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【摘　 要】 　 为有效评估航空器在空地协同的自主运行场景下的碰撞风险并保障运行安全，基于人

为因素和通信、导航、监视（ＣＮＳ）性能，开展航空器自主运行下的平行航路碰撞风险研究。 首先，深
入分析航空器自主运行场景特征，基于飞行员和管制员认知行为及其交互作用改进认知可靠性与失

误分析方法（ＣＲＥＡＭ），评估自主运行过程中的人因可靠性；然后，结合 ＣＮＳ 性能，构建基于人为因

素和 ＣＮＳ 性能的自主运行航空器碰撞风险模型，分别评估航空器在侧向、纵向、竖直方向和综合碰

撞风险；其次，通过平行航路算例验证该方法的可行性，分析人因可靠性和 ＣＮＳ 性能对平行航路碰

撞风险的影响。 结果表明：自主运行航空器在 ３个方向及综合碰撞风险值均低于目标安全水平（５×
１０－９），且提高人的认知可靠性和 ＣＮＳ 性能均有利于减小平行航路间距，从而提升自主运行的安

全性。
【关键词】 　 航空器自主运行；　 平行航路；　 碰撞风险；　 通信、导航、监视（ＣＮＳ）性能；

人为因素；　 风险评估
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０　 引　 言

　 　 随着航空运输业的迅速发展，空中交通流量显

著增加，导致有限空域范围内交通越来越拥挤。 这

一趋势不仅加剧了航空器飞行的复杂性，也使得航

空安全问题变得更加突出和迫切。 为了在保证航空

器安全间隔的前提下提高其运行效率，开展空地信

息共享与协同的自主运行航空器间碰撞风险研究显

得尤为重要。
截至目前，国内外开展了一系列针对碰撞风险

评估方法的研究，根据考虑的关键因素，可以分为以

下几个类别：
１） 人为因素。 ＢＲＯＯＫＥＲ［１－３］提出了位置完好

性和合理意图理念，在传统事件模型基础上结合人

的因素、告警系统和雷达精确性，构建了一系列碰撞

风险模型；杨新湦等［４］研究了包含人为因素的多随

机因素影响下飞行间隔评估方法及冲突解脱阈值。
２） 导航性能。 张兆宁等［５］研究了基于航空器

导航定位误差修正的碰撞风险计算方法；ＣＡＩ Ｑｉｎｇ
等［６］ 研 究 并 验 证 了 先 进 的 通 信、 导 航、 监 视

（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ＣＮＳ）
技术对减小管制空域中最小安全间隔和碰撞风险的

促进作用。
３） 空域复杂性。 ＴＡＭＡＲＡ 等［７］ 采用 长 达

１４天的欧洲空域实际运行数据，验证了空域复杂性

与冲突风险之间存在强相关性；ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｏｎｇ
等［８］通过实际运行数据统计得出航空器平均潜在

冲突次数随着复杂性的增加而呈现上升趋势。
上述研究大多集中于航空器在管制运行中的碰

撞风险评估。 与此同时，作为一种新兴的运行模式，
空地协同的航空器自主运行以其更强的自主性、灵
活性和协同性为特征，可以显著提升飞行的灵活性

和效率［９－１１］。 在这种模式下，航空器不仅能够迅速

响应实时的环境变化和管制指令，还能主动进行决

策和规划，自主调整飞行计划，从而大幅提高运行效

率。 然而，随着自主运行模式的引入，潜在的冲突检

测任务变得更加复杂，对安全保障的要求也更为严

格。 在这种情景下，飞行员与管制员间的交互作用

显著增强，双方都成为了影响飞行计划调整与执行

的关键认知行为主体。 这不仅要求航空器具备高度

精确的监控能力，以实时掌握航空器间的相对位置

和动态变化，从而准确评估潜在的碰撞风险，还要求

系统能够迅速、准确地响应各种突发情况，以确保飞

行安全。 鉴于这些要求，自主运行模式对 ＣＮＳ 性能

和人因可靠性的依赖显著增加。 ＣＮＳ 系统的高效

性能是确保自主运行安全的关键，而人因可靠性则

是保障飞行员和管制员在复杂交互环境中准确判断

和迅速响应的重要因素。 为了保障航空器运行安

全，在构建航空器碰撞风险评估模型时，需要综合考

虑人为因素和 ＣＮＳ性能的影响。
因此，针对空地协同的航空器自主运行这一新

兴模式，通过分析自主运行过程主体认知行为，明确

人因可靠性在其中的作用，并结合 ＣＮＳ 性能参数影

响，研究基于人为因素和 ＣＮＳ 性能的平行航路碰撞

风险，以期提升风险评估模型的准确性和实用性，有
效识别并降低自主运行场景下的潜在风险，为航空

器的安全运行提供更全面的保障。

１　 航空器自主运行下碰撞风险因素及
其影响

１􀆰 １　 碰撞风险影响因素分析

　 　 根据前述分析，自主运行航空器的碰撞风险评

估主要受到人因可靠性和 ＣＮＳ 性能影响，具体作用

机制概述如下：
１） 人为因素。 在自主运行模式下，飞行员和管

·１７·
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制员不仅要满足传统管制运行需求，还必须适应更

加动态的任务环境。 飞行员除了执行管制员指令

外，还可以根据实时运行状况提出自主飞行计划，并
在获得管制员的批准后，自行调整航路或高度；管制

员除了进行传统的直接指挥和控制外，还需要为飞

行员提供决策支持，使用监控系统跟踪航空器的动

态，确保在飞行员自主调整飞行路径时，能够有效预

防潜在的飞行冲突。 因此，在风险评估中，他们的干

预频率、决策正确率、响应速度、认知和情绪管理、经
验丰富程度等人因可靠性关联因素的影响作用进一

步增强。
２） ＣＮＳ性能。 ＣＮＳ 性能对确保自主运行的安

全和效率同样具有决定性作用。 随着管制员和飞行

员之间交互作用的增强，对监测结果的效率和精确

性的要求也随之提高。 因此，ＣＮＳ 系统的高性能成

为了自主运行的重要保障。 ＣＮＳ 性能包括所需导

航性能（Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＲＮＰ）、所
需监 视 性 能 （ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ＲＳＰ ） 和所需通信性能 （ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＲＣＰ）。 其中，ＲＮＰ 提供精准定位和航

向信息，主要性能参数包括精确性、连续性、完整性

和可用性，高精度的导航系统支持飞行员根据实时

数据调整航向和优化航线，有效提升飞行效率和安

全性；ＲＳＰ 能够实时追踪航空器的位置和状态，其
主要性能参数同样包括精确性、连续性、完整性和可

用性，保证管制员能迅速识别潜在的冲突并采取相

应措施；ＲＣＰ 是保障飞行员和管制员能够清晰、及
时交流的关键，其主要性能参数包括处理时间、连续

性、可用性和完整性。 即时的通信能力能够协调自主

运行中飞行员的自主决策和管制员的监控指令，确保

双方在动态变化的飞行环境中实现紧密的协同合作。
因此，人为因素和 ＣＮＳ性能对自主运行航空器

碰撞风险具有重要影响，直接关系到运行安全和操

作效率，并对飞行器在复杂空域中的运行性能及维

持安全间隔的能力产生决定性作用。

１􀆰 ２　 自主运行下人因失误概率评估方法

　 　 为了深入分析自主运行中人的认知过程可能导

致的失误，可以对认知可靠性和失误分析方法

（ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＣＲＥＡＭ） ［１２］进行改进。 在自主运行场景中，飞行员

