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5 月 22-23 日，由中国航空运输协会主办的第三届“北京航空

安全国际论坛”成功举办，来自 11 个国家和地区的 7 家国际组织

和协会、4 家政府机构、50 余家企业和科研机构的 150 余位代表

出席会议。本届论坛以“推动航行技术应用，提升安全运行效率”

为主题，与会代表以主旨演讲、专题发言和互动交流等方式，交

流了尾流重新分类、机场多跑道独立运行和机场协同决策等航行

和空管新技术，探讨了在保证安全的前提下，运用航行新技术有

效提升空域容量和航班正常率的技术方法和途径。本期《航协资

讯》对代表发言进行了摘选，辑成第三届北京航空安全国际论坛

专刊，与各会员单位分享。 
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美国尾流重新分类（RECAT）发展经验 

美国联邦航空局新一代航空运输系统办公室尾流项目经理 

杰夫〃蒂茨沃思 

 

一、尾流重新分类（RECAT）的由来 

美国的新一代航空运输系统中的多跑道运行（MRO）改善了平

行跑道的使用，包括近距平行跑道，并且根据改进后的尾流重新

分类标准缩小航空器尾流间隔，能够增加跑道基础容量和机场吞

吐量。根据平行跑道的间隔不同，尾流重新分类改善了同一跑道

的容量，不影响执行跑道间隔≥2500英尺的机场进行独立或相关

进近的能力；对相关进近来说，尾流重新分类还改善了间隔<2500

英尺的平行跑道进行独立离场。 

二、尾流重新分类（RECAT）的促成因素 

机队结构变化：90年代开始，支线飞行的涡轮螺旋桨飞机被

机型更大的单通道航空器取代，并且重型航空器体量和飞行量增

长；机场发展受运力限制；土地资源限制了新跑道建设。 

目前的国际民航组织尾流分类间隔中，部分规定过于保守。 

三、促使监管方考虑我们所提安全案例的因素 

历史上沿用的间隔标准只有航空器之间应保持3海里雷达间

隔（3海里标准基于相撞风险分析确定）。当规模更大的航空器投

入使用并与稍小的航空器近距离飞行，便开始出现尾流间隔问题。 

90年代早期，得益于安装在机场（如纽约JFK、旧金山SFO）

的声学测风仪，能够在运行坏境下对尾流涡流进行较好的测量。 
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2001年，激光雷达技术取得长足进展，能够支持研究传感器：

独立运行；基于时间测量尾流强度和位臵（或基于间隔距离）；

在能见度较好的情况下保持全年24小时不间断测量。 

美国联邦航空局的监管者，相较实验室环境下得出的结构或

学科专业知识，更倾向于基于数据的安全评估结果。 

四、尾流重新分类间隔矩阵 

欧洲决定针对其机队结构优化尾流重新分类（RECAT）。所有

尾流重新分类（RECAT）文件均提交至ICAO尾流紊流研究小组

（WTSG）。FAA推动实施共同制定的尾流重新分类提议，在尾流重

新分类（RECAT）进入第二阶段之前未针对美国机队结构再次优化。

安全案例文件以安全风险管理文件（SRMD）的形式成为FAA内部安

全文件的基础。 

联邦航空局进行碰撞风险分析，以支持国家空域系统运行。

收集的数据来自实时仪表气象条件（IMC）国家空域系统运行、试

飞以及驾驶员和管制员人机回圈（Human-in-the-loop）模拟，用

来确定：关于驾驶员和管制员反应时间、失误角度和严重性的概

率密度函数；总系统误差、导航系统误差以及飞行技术误差；监

视和自动化系统精确度，处理延迟以及显示能力。 

五、FAA的实施决定 

联邦快递、美国联合大陆航空公司及其他用户明确表态支持尾

流项目，他们还参与完成安全风险管理文件（SRMD）所要求的安全

风险管理专家组工作。2012年2月美国联邦快递向FAA管理当局请求

孟菲斯机场（MEM）作为首个实施地点，并在2012年11月1日之前完

成（从美国联邦快递及其他包裹递送公司业务旺季开始）。 
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机构目标的重要性。FAA和所有的大型组织一样，其下附属多

