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【摘　 要】 　 为评估近距平行跑道配对进近的碰撞风险，建立基于模糊贝叶斯和事件树的配对进近

碰撞风险模型。 首先，描述配对进近程序，采用失效模式与影响分析（ＦＭＥＡ）方法识别配对进近中

存在的风险因素；其次，基于识别的风险因素构建配对进近危险接近和控制失效的贝叶斯网络（ＢＮ）
模型，并使用专家调查权重法和历史数据统计方法确定根节点的概率，引用七级语言变量对部分根

节点概率以及中间节点的条件概率进行模糊化赋值，再使用内心法进行去模糊化处理；然后，将先验

概率和样本数据导入 ＢＮ 软件进行期望最大化（ＥＭ）参数学习，得到危险接近和控制失效的概率；最
后，考虑到危险接近和控制失效与碰撞事件发生的时间序列关系，使用事件树分析方法分析配对进

近碰撞风险，并分析 ＢＮ 的敏感性。 结果表明：危险接近和控制失效分别对飞行员操作水平和维护

不当的敏感性最强。 当飞行员操作水平差发生的可能性超过 １２％和维护不当发生可能性超过

０􀆰 １７％时，配对进近运行将满足不了安全目标水平的要求。
【关键词】 　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 事件树；　 配对进近；　 碰撞风险；　 敏感性分析
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０　 引　 言

　 　 民航运输流量的基数增大在带动航空运输经济

发展的同时，也不可避免地带来一些挑战与问题。
机场是客货运输的站点，容量限制成为一个机场客

货运输流量难以突破的关键问题。 为有效应对日益

增长的航班流量带来的机场航班延误、运行效率低

下等问题，配对进近的概念及程序被相应提出。 与

传统进近方式相比，配对进近要求航空器在小于

７６０ ｍ 的平行跑道上，保持一定的初始间隔在 ２ 条

跑道上同时进近，这就大大缩小了配对前后机之间

的间隔。 为评估配对进近程序的安全性，研究近距

平行跑道配对进近的碰撞风险必不可少。
近距平行跑道配对进近的运行模式是 ２ 架航空

器同时进近，其中，后机需要对整个进近过程中的安

全间隔负责，尤其是要保证在前机尾流之前飞行以

避开尾流影响［１］。 因此，如何设计规划出 ２ 机的运

行方式以增大运行安全裕度的同时又使后机能够有

效避开前机尾流变得非常重要。 研究表明：后机偏

置 ３°对配对进近的实施更为有利［２－３］。 研究配对进

近前期主要集中在对配对进近可行性的研究，如
ＥＦＴＥＫＡＲＩ 等［４］使用蒙特卡罗仿真方法，对多种跑

道间距和进近梯度组合下的配对进近进行仿真实

践，得到配对进近程序的可行性分析。 在可行性的

基础上，学者们主要研究了配对进近安全性，包括安

全区域、安全间隔和配对进近碰撞风险及影响因素

等。 对于安全区域的研究，ＬＡＮＤＲＹ 等［５］ 首先定义

了配对进近安全区的概念，并由此分析了前后航空

器的速度差对配对进近安全区域的影响，同时，也
考虑了前机错误侵入后机进近航道时安全区域的

确定；ＫＩＮＧ 等［６］分析了告警系统对安全区域的影

响；ＧＵＥＲＲＥＩＲＯ 等［７－８］ 使用蒙特卡罗方法研究了

安全区域，并分析了尾流安全间隔。 对于安全间

隔的研究，ＭＡＤＤＥＮ［９］ 考虑系统总误差和监视误

差， 确 定 了 配 对 进 近 的 安 全 运 行 间 隔；

ＭＣＫＩＳＳＩＣＫ［１０］考虑多种因素，分析尾流遭遇情况，
得到了尾流安全间隔；ＰＲＩＥＳＳ［１１］ 基于广播式自动

相 关 监 视 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ⁃
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ⁃Ｂ）数据，确定配对飞机对的安全间