和管制员都是认知行为的主体。 在评估人因可靠性

时，需要分别评价飞行员和管制员的认知行为，且要

重视他们之间的交互作用，二者的交互过程如图 １
所示。

图 １　 管制员与飞行员间交互过程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
ａｎｄ ｐｉｌｏｔｓ

　 　 为了更准确且全面地评估自主运行场景下的人

因可靠性，文中对 ＣＲＥＡＭ方法进行了适当的改进，
同时考虑了人机界面和工作环境等共同绩效条件

（Ｃｏｍｍｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＣＰＣ）因子，对 ２个
认知主体的行为进行综合评价。 主要改进了

ＣＲＥＡＭ中认知行为和认知功能矩阵评估标准和参

照 ＣＰＣ和绩效可靠性及权重因子水平［１３］，修订后

的认知功能失效概率（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＣＦＰ）值。 通过这些改进，能够更精确地评估自主运

行环境中的人因可靠性，从而为飞行安全提供更有

力的保障。
１􀆰 ２􀆰 １　 以飞行员为认知主体的人因可靠性评估

　 　 在自主运行场景下，飞行员从单纯的操作执行

者转变为监控和管理自主系统操作的关键主体。 这

要求飞行员具备更强的监控、解释、决策和执行能

力，以确保在复杂的飞行环境中能够有效地管理和

指导自主系统。
与传统的管制运行模式［１３］相比，自主运行场景

下飞行员的认知行为呈现出显著差异。 因此，对
ＣＲＥＡＭ的改进主要集中在以下几个方面：首先，飞行

员需要时刻观察飞行状况，以便及时提出飞行计划或

发现飞行异常，这增加了对观察认知活动的需求；其
次，飞行员需要根据观察结果提出并解释自主飞行计

划的合理性，这要求在认知活动中加入方案确定和讨

论环节，并在其中分别融入解释和计划的功能；最后，
在执行操作时，飞行员不仅要关注操作正确性，还要

实时监控飞行状况，并对飞行计划进行动态调整，这
就需要在执行环节中加入观察和计划的功能。

通过这些改进，ＣＲＥＡＭ 模型能够更清晰地反

映出自主运行场景下飞行员的认知行为和功能，主
要包括：观察飞行状况；评估并确定可执行的自主运

行操作；向管制单位报告并获取必要的许可；执行操

作并对结果进行评估和验证。
假设天气良好、小间隔飞行事件发生在白天、飞

行员和管制员组织工作高效、工作条件和人机匹配状

况均达到优越水平、操作规程合理、任务难度处于人
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员处理能力范围内、工作人员接受了充分的培训并且

拥有经验的丰富、管制员和飞行员之间的沟通顺畅、
能够迅速识别并处理风险、反应时间充足，在评价自

主运行中飞行员的认知行为时，参照 ＣＰＣ 与绩效可

靠性及权重因子水平，并据此得到修订后飞行员认知

行为的失效模式和 ＣＦＰ 值［１４］，具体见表 １。
表 １　 自主运行下飞行员认知行为的失效模式和 ＣＦＰ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ＣＦＰ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ＇ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

飞行员行为 认知活动
认知功能

观察 解释 计划 执行
主要失效模式 基本概率 失误概率

观察飞行状况 观察 √ — — — 错误辨识 ０􀆰 ０７０ ０００ ０ ０􀆰 ００４ ４８０ ０
评估可执行操作 计划 — ∗ √ — 不适当的计划 ０􀆰 ０１０ ０００ ０ ０􀆰 ００１ ５００ ０
向管制报告获批 讨论 — √ ∗ — 决策失误 ０􀆰 ０１０ ０００ ０ ０􀆰 ００１ ５００ ０

执行操作 执行 ∗ — ∗ √ 动作方式错误 ０􀆰 ００３ ０００ ０ ０􀆰 ０００ ４９５ ６
　 　 注：∗表示改进的内容；—表示无内容；√表示飞行员行为对应的认知活动和功能无需改进的内容。 表 ２同。

　 　 自主运行下飞行员的失效模式和 ＣＦＰ 按下式

计算：

Ｒ１ ＝ １ －∏
４

ｆ ＝ １
（１ － ＣＦＰ ｆ） （１）

式中： Ｒ１ 为由自主运行下飞行员的失效模式和

ＣＦＰ；ＣＦＰ 为推导出的自主运行下飞行员失误概率

值，计算得约为 ０􀆰 ００７ ９６；ＣＦＰ ｆ 为各项飞行员认知

行为修正后的 ＣＦＰ 值；ｆ＝ １，２，３，４，分别对应 ４ 种认

知行为。
１􀆰 ２􀆰 ２　 以管制员为认知主体的人因可靠性评估

　 　 在自主运行场景下，管制员的角色已经从传统

的决策者［１５］扩展到了协调者和支持者。 他们不仅

需要对飞行员的自主运行操作进行监控，还需要提

供必要的指导和支持。 这种角色的转变要求管制员

必须具备更为出色的监控、协调、决策和沟通能力，
以确保在自主运行环境下能够有效地管理和协助飞

行员，保障飞行的安全和效率。
因此，对 ＣＲＥＡＭ 的改进主要集中在以下几个

方面：首先，管制员需要根据飞行员报告的自主飞行

计划和实时雷达监控信息，进行综合判断和决策，评
估自主操作的可行性，并对飞行员自主决策提供支

持和指导，这要求在讨论的认知活动中加入解释的

功能；其次，管制员需要实时监视空域内自主运行航

空器运行状况，并制定相应的协调计划，这要求在计

划的认知活动中加入观察功能；最后，在指定协调计

划后，管制员需要发布并根据监控状态实时调整协

调指令，这要求在执行的认知活动中加入观察的功

能。 通过这些改进，可以更准确地界定自主运行场

景下管制员的认知行为和功能，主要包括：监视飞行

动态、评估自主操作的可行性、制定并协调空域内自

主运行航空器的飞行计划、实时调整和发布指令、执
行操作并对效果进行评估和验证。 这些改进有助于

确保管制员在自主运行环境中能够有效地履行其职

责，提高整体的运行安全性和效率。
在假设条件与前文描述的理想环境相同的情况

下，参照 ＣＰＣ 与绩效可靠性及权重因子水平，对自

主运行中管制员的认知行为进行评估，得到管制员

认知行为的失效模式和 ＣＦＰ 值见表 ２。
表 ２　 自主运行下管制员认知行为的失效模式和 ＣＦＰ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ＣＦＰ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

