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基于元胞自动机的机场航班流建模与仿真 

张红颖 1，杨旭伟 1，罗谦 2 
(1.中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300；2.中国民用航空总局第二研究所，四川 成都 610041) 

摘要：深入研究场面交通的复杂特性可以提高机场场面交通仿真模型的可靠性。在 NS(NaSch)模型

基础上，提出一种改进模型。新模型考虑了滑行时的随机因素和交叉口处的交通特性，并在交叉口

处增加连接元胞来连接两个演化规则不同的路段，连接元胞的状态代表下一路段的飞机占用信息。

大量仿真实验表明，仿真值与真实值的吻合度提高了 13%，从流量与到达率的关系、密度与平均速

度和平均流量的关系以及时空图等方面验证了新模型的可靠性和准确性，该模型可用于计算、推演

和预测机场场面交通的运行态势。 
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Abstract: To increase the reliability of the airport scene traffic simulation model, the complex 

characteristics of scene traffic are researched. An improved model based on NS model is proposed. The 

influence of the stochastic factors on the taxiing process and the traffic characteristics at the intersection 

are considered, and the new cells are added to connect the two sections with different evolution rules. The 

state of the connected cells represents the occupancy of the next section. A large number of simulation 

experiments were processed, and the results show the goodness of fit between the simulation values and 

true ones increased by 13%. The reliability and accuracy of the model were verified by the relationship 

between flight flow and arriving rate, the relationship among flight flow density, average velocity and 

average flow, and the space-time map. The model can be used to calculate, deduce and predict the 

operation situation of airport traffic. 
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引言1 

机场是航空运输体系的重要枢纽。近年来，
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随着航空业务的不断发展，民航枢纽机场的延误拥

