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基于熵权法的平行跑道多模式进场效能分析
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摘要：为了能准确有效地评估终端区进场航班的运行效能，从航班进场效率和机场终端区容量提升能力两方面入手，建立面向

不同跑道运行模式、不同类型飞行程序的效能评价指标体，利用基于熵权法改进的 TOPSIS 综合评价模型对终端区进场航班进
行效能评价。引入基于终端区管制负荷的进场效率指标用于评估航班的进场效能，并将其与传统效率指标做相关性分析，验证

了该指标的合理性。最后以南京禄口机场为实例，利用 AirTop 软件分别对典型日航班做隔离运行、独立运行（传统 ILS 模式、基

于 RNP AR 技术、基于 PMS 技术）仿真，对多种模式进行对比分析。 实验结果表明，PMS 技术模式下的进场效能最优，具有良好

的进场效率和提升容量的能力。
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Abstract：In order to accurately and effectively evaluate the operational efficiency of arrival flights in the termi-
nal area, based on the flight arrival efficiency and the capacity improvement capability of the airport terminal
area, an efficiency evaluation index body for different runway operation modes and different types of flight pro-
cedures was established. An improved TOPSIS comprehensive evaluation model based on the entropy weight
method was established to evaluate the efficiency of arriving flights in the terminal area. For the first time, the
arrival efficiency index based on terminal area control load was introduced to evaluate the arrival efficiency of
the flight, and the correlation analysis was carried out with the traditional efficiency index, which verified the ra-
tionality of the index. Finally, taking Nanjing Lukou Airport as an example, the AirTop software was used to
simulate the isolated operation and independent operation of typical daily flights (traditional ILS mode, based on
RNP AR technology and PMS technology), and compare and analyze various modes. The experimental results
show that the approach efficiency under the PMS technology mode is optimal, with good approach efficiency and
the ability to increase capacity. This study provides decision support for the perception of the airport′s opera-
tional efficiency and planning management.
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空中交通管理旨在避免飞行冲突， 保障空中交
通的畅通运行。在终端区内，进离场航线交错，且进场
航班往往会加入等待程序或按管制要求进行机动，
使得交通态势极为复杂。 运行效能可理解为终端区
内航班的运行效率和对资源利用的能力， 是衡量终
端区是否通畅的直观体现之一，在以往，吞吐量和延
误等指标都曾被用于衡量空中交通管理的效能[1]。

终端区航班运行效率评估的目的是对实际运
行条件下航班成本和理想运行条件下的航班成本
进行量化，以达到交通管理的动态感知和决策调整
的目的。 一般来说，终端区运行效率的评估，涉及航
空器运行的特征指标选取和综合评价模型的构建。
其主要研究难点在于指标和模型多样化，缺乏统一
性与客观性。

近年来，对终端区运行效能的研究主要分为基
于单一指标并构建评价模型进行综合分析方法和
基于跑道运行模式或飞行程序，分析终端区运行效
率的方法。 在单一指标分析上，又可大致分为基于
时间、基于管制员工作负荷和基于燃油消耗指标分
析进场效率的方法。 Capelleras[2]基于机场饱和水平
和拥塞水平这一指标， 确定航班是否处于畅通状
态， 并用畅通时间和额外飞行时间来确定进场效
率。 王鹏鹏[3]从时间这一维度出发，提出了终端区运
行效率计算公式和终端区利用率的灰色主成分分
析法评估模型。 文献[4-6]基于终端区管制员的管制
负荷，作为终端区进场效率指标，构建评价模型。 文
献[7-8]基于燃油消耗这一指标对终端区进场航班
效率进行分析， 并以实际运行机场为例进行验证。
在基于飞行程序的终端区运行效率方法方面，文献
[9-10]基于点融合技术的运行模式，评估了其运行
效率和飞行安全性。 Galaviz等[11]从单一跑道运行模
式入手，基于天气、等待程序、航空器速度等多个因
素评估了终端区的运行效率。 然而，上述研究都仅
从单一的运行模式或单一指标角度对终端区效能
进行评估，不同运行模式下航空器的进场间隔或方
式具有较大不同，终端区内的航班运行效能势必呈
现出较大差异。

因此，针对平行跑道不同的运行模式，评估其

运行效能就显得十分必要。 而由于终端区的运行效
能主要体现在进场，故本文针对多种不同的进场模
式，以南京禄口机场为实例，利用 AirTop 仿真软件，
从进场效率和容量提升 2 个角度对 4 种模式进行
仿真对比分析，评价平行跑道在多模式运行下的终
端区运行效能，以期为机场运行效能感知与规划管
理提供决策支持。

