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摘要!为了对建立了基于性能的导航$

SH9

%飞行程序的厦门高崎机场的进近管制区进行容量评估"本文采用
:,)5(L

=06-,

算法!根据厦门高崎机场
SH9

飞行程序的特点进行了程序分析和数据收集!建立了以中间进近定位点$

2Q

%为原

点的
:,)5(L=06-,

计算模型!验证了此模型对基于
SH9

飞行程序的进近管制区进行容量评估的可行性"

关键词!基于性能的导航$

SH9

%(厦门高崎机场(

:,)5(L=06-,

模型(容量
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飞行程序设计"

!!

厦门高崎机场基于性能的导航(

SH9

*

$

!

%飞行程

序于
#$!#

年
"

月正式运行#本文通过采用
:,)5(L

=06-,

随机方法!建立随机的模拟飞机流!通过获取

实际运行中通过某个航路点的飞机流比率"机型混合

比等统计数据!对运行
SH9

飞行程序的厦门高崎机

场的进近管制区进行容量评估!以便于在中间进近定

位点之前对进场的航班进行排序$

#

%

#

!

!

影响高崎机场进近管制区容量的因素

作为全国运输量排名第
!$

位的厦门高崎国际机

场$

"

%

!影响其进近管制区容量的因素主要有&

!

*危险区(图中以
K

表示*"限制区(图中以
I

表

示*的分布情况!及其使用情况!厦门高崎机场的东"

北"西三面有限制(危险*区!东南面是金门空域!如图

!

所示#

#

*厦门高崎机场位于厦门岛内东北角!机场地势

较高!地形较为平坦#东北端临海!地势较低!西南端

人工建筑物较多"较高#

"

*机场设施"设备齐全!跑道两个方向均安装有

2

类精密进近设备#

D

*进近管制区实施雷达管制!飞行规则以仪表飞

行规则为主#

E

*传统的进场程序没有综合考虑进场程序与离

场程序的分流问题!并且其所使用的导航设施精度不

高!进离航线结构简单#

B

*

SH9

进场程序进行了进离场程序分流!并开

辟了东面的进场航线#

@

*管制员的管制能力与工作负荷#

图
!

!

厦门高崎机场空域图

#

!

@:T

程序下的进近管制区容量评估模型

厦门高崎机场的
SH9

飞行程序设计规范!并且

各条进场航线"进近航线"离场航线之间没有交叉点!

在进近管制区范围内!通过使用高度限制和具有地理

间隔的航线对进场和离场的飞机进行分流!减小其相

互影响#另外!因使用了导航精度较高的区域导航技

术!使得保护区范围更小!成功开辟了东面进场航线'

并设计了通过限制区的航线!在限制区无活动的情况

下!经协调允许可使用通过限制区的航线$

"

%

#

为简化其空域结构!以采用相对简单的数学模型

>#



进行容量分析!把复杂的进近区三维问题简化为二维

问题!需进行以下假设&第一!不断有飞机进入其管制

区域'第二!从不同入口进入的飞机!从入口到中间进

近定位点(

2Q

*共通过三个定位点!即以起始进近定位

点之前的定位点为入口'飞机经过
"

个航段完成进近

区的飞行!从几何特征的角度上看!这三个航段是相

互连接的直线段'在实际运行中!不同入口的航段在

中间进近定位点汇聚'第三!进近的飞机在三个航段

上的速度和高度逐渐减小!每个航段间!飞机使用一

个不变的速度!进入下一个航段时!飞机的速度才发

生变化!且是瞬时变化!即不考虑速度变化的过程#

设进入进近区的飞机中!前机为
#

!从
:

入口进

入'后机为
%

!从
;

入口进入!不同的机型之间相互独

立!此情况出现的概率为&

:;

2
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*

其中&

2

:

是前机从
:

入口进入的概率'

2

;

是后机从
;

入口进入的概率'

2

#

1

:

是在
:

入口进入的所有飞机中
#

类飞机的比

率'

2

%

1

;

是在
;

入口进入的所有飞机中
%

类飞机的比

率'

那么!相继通过中间进近定位点
?

点的平均时

间间隔为&
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其中
:;

=

#

%

为前机
#

"后机
%

在最后进近点的最小时

间间隔#

则机场进近区的到达容量为&

6

0

!