隔。 对于配对进近碰撞风险的研究，ＭＡＤＤＥＮ［１２］

基于配对飞机运动过程，分析了飞机速度对碰撞

风险的影响；ＧＥＹＥＲ 等［１３］ 建立了系统误差模型，
考虑了侧向导航误差和飞行技术误差，研究配对

进近碰撞风险。 以上研究重点是提高安全裕度，
并通过可行性研究、安全区域、安全间隔和碰撞风

险分析来优化配对进近的实施。
我国开始研究近距平行跑道配对进近的时间相

对较晚。 ２００３ 年，胡明华等［１４］ 研究了配对进近可

行性。 其后，学者们研究配对进近的安全间隔和碰

撞风险。 其中，尾流是影响配对进近安全的一个重

要因素，对此，有学者研究了尾流的运动特征，确定

尾流的危险区域［１５］，也有学者基于尾流特征，分析

飞机间隔和下滑角对跑道间隔的影响［１６］。 对于安

全间隔或安全区域的研究，可考虑不同的运行场景。
如考虑前机采取避让措施求解安全前界［１７］，使用蒙

特卡罗方法分析不同前后机行为下的安全前界［１８］。
除此之外，亦可从理论的创新应用角度研究配对进

近安全间隔，如使用微分对策理论［１９］ 等。 研究配对

进近碰撞风险可采用定位误差［２０］、经典模型［２１］、计
算流体力学［２２］、模糊比例、积分、微分［２３］ 等，也可从

飞行员操作［２４－２５］ 或飞机承受一定强度尾流［２６－２７］ 等

出发，得到配对进近碰撞风险。 以上研究大都基于

配对进近程序的实施流程，考虑相关因素定量分析

配对进近碰撞风险的影响。 研究配对进近碰撞风险

所采用的模型大都是传统模型，如 Ｒｅｉｃｈ 模型、
Ｅｖｅｎｔ 模型、定位误差模型等。 较少采用贝叶斯网

络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）进行航空器碰撞风险的分

析。 而 ＢＮ 主要应用于技术研究和工程研究。 同

样，事件树在碰撞风险中的应用也比较少，且多集中

于航路飞行阶段。

·５６·
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鉴于此，笔者拟结合 ＢＮ 和事件树，评估近距平

行跑道配对进近碰撞风险；并基于配对进近程序的

特点，使用失效模式和影响分析（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ
Ｅｆｆｅｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）方法提取配对进近碰撞风险

因素；构建模糊 ＢＮ 模型确定叶节点概率，并结合事

件树分析得到配对进近 ２ 机的碰撞风险，以期提升

配对进近风险评估的实用性。

１　 配对进近风险因素识别

１􀆰 １　 配对进近过程描述

　 　 配对进近程序是间隔管理的一部分，在这个过

程中，航空器的机载 ＡＤＳ⁃Ｂ ＯＵＴ 设备能够将飞机所

在经度、纬度、高度、速度等信息以报文形式进行广

播，而本机又可以通过 ＡＤＳ⁃Ｂ ＩＮ 设备接收周围航空

器的报文并进行解码，从而获得其他航空器的状态

信息。 配对进近程序中，配对后机会收到一个基于

时间的间隔参数，被称为指定间隔目标，即所期望的

与前机的距离。 后机也被称为间隔管理飞机，间隔

管理飞机通过驾驶舱飞行管理（Ｆｌｉｇｈｔ⁃ｄｅｃｋ Ｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＦＩＭ）设备计算出速度指令，以捕获和

