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摘 要： 冲偏出跑道是位列第二的严重征候，为降低其发生概率并减轻其影响，国内外民航研究机构及相关

研究人员针对冲偏出跑道事件的风险评估展开了诸多研究。目前的研究主要聚焦于以下关键致因因素：不

利的天气条件、跑道表面条件，飞行员操作错误，机械问题等，相应的解决方案包括改善跑道维护情况、加强

飞行员培训等。本文通过梳理国内外针对冲偏出跑道事件的研究工作进展，总结其成果、指出其不足；给出

冲偏出跑道事件的风险影响因素，研究冲偏出跑道风险预测和风险分析的方法，并对未来的研究提出进一步

探索思路。

关键词： 冲偏出跑道；风险评估；QAR 数据

中图分类号： V328； X951     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2025. 01. 01

Research progress analysis on risk assessment of runway excursion

ZHAO Dingyi1， QI Xinge1， WANG Lei2

（1. College of Safety Science and Engineering， Civil Aviation University of China， Tianjin 300300， China）
（2. Graduate School， Civil Aviation University of China， Tianjin 300300， China）

Abstract： Runway excursion ranks second among the most catastrophic symptoms. Research on the risk assessment 
of runway excursion has been done by domestic and international civil aviation research institutes， specialists， and 
academics in an effort to lessen both its likelihood and its effects. Several important contributing variables have been 
the subject of recent study， including unfavorable weather circumstances， runway surface conditions， pilot mis⁃
takes， and mechanical issues. These issues can be resolved by improving runway maintenance and improving pilot 
training. In this paper， the accomplishments and flaws are compiled by looking at the current designs of both domes⁃
tic and international experts on the runway excursion occurrences. The techniques for predicting and analyzing the 
danger of a runway excursion are described， and suggestions for more research are made for future study.
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0　引  言

冲偏出跑道是指在飞机起飞或者降落时，从

跑道两侧偏离跑道表面或者从跑道末端冲出［1］。

通过对世界各地发生的航空事件统计表明，约有

52% 的事件与跑道相关，其中 41% 的事件归属于

冲偏出跑道，且大多数发生在飞机的着陆阶段［2-6］。

国际民用航空组织（ICAO）将飞行事件划分为失

事和事故两类。失事是指造成人员伤亡、飞机受

到破坏或失踪等后果的事件；事故指严重程度不

及失事，但直接威胁飞机安全操作和使用的事件。

根据 ICAO 的统计数据显示，在 2022 年共有 10 起

冲偏出跑道失事事件，导致 10 架飞机严重受损、

损毁［7］。

根据国际航空运输协会（IATA）发布的 2023
年安全年报的数据统计可知：在 2012—2022 年间

共发生了 125 起冲偏出跑道事件，其中有 8 起飞机

失事事件，共造成 88 人死亡。2022 年的冲偏出跑

道事件事故率为 0. 22/百万航班，低于 2018—2022
年这 5 年冲偏出跑道事件事故率 0. 27/百万航班的

平均值，其中 98 架为客运航班，27 架为货运航班。

2005—2022 年间，事故率在 2012 年和 2013 年呈现

下滑态势，随后在 2014 年上升，后因为全球新冠肺

炎疫情原因在 2019—2021 年呈现下滑态势［8］。

冲偏出跑道事故被列入 2023—2025 年版《全

球航空安全计划》草案中的全球高风险类别事件

类型［9］。综上，冲偏出跑道事件是一类高风险事

件，对世界民航安全已经构成了严重的威胁，多会

造成人员伤亡和机体受损等重大损失。全球因冲

偏出跑道事件每年造成的经济损失在 9 亿美元

左右［10］。

冲偏出跑道是一个复杂的问题，受到多方面

因素的影响，目前的研究已经确定了几个关键因

素，包括不利的天气条件、跑道道面条件、飞行员

操作问题和机械问题等，已经有大量研究人员建

立了冲偏出跑道的风险影响因素集，提出了改善

跑道维护和加强飞行员培训等解决方案。要降低

此类事件的影响，需要诸多方法来减少其发生频

率。此外，疲劳驾驶等人为因素对飞行员操作性

能影响的风险预测模型和风险评估模型，可以为

冲偏出跑道事件提供预防措施并提高风险评估的

准确性。最终，解决冲偏出跑道问题需要航空业

利益相关者、政策制定者和研究人员之间的合作，

以制定有效的干预措施，降低其发生的频率。

本文旨在对比国内外相关研究针对冲偏出跑

道事件研究方向和内容的不同，总结冲偏出跑道

事件的风险因素，探讨深入研究冲偏出跑道风险

预测和风险分析的方法，阐明并讨论目前研究的

现状和对未来的研究提出进一步研究思路。

1　国外研究现状

针对冲偏出跑道事件，国外的研究方向多为

量化分析，更注重于具体场景更加有针对性的风

险分析和适用范围更加广泛的风险预测模型。

根 据 ICAO 发 布 的 2017—2022 年 安 全 年

报［7，11-15］的数据，统计发生冲偏出跑道事件最多的

机型为波音 737 系列，其中波音 737-800 机型发生

频数最大，共发生 7 起；其次是 737-400、757-200
分别发生 3 起和 2 起冲偏出跑道事故。空客 A319-
100、A320 机型均发生过一次冲偏出跑道事件，如