堵现象越来越严重。2015 年全年航班正点率仅约

65.17%，因此对机场场面交通流拥堵的内在机理展

开深入研究是十分必要的[1]。国内外学者早就对能

提高机场场面运行效率的场面交通优化问题展开

了大量研究[2-3]，虽然机场场面拥堵现象有所缓解，

但并没有对飞机运行的动态演化机理进行内在的分

析，而这恰恰是全面改善空中交通管理的一个关键

1
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因素。建立机场场面交通仿真模型，详细分析航班

运行过程的内在机理，可以为机场控制人员及时

做出有效的控制决策提供理论依据，从而实现对

机场场面交通流量的合理管控[4]。因此，对机场

场面交通的仿真建模已经得到了研究人员的广泛

关注[5-6]。 

国外对机场系统的建模及仿真方法的研究已

经取得了一些成果。Total Airspace and Airport 

Modeler[7]可以对停机位、滑行道和跑道进行高保

真仿真，但对人力和时间成本要求较高。Surface 

Management Systems[8]可以为机场场面调度和管理

工作提供支持，在一定程度上提高了机场运行效

率。但是，该工具把飞机的滑行速度设定为常数，

这与机场运行的实际情况不符。针对这一问题，

Yusuke Kariya 等[9]对大型机场飞机滑行拥堵现象

进行分析，对飞机滑行过程建模，提出两种策略有

效地缩短了滑行时间，模型限制了飞机在滑行道的

最大滑行速度，但并没有对飞机滑行时速度的变化

规则进行详细讨论。飞机在机场场面中的动态运行

过程可以看成一种特殊的交通流。在汽车交通流的

研究中，基于元胞自动机理论的建模仿真技术已经

相对成熟 [10-12]。其中，经典的 NS 模型(NaSch 

Model，NS)[13]在交通流模拟中得到了广泛的应用。

NS 模型在机场场面交通仿真中显现出巨大的潜

力，一些研究者将汽车交通流中的元胞自动机模型

运用到机场场面交通流的模拟中。如周天琦等在

NS 模型基础上提出 CA-GEP 模型[14]，该模型能够

合理表现出飞机起降的运行过程，但是只考虑了平

行双跑道机场，而实际情况下，机场跑道的运行方

式复杂多样。康瑞等[15]构造了航空器滑行元胞自

动机模型，定义了航空器元胞尺寸和速度位置演化

规则，该模型只考虑了一条滑行道的跑滑结构，不

能实现对整个机场场面复杂路网的准确模拟。

Ryota Mori[16]提出了一种基于 NS 模型的仿真模

型，模型中考虑了速度更新规则和位置更新规则。

但是飞机滑行过程有很多不确定性因素，该模型的

适用性不高。以上模型虽然对飞机滑行的速度变化

规则进行了研究，但是缺乏对机场场面网络交叉口

处交通特性的研究。为了真实的模拟整个复杂机场

场面交通，应该对飞机滑行过程中速度的随机性和

交叉口处的交通特性进行深入研究。 

针对以上模型对机场场面交通仿真存在的不

足，本文在 NS 模型基础上进行改进，考虑滑行过

程中速度变化的随机性，并定义了路段间包含前方

路况占用信息的连接元胞。机场场面复杂路网可以

分成不同的路段和连接元胞，飞机在不同的路段上

分别按照改进的演化规则进行速度和位置更新。模

型中不仅考虑了机场场面交叉口处交通流的复杂

特性，而且加入了滑行过程中影响速度变化的随机

因素，能有效提高对机场场面复杂路网交通模拟的

准确度。 

1  机场场面航班流仿真模型的建立 

1.1 NS 模型 

NS 模型是交通流中经典的一维元胞自动机模

型，可以用来描述汽车交通中复杂的拥堵现象，其

基本原理如图 1 所示。该模型将一条单行道划分为

等长的元胞，图 1 是从右向左编号为 1、2、3、4

的四辆汽车在三个连续时刻位置和速度的更新状

态。在任意时刻，每个元胞有两种状态：空闲状态

或被车辆占据状态。每辆车的速度可以根据实际情

况取值 0，1，…，vmax。每辆车根据每一时刻的速

度向前移动相应的元胞数，所有的车辆向右移动，

定义初始值后，车辆的位置和速度就会按照演化规

则动态更新。 

 

图 1  NS 模型 
Fig. 1  NS model 

2
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该模型包括以下 4 步更新准则： 

(1) 加速规则： 

若 max( )nv t v≤  

则  max( 1) min ( ) 1, .n nv t v t v    

(2) 减速规则： 

若 n 1( 1) ( 1) ( 1)n nv t x t x t   ≥  

则 n 1( 1) ( 1) ( 1) .n nv t x t x t l       

(3) 随机慢化规则：以随机概率 p 更新速度

 ( 1) max 0, ( 1) 1 .n nv t v t     

(4) 位置更新规则： 

( 1) ( ) ( )n n nx t x t v t   . 

规则中参数含义为 ( )nx t ：第 n 辆车 t 时刻的位

置；vn(t)：第 n 辆车 t 时刻的速度；vmax：此处最大

滑行速度为 5 元胞/秒；l：车辆长度，即一个元胞

长度；p：车辆的随机慢化概率。NS 模型是模拟单

车道交通中的经典模型，强调了单车道同方向上车

辆间的相互作用，对模拟单一路段高速公路或环形

路段上的交通流具有很大的优势。NS 模型不能用

来描述机场场面交通，为了突出机场交通的特性，

需要综合考虑多种因素。 

1.2 机场系统的组成 

机场主要用于航空器的起降，并负责乘客和货

物的中转服务。根据功能机场可分为不同的区域，

如图 2 所示，机场系统主要由跑道系统、滑行道系

统、停机坪和航站楼四部分组成[17]。 

 

