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终端区内点融合进近程序的应用研究
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0 引言
随着近年来民航航班流量的增加，运行高峰时，机场终端区

域内航班拥挤是常见情况，在这样的条件下，机场管制人员工作

量大，对进场航线展开更科学的规划迫在眉睫。

1 点融合程序的应用内容
1.1 点融合程序结构
点融合的程序中构成元素有融合点、排序弧以及定位点三

种。程序当中一般会设置多条排序弧，每条的走向都是顺时针和

逆时针的交替，作用在于将不同方向来的航班流进行汇聚。在设

计排序弧时，必须要考虑到垂直间隔和水平间隔之间差异，保障

航行器稳定运行[1]。而外排序弧上的航空器直飞融合点则要穿越
内排序弧，使内排序弧比外排序弧高。具体结构如图 1所示。

图 1中的融合点位于终端区之内，能够将不同方向的交通流
集成起来，所有交通流经过该点之后，就会重新汇聚和排序，最

终成为新的航班流，用更加规范的秩序迎接下一航段工作。图 1
中的排序弧融合点作为圆心，圆弧航段和弧上定位点到融合点

之间的距离相等。工作人员可以空中航空器飞行距离，形成间隔

稳定的航班流，此类程序能够完全代替传统的马蹄形、矩形等程

序。排序弧的长度主要由终端空域限制和程序设计流量决定，因

此在设计程序过程中，技术人员需要注意满足等阻和等间距

等主要条件。其中等阻的等距指的是在同一排序弧航段上的任

意点位到融合点之间的距离都能保持相等，而等间距指的是在

同一排序弧上，任何航段定位点到融合点之间的距离都能保持

相等。

此外，定位点指的是在排序弧上设计的导航点可以划分为两

类，一类是飞跃航路点，另一类则是旁切航路点。旁切点的作用

在于能帮助管制员确认排序弧上各个航空器之间的间隔，管制

人员依靠旁切点的帮助能够迅速判断转弯直飞融合点的时机，

且飞跃航路点的主要作用在于排序弧末端定位以及后续的融

合点衔接工作，能为航空器在扇形区域内稳定运行提供良好保障。

1.2 点融合程序进近
图 1当中的点融合程序进近过程中，航空器需要按照规定好

的标准高度进入排序弧，且航空器飞行速度也要注意控制在程

序规定的最大航速之内，根据空中交通管制员的引导，前后航空

器要保持安全距离。在扇形序列中航空区能满足纵向间隔的情

况下，空中交通管制员就会发出直飞指令，此时航空器就要离开

排序弧，并向融合点靠近。在此种情况下，航空器通过融合点时

自身的速度和高度都会受到限制，最终形成相对均匀的航班流。

1.3 点融合程序分类
由于各个排序弧线的结构有所差异，点融合程序的分类又是

排序弧完全重叠，不同种类排序弧的重叠和分离能够分为三种

主要模式。

首先是排序弧完全重叠的形式[2]。这种程序十分紧凑，在设计
时必须要考虑的是航空器的穿越因素，同时内外飞行高度都需

要按照严格的标准按部就班展开工作，因此设计起来较为复杂。

其次是完全分离模式的排序弧，这样的排序弧形式不存在重叠，

且程序结构所占的空间十分巨大，在排序弧高度相同的条件下，

两个排序弧需要保持足够安全的水平距离，同时彼此独立存在，
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图 1 点融合程序航路结构
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程序的设计工作难度也不高。最后是部分重叠的排序弧模式，这

种模式兼具上述两种模式的优点，且在使用过程中也与特殊情

境有更好的重合性。

1.4 点融合程序预期
点融合进近程序未来更适宜使用架构化和系统化特征较强

的方式展开设计工作，力求使原本比较凌乱、冗杂的程度结合起

来，化繁为简，在局部条件约束的环境中，也能满足现代化机场

的实际要求，同时也能给此项工作未来发展带来较大灵活性。点

融合进近程序的未来设计需要更充分、准确和现代化的强调机

场现有跑道的吞吐能力，在当下已有的工作基础上，航班流量增

长就能实现自适应性，有无限发展潜力。在未来设计和优化程序

时，工作人员可以在维持现有终端空域容量的基础上，尽可能降

低空中交通管制人员的工作难度，以及无线电信道占用时间，达

到减少人力资源损失的目的。

2 终端区内点融合进近程序的应用实例
终端区内点融合进近程序的应用，可以用我国某机场的做法

为例，该机场原有的东侧三边以东区域存在空地，但实际上从几

个现有方向进近的航空器都是沿着三边或者四边直线，因此无

法利用机场地空地，造成土地资源浪费。从点融合程序的设计思

路出发考虑，航空器从机场 SAM和 DUM两个方向进近时可以
加入外弧排序设计，而从 MAT方向进近，则可以加入内弧排序。
在优化设计时，工作人员可以适当保留进近航线，方便机场管制