1

=

-

(

"

*

由式(

"

*可知!要求得容量
=

!即要求出
5

0

#因

此!根据之前的假设对机场进近空域进行简化#以中

间进近点(

2Q

*

?

点为原点"以跑道延长线为
G

轴(着

陆方向为正方向*"在水平方向上与
G

轴垂直的方向

为
`

轴(面向跑道的右侧为正方向*#根据飞机性能

数据"飞行程序结构可以求得飞机任意时刻相对于原

点的坐标!从而可以求得任意两架飞机之间的距离和

方位#

在如图
#

所示的二维平面中!两架飞机的飞行航

迹!设前机
#

从终端区入口
:

进入!后机
%

从入口
;

进

入!并且前机
#

到达入口点
:

时!后机
%

距入口
;

为
:;

>

#

%

$

!则飞机
#

"

%

在中间进近定位点的时间间隔为&

图
#

!

简化后的进近航线示意图
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其中&

:;

>

#

%

$

是前机
#

到达
:

入口时!后机
%

距
;

入口的

距离'

,

:

!

,

;

是分别以
:

!

;

为进近航迹的第一段航段

长度'

@:

!

@;

是分别以
:

!

;

为进近航迹的第二段航段

长度'

5

#

!

5

%

为飞机分别在
,

:

与
,

;

上的平均速度'

A

#

!

A

%

为飞机分别在
@:

!

@;

上的平均速度'

由式(

D

*可知!

:;

>

#

%

$

是决定时间间隔的重要因素!

为使容量最大化!需要在整个进近区域内使用最小的

时间间隔!在满足安全间隔的前提下使时间间隔最

小#因此有&

当
=
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其中&
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#
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(
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*是在
=

时刻!飞机
#

"

%

之间的水平距离'

"

#

%

是该区内两架飞机之间的最小水平间隔#

由图
#

!根据简单几何关系!计算出飞机
#

"

%

的坐

标分别为&
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在实际运行中!会在进场航路点根据程序的要求

进行调速!因此!可以将不同类型的飞机的速度看作

是相等的!即&

7

#

O7

%

O7

'根据进场"进近程序的要

求!不同入口进场的飞机将在中间进近定位点(

2Q

*汇

聚!并且在中间进近定位点之前完成进场排序#

飞机
#

"

%

之间的距离为&
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假设前机
#

到达入口
:

时有
=O$

!而
=O=

0时!

#

"

%

之间的距离最小!求式(

B

*的最小值!则有&
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为求得
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"

%

在最后进近点的时间间隔
:;

=

#

%

的最小

值!需令&
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将常数
"

"

B

"

6

代入式(

>

*!求解得出的
:;

>

#

%

$

即

为
$#!

:;

>

#

%

!将它代入式(

D

*!便可求得
#

"

%

在中间进

近定位点的最小时间间隔
:;

=

#

%

!将它和实际运行中的

其他概率值(

2

:

"

2

#

1

:

"

2

%

"

2

%

1

;

*代入式(

#

*即可求得进

近管制区内的到达容量
6

#

$

!

高崎机场进近管制区容量计算

$"!

!

高崎机场的程序结构

在此!我们仅对厦门高崎机场
$E

号跑道的进场"

进近程序进行分析和容量评估#如图
"

所示!

H$

"

H!

"

H#

"

H"

为起始进近定位点!

A$

"

A!

"

A#

为进场航

路点!不同方向的进场在中间进近定位点(

2Q

*汇聚#

每个航段的角度和距离如图
"

所示#另外!

$E

号跑

道
SH9

进场"进近程序要求在起始进近定位点的速

度不得超过
"<$MZ

5

+

C!

!

=

类飞机最后进近速度范

围为
#!E

)

#>EMZ

5

+

C!

#中间进近航段和最后进近

航段的长度为
#$8"DMZ

!假设中间"最后航段的平均

速度
#D$MZ

5

+

C!

#

从
A#

点进场的飞机主要是来自北面和东面!从

A$

进场的飞机主要来自西面!设通过
H$

"

H!

"

H#

"

H"

进近的飞机比例分别为&

!$R

"

#$R

"

"ER

"

E$R

#

$"#

!

