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摘要 针对中国民航飞行安全，提出一种基于快速数据存取记录器（QAR）超限事件的民航

飞行安全风险评价方法。根据风险源事件的风险贡献度大小对中国民航飞行安全隐患进行

分类，依据QAR超限事件构建中国民航飞行安全隐患风险评价指标体系，并结合中国民航飞

行品质监控标准的风险阈值，分别建立了基于离散型超限事件和连续型超限事件的飞行安

全风险评价模型。应用该方法以中国民航2017年航班运行实际QAR数据为例，对2017年飞

行安全风险进行计算评价，结果与2017年中国民航航空安全报告的安全风险分析结论基本

一致，验证了基于QAR超限事件的民航飞行安全风险评价方法的合理性和实用性。
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民航是交通运输的重要组成部分，其风险高度敏

感的特点使得公众关注度越来越高。根据《2017年中

国民航航空安全报告》[1]，2015、2016年重大以上飞行事

故万时率分别为0.0054和0.0058，而事故征候万架次率

分别为 0.7078和 0.9616；2017年虽然未发生航空事故，

但运输航空事故征候万时率为 0.554，同比上升

0.75%。这说明虽然中国民航航空事故率处于较低水

平，但仍存在飞行安全隐患，不安全事件时有发生且有

持续增长的趋势。根据海恩法则和事故冰山理论，每1
起严重事故的背后，必然有 29次轻微事故、300次事故

未遂先兆和1000次事故隐患。可见，相比事故、事故征

候等有确认原因链且能造成严重危害的显性风险事

件，安全隐患事件影响虽小但数量巨大，如若不能及时

发现并实施有效控制，由于风险的累积性和动态性，事

故隐患会逐渐演变成事故征候甚至事故，从而危及民

航飞行安全。这也是国际民航组织（ICAO）相关文件要

求其缔约国必须开展轻微后果的安全隐患研究的原

因。飞行品质监控（FOQA）通过收集、分析日常航线运

行中记录的快速数据存取记录器（QAR）数据，监控飞

行机组行为和航空器性能，有助于发现潜在的飞行安

全隐患。因此，在加强FOQA监控的同时，进一步开展

中国民航飞行安全风险评价研究工作，及时发现潜在

的飞行安全隐患，掌握飞行安全隐患发生、演变规律及

其严重性等特征，对中国民航飞行安全管理工作的安

全关口前移具有重要意义。

目前，中国民航飞行安全风险评价研究主要有4个
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方面：典型不安全事件，如可控飞行撞地[2]、重着陆[3]、冲

偏出跑道等原因剖析、安全风险评价及预测研究；安全

评价方法研究，如物元模型分析[4]、专家打分分析[5]、模

糊综合分析[6]、神经网络分析[7]、灰色层次分析[8]等；安全

评价指标体系研究[5-10]；QAR超限事件[9-12]研究。国外关

于民航安全方面的研究集中于评价方法[13-15]，常用的方

法包括层次分析、灰色理论分析和贝叶斯网络分析

等。中国民航飞行安全风险评价，多基于事故、事故征

候和不安全事件的事后分析，数据来源于中国民航安

全年度报告，评价指标体系基本从人、机、环境、管理 4
个要素建立，评价方法以定性评价为主、定量评价为

辅，这种基于事故、事故征候和不安全事件等显性风险

事件的民航飞行安全风险评价，虽然能够一定程度上

减少不安全事件的发生，但与国际民航组织要求的安

全关口前移还存在较大的差距。为此，本文依据风险

源事件的风险贡献度对中国民航飞行安全风险进行分

类的基础上，研究一种基于QAR超限事件的民航飞行

安全风险评价方法。

1 风险分类

1.1 民航飞行安全风险内涵

民航飞行安全风险的内涵可分为安全内涵、风险

内涵、安全隐患内涵和风险贡献度内涵。

1）安全内涵。ICAO《安全管理手册》（Doc 9859）[16]