保持间隔目标，确保在正常条件下，配对后机可保持

图 １ 所在的安全区域。

图 １　 配对进近概念的关键要素

Ｆｉｇ． １　 Ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

１􀆰 ２　 配对进近碰撞风险因素的识别

　 　 配对进近程序对操作人员的技术水平、飞机机

型、速度控制及间隔要求极高。 为避免前机尾流的

影响，后机需保持在前机上方，并在最后进近阶段速

度始终大于前机，直至降落。
将导致配对进近碰撞风险的直接原因归为航空

器危险接近和航空器控制失效 ２ 大类。 航空器危险

接近主要原因是前机错误入侵和后机间隔管理失

误。 航空器控制失效的主要原因是后机遭遇前机尾

流、恶劣天气、操作系统损坏等。 总体来看，事件发

生的根源在于人员因素、设备因素、环境因素以及管

理因素。 飞行员精准无误的判断与操作对航空器安

全运行至关重要，操作失误可能导致航空器运行发

生较大偏差；航空器设备发生故障也会严重威胁航

空器运行安全，如 ＡＤＳ⁃Ｂ 系统失效、驾驶舱飞行管

理设备故障、导航故障等；航空器周围环境尤其是恶

劣天气会严重影响飞行质量，甚至会导致航空器产

生不可控行为；机场管理不当或失误也会对航空器

的运行安全造成影响。
为识别导致配对进近碰撞风险发生的根本因

素，基于程序的实施过程，结合过程管理的思想，使
用 ＦＭＥＡ 方法识别配对进近中存在的风险因素，得
到配对进近碰撞风险底事件名称见表 １。

表 １　 配对进近碰撞风险底事件名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｎａｍｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｐａｉｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

ＦＩＭ 故障 飞机性能问题
导航故障 交通流量

ＡＤＳ⁃Ｂ 故障 不利侧风
飞行员经验不足 管制员调配出错
飞行员状态差 外来物撞击

飞行员操作水平差 维护不当
飞行员缺乏情景意识 电力不足

恶劣天气 —

２　 碰撞风险模型构建

　 　 ＢＮ 是一个有向无环图，其中，节点表示变量，
节点之间的边表示变量间的依赖关系。 ＢＮ 可实现

·６６·
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逆向推理，找到影响事件发生的关键敏感性因素，以
便于针对性的预防不安全事件的发生。 事件树分析

方法是将事件按时间序列展开，进而分析最终事件

发生的概率。 考虑到 ＢＮ 与事件树的特点，并结合

配对进近实施的过程，采用模糊贝叶斯与事件树结

合的方法分析近距平行跑道配对进近的碰撞风险。

２􀆰 １　 ＢＮ 模型构建及节点概率确定

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＮ 构建

　 　 将导致碰撞风险发生的主要原因分为危险接近

和控制失效 ２ 类。 结合 ＦＭＥＡ 分析出来的风险因素

和查阅相关文献资料，推导造成危险接近和控制失

效的父节点因素。 经过分析管制员调配出错、前机

错误进近和后机间隔控制不合理是导致危险接近的

原因。 而后机遭遇前机尾流和电气故障是导致控制

失效的原因。 再逐层分析导致前机错误进近和后机

控制不合理的因素，以及导致后机遭遇前机尾流和

电气故障的因素。 以此类推，建立 ＢＮ 所需要的各

根节点和中间节点之间的因果逻辑关系。
根据分析的配对进近碰撞风险各因素之间的因

果逻辑关系，构建 ＢＮ 如图 ２ 所示。

图 ２　 配对 ２ 机危险接近和控制失效的 ＢＮ
Ｆｉｇ． ２　 ＢＮ ｆｏｒ ｐａｉｒｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌｕｒｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 贝叶斯根节点模糊概率确定

