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Abstract 
Military airdrome is an important support for the attack and defense of air force under the condi-
tion of joint operations. The size of its capacity can improve the intensity of military aircraft, re-
duce the time-base interval between continuous aircraft flows, and provide further reference for 
joint operations planning. This paper uses queuing model of wartime military aircraft take-off, 
landing and single runway theoretical calculation, the operational capacity is derived for the mili-
tary airfield runway per unit time, can hold the largest aircraft operation, on the basis of theoreti-
cal research combined with example analysis, adjustment and supplement of wartime military 
airdrome to provide the reference suggestion. 
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摘  要 

军用机场是联合作战条件下空中力量攻防展开的重要依托，其容量的提升对提高军用航空器出动强度，

减少连续飞机流之间的时间间隔具有重要的现实意义。本文运用排队系统模型，对战时军用航空器起飞、

着陆和单跑道混合运行容量进行了理论计算，推导出战时军用机场跑道单位时间内所能容纳的最大运行
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飞机数量，在理论研究的基础上结合实例进行分析，为战时机场调整和补充军用飞机提供参考建议。 
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1. 引言 

过去，无论是全军还是空军组织的各类演习演练活动，作战筹划过程中对于各类行动指定空域和机

场的使用，所采取的基本都是定性分析办法，预估一个大概范围，使用方式非常粗放，空域和机场资源

浪费严重。究其根本，主要还是缺少系统、完整的战场空域和机场的容量评估理论方法。可见，从作战

实践的角度，加强战时空域和机场容量评估问题研究迫在眉睫。战时机场实际容量是在相应的可接受的

延误程度下的单位时间内机场可处理的交通量，与平均延误时间密切相关，其大小是空中作战计划制定

的重要依据。由于机场空侧一个组成部分的运行一般是相互独立的，因而整个机场空侧的容量为其组成

部分中最受限制的容量——跑道容量所控制[1]。战时机场运行环境错综复杂，涉及飞行器数量多，受到

任务、天气、地形等限制因素影响比较大，想要建立完全理论化的模型比较困难，因此建立的模型往往

是基于一些假设。我们假设战时军用机场保障对象的起飞、着陆服从某个理论分布，从该分布计算样本

的方法对军用机场保障对象流进行仿真。大量研究表明，战时军用机场起飞、着陆保障对象具有泊松流

的特点，军用机场起飞、着陆保障符合排队模型[2]。 

2. 战时机场运行容量计算 

大量研究表明，机场保障对象具有：平稳性、无后效性和普通性的特点。以战时单跑道全起降机场

为例，满足泊松流条件：在不重叠时间区间内各飞机的全起降事件是相互独立的；对于充分小的时间间

隔内，有一架飞机到达跑道系统的概率与时刻无关，而约与时间间隔的长成正比；对于充分小的时间间

隔内，有两架或两架以上飞机到达跑道系统的概率极小，以至于可以忽略[3]。战时单跑道系统为飞机起

降提供保障可符合系统容量有限(M/M/1/N)排队模型。 
令： 
N——系统的最大容量； 
λ ——单位时间内机场系统平均着陆进近或起飞离场的平均到达数，即飞机平均到达率； 
µ ——单位时间内机场跑道系统平均能保障的全起降飞机数，即机场平均保障率； 
t——机场跑道的平均全起降保障时间，与 µ 互为倒数，即单位时间内机场跑道所保障的飞机起降均

值数。 
根据排队理论，则有： 
机场跑道的起降保障强度 

tρ λ=                                              (1) 

跑道系统空闲状态的概率 
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下面分别从战时机场的全起、降以及混合运行模式来说明战时机场的运行容量。 

3. 战时机场全起飞运行容量计算 

由于我军作战飞机性能限制，其起飞容量也有限制。根据排队理论，机场起飞保障符合顾客源为有

限(M/M/1)模型。对单跑道的全起飞机场系统而言，对应的各式为: 
机场跑道的起飞保障强度 

d d dtρ λ=                                            (6) 