图 1 所示。

图 1 2017—2022 年发生冲偏出跑道事件机型占比饼图［7，11-15］

Fig. 1　Pie chart of aircraft types with runway excursion from 2017 to 2022［7，11-15］
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1. 1　针对特定机场和跑道的冲偏出跑道事

件风险评估

美国联邦航空管理局（FAA）的一项研究［1］分

析了 1995—2007 年间 87 起冲偏出跑道事件，发现

最常见的原因是跑道污染、飞行员操作错误和飞

机设备故障；该研究还提出了几种干预措施，如加

强飞行员培训、改善跑道维护和优化机场设计，以

预防和减轻飞机冲偏出跑道的影响。

Hong 等［16］基于跑道安全区域相关事故的综合

数据库，采用“RSA 风险模型”估算某韩国机场冲

出跑道的风险频率，并提出了将风险频率降低到

合理可行的、尽可能低的替代方案。 Di Mascio
等［17］针对某一特定国际机场，评估不同区域的风

险等级，从而达到预防事故的目的。Shao Q 等［18］

应用贝叶斯网络模型和误差修正模型提出了一种

评价高原机场冲偏出跑道事故风险的方法，高原

机场冲偏出跑道事故风险受气温和风速的影响较

大，实验机场 2 月份的风险值约为 9 月份的 11. 8
倍，高原机场的风险值为平原机场的 7. 32 倍，该模

型成功地模拟了高原机场和其他不同海拔高度机

场的各种情景，为高原机场的安全管理提出了科

学性的指导建议。

1. 2　风险因素分析

Chang Y H 等［19］基于 145 个现役飞行员的飞

行数据，通过 SHELLO 模型将冲偏出跑道事故中

飞行员的人的危险因素进行了重要度评判，并提

出了 4 种预先风险防控的策略，以达到减小因人为

因素导致的冲偏出跑道事故。Ju Z Q［20］在模糊数

学分析法和网络分析法（ANP）的基础上，建立了

冲偏出跑道风险评估模型，结果表明导致冲偏出

跑道的主要因素是航空公司运营管理不合理、机

组人员培训不足和跑道管理不充分等。

1. 3　针对冲偏出跑道建立数学模型

Ayra 等［21］借助贝叶斯网络研究了导致事故发

生的主要因素及其关系，对影响因素之间的耦合

关系进行了分析与挖掘，同时还对节点的条件分

布进行了建模并提出可行性建议以减小事件发生

的可能性。Kirkland 等［22］提出针对冲偏出跑道事

件的一种改进的风险评估方法，提出一种新的数

学模型，该模型虽然为现有的风险评估方法增加

了新的思路和工具，但由于缺乏正常运营的数据，

效果并不理想。而快速存取记录器（Quick Access 
Recorder，QAR）数据可以反映飞机在飞行过程中

的状态，也能间接体现飞行员的操作动作［23］，因

此，可以使用 QAR 数据对整体的飞机运营过程进

行更全面的分析。

跑道状况也直接影响着冲偏出跑道事件的发

生，若跑道的长度较短易引发冲出跑道，若跑道的

宽度受限则容易发生偏出跑道。除了跑道的长度

和宽度，跑道表面的摩擦系数也是重要的影响因

素之一。

Yousefi Y 等［24］通过对跑道事故进行风险评估

的建模，提出一个可以准确预估机场事故发生概

率和安全评估的模型，同时也可以对现有机场和

新建跑道进行初步的风险评估，以达到提高航空

安全性的目的。

荷兰皇家航空航天中心在 2005 年发布的冲偏

出跑道的事故报告［25］中提出了一个风险比的数学

公式（如公式（1）所示），这个风险比公式提供了一

个危险影响因素与冲偏出跑道事故风险之间的关

系。风险比公式是当有危险影响因素存在时发生

事故的概率与没有危险影响因素存在时的事故发

生概率之比。

R= Na/Nl

Ma/Ml

（1）

式中：R为风险比；Na为存在危险因素的事故数量；

Nl为存在危险因素的正常着陆数量；Ma为不存在

危险因素的事故数量；Ml为不存在危险因素的正

常着陆数量。

风险比大于 1 表示由于某种特定危险影响因

素的存在，则发生冲偏出跑道事故风险水平增加。

风险比为 4 意味着存在危险影响因素时发生事故

的概率是不存在危险影响因素时的 4 倍。这个数

学公式虽然表明了风险因素与冲偏出跑道事故之

间存在正相关关系，但是它并不能证明危险影响

因素与事故之间的因果关系。

Mauro 等［26］分析了发生在慕尼黑的一个冲偏

出跑道事故的系统功能复杂性失效，并讨论了如