　 　 使用专家历史数据统计和调查权重法，确定根

节点概率。 对于可通过历史数据资料查询得到事件

发生的概率，可直接将查询到的概率数据作为配对

进近 ２ 机碰撞的 ＢＮ 根节点的先验概率。 对于无法

通过历史数据资料统计得到概率数据的事件，采用

专家调查权重法。 具体过程如下：
１） 选取 ３ 类不同工作领域的民航专家，采用层

次分析法确定先验权重，使用模糊判断矩阵确定后

验权重，将 ２ 种方法确定的先验权重和后验权重组

合为不同领域专家赋权。 具体步骤如下：
步骤 １：确定专家先验权重 ωｋ

ｓ ，（ ｋ∈Ｍ，Ｍ ＝ １，
２，…，ｎ ）。

步骤 ２：对于每一个专家模糊判断矩阵 Ａｋ ，计
算其权重向量和特征矩阵。

步骤 ３：判断模糊判断矩阵与对应的模糊一致

矩阵的距离，从而判断矩阵自身逻辑的一致性，并归

一化权重，得到专家判断自身逻辑一致性权重 ωｋ
ｄ１。

步骤 ４：假设专家重要性相同，计算群体综合判

断矩阵。
步骤 ５：计算个体判断矩阵与综合判断矩阵的

距离，归一化处理权重得到群体一致性权重 ωｋ
ｄ２。

步骤 ６：组合专家判断自身逻辑一致性权重和

群体一致性权重得到后验权重，组合式如下：

ωｋ
ｄ ＝

ωｋ
ｄ１ ＋ ωｋ

ｄ２

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ωｋ

ｄ１ ＋ ωｋ
ｄ２）

，即 ωｋ
ｄ ＝

ωｋ
ｄ１ ＋ ωｋ

ｄ２

２
（１）

　 　 步骤 ７：由先验权重和后验权重的线性组合得

到专家最终权重，即 ｗｋ ＝ λωｋ
ｓ ＋ （１ － λ）ωｋ

ｄ ，其中，
０ ≤ λ ≤ １，λ 取值由组织评价者对专家权重组成的

·７６·
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偏好决定。
使用上述步骤确定领域专家最终权重结果，见

表 ２。
表 ２　 领域专家权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔｓ
领域专家 权重 λ
飞行员 ０􀆰 ３５

高校研究人员 ０􀆰 ３５
管制员 ０􀆰 ３０

　 　 ２） 将专家语义判断转化为用三角模糊数表示

的模糊概率。
当事件状态概率无法准确确定时，群决策中的

专家经验显得尤为重要。 为将专家对事件发生概率

的评估结果与模糊数相对应，引入 ７ 个语言变量。
每个语言变量与三角模糊数的对应关系见表 ３。

表 ３　 事件发生语义值及对应的三角模糊数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

序号 语义值 三角模糊数
１ 非常高（ＶＨ） （０􀆰 ８，０􀆰 ９，１）
２ 高（Ｈ） （０􀆰 ０５，０􀆰 ４２５，０􀆰 ８）
３ 偏高（ＭＨ） （０􀆰 ００２，０􀆰 ０２６，０􀆰 ０５）
４ 中等（Ｍ） （０􀆰 ０００ １，０􀆰 ００１ ０５，０􀆰 ００２）
５ 偏低（ＭＬ） （０􀆰 ０００ ０１，０􀆰 ０００ ０５５，０􀆰 ０００ １）
６ 低（Ｌ） （０􀆰 ０００ ００１，０􀆰 ０００ ００５ ５，０􀆰 ０００ ０１）
７ 非常低（ＶＬ） （０，０􀆰 ０００ ０００ ５，０􀆰 ０００ ００１）

　 　 ３） 根据三角模糊数建立各影响因素专家权重

的综合评价模糊集。
假设第 ｎ 个专家对节点 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ ）的风

险发生概率评判的语言变量对应的三角模糊数为：
Ｐ ｉ，ｎ ＝ （ｘｉ，ｎ，ｙｉ，ｎ，ｚｉ，ｎ） （２）

　 　 第 １ 位专家的权重用 ω１ 表示，第 ２ 位专家的权

重用 ω２ 表示，以此类推，则第 ｎ 位专家的权重用 ωｎ

表示。 计算第 ｉ 个节点的综合评价模糊集为：

Ｐ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋＰ ｉ，ｋ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （３）

