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摘要
!

针对机场飞行区滑行道宽度及滑行道与固定物体*平行滑行道间距不满足标准要求!飞机滑行过程中

存在风险的问题!分析了飞机滑行的轨迹偏差!基于极值理论和广义
bCNL<%

分布的主要原理!分析滑行道偏

离的高尾数据!选取合适的阈值!建立了偏离超阈值碰撞风险模型(在此基础上!对基础数据样本选取*阈值

确定以及模型参数确定进行分析!最终给出了滑行道偏差的概率分布'
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滑行道安全间距是指为保证滑行道上飞机的运

行安全$在滑行道两侧设置的不允许存在固定或移

动物体的安全区宽度%根据飞行区构型不同$滑行

道安全间距指标主要包括滑行道中心线至固定物体

的安全间距$以及平行滑行道中心线之间的距离%

这些安全距离的确定$主要依据运行飞机的平面尺

寸和滑行性能%随着航空运输业的发展$飞机的尺

寸越来越大$原有机场滑行道安全间距和宽度不满

足新型飞机运行标准的情况时有发生)

!

*

%对此种情

况下飞机的运行风险进行评估$对滑行道改建方案

决策和无法改建时滑行道运行策略制定具有十分重

要的意义%目前国内尚未见到关于该方面的研究成



果$相关研究主要有飞机在航线及跑道的运行分析

和飞机运行安全间隔的确定%主要包括侧向间隔评

估)

)=A

*

(纵向间隔评估)

#=>

*以及垂直间隔评估)

+="

*

$特

别是在
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年$国外
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*首次在纵向(

侧向(垂直方向建立安全间隔评估碰撞风险模型$田

勇)
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*在

跑道进近配对安全间隔碰撞风险评估及影响因素探

究方面$对本文的研究思路具有一定的启示作用%
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飞机在滑行道上滑行的特征分析

!'!

!

影响飞机滑行的因素

飞机在滑行道上滑行时$典型特征是速度低$相

对于跑道上的滑行属低速滑行%依据机型不同$速

度一般保持在
)*

#

?*RB

-

O

的范围%但飞机在滑

行过程中$同样受飞行员驾驶(滑行道状况(飞机操

控性(周边建筑物(气象条件等环境因素影响%因

此$飞机在滑行道上并不能完全按照预定路线滑行$

存在一定偏差$尤其是大型飞机使用低等级机场时$

这种偏差对飞机运行存在安全隐患%
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!

飞机在滑行道上滑行轨迹分析

通过对某机场
Y

型飞机机载数据的分析$得到

从
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年
"

月
)A

日起$不同时间飞机在
!

号平行

滑行道(

)

号平行滑行道滑行偏离的统计数据$其中

"

月
)A

日至
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月
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日的部分数据见表
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表
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飞机滑行道偏离数据
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序号 记录时间
滑行道

编号

偏离
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通过表中数据可以发现$飞机滑行偏离具有较

大的随机性和较强的时变性%
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滑行道偏离超阈值碰撞风险模型
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极值分布原理分析

通过收集偏离量数据并进行统计分析$绘制分

布图发现偏离量服从广义极值分布%极值理论认

为$对于滑行道偏离数据样本+
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相互独立$同时$采用的数据基础底分布能够准确表

达数据的分布特征时$令最大偏离量
C

>

_BCI

+

9

!

$

9

)

$.$

9

>

,$若存在
2

>

-

*

$

6

>

&

-

以及非退化分布

函数
+

!

"

"$使&

&DB

(

2j

3

C

>

6̀

>

2

>

%

! "

"

_+

!

"

" !

!

"

则认为
+

!

"
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极值分布
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"的最大值吸引场%

然而在分析偏离样本时$很难找到能够完整描

述样本特性的底分布
E
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"$因此$对样本的极值渐
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在实际对滑行道偏离进行分析时$经典的极值

理论忽视了数据分组中较大的样本值$数据浪费现

象严重$这里$为了解决这一问题$本文直接研究高

尾分布$建立阈值模型$利用超出某一临界值的所有

数据样本建立模型%

对于选定的阈值为
Q

$若
9

-

Q

$其偏离量超出

阈值的超出量分布函数可表示为&
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,为极值分布的右

端点$偏离量分布
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由此$可以认为$当最大偏离量服从
65$

分布

时$对于足够大的偏离阈值
Q

$其偏离超出量
9 Q̀

服从于广义
bCNL<%

分布%

B'B

!