图 2  机场系统组成示意图 
Fig. 2  Composition of the airport system 

其中跑道系统、滑行道系统和停机坪属于空

侧，主要负责飞机的运行。航站楼、连接机场区域

的公路、铁路交通和各种对应的服务设备属于陆

侧，主要负责对乘客和货物提供中转任务。      

本文所研究的对象是机场场面飞行区部分的

交通，即飞机经过跑道着陆后滑行至指定停机位，

或者飞机由停机位被推出，通过分配的滑行道到达

跑道起飞的过程。 

1.3 机场场面交通与道路交通的差异 

城市道路交通中各路段汽车的行驶规则基本

一致，单车道上车辆的行驶方向是确定的，而机场

场面的道路结构组成相对复杂。飞机在不同的路段

实际运行规则差异很大，在一些路段上的滑行方向

由实际情况决定，同一路段可以双向滑行。考虑

到机场场面交通的复杂性，在模拟时应该避免发

生滑行对头冲突[18]。图 3 是飞机进、离港交通示

意图，复杂的机场场面路网结构决定了交通流的

复杂性。 

 

图 3  飞机进、离港机场场面交通示意图 
Fig. 3  Airport scene traffics of flight arrival and departure 

(1) 飞机在跑道上的复杂性。飞机的起飞和降

落是机场交通中最重要的环节。飞机的进离港、滑

行、等待等动作需要按照塔台管制的指令进行。通

常，一条跑道仅供一架飞机使用，其余飞机在滑行

道上等待起飞。等待降落的飞机可以优先使用跑

道，但这会延长飞机的起飞等待时间。 

(2) 飞机在滑行道上的复杂性。塔台管制给每

3
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架飞机指定滑行路径，为了避免发生滑行追尾冲突

与交叉冲突，飞机滑行时要满足一定的速度限制和

安全间隔要求。飞机由飞行员操作控制，滑行具有

自主性和个体差异性。为了缩短滑行时间，塔台管

制员对飞机路径的规划往往遵从最短路径的原则，

并按照经验对滑行的飞机进行管制与调度。不同型

号飞机的滑行速度和尾流间隔要求不同，对这种按

照固定路径滑行的飞机进行合理的管制可以有效

避免滑行冲突。       

(3) 飞机在快速脱离道和联络道上的复杂性。

飞机最大的转弯速度由跑道与联络道的夹角决定。

夹角越大允许的出口速度越小，夹角越小允许的出

口速度越大。飞机从哪个出口滑出跑道主要依据飞

机机型和减速性能。 

(4) 飞机在停机位的复杂性。飞机从停机位推

出一般有三种方向，图 4 中 a、b、c 是 3 号停机位

的飞机推出路线：粗线条 a 指飞机向 3 号停机位前

方滑行道方向推出；b 指飞机向左侧滑行道方向推

出；c 指飞机向右侧滑行道方向推出。在不影响其

他飞机正常运行的前提下，选择合理的方向推出。

如果超过一个方向满足推出条件，就从最容易到达

指定跑道的方向推出；如果不满足推出条件，则需

要在停机位处等待。 

 

