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摘  要：针对繁忙机场场面拥挤造成的大量航班延误状况，作者研究了繁忙多跑道机场离场航班的推出时

刻最优问题，以缓解机场场面拥挤，减少航班的地面等待时间和提高跑道利用率。根据飞机尾流间隔的要

求以及跑道起飞容量的限制，本文建立了多跑道机场离场航班推出时刻模型，并针对机场小规模的离场航

班流量，设计启发式算法，并用算例进行仿真验证。结果表明，与先到先服务的推出时刻策略相比，经该

算法优化后的航班总地面等待时间减少了近 41%，同时跑道利用率提高了 30%。 
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Abstract： According to those problems caused the airport surface congestion and flight delays, 

the optimization problem of launch time on the sequencing of departure flights of a 

multi-runway airport was studied. Meanwhile, aimed to ease the situation of the airport 

surface congestion, reduce the waiting time of aircraft and improve the efficiency of runway 

operation, in view of the aircraft wake separation and runway capacity, a launch time model 

of departure flights on a multi-runway airport was built, and a heuristic algorithm was 
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adopted to solve the problems. An example to verify the true or false of the model was taken. 

Results showed that，compared with the first come first service launch method, after 

simulation of this model, the total waiting time of flights reduced by nearly 41%, the runway 

utilization ratio increased by 30% at the same time. 

 
Key words：Multi-runway airport, launch time of departure, heuristic algorithm, the runway 

utilization ratio 

 

0  引  言 

随着我国民航事业的快速发展，航班流量的不断

增加，航班延误问题正严重阻碍着我国民航事业又快

又好的发展。根据美国联邦航空局的调查显示，美国

有近 84%的航班延误发生在机场场面，尤其是大型机

场。根据美国航空运输协会的数据显示，2009 年的

美国航空延误费用达 100亿美元，其中 90%由于地面

运行造成的。而我国国内的几个繁忙机场，航班延误

问题也十分突出，尤其是在流量高峰时段。虽然国内

很多大型机场都是多跑道，但机场容量的增加没能带

来机场交通流量的较大增加，其中很大一部分原因是

由于不合理的场面调度引起的场面拥挤造成的。因

此，在有限的机场资源下，研究机场场面的调度优化

问题，来提高资源利用率，进而提高机场交通流量显

得十分迫切和必要。近年来，国内外学者对此做了不

同层次的研究，从不同角度提出了多种解决方案。

Gautam Gupta[1]和 Andrea D’Ariano[2]等对进离场航班

的排序问题进行研究，但求出的解实时性不好。徐肖

豪[3]和李志荣[4]等分别利用不同智能算法求解进离场

航班排序问题，但这些算法都存在求解效率低且容易

陷入局部最优解问题。H.Balakrishnan[5]等研究了滑行

道优化运行问题，并以真实机场仿真验证了其可有效

减少航班滑行时间和排队序列。董莹[6]等都分别对机

场滑行道调度策略进行了研究，建立了滑行路径优

化模型。刘期建 [7]等研究了多跑道机场的跑道调度

问题并设计了多目标和分阶段的调度算法。国内目

前关于航班推出时刻的研究较少，王洁宁 [8]]等基于

有色 Petri 网对航空器推出建模，对航空器推出策略

进行了研究。 

基于以上研究，本文在研究多跑道离场航班排序

的基础上，考虑不同航班从各自停机位滑向跑道端的

滑行时间不同，建立以总的地面等待时间最小为目标

的离场航班推出时刻模型，设计了相应的启发式算法

并进行算例仿真。 

1  问题描述 

在实际机场运行过程中，如果仅仅根据航班时刻

表的预计起飞时间确定航班推出时刻，那不仅会造成

整体航班延误量增大，使得机场运行效率低下，并且，

由于场面拥挤带来的无谓等待时间所造成的航班燃

油的消耗，既不经济也不环保，因此，研究航班推出

时刻，得出合理的航班推出时间，不仅具有理论意义，

也有十分重要的现实意义。 

研究航班推出时刻，必须根据航班预计起飞时刻

表，结合前后不同机型航班所必须满足的安全间隔的

不同，得到最优的航班推出序列。根据国际民航组织

（ICAO）规定，前后不同航班之间必须满足一定的安

全间隔，将安全间隔转化为时间，得到前后各种机型

航班的最小安全时间间隔，如表 1所示。 

 