何在事故发生前对隐患的发掘和消除，为后续的

研究者提出新的研究思路和方向。Distefano 等［27］

利用多重分析方法（MAC），基于大量冲偏出跑道

事故数据，将起飞时发生的事件和着陆时发生的

事件分开，确定了冲偏出跑道事件各个变量类别
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之间的对应关系。  这项研究有助于诠释变量之间

的关系，研究结果可供民航组织进行风险评估及

选择最有效的安全对策。

QAR 是飞机上的可同时采集数百个飞行数

据 ，能 够 直 接 反 映 飞 机 操 作 和 状 态 信 息 的 仪

器［28-29］。通过 QAR 可以对飞机的状态进行检测和

更好的分析，Lyu H 等［30］通过 QAR 数据对飞机飞

行过程中的超限事故进行分析，并提出相关建议。

在日后的研究中，可以通过利用 QAR 数据对冲偏

出跑道进行深层次的风险分析。

1. 4　跑道状况相关性研究

Tingle 等［31］建立了跑道状况等级和跑道表面

摩擦系数之间的相关性，建立跑道条件评级的模

型，能较准确地预测飞机在恶劣天气条件下在该

跑道下的刹车表现，预测飞机在恶劣天气条件下

的刹车距离阈值。Arnaldo 等［32］通过历史事件数

据，使用概率模型估计出跑道安全区的冲出跑道

事件风险，此方法易于应用在机场规划、开发和运

营，以减小飞机冲出跑道的严重度。

雨雪天气会导致跑道表面积水，使摩擦系数

减小，容易产生飞机划水现象。Barton［33］在研究中

介绍了一种能够快速准确地远程估计跑道积水深

度的仪器，使用这种差压传感器能够减小因为跑

道污染引发飞机冲偏出跑道的风险。Briscoe［34］提

出在跑道上提前预放化学品减小跑道表面污染的

风险。

2　国内研究现状

2. 1　冲偏出跑道影响因素分析

目前我国研究人员对冲偏出跑道事件多是从

历史数据统计分析、用系统工程方法论分析已有

事故和通过事故数据建立风险评估模型［35-37］方面

进行研究。其中利用历史数据统计方法分析事故

原因和影响因素的占比最大。已经发生的事件能

够客观地反映出飞机冲偏出跑道事故的影响因

素，针对不同的情况会导致不同的风险。

孔祥骏［38］分析了 2003—2008 年我国发生的 36
起冲偏出跑道事件，定性分析了冲偏出跑道事故

的影响因素，并提出相关建议与风险防范措施。

王洁宁等［39-40］用系统分析方法分析冲偏出跑道中

的人为因素，但是未得出相应人为因素的影响程

度和权重。

目前分析冲偏出跑道的影响因素，多从人为

因素［41-42］和环境因素［43-44］的角度切入。人为因素

在所有致因因素中占比最大，人的决断也是最不

稳定的因素［45-46］。

霍志勤［47］用历史事件原因统计分析了 1996—
2010 年间的中国民航冲偏出跑道事件，得出了飞

机着陆阶段偏出跑道的主要因素，并提出当至少

有两种不同的风险因素同时存在时，因耦合效应

着陆偏出跑道事件的发生概率会明显增加，但是

针对耦合结果并没有更加深入地研究和具体的结

果。针对多因素耦合还有很大空间进行更详细的

数据挖掘，得出人为、天气、环境多因素共同影响

下的风险评估。

崔振新等［48］综合应用事故分析理论模型和灰

色关联度方法对飞机着陆冲出跑道事故影响因素

进行分析，并提出相应的事故预防及控制措施。

张晓全等［49］提出运用寻因分析法（WBA）进行危

险 源 识 别 ，在 此 基 础 上 利 用 模 糊 层 次 分 析 法

（FAHP）得出导致冲偏出跑道事故的危险因素。

根据人们的研究得出，冲偏出跑道的主要因素有

机组人员处置失误、飞机机组技术欠缺、天气原

因、跑道表面积水、机组训练问题［50-54］。

陈文瑛等［55］采用单因素方差分析法对飞行数

据进行分析，提出飞机的重量也是导致这类事故

不可忽视的原因之一，同时提出容易导致飞机离

地地速过大的危险操作。统计得出国内从人—   
机—环—管四类风险分类，总结出的冲偏出跑道

影响因素占比，如图 2 所示。

图 2 冲偏出跑道影响因素占比柱形图［55］

Fig. 2　Column chart of the proportion of factors 
affecting the runway excursion［55］
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2. 2　冲偏出跑道风险量化分析与防控研究