管制员行为 认知活动
认知功能

观察 解释 计划 执行
主要失效模式 基本概率 失误概率

监视飞行动态 观察 √ — — — 错误辨识 ０􀆰 ０７０ ０００ ０ ０􀆰 ００４ ４８０ ０

评估操作可行 诊断 — — √ — 决策失误 ０􀆰 ０１０ ０００ ０ ０􀆰 ０００ ５００ ０

提供支持指导 讨论 — ∗ √ — 决策失误 ０􀆰 ０１０ ０００ ０ ０􀆰 ００１ ５００ ０

制定飞行计划 计划 ∗ — √ — 不适当的计划 ０􀆰 ０１０ ０００ ０ ０􀆰 ００１ １４０ ０

实时发布指令 执行 ∗ √ — √ 动作方式错误 ０􀆰 ００３ ０００ ０ ０􀆰 ０００ ６４８ ３

　 　 自主运行下管制员的失效模式和 ＣＦＰ 按下式

计算：

Ｒ２ ＝ １ －∏
５

ｊ ＝ １
（１ － ＣＦＰ ｊ） （２）

式中： Ｒ２ 为由自主运行下管制员的失效模式和 ＣＦＰ；
ＣＦＰ 为推导出的自主运行下管制员失误概率值，计算

得约为 ０􀆰 ００８ ２５；ＣＦＰ ｊ 为各项管制员认知行为修正后

ＣＦＰ 值；ｊ＝１，２，…，５，分别对应 ５种认知行为。

·３７·
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鉴于自主运行中飞行员与管制员之间的交互作

用至关重要，笔者认为 ２ 大认知主体的失误事件之

间存在一定的相关性。 考虑到飞行员和管制员认知

行为中任意环节失误都可能导致整体失误，文中选

择简单并集概率计算方法计算自主运行中飞行员和

管制员的综合失误概率，即：
Ｒ ＝ １ － （１ － Ｒ１） × （１ － Ｒ２） （３）

式中 Ｒ 为飞行员和管制员的综合失误概率，计算结

果约为 ０􀆰 ０１６ １４。

１􀆰 ３　 ＣＮＳ 性能对航空器碰撞风险的影响

　 　 自主运行场景下，ＣＮＳ 性能对航空器碰撞风险

大小有显著影响，文中将分别分析 ＲＮＰ、ＲＳＰ 和

ＲＣＰ 性能影响，并详细阐述如下：
１） ＲＮＰ 是指在特定空域或航路上，航空器飞

行过程中有 ９５％的时间能够达到预期导航性能的

精度水平。 其性能参数包括精确性、连续性、可用性

和完整性，不同的 ＲＮＰ 类型对应不同的导航精度水

平。 其中，精确性能够直接影响航空器的位置偏差，
因此，文中主要关注由 ＲＮＰ 精确性引起的航空器偏

航误差。 至今，国际民航组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ
Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ＩＣＡＯ）主要发布了 ６ 种主要

的 ＲＮＰ 类型，具体见表 ３。

表 ３　 ＲＮＰ 类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＮＰ

参数
ＲＮＰ 类型

ＲＮＰ ０􀆰 ３ ＲＮＰ １ ＲＮＰ ４ ＲＮＰ １０ ＲＮＰ １２􀆰 ６ ＲＮＰ ２０
精确性 ／ ｎ ｍｉｌｅ ±０􀆰 ３０ ±１􀆰 ００ ±４􀆰 ００ ±１０􀆰 ００ ±１２􀆰 ６０ ±２０􀆰 ００
精确性 ／ ｋｍ ±０􀆰 ５６ ±１􀆰 ８５ ±７􀆰 ４０ ±１８􀆰 ５０ ±２３􀆰 ３０ ±３７􀆰 ００

　 　 ２） ＲＳＰ 定义为在特定的精度和刷新率条件下，
能够获取航空器位置、速度和目的地的能力。 其性

能参数包括精确性（刷新时间和反应时间）、可用

性、完整性和连续性。 其中，精度直接影响航空器的

偏航，因此，文中主要关注由 ＲＳＰ 的精确性（刷新时

间和反应时间）引起的航空器偏航误差。 至今，
ＩＣＡＯ主要发布了 ４种 ＲＳＰ 类型，具体见表 ４。

表 ４　 ＲＳＰ 类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＳＰ

参数
ＲＳＰ 类型

ＲＳＰ １８０ ＲＳＰ ２４０ ＲＳＰ ４００ ＲＳＰ ７６０
刷新时间 ／ ｓ １８０ ２４０ ３００ ７６０
反应时间 ／ ｓ ２ ２ ２ ２

　 　 ３） ＲＣＰ 定义为在通信系统中，为确保航空器之

间或航空器与地面之间的通信能够达到期望的性能

水平而设定的要求，它可以用处理时间、连续性、可
用性和完整性来描述，其中，处理时间是导致航空器

偏航的主要因素，因此，文中主要考虑处理时间导致

的航空器偏航误差。 至今，ＩＣＡＯ 主要发布了 ５ 种

ＲＣＰ 类型，具体见表 ５。
表 ５　 ＲＣＰ 类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＣＰ

参数
ＲＣＰ 类型

ＲＣＰ １０ ＲＣＰ ６０ ＲＣＰ １２０ ＲＣＰ ２４０ ＲＣＰ ４００
处理时
间 ／ ｓ １０ ６０ １２０ ２４０ ４００

２　 自主运行下的平行航路碰撞风险
模型

２􀆰 １　 基于人为因素和 ＣＮＳ 性能的碰撞风险模型

　 　 由于自主运行场景的灵活性和复杂性，为减少

异常情况，文中选择研究平行航路上的航空器碰撞

风险，评估时必须全面考虑侧向、纵向和竖直 ３个方

向的风险。 鉴于航空领域对安全保障的极高要求，
构建一个能全面评估各方向风险的模型至关重要。
该模型需要确保对风险进行最大程度的识别与管

理，即只要任意方向存在碰撞风险，就判定航空器处

于潜在的危险状态。 为了构建基于人为因素和 ＣＮＳ
性能的平行航路碰撞风险模型，需要做出如下假设：

１） 各对航空器的位置是相互独立的。
２） 航空器在侧向、纵向和竖直方向的位置是相

互独立的。
３） 航空器的位置与进入航路系统的时间是相

互独立的，且航空器在高空区域以恒定的巡航速度

飞行，其各个方向的速度和位置是相互独立的。
４） 航空器在理想的环境条件下运行，不受到外

部环境因素，如侧风的影响。
５） 航空器飞行过程中，驾驶员的操控决策或自

动飞行系统的调整在各个方向上是独立的。
如图 ２ 所示，将航空器视作一个长、宽、高分别

为航空器长度、翼展和机身高度值的碰撞盒（Ａ），描
述了航空器穿越侧向、纵向和竖直间隔层（Ｂ）的

·４７·
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图 ２　 碰撞盒穿越间隔层

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｏｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｙｅｒ

过程。
根据图 ２ 中 ３ 个方向碰撞特性，构建基于人为

因素和 ＣＮＳ 性能的平行航路碰撞风险模型，具体

如下：
Ｎ ＝ ｍａｘ（Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ） 其中，ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ （４）

Ｎｉ ＝ Ｐ ｉ（Ｓｉ）Ｆ ｉ

λｘ

Ｓ
～

ｘ

Ｅ ｉ（ ｓ）
ΔＶ
２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú{ ＋

Ｅ ｉ（ｏ）
Ｖ－

２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú } （５）

式中： Ｎ 为航空器运行中的综合碰撞风险； Ｎｉ 为某

一方向上的碰撞风险， ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ分别表示侧向、纵向

和竖直方向，即 Ｎｘ、Ｎｙ 和 Ｎｚ 分别为航空器纵向、侧
向和竖直方向上的碰撞风险； Ｐ ｉ（Ｓｉ） 为重叠概率；
Ｓｉ 为平行航路之间某一方向的间隔，ｍ； Ｆ ｉ 为方向因

