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近距平行跑道间隔确定方法
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摘　要：应用最不利环境下的尾流运动特性，研究了近距平行跑道相关平行进近模式下配对飞机斜

距、进近下滑角和机型组合对跑道间隔的影响，利用最小尾流间隔标准和ＮＡＳＡ侧风统计数据，并

根据机型参数，提出了跑道中心线间距和跑道头错开间距的确定方法。分析结果表明：当配对前后

机的斜向间隔标准一定时，跑道头错开间距随中心线间距和配对后机下滑角的增大而减小；当配对

前后机下滑角相同时，跑道头错开间距随中心线间距和斜向间隔标准的增大而减小；当跑道中心线

间距为３８０ｍ，前后机下滑角均为３°，斜向间隔标准为２７８０ｍ时，长沙黄花国际机场跑道头错开

间距应不小于１４８３ｍ，符合国外已授权机场跑道参数。
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０　引　言

近年来，随着中国航班流量的迅猛增长，部分繁

忙机场通过增加平行跑道等方法来满足日益增长的

流量需求。近距平行跑道（ＣｌｏｓｅｌｙＳｐａｃｅｄＰａｒａｌｌｅｌ

Ｒｕｎｗａｙｓ，ＣＳＰＲ）为两条平行跑道中心线之间的距

离小于７６２ｍ的跑道对
［１］，相比单跑道不仅使用策

略灵活，提升容量显著，而且占地规模、对环境的影

响远小于远距平行跑道，正成为机场规划研究的重

点领域之一。

国外许多大型机场都已运行近距平行跑道，

如美国亚特兰大哈兹菲尔德杰克逊国际机场、德

国法兰克福国际机场、英国伦敦希斯罗国际机场

和法国夏尔·戴高乐国际机场。中国目前也已在

上海浦东国际机场、上海虹桥国际机场等几个航

空枢纽机场运行近距平行跑道，并在长沙黄花国

际机场、深圳宝安国际机场、重庆江北国际机场等

规划建设近距平行跑道。可以预见，未来近距平

行跑道将成为中国大中型机场主要跑道类型之

一。但中国近距平行跑道主要采取双跑道隔离平

行运行模式，近距平行跑道规划方法和构型参数

确定方法也还没有系统的指南。为满足近距平行

跑道的安全性和高效性，亟需对相关平行进近下

的跑道间隔确定方法进行研究。

自２１世纪初，国内外学者已开展近距平行跑道

相关平行进近的研究。Ｈａｍｍｅｒ等首次提出了近距

平行跑道配对进近的思想，并进一步分析了配对进近

中前机尾流对配对后机的影响［２３］；Ｍｕｎｄｒａ等分析了

近距平行跑道采用配对进近的优势和实施配对进近

所需要的硬件环境［４］；Ｌａｕｒｅｎｃｅ等发现近距平行错

列跑道构型（即跑道头错开一段距离的近距平行跑

道）可避免配对后机受前机尾流的影响［５］；Ｒｏｓｓｏｗ

等分析了尾流的运动特性，并提出了近距平行跑

道规避尾流的建议［６７］。虽然上述研究取得了一

定成果，但仅对近距平行跑道相关平行进近的概

念和运行模式进行了深入研究，并未从跑道规划

