,它反映了航空器在机场地面移动的平均时

间,这个指标可以反映机场地面运行的流畅程

度[23]。 所以,对平均运行时间求和,选择航班在 U
型机坪区内的总运行时间作为第 1 评价指标,以此

总体反映优化运行程对 U 型区内运行流畅程度的

改变,同时也反映了优化运行程序对运行效率的

提升。
在航空器运行过程中,若发现有冲突趋势,一

般会采取等待的方式规避冲突。 在航空器运行过

程中,出现等待的次数反映了发生冲突的潜在可能

性大小,这反映了运行程序在安全方面的表现。 出

现等待次数越多,说明运行程序发生冲突的潜在可

能越大。 因此,选取等待率(即一定时段内航班出

现等待的次数与时段内总航班数量的比值)作为第

2 评价指标。
在等待发生时,航空器等待时间反映了运行程

序对潜在冲突的解脱能力。 因此,选取总等待时间

作为第 3 评价指标。
U 型机坪内总运行时间指标定义为:对于进场

航班,运行时间计算方式是到达 U 型机坪区外指定

点的时刻与完全进入所用机位时刻之差;对于离场

航班,运行时间的计算方式是滑行至 U 型机坪区外

指定点的时刻与预计撤轮档时刻之差。 总运行时

间是进场航班与离场航班运行时间之和。
U 型机坪区的等待率指标定义为:当航空器到

达进入 U 型机坪区时刻或撤轮档时刻时,因前行航

空器对 U 型机坪区内的空间资源占用,导致目前航

空器不能按照计划时间运行,或在运行过程中产生

等待,则将这种情况定义为等待发生。 等待率则是

时段内等待发生的次数与时段内航班总数量的

比值。
U 型机坪内的总等待时间指标定义为:航空器

为了规避潜在的冲突,做出等待动作产生等待时

间,航班计划中所有出现等待情况的航空器等待时

长之和。
3. 2　 评价模型设计

3. 2. 1　 评价指标 1
总运行时间指标表示为

TA = ∑
N1

nd = 1
( f t5

d - f t1
d ) + ∑

N2

na = 1
( f t4

a - f t3
a )

fd,fa ∈ f,N1 + N2 = N

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

式(6)中: TA 为总运行时间; N1 为离场航班数量;
N2 为进场航班数量; f t5d 为离场航班计划中航班 d 滑

出 U 型机坪区的实际时刻; f t1d 为航班计划中离场航

班 d 的预计撤轮档时刻; f t4
a 为航班计划中进场航班

a 到达机位的实际时刻; f t3
a 为航班计划中航班 a 到

达 U 型机坪区外指定位置的计划时刻; nd 为航班计
划中离场航班的序列号; na 为航班计划中进场航班

的序列号。
对于指定 U 型机坪区,引入等待变量 C i 和 Ck

C i =
1,w fi > 0,i ∈ f

0,w fi = 0,i ∈ f{ (7)

Ck =
1,Twk

> 0,k ∈ f

0,Twk
= 0,k ∈ f{ (8)

式中: f 为航班计划序列; fi 为航班计划序列中的 i
航班; w fi 为航班计划 f中,航班 i的等待时间; Twk

为

航班 k 在推出等待点等待 b 等待点被释放的时间。
3. 2. 2　 评价指标 2

等待率指标表示为

C f =
∑
N

f = 1
(Ck + C i)

N
(9)

式(9)中: C f 为等待率;N 为航班计划 f 中包含的航
班数量; i≠ k ,即如果同时产生两个等待时间,则记

为一次等待。
3. 2. 3　 评价指标 3

总等待时间指标表示为

Jf = ∑
N

f = 1
(w fiC

i + CkTwk
) (10)

式(10)中: Jf 为总等待时间。
参数 f t5

d 的计算方式为

f t5
d =

f t1
d + wfd + Ld

v1
+ Tw + Twd +

S1 + S2

v2
, d ∈ fⅠ

f t1
d + wfd +

Ld
1

v1
+ Tw +

S2

v2
, d ∈ fⅡ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)
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式(11)中: fⅠ 为Ⅰ区航班集合; fⅡ 为Ⅱ区航班集