图 4  停机位推出方向 
Fig. 4  Pushback directions of the spot 

(5) 飞机通过交叉路口的复杂性。在道路交通

路网结构建立的元胞自动机模型中，多数是利用交

通灯为约束因素对交通进行模拟。因为机场场面交

通的路口管制只能由塔台完成，所以增加了模拟的

难度。飞机的尾流会对后面的飞机造成影响，后机

需要在路口前等待塔台指挥才能转弯。飞机转弯

时，根据路口的最大速度限制进行减速。 

由于机场场面交通的复杂性，将 NS 模型直接

应用到机场场面交通的模拟中是不准确的。本文考

虑机场场面航班流的实际运行特性，在 NS 模型基

础上，建立一种更加符合实际情况的改进模型。模

型中把机场场面复杂的交通路网结构划分成单独

路段和连接元胞，并加入机型和减速性能等影响因

素来限制飞机通过快速脱离道的速度。连接元胞的

状态信息包含了下一路段内飞机的行驶方向，及时

获取元胞状态信息可以防止发生滑行对头冲突。在

仿真过程中，通过观察连接元胞状态了解下一路段

飞机占用信息，不同路段上元胞的状态更新反映出

交通流的演化过程。 

1.4 模型基本参数设置 

元胞长度是模型中一个十分重要的参数。为了

方便模拟，车辆模拟中一般选车辆长度为元胞长

度，这样可以通过元胞方便的表达出汽车的速度。

各类飞机长度差别较大，利用飞机的长度定义元胞

的尺寸并不可行。飞机的长度大于飞机滑行的速

度，可以利用飞机的滑行速度来定义元胞大小，再

把飞机的长度转化为元胞个数，这样可以便于模

拟。《民航航空空中交通管理规则》规定飞机在停

机坪和障碍物附近滑行道上的滑行速度不得超过

15 km/h，滑行通过路口 g 处需要减速至 10 km/h

之内，飞机滑行速度不可超过 50 km/h，在主滑行

道上速度限制为 30~45 km/h，滑行至路口 j 处要减

速至 20 km/h。为了避免尾流的影响，后面的飞机

跟进滑行时，飞机之间的间隔不得小于 50 m。 

图 5 是某机场场面示意图。机场场面中滑行

道、跑道、联络道、停机坪等每个路段分别转化为

一个独立的 NS 模型，将交叉口转化成连接元胞。

连接元胞包含前方道路占用信息，对两个规则不同

的路段起到安全过渡的作用，通过连接元胞后飞机

的运行规则发生变化。每个 NS 模型中的演化规则

由实际运行规定决定。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 8, Art. 7

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss8/7
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201808007



第 30 卷第 8 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 8 

2018 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2868 • 

 

图 5  机场场面示意图 
Fig.5  Diagram of airport scene 

为了避免滑行冲突，每条路段包含飞机的占用

状态信息。用 Sgi 表示任意一条滑行路段 i 与交叉

口节点 g 之间的占用状态信息。通过 Sgi的取值可

以在 g 处判定滑行路段 i 是否空闲。图 5 中联络道

gh 和两条快速脱离道 ji 只供降落的飞机脱离跑道

时使用，因此占用信息只有 0(路段空闲)和 1(飞机

正向滑行)两种状态。停机位也是只有空闲和占用

两种状态。对于其他路段，可以分别取 1(飞机正向

滑行)、–1(飞机逆向滑行)、0(路段空闲)三种状态。 

利用两种元胞自动机模型相结合的思想，将机

场场面连接元胞之间的每个路段转化为一个独立

的一维元胞自动机模型，如图 6 所示，路段上有两

架飞机先后向右滑行，图中参数含义为 li：第 i 条

路段长度；sij(t)：第 j 架飞机的机头沿滑行方向距

离道路 i 尽头的距离；sij+1(t)：第 j+1 架飞机沿滑行

方向距离道路 i 尽头的距离；xij(t)：飞机 j 尾端沿

滑行方向到道路 i 尽头的距离。 ( ) ( )ij ijd t s t   

1 , 1( )ij a js t l  为前后两架飞机之间的间距；

, 1a jl  ：第 j 架飞机的长度。当满足 ,( )ij a jx t l 时，

飞机 j 正滑出这条路段，当满足 ,( )i ij a jl s t l  时，

飞机 j 正滑入这条路段。 

 

图 6  机场场面路段参数设定示意图 
Fig. 6  Parameter setting for airport scene road 

1.5 模型中元胞的演化规则 

飞机滑出路段前或者飞机进入路段后，即满足

1( ) 0ijs t  或 1 ,( )i ij a jl s t l ≥ 时，在该路段的行为

满足以下五条规则： 

1. 加速规则 
( 1) ( 1)

2 2

n n curve curve
n t nc

v v v v
if d L or d

 
    

 max( 1) min ( ) 1,n nv t v t v  
( 1) ( )n nelse v t v t                        (1) 

