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非交叉汇聚跑道同时起降运行管制策略

张健, 宗石研, 赵嶷飞∗, 卢飞
(中国民航大学空管学院, 天津 300300)

摘　 要　 为缓解非交叉汇聚构型跑道同时起降运行的碰撞风险、制定符合运行特征的管制策略,通过综合运用事件树分析和

蒙特卡洛方法,对碰撞风险进行评估。 在基于事件树分析确定待求解事件基础上,应用蒙特卡洛方法,对相关事件进行概率

计算。 通过对实验得到的碰撞事件数据进行统计和拟合,对标安全目标水平,提出管制策略。 结果表明:应用所提方法对大

兴机场非交叉汇聚跑道 01L 进场和 29R 离场进行风险研究,得出起飞屏蔽窗口为(0. 41 ~ 7. 39 km)。 应用该策略,可以将起

降飞机碰撞风险控制在可接受水平。 所提出的起飞屏蔽窗口计算模型对非交叉汇聚构型跑道安全运行管制策略的制定具有

普适性。
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Control Strategy for Simultaneous Departure and Approach on
Non-intersecting Converging Runways
ZHANG Jian, ZONG Shi-yan, ZHAO Yi-fei∗, LU Fei

(College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 In order to alleviate the collision risk of non-intersecting runways simultaneous operation, it is necessary to apply a
control strategy conforming to the operation characteristics. A collision risk assessment model was constructed by using event tree
analysis and Monte Carlo method. Based on event tree analysis, the event to be solved was determined. The probability of related
events was calculated by Monte Carlo method. By statistical and fitting the collision event data obtained by the experiment, the safety
target level was standardized and the control strategy was put forward. Finally, taking the approach of 01L and the departure of 29R on
the non-intersection runways of Daxing Airport as an example, the departure shielding window (0. 41 ~ 7. 39 km) was obtained. Using
this strategy, the risk of aircraft collision can be controlled at an acceptable level. The proposed computational model of departure
shielding window is of general applicability to the formulation of safe operation control strategies for non-intersecting converging
runways.
[Keywords]　 non-intersecting converging runways; collision risk; Monte Carlo simulation; target level of safety(TLS)

　 　 随着民航产业快速发展,航班数量与日俱增。
多跑道机场成为必然。 与平行跑道相比,交叉跑道
优势在于,无论处于何种风向风速,均能确保至少
一条跑道用于飞机起降运行,提高了机场全天候运
行能力。 与构型较为规整的平行跑道不同,交叉跑
道涉及两条跑道物理空间接触、两条跑道物理空间
不接触但一条跑道延长线与另一条跑道相交、以及
两条跑道延长线相交等多种构型。 每种构型交叉

跑道,由于交叉角度、跑道长度、运行机型类型,呈
现出实际运行规则的显著差异。 提出交叉跑道机
场碰撞风险的有效评估方法并制定符合构型特点
的管制规则至关重要。

中外学者针对多跑道运行中航空器碰撞风险
开展了大量研究。 韩松臣等[1] 通过引入进场间隔
变量,建立航路交叉点处碰撞风险模型,从而提出
了一种航路交叉点处标称距离随时间变化的碰撞
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风险估计办法。 孙宁等[2] 依据成都天府国际机场
一期工程规划的 3 条交叉跑道,研究了 V 型跑道管
制运行方法。 徐超等[3] 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。 张兆宁等[4] 针对雷达间隔下的侧向跑道开展
了碰撞风险研究。 王莉莉等[5] 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。 胡明华
等[6]针对交叉跑道进场航空器与离场航空器可能
出现航迹交叉的情况,构建了碰撞风险模型。 董兵
等[7]针对侧向跑道相关运行模式下航空器进离场
安全间隔问题进行碰撞风险评估,建立位置误差碰
撞风险模型。 孙菁源等[8] 考虑不同人为因素提出
了机坪碰撞风险动态评估方法。 Eftekarir 等[9] 通过
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。 Houck 等[10] 运用蒙特卡洛方法分析
不同环境因素下交叉跑道离场航空器之间碰撞风
险。 Farrahia 等[11]对配对方式进行了较为详细的研
究。 Zhang 等[12] 针对跑道侵入风险概率变化的几
种客观因素的变化,通过采用蒙特卡罗方法进行评
估,最终给出了不同天气条件下不同因素对跑道入
侵风险的影响,并与实际运行情况进行对比,结果
表明,该评估是可行的。