偏离数据的统计分析

在实际利用极值模型对滑行道偏离极值进行外

推时$基础数据是影响外推准确性的重中之重$本文

基于阈值模型$对基础数据进行了确定%

将解析数据总时长
&

以
&

&

为间隔分为
>

段$

在不同时段对偏离数据进行分析$偏离距离集合为

+
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,,$式中+

'

,

;

为样本第

;

段时间内的偏离量集合%以各段解析数据最大值

建立新的集合$即令
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;

_BCI
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,$由极值理论
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可知$当
&

&

时间合适时$

9

;

服从于极值分布%

对各时段偏离量数据最大值进行统计分析$可

得概率密度对应各时段最大偏离量
9

;

的分布见图

!

%可知$统计的主要数据大致服从于如式!

#

"所示

的广义极值分布$但其尾部数据拟合情况不佳%
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偏离分布拟合图
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滑行道偏离超阈值碰撞风险模型建立

针对尾部数据拟合不佳的情况$设定数据选择

的阈值为
Q

$可知尾部数据服从于广义
bCNL<%

分布%

记
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中超过阈值
Q

的个数为
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"为偏离量超过阈值的平均超出函数$易知服从

广义
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的线性函数%

样本的平均超出量函数可以表示为&
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"为偏离量超过阈值
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的概率$
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"为滑行道偏

离超出量的尾部$近似于广义
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分布%

此时$偏离数据的尾部分布为&
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模型参数估计

)'A'!

!

解析时长
&

的确定

考虑到飞机滑行道偏离量的显著时变性$基础

数据时长的选取是进行偏离量极值预测的关键影响

因素%考虑到飞机偏离最大值出现的随机性$同时

更好地观察高尾数据的走势$本文分别对
)*h

高尾

数据(

!*h

高尾数据和
#h

高尾数据的变异系数随

解析时长
&

变化进行了统计$其变化规律见图
)

%

由统计结果可知$数据变异系数在
!#

个月左右

趋于稳定$因此应选取至少
!#

个月的偏离量解析数

据进行极值外推%

图
)

!

变异系数随监测时长变化规律
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阈值
Q

的选取

基于广义
bCNL<%

分布对阈值超出量进行拟合

时$一个核心问题就是对于阈值
Q

的选取$

Q

值过

大$数据样本太少$致使进行分布估计时方差过大$

不准确'

Q

值太小$使得高尾数据利用率降低$超出

量分布与广义
bCNL<%

分布不相适应$不能有效反映

极限偏离的正确分布$导致模型不可靠%因此阈值

的选取十分重要%

当合适的阈值
Q

选定后$其平均超出量函数

S

!

Q

"应与
Q

呈线性关系$由图
@

所示统计结果可知$

当
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1

Q

1

)<?>

时$

S

!

Q

"与
Q

呈线性负相关'当
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1

Q

1
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时$

S

!

Q

"与
Q

呈线性正相关'当
Q

-

@<*

时$由于数据样本过少$
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Q

"急剧下降%

图
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!

平均超出量随阈值变化规律
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同时$当阈值在合适的范围波动时$参数
.

(

3

+

应

保持不变$本文对不同阈值下
.

(

3

+

的取值进行了计

算$考虑到抽样的随机性$

.

(

3

+

应保持相对稳定%

.

(

3

+

随阈值变化规律见图
A

%

图
A

!

参数随阈值变化规律

2D

H
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!

$CNDC<D%G&Ĉ %U
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由结果可见$当阈值
Q

取
)<?+@

时$参数
.

(

3

+

能

够基本保持稳定$当
Q

-

@<*

$参数
.

(

3

+

的估计值波动

较大$这一结果与平均超出量观测到的结果基本一

致%此时$超阈值数据约占总数据的
*'*@h

$能够

很好地反应尾部数据的特征%

)'A'@

!

参数
.

(

3

+

的确定

在确定阈值
Q

之后$将超出阈值的所有数据从

小到大排列$得顺序统计样本+

9

4

!

$

9

4

)

$.$

9

4

(

,%

对于
.

$选用
F%MRDG

H

与
KC&&DM

提 出 的 方

法)

!+

*

$该方法在
.

接近
*

时有较高的精确度%

.

_*<#

!

!̀ T

)

!

0

"-

PCN

!

0

""$

.

1

*'#

!

!*

"

式中&+

0

,

_

+

9

4

!

Q̀

$

9

4

)

Q̀

$.$

9

4

( Q̀

,%

在确定
Q

及
.

后$结合广义
bCNL<%

分布与选定

的高尾数据$构造散点图&

)
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G
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"

`
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"

!̀

!

>`(

"-!

>a!

"

*

`

.

!̀

$

9

4

! "

G

!
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"

式中&

G_>`(a!
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>

通过回归分析即可得出3

+

%

基于上述分析$由式!