式中：参数含义为 ( )nv t ：飞机 n 在 t 时刻的滑行速

度；dn：飞机 n 与前面飞机的间距；Lt：飞机 n 与

前面飞机的安全尾流间隔；dnc：飞机 n 与前方路

口的距离；vcurve：路口处最大滑行速度。 

2. 减速规则 

(1) 当满足(2)式的距离要求时，飞机开始以

1 cell/s2 的加速度平稳减速。 

1

( 1)

2

v

stop

S

v v
d S




≤                    (2) 

式中：参数含义为 dstop：飞机 n 与前面飞机的距离

或到跑道头的距离；v：飞机当前的滑行速度。式(2)

表示当前面出现飞机或者在路口处等待其他飞机

通过时，飞机不得不减速的最小距离条件。因此得

出防撞减速公式如(3)所示： 
( )[ ( ) 1]

2

n n
stop

v t v t
if d


≤  

( 1) ( ) 1n nv t v t                         (3) 

(2) 当满足公式(4)描述的条件时，飞机开始

减速。 

1

( 1) ( 1)

2 2
curve

v
curve curve

curve

S v

v v v v
d S

 

 
 ≤    (4) 

式中：参数含义为 curved ：从当前位置到前方弯道

路口的距离； curvev ：到达交叉口的最大转弯速度。

因此弯道减速公式如式(5)所示： 
( 1) ( 1)

2 2

n n curve curve
curve

v v v v
if d

 
≤  

( 1) ( ) 1n nv t v t                         (5) 

通过交叉路口的顺序对于仿真也是非常重要

的，可根据真实的交通数据预先设定通过的顺序。 

5
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(3) 等待放行规则：如果不满足起飞间隔，则

需要等待放行，即 ( ) 0nv t  。 

(4) 由于国际标准机场跑道与快速脱离道的

夹角是不同的，并且夹角大小与滑行速度成反比。

飞机从快速脱离道脱离跑道只需要降到 fastv ，而从

垂直联络道脱离跑道必须将速度降到直角弯道限

制的速度 turnv 。飞机能否从快速脱离道脱离跑道受

机型和飞机的减速性能影响。 

( 1) ( 1)
0 0

2 2

( 1) ( 1)
1 1

2 2

n n turn turn
t i

r
n n fast fast

t i

v v v v
A or F

d
v v v v

A or F

     
    

 (6) 

式中：参数含义为 1tA  ：中小机型； 0tA  ：大

机型； rd ：飞机脱离跑道前在跑道上的滑行距离；

1iF  ：飞机减速性能良好； 0iF  ：飞机减速性

能不好； nv ：飞机 n 当前的滑行速度； turnv ：飞机

通过垂直联络道的速度； fastv ：飞机通过快速脱离

道的速度。 

3. 随机规则 

( ) 1 ( ) 0
( 1)

( ) 1 ( ) 0

n n

n

n n

v t v t
v t

v t v t

   
 

            (7) 

当 ( ) 0nv t  时，以概率 ap 随机加速；当

( ) 0nv t  时，以概率 bp 随机减速。 

4. 位置更新规则 
( 1) ( ) ( )n n nx t x t v t                      (8) 

式中：参数含义为 ( )nx t ：t 时刻飞机 n 的位置；

( )nv t ：t 时刻飞机 n 的速度。 

5. 时间的累计性 

1 1

( )
n n

i i
out in i

i i

T t t t
 

                    (9) 

式中：参数含义为 T：所有飞机滑行的总时长； i
int ：

第 i 架飞机滑进模型的时刻； i
outt ：第 i 架飞机滑

出模型的时刻； it ：飞机 i 的延误等待时间。 

2  模型的仿真验证与分析 

图 7 是某机场场面交通简化模型，将整个机场

场面转化成多条独立的路段和连接元胞。为了方便

模拟，设定元胞长度为 2.5 m，更新时步为 1 s，直

道最大滑行速度为 max 5tv   元胞/s，转弯最大秒速

2curvev   元胞/s，滑行安全间距为 20 元胞。飞机

的长度根据机型的不同可以近似取值，如 37.52 m

的 A320-200 机型，可以近似取 15al  元胞。根据

机场路网结构，把跑道、滑行道、停机位的实际长

度转化成元胞个数。 

 