国内研究人员多通过建立风险评估模型对冲

偏出跑道事件风险进行量化分析。

赵宁宁等［56］通过系统分析方法分析了事故发

生的原因（即影响因素），并用数学模型方法分析

了影响因素能影响该类事件的风险程度。

国内大多数利用系统工程方法，从风险分析

角度研究冲偏出跑道事件，很少有人建立此类事

故的风险预测模型，几乎没有研究人员利用 QAR
数据研究飞行员操作对冲偏出跑道事件的影响机

理。大量研究数据表明，导致冲偏出跑道事件发

生的最大占比因素是人为因素，即机组的操作，而

QAR 数据能直观地表示出飞行机组的操作。因此

基于 QAR 飞行数据对冲偏出跑道事件进行风险

分析会更加直观，通过飞行数据建立的风险影响

指标也包括了对操作特征的风险评估。

在 跑 道 安 全 区 铺 设 的 特 性 材 料 拦 阻 系 统

（EMAS）会在飞机冲出跑道时，在机轮碾压下破

碎，以此减小并吸收飞机的动能，让飞机减速停在

安全区内。中国民航科学技术研究院自主研发的

具有完整自主知识产权的阻拦系统已经在 2012 年

正式获得许可［57］，目前已经在四川、西藏等地机场

应用。

盛荣武［58］对西藏林芝高高原机场进行了飞机

冲 出 跑 道 的 安 全 形 势 的 分 析 ，并 详 细 介 绍 了

EMAS 的工作原理。为了探究不同状态下 EMAS
的吸能性能，范苗苗［59］针对 EMAS 核心层材料两

种破碎状态进行了力学性能试验，并编写出飞机

冲出跑道后在安全区的阻滞距离计算系统。

3　总结与展望

通过历史数据统计和文献调查，发现大多数

事故发生在着陆阶段，只有 15% 发生在起飞阶段；

确定了几个影响因素，包括不利的天气条件、跑道

表面条件和人的因素。众多研究结果表明，改善

跑道表面条件和加强飞行员培训可以减少飞机偏

离跑道的频率。

目前的研究已经指出导致冲偏出跑道事件的

影响因素并对这些影响因素的重要度进行了排

序，但是对于这些影响因素的评估指标还有待进

一步的研究，建立更为系统性和广泛性的风险指

标。虽然现有研究表明冲偏出跑道事件是由多重

因素影响导致，我国研究人员对于致因因素的详

细分析表明当两种或两种以上风险因素同时存在

时，因耦合效应着陆偏出跑道事件的发生概率会

明显增加，但对于系统功能复杂性失效还未找出

相应的有效方法。

根据历史数据统计和专家访谈法得知，在冲

偏出跑道事件中人的因素即飞行机组操作，占冲

偏出跑道事件原因的 70%。故在今后的研究中可

以着重研究人为因素对此类事故的影响机制，从

人的不安全行为层面减小产生这种事故的概率。

HFACS（人为因素分析与差错系统）是一个在分

析人为因素非常实用的系统，可进行进一步的深

入研究。通过文献阅读法综合目前人们提出的减

小冲偏出跑道的风险建议有扩大飞行员培训项

目，包括更真实的冲偏出跑道模拟场景、并鼓励培

养加强飞行员在紧张的环境中做出更好的决策的

技能。

其次对于人的因素的作用路径并未进行明确

的机理研究，该领域的实验研究很少，可将人的因

素与具体的飞行场景相结合，通过 QAR 数据和人

的生理心理指标进行更有针对性的研究。

对于高原特殊机场的冲偏出跑道风险评估模

型的建立还存在大量空白，可以考虑在不同的飞

行阶段，用系统性方法将复杂天气情况、跑道本身

属性的良好程度分级确立，进行线性加权并结合

跑道表面的摩擦系数预测下滑接地段、减速滑跑

距离和跑道实际可用着陆长度的关系，形成更具

普遍性的风险评估模型。

针对冲偏出跑道事件的风险分析，不仅要考

虑事件发生的可能性，同时要考虑其严重度。目

前研究者大多都研究冲偏出跑道事件的发生机理

和风险分析，通过 QAR 数据的量化分析也只能在

航班结束执飞任务之后进行，无法及时地准确预

测风险。如何进行风险的事前防控是目前冲偏出

跑道事件急需解决的难题。
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