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飞机雷雨情景着陆冲偏出
跑道的贝叶斯网络风险分析∗

张宇辉,胡思睿,常　 鑫

(中国民航大学交通科学与工程学院,天津 300300)

摘　 要:为解决飞机雷雨情景下着陆冲偏出跑道风险因素之

间关系不清且量化程度不足的问题,提出一种融合文本挖掘

与贝叶斯网络的飞机雷雨情景着陆冲偏出跑道风险量化分

析模型。 首先,通过 136 起事故报告建立语料库,构建潜在

狄利克雷分配(Latent Dirichlet Allocation,LDA)模型并对文

本进行挖掘以提取关键词,进而形成包含 3 个一级指标和 26
个二级指标的风险分析指标体系;其次,采用因果效应公式

确定节点优先次序,并运用 K2 算法和期望最大(Expectation
Maximization Algorithm,EM) 算法分别学习贝叶斯网络的结

构和参数;最后,使用贝叶斯网络模型对飞机冲偏出跑道事

故数据进行算例分析,计算风险因素的发生概率并分析事故

与风险因素间的灵敏度。 研究结果显示:飞机在雷雨情景下

着陆时更倾向于由跑道末端冲出跑道;导致飞机冲出跑道的

主要风险因素为道面积水、飞机空中平飘过长以及进场过

高;导致飞机偏出跑道的主要原因为跑道过窄及滑跑方向偏

离。 研究表明了贝叶斯网络(Bayesian Network,BN)模型用

于飞行事故风险因素分析的可行性,为飞机在雷雨天气下的

运行管理、风险处置策略提供了重要参考。
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0　 引　 言

根据 国 际 航 空 运 输 协 会 ( International Air
Transport Association,IATA)对飞机着陆阶段事故的

统计结果[1] ,冲偏出跑道为出现频率最高的事故类

型,占比达 23% ,而恶劣天气在航空事故原因中的

占比达到了约 20% [2] ,其中降雨、雷暴及能见度低

等气象因素出现频率最高。 因此,分析导致飞机在

雷雨情景下着陆冲偏出跑道的关键风险因素,并建

立风险分析模型实现风险因素的量化研究十分

必要。
飞机在雷雨天气下着陆冲偏出跑道的事故情景

由飞机、机组、环境及机场跑道等多方面的影响因素

共同组成,多种风险因素相互影响共同导致事故的

发生,是典型的复杂系统。 1986 年,由 Pearl[3] 首次

提出的贝叶斯网络模型(Bayesian Network,BN)近年

来已成为研究复杂系统多因素间相互影响关系以及

不确定性问题分析推理的主流工具,目前已应用于

无人机碰撞风险评估[4] 、水上交通风险研究[5] 、地铁

事故分析[6] 、动车组故障分析[7] 以及公交车事故原

因分析[8] 等领域。 可见,当前 BN 模型已在各类交

通事故风险研究领域有较成熟的应用。 在飞行事故

风险分析方面,2012 年,霍志勤等[9]首次将 BN 模型

与事故案例结合,确定了飞机偏出跑道的主要原因

并对其重要程度进行了排序。 2019 年,王洁宁等[10]

结合系统理论过程分析 ( System Theoretic Process
Analysis,STPA) 和反向传播( Back Propagation,BP)
神经网络对飞机冲偏出跑道事故中的人为差错进行