图 7  机场场面简化模型 
Fig. 7  Simplified model of airport scene 

在上述理论基础上，模型中加入时钟推进机

制，模拟仿真系统动态演化。按照上述参数初始化

仿真模型，对某机场 30 天内实际起降数据进行筛

选和处理。表 1 是机场某天 08:00-10:00 时间段内

部分真实的航班数据。为了验证改进后的模型比

NS 模型更加适用于机场场面复杂交通的模拟，在

单一路段和整个机场场面复杂路网两种情况下，分

别对两个模型进行 MATLAB 仿真实验。 

在滑行道路段上分别对两个模型进行多次仿

真实验，图 8 是 NS 模型及其改进模型对进入滑行

道的 840 架飞机的仿真对比图。 

通过实际数据我们算得平均滑行时间约 570 s，

最大滑行时间约为 1 080 s。利用绝对误差公式(10)

计算出仿真值 xi 与真实值 x 之间的最大误差，并利

用真实时间 a
it 与仿真时间 s

it 的差值来估算仿真精

确度。 

ix x                               (10) 

2

1

1
( )

n
a s
i i

i

J t t
n 

                     (11) 
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表 1  部分航班运行数据 
Tab. 1  Partial operational data of flights 

FLTNO Type Start time Terminal time Passenger

CA1622 738 08:00 08:09 165 

CA1234 738 08:02 08:12 120 

CA1364 321 08:06 08:14 100 

CA9502 320 08:11 08:18 154 

CA9542 738 08:14 08:20 162 

HU7702 346 08:21 08:27 213 

HU7812 332 08:24 08:39 272 

JD5562 319 08:27 08:36 136 

JD5624 320 08:31 08:42 132 

CZ3962 332 08:36 08:47 198 

CZ6160 321 08:40 08:53 161 

CZ6599 320 08:46 08:57 147 

CZ6993 332 08:49 08:58 137 

CA4194 320 08:52 08:55 154 

CA1239 738 08:57 09:00 109 

MU5298 738 09:06 09:15 156 

MU5136 320 09:13 09:20 143 

CA9503 321 09:15 09:24 146 

MU7007 321 09:19 09:29 156 

CA9541 738 09:22 09:38 103 

ZH9921 738 09:27 09:43 155 

CA9549 319 09:33 09:40 104 

MF8176 738 09:41 09:51 87 

MU5112 333 09:43 09:49 260 

CA1509 321 09:51 09:59 152 

CZ6110 321 09:56 10:13 171 

CZ6220 320 10:00 10:15 145 

 

图 8  滑行道滑行时间对比图 
Fig. 8  Comparison of taxiing time of taxiway 

NS 模型得到的平均滑行时间约 544 s，最大误

差约23 s。改进的模型得到的平均滑行时间约553 s，

最大误差约 19 s。在滑行道上两个模型的仿真值与

真实值相近，改进模型的仿真准确度优于 NS 模型

12 s。 

为了体现飞机在整个机场场面复杂路网的仿

真效果，以某机场 30 天内 07:00-24:00 时间段的所

有进、离港航班运行数据为例，用改进后的模型和

NS 模型分别进行多次仿真。得出每个仿真时间段

所有航班的平均值，根据实际数据求出平均滑行时

间真实值的分布情况，进而得到两个模型的仿真值

与真实值对比图如图 9 所示。 

 

图 9  机场场面复杂路网滑行时间对比图 
Fig. 9  Comparison of taxiing time of complex road network 

图 9 表明，改进后模型的仿真结果比传统 NS

模型的仿真结果更符合真实情况。通过真实数据 x

和仿真数据 xi代入公式(12)计算出相对误差平均值

作为参考。 

100%
ix x

x



                       (12) 