起飞时跑道空闲状态的概率 
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每架飞机起飞间隔时间 
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式中 

dt ——跑道平均起飞保障占用时间。  

dλ ——飞机平均起飞率。 

dµ ——跑道平均起飞保障率。 
现假设飞机全起飞模式时最大运行容量为 dN ，每架飞机起飞放行等待时间为 qdW ，在起飞队列中等

待的最大时间为 maxdt ，要求 maxqd dW t≤ ，即 
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化简得 
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对函数 ( )df N 求导，所得的极大值即为战时单跑道全起飞运行容量 dN ，解得 
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4. 战时机场全着陆运行容量计算 

同理，据排队理论，机场着陆保障符合(M/M/1)模型。现假设飞机全着陆模式时最大运行容量为 aN 对

单跑道的全着陆机场系统而言，对应的各式为： 
机场跑道的着陆保障强度 

a a atρ λ=                                              (15) 

着陆时跑道空闲状态的概率 
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式中： 
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at ——机场跑道保障着陆平均占用时间。 

aλ ——飞机平均着陆率。 

aµ ——跑道平均着陆保障率。 
设在着陆放行等待队列中等待的最大时间为 maxat ，要求 maxqa aW t≤ ，即 
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化简得 
( )1 2

max max

1

a
a

N
Na a a a

a a
a a a

t t
N

t t
ρ ρ

ρ
ρ

+  −
+ − ≤ −  

                                 (22) 

令 ( )
( )1 2

max max

1

a
a

N
Na a a a

a a a
a a a

t t
f N N

t t
ρ ρ

ρ
ρ

+  −
= + − − −  

                            (23) 

对函数 ( )af N 求导，所得的极大值即为战时单跑道全着陆运行容量 aN ，解得 
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ln 1

a a
a

a a a

t
N

t
ρ

ρ ρ
= − −

−
                                                   (24) 

5. 战时机场混合起降运行容量计算 

由于起飞飞机之间、着陆飞机之间、起飞飞机和着陆飞机之间的间隔都必须满足战时管制规定，因

此起飞流和着陆流相互耦合，混合运行关系[4]。对于混合起降，根据实际工作程序以及相关规定，一般

情况下着陆飞机比起飞飞机对跑道有更高的优先权。在着陆飞机占绝对优先权的情况下，可以认为着陆

飞机的运行不受起飞飞机的影响[5]。故在混合起降运行时着陆飞机的延误和容量可以用上式计算；但是

起飞受着陆飞机影响，对于起飞的飞机只有在着陆飞机之间有足够的空隙时才能插缝放行[6]。如图 1 所

示： 
 

 
注：1) 轴上方为起飞航空器，轴下方为着陆航空

器；2) 1、2、3 代表起飞航空器 3 种插缝放行情形

在时间轴上的位置。 

Figure 1. Schematic diagram of slotting release 
图 1. 插缝放行情形示意图 

 
情形 1 表示第 i 架与第 i + 1 架着陆飞机间隔能够满足第 k − 1 架与第 k 架飞机起飞间隔要求时，第 k

架飞机于第 i + 1 架飞机着陆后立即起飞。此时第 k 架距第 i + 1 架飞机着陆后的等待时间 ( ) 0iT k = 。 
情形 2 表示第 i 架与第 i + 1 架着陆飞机间隔不能够满足第 k − 1 架与第 k 架飞机起飞间隔要求时，第

k 架飞机需于第 i + 1 架飞机着陆后等待，直到满足第 k − 1 架与第 k 架飞机起飞间隔要求。此时等待时间

为 ( )1T k 。 
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情形 3 表示情形 2 中第 k 架飞机等待时间 ( )1T k 后，第 i + 2 架飞机距第 k 架飞机间隔，不满足起降

飞机规定间隔要求，此时航空器还需等待 ( )2T k 。 
在这三种情况下，设混合起降飞机平均起飞放行等待时间为 dW ，平均起飞间隔为 qdW ′ ，平均等待间

隔为 ( )T kW  
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式中： dt′表示相继起飞的飞机平均间隔时间； at′表示不能放行的起飞飞机平均等待间隔时间； ag 表示两

架相继到达飞机之间发生空档平均率，
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，则当混合起降飞机平均起飞放行等待时间 dW 最

小时，起飞容量达到最大[7]。 
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由上可知，战时混合起降中机场跑道满负荷运行时，该机场跑道的起飞极限容量 dN ′为 

d dN λ′ =                                           (27) 

战时混合起降中机场跑道满负荷运行时，该机场跑道的容量 N 为 

d aN N N′= +                                         (28) 