角度分析适用相关平行进近的跑道间隔约束。胡

明华等综述了提高近距平行跑道容量的主要进近

方法，分析了包括空中侧向间隔信息系统（ＡＩＬＳ）

和配对进近方法的利弊［１］；顾正兵系统研究了近

距平行跑道的仪表运行方式，提出了具有实际可

操作性且适合虹桥机场近距平行跑道的最佳运行

方式［８］；徐肖豪等用大涡模拟方法对飞机进近中

尾流进行了数值模拟，总结了空中交通管制中尾

流间隔缩减技术［９１１］；冯志勇等分析了尾流对后机

飞行安全的影响，并建立了动态尾涡的基本数学

模型［１２１５］；王维等通过综合分析全球各大机场的

近距平行跑道构型，给出了近距平行跑道间距的

建议值和入口错开的决策建议［１６］；郭海琦等利用

双排队系统理论与逻辑推理方法，分别建立了近

距平行跑道容量与平均延误水平计算模型［１７］；张

洪海等基于协同决策理念，提出了满足安全性和

公平性约束条件下多跑道降落飞机的协同调度优

化模型［１８］。国内对近距平行跑道相关平行进近的

研究主要集中在尾流的特点和对容量的影响，对

跑道间隔的研究还处于起步阶段，仅停留在数据

统计和几何分析方面，未综合考虑尾流侧移和下

沉的运动特性及结合最不利环境因素。

本文在已有研究成果的基础上，系统介绍近距

平行跑道相关平行进近模式，分析尾流的侧移运动

特性，结合最不利环境因素，建立数学计算模型，得

到使配对后机不受前机尾流影响的近距平行跑道中

心线最小间距；分析尾流的下沉运动特性，结合单跑

道前后机尾流间隔特点，建立数学计算模型，得到使

配对后机不受前机尾流影响的近距平行跑道头错开

最小间距；确定出影响近距平行跑道相关平行进近

的主要间隔因素，包括配对后机下滑角和配对前后

机斜向间隔标准，并分析跑道头错开间距与配对后

机下滑角、配对前后机斜向间隔标准和跑道中心线

间距之间的变化关系。

１　近距平行跑道的相关平行进近模式

２００５年５月，中国民航管理部门颁布了《平行

跑道同时仪表运行管理规定》，定义平行跑道有４种

运行模式：独立平行仪表进近模式、相关平行仪表进

近模式、独立平行离场模式和隔离平行运行模式。

其中相关平行仪表进近模式（简称相关平行进近）是

指在相邻的平行跑道仪表着陆系统上进近的航空器

之间需要配备规定的雷达间隔，在平行跑道上同时

进行的仪表着陆系统进近的运行模式，而现阶段中

国近距平行跑道主要采用隔离平行运行模式，即一

条跑道用于起飞，另一条跑道用于降落。

美国学者Ｈａｍｍｅｒ最早提出配对进近，即前机与

后机各自建立航向道后，可在保持一定斜距的条件下

配对进近，见图１，其中犆为近距平行跑道的跑道中

心线间距；犇为近距平行错列跑道的跑道头错开间

距；犣为配对进近前后机的斜向间隔标准。考虑配对

前机尾流对配对后机的影响，相关平行进近中前后机
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纵向间距应保持在一定范围内。其中最小纵向间距