对民航飞行安全的定义为：“通过持续的危险识别和安

全风险管理，将人员伤害或财产损失的可能性降低，并

保持在一个可接受的水平或其下。”因此，民航飞行安

全是指参与民航运行的航空器和相关人员处于一种无

危险的状态，也指航空器在运行过程中，不出现由于航

空器质量和飞行机组操控原因以及其他原因而造成航

空器上的人员伤亡和航空器损坏事件。

2）风险内涵。民航飞行风险是指在一定的时间

内，由于系统行为的不确定性给人员带来危害的可能

性。ICAO《安全管理手册》（Doc 9859）对民航飞行安全

风险的定义为“对现有危险或情况的后果或结果预测

的概率和严重性”。根据风险内涵，民航飞行安全风险

可抽象为如图1所示的结构模型。

从图1可见，中国民航飞行安全风险是民航运行的

各个风险源在外部环境作用下的累加表现，每项风险

源所产生的风险均具有概率和后果的二重性，即

R=F(p, s, t) （1）
式中，R为民航飞行安全风险的具体表现，即风险值；F

为民航飞行安全风险的响应函数；p为风险源事件在监

测周期（t）内发生的概率，也就是在监测周期内的风险

源事件发生次数除以飞行总架次数；s为风险源事件发

生对系统所造成的严重度值，表示风险源事件发生后

所造成的后果的严重程度。不同风险源事件所导致的

后果严重程度一般是不同的，同一风险源事件由于引

发原因不同而造成后果的严重程度也是不同的。因

此，通过专家打分法获取风险源事件严重度时，往往需

要综合考虑风险源事件的等级及其致因。

3）安全隐患内涵。根据风险定义及其结构模型可

知，风险源既包含民航生产运行中已经暴露、被发现和

被记录下来的具有确认原因链的不安全事件（包括事

故、事故征候和其他不安全事件），也包含那些未暴露、

未发现的风险事件，即安全隐患。民航飞行安全隐患

的特点是数量庞大以及模糊性与转换性，这些事件也

会影响民航安全，是风险的重要组成部分。根据飞行

品质监控项目的定义可知，QAR数据记录了飞行过程

中的重要飞行参数，可作为中国民航飞行安全隐患的

重要评价依据。

4）风险贡献度内涵。假设民航飞行安全隐患事件

j的发生概率及其严重度值分别为 pj和 sj，根据公式（1）
可求出该安全隐患事件的风险值Rj，则该事件风险值与

民航飞行安全隐患总风险值之比称为该事件的风险贡

献度（λj），即

λj = Rj

∑
j = 1

n

Rj

= pj sj

∑
i = 1

n

pj sj

（2）

图 1 民航飞行安全风险结构模型

Fig. 1 Risk structure model of flight security of civil aviation
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1.2 民航飞行安全风险分类

