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一种适用于进近尾流间隔缩减的机型聚类方法

张竞予，桑保华，田勇

（南京航空航天大学 民航学院，南京 211100）

摘 要：目前，我国广泛使用的尾流间隔标准过于保守，导致机场跑道容量受限。以进近航空器的尾流遭遇问

题为研究对象，首先研究进近尾流安全间隔缩减方法，获取缩减后的临界尾流间隔；然后基于主成分分析法

（PCA）对 BADA数据库中的航空器性能数据降维，提出一种适用于进近尾流间隔缩减的机型层次聚类方法；最

后采用该方法得到新的机型分类结果并构建缩减后的尾流安全间隔标准。结果表明：本文所使用的机型层次

聚类方法与国内外航空器分类方法具有较好的一致性，在长沙黄花国际机场的主流配对机型间，所获取的进近

航空器尾流间隔标准与传统尾流间隔标准相比可以缩减 0.8 km以上。
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Abstract：At present，the standard of wake separation widely used in China is too conservative，which leads to the
limitation of runway capacity. This article takes the approach aircraft wake encounter problem as the research ob⁃
ject. On the one hand，it studies the approach wake safety separation reduction method to obtain the reduced critical
wake separation. On the other hand，based on the PCA（Principal Component Analysis）method to reduce the di⁃
mensionality of the aircraft performance data in the BADA database，a model hierarchical clustering method suit⁃
able for approach wake separation reduction is proposed. According to this method，new model classification results
are obtained and reduced wake safety separation standards are constructed. The simulation results show that the
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0 引 言