家分支组织，担负不同职责，有着各自的工作重点和时限。将孟

菲斯（MEM）的尾流重新分类（RECAT）项目设为机构的一项目标

就能够组建一个综合产品团队。它并非正式组织构架，人员仍分

部在其原有单位工作；但允许原本孤立的各单位遵守统一的时限

向着同样的目标共同努力；各单位需向联邦航空局局长汇报其向

共同目标努力的工作进度；主要客户（美国联邦快递）在以下领

域是真正的合作伙伴：自动化、安全，培训、流程、优化国内人

工使用情况以及调整空中交通管制塔和终端雷达进近管制设施的

人员工作情况和管理方式。 

六、美国RECAT项目实施情况 

1.自动化。雷达和飞行数据处理器、标准终端自动化替代系

统（STARS）需要调整。 

RECAT从5个类别的重量分类体系转变为6个尾流类别，从

A388、重型机、B757、大型机和小型机变为超大型、较重的重型

机、较轻的重型机、较重的大型机、较轻的大型机和小型机。对

于管制员，还可通过以下方式降低工作复杂性：在数据块中强制

出现RECAT类别，自动终端迫近告警（ATPA）。 

标准终端自动化替代系统具有灵活性，允许 “规则改变”，

以便及时完成调整的要求，规则改变比改变调试数据略微复杂，

但比软件的调整容易，工作控制用语所需能力近似。最后仍需要

调整软件，大约需要12个月完成。 

自动终端接近告警监控交通标识，支持RECAT，并非强制要求，

但RECAT是能够与自动终端接近告警配合的更好产品。 
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2.与飞行员团体/用户沟通。通过《航空情报手册》、《FAA

尾流紊流资讯通告》（AC 90-23g）的方式进行关于尾流紊流及最

佳实践的全面教育。通过运营人安全告警（SAFO）和美国航空公

司飞行员协会（ALPA）的资料宣传，进行RECAT项目阶段的国家通

告。通过航空通函（LTA）和飞行员业务熟悉的简报，进行特定机

场有关终端雷达进近管制实施RECAT的通告。 

3.孟菲斯实施效果。孟菲斯机场夜晚美国联邦快递货运繁忙，

白天机场容量相对充裕。美国联邦快递机队60%以上为较轻的重型

机（如B767、MD11、A300）。大部分RECAT主张的间隔缩减是针对

前机为较轻的重型机，孟菲斯机场运力因RECAT提升20%甚至更多。

部分运输量增长在短期内实现，部分运输量增长出现在9个月后。 

4.美国联邦快递的项目实施情况。离港不存在流量限制，同

样的跑道间隔是阻碍离港运输量的限制因素，实施一周内即取得

成效。 

立即可见的效果体现在终端雷达管制空域飞行时间缩短，最

终进近时间缩短，飞至五边的线路更短，但到港率未见提升。4个

角落系统被认定为上游的制约因素。9个月内，在空域内新设计4

个到港航班入口，到港率提升。 

5.对其它实施工作的观察结果。UPS枢纽圣路易斯维尔机场需

要更新软件，用10个月的时间进行了软件更换、测试、实施，替

换之前使用的老旧终端自动化系统。在圣路易斯维尔机场实施

RECAT项目的成效与孟菲斯机场类似，因为两个机场的机队结构相

似，都是夜间运行繁忙。亚特兰大机场为首个实施RECAT的主要客

运机场，机队结构非常不同。实施后容量增长8-10%，容量分布在
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运行日的16小时，降低的成本接近美国联邦快递在孟菲斯机场成

本。联邦快递FedEx报告每月降低成本180万美元，达美航空Delta

报告因RECAT每年降低成本1600-3200万美元。各地实施RECAT后均

报告先惠及离港航班，而惠及到港航班需要更长的时间，部分原

因是在美国80-90%的飞行中采用目视进近，RECAT的实施对到港航

空的效率提升有限。 
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积极推动新技术应用 提升空管安全运行效率 

中国民用航空局空中交通管理局副局长  马 兵 

 