了分析。 2022 年,Odisho 等[11]认为不稳定进近是导

致飞机冲出跑道的主要原因,研究使用美国航空航

天局(National Aeronautics and Space Administration,
NASA)提供的数据并通过逻辑回归、决策树等方法

构建了不稳定进近风险预测模型。 2023 年,靳慧斌

等[12]分析了通勤飞行事故的诱因,并使用平均因果

效应方法结合 EM 算法建立了 BN 模型,进而推理了

导致发生事故概率较高的影响因素。 2023 年,汪磊

等[13] 将 飞 机 快 速 存 取 记 录 器 ( Quick Access
Recorder,QAR)数据与 BN 模型结合,建立了飞机着

陆超限风险分析模型,并实现了飞行员 / 机队飞行超

限风险分析及预测。
综上,文献[9 10] 中的风险指标集中于人为

差错和管理漏洞,对恶劣天气和机场跑道等客观因

素在事故演化中的影响考虑不够全面。 文献[11]
虽然采用真实飞行数据并使用多种方法预测飞机冲

出跑道风险,但其风险预测目标仅针对不稳定进近

展开,未全面考虑其他导致冲偏出跑道的风险。 文

献[12]主要分析小型通勤飞机事故风险且未对事

故类型进行具体分类,无法用于大型客机冲偏出跑

道风险分析。 文献[13] 虽基于飞机着陆状态指标

和真实数据构建了飞行超限风险的 BN 模型,但在

指标上未考虑环境等客观因素,且飞行超限风险并

不能完全指向飞机冲偏出跑道的事故结果,因此在

飞机冲偏出跑道风险分析的运用上有所局限。 鉴于

此,为厘清飞机在雷雨情景中着陆冲偏出跑道的直

接风险因素及其相互影响关系,实现以冲偏出跑道

为导向的风险量化分析,提出基于 LDA BN 的风险
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分析模型,构建 LDA 主题模型来挖掘事故关键风险

因素并形成风险指标;使用 K2 算法和 EM 算法来构

建 BN 模型,以实现飞机雷雨情景着陆冲偏出跑道

事故风险的量化分析研究。

1　 LDA BN 模型基本理论

1. 1　 LDA 主题模型定义

潜在狄利克雷分配( Latent Dirichlet Allocation,
LDA)模型由 Blei 等[14]于 2003 年提出,是一种基于

语料库和概率数据进行文本关键词挖掘的模型。
LDA 主题模型由文本 主题 关键词 3 层结构组成,
在这 3 层结构之间存在相应的概率分布,即主题 关

键词分布和文本 主题分布。 LDA 主题模型示意图

见图 1。 在 M 个文本中, α 和 β 分别为 θm 和

Φ(Zm,n) 的先验分布;文本 m 以主题分布 θm 抽取主

题 Zm,n ,然后在每个主题下的关键词分布 Φ(Zm,n)
中抽取 1 个关键词,最终形成完整的文本 m 。

图 1　 LDA 主题模型结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the structure of the
LDA topic model

为了使 LDA 主题模型效果更优,以困惑度函数

作为确定 LDA 模型主题数的依据。 困惑度越小则

表明模型的聚类效果越好,其计算方法见式(1)。
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式中　 P 为困惑度指数, T(wm) 为第 m 个文本中词

语的概率, Nm 为第 m 个文本中的所有词。
1. 2　 BN 模型定义

贝叶斯网络( BN)模型是一种由节点和边共同

组成的有向无环图,用于表示多个变量之间的概率

依赖关系。 BN 中的各个节点代表随机变量,边表示

这些随机变量之间的依赖关系和因果关系。 BN 的

概率计算基于贝叶斯定理,将概率分布表示为有向

无环图中的节点和边,每个节点的状态或概率会受

其他节点的影响。 BN 模型可以用于解决复杂系统

的推理、预测等问题,通过设置指定变量的观察值,
可利用贝叶斯网络进行推理以计算其他未观察到的

变量的概率分布。
假设存在包含 n 个节点 { x1, x2,…, xn} 的 BN

模型,依照马尔科夫假设,联合概率可由各个节点的

条件概率相乘得到,计算见式(2)。

P(x1,…,xn) = 􀰒
n

i = 1
P(xi | π(xi)) (2)

式中　 π(xi) 为节点 xi 的父节点集合。
1. 3　 BN 模型的学习

本文选择基于事故数据驱动的结构、参数学习

方法学习构建 BN 模型,相较于过往飞机冲偏出跑

道 BN 风险分析模型[15] ,由故障树转换所得自下而

上的树状 BN 结构以及通过专家打分、估算得到的

条件概率存在结构简单,不能准确反映客观规律等

问题。 通过客观事故数据进行学习所得到的 BN 模

型在结构上可更加合理地反映不同风险间的相互影

响关系,在概率准确性上相较主观赋值更能反映客

观规律。
1. 3. 1　 BN 模型结构学习

K2 算法是由 Cooper 等[16] 于 1992 年提出的一

种 BN 结构学习算法,具有运算准确度高、运行速度

快等优点,目前已在各类交通事故的 BN 分析模型

上成熟运用[7 8] 。 为了使 K2 算法的学习结果更加

准确,需要给定 BN 节点排序,因此基于因果效应[17]

的概念来确定 BN 节点的优先次序。 本文采用文献

[18]提出的因果效应来确定节点的优先次序,见式

(3)。

E(xi x j) =
N(x j = 1)

N [P(x j = 1 | xi = 1) -

P(x j = 1 | xi = 0)] -
N(x j = 0)

