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摘要：为提高机场地面运行安全，预防航空器产生滑行冲突，研究了基于航空器特性的机场地面交

叉口冲突概率并建立了相应的估计模型。该模型将发动机喷流影响有效距离因素引入到交叉口冲突

范围中，描述了航空器滑行冲突的过程。结合实际运行数据对模型进行了验证和数据分析，探讨了

速度区间对模型的影响。模型针对三种运动状态航空器滑行冲突概率的变化进行分析，当速度变化

区间为 0.5 m/s 时，冲突概率分析较为理想，能在贴近客观实际的前提下较好地提高冲突概率计算

的准确性。仿真结果表明：减速等待避让策略能够有效减小航空器冲突概率，预防事故的发生；该

模型能实时计算航空器的冲突概率，可用于航空器地面冲突预警。 
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Abstract: Based on aircraft characteristics, the assessment model of conflict probability at airport surface 
intersection was studied to ensure the safety of airport ground safety. The engine jet effect distance was 
introduced to expand the scope of intersection conflict, describing the process of aircraft conflict. The 
model with the actual operation data was verified, and the speed interval's impact on the model was 
analyzed and discussed. In the view of three motion states of aircraft, this model analyzed the variations 
in conflict probability. When speed variation range is 0.5m/s, probability analysis of the conflict is more 
ideal, and can improve the accuracy of calculating the probability of conflict under the premise of 
objective reality. The results show that: decelerating and holding avoidance measures can reduce the 
aircraft conflict probability effectively, thus defending the occurrence of accidents. This method can 
accurately calculate the conflict probability of aircraft, suitable for aircraft ground conflict alert. 
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引言1 

随着国民经济的快速增长，航空运输企业规模

                                                        
收稿日期：2015-03-24       修回日期：2015-09-02; 
基金项目：国家自然科学基金(U1433126)； 
作者简介：潘卫军(1968-)，男，湖北黄冈，博士，教