近15年来，中国民航航班量年均增速约11.6%，2017年，空管

系统全年共保障各类飞行3652万架次，同比增长10.59%。 北京首

都机场高峰时段，平均30秒起降一架航空器； 上海终端区日均流

量超过2500架次； 珠三角地区五大机场按照全天不间断运行计

算，平均每分钟就有2.33个航班在珠三角半径不到100公里的狭小

空域内起降。 

一、 RECAT现状 

现行的尾流间隔基本是在上世纪60年代形成的，它将航空器

按照最大起飞重量来进行分类，然后给出不同类别组合下的间隔

标准。 受限于当时技术水平，分类方法比较粗糙，同一类别内机

型差异性较大；相对保守，在确保安全的同时也在一定程度上限

制了机场容量的提升； 

欧、美等国研究人员提出RECAT的概念，对航空器的类别进行

了细分，以适度缩减尾流间隔。美国孟菲斯机场(MEM)于2012年11

月1日开始实施RECAT-I运行。目前有十多个机场已实施RECAT-I运

行。欧洲已实施RECAT-EU的机场包括巴黎戴高乐机场和德国的莱

比锡/哈雷机场。伦敦、维也纳等地机场也将于近期实施。日本民

用航空局于2010年开始启动了空管系统革新协同行动（CARATS），

计划到2018年完成对RECAT技术的跟综、消化和推广应用，以缩减

尾流间隔标准。 
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ICAO目前尚未对Doc4444中的尾流间隔标准进行修订。在2012

年发布的ASBU中，明确提出了缩减尾流间隔的“三步走”计划。

其中，RECAT技术是ASBU-B0中目前推广应用最快、最多的技术 

二、中国民航RECAT研究与应用 

1.持续优化现行尾流间隔标准 

依据ICAO相关文件标准（Doc9426，Doc4444），中国民航制

定了尾流间隔标准，并保持与ICAO标准基本一致。2018年5月1日

起，实施CCAR 93TM-R5，与ICAO标准完全接轨 

2.中国民航RECAT技术研究  

中国民航局于2015年出台了《中国民航航空系统组块升级

（ASBU）发展与实施策略》。该文件全面引进了ICAO的ASBU中的

效能改进领域1（机场运行）中有关“尾流间隔”引线对应的全部

模块要求，使得尾流间隔缩减技术成为中国航行系统建设的重要

技术方向之一。 

自2015年，民航局空管局和中国民航大学开展了《基于航空

器重新分类(RECAT)以缩减尾流间隔的技术可行性研究与验证》研

究工作。 

为便于管制员更加直观和精细化地使用尾流间隔，开展了基

于管制员工作习惯的尾流间隔预警与告警方式研究，主要包括切

入五边的尾流告警、五边尾流间隔告警和全空域尾流间隔告警等，

在确保安全的前提下提高管制运行效率。 

空管局与中国民航大学还从理论上系统研究航空器重新分类

的机理和模型，开发RECAT模式下的尾流间隔安全性评估软件，分

析实施RECAT后的尾流遭遇风险。 
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3.航空器尾流探测技术研究 

自2008年来，中国相关机构X波段脉冲多普勒天气雷达和项目

组的X波段极化测量雷达实验系统，在国内（2008年9月~12月、2009

年3月~6月，2010年3月）开展了飞机尾流雷达探测和特性测量。 

中国相关科研院所，在兰州机场布臵了激光雷达，开展风切

边探测和尾流探测实验，实现了尾涡的定性捕获与尾涡参数的定

量反演。 

4.近距平行跑道的运行效率研究  

随着经济的增长，宽距平行跑道的修建所需的征地、拆迁难

度越来越大。 国内的虹桥、浦东、广州、重庆、长沙等机场通过

修建近距平行跑道(Closely Spaced Parallel Runways, CSPR)来

提高机场运行效率。 依据现行有关规定，当近距平行跑道间距小

于760米时，需要按照单跑道的间隔标准来实施航空器的管制，制

约了机场容量的提升空间。  

民航空管局于2017年启动了《动态尾流间隔管理研究与系统

开发》科技项目研发工作，支持民航大学和华北地区空管局联合

开展动态尾流的跟踪、建模与仿真研究工作。 

通过上述研究取得的阶段成果，中国民航代表于2017年和

2018年在ICAO间隔与空域安全专家组工作组会议上，提交了《近

距平行跑道的准隔离运行模式的安全评估方法》等工作报告，并

建议ICAO对Doc9643进行修订。 

三、面临的挑战和推进设想  

在RECAT技术的推广和应用方面，目前存在的问题主要包括： 

RECAT是一套缩小尾流间隔的技术方法，而不是一成不变的分
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类结果。欧、美目前在实施RECAT时，用到的机型分类方法、分类