民航飞行安全风险影响因素多而复杂，各安全隐

患事件发生对中国民航飞行安全造成的影响严重程度

不尽相同，其中风险值高的安全隐患事件对民航飞行

安全的风险贡献度大，在风险控制时要有选择地针对

风险贡献度较大的安全隐患事件进行。因此，根据安

全隐患事件的风险贡献度大小将安全隐患分为直接安

全隐患和间接安全隐患，如图 2所示。图 2中，直接安

全隐患是指风险贡献度＞λ*的风险，其对应的事件称之

为直接安全隐患风险事件，该类风险事件可能是风险

概率较高且有一定严重度，也可能是风险事件严重度

较大且有一定的风险概率，对民航飞行安全影响程度

较大；间接安全隐患是指风险贡献度≤λ*的风险，其对

应的事件称之为间接安全隐患风险事件，该类风险事

件的风险概率低且对系统风险所造成的危害较小，风

险不确定性较为明显；λ*为风险贡献度阈值，λ*的确定

可根据管理科学中的 2/8法进行选取，所谓 2/8法是指

20%的工作实现80%目标的一种规律现象。

按照以上分类，中国民航飞行安全隐患的总风险

值为

R=RD+RI （3）
式中，R为安全隐患的总风险值；RD为直接安全隐患的

风险值之和，RI为间接安全隐患的风险值之和。

2 风险评价指标体系

风险评价是对系统运行中危险源的识别及其所造

成影响的估计。风险评价通过对系统运行的风险展开

定性分析或风险值展开定量计算，并根据相应的风险

评判标准，判断该系统运行的风险是否可被接受，以及

是否需要采取相应的安全措施。开展安全风险评价的

前提是建立民航飞行安全隐患风险评价的指标体系和

模型。

按照国际民航组织关于其缔约国风险管制时应该

更注意安全关口的前移的要求，中国民航在关注后果

更为严重的显性不安全事件的同时，也关注后果较轻

却大量存在于民航运行中的安全隐患事件，建立了

QAR基站收集航班日常运行的各种飞行安全数据，监

控飞行机组行为和航空器性能，并形成中国民航飞行

品质监控标准（监控项目风险阈值）。飞行品质监控的

本质是通过超限分析，解析QAR数据中超出监控标准

风险阈值的超限事件，从而找出安全隐患并且遏制其

转换为不安全事件。因此，本文关于中国民航飞行安

全隐患的风险评价指标体系是基于QAR超限事件而建

立，如图3所示。

分析中国民航飞行安全风险评价指标体系中的飞

行品质监控项目可知，首先根据风险贡献度的大小将

安全隐患分为直接安全隐患和间接安全隐患，两者的

区别仅在于超限事件所造成的后果严重程度不同（即

风险源事件的严重度值不同），因此直接安全隐患与间

接安全隐患的计算方法是一致的。目前，中国民航安

全管理工作采用“抓大放小”原则，集中力量抓运行风

险的主要矛盾，因此有必要更关注影响较大的“直接安

全隐患”对应的超限事件指标，以实现安全关口的前

移。进一步，将安全隐患事件分为仅能定性描述的离

散型超限事件指标和能够定量描述的连续型超限事件

指标。

3 风险评价模型

假设某机型飞行品质监控项目的超限事件指标为

E，其中离散型超限事件指标为Ec，连续型超限事件指

标为Ed，则

E=Ed∪Ec （4）
假设监测周期 t内航空器起降架次为M，超限事件

总数为N，其中离散型超限事件总数Nd，连续型超限事

件总数为Nc，则

N=Nd+Nc （5）

图2 基于风险贡献度的民航飞行安全隐患分类

Fig. 2 Classification of potential flight security of
civil aviation based on risk contribution degree
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3.1 离散型超限事件风险评价模型

假设离散型超限事件分成m类，每类事件在监测

周期 t内出现的次数为Nj，则

Nd =∑
j = 1

m

Nj （6）
离散型超限事件 j发生的概率pj，则

pj = Nj

M
（7）

如果超限事件 ej ∈Ed ，则离散型超限事件的风险

R(ej)可表示为

R( )ej = ìí
î

ï

ï

0 超限事件ej不发生

pj sjwj 超限事件ej发生
（8）

式中，pj为离散型超限事件发生的概率；sj为专家为离散

型超限事件指标赋予的风险严重度基准值；wj为超限事

件所处飞行阶段的风险系数。

3.2 连续型超限事件风险评价模型

假设连续型超限事件分成n类，每类事件在监测周

期 t内的次数为Ni，其中监控参数触发蓝色、橙色、红色

预警次数记为Ni1、Ni2、Ni3，则

Nc =∑
i = 1

n

Ni =∑
i = 1

n

( )Ni1 +Ni2 +Ni3 （9）
连续型超限事件 i发生的概率pi为

pi = Ni

M
= Ni1 +Ni2 +Ni3

M
（10）

如果超限事件 ej ∈Ec ，则连续型超限事件的风险

R(ei)可表示为

R( )ei = Ni1 +Ni2 +Ni3
M

siæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + || vt - v0

v0
wi （11）

式中，si是专家为超限事件 ei赋值的风险严重度基准值，

由专家打分得到，表1给出了民航飞行直接安全隐患严

重度基准值专家打分结果；v0为超限事件的阈值，即为

图 3 中国民航飞行安全隐患风险评价指标体系

Fig. 3 Risk assessment index system of the flight security of China civil aviation
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该超限事件的监控标准的最大值，该值是中国民航局

参照国际民航组织所制定的关于B737-800机型的监控

项目和阈值标准（表2）；vt为监测周期 t内参数实际值的

平均值。显然，超限事件实际参数平均值 vt偏离基准值

v0越大，则该连续型超限事件越有可能依次触发蓝色、

橙色和红色预警，即参数实际值偏离阈值的大小可反

映该事件所造成的影响，因此需要对其风险系数进行

相应的修正，偏离基准值越大则该超限事件风险系数

越高。wi为超限事件 ei所处飞行阶段的风险系数，该系

数是波音公司通过统计过去50年所有飞行数据中各飞

行阶段所发生事故比例得到，如表3所示。

民航飞行直接安全隐患的风险计算公式为

RD =∑
j = 1

m

R( )ej +∑
i = 1

n

R( )ei （12）

表1 直接安全隐患的严重度基准值

Table 1 Severity standard of direct potential operational
security of civil aviation