是假设前机发生错误进近而闯入后机的航向道，后机

仍能及时进行避让机动，不至于造成危险接近甚至碰

撞的风险所需满足的间距；最大纵向间距是最大不利

侧风的影响下后机仍能避开前机尾流进行正常进近

所需满足的间距。

图１　配对进近

Ｆｉｇ．１　Ｐａｉｒｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

２０１１年ＦＡＡ发布了基于ＩＬＳ／ＭＬＳ的近距平

行跑道相关平行进近文件，这表明美国已开始正式

授权一些建有近距平行跑道的机场实施相关平行进

近，文件规定被授权机场导航设施应满足相关精密

进近程序，需在一定天气条件下实施，前后机之间保

证２７８０ｍ的斜向间隔，应用错列跑道以及满足一

定的机型组合下实现相关平行进近。

中国虽还未在近距平行跑道实施相关平行进

近，但在前期规划跑道构型时，需为将来实施相关平

行进近做好准备，以避免建成后因不能进行相关平

行进近而限制跑道的容量，阻碍机场的发展。

２　跑道间距的确定

当跑道对为平行错列跑道时，前机与后机会额

外增加垂直间隔，不仅能增加跑道容量，而且利于实

施相关平行进近［１９２０］，平行错列跑道在国内外的应

用日益广泛，因此，本文研究的对象为近距平行错列

跑道。在近距平行跑道规划和实施相关平行进近

中，确定２条跑道的中心线间距犆和跑道头错开间

距犇 是２个关键技术问题。

２．１　跑道中心线间距

近距平行跑道中心线间距应不大于７６２ｍ，在

此范围内，跑道中心线间距的确定与管制程序、运行

方式与飞行安全、效率和土地节约等问题密切相关，

但最主要的影响因素为侧风环境下的尾流影响。

本文主要分析在最大不利侧风影响下，如何确

定近距平行跑道中心线间距，使相关平行进近时后

机避开前机尾流的影响。

在图１所示的配对进近中，最大不利侧风将前

机所产生的尾流吹向后机航向道，可能影响后机的

正常进近。分析美国ＮＡＳＡ对１９８８～１９９９年所发

生的１６５起飞行安全事故中的侧风统计数据可得，

侧向风速为１～５ｍ·ｓ
－１为尾流事故多发风速环

境，其中侧向风速为１～３ｍ·ｓ
－１时最为危险；当侧

向风速小于１ｍ·ｓ－１时，尾流的侧移运动可忽略不

计；当侧向风速大于３ｍ·ｓ－１时，较大的侧风会吹

动２个尾涡，而使尾涡迅速消散。本文最不利侧风

风速值取３ｍ·ｓ－１，风向为垂直于航向道。

尾流的侧移根据是否受地面效应影响可分为２

个阶段考虑：一个为尾流不受地面效应影响的阶段

（飞机距离地面高度大于翼展长度），若在稳定的大

气条件下，尾涡的中心间距几乎保持不变，当有侧风

影响时，尾涡会以略大于风速的速度侧移；另一个为

尾流受地面效应影响的阶段（飞机距离地面高度小

于翼展长度），若尾涡距地面高度小于半个翼展长

度，尾涡会与地面相互作用而快速消散，若尾涡距离

地面高度大于半个翼展长度，尾涡之间及与地面的

相互作用会导致其分离并阻碍它们正常下降，在稳

定大气条件下，尾涡会以２～３ｍ·ｓ
－１的速度向两

侧移动。

当不受地面效应影响时，尾涡流的最大侧移距

离犆１ 为

犆１ ＝
犫０
２
＋
犾（狑＋δ１）

犞１
（１）

犫０ ＝
π犫
４

（２）

式中：犫０ 为前机产生两股涡流的起始涡距；犾为前后

机的纵向间距；狑 为最不利侧风的速度；δ１ 为不受

地面效应影响时，无侧风影响下的尾涡侧移速度；

犞１ 为后机最后进近速度；犫为前机翼展长度。

当受地面效应影响时，尾涡流的最大侧移距离

犆２ 为

犆２ ＝
犫０
２
＋
犾（狑＋δ２）

犞１
（３）

式中：δ２ 为受地面效应影响时，无侧风影响下的尾

涡侧移速度。

在最大不利侧向风速为３ｍ·ｓ－１时，尾涡能维

持约４０ｓ不消散
［１４１５］，要得到受尾流影响的最不利

情况，就需要保证配对后机到达与前机位置平行处

时，所用的时间不大于４０ｓ。

当配对后机为轻型机时，犾取为２７８０ｍ，轻型机

以Ａｅｒｏｓｔａｒ机型为例，进近速度为２０４ｋｍ·ｈ－１，计
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算得到配对后机到达前机位置平行处时所用时间为