N ×

[P(x j = 0 | xi = 1) - P(x j = 0 | xi = 0)]
(3)

式中　 E(xi x j) 表示由式(2)计算的节点 xi 对 x j 的

影响程度, E(x j xi) 则反之。 若 E(xi x j) > E(x j xi),
表明节点 xi 对 x j 影响程度更大,则节点 xi 优先度加

1。 以此方法遍历所有节点,则可以得到所有节点的

优先次序。
1. 3. 2　 BN 模型参数学习

在得到 BN 模型完整的网络结构后,需要基于

专家经验或样本数据通过算法得到 BN 模型中各个

节点的条件概率。 参考文献[19] 采用的最大期望

算法(Expectation-Maximization algorithm,EM)来学习

BN 模型参数。

2　 事故风险识别与耦合分析

2. 1　 事故数据收集

从 美 国 国 家 运 输 安 全 委 员 会 ( National
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Transportation Safety Board, NTSB )、 航 空 安 全 网

(Aviation Safty Network,ASN)等数据库搜集由官方

航空事故调查机构发布的飞机在雷雨情景下着陆冲

偏出跑道事故调查报告,共 136 份。 事故报告包含

详细的事故演化过程、涉事飞机、机场相关基础设施

以及天气状况等关键数据,事故调查结论等与事故

风险直接相关的关键段落。 在事故调查报告的关键

表 1　 冲偏出跑道事故主题 风险提取结果

Table 1　 Theme-risk extraction results for runaway excursion accidents

主题 主题对应关键词

进场着陆 速度、接地、下降、跑道入口、空速、平飘、参考着陆速度、进近速度、高度、过高

制动减速 反推、飞行员、襟翼、部署、秒、自动刹车、挡位、扰流板、减速、怠速

机场跑道 跑道、长度、距离、宽度、跑道入口、坡度、海拔、制动效果、刻槽、湿跑道

机场环境 风、能见度、速度、海拔、云层、云底、降雨、天气、雷暴、观测

段落中,事故经过段落较为客观地描述了飞机冲偏

出跑道的发生过程;飞机、机场以及天气相关段落包

含了描述飞机运行状态、机场基础设施状态以及事

发天气状况的关键词,能够有效还原事故情景;事故

结论则明确指出导致事故发生的关键原因,是提取

风险因素的关键段落。 从事故报告中提取上述部分

文字作为信息数据共 610 条,并用于风险因素挖掘。
2. 2　 基于 LDA 主题模型的风险因素挖掘

利用 Python 语言构建 LDA 主题模型并进行文

本挖掘,首先,对语料库进行去除停用词及设置专业

词库等预处理操作;然后,运行 LDA 主题模型,输出

困惑度曲线,见图 2。 根据最小困惑度原则,结合困

惑度曲线判断最佳主题数为 4 ~ 7。 将 LDA 模型主

题数分别按照 4 ~ 7 进行设置并运行 LDA 模型进行

试验,对比试验结果,排除重复 / 过度拟合主题后确

定最佳主题数为 4。
设置主题数为 4 并运行 LDA 主题模型,对历史

事故调查报告关键段落进行文本挖掘,得到各主题

相应的关键词;总结关键词含义后可归纳得到各个

主题名称为:进场着陆、制动减速、机场跑道以及机

场环境(表 1)。
2. 3　 事故风险分析指标体系构建

在系统性、科学性以及客观性的原则下,根据表

1 中 LDA 主题模型挖掘所得风险关键词,参考相关

飞机冲偏出跑道的研究[20 22] ,并结合《航空运输承

运人飞行品质监控(FOQA)实施与管理》、AC 121
FS 33R1《航空承运人湿跑道和污染跑道运行管理

规定》、民航规〔2021〕32 号《运输机场跑道表面状况

评估和通报规则》以及《某航司 QAR 超限 / 典型超限

事件监控标准》等行业规范、规章,再经过对飞行安

全等领域行业专家进行咨询后,构建飞机雷雨情景

着陆冲偏出跑道风险指标体系,见图 3。
由风险指标体系可知:飞机雷雨情景下着陆冲