2

1

1
( )

n

i

i

x x
n




                     (13) 

式(13)计算得到标准误差来判定该组数据的

可靠性。通过计算，改进后的模型与真实值的吻合

度提高了 13%。因为传统的 NS 模型中没有考虑路
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口处交通对整个复杂系统的影响，与实际交通情况

不符。所以，在整个机场场面复杂路网模拟中，改

进的模型可以得到更加可靠的结果。改进模型的仿

真结果显示，在机场当天早上 08:00-10:00 和晚上

19:00-21:00 期间航班的平均滑行时间比较长。根

据当天航班时刻表分析，早上是该机场飞机起降的

高峰期，飞机密度较大。为了安全滑行，飞机速度

受限，飞机滑行时间较长。机场早上更容易引发航

班延误。晚间滑行时长总体降低，但仍然比中午时

段的滑行时间长很多。虽然晚上起降航班密度变化

不大，但是晚上能见度降低，飞机滑行速度相对减

小，滑行时长相对增加。 

为了分析航班流密度以及不同机型飞机在交

叉口处的到达率对机场场面交通总体变化趋势的

影响，选取机场某天航班数据对改进模型进行多次

仿真验证。选取仿真平均值作为参考，仿真得到航

班流密度-平均速度关系图、不同航班流密度和随

机慢化概率下的时空演化图、航班流密度-平均流

量关系图和滑行道交叉口处不同机型飞机的到达

率对飞机流量的关系图。 

 

图 10  航班流密度-平均速度关系图 
Fig. 10  Diagram of relationship between flight flow density 

and average velocity 

当飞机密度很小时，飞机可以在最大速度限制

下加速行驶，平均速度会不断增加。随着飞机密度

的增加，飞机受前方飞机的影响会出现减速行为，

飞机的平均速度变小，但平均滑行速度基本稳定在

4.5 元胞/s。当飞机数量超过容量临界值时，飞机

之间的相互影响加大，飞机平均速度下降，滑行道

整体通行能力也会下降。如果密度过大，飞机之间

不满足安全间距要求时，飞机只能暂时停下等待。  

飞机在滑行过程中，机场场面上的航班流密度

与随机减速概率成反比。图 11 是改进模型在不同

航班流密度和随机减速概率下的时空演化图，图中

给出的是 1 000~2 000 时步的演化过程，时空图中

黑色部分表示元胞没有被飞机占据，白色部分表示

元胞被飞机占据。 

图 11(a)~(b)是在航班流密度 1.5 架航班/km，不

同的减速概率下得到的航班流时空分布图，图 11(a)

中随机减速概率 0.2bp  ，图 11(b)中 0.8bp  。可以

看出图 11(a)没有发生飞机滑行拥堵现象，航班位置

的移动是均匀的，航班流运行基本通畅。图 11(b)

明显出现了飞机停止滑行进入等待状态、航班流局

部拥堵状态。这表明，航班流密度相同时，随着慢

化概率加大，航班流会向拥堵的趋势演化。 

图 11(c)是在航班流密度为 6 架航班/km，

0.5bp  情况下的时空演化图，图中航班流处于严

重拥堵状态。密度过大增加了飞机之间的相互影

响，为了避免滑行冲突，飞机之间需要保持一定的

安全间隔，这会延长滑行等待时间和起飞等待时间。 

图 12 中交通流密度小于 2 架/(km/h)，随着密

度的增加，平均流量增大。达到通行容量之前，密

度的增加几乎不会对飞机之间的滑行产生影响，机

场场面交通运行通畅。当机场场面交通流密度从

2 架/(km/h)增至 3 架/(km/h)，容量逐渐达到饱和，

流量达到整个机场交通运行过程的最大值。密度超

过 3 架/(km/h)，机场场面交通流量随着密度的增

加而呈现出减小趋势，机场的通行能力明显下降，

飞机滑行需要等待的时间相应延长。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 11  不同航班流密度和随机慢化概率下的时空演化图 
Fig. 11  Space-time map with different flight flow density 

and random deceleration probability 

 