授，研究方向为空管仿真以及航路流量和安全管理；

罗小林(1987-)，男，四川广元，硕士，研究方向为空

中交通管理。 

不断扩大，投入使用的航空器类型复杂、数量也不

断增多，由于跑道等机场地面基础设施不完善，难

以满足航空运输增长的需求。同时，大中型机场机

动区域越来越大，滑行道和跑道越来越复杂，交叉

口越来越多，飞机在场面危险区域活动时发生不安

全事件屡见不鲜。在机场地面滑行道与滑行道的交

叉口、跑道与联络道的交叉口，这些区域由于航空

1
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器与车辆活动频繁，发生冲突的可能性也相比其他

区域要大得多。因此对机场地面交叉口进行冲突概

率的研究，从而控制不安全事件的发生，将有效提

高航空器地面运行的安全性。目前一些学者针对航

空器的冲突探测与解脱的研究取得了丰硕的成

果，然而他们的研究主要集中于避免航空器空中接

近[1-6]和机场地面滑行路径规划[7-8]方面；另一些学

者针对公路交通中车辆碰撞风险进行评估，并设计

了一些用以防止汽车碰撞的系统[9-12]，具有很强的

现实意义，然而航空器在地面滑行与车辆运动存在

着很大的差异性，很难直接用于机场运行实际。鉴

于此，本文以碰撞风险评估为基础，结合航空器

在地面滑行的特性，从机场机动区安全和航空器

滑行冲突风险的概念出发，考虑机场跑道滑行道、

跑道系统的布局，构建机场地面交叉口冲突概率

估计模型，然后以此模型对繁忙机场机动区范围

内航空器滑行冲突概率进行估计，并对仿真结果

分析讨论。 

1  航空器交叉口冲突过程分析 

航空器在机场地面的运行冲突，是指在机场地

面运行过程中，两架及其以上航空器，同时经过一

个滑行路段、交叉口或进入某一区域，由此引起各

架航空器无法有序、安全滑行的情形。而交叉口作

为多个滑行单元的汇聚区域，交通流量大，航空器

驾驶员和管制人员需要特别注意以避免发生交叉

冲突。 

按照航空器在地面的滑行方向，可以将发生在

四路十字形交叉口的航空器冲突归纳为 6 类，它们

是：(1) 两直行航空器冲突；(2) 直行航空器与左

侧左转航空器冲突；(3) 直行航空器与右侧右转航

空器冲突；(4) 左转航空器与右侧左转航空器冲

突；(5) 直行航空器与对向右转航空器冲突；(6) 直

行航空器与对向左转航空器冲突。这些冲突常常发

生在高峰繁忙时段，也可能是因为低能见度等恶劣

天气而造成的，涉及的航空器可能是由于航空飞行

员错误操作或者是管制员指挥失误而引起的。 

2  机场地面交叉口冲突概率模型建立 

2.1 航空器冲突过程抽象描述  

图 1 给出滑行道交叉口中最复杂的四路冲突情

况，航空器 Pi与航空器 Pj在此交叉口滑行的冲突区

域主要有两部分组成，即直接冲突区域和航空器发

动机喷流影响有效区域。直接冲突区域，如图 1 中

灰色区域所示，是指在通过交叉口过程中，两架航

空器空间位置的重叠区域，设它的长为 L，宽为 W，

则有 L 等于航空器 Pi的翼展长度 Wi，W 等于航空

器 Pj的翼展长度 Wj。航空器发动机喷流影响有效区

域，如图 1 中深灰色区域所示，是指航空器处于该

区域时，其发动机喷流会影响在直接冲突区域内运

行的航空器。它的影响距离主要由发动机类型和某

一运行状态下发动机油门档位决定，这里用 i
BlastD 、

j
BlastD 表示航空器 Pi、Pj发动机喷流的影响距离。 

 
图 1  航空器冲突区域定义及过程抽象 

2.2 航空器冲突概率计算模型构造 

航空器 Pi 与 Pj 不发生冲突的条件为 Pi 到达冲

突区域时 Pj 已经通过，或者 Pi 离开冲突区域时 Pj

还未到达，数学描述为： 

j i

j
P j i Blast P

j i

S L W D S
v v

+ + +
<               (1) 

j i

i
P P i j Blast

j i

S S L W D
v v

+ + +
>               (2) 
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公式(1)、(2)中
iPS ，

jPS 表示航空器 iP ， jP 到 

冲突边缘的距离。只要满足上述关系之一，则通过

该区域的航空器就不会产生冲突；如果都不满

足，则将产生冲突。则航空器冲突概率 ( )P C 可

以表示为： 

Blast
( ) 1 j i

j
P j i P

j i

S L W D S
P C P

v v

⎡⎛ ⎞+ + +
⎢⎜ ⎟= − <
⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

∪  

Blastj i

i
P P i j

j i

S S L W D
v v

⎤⎛ ⎞+ + +
⎥⎜ ⎟>

⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦
     (3) 

设
Blastj i

j
P j i P

j i

S L W D S
v v

+ + +
< 为 事 件 A ，

Blastj i

i
P P i j

j i

S S L W D
v v

+ + +
> 为事件 B，那么公式(3)

可化为 
( ) 1 ( )P C P A B= − ∪                     (4) 

从航空器不发生冲突条件的定义可知事件 A、

B 不可能同时发生，即它们互为互斥事件，则公式

(4)可表达为： 
( ) 1 ( ) ( )P C P A P B= − −                  (5) 

公式(5)中： 

( ) ( )j i

j
P j i Blast P

j i

S L W D S
P A P

v v

+ + +
= < =  

1( )i jP v k v< ， 1
i

j

P
j

P j i Blast

S
k

S L W D
=

+ + +
 (6) 

( ) ( )j i

i
P P i j Blast

j i

S S L W D
P B P

v v
+ + +

= > =
 

2( )i jP v k v> ， 2
i

j

i
P i j Blast

P

S L W D
k

S
+ + +

=  (7) 

则 

}{1( ) ( , )i j i jP v k v P v v G< = ∈ ( , )d di j
G

f v v x y= ∫∫  (8) 

假设 vi、vj满足均匀分布，则它们的密度函数为： 

max min min max1/ ( )
( )

0
i i i i i

i
v v v v v

f v
−⎧

= ⎨
⎩

≤ ≤

其他
 (9) 

max min min max1 / ( )
( )

0
j j j j j

j
v v v v v

g v
−⎧⎪= ⎨

⎪⎩

≤ ≤

其他
 (10) 

