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摘  要 

在战时，飞机能否快速起飞对夺取制空权有着至关重要的影响，而美国空军作为世界上最强大的空中作

战力量，其飞机的起飞效率在全球范围内属于是较高的，因此本文将以美军驻日机场为例，研究如何在

飞行指挥中快速放飞飞机。为了使机场的飞机能在最短时间内放飞，提高作战效能，在把飞机放飞看做

是泊松流分布的基础上，研究飞机的最短滑出时间间隔。且通过排队论的方式，将飞机在滑行道滑行问

题看作是多机排队问题；把飞机对跑道的占用时间看作是排队论中服务台的服务时间；从机库中滑出的

间隔时间看作是飞机的到达时间间隔；飞机在跑道头的排队方式为单列且不可以相互转移。在经过计算

后，得到了飞机从机库滑出的最佳时间间隔为49.2秒等结论。 
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Abstract 
In wartime, whether the aircraft can take off quickly has a crucial impact on seizing air control. As 
the most powerful air combat force in the world, the U.S. Air Force has a high take-off efficiency in 
the world. Therefore, this paper will take the U.S. airport in Japan as an example to study how to 
quickly release aircraft in flight command. In order to make the aircraft in the airport be released 
in the shortest time and improve the operational efficiency, the shortest time interval for aircraft 

http://www.hanspub.org/journal/ojtt
https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.114031
https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.114031
http://www.hanspub.org


黄凌，龚玺 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2022.114031 318 交通技术 
 

to slip out is studied on the basis that aircraft release is regarded as Poisson flow distribution. In 
the way of queuing theory, the problem of aircraft taxiing on taxiway is regarded as a multi air-
craft queuing problem; the time of aircraft occupying the runway is regarded as the service time of 
the service desk in the queuing theory; the time interval of sliding out of the hangar is regarded as 
the arrival time interval of the aircraft; the queuing mode of aircraft at the runway end is single 
row and cannot be transferred to each other. After calculation, it is concluded that the best time 
interval for the aircraft to slide out of the hangar is 49.2 seconds. 
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1. 背景 

美国作为世界上一流的超级大国，其军事实力尤为强大，特别是空军力量。美军在其近几年发动的

战争中，空中力量在战场中占据了绝对的优势，即美军在战争中能够掌握绝对的制空权。而作战飞机能

否在短时间内快速起飞，是夺取战场制空权的关键，美军在这方面做的尤为出色。为了更好地了解美军

的管制员如何在较短的时间内将多架飞机连续放飞，笔者在研究了大量文献的基础上，构建了排队论模

型，将管制员对于飞机从开车到进跑道起飞的过程进行建模，对飞行指挥中最短滑出时间间隔进行优化

分析，最终得出最短的等待时长而使飞机的起飞效率最大化。 

2. 滑出时间间隔影响因素 

美军在一等战备状态下，为保证紧急情况下的作战需求，尽快放飞飞机、增大本机场的飞机出动率，

指挥员通常连续指挥飞机进行滑出，而受于机场跑道容量的限制，指挥员指挥飞机连续滑出必然导致大

量飞机在跑道端等待，增大了飞机在滑行过程中的油耗，间隔过长则无法有效利用跑道来保证飞机按计

划起飞。滑出时间通常受以下 3 个因素限制。 

2.1. 滑行路线、停机位置的选择 

指挥飞机在滑行道的滑行路线通常需要根据飞机的滑行路线两侧的障碍物情况、道面承压等情况综

合考虑，并根据本场的风向条件确定跑道的使用方向和滑行的方向。停机位置的选择需要满足不同机型

的性能，并结合考虑本机场停机坪的分布情况确定。 

2.2. 管制员发布的放行许可 

塔台管制员指挥飞机的滑出时刻通常根据当日的飞行计划确定，向起飞的飞机发布明确先后的起飞

顺序，使每个飞机主动掌握开车时机，避免开车过早或过晚，打乱当日的飞行计划。 

2.3. 跑道的使用情况 

起飞飞机之间需留有最小起飞的安全间隔，并根据相应的机型配备安全尾流间隔，通常是在前面的

分级机结束一转弯，后面的飞机才能继续使用跑道起飞。对于战斗机来说，连续起飞的时间间隔通常不
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少于 40 秒。 
本文主要研究战斗机单一机型在使用同一滑行道、从开车到在跑道内等待起飞阶段管制指挥的障碍