子，即某一特定方向上的风险因素参数； λｘ、λｙ、λｚ

分别为航空器纵向、侧向和竖直方向的平均几何尺

寸，即平均机身长度、翼展宽度和机身高度， ｍ；
Ｅ ｉ（ ｓ） 为某一方向占有率，当 ｉ ＝ ｘ 时，表示同方向运

行的航空器，在同航路相同高度层上，且满足以目标

航空器为中心、长度为 ２Ｓｘ
 的航段内航空器平均数

量和总数量的比值，当 ｉ ＝ ｙ 时，表示在侧向相邻航

路上，同方向运行在同高度层，且满足以研究航空器

为中心、长度为 ２Ｓｘ
 的航段内航空器平均数量和总

数量的比值，当 ｉ ＝ ｚ 时，表示同航迹相邻高度层内，

同方向运行的航空器发生竖直临近的频率； Ｓｘ
 为用

来计算 Ｅ ｉ（ ｓ） 值的纵向距离（航路长度的一半），ｍ；
Ｅ ｉ（ｏ） 为各个方向的反方向占有率，即反向时相应

的比值； ΔＶ 为在同一高度层上沿航路方向飞行

的 ２机的平均相对速度，ｍ ／ ｓ； Ｖ 为航空器的平均

地速，ｍ ／ ｓ； ｙ·－ 为同一高度层上，相邻航路上飞行的

各对航空器的平均侧向相对速度，ｍ ／ ｓ； ｚ·－ 为在同

一高度层上飞行的各对航空器的竖直相对速度，ｍ ／ ｓ。

其中，方向因子 Ｆ ｉ 是为了统一和简化 ３ 个方向

碰撞风险模型而设置的，可以表示为：

Ｆ ｉ ＝
Ｐｙ（０）·Ｐｚ（０） ｉ ＝ ｘ
Ｐｚ（０） ｉ ＝ ｙ
Ｐｙ（０） ｉ ＝ ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中： Ｐｚ（０） 为航空器在相同高度上的竖直重叠概

率； Ｐｙ（０） 为航空器在相同航路上的侧向重叠概率。
在侧向碰撞风险模型中，当 ２ 架航空器在水平面内

相对接近时，它们在竖直方向的位置将直接影响碰

撞的可能性，故引入 Ｐｚ（０） ；在纵向碰撞风险模型中，
通常涉及跟随或相对接近的航空器在同一航线上的

前后运动，侧向和竖直位置的重叠直接关系到是否

可能追尾或下滑至另一架航空器的飞行路径中，故
引入 Ｐｙ（０） 和 Ｐｚ（０） ；在竖直碰撞风险模型中，侧向重

叠概率反映了航空器在相同航线上的相遇概率，故
引入 Ｐｙ（０） 。

２􀆰 ２　 基于人为因素和 ＣＮＳ 性能的重叠概率模型

　 　 文中对特定间隔和交通流密度条件下平行航路

上的碰撞风险进行评估。 结合人因可靠性和 ＣＮＳ
性能参数对侧向、纵向和竖直碰撞风险影响的分析

结果，在 Ｒｅｉｃｈ碰撞风险模型基础上，推导出基于人

为因素和 ＣＮＳ性能的平行航路侧向、纵向和竖直方

向的重叠概率计算公式为：
Ｐ ｉ（Ｓｉ） ＝ （ＰＮｉ（Ｓｉ） ＋ ＰＳｉ（Ｓｉ） ＋
ＰＣｉ（Ｓｉ）） Ｒ·Ｈｉ， ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ （７）

式中： Ｐ ｉ（Ｓｉ） 为重叠概率， ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ 分别表示纵向、
侧向和竖直方向； ＰＮｉ

（Ｓｉ）、ＰＳｉ（Ｓｉ）、ＰＣｉ（Ｓｉ） 分别为

导航系统、监视系统和通信系统性能导致的重叠概

率； Ｈｉ 为任意方向的人为干预发生频率。
１） 基于 ＲＮＰ 精确性导致的重叠概率。 由于实

际操作中可能出现比 ＲＮＰ 值更大的偏航，正常性能

和非正常性能之间存在着显著差异，该概率密度函

数在尾部具有较高的概率密度值，且延展性较大，因
此，利用双指数分布来创建类似的误差模型［１６－１７］。

·５７·
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航空器侧向或纵向的导航误差概率密度函数可以用

２个期望值为 ０ 的双指数分布混合函数描述，并以

ＲＮＰ 精确度值作为决定参数，即：
ｆＮｉ（σＲＮＰ） ＝ （１ － α） × ｆＮｉ－ｎ（σＲＮＰ） ＋

α × ｆＮｉ－ｇ（σＲＮＰ） ＝ （１ － α） ×
１
２α１
ｅｘｐ －

σＲＮＰ
α１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α × １

２α２
ｅｘｐ －

σＲＮＰ
α２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）
式中： ｆＮｉ（σＲＮＰ） 为航空器导航定位误差的概率密度

函数； ｆＮｉ－ｎ 和 ｆＮｉ－ｇ 分别为航空器侧向或纵向的导航

误差概率密度函数的 ２ 个双指数分布混合函数；
σＲＮＰ 为导航误差值（ＲＮＰ 精确性参数）； α 为一个介

于 ０和 １之间的权重参数，表示非正常性能的航空

器数量和航空器总数的比值； α１ 为导航精度引起的

误差的概率密度函数所对应的参数； α２ 为机械故障

和技术误差等大误差的概率密度函数所对应的参

数。 α１ 和 α２ 都是决定参数，可以调整双指数分布的

形状。
根据 ＲＮＰ 的定义可知，在给定的飞行阶段、特

定空域或航迹上，至少 ９５％的飞行时间内，需要保

证航迹精确度在±ｎ ｎ ｍｉｌｅ，如图 ３所示。

图 ３　 ＲＮＰ 概念

Ｆｉｇ． ３　 ＲＮＰ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ

因此可以得到下式：

∫ｎ
－ｎ

１
２ａ１
ｅｘｐ －

σＲＮＰ
ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄσＲＮＰ ＝ ０􀆰 ９５ （９）

　 　 ２架航空器的位置相互独立，用卷积公式计算，
可以得到基于 ＲＮＰ 性能的重叠概率为：

ＰＮｉ（Ｓｉ） ≈ ２λ ｉ∫＋∞
－∞

ｆＮｉ（σＲＮＰ） ｆＮｉ（Ｓｉ ＋ σＲＮＰ）ｄσＲＮＰ ＝

２λ ｉ

１ － α
２α１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（α１ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ －
Ｓｉ

α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

α
２α２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（α２ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ －
Ｓｉ