ATC 为空中交通管制;TCAS 为机载防撞系统;否表示不会碰撞;是表示发生碰撞

图 1　 碰撞风险事件树分析

Fig. 1　 Collision risk event tree analysis

综上所述,面向多跑道碰撞风险评估,主要分
为通过数理模型进行推导和实施蒙特卡洛仿真进
行统计计算两种。 但考虑到非交叉汇聚型跑道航
空器的同时起降是一个复杂、动态的随机过程,数
理模型难以进行全面定量评估。 且已有蒙特卡洛
仿真,多面向平行跑道或交叉跑道同时离场、同时
进场环节开展碰撞风险评估,未针对非交叉汇聚跑
道同时起降运行过程的碰撞风险进行量化评估。

鉴于此,拟采用更加符合实际跑道特点、航空器性
能数据的方法,综合考虑跑道参数、航空器性能、位
置误差、复飞概率等多重要素,构建碰撞风险综合
评估模型;通过对碰撞事件进行数据统计和拟合,
对标安全目标水平,进而提出管制策略。 最后基于
对新建的大兴机场非交叉汇聚跑道开展算例研究。
本研究为非交叉汇聚构型跑道的运行风险研究,提
出一种普适性方法,通过全方位评估环境要素和运
行指标,可以确定更为合理的管制策略。

1　 研究方案的确定

针对事件树和蒙特卡洛仿真进行研究。
1. 1　 事件树方法

事件树分析法(event tree analysis,ETA)是安全
系统工程中常用的一种归纳推理分析方法,它是一
种按事故发展时间顺序推论可能的后果,从而进行
危险源识别的方法。 这种方法将系统可能发生的
某种事故与导致事故发生的各种原因之间的逻辑
关系用一种称为事件树的树形图表示,通过对事件
树的定性与定量分析,找出事故致因,为确定安全
对策提供可靠依据。 针对非交叉汇聚构型跑道同
时起降运行碰撞风险,引入事件树分析,可以基于
运行经验和实验统计方法,实现风险评估。 基于事
件树方法的碰撞风险评估过程如图 1 所示。

从事件树构成不难看出,为确定碰撞风险,需
要对多个环节概率进行确定。 现有研究多采用人
在环中的模拟机进行验证,相关参数确定往往缺乏
客观和普适性。 尤其涉及人的因素在碰撞风险中
的研究,其难度和不确定性更大。
1. 2　 蒙特卡洛方法

蒙特卡罗方法实质上就是随机抽样或统计试
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验方法,是使用随机数(或更常见的伪随机数)来

解决很多计算问题的方法。 将所求解的问题同一

定的概率模型相联系,用电子计算机实现统计模

拟或抽样,以获得问题的近似解。 蒙特卡洛仿真

方面,航空器碰撞风险评估领域最为著名的应用

案例是针对机载防撞系统 ( traffic collision avoid-
ance system,TCAS)设备开展的有效性检验。 限于

航空运行安全局限,TCAS 无法大量开展真实飞行

测试,而蒙特卡洛仿真因其高效和安全成为必然

选择。 基于蒙特卡洛仿真方法,国际民用航空组

织( International Civil Aviation Organization,ICAO)、
欧洲航行安全组织、美国麻省理工学院等机构,通
过梳理航迹数据开发航空器遭遇模型,检验 TCAS
避撞算法有效性。

综合事件树分析和蒙特卡洛方法,针对非交叉

汇聚构型跑道的同时起降运行碰撞风险评估问题。
首先基于事件树分析,确定待求解事件。 之后应用

蒙特卡洛方法,对相关事件进行概率计算。 全面考

虑离场速度、加速度、爬升率、进场速度、所需间隔、
与跑道入口实时距离以及跑道长度、交叉角度等数

据,构建仿真运行场景,通过大量仿真实验,开展碰

撞风险评估及管制策略研究。

2　 非交叉汇聚跑道运行碰撞风险模型

2. 1　 非交叉汇聚跑道运行

针对非交叉汇聚构型跑道,选取同时起降运行

作为研究场景。 常规情况下,同一机场非交叉汇聚

或非交叉穿越跑道,均需借助跑道间隔。 除非使用

相关技术辅助措施,且经局方安全评估批准后,方
可执行汇聚型同时进离场运行。 非交叉汇聚构型

跑道同时起降运行示意图如图 2 所示。

图 2　 非交叉汇聚跑道同时运行示意图

Fig. 2　 Simultaneous operation of non-intersecting
converging runway

实际运行中进场飞机会以一定概率复飞,管制

员难以准确预估离场许可发布时机间,以确保离场

飞机在起飞时,进离场飞机之间的间隔满足安全运

行要求。 以此运行模式作为研究场景,通过蒙特卡

洛仿真,统计起飞时机与碰撞发生频率的关系,拟
合碰撞事件概率密度曲线,依据 ICAO 安全目标水
平(target level of safety, TLS),制定管制策略。
2. 2　 安全目标水平