依据、最小间隔都不尽相同；到目前为止，在RECAT技术的实施方

面，国际上尚未形成一个统一的标准；国内在采用何种标准，尚

需进一步研究。 

实施RECAT需要统一的国际规则和标准，需要开展安全风险评

估，需要对现有飞行计划和空中交通服务电报处理系统、管制自

动化系统等进行必要的升级，同时还需要对管制员和飞行员进行

针对性的培训等一系列工作，才能安全有效的开展RECAT应用。 

RECAT技术的推进需要积极、稳妥地开展，具体思路如下：一

是成立RECAT技术研究与推广工作专家组，研究制定RECAT机型分

类标准、尾流间隔标准以及安全评估方法等，拟定RECAT应用实施

路线图，做好相关系统升级与改造准备工作，跟踪ICAO以及欧美

有关国家和组织关于RECAT的研究进展。二是选择典型机场，开展

RECAT应用验证，拟于2018年下半年在广州和深圳机场和进近范围

进行RECAT试验运行。 
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尾流再分类 

联邦快递亚太区总飞行师 多洛雷斯〃帕夫莱蒂奇 

 

尾流再分类的运行间隔是建立在科学研究基础上的，减小某

些机型的最小尾流间隔。FAA自2012年11月实施，从孟菲斯机场开

始，FedEx与FAA共同展开战略性的合作。 

一、给空域带来的好处 

一是增加机场容量，二是最少的资金投入。在增加机场容量

方面，对不同类型航空器及当地运行程序的影响也不同，对有大

量重型及轻型航空器的机场而言能提升运行效率，单位时间内更

多的航班量可带来更大的经济效益，机场容量的提升能减少在空

域内的延误。 

二、给航空公司带来的好处 

一是无需改装航空器，二是提升机场容量进而改善航班延误，

三是减少滑行时间（改善排队起飞情况，减少油耗及碳排放），

四是保证航班计划更可靠及更准确。 

三、给孟菲斯机场带来的好处 

联邦快递机队中有70%航班的尾流间隔减少了1海里；孟菲斯

机场容量提升了19%；RECAT实施前，在仪表气象条件下两跑道的

进近航班量为56架次，RECAT实施后，同等条件下进近航班量提升

至62架次。 

四、联邦快递机队在孟菲斯实施RECAT的结果 

滑出时间减少3分钟，进近时间减少4.5分钟，减少超过
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160,000公吨的二氧化碳排放，节省1670万加仑的航油。 

五、对机组的影响 

机组人员对项目的接纳程度至关重要。早期参与，通过简报、

网页或杂志文章、海报等方式沟通。建立航空安全行动计划ASAP,

为项目提供了及时反馈的渠道，机组对项目有任何疑问或建议可

直接反馈。空管人员对RECAT的信心也会影响机组人员。 

六、机组宣讲要点 

与现行ICAO/FAA基于航空器重量的尾流间隔相比，RECAT使用

尾流的物理特性来改善航空器的尾流间隔，联邦快递机队中有大

量航班的尾流间隔减少了1海里，减少占用跑道的时间。 

RECAT对孟菲斯机场的容量及航班延误改善情况带来的系统

性的变革，其带来的效益与在孟菲斯机场新建一条跑道相当。航

空公司不需要改装航空器仍能获益。根据航空安全行动计划ASAP,

从2012年11月计划开始至今仅有1个安全事件报告，事件被认定为

RECAT的安全允许范围内。 
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高效配合缩短间隔 

国航股份飞行技术管理部飞行训练高级经理 邸伟 

 