α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

α（１ － α）
２

ｅｘｐ －
Ｓｉ

α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｘｐ －

Ｓｉ

α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

α１ ＋ α２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

é

ë

ê
ê
êê

ｅｘｐ －
Ｓｉ

α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ －

Ｓｉ

α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

α１ － α２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ù

û

ú
ú
úú

ü

þ

ý

ïï

ïï

（１０）

式中 ＰＮｉ
（Ｓｉ） 由加号分隔可以看作三项，当 α 很小

时第二项可以忽略不计，此时 ＰＮｉ（Ｓｉ） 可以由第一

项和第三项共同确定，权重系数需要依据相关理论

和实际运行中的统计数据确定，文中仅考虑 ＲＮＰ 精

确性导致的侧向重叠概率，即 α ＝ ０。
２） 基于 ＲＳＰ 精确性导致的重叠概率。 与 ＲＮＰ

建模过程类似，使用双指数分布来建立基于 ＲＳＰ 精

度的偏航误差模型。 因此，ＲＳＰ 精确性导致航空器

偏航的概率密度函数可以表示为：
ｆＳｉ（σＲＳＰ） ＝ （１ － β） ｆＳｉ－ｎ（σＲＳＰ） ＋ βｆＳｉ－ｇ（σＲＳＰ）

（１１）
式中： ｆＳｉ（σＲＳＰ） 为航空器监视误差的概率密度函

数； ｆＳｉ－ｎ 和 ｆＳｉ－ｇ 分别为航空器监视误差概率密度函

数的 ２个双指数分布混合函数； σＲＳＰ 为监视误差值

（ＲＳＰ 精确性参数）； β 为权重参数，介于 ０ 和 １ 之

间，表示非正常性能的航空器数量和航空器总数的

比值； β１ 为监视精确性引起的误差的概率密度函数

所对应的参数； β２ 为机械故障和技术误差等大误差

的概率密度函数所对应的参数。 β１和 β２都是决定参

数，可以调整双指数分布的形状。
ＲＳＰ 的精确性表示监视设备对目标（航空器或

其他监视对象）位置定位的准确度要求，即在 ９５％
的概率下，目标位置应位于以航空器为中心、精确度

为半径的圆形区域内，如图 ４所示。

图 ４　 ＲＳＰ 概念

Ｆｉｇ． ４　 ＲＳＰ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ

因此可以得到下式：

·６７·



第 ８期 张洪海等：航空器自主运行下的平行航路碰撞风险研究

∫ｎ＇
－ｎ＇

１
２ｂ１
ｅｘｐ －

σＲＳＰ
ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄσＲＳＰ ＝ ０􀆰 ９５ （１２）

ｎ′ ＝ （ψ ＋ Ｔｒ） × ｖ·－ （１３）
式中： ｎ′ 为 ＲＳＰ 的不同精确性所对应的精度； ψ 为

刷新率； Ｔｒ 为反应时间； ｖ·－ 为航空器侧向 ／纵向 ／
竖直偏航速度。 由于 ＲＳＰ 类型基于刷新率划分，通
过 ９５％概率下的精度积分方程可推导出参数 ｂ１ ＝

－ ｎ′
ｌｎ０􀆰 ０５

。

２架航空器相互独立，用卷积公式计算，可以得

到基于 ＲＳＰ 性能的重叠概率为：

ＰＳｉ（Ｓｉ） ≈ ２λ ｉ∫＋∞
－∞

ｆＳｉ（Ｓｉ ＋ σＲＳＰ）ｄσＲＳＰ ＝

２λ ｉ
１ － β
２ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｂ１ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｂ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋{

β
２ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｂ２ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ
Ｓｉ

ｂ２
＋

β（１ － β）
２

ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｂ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｘｐ －

Ｓｉ

ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ１ ＋ ｂ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

é

ë

ê
ê
êê

ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｂ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ －

Ｓｉ

ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ１ － ｂ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ù

û

ú
ú
úú

ü

þ

ý

ïï

ïï

（１４）

　 　 其中， β 对重叠概率的影响远大于 ｂ２ 的影响，
所以把 ｂ２ 直接定义为最大的偏航，即 ｂ２ ＝ Ｓｉ ，取 β＝
０􀆰 ０１。

３） 基于 ＲＣＰ 精确性导致的重叠概率。 与建立

基于 ＲＮＰ、ＲＳＰ 的航空器偏航误差模型类似，得到

基于 ＲＣＰ 的航空器偏航误差概率密度为：
ｆＣｉ（σＲＣＰ） ＝ （１ － η） × ｆＣｉ－ｎ（σＲＣＰ） ＋

η × ｆＣｉ－ｇ（σＲＣＰ） （１５）
式中： ｆＣｉ（σＲＣＰ） 为航空器通信误差的概率密度函

数； ｆＣｉ－ｎ 和 ｆＣｉ－ｇ 分别为表示航空器监视误差概率密

度函数的 ２个双指数分布混合函数； σＲＣＰ 为通信误

差值； η 为介于 ０和 １之间的权重参数，表示非正常

性能的航空器数量和航空器总数的比值； η１ 为通信

时间引起的误差的概率密度函数所对应的参数； η２
为机械故障和技术误差等大误差的概率密度函数所

对应的参数。 η１ 和 η２ 都是决定参数，可以调整双指

数分布的形状。
根据 ＲＣＰ 的定义，处理时间指的是最大完成处

理时间的 ９５％，如图 ５所示。
因此可以得到下式：

图 ５　 ＲＣＰ 概念

Ｆｉｇ． ５　 ＲＣＰ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ

∫ｎ″
－ｎ″

１
２ｃ１
ｅｘｐ －

σＲＣＰ
ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄσＲＣＰ ＝ ０􀆰 ９５ （１６）

ｎ″ ＝ Ｔｄ × ｖ·－ （１７）
式中： ｎ″ 为 ＲＣＰ 的不同处理时间所对应的精度；
Ｔｄ 为处理时间。 由于 ＲＣＰ 类型基于通信时间，通
过 ９５％概率下的精度积分方程可推导出参数 ｃ１ ＝

－ ｎ″
ｌｎ０􀆰 ０５

。

由 ＲＣＰ 导致的航空器重叠概率可以表示为：

ＰＣｉ（Ｓｉ） ≈ ２λ ｉ∫＋∞
－∞

ｆＣｉ（σＲＣＰ） ｆＣｉ（Ｓｉ ＋ σＲＣＰ）ｄσＲＣＰ ＝

２λ ｉ
１ － η
２ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｃ１ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｃ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋é

ë
ê
ê{

η
２ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ｃ２ ＋ Ｓｉ）ｅｘｐ
Ｓｉ

ｃ２
＋

η（１ － η）
２

ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｃ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅｘｐ －

Ｓｉ

ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ１ ＋ ｃ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

é

ë

ê
ê
êê

ｅｘｐ －
Ｓｉ

ｃ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ －

Ｓｉ

ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ１ － ｃ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ù

û

ú
ú
úú

ü

þ

ý

ïï

ïï

（１８）

　 　 其中， ＰＣｉ（Ｓｉ） 由加号分隔可以看作 ３ 项，当 η
非常小时，第 ２ 项可忽略，此时 ＰＣｉ（Ｓｉ） 可由第 １ 项

和第 ３项确定。 文中不考虑大误差的出现，即 η＝０。

３　 典型航空器运行案例分析

　 　 在选择航空器碰撞风险的研究对象时，需要它

具有典型性、普遍性、数据可得性和应用广泛性。 这

些特点共同保障研究对象能全面、准确地反映航空

器碰撞风险的一般性特征，并为制定普遍适用的安

全策略和标准提供有力支持。 波音 ７３７－８００ 作为

全球广泛使用的窄体客机，符合上述所有特点，同
时，它的研究结果也可为其他相似机型的碰撞风险

管理提供借鉴和参考。 因此，文中选择波音 ７３７－

·７７·
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８００作为研究对象。
在计算侧向和纵向占有率时，其值定义为同一

高度层及航路上任意时刻邻近航空器数量与总航空

器数量的比值。 Ｅ ｉ（ ｓ） 和 Ｅ ｉ（ｏ） 可以通过对算例场

景下所研究航段上临近的航空器数量进行统计分析

得到［１８］。 在研究竖直占有率时，由于相邻高度层上

的航空器都是反向飞行的，所以文中只考虑反向飞

行的情况，即 Ｅｚ（ ｓ） ＝ ０。

根据文献［１９］中人为干预次数计算方法，假设

在理想情况下，平行航路上每小时管制员侧向、纵向

和竖直方向上的干预次数 ＨＩＦｘ、ＨＩＦｙ 和 ＨＩＦｚ 分别

为 ４􀆰 ３２ × １０－４、１􀆰 ４４ × １０－３ 和 ５􀆰 ０４ × １０－３。 根据文

献［２０］可 知： Ｐｚ （ ０ ） 和 Ｐｙ （ ０ ） 分 别 为 ０􀆰 ５７ 和

０􀆰 ００４ ３。 根据 ＩＣＡＯ规定可以确定各个方向的最大

安全间隔。 基于以上分析，可确定所需部分参数值，
具体见表 ６。

表 ６　 碰撞风险参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

λｘ ／ ｎ ｍｉｌｅ λｙ ／ ｎ ｍｉｌｅ λｚ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｓｘ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｓｙ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｓｚ ／ ｎ ｍｉｌｅ Ｓ
～

