
收稿日期：2019－10－12
基金项目：国家自然科学基金项目（U1933117），南京航空航天大学研究生创新基地(实验室)开放基金项目（kfjj20190714）
作者简介：刘博文（1995—），男，硕士研究生，研究方向为绿色民航研究。
通讯作者：胡荣（1980—），男，副教授，博士，研究方向为民航可持续发展研究。

点汇聚系统的设计概要与应用展望

刘博文 1，胡 荣 1，张军峰 1，朱昶歆 1，马林南 2

（1. 南京航空航天大学民航学院，江苏 南京 211106；2. 中国民用航空局空中交通管理局空域管理中心，北京 101300）

摘要：点汇聚系统作为一种新型的进近飞行程序自 2006 年欧洲控制实验中心提出以来就受到广泛的国际关注。本文对点汇聚

系统的设计概要和应用进行了综述，首先介绍其构成要素，回顾其全球案例，总结其优势；然后从高度、速度、角度与距离等分

析了点汇聚系统的设计参数；梳理了实际设计参数与设计原则；最后从多层点汇聚系统、融合 CDA 的点汇聚系统及基于 4D 航
迹的点汇聚系统展望了点汇聚系统的未来发展趋势。
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目前，在繁忙的空中交通流下，空中交通管制员通常使用开环雷达引导方式指挥航空器运行，但是在高

交通负荷条件下，这种工作方式会显著增加管制员在终端控制区（terminal control area，TMA）的指令数，使

得频率占用时间增加、飞行员遵循管制指令的情景意识下降，进而可能增加航班延误与安全风险，并产生额

外的燃油消耗、 废气排放与噪声污染。 为缓解开环运行方式的不利影响， 欧洲控制实验中心（EUROCON-
TROL）于 2006年率先提出了新的运行概念———点汇聚系统（point merge system，PMS）。 PMS 作为一种更高
效的系统化的航空器进近飞行程序，受到了国内外诸多研究机构与人员的关注，并在欧洲、亚洲、非洲及南

美洲多个机场开展了模拟验证与运行实践，实施效果良好，证明 PMS 在终端区具有很高的运行效益与环境
效益[1]。

为厘清点汇聚系统设计过程中的关键要素，进一步推动点汇聚系统的设计、应用与发展，本文对点汇聚

系统的设计概要、应用与发展进行系统梳理，在点汇聚系统实施案例分析的基础上，梳理点汇聚系统的构成

要素、设计参数，并对比不同案例的设计参数与应用成效；最后，立足当前终端区日趋复杂的环境及日新月

异的新技术，展望点汇聚系统的未来发展趋势。

1 点汇聚系统概念与实践

1.1 点汇聚系统的概念
点汇聚系统是EUROCONTROL 率先提出的一种对航空器到达流进行系统管理的飞行程序。 该系统基

于区域导航的航路设计，通过在距离中心汇聚点等距离处，使用排序弧来缩短或拉伸路径。 这一设计理念
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结合了区域导航程序和连续下降技术优势，改变了以往雷达管制的开环航向引导，采用闭环直飞汇聚