偏出跑道风险由飞机、机场、环境 3 方面要素共同组

成且相互耦合、影响,见图 4(a)。 在飞机方面的风

险要素中,主要包含飞机进场着陆时的飞行状态参

数和减速装置使用参数,而这两项参数主要由机组

对飞机的操纵情况决定,并且同时受环境如能见度

和风等客观因素的影响;在机场方面的风险要素中,
主要包含机场跑道的使用性能参数,此类参数体现

了跑道对飞机着陆的安全保障能力,且在雷雨情景

下部分参数将受到如降雨等环境因素的影响;在环

境方面的风险要素中,主要包括在雷雨情景中会对

飞机着陆性能、机组操作情况以及跑道使用性能造

成影响的客观环境参数。 通过风险指标,能够实现

飞机在雷雨情景下着陆冲偏出跑道的事故情景重

构,见图 4(b)。 在理想情况下,飞机将以参考着陆

速度 vref,于约 15 m 高度处跨越跑道入口后经过拉

平并使机轮接地后减速停止;在雷雨情景下,机组对

飞机的操纵和飞机本身的运行状态将受到影响,相
对理想情况会出现较大偏差,加之跑道的使用性能

图 2　 LDA 模型困惑度曲线

Fig. 2　 Perplexity curve of the LDA model
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图 3　 事故风险指标体系

Fig. 3　 Accident risk indicator system

在雷雨影响下出现劣化,则飞机冲偏出跑道的风险

会显著增加。
本文建立的飞机冲偏出跑道风险指标体系主要

考虑了飞机、机组、机场、环境 4 方面的风险,以重构

事故情景为导向来选取造成飞机冲偏出跑道的直接

风险因素。 由于着陆阶段机组的操纵情况最终将以

飞机运行状态及减速装置的使用情况来体现,因此

对于机组、人为因素等难以精准、全面地选取指标风

险,直接以飞机状态和制动装置的使用两方面的参

数指标来表征。 相较于传统的囊括人为、管理等因

素的风险分析框架[23 26] ,本文构建风险指标体系的

风险边界更加清晰明确,指标对风险的表征能力更

强,可从根本上分析导致飞机冲偏出跑道的直接原

因,弥补了传统方法中风险指标主观性较大且定义

模糊的问题。 此外,本文还考虑了雷雨天气对飞机、
机场跑道等基础设施的客观影响因素,提升了指标

体系在风险因素上的全面性,能够为飞机雷雨情景

下着陆冲偏出跑道的贝叶斯网络风险分析提供准

确、客观的理论支撑。

3　 BN 模型风险分析实例研究

3. 1　 事故数据处理

通过收集的 136 份飞机雷雨情景下着陆时冲偏

出跑道事故案例,从事故报告中提取事故原因,并将

事故风险分析指标体系中的风险因素与事故原因相

对应,构建进行 BN 模型结构 / 参数学习所需的事故

数据矩阵,见式(4)。

M =

x(a1 b1) x(a1 b2) … x(a1 b28)
x(a2 b1) x(a2 b2) … x(a2 b28)

︙ ︙ ︙
x(a136 b1) x(a136 b2) … x(a136 b28)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

136 ×28

图 4　 风险因素耦合及事故情景示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of risk factor coupling
and accident scenarios

(4)
在事故数据矩阵 M 中,矩阵的行依次代表不同

的事故案例,矩阵的列依次代表 26 个风险分析指标

以及冲出 / 偏出跑道两种事故后果。 若矩阵中的元

素 x(ai b j) = 0,则表示在第 i 个事故案例中,第 j 个
风险因素没有发生;若 x(ai b j) = 1,则表示在第 i 个
事故案例中,第 j 个风险因素发生。 综上所述,事故

数据矩阵 M 为一个 136 × 28 的由 0 和 1 组成的二值

型矩阵,见表 2。
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3. 2　 BN 模型结构 /参数学习