ｘ ／ ｎ ｍｉｌｅ
Ｅｘ（ ｓ）

０􀆰 ０２１ ３３０ ０􀆰 ０１９ ３３０ ０􀆰 ００６ ７９０ ５０􀆰 ０００ ０００ ５􀆰 ０００ ０００ ０􀆰 １６５ ０００ ２５０􀆰 ０００ ０００ ０􀆰 ３４０ ０００

Ｅｙ（ ｓ） Ｅｚ（ ｓ） Ｅｘ（ｏ） Ｅｙ（ｏ） Ｅｚ（ｏ） Ｖ ／ ｋｎ ΔＶ ／ ｋｎ ｘ· ／ ｋｎ
０􀆰 ２６０ ０００ ０􀆰 ０００ ０００ ０􀆰 ０１０ ０００ ０􀆰 ０１０ ０００ ０􀆰 ００１ ０００ ４５０􀆰 ０００ ０００ ５􀆰 ０００ ０００ １２０􀆰 ０００ ０００

ｙ· ／ ｋｎ ｚ· ／ ｋｎ Ｐｙ（０） Ｐｚ（０） Ｒ ＨＩＦｘ ＨＩＦｙ ＨＩＦｚ

１２０􀆰 ０００ ０００ １􀆰 ５００ ０００ ０􀆰 ０４３ ０００ ０􀆰 ５７０ ０００ ０􀆰 ０１６ １４０ ０􀆰 ００１ ４４０ ０􀆰 ０００ ４３２ ０􀆰 ００５ ０４０

３􀆰 １　 航空器重叠概率计算

　 　 将表 ３中 ＲＮＰ 精确性值代入 ａ１ ＝ －
ｎ

ｌｎ０􀆰 ０５
，不

同精度类型的 ＲＮＰ 所得值对于 ３个方向均适用，不
同精度类型的 ＲＳＰ 在 ３ 个方向所得 ａ１ 值见表 ７。

将表 ４中 ＲＳＰ 精确性值代入 ｂ１ ＝ －
ｎ′
ｌｎ０􀆰 ０５

，计算侧

向和纵向重叠概率时，取 ｖ·－ ＝ １２０ ｎ ｍｉｌｅ ／ ｈ，不同

精度类型的 ＲＳＰ 在 ３个方向所得 ｂ１ 值见表 ８。

表 ７　 不同精度类型的 ＲＮＰ 对应的 α１ 值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ α１ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＮＰ

ＲＮＰ 类型 ＲＮＰ ０􀆰 ３ ＲＮＰ １ ＲＮＰ ４ ＲＮＰ １０ ＲＮＰ １２􀆰 ６ ＲＮＰ ２０
α１ 值 α１ ＝ ０􀆰 １００ α１ ＝ ０􀆰 ３３４ α１ ＝ １􀆰 ３３５ α１ ＝ ３􀆰 ３３８ α１ ＝ ４􀆰 ２０６ α１ ＝ ６􀆰 ６７６

表 ８　 ３ 个方向不同精度类型的 ＲＳＰ 对应的 ｂ１ 值
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂ１ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＳＰ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向 ＲＳＰ １８０ ＲＳＰ ２４０ ＲＳＰ ４００ ＲＳＰ ７６０
侧向（ ｉ＝ ｙ） ｂ１ ＝ ２􀆰 ０２５ ｂ１ ＝ ２􀆰 ６９３ ｂ１ ＝ ４􀆰 ４７３ ｂ１ ＝ ８􀆰 ４７９
纵向（ ｉ＝ ｘ） ｂ１ ＝ ２􀆰 ０２５ ｂ１ ＝ ２􀆰 ６９３ ｂ１ ＝ ４􀆰 ４７３ ｂ１ ＝ ８􀆰 ４７９
竖直（ ｉ＝ ｚ） ｂ１ ＝ ０􀆰 ０２５ ｂ１ ＝ ０􀆰 ０３４ ｂ１ ＝ ０􀆰 ０５６ ｂ１ ＝ ０􀆰 １０６

　 　 将表 ５中 ＲＣＰ 处理时间值代入 ｃ１ ＝ －
ｎ″
ｌｎ０􀆰 ０５

，计算竖直重叠概率时，取 ｖ·－ ＝ １􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ ／ ｈ，不同精度类

型的 ＲＣＰ 在 ３个方向所得 ｃ１ 值见表 ９。
表 ９　 ３ 个方向不同精度类型的 ＲＣＰ 对应的 ｃ１ 值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃ１ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＲＣＰ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
方向 ＲＣＰ １０ ＲＣＰ ６０ ＲＣＰ １２０ ＲＣＰ ２４０ ＲＣＰ ４００

侧向（ ｉ＝ ｙ） ｃ１ ＝ ０􀆰 １１１ ｃ１ ＝ ０􀆰 ６６８ ｃ１ ＝ １􀆰 ３３５ ｃ１ ＝ ２􀆰 ６７０ ｃ１ ＝ ４􀆰 ４５１
纵向（ ｉ＝ ｘ） ｃ１ ＝ ０􀆰 １１１ ｃ１ ＝ ０􀆰 ６６８ ｃ１ ＝ １􀆰 ３３５ ｃ１ ＝ ２􀆰 ６７０ ｃ１ ＝ ４􀆰 ４５１
竖直（ ｉ＝ ｚ） ｃ１ ＝ ０􀆰 ００１ ｃ１ ＝ ０􀆰 ００８ ｃ１ ＝ ０􀆰 ０１７ ｃ１ ＝ ０􀆰 ０３３ ｃ１ ＝ ０􀆰 ０５６

　 　 基于表 ７—表 ９ 中数值，由式（１０）、式（１４）、
式（１８）可以得到算例参数场景中，基于各 ＲＮＰ、
ＲＳＰ、ＲＣＰ 组合下自主运行航空器的 ３ 个方向的重

叠概率 ＰＮｉ（Ｓｉ）、ＰＳｉ（Ｓｉ） 和 ＰＣｉ（Ｓｉ） ，计算结果见

表 １０—表 １２。

·８７·
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表 １０　 基于不同性能 ＲＮＰ、ＲＳＰ、ＲＣＰ 组合的侧向重叠概率

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＮＰ， ＲＳＰ ａｎｄ ＲＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ＲＮＰ 类型 ＰＮｙ（Ｓｙ） ＲＳＰ 类型 ＰＳｙ（Ｓｙ） ＲＣＰ 类型 ＰＣｙ（Ｓｙ）
ＲＮＰ ０􀆰 ３ ９􀆰 ５１×１０－２２ ＲＳＰ１８０ １􀆰 ４９×１０－３ ＲＣＰ １０ １􀆰 １０×１０－１９