"

"可得飞机滑行道偏离碰

撞风险分布函数的估计为&

E

!

"

"

_!̀ !<*)!g!*

`A

g

)

!̀ *<!+?g

!

" )̀<?+@
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则偏离碰撞风险模型为&

3

!

9

-

"

'

"

-
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"
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g

)
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!
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"

其偏离风险概率可由图
#

直观表示%

图
#

!

偏离风险图
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H
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!
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!

飞机滑行过程中运行风险评价

D'C

!

基于风险矩阵方法的安全目标等级确立

本文采用风险矩阵法判断事故风险是否达到安

全目标等级$其基础为事故发生的可能性和事故的

严重性%参照
04/b/L

\

%N<#!

)

!

*将事故发生的可

能性划分为频繁(很可能(可能(有可能(极其不可

能$其对应的概率分别为大于
!'*g!*

`@

(

!'*g

!*

`@

#

!'*g!*

`#

(

!'*g!*

`#

#

!'*g!*

`>

(

!'*g

!*

`>

#

!'*g!*

`"

(小于
!'*g!*

`"

$将事故的严重

性划分轻微(较小(重大(潜在危险(灾难
#

个等级$

见图
?

%

表
)

!

风险矩阵

8C[')

!

4OCN<%UBC<NDI%UNDMR

可能性 轻微 较小 重大
潜在

危险
灾难

频繁 低风险 中风险 高风险 高风险 高风险

很可能 低风险 中风险 高风险 高风险 高风险

可能 低风险 低风险 中风险 高风险 高风险

有可能 低风险 低风险 低风险 中风险 高风险

极其

不可能
低风险 低风险 低风险 低风险 中风险

由于单条滑行道宽度不够或与其他物体之间的

间距不足$导致飞机在滑行过程中$偏出滑行道或与

其他物体发生碰撞事故时有发生$对人员及财产安

全造成威胁$因此$将事故的严重性定为重大%又由

于飞机在滑行道滑行时速度较低$发生偏差的可能

性较小$因此将事故发生的可能性定为有可能%基

于以上两点$结合风险矩阵图可以判定此类事故上

限风险概率为
!'*g!*

`>

%

D'B

!

运行风险分析算例

以某机场为例$结合公式!

!@

"$对飞机滑行过程

中的运行进行风险性评估%机场具有
!

(

)

号东西向

两条平行滑行道$滑行道分布见图
?

$机场可运行机

型有
3

与
33

%其中$机型
3

翼展宽
7l

!

_!A'>B

$主起

落架间距
U_A'@B

$按照滑行道
!

滑行至停机坪

3

'机型
33

翼展宽
7l

)

_@A'!"B

$按照滑行道
)

经中

间联络道滑行至停机坪
33

%

图
?

!

滑行道分布简图
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!

飞机滑行偏离滑行道风险

!

号滑行道宽
U

!

_!)B

$机型
3

在运行过程中

产生偏差
'

/

!

'

为
AB

%将
'

/

!

'

代入式!

!@

"中$得到

其所对应的偏离概率估算值
3

!

_!'!Ag!*

`?

-

!'*

g!*

`>

$且此时飞机主轮外沿位于滑行道边缘一侧

则
'

/

!

'

aU

-

)

-

U

!

-

)_?B

$因此$判断
!

号滑行道

宽度不满足机型
3

运行安全要求%

@')')

!

飞机翼尖与固定物体碰撞风险

机型
33

按照
)

号滑行道滑行$经中间联络道进

入停机坪
33

的过程中$与位于距其最近的固定障碍

物间距!即滑行道中心线至固定障碍物离滑行道最

近的边缘的距离"

7

)

_)*B

$当飞机位于滑行道中

心线时飞机翼尖距固定物体靠近滑行道侧边缘间隔

))
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'

)
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$则此时
7

)

_7O

)

-

)a'

)

%机型
33

在运

行过程中产生偏差
'

/

)

'

为
@'+#B

且飞机产生偏差

后的间隔为
'O

)

$则
7

)

_7O

)

-

)a'O

)

a/

)

%将
'

/

)

'

代

入式!

!@

"中$得到其所对应的偏离概率估算值
3

)

_

)'*@g!*

`?

-

!'*g!*

`>

$且
'O

)

_'

)

`/

)

%

*

$因

此$判断
)

号滑行道间距不满足机型
33

运行安全

要求%

@')'@

!

)

架飞机翼尖与翼尖之间碰撞风险

将
)

架飞机在
!