机场的通行效率在很大程度上依赖于空管的

运行控制能力和航空器之间的安全间隔，而我国

各大机场仍然采用较为保守的尾流间隔标准，没

有最大化地释放跑道容量。例如，国内近距平行

跑道机场尚未推广使用配对进近或配对离场，而

是以隔离运行模式为主，一条跑道仅用于连续进

近，另一条跑道用于起飞离场，其安全间隔参照单

跑道的间隔标准实施航空器管制，保留了较大的

安全裕度。在保证安全的前提下改进现行的尾流

安全间隔，有利于解决民航运输的供需矛盾，因

此，国内外对尾流间隔的合理性展开了深入研究，

主要成果有：NASA 提出航空器尾流间隔系统

（Aircraft Vortex Spacing System，简称 AVOSS），

可以预测出动态变化的尾流间隔，实际使用情况

表明，该系统能够将拉斯沃思机场跑道容量提升

6%左右［1］；L. M. B. C. Campos等［2］于 2016年提出

了关于前机的尾流湍流对后机滚转稳定性影响理

论，从而得出安全间隔距离的公式，可用于直接计

算纵向间隔，是一种较为精准的研究手段，但是对

所需气象数据要求较高；魏志强等［3］用统计分析的

方法建立了基于风速的动态尾流间隔计算模型，

该模型对安全间隔的缩减效果和风速成正比，可

以将跑道容量提升 5%左右；潘卫军等［4］基于尾流

间隔数值计算模型对 B738跟随 A359的尾流间隔

进行了仿真计算，结果表明，现行间隔标准仍有很

大的改进空间；何昕等［5］构建了 CSPRs起飞尾流

间隔模型，并以 B737跟随 B747为例进行验证，仿

真结果显示优化后的尾流间隔满足安全运行需

求。可以看出，在上述研究中，航空器尾流演化模

型有待进一步完善，且尾流间隔缩减系统多为研

究一组或几组配对机型的尾流安全间隔，而不是

研究尾流间隔标准的缩减效果。如果研究成果是

一个巨大的尾流安全间隔矩阵，会严重增加管制

员的工作负荷。针对上述问题，可以采用机型聚

类的方法对航空器分类，根据新的航空器分类结

果构建缩减后的尾流间隔标准，分析其缩减效果。

在航空器机型聚类的研究中，王小明等［6］使用

模糊聚类方法对不同机型进行归类，但聚类的数

据中缺少翼展、机翼面积等航空器性能参数，研究

成果主要应用于运营管理及保障工作；张朋等［7］使

用模糊聚类算法对航空器燃油消耗的相关数据进

行了聚类分析，实验结果表明，聚类的有效性指数

较好，能够有效地提取出燃油消耗指标相似的机

型，但不能直接用于航空器的尾流等级分类。

因此，本文通过研究隔离运行模式下连续进

近着陆的航空器尾流安全间隔缩减方法，针对不

同的配对机型计算出新的尾流安全间隔；对航空

器性能数据展开聚类分析，根据机型聚类结果构

建新的尾流安全间隔标准，同现行尾流安全间隔

标准进行分析比较，用于验证尾流间隔缩减方法

的实用性。

1 进近航空器尾流安全间隔缩减

设计

当前后连续进近着陆的航空器沿同一航线飞

行时，其航迹基本保持一致，如果受到较大侧风影

响 ，后 机 有 可 能 受 到 前 机 尾 流 的 影 响 ，如 图 1
所示。

在稳定的大气条件下，航空器的尾流是向外

和向下扩散运动的。但是当前机尾流运动到距离

地面 0. 5倍翼展以下时，涡核高度不会下降，而是

开始向外侧移动，涡间距逐渐增大。此外，尾流的

运输过程中存在侧风时，涡核将会产生相应的侧

移速度。基于此，本文采用镜像涡方法来模拟尾

涡的运动［8］，以右上涡为研究对象，设右上涡涡核

所处位置为 ( y，z )，则左上涡在 ( y，z )处的诱导速

度
dz
dt、
dy
dt 以及侧向飘移速度Vy为

图 1 进近航空器尾流遭遇示意图

Fig. 1 Schematic diagram of approach
aircraft wake encounter
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式中：V cw为侧风大小；Γ为涡流环量。

另外，本文基于尾流的两阶段衰减模型［9］，将

进近尾流的消散过程分为初始消散阶段和快速消

散阶段分别展开描述。在进近尾流的初始消散阶

段，设定尾涡初始消散时间为 tc，从尾流开始生成

到 tc时刻这段时间内，尾流的强度变化会受到大气

湍流的影响，并与初始涡间距 b0、参考时间 t0等参

数有关。根据文献［10］中的相关数据，得到进近

尾流初始消散强度变化规律满足如下关系式：
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式中：W为升力；ρ为空气密度；V为空速；s为机翼

载荷因数；b为翼展；Γ 0为初始环量。

尾涡初始消散时间 tc与参考时间 t0之间的关

系，可以用 Sarpkaya提出的无因次尾涡开始消散

的 时 间 tc * 与 无 因 次 紊 流 度 ε* 之 间 的 关 系 来 计

算［11］，具体过程在此不作赘述。

由于航空器在进近着陆阶段的飞行高度较

低，尾流的消散过程会受地效影响，当进近尾流进

入快速消散阶段后，尾涡强度变化规律可描述为
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式中：td为尾涡进入快速消散阶段的时间；y与 z分
别为尾涡的侧向坐标位置与高度坐标位置；N为浮

力频率，又叫 B-V频率，用于表征大气稳定度。

由于跑道参数确定后，航空器运行程序一般

不发生较大变化，本文从尾流间隔动态化的角度

探讨最后进近阶段的尾流间隔缩减问题，即采用

基于滚转力矩系数的尾流分析模型直接计算尾流

的临界消散时间，具体如下：

首先，考虑连续进近着陆过程中后机进入前

机尾涡中心的情形，通过计算滚转力矩和滚转力

矩系数（Rolling Moment Coefficient，简称 RMC），

判断后机遭遇尾流时的严重程度，同时获取相应

临界尾流强度以及该时刻下最优的尾流间隔，公

式为

RMC= M v

1
2 ρV

2
f S fb f

（4）

参考文献［12］，假设后机机翼满足椭圆翼弦

分布，前机产生的尾涡满足 B-H环量分布且作用

在后机机翼上，则 RMC可被表达为包含翼展跨度

比 bl/bf的函数，如下：

RMC= Γ
V fb f

AR f

AR f + 4
G (ε ν) （5）

式中：AR f为机翼纵横比；V f为后机速度；ε ν为关于

跨度比 b l /b f的函数；bl和 bf分别为前机翼展和后机

翼展。

其次，考虑航空器运行到最后进近阶段后的

情形，此时航空器产生尾流的高度通常在 60 m以

下，尾流运动会受到地面效应的影响，进近前后航

空器之间所需保持的最小时间间隔 t和纵向间隔

L为
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上述尾流间隔缩减方法计算了在进近着陆过

程中前后两架航空器的临界尾流安全间隔，即计

算了指定机型下的尾流安全间隔，尚未考虑不同

机型类别下的尾流间隔标准。因此，本文将航空

器机型聚类方法和临界尾流安全间隔相结合，构

建缩减后的进近航空器尾流间隔标准。

2 基于层次聚类的航空器机型分类

2. 1 层次聚类算法的计算流程

航空器机型聚类是通过聚类算法对航空器进
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行分类的过程，聚类算法以 K均值、层次聚类算法