ＲＮＰ １ １􀆰 ４６×１０－７ ＲＳＰ２４０ １􀆰 ６０×１０－３ ＲＣＰ ６０ ６􀆰 ８９×１０－５

ＲＮＰ ４ ８􀆰 １２×１０－４ ＲＳＰ４００ １􀆰 ５０×１０－３ ＲＣＰ １２０ ８􀆰 １２×１０－４

ＲＮＰ １２􀆰 ６ １􀆰 ６２×１０－３ ＲＳＰ７６０ １􀆰 ０１×１０－３ ＲＣＰ ２４０ １􀆰 ６０×１０－３

ＲＮＰ １０ １􀆰 ５３×１０－３ — — ＲＣＰ ４００ １􀆰 ５０×１０－３

ＲＮＰ ２０ １􀆰 ２０×１０－３ — — — —

表 １１　 基于不同性能 ＲＮＰ、ＲＳＰ、ＲＣＰ 组合的纵向重叠概率

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＮＰ， ＲＳＰ ａｎｄ ＲＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ＲＮＰ 类型 ＰＮｘ（Ｓｘ） ＲＳＰ 类型 ＰＳｘ（Ｓｘ） ＲＣＰ 类型 ＰＣｘ（Ｓｘ）
ＲＮＰ ０􀆰 ３ ３􀆰 ８１×１０－２１６ ＲＳＰ １８０ ３􀆰 ２３×１０－６ ＲＣＰ １０ １􀆰 ０２×１０－１９４

ＲＮＰ １ ４􀆰 ６６×１０－６５ ＲＳＰ ２４０ ３􀆰 ２３×１０－６ ＲＣＰ ６０ ３􀆰 ７７×１０－３３

ＲＮＰ ４ １􀆰 ６７×１０－１７ ＲＳＰ ４００ ３􀆰 ６５×１０－６ ＲＣＰ １２０ １􀆰 ６７×１０－１７

ＲＮＰ １２􀆰 ６ １􀆰 ６０×１０－８ ＲＳＰ ７６０ ２􀆰 ６７×１０－５ ＲＣＰ ２４０ ５􀆰 ８０×１０－１０

ＲＮＰ １０ ２􀆰 ２５×１０－７ — — ＲＣＰ ４００ ３􀆰 ８８×１０－７

ＲＮＰ ２０ ７􀆰 ５８×１０－６ — — — —

表 １２　 基于不同性能 ＲＮＰ、ＲＳＰ、ＲＣＰ 组合的竖直重叠概率

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＮＰ， ＲＳＰ ａｎｄ ＲＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ＲＮＰ 类型 ＰＮｚ（Ｓｚ） ＲＳＰ 类型 ＰＳｚ（Ｓｚ） ＲＣＰ 类型 ＰＣｚ（Ｓｚ）
ＲＮＰ ０􀆰 ３ １􀆰 ７３×１０－２ ＲＳＰ １８０ １􀆰 ６９×１０－３ ＲＣＰ １０ １􀆰 ２３×１０－６９

ＲＮＰ １ ９􀆰 ２７×１０－３ ＲＳＰ ２４０ ４􀆰 ７９×１０－３ ＲＣＰ ６０ １􀆰 ０１×１０－８

ＲＮＰ ４ ２􀆰 ５３×１０－３ ＲＳＰ ４００ １􀆰 ２７×１０－２ ＲＣＰ １２０ １􀆰 ３０×１０－４

ＲＮＰ １２􀆰 ６ １􀆰 ０２×１０－３ ＲＳＰ ７６０ １􀆰 ７３×１０－２ ＲＣＰ ２４０ ４􀆰 １６×１０－３

ＲＮＰ １０ ８􀆰 ０７×１０－４ — — ＲＣＰ ４００ １􀆰 ２６×１０－２

ＲＮＰ ２０ ５􀆰 ０８×１０－４ — — — —

３􀆰 ２　 航空器碰撞风险参数值计算

　 　 根据上述分析，可以得到航空器碰撞风险模型

所需要的性能参数值，安全间隔、航空器平均尺寸和

相对速度等碰撞风险参数值等可从表 ６ 中直接获

取，人因可靠性已由基于改进的 ＣＲＥＡＭ 方法分析

得到，为 Ｒ ＝ ０􀆰 ０１６ １４，不同 ＲＮＰ、ＲＳＰ 和 ＲＣＰ 性能

组合下的重叠概率可以从表 １０—表 １２ 中直接取

用。 将以上数据代入式 （４）和式 （ ５），计算 ＲＮＰ
０􀆰 ３、ＲＳＰ １８０和 ＲＣＰ ２４０组合下的各个方向的碰撞

风险和自主运行航空器综合碰撞风险：
Ｎｙ ＝ （ＰＮｙ（Ｓｙ） ＋ ＰＳｙ（Ｓｙ） ＋ ＰＣｙ（Ｓｙ）） × Ｒ × Ｈｙ

Ｐｚ（０）

λｘ

Ｓ
～

ｘ

Ｅｙ（ ｓ）
ΔＶ
２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ
{ } ＋é

ë
êê

Ｅｙ（ｏ）
Ｖ－

２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ
{ } ù

û
úú ＝ １􀆰 ０５５ × １０

－９

（１９）
Ｎｘ ＝ （ＰＮｘ（Ｓｘ） ＋ ＰＳｘ（Ｓｘ） ＋ ＰＣｘ（Ｓｘ）） × Ｒ × Ｈｘ

Ｐｚ（０）Ｐｙ（０）

λｘ

Ｓ
～

ｘ

Ｅｘ
ΔＶ
２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋{

Ｅｘ（ｏ）
Ｖ－

２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú } ＝ １􀆰 ６２６ × １０ －１３

（２０）
Ｎｚ ＝ （ＰＮｚ（Ｓｚ） ＋ ＰＳｚ（Ｓｚ） ＋ ＰＣｚ（Ｓｚ）） × Ｒ × Ｈｚ

Ｐｙ（０）

λｘ

Ｓ
～

ｘ

Ｅｚ（ ｓ）
ΔＶ
２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋{

Ｅｚ（ｏ）
Ｖ－

２λｘ

＋ ｙ·

２λｙ

＋ ｚ·

２λｚ

é

ë
êê

ù

û
úú } ＝ １􀆰 １７２ × １０ －１０

（２１）
Ｎｔｏｔａｌ ＝ ｍａｘ（Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ） ＝ １􀆰 ０５５ × １０ －９ （２２）

式中 Ｎｔｏｔａｌ 为综合碰撞风险。
结果表明：给定条件下任意方向的碰撞风险和

综合碰撞风险均小于 ＩＣＡＯ规定的航路飞行环境下

每个方向上的安全目标水平［１９］５×１０－９，符合航空器

的安全间隔运行标准。 进一步计算所有 ＣＮＳ 性能

·９７·
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　 　 　 　 　 　组合在 ３个方向的碰撞风险和综合碰撞风险，结果如图 ６所示。

图 ６　 不同 ＣＮＳ 性能下的 ３ 个方向和综合碰撞风险值

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＮＳ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