　 　 ４） 去模糊化处理。 将模糊数或模糊变量转换

成精确的输出数据。 考虑到内心法 （ Ｉｎｃｅｎｔｒｅ ｏｆ
Ａｒｅａ，ＩＯＡ）这种新型去模糊化方法易于计算且去模

糊化效果良好，故使用 ＩＯＡ 方法去模糊化处理三角

模糊数。 具体去模糊化原理详见参考文献［２８］。
２􀆰 １􀆰 ３　 ＢＮ 条件概率计算及参数学习

　 　 针对 ＢＮ 条件概率的获取，采用七级理论对专

家的语义判断值进行定量化表达，同以上对根节

点事件发生语义值的分类，将节点 Ｑ１ 对节点 Ｑ２

的影响程度采用 ７ 种语义值描述方式，也就是节

点 Ｑ２ 在节点 Ｑ１ 发生时某一状态发生可能性的条

件概率。
根据专家打分及查询历史数据统计资料得到根

节点先验概率，以先验概率和条件概率为基础，将去

模糊化处理后的概率数据导入 ＧｅＮＩｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ４􀆰 ０
仿 真 软 件 进 行 期 望 最 大 化 （ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ⁃
Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）参数学习。

２􀆰 ２　 碰撞风险事件树模型构建

　 　 依据配对前后机是否危险接近和控制失效进行

事件树的展开，若无出现危险接近和控制失效，则结

果为安全飞行，若出现危险接近和控制失效中的任

意一个，则考虑前后机的处置是否成功，成功则结果

为安全飞行，失败则为碰撞风险。 以此思路建立碰

撞风险事件树，建立的事件树模型如图 ３ 所示。

图 ３　 配对进近碰撞风险事件树模型构建

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｅｎｔ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

　 　 将各阶段之间的事件视为独立，记危险接近为

事件 Ａ ，未危险接近为事件 Ａ－ ；前机改出为事件 Ｂ ，
前机未改出为事件 Ｂ－ ；后机躲避成功为事件 Ｃ ，后
机未躲避成功为事件 Ｃ－ ；控制失效为事件 Ｄ ，未控

·８６·
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制失效为事件 Ｄ－ ；朝向另一机为事件 Ｅ ，未朝向另

一机为事件 Ｅ－ ；另一机躲避成功为事件 Ｆ ，另一机

未躲避成功为事件 Ｆ－ 。 根据事件树概率计算方法，
配对进近碰撞风险概率为：

Ｐｃ ＝ Ｐ（Ａ ∩Ｂ－ ∩Ｃ－） ＋ Ｐ（Ｄ ∩ Ｅ ∩Ｆ－） ＝

Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ－）Ｐ（Ｃ－） ＋ Ｐ（Ｄ）Ｐ（Ｅ）Ｐ（Ｆ－）
（４）

　 　 一般认为，发生一次事故为 ２ 次碰撞，则碰撞风

险（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｒｉｓｋ，ＣＲ）表达式为：
ＣＲ ＝ ２ＮＰｃ （５）

式中 Ｎ 为飞机架次，架 ／ ｈ。

３　 配对进近碰撞风险分析

３􀆰 １　 基于 ＢＮ 的正向推理

　 　 由历史统计数据得到的根节点先验概率见

表 ４，专家调查数据及加权结果见表 ５。
　 　 去模糊化表５中的加权结果可得以上几个事件

表 ４　 由历史统计数据得到的根节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｎｏｄｅ＇ｓ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ

根节点事件 故障率或失误率

ＦＩＭ 故障 １×１０－６

导航故障 １×１０－６

ＡＤＳ⁃Ｂ 故障 １×１０－６

飞行员经验不足 ７􀆰 ５１×１０－３

飞行员状态差 ７􀆰 ６２×１０－３

飞行员操作水平差 ９􀆰 ０５×１０－３

飞行员缺乏情景意识 ９􀆰 ５９×１０－３

恶劣天气 ５×１０－４

根节点的精确概率值，见表 ６。
　 　 使用专家判断模糊语义值确定条件概率，再使用

ＩＯＡ 方法进行去模糊化。 将计算得到的根节点先验

概率和条件概率导入 ＢＮ 软件进行参数学习，得到配

对进近碰撞风险的正向推理结果，如图 ４ 所示。

表 ５　 专家调查数据及加权结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｔ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
底事件 飞行员（３５％） 高校专家（３５％） 管制员（３０％） 加权结果