1 基于平行跑道的多运行模式

1.1 隔离运行程序
平行跑道隔离运行模式，是指同时通过两条跑

道对进离场航班提供服务。 一条跑道仅用于离场，
另一条仅用于进近。 在这种运行模式下，两条平行
跑道大致可以看作是一条跑道在运行，但其运行效
率要高于单跑道运行模式，原因是起飞航空器在着
陆航空器未脱离跑道时便可滑跑起飞。
1.2 独立运行程序
1.2.1 基于传统 ILS技术

传统 ILS技术进场又称为独立平行仪表进近模
式。 该模式是指在两条相邻的平行跑道上进近的航
空器， 当它们之间不需要按规定配备雷达间隔时，
可同时进行仪表进近着陆的运行模式。 该模式在运
行程序设计、航空器定位精度和雷达监视精度上要
求严格，要求不同进近航道上的航空器进行精确的
高度和横向位置的约束，以保证运行安全[12]。
1.2.2 RNP AR独立进近

RNP AR 独立进近 （required navigation perfor-
mance authorization required）类似于精准导航，可以
实现空间上的三维导航， 从而使航空器精准定位，
使其实现按航迹精准飞行。 RNP AR 技术可有效缩
小飞行保护区范围，减短五边长度，达到缓解空域
矛盾，提升空域的安全性的目的。 除此之外，通过该
技术可以缓解飞行员的飞行负荷，节约航空器燃料
并提高经济效益，由于航迹的精确性可以取消进近
高低边的配置，从而为空域受限的多跑道机场实现
独立平行进近运行模式提供解决方案[13-14]。
1.2.3 基于点融合技术进场

点融合技术是基于圆弧上任意一点到圆心的距
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表 1 数据样本表
Tab.1 Data sample table

Index Arrival efficiency Controller workload

Skewness 0.002 8 0.104 2

Kurtosis 3.205 7 2.920 6

JB test value 0.73 0.85

P value 0.500 0 0.500 0

离相等这一原理，实施等间隔排序，管制员可引导
航空器直飞进近点的运行模式。 该模式可大大降低
管制员工作负荷，减少管制员与飞行员之间的通话
量，提升运行效率并减少等待程序的使用，但其缺
点是需要较大的空域范围。 点融合程序主要由汇聚
点、内弧排序航段、外弧排序航段、直飞汇聚点进场
程序以及等距离参考件构成[15-16]。

2 终端区进场效能评价指标

对于终端区运行效能的评价，主要从航班运行
效率和对空域、 跑道等资源的利用能力两方面考
虑。在 ICAO中规定，终端区航班运行效率的常见方
法是基于时间效率。 同时，民用航空航行服务组织
(CANSO)将效率定义为实际燃油消耗与未受阻碍或
基准的燃油消耗之间差值[17]。 另也有研究指出终端
区管制员的工作负荷同样会对运行效率产生影响。
针对现有的终端区运行效能评价指标，结合进场航
班在终端区运行全过程， 提出基于时间的运行效
率、基于燃油消耗的运行效率、终端区管制负荷进
行量化分析。 而对于资源利用能力，最直接的体现
就是对空域容量提升的能力，故选取终端区空域运
行时刻容量的大小来量化评价。
2.1 基于时间的运行效率指标

定义基于时间的航班进场效率为

Et=1-
Tact-Tref

Tref
×100% （1）

式中：Et 为航班的进场效率，Et 越大， 进场效率越
高；Tact为实际进场时间；Tref为畅通进场时间。
2.2 基于燃油消耗的运行效率指标

参考飞行时间的终端区运行效率指标，燃油效
率计算式为

Eff=1-
Fact-Fref

Fref
×100% （2）

式中：Eff 为航班的进场效率，Eff 越大， 进场效率越
高；Fact为实际燃油消耗；Fref为航班燃油进场消耗的
基准值。 此基准值是参考文献[7]中的方法，即将典
型日所在的月内所有的 B738 航班的油耗排序，取
第百分之二十位的燃油消耗作为基准值。
2.3 基于管制负荷的运行效率指标

为充分研究终端区管制员工作负荷与进场效
率之间的关系，首先采集了南京禄口机场终端区的
实际运行数据，利用 AirTop 构建终端区模型，并仿
真分析禄口机场终端区管制负荷，最后对终端区管