公式(8)可表达为： 

1
1

1( ) ( ) ( )i j G i jP v k v S f v g v
k

< = ⋅ ⋅          (11) 

利用上述求解过程可分别计算得到 ( )P A 、

( )P B 的值，进而得到该状态下航空器冲突概率

( )P C 的值。 

3  模型验证与数据分析 

设下一时刻速度变化区间为 spanv ，当前速度为

nowv ，本文采用在 now span now span[ , ]v v v v− + 上的均

匀分布对下一时刻机场地面航空器速度进行描述，

当 now span 0v v− < 时，均匀分布的下限取值为 0。 

3.1 vspan对模型的影响 

通过航空器在地面以匀速、匀加速和匀减速三

种理想情况下的速度、位置变化仿真数据探讨 vspan

取值对航空器冲突概率计算模型的影响。 

不同 vspan 值时，向同一四路十字形交叉口匀速

滑行的两架航空器其冲突概率变化如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，当 vspan=0.5 时，匀速运动的航

空器冲突概率随滑行时间不断增大，最后增大到 1；

而图 2(b)~(d)中虽然 vspan值各不相同，但航空器冲

突概率变化规律基本一致：先逐渐增大，中间突然

变小，随后继续增大到 1。这表明航空器在匀速运

动状态下，其冲突概率同描述下一时刻速度均匀分

布的数学特征密切相关。 

如图 2(e)所示为相同 vspan下匀速运动航空器冲

突概率(每秒)差绝对值的变化规律。当 vspan=0.5 时，

航空器冲突概率(每秒)差绝对值先大致保持不变，

随后逐渐减小，最后减小至 0。而其他 vspan 值下，

航空器冲突概率(每秒)差绝对值变化规律基本一

致：先大致保持不变，中间存在着剧烈的变化，最

后减小至 0；vspan 值越大，航空器冲突概率剧烈变

化出现的时间越晚，与该交叉口的距离也越短。这

表明 vspan=0.5 的均匀分布对匀速运动航空器下一时

刻速度的描述较为客观，准确性较好。 

不同 vspan 值时，向同一四路十字形交叉口滑行

3
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的两架航空器(一架航空器保持匀速滑行，另一架航

空器匀加速滑行)，它们的冲突概率变化见图 3。 

从图 3 可以看出，当 vspan=0.5 时，匀加速运动

航空器的冲突概率随滑行时间先增大，后减小至 0；

而图 3(b)~(d)中虽然 vspan值不同，航空器冲突概率

变化规律却基本一致：先增大，中间突然变小，随

后继续增大，最后减小至 0。相同 vspan 下航空器冲

突概率(每秒)差绝对值均存在着较大变化如图 3(f)

所示，当 vspan=0.5 时，其变化较为平滑，符合实际，

表明 vspan=0.5 的均匀分布对匀加速运动航空器下

一时刻速度的描述较为客观、准确。 

不同 vspan 值时，向同一四路十字形交叉口滑行

的两架航空器(一架航空器匀速滑行，另一架航空器

匀减速滑行)，它们的冲突概率变化如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，在不同 vspan 值下，匀减速状

态航空器的冲突概率随时间先增大，后减小至 0。

其原因是随着速度的减小，航空器到达冲突区域的

时间差先增大后减小，因此冲突概率也表现为先增

大后减小；当速度减小到 0，航空器在滑行道上等

待，另一架航空器可以 0 冲突概率通过冲突区域。

从图 4(f)中可以看出，不同 vspan 值下，航空器冲突

概率(每秒)差绝对值均存在着较大变化。然而当

vspan=0.5 时，其值最早变为 0，说明对冲突概率计

算的准确性最好。因此采用 vspan=0.5 的均匀分布对

匀减速运动航空器下一时刻速度的描述优于其他

vspan 值。 

综合以上三种运动状态航空器滑行冲突概率

的变化分析，得到结论：当设置 vspan=0.5 时，冲突

概率分析较为理想，能在贴近客观实际的前提下较

好地提高冲突概率计算的准确性。 

 
  (a) vspan =0.5                       (b) vspan =1.0                       (c) vspan=1.5 

              