人员在航班流量不大时，依旧可以从直飞三边进近，工作量得到

降低。

该机场中使用的排序弧属于完全重叠模式，内排序弧的 MP
点为圆心，半径则是 25km，与四边相交于点 D，三边相交则在点
A。外排序弧设计圆心为 MP，半径是 34km，E点是它与四边的相
交点，B点则是它与三边的相交点。按照航空器飞行间隔设计准
则，该机场的内外弧各自设定了三个定位点，将内外弧平均分成

了四段。内弧高度是 2400m，外弧高度则是 2100m，工作人员设计
的点融合进近程序当中，外弧上航空器直飞 MP点能够穿越内弧
和外弧的航空器，并保持 300m距离的高度差，全面满足了设计
中对航空器飞行间隔提出的标准。

3 终端区内点融合程序的设计
机场终端区内航空工作相关内容对天气环境的依赖性较大[3]。

若净化度不高，就会导致能见度降低，同时我国航空事业的发展

促使各终端区内的航班数量和航空器流量日益增大。区域内多

条航线交错的是日常工作现象，来往航空器穿越越频繁，则终端

区内的空域资源就越紧张，使用点融合程序，能较大程度上规划

不同条件和环境影响下的进近程序，全面提高工作效率。具体设

计以某机场终端区为例，细节如下。

3.1 融合点选择
工作人员分析该机场的进场航线结构之后，发现仅有 3个进

场点占整个机场进场航班流量的 90%以上，即 A4、A5、A6，其中
位于东北方向的 A4进场点更占据整个机场航班流量的 50%。为
避免后续设计当中扇形区域内航班流量产生溢出的情况，工作

人员设计两个相对独立的点融合程序为机场服务，主要目的在

于承担不同点位的航班流量。

在该工作人员的设计当中，A5、A6 两点进场航线会在 C导
航台汇聚起来，因此可以将 C导航台作为融合点 1，该融合点的
高度为 1800m。同时又在原有的东侧三边设计了融合点 2，此融
合点高度为 1500m。两个融合点到起始进近点之间作为公共航
段，初步距离设定在 11km左右。
3.2 排序弧参数
该机场的过渡高度有 3600m，但实际的过渡高度智能达到

3000m。在 A6位置的进近航空器内排序弧某段距离的高度设计
为 3000m，此段距离半径为 25km。A5位置的进近航空器中外排
序弧某段距离的高度设计为 2700m，半径距离则是 34km。为提升
安全裕度，设计人员将上述两条排序弧之间的水平间隔距离设

置为 9km。在 A4 点进近的航空器排序弧某段高度设计为
3000m，距离半径为 40km，同时设计人员还要求航空器在此范围
内的飞行速度在 210Kt以下。
3.3 距离环间距
众所周知，距离环能够给空中交通管制人员提供辅助，管制

员可以利用距离环直观地掌握航空器水平间隔距离，并直接作

出判断。案例中的机场前为重型机，后为中型机，因此设计人员

要求使用程序时，将距离环间距设定为 10km，并要求管制员将尾
流间隔标准控制在 10km。
3.4 程序运行方式
上文已经提到，该机场设计的是两条相对独立的点融合进近

程序，在使用过程中，若航空器从 A4方向进近加入排序弧，需要
根据管制员的指示，以 3000m的高度直飞到融合点 2，并将高度
下降至 1500m。从 A5方向进近的航空器，则要以 3000m的高度
加入排序弧，并根据管制员的指示，保持高度飞行到融合点 1，再
将高度下降至 1800m。在 A6方向进近机场的航空器，需要保持
高度在 2700m加入排序弧，并在管制员的指示下直飞到融合点1，
再将高度变化成 1800m。
此外，一旦航空器在排序弧上发生通讯失效等特殊情况，则

航空器需要飞越其所在的排序弧末端航路点之后，直接飞往融

合点。
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