点指令，进而改进和标准化终端空域操作 [2]。 这就可以保证相较于雷达开环引导，点汇聚系统的飞机水

平轨迹更为一致、规整，航迹的复现性更好（图 1 给出了奥斯陆国际机场点汇聚系统和雷达开环引导的
地面轨迹对比图） [3]。

PMS基于特定的航路结构，由一个点（汇聚点）和与该点等距（垂直分离）的排序弧组成。 典型的 PMS航
路结构如图 2 所示。

图 1 PMS（实线）和雷达开环引导（虚线）轨迹对比图
Fig.1 Comparison of PMS (solid line) and radar open-

loop guidance (dotted line) trajectories
图 2 典型 PMS 航路结构示意图

Fig.2 Typical PMS route structure

汇聚点

飞越点

旁切点

排序弧
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完整的点汇聚系统通常包括如下 3个构成要素：

汇聚点：是终端区内的一个物理坐标点，用于对不同方向的交通流进行汇聚整合，形成一个航班流。 航

空器通过该点之后，完成排序工作，随后沿着统一路径飞行直至离开 PMS[4]。

排序弧：是近似圆弧的一段预设航段，圆心为汇聚点，因此航段中各点距汇聚点距离近似相等。 排序弧

是一种创新的线性保持模式，而不是传统的堆栈保持模式，因而它能够轻松适应终端区中不同流量。在低流

量期间，其排序弧可以更短；在高流量期间，其排序弧可以更长，这种结构非常适合处理动态交通流。航空器

飞行在排序弧上的任意时刻，都可以被管制员引导直飞（direct to）到汇聚点[1]。

定位点：根据所处位置可划分为排序弧上定位点与排序弧末端定位点。 排序弧上定位点通常定义为旁

切点，用于协助管制员确定航空器间的间隔或预设转弯直飞点；排序弧末端定位点通常定义为飞越点，其后

衔接一条延伸航段用于特殊情况（如通讯失效）下的航空器自主直飞程序[1]。

1.2 点汇聚系统的实践

点汇聚系统自其概念提出以来，得到了相关机构与机场的关注 ，随着关于 PMS 设计与研究的不
断深入，全球不少机场已成功实施了 PMS。 表 1 给出了 PMS 已经实施或者确定将要实施的主要机场
信息。

自 2011年挪威奥斯陆国际机场首次正式实施点汇聚系统以来，实施的机场数量持续增加，这些机场分

布在欧洲、亚洲、南美洲及非洲等多个区域，并取得了涵盖运行安全、管制员负荷、终端区容量及环境影响等

多方面在内的良好的运行成效。
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表 1 PMS 实施信息汇总表
Tab.1 Summary of PMS implementation information

区域 年份 国家 城市 机 场

欧洲

2011
挪威 奥斯陆 奥斯陆国际机场（ENGM）[5]

爱尔兰 都柏林 都柏林机场（EIDW）[5]

2013 法国 巴黎 巴黎夏尔·戴高乐机场（LFPG）[5]

2014

汉诺威 汉诺威机场（EDDV）[5]

斯塔万格 斯塔万格机场（ENZV）[5]

特隆赫姆 特隆赫姆机场（ENVA）[5]

卑尔根 卑尔根弗雷斯兰德机场（ENBR）[5]

西班牙 大加那利岛 大加那利机场（GCLP）[5]

2015 德国 莱比锡 莱比锡哈雷机场（EDDP）[5]

英国
伦敦 伦敦城市机场（EGLC）[5]

伦敦 伦敦比金山机场（EGKB）[6]

2017 俄罗斯 圣彼得堡 圣彼得堡机场（ULLI）[6]

2020 葡萄牙 里斯本(计划实施) 里斯本波尔特拉机场（LPPT）[6]

亚洲

2012 韩国 首尔 仁川国际机场（RKSI）[5]

2014 马来西亚 吉隆坡 吉隆坡国际机场（WMKK）[5]

2017 韩国 济州岛 济州岛国际机场（RKPC）[6]

2018
土耳其 伊斯坦布尔 萨比哈·格克琴国际机场（LTFJ）[5]

土耳其 伊斯坦布尔 阿塔图尔克国际机场（LTBA）[5]

2019 日本 东京 东京羽田国际机场（RJTT）[6]

2019 中国 上海 上海浦东国际机场（ZSPD）

南美洲 2017 哥伦比亚 圣菲波哥大 埃尔多拉多国际机场（SKBO） [6]

非洲 2014 尼日利亚 拉各斯 穆尔塔拉穆罕默德国际机场（DNMM）[5]

德国

挪威

2016

1.3 点汇聚系统的优势
根据国内外对 PMS系统的理论研究和各机场的实施效果，可以发现 PMS主要有以下两点突出优势：
1） 简化了管制员工作：实施 PMS 能显著减少管制员的指令数，进而减少管制员的工作量、降低工作

频率和无线电话信道占用率，并且能增加管制员的情景意识。 基于此，能有效提高终端区内航空器的运行
安全性。

2） 实现了标准化运行：实施 PMS 使管制员之间的工作分工更加明确合理，工作方法更加标准化；减少
了航空器在进近过程中的飞行距离，优化了下降剖面，使其水平轨迹更加集中。