物滑行过程，并根据塔台指挥流程进行排队模型的建立，塔台指挥飞机起飞的流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Brief introduction to tower flight command process 
图 1. 塔台飞行指挥流程简介 

3. 飞机排队模型简介 

我们将飞机在滑行道滑行问题看作是多机排队问题；把飞机对跑道的占用时间看作是排队论中服务

台的服务时间；从机库中滑出的间隔时间看作是飞机的到达时间间隔；飞机在跑道头的排队方式为单列

且不可以相互转移。 

3.1. 模型参数定义 

排队论的标准形式为 X/Y/Z，其中 X 表示相继到达间隔时间的分布；Y 表示服务时间的分布；Z 表

示服务系统内服务台的个数[1]，相关参数及背景意义如表 1 所示。 
 
Table 1. Definition of symbols in queuing theory model 
表 1. 排队论模型符号的定义 

符号 表达意义 

P0 t 时刻系统处于空闲的概率 

P1 t 时刻系统处于忙着的概率 

µ 平均服务率 

λ 单位时间内平均到达的飞机数 

M 负指数分布 

3.2. 塔台指挥排队论系统主要由以下三部分组成 

1) 输入过程 
输入过程即到达排队系统的过程，其总体的组成可以是有限的，也可能是无限的，但是飞机的到达

需要是随机且相互独立的。 
2) 排队规则 
飞机到达后的排队方式为等待制、排队队形为有形的、排队队列为单列且不可相互转移。 
3) 服务机构 
对飞机提供服务的设施或对象，服务机构设有多个服务台和单个服务台。 
全过程如图 2 所示： 
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Figure 2. Introduction to queuing theory system 
图 2. 排队论系统简介 

4. 排队论等待时间间隔模型 

4.1. 排队等待起飞队列的分布 

从停机位滑行至跑道端及在跑道端排队等待两个过程看作滑出阶段[2]，由前文可知，飞机从机库滑

出并经过联络道到达跑道端为等待起飞队列的输入过程，在此过程中，我们做出如下假设： 
1) 当日的风向稳定，飞机使用固定跑道端起飞，各机能顺利进入和退出跑道。 
2) 每个时间段内每架飞机准备好可以滑出的概率与停机位置的选择无关，仅与该机场每日飞行计划

的出动架次数量有关。 
3) 对于一个充分小的时间段，管制员在下达飞机滑出和进跑道指令时不涉及等待调配。 
4) 飞机在滑行道滑行产生冲突的概率一般可以忽略，即使有，一般条件下也会被管制员调开[3]，故

此概率可忽略。 
对于排队系统而言，由于每日的飞行计划具有不确定性，所以到达系统的飞机及数目具有随机性，

在指挥员指挥飞机滑出的过程中，飞机从跑道头进跑道以及排队等待的排队系统相当于了一个到达的输

入变量，因此本文将飞行员在开车到滑出的过程中每个架次的飞机是单个到达且相互独立的随机变量，

即飞机从滑出至跑道端的过程可以看作为泊松流[4]，故到达跑道端的飞机数量故到达跑道端飞机数量

( )~X π λ 。 

4.2. 服务台服务时间 T 的分布 

飞机从对正跑道至起飞后可以供下一架飞机继续使用跑道为起飞阶段，即服务台 S 提供服务时间，

整个过程为连续不间断起飞，且从第一架飞机开始服务到这段时间内最后一架飞机开始服务的时间 T 服 
从 Gamma 分布，即： ( )~ ,T G ρ λ 其期望 ( )E T = ρ λ ，方差为 [ ] 2Var T = ρ λ ，其中 λ 为每分钟平均到

达的飞机数， µ 为每分钟跑道平均服务的飞机数，服务强度 1= <ρ λ µ 。 

4.3. 排队起飞等待时间模型 

飞机到达规律服从泊松流，到达时间间隔服从负指数分布，跑道服务的时间为一般分布[5]，服务机

构唯一且排队容量无限的排队系统，为M/G/1/∞模型。根据 Pollaczek-Khintchine (P-K)公式可求出稳态下

系统平均队长 sL ： 

[ ]
( )

2 2

2 1s

Var T
L

+ ⋅
= +

−

ρ λ
ρ

ρ
 

( )
( )
3

2sL
−

=
−

λ µ λ
µ µ λ

 