一、现状 

中国民航的安全水平全球第一，但与此同时我国航班正点率

较低，主要原因是效率低下，成因复杂，不能简单的归结为某一

部门或工种不尽力。以目前的现状，最好的办法就是做好自己，

带动他人！ 

从木桶效应来看，如果有部分飞行员不按要求行动，管制员

就必须按此类飞行员标准指挥飞机。 

二、飞行员心理 

飞行员都不想延误。绝大部分飞行员会主动配合管制员，尤

其是飞国际航线的飞行员对管制员的配合度更高。各公司对飞行

员的处罚力度在加大，使飞行员畏手畏脚。飞行员会觉得管制员

效率低下为何要求我快点、快点，总的来看首都机场这几年的空

管指挥水平有所提高，但是仍有待提升的空间。在指挥飞机起飞

时，飞行员如果觉得受到的待遇是公平的，就会努力配合管制员。 

三、飞行员采取的行动 

飞行员采取的行动从三方面说：进跑道起飞、调整进近间隔、

着陆后脱离。 

在进跑道细节方面，局方要求，从进跑道至加油门起飞的时

间控制在60秒以内完成。经过近几年的探索，我们发现用不了60

秒，提出从进跑道至加油门起飞的时间控制在50秒以内，不要过
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度追求 90°对正，但是这不取决于飞行员，主要取决于管制员能

否较快发出滑跑起飞指令。不要过于强调充分利用每一寸跑道，

这样会花费更多时间。但是，目前来看，这一条主要用在国际上

的机场，首都机场用的比较少。 

在进近时，如果是雷达管制，需保持5公里最小雷达间隔。目

前，在国内，要保持尾流间隔，最多的间隔为4海里左右，国际上

的间隔就是2.5海里。飞行员能够保证跑道占用的时间控制在50秒

内，可以节约3-5秒。 

作为飞行员来说，实行RECAT没问题，只需要加强宣传理念，

更多是需要管制人员增强理念、加强培训。 

机组如何把控前机距离？目视进近过程中对航空器的控制原

则：机组判断认为落地时，前机脱离即可；管制为确保安全，会

在 100-50 英尺，指挥复飞。通常落地需 50 秒，空中地速 140 海

里/小时，140 海里/60 分钟=2.3 海里/分钟，50 秒大约 2 海里。

考虑安全裕度建议保持 3 海里以上。现在的问题是如何让管制员

接受 RECAT 的 2.5 或 3 海里的标准。 

从着陆后细节来看，局方要求从接地到脱离跑道在50秒内完

成。在确保安全的前提下，做好计划尽可能充分使用快速脱离道

脱离，方便他人就是方便自己。但是现在面临的问题是脱离道的

设计，影响脱离效果。 

前机脱离不了跑道怎么办，飞行员要考虑低高度复飞。通过

加强低高度复飞训练，飞行员从心理和技术上接受低高度复飞。

在RECAT的实施中，关键的是管制员能否接受，如果管制员放不开

手脚，就无法实施。 
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英国希斯罗机场只有两条跑道，非常繁忙，每天吞吐量和首

都机场不相上下，为了更好地发展，尾流间隔改为2.5海里，大大

提升了机场容量。目前来看，飞行员能接受RECAT的实施，但是管

制员和局方能否接受，还需要认真思考。随着中国民航总量的不

断增长，飞行员和管制员压力太大，虽然安全水平高，管理水平

却不高，付出的代价就是飞行员的疲劳和心理压力，担心被处罚。

如何解压，实施RECAT是我们可以选择的。 

总的来说，教育飞行队伍要有大局意识，整体是一盘棋。要

相信政府，虽然目前的高速发展被空域和规章限制，但是要相信

会更好。相信未来，以我国民航人员的能力，我国成为世界第一

民航大国不成问题。要做好自己分内的工作。要主动配合管制人

员，促进RECAT的实施。 
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东航对尾流分类及进近间隔标准的研究 

东航股份B777机长 王磊 

 

东航一直关注RECAT,标准管理部门致力于新技术应用及飞行

标准的改变。RECAT的概念对东航不算新鲜，美国首批试运行RECAT

的机场中就涉及到东航的航线，东航已将RECAT的内容加入飞行手

册。在实施中，东航也有一些困惑。在世界范围内标准的改变和

全球各地区的标准的差异，航空公司如何管理，如何保证飞行人

员在不同国家不同运行环境下怎么执行标准。 

一、航空公司实施尾流标准现状 

东航在欧洲和美洲都有航线，不同地区的尾流标准不同。 

国际民航组织的标准 

尾流分类 最大起飞重量MTOW 

重型 W≥136T 

中型 7T>W<136T 

轻型 W≤7T 

 