同时，通过标准化运行，可以广泛地应用 RNAV 和使用 FMS 横向制导，提高飞行效率和可预测性；高峰
期充分利用机场的可用跑道容量，并具有能力满足未来的跑道容量增长；可以实施连续下降，最大限度地减
少二氧化碳、氮氧化合物和硫化物等污染物排放，缓解机场周边区域的噪声影响。
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当然，PMS 具有上述优点的同时也存有若干不足，诸如 PMS 对垂直剖面具有较高的敏感度，需要考虑
与现有机场接收条件的兼容性；二次到达流排序的直观性有待提升[9]；在高密度交通量的情况下，管制员需
要使用辅助决策工具来提高其对 PMS的控制能力[10-11]，等。

2 点汇聚系统的设计概要

典型的点汇聚系统运行主要包括两个核心步骤（见图 2）。
1） 航空器在排序弧航段上自主飞行时，管制员在发现当前航空器与前一航空器间隔达到间隔要求时，

对该航空器发出“直飞（direct to）”指令，航空器直飞向汇聚点。

2） 航空器离开排序弧后开始下降，并通过速度控制保持前后航空器之间的安全间隔。

为了有效保证航空器在点汇聚系统中完成上述运行步骤，需要对汇聚点、排序弧、定位点等构成要素进

行科学的设计。 PMS的设计参数主要包括高度、速度、角度和距离 4类。

2.1 高度

高度是指 PMS 相关构成要素的修正海平面
气压高度（如图 3）。 通常有如下推荐要求：

1） 排序弧：排序弧高度一般在 3 048~3 657 m[12]，

且航空器在排序弧上飞行时无高度变化。 由于来

自外部排序弧的航空器接到“直飞”指令后将穿

过内部排序弧，为避免冲突，内外排序弧应保持

305 m的垂直距离，且靠近汇聚点的排序弧往往赋

予高高度。

2） 汇聚点：汇聚点高度一般在 1 219~1 829 m[12]。

2.2 速度

速度通常指航空器在 PMS 排序弧上及 （或）

过汇聚点的指示空速。 通常有如下推荐要求：

1） 航空器在排序弧上以固定速度飞行，一般
为 407~426 km/h。

2） 在排序弧各航空器应保持尽量一致的飞
行速度，这可以确保高流量条件下，各航空器具备

相同距离时间比，以提升 PMS运行效能。

3） 航空器过汇聚点的速度一般需低于其在
排序弧上飞行的速度，以保证能够较好地衔接后

续飞行航段。

2.3 角度

角度可分为两种类型： 一个是与航空器飞行

轨迹相关，另一个是与点汇聚系统覆盖范围相关。

与航空器飞行轨迹相关包含 3 种角度： 点汇
聚进入航迹变化角 α、点汇聚直飞航迹变化角 β与
点汇聚退出航迹变化角 γ。

与 PMS 覆盖范围相关包括 1 种角度：点汇聚
区域包围角 δ。 具体如图 4所示。

图 4 PMS 平面角度示意图
Fig.4 Angles of PMS

图 3 PMS 垂直剖面示意图
Fig.3 Vertical section of PMS

垂直方向

内排序弧

外排序弧

汇聚点

汇聚点高度

外排序弧高度

内排序弧高度
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☆
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γ
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PMS角度通常有如下推荐设计要求：