TLS 定义为单位时间风险事件比例,一般取每

小时发生碰撞事故的架次数。 ICAO 使用每飞行小
时致命事故架次数作为单位。 综合考虑上述中外
研究成果,借鉴 ICAO 针对有人机的要求进行间隔
研究,将 TLS 定义为每飞行小时空中碰撞架次,并
取值 1. 5 × 10 - 8。
2. 3　 非交叉汇聚跑道同时起降运行碰撞风险模型

用碰撞概率 P 表示空中碰撞的风险,该值应不
大于安全目标水平,即

P(collision) ≤ TLS (1)
由于非交叉汇聚跑道进离场同时运行时的碰

撞风险,仅在进场复飞时才会发生;同时,依据

DOC9689 规定,1 次碰撞事故看作 2 个事故架次。
上述 P(collision)可表示为

P(collision) = 2P(collision ∩ MA)
= 2P(MA)P(collision | MA)

(2)
式(2)中:MA 为发生复飞;collision 为发生碰撞。

拟采用蒙特卡洛仿真,可以通过大量实验,统
计出 P(collision | MA), 该值表示在未实施任何管
制措施情况下,两机随机进离场时的碰撞水平。 如
果此时碰撞风险大于 TLS,则需要施加管制策略,以
降低碰撞水平,以达标 TLS。

P(collision) = 2P(MA)P(collision | MA) ×
P(collision with ATC | MA,
collision) (3)

式(3)中: P(collision with ATC | MA,collision) 命

名为风险缓解系数,表征的是施加管制策略后的剩
余碰撞风险。

3　 基于蒙特卡洛的碰撞数据统计

基于前述进离场汇聚同时起降,以及蒙特卡洛

思想,为统计 P(collision | MA),需要借助典型飞行

性能参数,构建仿真实验场景下的航空器运动学模
型,实时记录两机三维距离。 结合大兴机场 01L 和
29R 跑道构成的一组非交叉汇聚构型跑道,全面考
虑该组非交叉汇聚跑道数据、航空器性能、机身参
数、导航参数,构建蒙特卡洛实验。
3. 1　 工况分析

01L 跑道长度为 3. 8 km, 29R 跑道长度为
3. 4 km。 进近飞机 A 以匀速下降的方式进入 01L
跑道。 由于不确定因素,飞机 A 可能发生复飞,之
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后加速爬升。 29R 跑道飞机 B 起飞滑跑瞬间,随机
选定飞机 A 位于跑道 1 入口距离 - 0. 3 ~ 7. 4 km,
并在后续进场中的随时时刻复飞。 通过蒙特卡洛
实验,统计出发布起飞滑跑指令和进场飞机位置的
碰撞事件耦合关系,进而通过管制策略进行风险缓
解。 实验中,考虑了两机导航误差。 跑道构型如
图 3 所示。

A 机和 B 机为航空器代号;D 为跑道延长线交点与

跑道 2 的距离;S1 为跑道 2 末端对跑道 1 延长线作

垂线交点到跑道 1 末端距离;跑道 1 代表 01L 跑道;
跑道 2 代表 29R 跑道

图 3　 大兴机场非交叉汇聚跑道位置关系

Fig. 3　 Runways relationship of non-intersecting
converging runway

基于上述跑道数据,得到两交叉跑道入口位置
到交点的距离分别为 4 828. 65 m 和 3 825 m。 利用
该简单几何模型,能将这两条交叉跑道入口、在上
面运行的航空器位置均用坐标表示。 其中跑道 2 入
口坐 标 为 ( 3 825, 0, 0 ), 跑 道 1 入 口 坐 标 为
(4 828. 65cos70°, - 4 828. 65sin70°,0),即(1 651. 5,
- 3 736. 8,0)。 后续场景构建和计算均基于该坐标
系进行。
3. 2　 蒙特卡洛流程及参数
3. 2. 1　 实验流程

蒙特卡洛仿真流程如图 4 所示。
3. 2. 2　 实验参数

实验参数包括跑道参数和航空器性能参数,如
表 1 所示。

为得到更具普遍性的结果,现将常见民航客机
B737 数据作为模拟所需参数数据进行计算,航空器
宽度 33. 53 m,长度 35. 33 m,高度 11. 93 m,该参数
作为确定违反标准事件 ( test criterion violation,
TCV)的阈值,用于统计 TCV 碰撞数据。