前机/后机 A380-800 重型 中型 轻型 

A380-800  6海里 7海里 8海里 

重型  4海里 5海里 6海里 

中型    5海里 

轻型     

按照国际民航组织现有标准的划分，部分机型未列入其中。而且，
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粗放的以最大起飞重量来确定尾流间隔不完全符合实际情况。尾

流间隔与起飞重量相关，但是不同机型，不同速度，不同高度（空

气密度），产生的尾流影响会不同。 

FAA尾流间隔标准（在跑道入口） 

 后机（海里） 

  超重型 重型 B757 大型 小型 

前机 超重型 2.5 6 7 7 8 

重型 2.5 4 5 5 6 

B757 2.5 4 4 4 5 

大型 2.5 2.5 2.5 2.5 4 

小型 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

二、美国RECAT和欧盟RECAT 

新的尾流标准一定要比之前的标准细化，而且体现某些机型

的具体特点。所以很多地方做了尝试， 

美国FAA的RECAT和欧盟EUROCONTROL的RECAT是有差异的，这

些差异主要是对某些机型的评估不同，如B757和B737。除了机型

评估的差异外，他们对间隔也存在差异。 

三、更精确的间隔控制RECAT+TBS（基于时间的间隔标准） 

RECAT只是把飞机进行了分类，带来的好处主要在间隔方面，

以RECAT为基础，与TBS相结合，才能更好的发挥经济效益。 

以伦敦希斯罗机场为例，只有两条跑道，运行环境有限。飞

机进近时，提前有两次初调，进入机场的五边区域后，有4海里，

可以减速，保证达到最后想要的速度。 

通过精确调整，伦敦希斯罗机场可以实现每小时40-45着陆架
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次。差别是由两个因素造成的，其中一个影响因素是飞机重量。

在希斯罗机场运行的飞机中70%为单通道飞机，如果某个时段双通

道飞机比较多，落地架次就相应减少。另外一个因素是风速，不

同的风速造成每小时落地架次的不同。在上面两种因素的影响下，

如果都使用具体管制的话，每小时落地架次差别较大。现在采取

的控制，在安全的尾流间隔下，控制时间50秒，还没有经过压缩

点，飞行员在前期就减速，满足七个条件，使用2.5海里，选择提

前减速。为了更好的发挥尾流间隔的益处，希斯罗机场开发了ORD

（优化跑道输送Optimised Runway Delivery）设备，用来提供

顶风条件下所需的最后进近时间间隔、特定机型最后进近速度。

这套设备可以告诉管制员如何调整速度。经过测试，使用ORD,不

会太多的改变管制员的工作习惯，经过三天内培训，管制员就可

以应用该设备投入实际工作。 

希斯罗机场的的间隔标准分为三个阶段：第一就是简单的

TBS，第二是RECAT和TBS相结合，第三个是动态尾流Dynamic WV（考

虑实时天气的不同）。其中，TBS是从尾流级别配对考虑的。RECAT

和TBS相结合是从机型配对考虑的，从2018年一季度，希斯罗机场

开始实施，根据过去几年来收集到机型不同的配对数据，根据每

个配对的时间间隔来确定标准，但是这还与当时的气象条件相关。

Dynamic WV是基于实际气象条件的机型配对，根据天气不同，对

尾流所需的安全间隔进行配对。 

四、尾流风险 

2008年10月至2010年12月，希斯罗机场共收集到104201组有

效数据，包括机型、速度、风向风速、预报等数据，来评估某一
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气象条件下，尾流的数据，来确定具体参数。 

五、东航的政策 

新技术的发展日新月异，机长需要了解的信息非常多，是否

需要增加新的概念？东航认为暂时不需要增加概念，只需要飞行

人员执行好，给一线人员的信息量过大，增加疲劳。东航在飞行

手册中增加了有关RECAT的内容，要求一线飞行员了解的手册信息

就行。 

在希斯罗机场有关的航线指南里，仅列明进场时应执行的速

度限制，并强调严格遵守管制员发布的速度指令。东航对飞行人

员采取的政策是简化概念和通过必要的信息强调运行中的关键

点。 
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自行核实，并对准确性和完整性负责。） 
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