由 Little 公式可得平均等待时间，即飞机在跑道端排队等待起飞的时间 sW ： 
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W −
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−
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λ µ µ λ
 

由上文可知， λ 为每分钟平均到达的飞机数，即可理解为这一次过程从机库滑出了 λ 架次飞机，假

设某机场共有 n 个机库停车位，所以在塔台指挥的过程中，需要 n λ 次过程才能将总共的 n 架次飞机全

部放出。故而所有飞机的等待总时间 sW 总为： 

( )
( )

3
2s s

nnW W
−

= × =
−

µ λ
λ µλ µ λ总  

5. 排队论模型等待时间间隔分析 

以嘉手纳机场为例，根据上文可知飞机的到达规律服从泊松流，到达时间间隔服从负指数分布跑道服

务的时间为一般分布，服务机构唯一且排队容量无限的排队系统，因此我们选择M/G/1/∞模型进行分析。 
假设机场共有 20 个机库，当日飞行训练共出动 20 架次飞机，以本场训练的 F-15 飞机为例，其起飞

间隔为 40 s，故每分钟跑道平均服务的飞机数为 1.5 架次/分钟，则： 
20n = , 1.5=µ  

2

45 10
2.25 1.5sW −

=
−

λ
λ λ总  

画出其函数图像如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Queueing time function image  
图 3. 排队时间函数图像 

 
求得两个极值点 { } { }{ }0.825765 , 8.17423x x→ → ，由上文可知 <λ µ ，故 ( )0,1.5∈λ ，舍弃第二个值，

所以 0.825765λ = ，对应逗留总时长的极小值为 min 43.9955 minsW =总 ，则易得队长 1.5sL = ，系统平均服

务强度为：  

0.55= ≈
λρ
µ

 

即在嘉手纳机场放飞 F-15 型飞机从机库滑出 20 架次时，在不考虑来场飞机的情况下，管制员指挥

飞机在最短时间内全部滑出且在滑行道等待的时间最短，其最佳滑出时间间隔为 0.82 分钟(约 49.2 秒)，
飞机在跑道端等待起飞的最小平均队长为 1.5 架次，即一架在跑道头等待接受服务，另一架正在滑行道

https://doi.org/10.12677/ojtt.2022.114031


黄凌，龚玺 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2022.114031 322 交通技术 
 

滑行。所有飞机在排队系统的滑行阶段等待时间总量最短为 43.99 分钟，接受服务台服务总时长为 13.3
分钟(约 800 秒)，跑道的利用率为 55%，整个流程大致如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of airport queuing model 
图 4. 机场排队模型示意图 

6. 模型优点 

1) 有助于管制员在制定管制预案时合理优化飞机排队顺序，使每架飞机之间的平均等待队长和平均

等待时长更短； 
2) 有助于优化管制员注意力分配，使管制员对自身管制扇区内航路航线配置、空域配置更加了解，

使管制员指挥更加流畅； 
3) 将管制员指挥工作流程化、模型化，之后再遇到类似情况直接使用模型进行分析，减少制定预案

时间，更合理地对空中交通流量进行管理。 
4) 使用该模型解决相关问题，能够将复杂的问题简单化，系统的问题模型化，且使用数学方法解决

实际问题，大大增加了实际问题的可解决性。 
5) 服务台服务时间 T 服从 Gamma 分布，增强了模型的准确性。 

7. 结论 

本文结合排队论相关知识与塔台指挥具体情况讨论了单一机型在随机服务系统中排队等待的最优化

时间长短的问题。并通过建立模型得到了以下结论： 
1) 计算出飞机从机库滑出的最佳时间间隔为 49.2 秒 
2) 飞机滑出服从M/G/1/∞模型可减少飞机在滑行等待过程中的油耗 
3) 利用该排队论模型可减少放飞时长，提高作战效能 
但在管制指挥的过程中，该模型通常还会受排队长度、等待期间有飞机降落、不同机型的机翼尾流、

飞行员个人技术因素、航空管制流量管理等因素的限制，这些不稳定因素都会导致飞机在跑道端等待起

飞时间的延长。所以在指挥的过程中，为满足不同时段内的放飞需求，还要将相应的理论依据结合实际
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情况合理安排飞机的滑出时刻，通过增大对跑道的利用率来增强机场的作战服务效能。 
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