图 4　 蒙特卡洛仿真流程

Fig. 4　 Monte Carlo simulation process

表 1　 跑道及航空器参数

Table 1　 Parameters of runways and aircraft
参数 含义 取值

α / ( °) 跑道 1 与跑道 2 夹角 70

S1 / m
跑道 2 末端对跑道 1 延长
线作垂线交点到跑道 1 末
端距离

883. 3

D / m 交点 O 到跑道 2 末端的
距离

425

L1 / m 跑道 1 长度 3 800
L2 / m 跑道 2 长度 3 400

T / s 单次蒙特卡洛仿真实验运
行时长

180

σ / m 导航误差标准差 426(基于 RNP1 标准)

X / km 飞机 B 起飞滑跑瞬间飞机
A 距跑道 1 距离

U( - 0. 3,7. 4)

Vg / (m·s -1) 飞机 B 起飞瞬间,飞机 A 进
近速度

68

Happ / m
飞机 B 起飞瞬间,飞机 A 高
度

Xtanθ

t0 / s 飞机 A 复飞时刻 U(0,100)
Vm / (m·s -1) 飞机 A 复飞时的实时速度 t0a1 + Vg

a1 / (m·s -2) 飞机 A 的进近加速度 - 0. 2

a2 / (m·s -2) 飞机 A 复飞与飞机 B 起飞
的爬升加速度

3. 5

Vmax / (m·s -1) 机场管制地带内限飞速度 126

ta / s
飞机 A 复飞后加速到达
Vmax 的时间

Vmax - Vm

a2

tb / s 飞机 B 到达 Vmax 的时间
Vmax

a2

θ / (°) 飞机 A 复飞与飞机 B 起飞
的爬升角

3

3. 3　 航空器运动过程分析
总体的运动过程为,离场航空器 B 从 L2 跑道
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入口启动滑跑运行时,进场航空器 A 正从 L1 跑道
五边某点匀减速下降。 B 起飞离地后,存在与复飞
的 A 之间的空中碰撞风险。

从图 5 中可以看出,AB 两机速度变化情况。 其
中 A 机复飞时机具有不确定性。 这里以 B 达到起
飞最大速度时,A 机尚未执行复飞动作为例,分析两
机随运行阶段的距离。 该情形依据飞行进程下的
距离关系,分为 4 个飞行阶段。

图 5　 航空器同时起降运行速度变化图

Fig. 5　 Diagram of flight speed variation of aircraft
simultaneously departure and arrival

(1)时间段 1。

Sx = Dcosα + L1 + S1 + X - Vg t1 + 1
2 a1 t21( ) -

D + L2 - 1
2 a2 t21( )cosα (4)

Sy = D + L2 - 1
2 a2 t21( )sinα (5)

Sz = Happ - Vg t1 + 1
2 a1 t21( ) + 1

2 a1 t21( )[ ]tanθ
(6)

式中:Sx为两机实时纵向距离;Sy为两机实时横向距

离;Sz为两机实时垂直距离;t1为 0 时刻至 B 机完成

起飞加速之间的中间时刻。
(2)时间段 2。
Sx = Dcosα + L1 + S1 + X -

Vg( tb + t2) + 1
2 a1( tb + t2) 2[ ] -

D + L2 - 1
2 a2 t2b - Vmax t2( )cosα (7)

Sy = D + L2 - 1
2 a2 t2b - Vmax t2( )sinα (8)

Sz = Happ - Vg(tb + t2) + 1
2 a1(tb + t2)2[ ]tanθ -

1
2 a2 t2b( )tanθ (9)

式中:t2为 B 机完成起飞加速至 A 机启动复飞之间

的中间时刻。

(3)时间段 3。

Sx = Dcosα + L1 + S1 + X - Vmt3 + 1
2 a2 t23( ) -

D + L2 - 1
2 a2 t2b + Vmax(t0 - tb + t3)[ ]cosα

(10)

Sy = {D + L2 - [ 1
2 a2 t2b + Vmax( t0 -

tb + t3) ] } sinα (11)

Sz = Happ - [ Vg t0 + 1
2 a1 t20( ) -

Vm t3 + 1
2 a2 t23( ) + 1

2 a2 t2b( ) ] tanθ (12)

式中:t3为 A 机启动复飞至复飞加速完成之间的中
间时刻。

(4)时间段 4。

Sx = Dcosα + L1 + S1 + X - Vm ta + 1
2 a2 ta 2( ) -

Vmax t4 - [D + L2 - 1
2 a2 t2b +

Vmax( t1 - tb + ta + t4) ] cosα (13)

Sy = {D + L2 - [ 1
2 a2 t2b +

Vmax( t1 - tb + ta + t4) ] } sinα (14)