               (d) vspan =2.0                         (e) 航空器冲突概率(每秒)差绝对值变化图 

图 2  匀速运动航空器冲突概率变化图 
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t/s 

 
(a) vspan =0.5                    (b) vspan =1.0                    (c) vspan =1.5 

       
         (d) vspan =2.0                      (e) 航空器冲突概率(每秒)差绝对值变化图 

图 3  匀加速运动航空器冲突概率变化图

 
(a) vspan=0.5                      (b) vspan=1.0                      (c) vspan=1.5 

         
       (d) vspan=2.0                       (e) 航空器冲突概率(每秒)差绝对值变化图 

图 4  匀减速运动航空器冲突概率变化图 
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3.2 实际航空器运动状态的冲突概率分析 

本文以中南某机场 2012-12-10 T 12:00-15:00

这 3 个小时的场面监视历史数据为对象，进行了实

际航空器冲突概率的分析与验证，在滑行道 D 和 H

交叉口处两航空器(呼号为 CES2358 的航空器在滑

行道 D 上由北向南滑行，呼号为 CSZ9649 的航空

器在滑行道 H 上由西向东滑行)的冲突概率变化趋

势如图 5、图 6 所示(为了消除变量随机性的影响，

进行了多次冲突概率的计算，图 5、图 6 使用的是

其平均值)。 

 
(a) 执行避让措施的航空器轨迹显示 

 

(b) 执行避让措施的航空器冲突概率变化图 

图 5  未执行避让措施的航空器轨迹及冲突概率变化图 

由图 5 可知，当航空器距离该区域较远时，它

们产生冲突的概率为 0；随着距离的逐渐减小，冲

突概率逐渐变大；最后两航空器按照正常滑行速度

向该区域滑行时如图 5(a)所示，两航空器轨迹点较

均匀分布在滑行道 D 和 H 上，冲突概率继续增大，

最后增大至 1，它们通过该交叉口必然产生滑行冲

突，威胁运行安全。 

 
(a) 执行避让措施的航空器轨迹显示 

 
(b) 执行避让措施的航空器冲突概率变化图 

图 6  执行避让措施的航空器轨迹及冲突概率变化图 

由图 6 可知，当航空器距离该区域较远时，其

冲突概率为 0；随着时间的增加，距离较小时，冲

突概率逐渐变大，并维持在一个较高的水平；当航

空器 CSZ9649 减速原地等待后如图 6(a)所示，其

大量轨迹点在距该区域 100 米滑行道 H 上叠加，

说明在该位置航空器 CSZ9649 等待时间长，而航

空器 CES2358 轨迹点在滑行道 D 上较少，说明

CES2358 滑行速度增大，以快速通过该交叉口。此

时冲突概率急剧减小直至为 0，最后两航空器以 0

冲突概率安全通过该交叉口。 

通过图 5 与图 6 对比可知，实施减速等待避让

策略之前，冲突概率值逐渐变大，最后增大至 1；

有效实施避让策略之后，冲突概率值急剧减小直至

为 0。说明机场地面交叉口冲突概率能够客观地反

应管制员采用的减速等待避让策略是否得到了有

效地实施。航空器在地面滑行时，管制员基于冲突

概率进行地面运行指挥，采用减速等待避让策略能

够有效地降低机场地面交叉口冲突概率，保障航班

正常运行。 
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4  结论 

通过以上的分析可以得到以下结论： 

1) 建立的机场地面交叉口冲突概率模型考虑

了发动机喷流对航空器滑行的影响，能够用于计算

航空器在机场地面交叉口区域产生的冲突概率。 

2) 针对三种运动状态航空器滑行冲突概率的

变化分析，当设置 vspan=0.5 时，冲突概率分析较为

理想，能在贴近客观实际的前提下较好地提高冲突

概率计算的准确性。 

3) 机场地面交叉口冲突概率能够客观地反应

管制员采用的减速等待避让策略是否得到了有效

地实施。 

4) 实际运行中对机场地面交叉口进行实时冲

突概率计算，能够克服地面运行指挥个人主观性的

不足，帮助管制员与航空器驾驶员预判地面冲突，

采取避免措施，提高地面运行安全。 

航空器在地面运行过程是一个涉及到人的因

素、机场条件、气象条件以及航空器性能等因素的

复杂过程，还有待进一步学习与研究。 
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