合; f t2
d 为区内离场航班 d 的实际推出时间; Ld 为离

场航班到本区共用等待点的推出距离; S1 为两等待

点间的距离; S2 为Ⅱ区共用等待点到 U 型机坪区指

定位置的距离; Tw 为航班推出至等待点后等待滑行

指令的时间; v1 为牵引车顶推和牵引速度; v2 为航

空器前滑速度。
参数 f t4

a 的计算方式为

f t4
a = f t3

a + w fa +
La

2

v2
(12)

式(12) 中: La
2 为进场航班进入所用机位的滑行

距离。
航班计划中航班 i 的实际推出时间或实际进场

时间为

f t2
i = f t1

i + w fi,i ∈ f (13)
当前Ⅰ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点计划使用机位在Ⅰ区

时,Ⅰ区有航班正在离场,则当前航班应等待本组

共用等待点被释放后允许运行,当前航班的等待时

间为

w fi = f t2
d1 + Ld1

v1
+ Tw +

S1

v2
- f t1

i ,d1 ∈ fⅠ,i ∈ fⅠ

(14)
式(14)中: f t1i 为当前航班的计划推出时间; f t2d1 为前

行离场航班的实际推出时间。
当前Ⅰ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点且计划使用机位在Ⅰ
区时,Ⅱ区有航班正在离场,则当前航班应等待前

行离场航班到达共用等待点后允许运行,当前航班

的等待时间为

w fi = f t2
d1 + Ld1

v1
- f t1

i ,d1 ∈ fⅡ,i ∈ fⅠ (15)

当前Ⅰ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点且计划使用机位在Ⅰ
区时,Ⅰ区和Ⅱ区均有航班正在离场,则当前航班

应当等待Ⅰ区等待点被释放后允许运行,当前航班

的等待时间为

w fi = f t2
d1 + Ld1

v1
+ Tw + Twi +

S1

v2
- f t1

i ,d1 ∈ fⅠ

(16)

Twi = f t2
d2 + Ld2

v1
+ Tw( ) - f t2

d1 + Ld1

v1
+ Tw( ),

d1 ∈ fⅠ,d2 ∈ fⅡ (17)
式中:若 Twi = 0,表示Ⅰ区离场航班到达前滑时刻

正常前滑,未被Ⅱ区离场航班影响。
当前Ⅱ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点且计划使用机位在Ⅱ
区时,Ⅰ区有航班正在离场,则当前航班应该等待

Ⅰ区离场航班到达共用等待点允许运行,当前航班

的等待时间为

w fi = f t2
d1 + Ld1

v1
- f t1

i ,d1 ∈ fⅠ (18)

当前Ⅱ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点且计划使用机位在Ⅱ
区时,Ⅱ区有航班正在离场,则当前航班应等待Ⅱ
区航班被释放后允许运行,当前航班的等待时

间为

w fi = f t2
d1 + Ld1

v1
+ Tw +

S2

v2
- f t1

i ,d1 ∈ fⅡ (19)

当前Ⅱ区离场航班到达离场时刻或者进场航

班到达 U 型机坪区外指定点时候且计划使用机位

在Ⅱ区时,Ⅰ区和Ⅱ区均有航班正在离场,则当前

航班应等待Ⅰ区离场航班离场后允许运行,当前航

班的等待时间为

wfi = f t2
d1 + Ld1

v1
+ Tw + Twi +

S1 + S2

v2
- f t1

i ,d1 ∈ fⅠ

(20)
当前航班 i 到达离场时间或到达 U 型机坪区外

指定点位且计划使用机位在Ⅰ区时,有一架航班正

在进场,则当前航班应等进场航班入位后允许运

行,当前航班的等待时间为

w fi = f t2
a +

La
2

v2
- f t1

i ,a ∈ f (21)