Sz = Happ - [ Vg t0 + 1
2 a1 t21( ) +

Vm ta + 1
2 a2 t2a( ) + 1

2 a2 t2b( ) ] tanθ (15)

式中: t4 为 A 机复飞加速完成至仿真结束的中间
时刻。

综上可知,基于上述两机运行学方程,可以实
时记录两机纵向距离、横向距离、垂直距离。 当两
机三维距离小于前述碰撞阈值,表明发生碰撞。
3. 4　 结果分析

通过大量快速蒙特卡洛仿真,统计 TCV 数量。
针对起飞飞机起飞滑跑瞬间,进场飞机初始位于距
离跑道入口不同距离的位置点分别进行实验。 分
别记录 TCV 如表 2 所示。

上述算例统计了离场飞机滑跑瞬间,进场飞机出
现在距着陆跑道 - 0. 3 ~ 7. 4 km 共计 78 个位置点的
运行数据。 其中,每个位置点均进行 5 × 104次实验,
合计 3. 9 ×106次。 最后共计发生 TCV 事件 2 400 次。

基于前述碰撞风险模型有
P(collision | MA) = 6. 15 × 10 -4 (16)
应用各位置点发生的 TCV 数据,绘制直方图并

进行数据拟合,如图 6 所示。
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表 2　 TCV 数据

Table 2　 TCV data
距离 / km TCV / 次 距离 / km TCV / 次 距离 / km TCV / 次
- 0. 3 1 2. 3 30 4. 9 46
- 0. 2 6 2. 4 32 5. 0 42
- 0. 1 0 2. 5 37 5. 1 27
0 8 2. 6 36 5. 2 30

0. 1 0 2. 7 45 5. 3 36
0. 2 0 2. 8 57 5. 4 43
0. 3 0 2. 9 60 5. 5 54
0. 4 3 3. 0 50 5. 6 22
0. 5 0 3. 1 76 5. 7 37
0. 6 3 3. 2 73 5. 8 35
0. 7 7 3. 3 96 5. 9 44
0. 8 5 3. 4 88 6. 0 17
0. 9 5 3. 5 103 6. 1 29
1. 0 0 3. 6 76 6. 2 18
1. 1 5 3. 7 82 6. 3 20
1. 2 7 3. 8 82 6. 4 9
1. 3 18 3. 9 91 6. 5 29
1. 4 0 4. 0 41 6. 6 15
1. 5 0 4. 1 54 6. 7 25
1. 6 18 4. 2 32 6. 8 6
1. 7 38 4. 3 57 6. 9 33
1. 8 18 4. 4 68 7. 0 11
1. 9 34 4. 5 78 7. 1 17
2. 0 26 4. 6 50 7. 2 13
2. 1 55 4. 7 53 7. 3 8
2. 2 65 4. 8 37 7. 4 5

图 6　 TCV 统计与拟合

Fig. 6　 TCV statistics and fitting

　 　 从形状可以看出,基本符合正态分布。 经拟

合,函数为 N(3. 9,1. 392),分布数据和拟合函数对

比如图 7 所示。
通过碰撞风险模型推导得

P(collision with ATC | MA,collision) =
　 　 　 　 TLS / 2P(MA)P(collision | MA) ×
　 　 　 　 P(collision with ATC | MA,collision) =
　 　 　 　 0. 012 (17)

即施加管制策略后,碰撞事件剩余风险需要降

低到 0. 012。 因此,需要制定起飞时机屏蔽窗口,规

图 7　 TCV 数据的拟合对比

Fig. 7　 Fitting and comparison of TCV data

避碰撞风险。 依据碰撞事件概率密度函数,设定窗
口两侧均分上述剩余风险。 经计算,得到(0. 41 ~
7. 39 km)。 实际运行中,管制员确认上述着陆跑道
入口距离窗口内不存在进场航空器,方可发布离场
起飞许可,从而将剩余碰撞风险降到安全目标水平。

4　 结论

(1)通过研究非交叉汇聚型交叉跑道同时起降
运行,提出基于蒙特卡洛仿真的碰撞风险评估模
型,确定了起飞屏蔽窗口的研究方法。 结合大兴机
场汇聚构型参数和航空器参数进行仿真评估,结论
具有现实应用价值。

(2)蒙特卡洛实验中,针对交叉跑道构型下的
多个变量和不确定因素进行仿真实验,相比传统数
学模型方法更具实用价值和普适性。

(3)研究中未考虑跑道周围环境,如能见度、大
气温度和湿度、地面风等,以及航空器运动状态均
使用标定数值,未考虑航空器实际运行中的个体差
异,在后续工作中,可继续深入研究。
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