将事故风险分析指标以及冲偏出跑道两种事故

后果视为 BN 节点,使用 K2 算法进行 BN 模型的结

构学习。 首先,确定 BN 模型节点优先次序,节点降

雨量 A1、机场海拔 A2、跑道长度安全余量 B1、跑道纵

坡 B4、跑道表面刻槽 B6以及跑道宽度安全余量 B7共

6 个风险因素为事故演化发展的前置条件,不受其

他风险因素指标影响,在 BN 模型中仅作为父节点,
因此其节点优先次序为 1。 其次,基于事故数据矩

阵 M 并使用式(2)计算 BN 模型节点的优先次序,结
果见表 3。

表 3　 BN 模型节点优先次序

Table 3　 Prioritization of BN model nodes

节点次序 节点 节点次序 节点 节点次序 节点 节点次序 节点 节点次序 节点

1 A1 2 A2 3 C13 7 B3 9 C6

1 A2 2 A3 4 C8 7 B5 9 C7

1 B1 2 A4 4 C9 8 C1 10 C4

1 B4 2 A5 5 C11 8 C2 11 RO

1 B6 2 A6 5 C12 9 C3 11 RV

1 B7 3 C10 6 B2 9 C5

采用 BN 模型中建模软件 GeNIe 作为建模工具

以进行 BN 结构学习,在 GeNIe 软件中导入事故数

据矩阵 M ,将表 4 所示的 BN 模型节点优先次序作

为结构学习先验知识输入到软件中,然后选择 K2 算

法进行结构学习并得到 BN 模型网络结构。 在已有

BN 网络结构的基础上,结合 BN 网络节点与事故数

据矩阵 M 在 GeNIe 软件中选择 EM 算法进行参数学

习。 本文得到的完整的飞机雷雨情景下着陆冲偏出

跑道事故风险分析 BN 模型见图 5。 使用 K flod 交

叉验证法对 BN 模型的预测精确度进行验证,取 K =
10 进行验证得到验证结果:模型预测节点“空中平

　 　 　
表 2　 事故数据矩阵(部分)

Table 2　 Incident data matrix (partial)

案

例

事故风险分析指标

A1 A2 … B1 B2 … C1 … RO RV

a1 1 1 … 0 1 … 0 … 1 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

a50 0 1 … 0 0 … 1 … 1 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

a136 1 0 … 1 0 … 0 … 0 1

　 　 注:RO 为飞机冲出跑道事故,RV 为飞机偏出跑道事故。

飘距离 C4”发生的准确率为 63. 23% 、预测节点“滑

跑方向偏离 C7”发生的准确度为 85. 29% 、预测节点

“冲出跑道 RO”发生的准确率达到 90. 44% ,模型对

28 个节点进行预测的平均准确率为 72. 69% ,表明

模型对各参数的预测能力较好。
3. 3　 BN 模型风险定量分析

3. 3. 1　 风险因素发生概率分析

在 BN 建模分析软件 GeNIe 中对事故风险 BN
分析模型开展事故风险因素发生的概率进行计算,
在不设置证据、不改变任何节点状态的情况下,更新

BN 模型的概率状态,可得到模型中共 28 个节点的

边缘概率,见表 4。
在风险因素概率排序上,排名前 5 的分别是:

“降雨量 A1”发生概率为 72. 79% ,节点“道面水膜厚

度 B2” 发生概率为 66. 20% ,节点“空中平飘距离

C4”发生概率为 64. 58% ,节点“反推力设置 C8 ”发

生概率 58. 09% , 节点 “ 顺风分量 A4 ” 发生概率

为 50. 74% 。
按照各一级指标下排名前 3 的风险因素进行统

计。 在机场环境风险方面,发生概率排名前 3 的节

图 5　 事故风险分析 BN 模型

Fig. 5　 BN model for accident risk analysis
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表 4　 风险因素发生概率排序