飞机性能问题 ＶＬ ＶＬ ＶＬ （０，０􀆰 ０００ ０００５，０􀆰 ０００ ００１）

交通流量 ＶＬ ＶＬ ＶＬ （０，０􀆰 ０００ ０００ ５，０􀆰 ０００ ００１）

不利侧风 Ｍ Ｍ Ｍ （０􀆰 ０００ １，０􀆰 ００１ ０５，０􀆰 ００２）

管制员调配出错 ＶＬ Ｌ ＶＬ ０􀆰 ０００ ０００ ３５，０􀆰 ０００ ００２ ２５，０􀆰 ０００ ００４ １５）

外来物撞击 Ｌ ＭＬ ＶＬ （０􀆰 ０００ ００３ ８５，０􀆰 ０００ ０２１ ３２５，０􀆰 ０００ ０３８８）

电力不足 ＶＬ ＶＬ ＶＬ （０，０􀆰 ０００ ０００ ５，０􀆰 ０００ ００１）

维护不当 Ｌ Ｌ ＶＬ （０􀆰 ０００ ０００ ７，０􀆰 ０００ ００４，０􀆰 ０００ ００７ ３）

表 ６　 去模糊化处理

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根节点事件 故障率或失误率

飞机性能问题 ５×１０－７

交通流量 ５×１０－７

不利侧风 １􀆰 ０５×１０－３

管制员调配出错 ２􀆰 ２５×１０－７

外来物撞击 ３􀆰 ５０×１０－２

电力不足 １􀆰 ８０×１０－３

维护不当 １􀆰 ５５×１０－３

３􀆰 ２　 基于事件树的配对 ２ 机碰撞风险计算分析

　 　 由 ＢＮ 模型正向推理可知： Ｐ（Ａ） 的值为

１􀆰 ８３８ ８１×１０－７， Ｐ（Ｄ） 的值为 ３􀆰 １２８ ８×１０－９。
将前机是否改出和飞机是否躲避成功归因于飞

行员的可靠性，由文献［２９］可知：飞行员可靠性为

０􀆰 ９５１，故可得：
Ｐ（Ｂ－） ＝ Ｐ（Ｃ－） ＝ Ｐ（Ｆ－） ＝ １ － ０􀆰 ９５１ ＝ ０􀆰 ０４９

　 　 由配对进近 ２ 架飞机的运动过程可知：配对

２ 机的纵向间隔随时间增长逐渐减小。 此时，若配

对后机控制失效，２ 机的碰撞风险最大。 配对 ２ 机

纵向间隔最近时碰撞角度计算如图 ５ 所示。 经计

算，后机控制失效朝向前机的角度范围为 ２􀆰 １°。
以上是仅考虑从几何状态计算碰撞角度发生的

概率，现实中，由于机载设备的监视告警、飞行员和

管制员的人为干预，飞机朝向另一机的概率会更小。
为保守起见，使用飞机控制失效时朝向另一架飞机

的最大概率为 ２􀆰 １° ／ ３６０° ＝ ０􀆰 ００５ ８，经计算得： Ｐｃ ＝
４􀆰 ４２ × １０ －１０。

４　 敏感性分析

　 　 敏感性分析在由正向推理得到的 ＢＮ 中，分别
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图 ４　 ＢＮ 正向推理结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＮ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

图 ５　 碰撞角度计算

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

以危险接近和控制失效为目标节点进行敏感性分

析，得到对叶节点影响最剧烈的中间节点。 为进一

步分析推导对事故发生产生影响的根节点因素，多
次以中间节点为目标节点向上分析敏感性因素节

点，得到以下的敏感性分析，如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：危险接近主要是由前机错误进近