为代表。其中，层次聚类算法不仅可以划分多个

层次的数据［13］，还能够通过树状结构图表现出不

同数据的相关性，因此，研究采用自底而上的层次

聚类算法（Aggregative）对民用航空器进行分类，

获 取 部 分 空 客 航 空 器 的 机 型 聚 类 结 果 如 图 2
所示。

层次聚类算法的计算流程如下：

（1）初始化：将每个对象看成一个簇 Ci=［xi］，

i=1，2，…，N；

（2）迭代：设定终止条件为聚类簇的数量 K，

计算聚类簇之间的距离，找出距离最近的两个簇，

将这些簇根据某种规则一步步合并，不断合并直

到达到预设的簇类个数。聚类簇合并的依据是点

间距离最小，计算点间距离的方法主要有三种，分

别为 Single Linkage、Complete Linkage和 Average

Linkage［14］。其中，Average Linkage的计算方法是

计算两个点集中每个数据点与其他所有数据点之

间的距离，以所有距离的平均值作为两点集之间的

距离。虽然计算量较大，但它能更好地避免极值的

影响，故本文选用这种方法来计算点间的距离。

2. 2 航空器性能参数的聚类指标选取

聚类指标是聚类分析的基本输入条件，它们

代表着不同类别的属性特征。在航空器分类标准

中，国内尾流间隔标准简单地以航空器重量为分

类依据，将航空器划分为 3类；欧美 RECAT以航

空器重量和翼展为分类依据，将航空器划分为 6
类［15］；RECAT-CN（广州白云国际机场、深圳宝安

国际机场试行）是在国内现行尾流间隔的基础上，

效仿欧美 RECAT的航空器分类技术，根据翼展和

重量两个性能参数，仅仅将重型机做了具体的分

类（B类和 C类）。

因此，本文参照进近尾流安全间隔模型，从前

机产生的尾流强度和后机可接受的临界滚转力矩

系数两方面出发，在 BADA航空器性能数据库中

选取机型聚类指标，展开更为精细的航空器聚类

分析。所选取的与前机尾流强度有关的指标有：

C1—翼展（m）、C2—进近阶段平均质量（t）、C3—起

飞速度（m/s）、C4—进近速度（m/s）。所选取的与

后机能接受临界强度有关的指标有：C5—起飞阶段

发动机推力（N）、C6—进近阶段发动机推力（N）、

C7—机翼诱导阻力系数和 C8—寄生阻力系数。

部分机型指标参数如表 1所示。

图 2 部分机型的层次聚类结果

Fig. 2 Hierarchical clustering results of some aircraft types

表 1 部分机型指标参数

Table 1 Specifications of some models

机型

A310

A318

A319

A320

A321

A332

A333

…

TRIN

C1/m

12. 0

5. 9

6. 0

6. 4

7. 2

19. 0

17. 4

…

0. 134

C2/t

43. 9

34. 1

34. 1

34. 1

34. 1

60. 3

60. 3

…

9. 97

C3/（m·s-1）

163. 43

150. 15

151. 03

167. 56

169. 70

172. 35

165. 71

…

99. 88

C4/（m·s-1）

131. 1

125. 9

127. 2

136. 3

138. 9

140. 2

133. 7

…

73. 9

C5/N

294 320

137 570

140 720

141 040

158 520

369 950

363 130

…

2 308

C6/N

98 609

48 632

48 150

49 011

53 543

123 241

114 560

…

21

C7

0. 024 934

0. 028 747

0. 025 954

0. 025 149

0. 026 984

0. 018 953

0. 019 805

…

0. 010 058

C8

0. 039 630

0. 034 614

0. 025 882

0. 036 138

0. 035 074

0. 032 965

0. 031 875

…

0. 037 185
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2. 3 基于主成分分析法的聚类指标降维