式(21)中: f t2
a 为进场航班 a 的实际进场时间。

当前航班 i 到达离场时间或到达 U 型机坪区外

指定点位且计划使用机位在Ⅰ区时,同时有航班进

入Ⅰ区和Ⅱ区时,则当前航班应当等两架航班均入

位后允许运行,当前航班的等待时间为

w fi = max f t2
a +

La
2

v2
- f t1

i( ), f t2
a ′ +

La′2
v2

- f t1
i( )[ ],

a,a′ ∈ f (22)
式(22)中: f t2

a ′ 为另一进场航班的实际进场时

间; La′2 另一进场航班进入计划使用机位的滑行

距离。
当前航班 i 到达 U 型机坪区外一点且目标区在

Ⅱ区时,有航班正在进入Ⅰ区机位,则等待正在进

场航班进入Ⅰ组内时允许运行,当前航班的等待时

间为

w fi = f t2
a +

Lam
2

v2
- f t1

i ,a ∈ fⅠ (23)

式(23)中: Lam
2 为 U 型机坪区外指定位置到Ⅰ区边
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界的滑行距离。
当前航班 i 到达 U 型机坪区外一点且目标区

在Ⅱ区时,同时有航班正在进入Ⅰ区和Ⅱ区时,则
等待时间应该取入位Ⅱ区航班的时刻和进入Ⅰ区

航班时刻的较大值,当前航班的等待时间为

w fi = max f t2
a +

Lam
2

v2
- ft1i( ), f t2

a ′ +
La′2
v2

- ft1i( )[ ],

a,a′ ∈ f (24)

4　 实例验证

以华中地区武汉天河机场为验证背景,该机场

是华中地区的重要航空枢纽,2023 年旅客吞吐量突

破了 2 500 万人次,展现了其在国内航空网络中的

重要地位,且该机场 U 型机坪区的数量占比较高且

构型较为典型,因此以该机场为算例背景,验证优

化运行程序的优化效果有一定现实意义。 其 U 型

机坪区现行的运行方式为“类单通道”的运行方式,
虽然是双通道 U 型机坪区的结构,但是考虑航班的

保障需求与指挥难度之间的平衡,仍然采用类似于

单通道 U 型机坪区的运行方式。 即 U 型机坪区内

最多只允许一架航空器运行,其他进场航空器需要

在 U 型机坪区外等待,离场航空器需要在机位内

等待。
4. 1　 算例设计

使用 MATLAB 语言搭建仿真环境。 选取华中

地区武汉天河机场使用频率较高的 345 ~ 354 号

机位所在 U 型机坪区进行仿真验证。 该区属于滑

行通道间距略大于本区运行航空器最大翼展情况

(即所定义的标距双通道 U 型机坪区)。 以左侧滑

行通道与机坪外滑行通道为原点,以垂直于滑行

通道的滑行道为 X 轴,以左侧滑行通道为 Y 轴,建
立平面直角坐标系;将 347 ~ 352 号机分为Ⅰ区,
345、346、353、354 共 4 个机位划分为Ⅱ区。 该区

构型细节图,分区方式以及建系方式如图 8 所示。
设靠近 354 号机位的滑行通道作为离场滑行通

道,靠近 345 号机位的滑行通道作为进场滑行通

道。 设置运行参数,航班在等待点等待开车的时

间为 TW = 2 min;后推速度为 v1 = 70 m / min;前滑

速度为 v2 = 120 m / min[24] 。 运用 3 个评价指标,将
单向循环运行程序与华中某机场现行的运行程序

比较。
获取该区各机位的坐标位置,并统计每个机位

离场航班的使用频次,如表 1 所示。 输入该 U 型机

坪区某日航班计划,该航班计划共包含 97 个航班。
其中,进场航班 48 架次;离场航班 49 架次。 该日该

U 型机坪区内服务的航班量为 48 架次。

图 8　 华中某机场双通道 U 型机坪区构型图

Fig. 8　 Configuration diagram of the dual-channel U-shaped
apron area at a central china airport