４９．０ｓ，大于４０ｓ，尾流已消散，不符合研究要求。

当配对后机为中型机时，犾取为２７８０ｍ，中型机以

波音７３７８００为例，进近速度为２５８ｋｍ·ｈ－１，计算

得到配对后机到达前机位置平行处时所用时间为

３８．８ｓ，小于４０ｓ，符合研究要求，因此，本文在计算

跑道中心线间距时，配对后机选取中型机，前机选取

重型机。

本文中型机以波音７３７８００为例，重型机以波音

７４７４００ＳＰ为例，犞１取２５８ｋｍ·ｈ
－１，犫取６４．３ｍ，犾取

２７８０ｍ，狑取３ｍ·ｓ－１。

综合可得，近距平行错列跑道在相关平行进近

时跑道中心线之间的最小间距犆为

犆＝ ｛ｍａｘ犆１，犆 ｝２ ＋Δ犆 （４）

式中：Δ犆为安全余量，本文取２０ｍ，并以５ｍ向上

取整。结合式（１）～（４）计算可得犆约为２８０ｍ。

当侧风风速分别为１、２、３ｍ·ｓ－１时，对应的跑

道中心线最小间距分别为２００、２４０、２８０ｍ。当机场

可用面积有限，不能提供足够的近距平行跑道中心

线间距时，可限制近距平行跑道在一定侧风环境下

实施相关平行进近。

２．２　跑道头错开间距

近距平行错列跑道的跑道头错开间距不仅影响

跑道容量、地面滑行路径、飞行区占地，还有助于相

关平行进近时在左右跑道对应的下滑道间建立垂直

间距。

近距平行跑道的跑道头错开间距应满足相关平

行进近时后机受配对前机尾流影响的风险不大于后

机受同一跑道前机尾流影响的风险，即无论是后机

到达同一跑道进近的前机位置，还是相关平行进近

时到达与配对前机平行位置时，距离前机尾流的垂

直距离相同。

图２　下滑道垂直间距

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｌｉｄｅｓｌｏｐｅｓ

近距平行错列跑道下滑道垂直间距见图２，Ａ１、

Ａ２、Ａ３ 分别为配对进近前机、同一跑道进近后机、

配对进近后机；θ１、θ２ 分别为配对前机、配对后机的

下滑角。假设Ａ１ 在犜０ 时刻到达图中所示位置，同

一跑道进近的后机Ａ２ 经过时间间隔Δ犜１ 到达该位

置，距离Ａ１ 在犜０ 时刻产生尾流的垂直距离为犎１，

配对进近的后机Ａ３ 经过时间间隔Δ犜２ 到达与该位

置平行处，距离Ａ１ 在犜０ 时刻产生尾流的垂直距离

为犎２。要使尾流垂直环境相同，需要满足

犎１ ＝犎２

犎１ ＝犺１

犎２ ＝犺２＋Δ

烅

烄

烆 犎

（５）

式中：犺１ 为 Ａ１ 在犜０ 时刻产生的尾流经过Δ犜１ 后

下沉的距离；犺２ 为 Ａ１ 在犜０ 时刻产生的尾流经过

Δ犜２ 后下沉的距离；Δ犎 为因跑道头错开而产生的

垂直间距。

根据《中国民用航空空中交通管理规划》第４６条

规定，同一跑道前后进近的航空器，应配备相应的尾

流间隔标准。雷达间隔的最小尾流间隔标准见

表１，不同机型组合下前后机的尾流间隔不同
［２１２３］。

为了得到最保守的时间间隔值，取在同一条跑道上

着陆的前机为重型机，后机为轻型机，可得前后机的

最小时间间隔Δ犜１ 为１６７ｓ。

表１　最小间隔标准

犜犪犫．１　犕犻狀犻犿狌犿狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊

飞机类型

后机

最小距离间隔／ｋｍ 最小时间间隔／ｓ

轻型 中型 重型 轻型 中型 重型

前机

轻型 ６ ６ ６ ９８ ７４ ７４

中型 １０ ６ ６ １３８ ７４ ７４

重型 １２ １０ ８ １６７ １１４ ９４

　　在近距平行跑道相关平行进近时，配对前后机

需满足至少２７８０ｍ的斜向间隔，忽略由跑道头错

开而产生的垂直间距Δ犎，结合上节得到的跑道中

心线间距（为保守起见，本文取最小值），可以计算出

相关平行进近中配对前后机之间的纵向距离约为

２７６４ｍ，在计算跑道头最小错开间距时，由于不同

机型产生尾流的强度和抗尾流的能力不同，因此，本

文选取最不利情况下的配对机型组合，即选取配对后

机为轻型机，前机为重型机，轻型机以Ａｅｒｏｓｔａｒ机型