1） 进入航迹变化角 α：主要由区域导航程序

设计要求确定，应尽可能小于 90°。

2） 直飞航迹变化角 β：通常在 90°左右。

3） 退出航迹变化角 γ：主要由区域导航程序

设计要求确定，且尽可能小于 90°。

4） 区域包围角 δ： 与排序弧-汇聚点之间的

距离以及排序弧的长度相关， 设计时应避免过

大。 在极端情况下（δ=180°），可能导致管制自动

化系统的短期冲突告警（STCA），如图 5所示。

2.4 距离

距离通常包括排序弧的长度以及不同排序弧之间、排序弧与汇聚点之间的水平间隔长度。 通常有如下

推荐要求：

1） 内外相邻排序弧之间的距离至少为 3 704 m。

2） 汇聚点与外排序弧之间的距离至少为 37 040 m。

3） 排序弧长度通常根据特定机场的空域结构、交通流量等因素确定；一般不少于 37 040 m，以使其具

有足够的航空器吸纳能力。

上述 4 个设计参数的推荐值只是作为 PMS 的设计参考值， 实际应用时需结合具体机场空域结构与限

制条件加以确定，最终数值会稍有变化。

3 点汇聚系统的设计应用

当前，全球已有 4 个大洲、近 20 个机场实施运行了点汇聚系统，并有 1 个机场确定于 2020 年实施运

行。 在梳理相关机场的参数设计数值的基础上，进一步探讨各类设计参数对点汇聚系统的设计、运行、成效

等影响。

3.1 高度

高度是点汇聚系统的重要参数，决定了航空器在 PMS中飞行的垂直剖面。 表 2给出了若干典型点汇聚

系统排序弧、汇聚点的实际高度设置情况。

从表 2 可以看出，各机场 PMS 排序弧、汇聚点的高度参数设计值存有较大差异，这与各机场实际空域

条件密切相关。 通过理论分析并结合上述机场的运行状况，发现：

1） 增加排序弧高度可以使航空器从更高的高度实施连续下降过程，有利于减小噪声影响范围与强度，

并可提高飞行效率。

2） 更高的高度也意味着航空器的飞行速度更快，在排序弧长度相同的条件下，会导致 PMS 延迟吸纳

能力下降。

3） 增加排序弧与汇聚点之间的高度落差，将会提高航空器下降率，这可能引发与航空器性能相关的

问题。

4） 汇聚点高度可以是强制高度（如：914 m）也可以是建议高度（如：914 m 以上），具体由后续飞行程序

衔接要求确定。

图 5 过大的区域包围角 δ 示意图
Fig.5 Oversized convergence angle δ

δ
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表 2 PMS 高度参数设计汇总表
Tab.2 Design information of PMS height parameter

案例 排序弧高度 汇聚点高度 高度落差

设计推荐值 3 048~3 658 1 829 1 829

EIDW 2 438 914 1 524

EGLC[13] 3 048 1 829 1 219

ENGM[13] 3 048 1 524 1 524

LTBA[8] 3 658 1 829 1 829

RKSI[13] 2 743 1 524 1 219

ZSPD 1 798 914 884

3.2 速度
航空器的运行速度对 PMS的容量产生影响。 表 3给出了若干典型机场点汇聚系统的速度参数信息。

表 3 PMS 速度参数设计信息汇总表
Tab.3 Design information of PMS speed parameter

案例 排序弧速度 汇聚点速度

设计推荐值 407 -

RKSI[13] 407 -

EGLC[13] 389 -

EIDW[13] 426 333

ZSPD 426 389

LFPG[5] 463 463

通过结合其他设计参数的理论分析与上述机场的运行状况，发现：

1） 不同机场的速度参数值有较大的差异， 这与该机场 PMS的排序弧高度、 排序弧与汇聚点的高度落

差、排序弧与汇聚点的距离密切相关。一般而言，排序弧高度越高、排序弧与汇聚点的高度落差越小、排序弧

与汇聚点的距离越远，则航空器在排序弧上速度越大。

2） 无论速度参数取值多少，排序弧上的飞行速度都是不变的，以保证 PMS的运行效能。

3） 当排序支路长度相同时，航空器的速度越大则点汇聚系统的动态容量越高。

3.3 角度

角度直接影响着点汇聚系统的空域水平覆盖范围及与区域导航程序的衔接质量。通过整理相关机场的

航图信息，表 4给出了这些机场的角度汇总信息。

刘博文，等：点汇聚系统的设计概要与应用展望

m
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注：角度参数信息通过航图测量获得，可能与实际值存在误差。