(

)

号滑行道运行时所产生的偏

差分别为
/

@

(

/

A

)

组$并对
)

组偏差值进行随机配

对%通过对每对绝对值
'

/

@

'

a

'

/

A

'

采用极值外推

法$得到偏差概率的估算值%因偏差大小具有不稳

定性且当偏差绝对值之和大于或等于
)

架飞机翼尖

间隔时$飞机会发生碰撞$所以转化为翼尖间隔所对

应的碰撞风险分布函数&
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À

g

)
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则翼尖碰撞风险模型为&

3

!

9

-

"
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-
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!
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"

翼尖间隔碰撞风险概率见图
>

%

图
>

!

碰撞风险图
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(

)

号为平行滑行道$滑行道中心线间距!即平

行滑行道中心线之间的距离"

7

@A

_@*B

%其中
!

号

滑行道运行机型
3

$

)

号滑行道运行机型
33

$

)

架飞机

在运行过程中产生偏差绝对值之和
'

/

@

'

a

'

/

A

'

_

#'+B

%当
)

架飞机分别位于两条滑行道中心线

时$

)

架飞机翼尖间隔
'

@A

_#'?B

则
7

@A

_7O

!

-

)a

'

@A

a7O

)

-

)

%当
)

架飞机运行产生偏差后间隔为

'l

@A

$则
7
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_

'

/

)

'
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-

)a'O
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)
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'

/

A

'

%将

'

/

@

'

a

'
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'

代入式!

!#

"中$得到其所对应的偏离概

率估算值
3

@A

_@'A@g!*
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-
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`

'
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*

$因此$判断
!

(

)

号平行滑行道间

距不能满足该
)

种飞机运行安全要求%

D'D

!

控制风险的措施

根据本文计算模型$计算出
!'*g!*

`>对应的

飞机偏离量!飞机是否发生碰撞风险对应偏离量的

临界值"为会产生碰撞风险的最大偏离量
BCI

'

/

'

$

对于
@')

节中前
)

种风险情况
BCI

'

/

!

'

_A'#+B

$

对于第
@

种风险情况
BCI

'

/

)

'

_?'*!B

%结合最大

偏离量提出降低风险的措施$主要包括
)

个方面$一

是保持机场现有运行条件$计算出安全的滑行道宽

度或与其他物体之间的间距'二是保持现有滑行道

与其他物体之间的间距不变$通过限制飞机的机型$

缩短飞机翼展长度$以保证滑行道与其他物体之间

的间距满足安全要求%

@'@'!

!

飞机滑行偏离滑行道风险措施

针对算例中
@')'!

部分$要使得滑行道宽度能

够满足飞机允许最大偏离量的运行需要$则需对滑

行道宽度作出调整%若飞机发生最大偏差$此时飞

机主轮外沿位于滑行道边缘一侧$因此$应将滑行道

宽度确定
UO

!

-

)BCI

'

/

!

'

aU_!@'A?B

%实际工

程中需取整为
!AB

%

@'@')

!

飞机翼尖与固定物体碰撞风险措施

针对算例中
@')')

部分$提出措施如下&一是保

持机场现有运行条件$为保证飞机在发生允许最大

偏离量时翼尖不与固定物体发生碰撞$因此$将滑行

道至固定物体间距确定为
7

)!

-

BCI

'

/

!

'

a7l

)

-

)_

)!'?+B

'二是保持现有滑行道与固定物体之间的

间距不变$控制可运行飞机翼展长度
7V

)

1

)

!

7

)

`

BCI

'

/

!

'

"

_@*'+AB

$通过限制滑行道上运行飞机

类型$从而达到安全等级的要求%

@'@'@

!

)

架飞机翼尖与翼尖之间碰撞风险措施

针对算例中
@')'@

部分$提出措施如下&一是保

持机场现有运行条件$为保证
)

架飞机在发生允许

最大偏离量时翼尖之间不发生碰撞$因此$将
!

(

)

号

平行滑行道间距确定为
7l
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!其中
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'
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)

'

"'二是保持现有平行滑行道之间的间距

不变$控制可运行飞机翼展长度!
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$通过限制
!

(

)

号

平行滑行道上运行飞机类型$从而达到安全等级的

要求%

A

!

结论

!

"机型
3

在
!

号滑行道滑行时$滑行道宽度应

大于
!AB

%

)

"机型
33

在
)

号滑行道滑行时$在保持机场现

有运行条件下$滑行道至固定物体间距应该大

于
)!'?+B

%

@

"

!

(

)

号平行滑行道分别运行机型
3

(

33

时$在
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保持机场现有运行条件下$平行滑行道间距应大于

@*'A?B
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