Table 4　 Ranking of probability of occurrence of risk factors

概率排序 BN 模型节点名称 发生概率 / % 概率排序 BN 模型节点名称 发生概率 / %

事故后果 1 冲出跑道 RO 74. 27 风险因素 13 跑道长度安全余量 B1 31. 62

事故后果 2 偏出跑道 RV 12. 60 风险因素 14 能见度 A3 28. 72

风险因素 1 降雨量 A1 72. 79 风险因素 15 接地垂直载荷 C6 28. 65

风险因素 2 道面水膜厚度 B2 66. 20 风险因素 16 云层高度 A6 26. 49

风险因素 3 空中平飘距离 C4 64. 58 风险因素 17 15 - 0 m 下降率 C3 22. 24

风险因素 4 反推力设置 C8 58. 09 风险因素 18 道面摩擦系数 B3 20. 40

风险因素 5 顺风分量 A4 50. 74 风险因素 19 襟翼设置 C10 19. 12

风险因素 6 跑道入口高度 C2 47. 54 风险因素 19 机场海拔 A2 17. 65

风险因素 7 接地速度 C5 46. 63 风险因素 21 侧风分量 A5 17. 64

风险因素 8 道面水膜面积 B5 46. 53 风险因素 22 滑跑方向偏离 C7 14. 98

风险因素 9 反推作用时间 C12 45. 01 风险因素 23 跑道表面刻槽 B6 13. 24

风险因素 10 自动刹车设置 C9 39. 71 风险因素 24 扰流板设置 C13 10. 29

风险因素 11 刹车作用时间 C11 38. 54 风险因素 25 跑道纵坡 B4 7. 35

风险因素 12 跑道入口速度 C1 32. 96 风险因素 26 跑道宽度安全余量 B7 6. 62

点分别是“降雨量 A1 ” (72. 79% )、“顺风分量 A4 ”
(50. 74% )以及“能见度 A3 ” (28. 72% )。 在机场跑

道风险方面,发生概率前 3 的节点分别为:“道面水

膜厚 度 B2 ” ( 66. 20% )、 “ 道 面 水 膜 面 积 B5 ”
(46. 53% )、“跑道长度安全余量 B1 ” (31. 62% )。
在飞机运行 机组操纵风险方面,发生概率排名前 5
的节 点 包 括: “ 空 中 平 飘 距 离 C4 ” ( 发 生 概 率

64. 58% )、“反推力设置 C8 ” (发生概率 58. 09% )、
“跑道入口高度 C2 ” (发生概率 47. 54% )、“接地速

度 C5” (发生概率 46. 63% )、“反推作用时间 C12 ”
(发生概率 45. 01% )。
3. 3. 2　 事故致因逆向推理

通过在 GeNIe 软件中将“冲出跑道 RO”和“偏

出跑道 RV” 两个事故后果节点的状态设置为

“State1”,即发生概率为 100% ,观察其父节点的概

率变化情况,则可以根据其后验概率判断最有可能

引起事故发生的直接风险因素。 设置完成后,更新

BN 模型以得到两个事故节点的父节点后验概率,见
图 6。

据图 6 可知,若飞机发生冲出跑道事故,则最有

可能发生的节点为“空中平飘距离 C4 ”,其后验概率

达 71. 15% ;其次是 “接地速度 C5 ”,后验概率为

49. 97% 。 在机组对减速装置的使用方面,节点“刹

车作用时间 C11”以及“反推作用时间 C12 ”两个节点

的后验概率分别为 38. 57% 、46. 09% ,是减速操作层

图 6　 事故节点后验概率分布雷达图

Fig. 6　 Radar plot of posterior probability distribution
of accident nodes
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面导致事故发生的主要原因之一;节点“ 减速板

设置 C13 ” 的后验概率较小,为 7. 79% 。 此外,跑
道的使用性能等客观影响因素同样在事故中有

所作用:若飞机发生冲出跑道事故,则跑道长度

安全余量不足的发生概率为 27. 62% ,道面摩擦

系数不足的概率为 18. 13% ,跑道存在纵向下坡

的可能性为 5. 23% 。
导致飞机偏出跑道的最根本原因为滑跑方向出

现偏离,其后验概率达 60. 32% 。 其次是节点“接地

垂直载荷 C6 ” 和“接地速度 C5 ”,后验概率分别为

39. 90% 、36. 51% 。 此外,在较窄的跑道上着陆时飞

机发生滑跑方向偏离后的可修正安全余量较小,相
较于更宽的跑道偏出风险更大,节点 B7的后验概率

为 20. 34% ;节点“跑道纵坡 B4 ”和节点“道面摩擦

系数 B3”的后验概率分别为 18. 29% 、27. 76% 。
3. 3. 3　 敏感性分析

GeNIe 软件具备对 BN 模型进行敏感性分析的

功能,其敏感性分析算法由 Kjaerulff 等[27] 提出,能
够在设置目标节点后计算得到 BN 网络中对目标节

点影响程度最为显著的节点。 在 BN 模型中将事故

后果节点设置为目标节点进行敏感性分析,能够了

解其致因对事故发生的影响程度。 将事故节点:“冲

出跑道 RO”“偏出跑道 RV”设为目标节点,对其开

展敏感性分析试验,结果见图 7。
GeNIe 软件可实现敏感性分析结果的可视化展

示,其结果由节点图标的颜色直观显示。 节点图标

颜色越深则表明该节点对目标节点影响程度越高;
反之则影响度越低。 由分析结果可知,在冲出跑道

事故中,节点“跑道长度安全余量 B1 ” “道面摩擦系

表 5　 与过往研究对比情况

Table 5　 Comparison with previous studies

BN 模型:节点名称 对应节点(概率) BN 模型:节点名称 对应节点(概率)