表 1  离场航班不同机型间的最小安全间隔 ijS (单位：min) 

Tab.1  The minimum safety separation of departure 

flights among different plane models (unit: min) 

前机 i类型 
后机 j类型 

重型机（H） 中型机(L) 轻型机(S)

重型机（H） 1 1.5 2 

中型机（L） 1 1.5 1.5 

轻型机（S） 1 1 1 

2  推出时刻模型建立与分析 

假设离场航班全部在廊桥口等候推出，航班推出



交通运输工程与信息学报      2015年      第 2期 
 

    72     

过程是指航班从廊桥口推出一直滑至跑道端等待起 飞的整个过程，见网格图１。
 

 

 

图 1  离场航班推出过程网格图 

Fig.1   Launched process grid figure of the departure flights 

 

地面等待时间是指从关舱门开始直至实际起飞

这段时间。一般情况下，关舱门时间与预计起飞时间

是一样的，故在此使用预计起飞时间代替关舱门时

间，即地面等待时间=实际起飞时间-预计起飞时间。

假设某一繁忙机场高峰时段离场航班架次为 N, irE 表

示航班 i 在跑道 r 的预计起飞时间,r=1,2,⋯,R； irA 表

示航班 i 在跑道 r 的实际起飞时间,r=1,2,⋯,R； irx 表

示航班对跑道的变量； ijy 表示航班对航班的变量。 
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式（2）表示每架航班有且只有一条跑道可以起

飞；式（3）表示前后航班必须满足的安全间隔，前

后两架航班 i 和 j 在同一条跑道起飞的间隔要大于等

于 ijS ,而前后两架航班 i和 j在同一条跑道起飞的间隔

要大于等于 ijD ；式（4）在跑道端等待起飞的航班数

小于该跑道该时刻的起飞容量。 

3  启发式算法设计 

根据航班推出模型和求解思路，设计对应的启发

式算法，步骤如下： 

Step 1  选择推出时刻参考值。根据航班时刻表以

及先到先服务原则，以航班的预计起飞时间作为航班

的推出时刻参考值，得出航班总的地面等待时间 t1； 

Step 2  根据飞机不同机型的安全间隔，构造前

后离场航班的安全间隔矩阵； 

滑行道 

1号 

跑道 

1号 

跑道 

停机位 A区 停机位 B区 停机位 C区 

A1 A2 A3 B1

B2 

B3

B4

C1 C1 
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Step 3  根据前后不同机型航班的组合排列，得

到各航班的离场次序，算出不同离场次序的总航班延

误时间，确出航班总延误时间最少的离场次序 r1； 

Step 4由于不同停机位距跑道端的距离不同，导

致停靠不同停机位的各个航班滑至跑道端的滑行时

间不同,即各航班的滑行时间数组，得到最终的航班

离场次序 r2； 

Step 5  若出现推出时刻相同的情况，由于跑道

起飞容量的限制，根据优先级原则，将优先等级低的

航班往后延迟一个推出时刻，得到各航班最终的推出

时刻。 

4  算例仿真与分析 

为了验证模型的准确性，下面采用成都双流机场

运控部门提供的进离场航班数据进行仿真。成都双流

机场为多跑道设置，设跑道数 R=2,由于还有进场航

班，故起飞容量取 M=2。由于在实际运行过程中，前

后两架在不同跑道起飞的航班，往往使用同一安全间

隔 ijS 。因此，本文算例仿真采用的安全间隔都是 ijS ，

即 ijD = ijS 。选取某 15分钟内的 10架起飞航班，根据

国际民航组织（ICAO）的规定,将飞机按机型分为重

型（H）,中型(L)，轻型（S）三类,且相邻两架不同机

型航班的最小尾流安全间隔标准，可用 3×3 矩阵表

示： 

1 1.5 2

1 1 1.5

1 1 1
ij

 
   