为例，其最后进近速度为２０４ｋｍ·ｈ－１，计算出最不

利情况下，配对前后机的最小间隔时间Δ犜２为４９ｓ。

要得到一定时间间隔下飞机距离尾流的垂直间

距，首先需考虑尾流的运动。尾流主要会发生下沉

和侧移两种运动，本文在计算跑道头错开间距时主

要考虑尾流的下沉运动。
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依据ＦＡＡ的Ｖｏｌｐｅ国家交通研究中心尾流研

究报告绘制出尾流随时间的下沉速度曲线，重型

机和中型机产生的尾流随时间的下沉速度曲线见

图３。两种机型产生的尾流下沉速度特性均可分

３个时间段。尾流在产生１２０ｓ后基本不再下沉，

可得

Δ犎＝∫
７５

Δ犜２

（０．００３狋－１．６１）ｄ狋＋∫
９０

７５

（０．０３４狋－３．８１）ｄ狋＋

∫
１２０

９０

（－０．０００９狋－０．７４）ｄ狋 （６）

式中：狋为时间。

图３　尾流下沉速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｋｅｓｉｎｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

分别对３个时间段积分后求和，由于 Δ犜１ 为

１６７ｓ，Δ犜２ 为４９ｓ，Δ犎 也就是在Δ犜１－Δ犜２ 时间

段内尾流的下沉距离，经计算，得到｜Δ犎｜为７８ｍ。

犇与｜Δ犎｜的关系为

犇＝狘Δ犎狘ｃｏｔ（θ２） （７）

　　式（７）将需补偿的垂直间距｜Δ犎｜与配对后机

的下滑角θ２ 结合，可得跑道头需错开的最小间距。

本文中θ２ 取３°，得到配对前机为重型机、配对后机

为轻型机时，为使后机不受到尾流的影响，近距平行

错列跑道的跑道头至少需错开１４９２ｍ。该最小间

距与前机类型、前后机的间隔时间、下滑角等因素密

切相关。

当机场周边地形复杂，土地资源有限时，为在保

证安全的前提下尽量缩短跑道头错开间距，可以采

用高角度进近。如将后机进近的下滑角由３°增加

到３．１°～３．３°时，可以有效增大｜Δ犎｜，从而减小跑

道头错开间距犇，高角度进近时犇的取值见表２。

应用 ＭＡＴＬＡＢ软件可得在相关平行进近航空

器斜向距离为２７８０ｍ时，近距平行跑道跑道头错

开间距犇、配对后机下滑角θ２ 和跑道中心线间距犆

之间的关系见图４。

由图４可以看出，近距平行跑道采用相关平行

进近，当配对前后机的斜向间隔标准一定时，跑道头

表２　高角度进近时的犇

犜犪犫．２　犇狅犳犺犻犵犺犪狀犵犾犲犪狆狆狉狅犪犮犺

θ１／（°） θ２／（°） 犇／ｍ

３．０ ３．１ １４４４

３．０ ３．２ １３９９

３．０ ３．３ １３５６

图４　犇、θ２和犆之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犇，θ２ａｎｄ犆

错开间距犇 随配对后机的下滑角θ２ 增大而减小，随

跑道中心线间距犆增大而减小。

当配对后机下滑角与前机下滑角相同时，跑道

头错开间距犇、跑道中心线间距犆和配对航空器斜

向间隔标准犣之间的关系见图５。

图５　犇、犆和犣之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ犇，犆ａｎｄ犣

由图５可以看出，当配对后机下滑角与前机下

滑角相同时，跑道头错开间距犇随跑道中心线间距

犆的增大而减小，随配对航空器斜向间隔标准犣的

增大而减小，因此，本文结论为考虑各不利影响因素

均为极端情况时，跑道头需要错开的最小安全间距。

在２０１１年，美国已授权波士顿罗甘将军国际机

场、克利夫兰霍普金斯国际机场、费城国际机场等

５个机场进行近距平行跑道的相关平行进近运行，

本文的研究结果符合已授权机场跑道间隔参数，文
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中得到影响因素的变化趋势也与授权机场跑道间隔