过往研究:飞机速度过快

飞行前未进行有效故障检查

(4. 5 × 10 -7 )

飞机相关系统突然失灵

(0. 062)

本文模型:接地速度 C5

顺风分量 A4 (58. 81% )

跑道入口速度 C1 (87. 32% )

跑道入口高度 C2 (43. 15% )

襟翼设置 C10 (20. 18% )

数 B3”“空中平飘距离 C4 ”为敏感性最高的节点,其
次为“顺风分量 A4 ” “跑道入口高度 C2 ” “刹车作用

时间 C11”以及“反推作用时间 C12 ”等。 在偏出跑道

事故中,节点“跑道纵坡 B4 ” “跑道宽度安全余量

B7”“滑跑方向偏离 C7”敏感性最高,节点“接地垂直

载荷 C6”“道面摩擦系数 B3 ”“侧风分量 A5 ”等节点

的敏感性相对较高。

3. 3. 4　 分析方法对比

将本文模型与文献[15]所构建的 BN 模型进行

比较,以风险因素“飞机着陆速度过大”为例,对本

文模型与过往研究中该风险因素节点的父节点及其

概率进行比较,见表 5。
本文 BN 模型中导致飞机接地速度过快的风险

包括飞机进场速度 / 高度、顺风和襟翼设置,其致因

包含前一阶段的飞机运行参数、机组对飞机的操纵

情况以及环境因素,反映了不同层面的风险因素耦

合作用。 前人研究的 BN 模型为故障树所转换的树

状结构,存在对风险“飞机速度过快”仅囊括飞机故

障以及检查不足等偶发原因,也对环境等客观因素

影响考虑不足。 分析其节点后发现,在该 BN 模型

图 7　 BN 模型敏感性分析结果

Fig. 7　 Sensitivity analysis results of the BN model
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中存在如“机场周围气象条件复杂” “大侧风或大顺