造成的，前机错误进近主要是由飞行员操作失误造

成的。 控制失效主要是由操纵系统损坏和电气故障

造成的，其中，维护不当又是主要原因。 这符合实

际，现在航空运输事故不再主要是由航空器设备故

障等技术问题造成的，随之而来的是人的因素造成

的航空事故占主要原因。 因此，民航要注重人员的

培训，尤其是飞行员的训练。 确保飞行员有良好的

心理素质和过硬的技术本领。 航空器也会随着飞行

次数的增加变得疲劳和受损，因此，定期维护航空器

变得非常重要，维护不当可能会给飞机带来不可控

的危险灾难。 对此应该加大航空器维护落实力度，
强化维修人员的航空安全理念。

为进一步分析飞行员操作水平和维护不当对配

对进近碰撞风险的影响，绘制：①维修不当出现可能

性为定值时，飞行员操作水平差可能性不同时配对

进近碰撞风险与危险接近、控制失效的关系；②操作

水平差可能性为定值时，维护不当发生可能性不同

时配对进近碰撞风险与危险接近、控制失效的关系，
如图 ７ 和图 ８ 所示。

由图 ７ 和图 ８ 可知：当维修不当和飞行员操作

水平差出现可能性为定值时，随着飞行员操作水平

差和维护不当出现可能性逐渐增大，危险接近概率

逐渐增加，碰撞风险也逐渐增加，并且当飞行员操作

水平差发生的可能性超过 ６％和维护不当发生可能

性超过 ０􀆰 １７％时，配对进近运行风险将满足不了安

全目标水平。
表 ７ 为配对进近碰撞风险达到安全目标水平

·０７·
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图 ６　 危险接近和控制失效的敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌｕｒｅ

图 ７　 危险接近与碰撞风险关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

５×１０－９ 时对应的操作水平差发生可能性值与维修

不当可能性值。 操作水平与维护不当组合下的碰撞

风险如图 ９ 所示。 图中共 ２０ 条曲线，至下而上操作

水平差出现的可能性依次增加，对应表 ７ 数据。 由

图 ９ 可知：操作水平差和维修不当任意一个可能性

增加时，碰撞风险就会增加。 且当操作水平差出现

可能性超过 １２％时，将满足不了安全目标水平，同
样当维修不当出现可能性大于 ０􀆰 １７％时，无论操作

图 ８　 控制失效与碰撞风险关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

水平差可能性为何值，安全目标水平也得不到满足。
表 ７　 安全目标水平临界点组合数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

操作水平差出现可能性 维护不当出现可能性
０􀆰 ０１ １􀆰 ７×１０－３

０􀆰 ０２ １􀆰 ５×１０－３

０􀆰 ０３ １􀆰 ４×１０－３

０􀆰 ０４ １􀆰 ３×１０－３

·１７·
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续表 ７
操作水平差出现可能性 维护不当出现可能性

０􀆰 ０５ １􀆰 １×１０－３

０􀆰 ０６ １􀆰 ０×１０－３

０􀆰 ０７ ８􀆰 ５×１０－４

０􀆰 ０８ ７􀆰 １×１０－４

０􀆰 ０９ ５􀆰 ７×１０－４

０􀆰 １０ ４􀆰 ２×１０－４

０􀆰 １１ ２􀆰 ８×１０－４

０􀆰 １２ １􀆰 ４×１０－４

图 ９　 操作水平与维护不当组合下的碰撞风险

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

５　 结　 论

　 　 １） ＢＮ 结果输出合理，危险接近的概率为

１􀆰 ８３８ ８１×１０－７，控制失效的概率为 ３􀆰 １２８ ８×１０－９。

２） 考虑飞行员操作可靠性的事件树分析结果

表明：近距平行跑道配对进近碰撞风险值为 Ｐｃ ＝

４􀆰 ４２ × １０ －１０，满足安全目标水平 ５ × １０ －９。

３） 分析危险接近和控制失效的敏感性，得到影

响碰撞风险的关键根节点因素为飞行员操作水平和

维护不当，并进一步分析飞行员操作水平和维护不

当对配对进近碰撞风险的影响，结果表明：飞行员操

作水平差发生的可能性超过 １２％或维护不当发生

可能性超过 ０􀆰 １７％时，配对进近运行风险将满足不

了安全目标水平。

４） 由于配对进近程序尚未实施运行，所以无法

获取配对进近真实运行场景下的概率数据，且对飞

行员操作是如何导致碰撞风险发生分析的不够细

致，后续将以此为研究内容对配对进近碰撞风险进

行更深入的研究。
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