　 　 图 ６ 中每个点代表一个特定的 ＲＮＰ、ＲＳＰ 和

ＲＣＰ 的组合，点的灰度表示该组合下的碰撞风险

值，该值范围根据灰度条的显示而定，图中的平面代

表安全目标水平 ５×１０－９，由图 ６ 可知：任意 ＣＮＳ 性

能下的纵向、侧向、竖直方向和综合碰撞风险值的点

均在 ＩＣＡＯ规定的安全阈值平面之下，即计算得到

的所有碰撞风险值均低于安全目标水平，说明该计

算方法可行。
为探究人因可靠性和 ＣＮＳ 性能对碰撞风险的

影响，在其他参数恒定的情况下，分别调整人因可靠

性和 ＣＮＳ性能的参数值。 从图 ６ 可以看出，在计算

碰撞风险值时，侧向碰撞风险图与综合碰撞风险图

最为相似，因此选择侧向碰撞风险进行深入分析。
在图 ６中，横轴代表侧向间隔大小，纵轴则表示随着

间隔标准变化所对应的碰撞风险值（根据文献［２０］

中方法，将 Ｎｉ 值转换成以 １０为底的对数，以便更直

观地展示）。
图 ７ａ为侧向碰撞风险随航路侧向间隔变化的

关系，对比了考虑和不考虑人为因素影响 ２ 种情况

下的风险变化。 其中，黑色实线表示考虑人为因素

影响，灰色虚线表示不考虑人为因素影响，灰色实线

代表 ＩＣＡＯ安全阈值。 分析表明：随着侧向间隔的

增加，碰撞风险始终低于 ＩＣＡＯ 安全阈值且逐渐降

低，而考虑人为因素影响时风险更低。 这表明在自

主运行场景下，管制员与飞行员的交互能有效降低

平行航路运行的碰撞风险。 在航空器自主运行中，
提升飞行员和管制员的操作水平，加强他们的交互，
提高人因可靠性，不仅能保障运行安全，还能适当减

小航空器间最小安全间隔标准，从而提升运行效率。
保持其他给定参数不变，仅改变 ＲＮＰ、ＲＳＰ 和

·０８·
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ＲＣＰ 精度，分析在自主运行模式下 ＣＮＳ 性能对碰撞

风险的影响效果，结果如图 ７ｂ—图 ７ ｄ所示。
图 ７ｂ为不同 ＲＮＰ 标准下侧向碰撞风险的变化

情况。 其中，ＲＮＰ ０􀆰 ３、ＲＮＰ ４、ＲＮＰ １０ 分别采用不

同符号和线型表示，灰色实线代表 ＩＣＡＯ 规定安全

图 ７　 人因可靠性、ＲＮＰ、ＲＳＰ 和 ＲＣＰ 性能分别对侧向碰撞风险的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ＲＮＰ， ＲＳＰ， ａｎｄ ＲＣＰ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

阈值。 分析表明：随着侧向间隔的增加，各 ＲＮＰ 标

准下的碰撞风险均低于 ＩＣＡＯ安全阈值且呈下降趋

势，而 ＲＮＰ ０􀆰 ３标准下碰撞风险显著低于 ＲＮＰ ４ 和

ＲＮＰ １０。 鉴于侧向安全间隔通常为 ５ ｎ ｍｉｌｅ，选取

３􀆰 ５～６􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ 区间进行放大分析，可见：ＲＮＰ ０􀆰 ３
标准下碰撞风险始终低于其他标准。 因此，采用更

高精度的导航系统可显著降低碰撞风险，进而在保

障安全的前提下减小侧向间隔，提升运行效率。
图 ７ｃ为不同 ＲＳＰ 标准下侧向碰撞风险的变化

情况。 其中，ＲＳＰ １８０、ＲＳＰ ２４０、ＲＳＰ ４００ 分别采用

不同符号和线型表示，灰色实线代表 ＩＣＡＯ 规定安

全阈值。 分析表明：随着侧向间隔的增加，各 ＲＳＰ
标准下的碰撞风险均低于 ＩＣＡＯ 安全阈值且呈下降

趋势，而 ＲＳＰ １８０标准下碰撞风险在侧向间隔大于

３􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ 后显著低于 ＲＳＰ ２４０ 和 ＲＳＰ ４００。 鉴于

侧向安全间隔通常为 ５ ｎ ｍｉｌｅ，选取 ３􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ

区间进行放大分析，可见：ＲＳＰ １８０ 标准下碰撞风险

始终低于其他标准。 因此，使用更高精度的监视导

航系统可显著降低碰撞风险，进而在保障安全的前

提下减小侧向间隔，提升运行效率。
图 ７ ｄ为不同 ＲＣＰ 标准下侧向碰撞风险的变化

情况。 其中，ＲＣＰ ６０、ＲＣＰ ２４０、ＲＣＰ ４００ 分别采用

不同符号和线型表示，灰色实线代表 ＩＣＡＯ 规定安

全阈值。 分析表明：随着侧向间隔的增加，各 ＲＣＰ
标准下的碰撞风险均低于 ＩＣＡＯ 安全阈值且呈下降

趋势，而 ＲＣＰ ６０ 标准下碰撞风险在侧向间隔大于

２􀆰 ３ ｎ ｍｉｌｅ后显著低于 ＲＣＰ ２４０和 ＲＣＰ ４００，并且快

速下降。 鉴于侧向安全间隔通常为 ５ ｎ ｍｉｌｅ，选取

３􀆰 ５～６􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ 区间进行放大分析，可见：ＲＣＰ ６０
标准下碰撞风险始终低于其他标准。 因此，提升通

信性能可有效降低碰撞风险，从而允许航空器间维

持较小的侧向间隔，提升运行安全水平和飞行效率。
综上可知：①提升 ＲＮＰ、ＲＳＰ 和 ＲＣＰ 的性能，均

可显著降低侧向碰撞风险。 在确保安全的前提下，
这使得设置更小的航路侧向间隔成为可能，进而提

升航路容量。 ②在自主运行场景下，高性能 ＣＮＳ 系

统与可靠人为因素的协同作用，能够进一步降低碰

·１８·
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撞风险，提升航空器运行的安全性和效率。
因此，在航空器自主运行中，选用性能更佳的

ＣＮＳ系统，并充分提升人因可靠性，可以在保障安

全的基础上，有效提升航空器的运行效率。

４　 结　 论

　 　 １） 结合自主运行特性改进 ＣＲＥＡＭ 模型。 从

认知主体角度将自主运行过程中认知行为分为飞行

员行为和管制员行为，利用改进的 ＣＲＥＡＭ 模型分

析人因可靠性与自主运行航空器碰撞风险的关系，
可以得到 ２ 个主体的综合失误概率约为 ０􀆰 ０１６ １４。
该改进后模型可用于评估自主运行人因可靠性。

２） 构建基于人因可靠性和 ＣＮＳ 性能的航空器

自主运行风险评估模型，分别评估平行航路上自主

运行航空器侧向、纵向、竖直方向和综合碰撞风险，
仿真验证在给定自主场景下，不同 ＣＮＳ 精度的碰撞

风险计算结果均小于 ＩＣＡＯ 规定的安全目标水平。

说明本文建立的模型能够科学有效的评估平行航路

下自主运行航空器碰撞风险大小。
３） 碰撞风险随人因可靠性和 ＣＮＳ 性能提升呈

下降趋势。 人因可靠性和 ＣＮＳ 性能的提升均能显

著降低自主运行航空器碰撞风险，从而允许设置更

小的安全间隔标准，即在自主运行场景下，高性能的

ＣＮＳ设备和可靠的人为因素可以协同作用，提高航

空器运行的安全和效率，为优化自主运行航空器的

运行策略奠定理论基础。
４） 文中在构建综合碰撞风险模型时，为了满足

绝对安全需求，尚未考虑 ３ 个方向上碰撞风险的关

联性。 同时，鉴于航空器自主运行是一种面向未来

的运行范式，人因可靠性指标仍有显著的改进空间。
因此，在未来研究中可以进一步提升综合指标以得

到更严谨和应用性更强的结果，并在实际应用中验

证。 此外，进一步研究如何提升人因可靠性和 ＣＮＳ
性能，将是提高自主运行安全效率的关键方向。
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