随着数据集维度的增加，算法学习需要的样

本数量呈指数级增加［16］，在高维数据提取与处理

的过程中，一般会采取降维的手段对高维特征向

量进行处理，如线性判别式分析法和主成分分析

法等。鉴于航空器性能数据维度较高，且某些数

据具有一定的相关性，本文选取主成分分析法

PCA（Principal Component Analysis，简称 PCA）对

机型指标参数进行降维。PCA常用于提取数据的

主要特征分量，该方法是一种无监督学习方法，且

计算简单，适用于区分同一样本类，其求解步骤

为［17］：（1）设定原始数据为 m条 n维数据，所需求

的维度为 k，将原始数据按列组成 n行 m列矩阵 X；

（2）将 X的每一行（代表一个属性字段）进行零均

值化；（3）求出协方差矩阵；（4）求出协方差矩阵

的特征值及对应的特征向量；（5）将特征向量按对

应特征值大小从上到下按行排列成矩阵，取前 k行
组成矩阵 P，该矩阵即为降维到 k维后的数据。使

用 PCA降到 3维（P1、P2、P3）的部分数据结果如表 2
所示，其中（P1、P2、P3）代表一组数据中被提取的主

成分信息，无实际意义。

3 机型聚类下的航空器进近尾流安

全间隔效果

3. 1 航空器进近尾流安全间隔仿真验证

3. 1. 1 仿真参数设置

通过 MATLAB软件的 SIMULINK模块，搭

建进近航空器尾流间隔缩减系统，并以长沙黄花

国际机场东跑道的进场航班数据为仿真对象。考

虑到 2020年 5月的航班逐渐恢复正常且较稳定，

单日进场航班数量在 160架次左右，且航空器类型

的占比与正常时段差异较小，本文选取 2020年 5
月 14日的航班计划数据以及长沙黄花国际机场的

气象数据进行仿真。数据表明，该机场的常用机

型以中型机为主，占比在 97%以上，轻型机和重型

机分别占比 1. 2%左右。另外，统计当日的气象数

据，根据不同速度的侧风在 24小时内所占的比例

及该日环境温度的变化情况，仿真过程中设置 ε*为

0. 01，N 为 0. 3，侧风的大小为-1~3 m/s之间，

RMC 值 参 考 欧 控 测 得 的 临 界 滚 转 力 矩 系 数

数据［18］。

3. 1. 2 仿真结果及分析

由航班计划数据可知，该日航班中型机 A320
与 B738所占比例最大，重型机以 B744、A333和

A330为主。本文选取以下三种机型配对仿真，第

一组：B738跟随A330；第二组：A320跟随 B744；第
三组：A320跟随 B738。三组机型配对条件下最后

进近阶段的仿真结果如表 3所示。

从表 3可以看出：根据第一组仿真结果，当

B738中型机跟随A330重型机时，临界耗散时间为

85. 29 s，纵向间隔为 6. 3 km，侧风对尾流侧向飘移

影响较大；根据第二组仿真结果，当 A320中型机

跟随 B744重型机时，耗散时间在 75 s以内，尾流临

界消散的时间明显加快；根据第三组仿真结果，中

表 2 基于 PCA方法的降维数据

Table 2 Dimensionality reduction data based on PCA method

机型

A310

A318

A319

A320

A321

A332

A333

…

TRIN

P1

161 791. 3

-272 3. 43

115. 825 1

690. 037 4

18 708. 93

241 330. 6

232 129. 3

…

-146 408. 350 6

P2

-10 225. 7

-12 005. 2

-10 558. 4

-11 275. 3

-10 088. 3

-9 859. 61

-3 759. 68

…

-8 333. 272 6

P3

-11. 806 0

-3. 864 1

-3. 255 6

15. 216 2

15. 874 6

-9. 514 3

-20. 084 6

…

-59. 181 2

表 3 三组机型配对条件下最后进近阶段的仿真结果

Table 3 Simulation results of the final approach stage under
condition of three groups of aircraft pairing

组别

第一组

第二组

第三组

侧风/
（m·s-1）

-1
2
3

-1
2
3

-1
2
3

尾涡临界
消散时间/s

85. 29

71. 20

75. 10

纵向间
隔/km

6. 3

4. 9

5. 2

右涡位
移/m

-23. 9
231. 9
317. 2

-22. 6
191. 1
262. 4

-52. 5
172. 7
247. 8

左涡位
移/m

-146. 7
109. 2
194. 5

-119. 9
93. 974
165. 1

-97. 64
127. 6
202. 6
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型机之间尾流间隔也有较好的缩减效果。

3. 2 机型聚类效果

通过改变聚类的簇数，分别将航空器聚成三、

五、六类，并与现行尾流间隔标准［19］（轻型机、中型

机、重型机）、广州和深圳机场试行的 RECAT-CN
（J、B、C、M、L）、欧美 RECAT标准（A、B、C、D、E、
F）对应，用于设定相应航空器分类等级（如表 4所
示），从而获取本文所提出的航空器尾流间隔缩减

系统的使用效果。

3. 3 进近尾流间隔效果对比分析

根据航空器类型聚类结果可以看出，仿真过

程中第一组和第二组配对航空器的机型分类一

致。因此本文分别以第一组和第三组配对机型的

情况为例，设定相应的尾流间隔标准，获取相应的

安全间隔缩减效果，如表 5~表 6所示。

从表 5~表 6可以看出：采用本文的尾流缩减

方法后，主流配对机型的临界尾流安全间隔均可

以控制在 7 km以内，与现行的尾流安全间隔标准

及广州试行的 RECAT-CN相比，可以缩减 0. 4 km
以 上 ；与 欧 美 RECAT 尾 流 间 隔 具 有 较 好 的 一

致性。

4 结 论

本文所提出的航空器分类方法与国内外所使

用的分类方法具有较好的一致性，且计算出的进

近航空器临界尾流间隔可以比国内现行尾流间隔

标准缩减 0. 8 km以上，而且相比于欧美 RECAT
尾流间隔标准也具有一定的缩减效果。
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