通过上述机场的运行情况并结合理论分析，可发现：
1） 进入航迹变化角 α与各机场空域结构、交通流向及进场程序等密切相关，差异很大；同时，考虑到航

空器性能（影响航空器转弯半径）、旅客舒适性等要求，α一般小于 90°。
2） 直飞航迹变化角 β的度数几乎都是恒定的（90°）。 这是由于排序弧是一段以汇聚点为圆心的近似圆

弧，而 β是由该圆弧切线与半径所包围的。
3） 退出航迹变化角 γ 与进入航迹变化角 α 类似， 与各机场空域结构、 交通流向及进场程序等密切相

关，一般也要求小于 90°。
4） 对于某具体的点汇聚系统，退出航迹变化角并不是一个固定值，而是一个变化范围，具体数值与航

空器收到“直飞”指令时在排序弧上的位置密切相关。 同时，γ存在最大值，该最大值由汇聚点所衔接的后续
飞行程序决定，一般情况下不超过区域包围角 δ的大小。

5） 区域包围角 δ 的各机场差异也很大，这与终端空域条件、空中交通特性、机场运行环境等密切相关。
一般而言，δ越大预示着排序弧越长，点汇聚系统的航空器延迟吸纳能力越强。 但过大的 δ 可能导致管制自
动化系统的短期冲突告警。
3.4 距离

距离参数对点汇聚系统的空间结构与服务能力有决定性影响。 表 5 给出了若干典型机场的距离信息，
同时结合表 2的高度信息可以得到各机场 PMS的下降梯度信息。

表 4 PMS 角度参数设计信息汇总表
Tab.4 Design information of PMS angle parameter

案例 进入航迹变化角 α 直飞航迹变化角 β 退出航迹变化角 γ 区域包围角 δ

设计推荐值 45 90 0~36 72

LFPG[14] 59 90 0~56 56

LTBA[8] 41.5 90 0~55 72

ENGM[3] 42.5 90 0~42 79

ZSPD 81 90 0~81 81

EGLC[13] 35 90 0~30 59

EIDW[15] 25 90 0~62 120

EDDV[16] 12 90 0~85 170

表 5 PMS 距离参数设计信息汇总表
Tab.5 Design information of PMS distance parameter

案例 内外排序弧距离/m 排序弧-汇聚点距离/m 排序弧长度/m 下降梯度/（m/km）

设计推荐值 3 704 37 040 37 040 49.379

LFPG[5] - 35 188 44 448 43.310

EIDW[13] - 35 188 44 448 43.310

LTBA[8] 3 704 42 596 - 42.938

EGLC[13] - 27 780 - 43.880

ENGM[13] - 33 521 - 45.464

ZSPD 9 075 34 077 49 078 25.941

（°）
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图 6 两条平行跑道的 ML-PMS 示意图
Fig.6 Two parallel runways of ML-PMS

图 7 ML-PMS 系统的变式方案
Fig.7 Variant design of ML-PMS

通过上述机场的运行情况并结合理论分析，可发现：
1） 增加内外排序弧距离天然地增加了航空器之间的安全间隔；但当 PMS中航空器较多时，也增加了构

建着陆序列的难度。
2） 增加排序弧-汇聚点的距离，便于通过速度控制来保持航空器间距，提前构建着陆序列，增加可预

测性。
3） 较长的排序弧-汇聚点的距离可能使得着陆序列构建过早，降低了序列更改的灵活性。
4） 增加排序弧长度可提高点汇聚系统的延迟吸纳能力，可以使 PMS容纳更多的航空器。
5） 较长的排序弧长度能增加对风等气象条件的敏感度，容易累积运行中的不确定性。

4 点汇聚系统的未来展望

当前空域条件下，点汇聚系统在提高运行安全性和跑道运行效率等方面都有很大的潜力。 未来随着民
航运输需求的持续增长[17]，结合民航新技术发展可以在传统的 PMS 基础上加以改进与拓展，例如面对更复
杂的终端区环境设计一个拓扑结构的 PMS，进一步提高终端区运行安全与效率。
4.1 复杂环境下的多层点汇聚系统