机型及间隔

厦门高崎机场的航班机型比例统计如表
!

所示#

从表中可知!

H@"@

机型所占的比例最大(

B!8>>R

*!

其次为
A"#$

(

!#8EBR

*#参照厦门高崎机场的机型

比例统计数据!可以得出现阶段厦门机场机队组成比

图
"

!

$E

号跑道进场%进近程序示意图

例大约是&重型机
!$R

!中型机
<$R

!轻型机
!$R

#为

计算出最大容量!可设在高峰时段!进入进近管制区内

的都为中型机#根据-中国民用航空空中交通管理规

则.

$

D

%

!雷达最低水平间隔标准应按照如下规定&进近

管制不得小于
B

千米!区域管制不得小于
!$

千米#

表
!

!

厦门高崎机场航班机型比例

机型
比例)

R

机型
比例)

R

机型
比例)

R

A"$$ $8< H@D@ $8>> A"D$ $8$@

A"!> D8$> H@E@ @8B" A%BE $

A"#$ !#8EB H@B@ $8B< H@"@ B!8>>

A"#! !8"@ ?IX "8!> :K>$ "8#"

A""$ !8"< =IX !8@D :K!! $

$"$

!

容量计算及验证

当选取
A#LH"L2Q

和
A$LH!L2Q

进行计算时!即&

MO#

!

-O$

#得出
Z')

$

#

!

$

>

#

%

(

=

*%

OC#"8D

!由于
A$L

H!L2Q

段长
EE

海里!

A#LH"L2Q

长
#!

海里!所以!当前

机位于
A#

时!后机可以飞入
A$

之内
#"8D

公里时!

能满足最小间隔#

#

!

$

=

#

%

O$8#D@#

#之后再分别计算

其他进场航线的组合便可用公式(

#

*和公式(

"

*求得

厦门高崎机场
$E

号跑道
SH9

程序下的进近管制区

容量
=O""8B

架次1小时#

%

!

结论

SH9

飞行程序中进场航路是直线段!比较适合

使用以中间进近定位点为原点的
:,)5(L=06-,

计算

模型进行容量评估#经计算!厦门高崎机场
SH9

程

序建立之后!进近管制区容量较传统程序得到了明显

提高#但是此算法进行容量评估!比较侧重于程序本

身!而未考虑管制员的工作负荷!也未考虑离场的飞

机流的影响!具有一定的局限性#
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产和技术上的经费投入比重是全球最高的#

新加坡
IJK

投入占了全球
IJK

总投入的

!R

!而它的人口却只有
E$$

万#新加坡国内研发总

支出(

F?IK

*在过去
!$

年里翻了近
"

倍!其
IJK

投

入占
FKS

的比重从
!8>R

增加到了
#8@R

!增长幅度

超过了美国"英国和日本#新加坡拥有的科学和技术

人员占全国人口的比重也是东南亚地区最高的#

以色列是世界上唯一一个
IJK

投入占
FKS

比

重超过
DR

的国家(

D8#R

*#

#$!"

年!以色列
IJK

经费投入约为
!$B

亿美元!其中很大的一部分资金将

用于国防研发#

综上所述!

#$!"

年全球
IJK

投入仍将继续增

长!亚洲的发展速度之快!崭露引领全球经济发展的

势头!尤其是中国!经过近几年的快速发展!中国在

IJK

投入方面大有赶超美国之势!前景可期#

然而!中国的
IJK

经费投入虽然保持着快速增

长!却仍存在一些问题影响着中国科研领域的快速发

展#例如!

IJK

投入总量虽大!但强度不够$

#

%

!发达

国家
IJK

经费占
FKS

的比重普遍在
#8ER

左右甚

至更高!而中国的这一比值
#$!!

年为
!8<DR

$

"

%

#另

外!中国的基础研究投入偏低$

D

%

!近年来!基础研究投

入强度一直处于
ER

左右的较低水平!导致基础研究

为后续的应用研究和试验开发提供发展后劲的功能

不足!影响了中国整体的科研水平#

因此!对于中国而言!应当加强
IJK

投入强度"

提高基础研究投入并适时推进国家相关制度改革!以

增强国家整体科技竞争实力!进而推进创新型国家建

设#
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