制负荷与现有效率指标进行相关性分析 ， 如果
Pearson 相关系数的绝对值接近于 1，可以证明两变
量之间具有强相关性。

采用前文所提到的基于时间的效率计算方法
来计算每架航班的进场效率。 选取禄口机场 3个典
型日航班数据，通过 AirTop 仿真该 3 日的航班运行
情况，得到单位小时扇区管制负荷，设置 5 min 的滑
动时间窗口， 使其每 5 min统计一次管制员的小时
工作负荷，扩充统计数据。 最后，清洗掉凌晨无航班
等情况所出现的干扰数据，共得到 417条数据。

利用式（3）对该数据进行雅克-贝拉（JB）检验，
检验其是否符合正态分布

JB＝N6 S2＋ （K－3）2
4[ ] （3）

式中：JB为 JB统计量，根据 JB值可进一步计算其对
应的 P值；N为样本容量；S为样本的偏度，S越接近
0， 样本偏度越接近正态分布的偏度；K为样本的峰
度，K越接近 3，样本峰度越接近正态分布的峰度。

样本数据的偏度、 峰度的计算公式分别如式
（4）和式（5）所示

S＝

1
N

N

i = 1
Σ（xi-x�）

3

1
N

N

i = 1
Σ（xi-x�）

2( )
3
2

（4）

K＝

1
N

N

i = 1
Σ（xi-x�）

4

1
N

N

i = 1
Σ（xi-x�）

2( )2
（5）

式中：xi为变量集合｛x1，x2，…，xi｝中的元素；x�为数据
集中所有变量的均值。 对运行数据集中的进场效率
和管制负荷 2 个变量进行假设检验，H0 : 变量服从
正态分布；H1 :变量不服从正态分布。 利用 MATLAB
计算得出数据集中 2 个变量的偏度、 峰度、JB 检验
值以及 P值如表 1所示。
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图 1 典型日进场效率与管制负荷及相关性
Fig.1 Typical daily approach efficiency and control load

and the correlation

当 P< 0.05 时，拒绝原假设，即随机变量不服
从正态分布；否则，不能拒绝原假设，也就是该随
机变量服从正态分布。 由表 1 可知，两变量的 P 值
均大于 0.05，故不能拒绝原假设，进场效率和管制
负荷均呈正态分布。 故可画出进场效率与管制负
荷的散点图，见图 1，并计算其 Pearson 相关系数
为-0.931 04，P 值为 8.571 91e-184，两变量间具有
很强的负相关性。

2.4 终端区空域运行时刻容量评价指标
在终端区面积相同的情况下，选取终端区空域

运行时刻容量这一指标进行评估，而时刻容量是指
系统或系统单元在考虑服务水平前提下单位时间
内（通常为 1 h）的最大服务能力。

3 基于熵权法的 TOPSIS评价模型

3.1 熵权法原理
熵权法是一种客观的给各个变量分配权重的

方法，它依据指标变异程度的大小，间接反映其信
息量的大小。 若变异程度小，信息量小，其对应的权
值也应该越低。 根据典型日航班仿真的原始数据本
身，便可以得到相对客观的指标权重[18]。已有不少学
者采用 TOPSIS 或改进的 TOPSIS 模型对终端区进
场效率进行评价[19-20]。

假设 x 表示事件 X 可能发生的某种情况，p（x）
表示这种情况发生的概率。 则可定义

I（x）＝－lnp（x） （6）
因为 0≤p（x）≤1，所以 I（x）≥0，如果事件 X 可能
发生的情况分别为 x1，x2，…，xn，则可以定义事件的
信息熵为