鉴于复杂环境下的终端区是一个非常动态的环境，一个小的航空器重新排序动作都可能极大地增加管
制员的工作量。 在这种环境下，可以考虑设计在现有点汇聚系统的基础上，设计多层点汇聚系统（multilayer
point merge system，ML-PMS）让不同方向的航空器到达定序航段，图 6 通过设置两个不同高度的 PMS，实现
两条独立平行跑道多层点汇聚系统。

当然，根据跑道之间的距离，ML-PMS 还可以如图 7 所示在同一内外排序弧上设计两个不同的汇聚点，
这种拓扑结构的优点是到港航空器很容易改变跑道。 此外，考虑到特定机场的运行限制，可以设计更复杂的
ML-PMS结构[18]，诸如分离的 ML-PMS或混合的 ML-PMS[19]。

4.2 融合 CDA的点汇聚系统
点汇聚系统与连续下降进近（continuous descent approach，CDA）融合模型是在进近区域内设置一个规

范的汇聚点，使不同方向的航空器从不同路径下降时可采取连续下降方式并直至到达汇聚点，所有的航空
器通过汇聚点后沿着同一条进近路径飞行。

结合 CDA 的运行要求，PMS 排序弧高度在 1 829~3 048 m 为宜，航空器最大指示空速为 463 km/h、下
滑航迹角是 3°时，可以带来最小的环境与噪声影响 [20]。 为了避免 ATC 显示器的混乱及保证 CDA 的顺利
实施，需要科学设置相邻排序弧间的横向间隔以及排序弧-汇聚点的距离，评估点汇聚进近程序近地碰
撞风险 [21]。

终端区范围

排序弧
直飞区
直飞区

汇聚点

外排序弧

汇聚点

内扩序弧
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通过实施融合 CDA的 PMS，可以将两者效益最大化，在改善运行安全、增加交通容量、节能减排降噪等
方面实现 1加 1大于 2的成效。
4.3 基于 4D航迹的点汇聚系统

4D 航迹是航空器在整个飞行全过程全部顺序点迹的 4D 空间坐标（包括三维位置和时间）所形成的集
合[22]。 而经典的 PMS航路结构是建立在 3D合流形式上[23]，只对航空器在 PMS中飞行的经度、纬度和高度进
行监控与控制，如果在现有基础上对其增加航空器在 PMS 各个位置的时间指标[24]，就可以更好地对航空器
到达流进行管理。 这种方式就是将 PMS与 4D航迹管理加以联合，构建基于 4D航迹的 PMS。

未来，通过将 PMS与 4D航迹管理联合，将航空器到达流与“时间”更好的关联，实现到达流之间更高效
的冲突探测与解决，从而优化航空器到达流的管理，提高终端区运行效率。

5 结论

点汇聚系统这一概念自 2006年提出就已引起学界、业界的广大关注。 目前，PMS 已在全世界多个机场
成功验证与实施，在保证运行安全性、提升经济性与降低环境影响等方面体现出显著优势。 随着民航运输需
求的增长，PMS有着更加广阔的应用空间。 本文对点汇聚系统的设计概要、 实践应用与未来发展进行了综
述，主要结论如下：

1） 点汇聚系统的设计通常涵盖高度、速度、角度与距离 4 类核心设计参数。 参数的设置值需要结合终
端空域、跑道设置等环境条件进行选取。

2） 点汇聚系统实施机场的案例表明：参数设计值的选取对 PMS 的吸纳能力、运行效能、环境效益等均
有显著影响。

3） 针对复杂终端空域及民航新技术发展趋势，未来可发展多层点汇聚系统、融合 CDA的点汇聚系统及
基于 4D航迹的点汇聚系统等更加安全、高效的点汇聚系统。

在开展点汇聚系统设计时，需密切结合当地空域结构、交通流量、机场条件等设置点汇聚系统的结构，
并权衡各类设计参数设置，同时尽量结构简单、整体对称，保持点汇聚系统简单、直观。
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2006, has attracted extensive international attention. The design applications of point merge system are summarized in this paper.
Firstly, the elements of point merge system are introduced and its design parameters are analyzed from the aspects of height, speed,
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