  

S  

矩阵中的单位为 min；行为前机 i，列为后机 j。 

每架班延误如公式（1）所示。美国联邦航空管

理局（FAA）对无障碍滑行时间是这样定义的：在最

理想运行条件下，航空器在没有受到拥挤、气象和其

他造成延误等因素影响时从停机位推出到起飞这一

过程的滑行时间。故假设 10架航班的起飞跑道,预计

起飞时间以及各航班滑至跑道端的无障碍滑行时间

已知，如表 2所示： 

表 2  航班预计起飞时间与跑道以及滑行时间（单位：min） 

Tab.2  Flight departure time and the runway and 

sliding time (unit: min) 

航班号 机型 跑道号 预计起飞时间 滑行时间

CHH7855 H 2 10 5 
CES2342 L 1 15 5 
CES2295 H 1 6 2 
CSC8801 L 1 6 6 
CES2161 S 1 9 4 
CES2305 H 2 6 5 
OKA2851 H 1 15 5 
CCA4184 H 1 6 5 
CSC8843 H 1 6 4 
CES2939 S 1 9 2 

 
仿真的具体结果，见表 3，表 4。 

 
表 3  利用 FAFS 算法计算的仿真结果（单位：min） 

Tab.3  Simulation results calculated with FAFS 

algorithm (unit: min) 

航班号 
预计起飞

时间 
跑道号 

实际推 
出时刻 

地面等待

时间 
CES2295 6 1 6.0 0.0 
CSC8801 6 1 7.5 1.5 
CCA4184 6 1 8.5 2.5 
CSC8843 6 1 9.5 3.5 
CES2305 6 2 6.0 0.0 
CES2161 9 1 11.5 2.5 
CES2939 9 1 12.5 3.5 
CHH7855 7 2 7.0 0.0 
CES2342 12 1 13.5 2.5 
OKA2851 12 1 14.5 3.5 

 

表 4  利用启发式算法计算的仿真结果 

Tab.4  Simulation results calculated with heuristic 

algorithm 

航班号 
预计起飞

时间 
跑道号 

实际推 
出时间 

地面等待 
时间 

CES2295 6 1 6.0 0.0 
CSC8801 6 1 7.5 1.5 
CES2161 9 1 9.0 0.0 
OKA2851 12 1 10.0 -2.0 
CHH7855 7 1 11.0 4.0 
CES2305 6 2 6.0 0.0 
CSC8843 6 2 7.0 1.0 
CES2939 9 2 9.0 0.0 
CES2342 12 2 10.0 -2.0 
CCA4184 6 2 11.0 9.0 

说明：航班 OKA2851以及 CES2342的地面等待时间为

负值，表示这两个航班提前推出，其余航班按推出顺序推出。 

 

本文用 FAFS 算法求得的航班总的地面等待时间

为 19.5 min,而采用启发式算法求得的航班总的地面等

待时间为 11.5 min，相比先到先服务原则（FAFS算法），

采用该算法对离场航班的推出时刻进行优化，使得航 
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班地面总的等待时间减少了近 41%，可以明显的减少

航班地面等待时间，同时跑道利用率提高了 30%。 

5  结束语 

本文研究了繁忙多跑道机场的离场航班推出时

刻问题，在满足安全间隔和不同滑行时间的约束条件

下，设计推出时刻启发式算法，求解出离场航班的最

优推出时刻，通过 matlab仿真，对该算法进行验证，

结果表明，针对机场短时间小流量的离场航班，本文

建立的模型符合机场实际，算法可行，为以后对航班

推出时刻的进一步研究作了一定的理论探讨。 
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