图 12  航班流密度-平均流量关系图 
Fig. 12  Diagram of relationship between flight flow density 

and average flow 

本文以滑行道交叉口为例研究复杂机场场面

网络交叉口处不同机型飞机到达率对流量的影响，

仿真元胞如图 13 所示。滑行道 1 长为 355 个元胞；

滑行道 2 长为 200 个元胞。元胞 C 是滑行道交叉

口的冲突区，设置在两条滑行道上的交叉处；元胞

X和元胞Y分别表示紧邻冲突元胞C的小型飞机元

胞和大型飞机元胞。不同机型的元胞在交叉口处有

三种情况：直行、等待或转弯。为获取研究所需的

流量数据，在滑行道内设置虚拟探测器，测 1 000

个时步内通过探测器的不同机型飞机数量。大型飞

机流量 qm(架/时步)为通过滑行道 1 上第 100 个元

胞的飞机数量；小型飞机流量 qn(架/分钟)为通过

滑行道 2 上第 100 个元胞的飞机数量。pm 和 pn(架

/分钟)分别为交叉口处大型飞机和小型飞机的到

达率。 

 

图 13  改进模型滑行道交叉口处元胞空间划分 
Fig. 13  Cell space division at taxiway intersection of the 

advanced model 

图 14(a)为大型飞机流量 qm与大型飞机到达率

pm和小型飞机到达率 pn的关系。如图所示，qm随

着 pm 的增大而线性增长，当 c
m mp p 时，流量变

为临界值 c
mq ，达到大型飞机饱和流量。随着 pn

的不断增加， c
mq 越来越小，当 0.5np  时，大型

飞机的饱和流量 c
mq 趋于稳定。 

图 14(b)为小型飞机流量 qn与 pm和 pn的关系。

qn随着 pn的增加线性增长，但是当 c
n np p 时，流

量 qn 达到小型飞机饱和流量值 c
nq ，流量趋于稳

定。当 pm 继续增加，饱和流量也越来越小。当

0.2mp  时 ， 饱 和 流 量 c
nq 趋 于 稳 定 。 当
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c
m mp p ( c

n np p )时，由图 14 可知，两个机型飞

机之间的滑行有明显的相互干扰现象。 

本文从多方面分析了机场航班流的运行状态

演化过程，进而研究了交叉口处飞机到达率对交通

流流量的影响。该模型在模拟机场场面交通流中具

有巨大的潜力，能更加真实地体现航班流的运行行

为，为缓解机场运行容量不足、提高运行效率提供

重要的理论参考。 

 

(a) 

 

(b) 

图 14  大型飞机流量与大(小)型飞机到达率的关系 
Fig. 14  Relationship between large flight flow and arrival 

rate of large (small) flight 

3  结论 

(1) 建立的机场场面交通仿真模型考虑了滑

行时的随机因素和交叉口处的交通特性，在贴近客

观实际情况的前提下，能较好地提高模型的可靠

性。结合机场实际运行数据进行仿真，并对机场流

量、密度和速度之间的关联关系进行推演，研究了

机场航班流拥堵状态的转化过程。结果表明，改

进的模型能更准确的反映机场场面航班流的行为

状态，在机场场面交通流模拟中有明显的优势，

能提高机场决策者的动态实时调配能力和应急保

障能力。 

(2) 该模型可以提高机场的精准管理能力，从

而提高机场容量，缓解航班运行给机场带来的运行

压力。该模型为实现机场运行状态定量预测提供了

可能，对机场场面流量的合理控制，以及快速缓解

堵塞和延误波及现象具有重要的指导意义。 
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