H（x）＝
n

i = 1
Σp（xi）I（xi）=-

n

i = 1
Σp（xi）lnp（xi） （7）

由式（6）可以证明，当 p（x1）＝p（x2）＝…＝p（xn）=
1
n 时，

H（x）取最大值，此时 H（x）=lnn。
3.2 指标权重的确定

熵权法把评价中各个待评价单元的信息进行
量化，并确定各因子的权重，以达到简化评估流程
的目的。 本文采用熵权法确定各个指标的权重。

标准化处理后的矩阵记为 Z，Z 中的每一个元

素 Zij=
xij
n

i = 1
Σxij2■

Z=

Z11 Z12 … Z1m

Z21 Z22 … Z2m

… … … …

Zn1 Zn2 … Znm

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■n×m

计算第 j 项指标下第 i 个样本所占的比重，把
该值当作相对熵中的概率。计算概率矩阵 P，其中 P
中的每一个元素 pij的计算公式如下

pij=
zij
n

i = 1
Σzij

（8）

容易验证
n

i = 1
Σpij=1,即保证了每一项指标所对应的概

率和为1。
计算每个指标的信息熵， 并计算信息效用值，

最后归一化得到每个指标的熵权。 对第 j 个指标而
言，其信息熵的计算式如下

ej=-
1
lnn

n

i = 1
Σpij lnpij j=1，2，…，m （9）

这里的信息效用值可定义为 dj=1-ej，根据式（9）可
以得到，信息效用值越大，其对应的信息就越多。 将
得到的信息效用值进行归一化处理，进而可以得到
每个评价指标的熵权值

wj=
dj
m

j = 1
Σdj

（10）

3.3 TOPSIS 综合评价模型
优劣解距离法（TOPSIS）可以充分利用数据信

息，准确反映各评价方案之间的差距，但具有局限
性。 评价指标间无权重区分，造成其在评价有多个
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表 2 通过 AirTop 仿真的航班运行数据
Tab.2 Flight operation data simulated by AirTop

Callsign IAF Time at IAF Actual arrival time Controller workload Fuel burned in approach/（1×102 kg）

CSZ9596 OF 23:50:59 00:06:36 35 88.32

CSN6511 OF 23:52:06 00:08:54 44 156.72

CES2882 TAPEN 23:57:02 00:11:57 32 95.22

… … … … … …

CES2720 ESBAG 23:32:27 23:51:02 48 95.77

不同类型评价指标的场景时， 模型的准确性不高。
对于终端区复杂多变的指标特性，特别是在不同模
式运行下的机场终端区内，时间效率、燃油效率等
评价指标间差异明显， 传统的 TOPSIS 评价模型显
然不能有效适用。 面对未知的权重分配比例，熵权
法能够给各个评价指标赋予客观的权重值，不仅真
实地保留了多模式运行下机场效能评价指标间的
差异， 同时还避免了根据经验赋权所带来的主观
性。 故本文采用改进的 TOPSIS 综合评价模型来对
不同运行模式下的机场终端区运行效能进行评价。

基于矩阵 Z 定义最大值 Z＋＝（Z1
＋，Z2

＋，…，Zm
＋）=

（max｛Z11，Z12，…，Zn1｝，…，max｛Z1m，Z2m，…，Znm｝），最
小值 Z－则可定义为 Z－＝（Z1

－，Z2
－， …，Zm

－）=（max｛Z11，
Z12，…，Zn1｝，…，max｛Z1m，Z2m，…，Znm｝），定义第 i（i＝
1，2，…，n）个评价对象与最大值的距离

Di
＋=

m

j=1
Σ（Zj

＋-Zij）2■ （11）

定义第 i（i＝1，2，…，n）个评价对象与最小值的距离

Di
－=

m

j=1
Σ（Zj

－-Zij）2■ （12）

则可以计算得出第 i（i＝1，2，…，n）个评价对象未归
一化的得分

Si=
Di

－

Di
++Di

－ （13）

4 多模式运行进场效能实例分析

采用计算机仿真模拟的方法，构建南京机场多
场景计算机仿真模型，通过不同规模航班流与仿真
延误的演化关系，分析不同运行模式下，南京机场
的容量以及相关运行效率指标。

根据南京禄口机场的终端区资料，建立了禄口
机场终端区空域运行评估数据库以及空域容量评
估模型中的空域结构模型、 冲突探测与解脱模型、
航班流排序模型和仿真模型。
4.1 终端区进场效率分析

通过 AirTop 软件[21-23]中的 flight report 功能项，
可以完整地得到典型日内每架航班的过点时间信
息、实际接地时间信息、在进近航段的燃油消耗信
息等信息。 表 2是通过仿真得到的航班运行数据。

鉴于从不同走廊口进入终端区到落地过程中
的飞行距离不同，其在进场时产生的时间和油耗势
必不同，故根据南京禄口机场实际情况，把从 OF，
ESBAG，TAPEN，HFE 4 个走廊口进场的航班进行
分类，根据表 2 得到的仿真结果分别统计并计算各
效率指标值。 得到的结果如表 3所示。