表2 B737-800飞行品质监控项目及阈值标准

Table 2 Flight operations quality assurance items and threshold standard of B737-800

表3 不同飞行阶段的风险系数

Table 3 Risk coefficient of different flight phases

超限事件名称

接地俯仰角小

15 m至接地距离远

着陆垂直过载大

TCAS RA警告

抖杆警告

发动机空中停车

着陆放起落架晚

座舱高度警告

进近速度大

接地俯仰角大

严重度

基准值

0.1
0.1
0.3
2.0
1.8
0.8
0.8
0.8
0.1
0.3

超限事件名称

转弯滑行速度大

90节后推力不一致

抬前轮速度大

离地俯仰角大

抬前轮速率大

初始爬升掉高度

空中垂直过载超限

近地警告

下降率大

进近滚转角大

严重度

基准值

0.1
0.1
0.1
0.3
0.1
0.1
0.3
2.0
0.1
0.1

飞行阶段

滑行

起飞、初始爬升

爬升

巡航

下降、初始进近

最后进近、着陆

航段风险系数

0.11
0.12
0.06
0.12
0.10
0.49

监控项目

转弯滑行速度大

起飞滚转角大

着陆垂直过载大

…

下降率大

15 m至接地距离远

监控参数

转弯滑行速度/（km·h-1）

起飞滚转角/（°）
接地垂直过载/g

…

惯性垂直速度/（m·min-1）

15 m至接地距离/m

蓝色预警

>55.56
>5
>1.8
…

>450
950

橙色预警

>70.48
>6
>2
…

>548.64
1050

红色预警

—

>18
>2.2
…

—

—

4 风险评价案例

所用数据来源于中国民航 2017年真实的QAR数

据。2017年中国民航的起降架次为541.5万架次，通过

收集全年航班运行QAR数据，可得飞行品质监控项目

超限次数以及实际航班运行数据的平均值，如表 4所

示。在对QAR数据进行分析处理时，基本遵循了中国

民航局要求的“抓大放小”原则，仅统计超限事件中的

橙色超限事件和红色超限事件。因此，表4中超限次数

是 2017年的橙色和红色超限事件总数；实际数据平均

值是2017年所有航班触发了橙色预警及红色预警的所

有超限数据的均值；阈值是橙色预警基准值。限于篇

幅，本文仅给出飞行直接安全隐患风险评价的基础数

据和计算过程。

根据上述分类，指标体系中存在7类离散型事件指

标，包括发动机空中停车、抖杆警告、TCAS RA警告、近

地警告、着陆起落架晚、90 kn（1 kn=0.277778 m/s）后推

力不一致和座舱高度警告；指标体系中存在 13种连续

型事件指标，包括转弯滑行速度大、抬前轮速度大、离地

俯仰角大、抬前轮速率大、初始爬升掉高度、空中垂直过

载超限、空中垂直过载超限、下降率大、进近滚转角大、

进近速度大、接地俯仰角大、接地俯仰角小和15 m至接

地距离远。限于篇幅，本文以近地警告和 15 m至接地

距离远为例，分别讨论离散型超限事件指标和连续型超

注：IVV（instantaneous vertical velocity）为惯性垂直速度。

注：TCAS RA (traffic collision avoidance system resolution advisory)为
空中交通防撞系统决断提示。
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限事件指标的计算方法。