表 1　 离场航班使用频次统计表

Table 1　 Departure flight frequency statistics table

机位编号 坐标数据 离场航班使用频次

345 (118,110) 5
346 (118,154) 4
347 (118,198) 6
348 (118,242) 6
349 (118,286) 4
350 ( - 78,286) 4
351 ( - 78,242) 3
352 ( - 78,198) 5
353 ( - 78,154) 6
354 ( - 78,110) 6

根据机位使用频次,使用共用推出等待点设计

方案,计算得到共用推出等待点 a 的纵坐标为 242,
共用推出等待点 b 的纵坐标为 112。
4. 2　 算例结果分析

在该 U 型机坪区保障 48 架次航班量的情况下

(共包含 97 个航班),对于总等待时间指标和总运

行时间指标,单向循环运行程序的计算结果为

48. 4 min和 378. 9 min;现行运行程序的计算结果为

70. 6 min和 436. 9 min。
相较于现行运行程序,优化运行程序的总运行

时间减少了 58 min;总等待时间减少了 22. 2 min。
优化运行程序总运行时间减少了 13. 3% ;总等待时

间减少 31. 4% ,如图 9 所示。
在该 U 型机坪区服务 48 架次航空器的情况下

(共包含 97 个航班),单向循环运行程序的等待率

为 21. 8% ,现行运行程序的等待率为 28. 1% 。 相较

于现行运行程序,优化运行程序等待率减少了

22. 4% ,如图 10 所示。
为了分析单向循环运行程序在将来航班量增加
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图 9　 总等待时间和总运行时间对比图

Fig. 9　 Comparison diagram of total waiting
time and total operation time

图 10　 等待率指标对比

Fig. 10　 Comparison of waiting rate metrics

情况下的有效性。 根据该 U 型机坪区该日实际航

班数据特征,逐步增加该 U 型机坪区该日航班服务

架次。 分别计算各个不同航班量的平均运行时间

(总运行时间与航班数量的比值)、等待率、平均等

待时间(总等待时间与航班数量的比值)。
对于平均运行时间指标,计算结果显示,单向

循环运行程序的平均运行时间在不同航班量情况

下均小于现行运行程序。 在 U 型区内运行的航班

量超过 250 架次时,平均运行时间成倍增加,如

图 11所示。
对于等待率指标,计算结果显示,单向循环运

行程序的平均运行时间在不同航班量情况下均小

于现行运行程序。 在 U 型区内运行的航班量为 150
架次时,相较于现行运行程序,优化效率最高,达到

22. 6% ,如图 12 所示。
对于平均等待时间指标,计算结果显示,单

向循环运行程序的平均运行时间在不同航班量

情况下均小于现行运行程序。 平均等待时间在

不同航班量下的增加趋势与平均运行时间增加

趋势相似,这与平均运行时间的定义有关,如

图 13所示。

图 11　 不同航班量平均运行时间

Fig. 11　 Average operation time for different flight volumes

图 12　 不同航班量等待率

Fig. 12　 Waiting rate for different flight volumes

图 13　 不同航班量平均等待时间

Fig. 13　 Average waiting time for different flight volumes
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5　 结论

提出了双通道 U 型机坪区滑行通道的使用方

法与分区方法,设计了共用推出等待点位的优化确

定方法。 在此基础上分不同情形设计优化运行程

序———单向循环运行程序,可以提高双通道 U 型机

坪区域的运行效率与运行安全性。
将航空器的滑行速度与在推出等待点等待的

时间设置为了定值,进一步细化设计滑行过程,设
置等待时间为随机值会更加契合一线的运行;未考

虑地面保障资源对航空器运行带来的限制。 下一

步工作可以考虑将停机位分配与运行程序进行联

合优化,有望进一步提高双通道 U 型机坪区域的运

行程序与运行安全性。
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