影响因素的种类与变化趋势相同。

３　实例分析

长沙黄花国际机场２０１１年旅客吞吐量已达到

１３８１万人次，现有的单条跑道已趋于饱和，需要新建

跑道以提高机场容量。规划的第２条跑道位于现跑

道东侧，规划间距为３８０ｍ，与现跑道形成一组近距

平行跑道，其中现跑道长３２００ｍ，宽４５ｍ；规划的

第２条跑道跑道长３８００ｍ，宽６０ｍ。若采用相关平

行进近运行模式，则需满足配对前后机的斜向间隔为

２７８０ｍ。由此可以计算出相关平行进近中配对前后

机之间的纵向距离约为２７５４ｍ，选取配对后机为轻

型机，前机为重型机，轻型机以Ａｅｒｏｓｔａｒ机型为例，其

最后进近速度为２０４ｋｍ·ｈ－１，计算出最不利情况

下，配对前后机的最小间隔时间Δ犜２为４８．６ｓ。

将Δ犜２ 代入式（６）可得｜Δ犎｜为７７．７０ｍ，考虑

配对前后机不同的下滑角，可以得到对应的跑道头

需错开的最小间距，见表３。

表３　长沙黄花国际机场跑道头错开最小间距

犜犪犫．３　犕犻狀犻犿狌犿狋犺狉犲犺狊狅犾犱狅犳犳狊犲狋狊狅犳犆犺犪狀犵狊犺犪犎狌犪狀犵犺狌犪

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃犻狉狆狅狉狋

θ１／（°） θ２／（°） 犇／ｍ

３．０ ３．０ １４８３

３．０ ３．１ １４３７

３．０ ３．２ １３９０

３．０ ３．３ １３４８

　　由以上计算可得，若在长沙黄花国际机场规划

的近距平行跑道实施相关平行进近，跑道头错开间

距需满足表３中下滑角不同时所对应的最小值。

４　结　语

本文首先分析在最大不利侧风及地面效应影

响下，若要使近距平行跑道相关平行进近的后机

不受前机尾流影响，所需要保证的最小跑道中心

线间距约为２８０ｍ，并在此基础上分析了若要保证

配对后机受前机尾流影响的风险不超过单跑道运

行的风险，近距平行错列跑道所需的最小跑道头

错开间距为１４９２ｍ。随后，确定出配对后机下滑

角、配对前后机斜向间隔标准为主要间隔影响因

素，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件得到跑道头错开间距随配

对后机下滑角、配对前后机斜向间隔标准和跑道

中心线间距的变化趋势图，得出跑道头错开间距

随配对后机下滑角、配对前后机斜向间隔标准和

跑道中心线间距的增大而减小。以长沙黄花国际

机场为例，当跑道中心线间距为３８０ｍ，配对前后

机下滑角均为３°，斜向间隔标准为２７８０ｍ时，跑

道头错开间距应不小于１４８３ｍ，可供长沙黄花国

际机场规划第２条跑道和实施相关平行进近设置

跑道间隔时参考。

近距平行跑道是中国未来大中型机场的主要跑

道构型之一，相关平行进近更是未来的发展趋势，本

文主要研究了相关平行进近的近距平行跑道规划中

的两个关键技术问题，即近距平行跑道的跑道中心

线间距和跑道头错开间距的确定。本文的研究为以

后更好地实施近距平行跑道的相关运行提供了跑道

构型参考，从而可更大程度提升跑道容量，增加机场

运行效率。
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