表 3 各运行模式下效率仿真结果
Tab.3 Efficiency simulation results in each operation mode

Operation mode Time efficiency Fuel efficiency Controller workload

Isolation 73.62 71.39 54.40

ILS 75.14 73.38 54.66

RNP AR 78.57 78.30 53.75

PMS 79.00 76.30 53.60

%
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根据第 3节介绍的计算方法， 分别计算典型日
内每架航班在不同运行模式下基于时间的进场效
率、基于燃油消耗的进场效率，最终取全天的平均值
作为该模式下的时间效率和燃油效率。 表 4中的管
制负荷是根据 AIP资料对在计算机软件内设置扇区
的水平信息和垂直信息，以小时为步长，根据流量分
布取高峰时段的 5 h的管制负荷平均值。
4.2 终端区容量利用分析

前文提到用终端区空域运行时刻容量来代表
容量利用的程度 ，经研究 ，通常情况下选取的可
接受延误水平为平均离场延误 6 min。 其中不包
括地面运行的延误，即航空器推出、滑行延误等。
若按照仿真平均延误，全天的高峰小时延误低于
15 min，平均延误小于 8 min[24-25]。 综合考虑具有代
表性的跑道航班时隙分布情况、机场空域的交通流

分布和管制规则，通过加压测试，得出全天平均延
误约 8 min下的终端区空域运行时刻容量， 结果如
表 4所示。

由表 4 可知，在容量利用方面，经仿真评估，实
施基于 ILS的双跑道独立运行飞行程序后， 终端区
空域运行时刻容量为 55 架次/h，较隔离运行增长了
16.7%； 实施基于 RNP AR 的双跑道独立运行飞行
程序后， 终端区空域运行时刻容量为 57 架次/h，增
长 20.8%；实施 PMS 进场程序后，终端区空域运行
时刻容量为 62架次/h，增长了 29%。 不同运行模式
下的流量及延误分布如图 2所示。
4.3 不同运行模式进场效能的综合评价

对 4 种跑道运行模式进行综合评价 。 通过
MATLAB 实现对基于熵权法改进的 TOPSIS 评价模
型的编程，最终得到的评价因子权重值如表 5所示。

表 4 不同运行模式下终端区空域运行时刻容量仿真结果
Tab.4 Capacity simulation results in different operation modes

Operation
mode

Peak hour
flights

Isolation 00:04:50 00:11:17 00:08:04 48
ILS 00:05:10 00:11:07 00:08:05 55

RNP AR 00:06:10 00:09:06 00:08:06 57
PMS 00:06:52 00:08:10 00:08:03 62

Departure/
h:min:s

Delay arrival/
h:min:s

Average/
h:min:s

图 2 不同运行模式下的流量及延误分布图
Fig.2 Flow and delay distribution map under different operating modes
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（c） RNP AR
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（d） PMS
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表 5 评价因子的权值
Tab.5 The weight of the evaluation factor

Evaluation factor Weight

Time-based efficiency 0.084 0

Fuel-based efficiency 0.119 7

Controller workload 0.006 3

Capacity utilization 0.790 0

表 6 不同运行模式的最终评价得分
Tab.6 Final evaluation scores for different operating

modes

Operation mode Evaluation score

Isolation 0.038 8

ILS 0.231 3

RNP AR 0.304 3

PMS 0.425 6

得出以上各因子的权重值，将其带入综合评价
模型中，得到综合评价结果如表 6所示。

可见，平行跑道的隔离运行模式不管是在进场
效率还是容量利用方面，都处于较低水平；而独立
运行的优势明显，进场效率明显提升的同时，结构
容量也有大幅提升，其中的 RNP AR 独立运行模式
在节约油耗方面具有突出优势，而点融合进场技术
的运行模式有着更好的进场效能，不仅可以最大限
度地提升航空器进场效率，还可在有限的空域资源
内提升空域运行时刻容量，起到缓解机场航班延误
的作用。

5 结论

本文研究了平行跑道不同运行模式下的进场
效能， 主要采用了基于熵权法改进的 TOPSIS 综合
评价模型以及利用 AirTop 进行计算机仿真实验的
方法，得出以下结论。

1） 提出了管制负荷对进场效率的影响指标，并
与时间效率指标做相关性分析， 相关指数为-0.93，
证明其作为评价指标的科学性。

2） 选取南京禄口机场的历史航班运行数据作为
研究对象进行仿真，并对结果进行分析，发现点融合
技术进场这一运行模式的评价分数为 0.425 6，为
4种进场模式得分之最，证明了它的优越性。
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