6. 实例分析 

本节以某机场保障某次演习任务为例，进行跑道容量分析。 
在执行演习任务中测量得到相关演习飞行中飞机起降观测数据以及飞行起降平均占用跑道时间数据

如表 1 和表 2 所示： 
 

Table 1. Aircraft takeoff and landing observation data in the exercise flight 
表 1. 演习飞行中飞机起降观测数据 

飞机型号 参演飞机数 平均起飞间隔(min/批次) 平均转场着陆间隔(min/批次) 

A 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

22 

18 

15 

16 

21 

10 

11 

13 

13.2 

12.6 

10.2 

10.5 

10.6 

13.3 

12.5 

12.9 

10.7 

9.5 

11.4 

8.5 

12.6 

11.6 

9.4 

8.5 
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Table 2. Data of average runway time occupied by takeoff and landing 
表 2. 飞行起降平均占用跑道时间数据 

演习天数 着陆时间 起飞时间 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

86 
90 
97 
94 
91 
94 
98 
90 
98 
96 

59 
62 
58 
60 
71 
74 
73 
70 
69 
63 

数学期望 

标准差 
93.58 
3.66 

65.75 
5.45 

 
对表 1 中数据进行统计计算得：平均起飞间隔时间间隔 11.1dτ =  min/批次；平均返场着陆间隔时间

间隔 8.9aτ =  min/批次，根据实际情况，为求得飞机连续起飞时机场跑道的极限容量，选取 3minat′ = ，

即允许连续放飞飞机的最小时间间隔为 3 min，参考表 1 可以得出双机编队时相随出发的飞机平均最小时

间间隔 5mindt′ = 。 
1) 计算跑道起飞容量。 
假设飞机起飞放行最大等待时间 max 30mindt = ，对表 1、表 2 中数据进行统计计算得：平均起飞间

隔时间间隔 11.1dτ =  min/批次，平均跑道保障起飞时间 65.75dτ ′ = ，代入式 

max 1
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d d
d

d d d

t
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t
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= − −

−
 

计算该机场跑道的起飞极限容量为 22.2dN = 。取整数得空中排队的最大着陆容量为 22dN = 架次/h。 
2) 计算跑道着陆容量。 
假设飞机空中最大等待时间 max 30mint = ，对表 1、表 2 中数据进行统计计算得:平均返场着陆间隔时

间间隔 8.9aτ =  min/批次，平均跑道保障着陆时间 93.58aτ ′ = ，代入式 
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−
 

计算该机场跑道的着陆极限容量为 18.8aN = 。取整数得空中排队的最大着陆容量为 18aN =  架次/h。 
3) 计算跑道混合起降容量。 
根据实际情况，为求得飞机混合起降时机场跑道的极限容量，选取允许连续放飞飞机的最小时间间

隔 3minat′ = ，参考表 1 可以得出两架相随出发的飞机平均最小时间间隔 5.1mindt′ =  
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代入计算得
1

2

0

2 e 0.747a at
a

a

g t λ

λ
′−′= ⋅ ⋅ =∑ ， 11.1mind dω τ→ = ， 9.13dλ = ，取整数得 10d dN λ′ = = 。 

4) 设跑道运行容量为 N，则 

{ }max , ,d a a dN N N N N′= +  

跑道的运行容量为 28 架次/h。 

7. 结束语 

机场容量是决定飞机可出动架次的关键因素，对飞机空中飞行时间产生了重要影响[8]。本文运用排

队论模型，基于数学计算模型的评估方法，计算出作战飞机起飞和着陆对机场容量的需求，其优点是简

单、快速、投入少，评估结果较为准确；缺点是没有量化考虑人为因素，此外只对军用单跑道机场进行

了运行容量评估，建立的模型不能很好地与军用双跑道机场对应。机场容量问题是一项非常复杂的系统

工程问题，由于研究条件和时间的限制，本文不可能做到全面研究与实现。战时机场运行容量模型的建

立对战时作战筹划，以及指挥决策人员对作战飞机调配和补充有一定的参考作用。对于战场空域容量评

估问题的理解，我们不但要在民航容量评估理论的基础上进行重新剪裁与嫁接，还必须有创新，因此理

论研究价值与意义非常明显。 
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