根据表1、表3和表4，近地警告事件在2017年发生

了 564次且都发生在最后进近阶段（表 4），其航段风险

系数为0.49（表3），其风险严重度基准值为2（表1）。则

p14 = N14
M

= 5645415000 = 0.001042
w14 = 0.49 s14 = 2 R14=p14w14s14=1.0207

15 m至接地距离远事件在2017年发生了972次且

发生在最后进近着陆阶段（表 4），其航段风险系数为

0.49（表 3），专家为该事件指标赋予的风险严重度基准

值为 0.1（表 1），而该事件实际数据均值为 1110.85 m、

阈值为1050 m（表4），因此需要根据实际数据均值偏离

阈值对该事件的严重度进行修正。则

p12 = N12
M

= 9725415000 = 0.00018
w12 = 0.49 s12 = 0.1
R12 = p12w12s12

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + ||1110.85 - 1050

1050 = 0.0931
同理，可求出其他离散型超限事件的风险值之和

Rd以及连续型超限事件的风险值之和Rc，可得民航飞行

直接安全隐患风险值RD，即

RD =Rd +Rc =∑
i = 1

n

R( )ei = 0.2243 + 3.6350 = 3.8594
按照相同的计算方法可求出中国民航飞行间接安全

隐患风险值RI和安全隐患风险值R。安全隐患风险值所

反映的2017年度民航运行安全风险状态，与2017年中国

民航航空安全报告的安全风险分析结论基本一致。

5 结论

1）在对中国民航飞行安全中存在的未发现、未暴

露的安全隐患风险事件分析的基础上，根据风险贡献

度大小将安全隐患分为直接安全隐患和间接安全隐

患。通过安全隐患分类可及时发现民航运行中潜在的

风险程度更大的飞行安全隐患，对中国民航飞行安全

管理工作关口前移具有重要意义。

2）通过分析中国民航飞行品质监控标准和航班运

行QAR数据，根据QAR超限事件建立飞行安全隐患风

险评价指标体系，并将超限事件分为连续型超限事件

表4 2017年民航飞行直接安全隐患风险评价基础数据

Table 4 Basic data of risk assessment of direct potential operational security of civil aviation in 2017
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

监控项目

转弯滑行速度大

抬前轮速度大

离地俯仰角大

抬前轮速率大

初始爬升掉高度

空中垂直过载超限

下降率大

进近滚转角大

进近速度大

接地俯仰角大

接地俯仰角小

15 m至接地距离远

着陆垂直过载大

近地警告（GPWS）
TCAS RA警告

抖杆警告

发动机空中停车

着陆放起落架晚

90 kn后推力不一致

座舱高度告警

监控参数

转弯滑行速度/（km·h-1）

抬前轮速度/（km·h-1）

离地俯仰角/（°）
平均俯仰率/（（°）·s-1）

—

空中垂直载荷/g
IVV/（m·min-1）

进近滚转角/°
进近速度/（km·h-1）

接地俯仰角/（°）
接地俯仰角/（°）

15 m至接地距离/m
接地垂直载荷/g

—

—

—

—

—

—

—

超限次数

2647
640
123
682
0

1689
564
4032
3799
2

10374
972
50
564
92
21
0
0
0
13

实际数据平均值

85.192
288.09
13.24
10.22
—

2.24
590
23.87
167.5
15.7
0.024

1110.85
2.2
—

—

—

—

—

—

—

阈值

70.48
277.8
12.3
4
—

2.1
450
15
164
14.7
0.5
1050
2.1
—

—

—

—

—

—

—

注：GPWS（ground proximity warning system）为地面迫近警告系统。
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和离散型超限事件，分别构建基于离散型超限事件和

连续型超限事件的风险评价模型，形成一种基于QAR
超限事件的民航飞行安全风险评价方法。

3）以2017年中国民航实际运行QAR数据为例，应

用所构建的风险评价模型计算评价该年度的民航飞行

安全隐患风险，其结果与该年度中国民航航空安全报

告的安全分析结论基本一致，从而验证了基于QAR超

限事件的民航飞行安全风险评价方法的合理性和实

用性。

4）后续研究将结合不安全事件和安全隐患事件对

民航飞行安全风险进行综合评价和预测。
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Risk assessment method of the flight security of China civil aviation based
on QAR over-limit events

AbstractAbstract In order to study the flight risk of civil aviation in China, a risk assessment method of flight security hazard of China civil
aviation based on QAR over- limit events is proposed. The potential security hazard of China civil aviation is classified by the risk
contribution degrees of risk factors firstly, then a risk assessment index system of potential security risk is constructed on the basis of events
which exceed the limits of flight operations quality assurance. Combined with the risk control standards of China civil aviation industry
(risk threshold), risk assessment models are established for discrete and continuous over- limit events respectively. By using the actual
operational QAR data of Civil Aviation Administration of China (CAAC) in 2017 and the proposed method, a risk assessment of direct
security hazard of China civil aviation is carried out, and the results are in agreement with the safety risk analysis conclusion of the Civil
Aviation Safety Report of China, thus verifying the rationality of the proposed index system and models.
KeywordsKeywords civil flight security; risk assessment; quick access record over-limit events; risk contribution degree ●
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