风”以及“风切变”等反映恶劣天气的指标,但受该

模型的树状结构影响而无法将其与飞机速度等状态

节点相连接,未能体现相应风险演化路径。 由此可

见,本文 BN 模型在结构上更加合理、客观,在此基

础上计算所得概率的客观性和准确性相对更高。
3. 4　 风险分析及防控建议

根据 BN 模型分析结果,在雷雨天气下飞机由

跑道末端冲出跑道是更为显著、易发的冲偏出跑道

事故类型,其发生概率为 74. 27% ,偏出跑道概率为

12. 6% 。 本文将基于 BN 模型对风险因素量化分

析,形成飞机运行 机组操纵、机场跑道以及机场环

境 3 方面的风险防控建议。
3. 4. 1　 飞机运行 机组操纵方面风险

飞机的运行状态直接受机组操纵情况影响,是
冲偏出跑道事故直接、主要的承灾体,对事故的演化

发展至关重要。
根据 BN 模型计算结果,在飞机冲出跑道事故

中:“空中平飘距离 C4”“接地速度 C5 ”“反推力设置

C8”“反推作用时间 C12”以及“跑道入口高度 C2 ”是

发生概率较高、事故逆向推理后验概率较高、对事故

敏感性较高的节点。 这表明飞机进场高度过高、过
长的平飘、着陆速度过大以及反推装置使用不足是

导致飞机在雷雨天气下冲出跑道的主要原因。 这表

明在机组操纵上:于雷雨中着陆时务必要保证最终

进近的稳定,确保飞机以 15 m 左右的高度按照预定

速度进入跑道,若出现较大偏差则应坚决复飞;进入

跑道后注意飞机接地点的位置并控制着陆速度,若
在跑道上空平飘距离过长则会浪费剩余可用的跑

道,使可用于减速滑跑的距离变短进而冲出跑道。
在机组对减速装置的使用上,最大挡位的反推及刹

车会造成乘客感受不佳且飞机磨损加剧,因此机组

可能不会采取最大挡位进行制动,但由于在雷雨情

景下着陆时安全冗余缩小,需严格按照湿跑道着陆

操作规范,采取符合标准的制动挡位。
在飞机偏出跑道事故中,“接地速度 C5 ” “接地

垂直载荷 C6”“滑跑方向偏离 C7 ”“跑道宽度安全余

量 B7”是对偏出跑道事故逆向推理后验概率较高、
对事故敏感性较高的节点。 这表明飞机出现着陆速

度过大、重着陆、滑跑方向不稳定以及跑道宽度的安

全余量不足是导致偏出跑道的主要风险。 对机组来

说,在雷雨天气下着陆时需要控制着陆的速度和垂

直载荷,若出现超速或重着陆则可能导致飞机失控

偏出跑道。 此外,飞机可能受侧风等因素影响而出

现滑跑方向不稳,需尽量控制飞机沿跑道中线运行,
若跑道宽度偏窄则可能因修正不及时而偏出跑道。
3. 4. 2　 机场跑道方面风险

根据 BN 模型分析结果可知,降雨等不利天气

针对现有机场跑道的影响主要体现在:现有机场跑

道参数对飞机安全起降的保障能力可能随环境条件

的影响而严重劣化,例如由于强降雨而出现道面水

膜厚度大、道面摩擦系数低以及道面被水膜大面积

覆盖等影响跑道使用性能的情况。 若跑道这些使用

性能下滑,则原有跑道长度在雷雨天气下可能无法

保障飞机安全着陆运行所需的场地长度要求,从而

导致在机场可用着陆距离大于飞机审定着陆距离的

情况下仍然发生冲出跑道事故。 此外,天然存在纵

向下坡的跑道会使得飞机减速难度增加,而未刻槽

的道面会加速道面水膜形成。
综上,由于飞机在雷雨情景下着陆时其运行情

况可能受环境和机组操纵原因影响而出现较大偏

差,若其风险与使用性能劣化的跑道相耦合,则安全

冗余将进一步减小,使飞机冲偏出跑道的风险显著

增加。 因此,机场管理方在雷雨等恶劣天气影响下

需特别关注跑道表面状况,加强跑道表面状况的检

测、报告及处理,进而有效减少飞机冲出跑道的

风险。
3. 4. 3　 机场环境方面风险

飞机通常逆风着陆以获得较高的升力和更小的

地速,风向的突变可能会使飞机在顺风或侧风中着

陆,这将导致飞机所受升力减弱、高度骤降并以更快

的地速接地,使得冲出跑道风险显著增加。 此外,低
云层和低能见度会使飞行员难以看清跑道,增大事

故风险。 当飞机在雷雨情景下运行时,需要加强气

象部门、管制以及飞行员 3 方之间的沟通及信息交

换,使飞行员及时掌握当前气象情况,进而使飞机在

雷雨天气下正常运行。

4　 结　 论

(1)通过调研 136 起飞机雷雨情景下着陆冲偏

出跑道事故案例,建立 LDA 主题模型挖掘风险因素

关键词,并从飞机 机组、机场、环境 3 方面提取出 26
个风险因素。 建立事故数据矩阵后,使用因果效应

公式确定节点优先度,结合 K2 算法和 EM 算法学习

BN 结构和参数,建立冲偏出跑道风险分析的 BN
模型。

(2)基于 BN 模型的事故风险量化分析表明,飞
机雷雨情景下着陆发生冲出跑道相比偏出跑道概率
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更大。 飞机空中平飘距离过长、进入跑道高度过高、
刹车 / 反推使用不当、作用时间不足以及道面状况劣

化是导致冲出跑道的主要原因;飞机滑跑方向偏离、
着陆速度和垂直载荷过大、侧风大以及跑道过窄且

下坡是导致飞机偏出跑道的主要原因。 通过 BN 模

型对冲偏出跑道风险的量化分析,提出了飞机雷雨

情景下着陆冲偏出跑道的风险防控建议。
(3)当前的 BN 模型由于初始数据仅由 0、1 组

成,即 BN 节点只包括风险发生 / 不发生两种节点状

态。 基于更详尽的事故数据,根据风险因素的实际

情况和严重程度设置多种节点状态,以进一步提高

BN 模型的风险分析量化程度和精度是未来的研究

重点。
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Bayesian Network risk analysis of
aircraft runway excursion during
thunderstorm scenarios
ZHANG Yuhui, HU Sirui, CHANG Xin

( College of Transportation Science and Engineering, Civil
Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

Abstract: A model integrating text mining with Bayesian
networks was developed to quantify the risk of aircraft runway
excursions during thunderstorm scenarios. Initially, 136 official
accident investigation reports were collected, and key paragraphs
were extracted to build a corpus. An LDA topic model was then
employed to mine the text and extract key words. Based on these
findings, critical risks associated with airport environment,
runway conditions, approach and landing procedures, and
braking deceleration were identified. Aircraft operations, crew
control, airport runways, and airport environment were identified
as primary risk aspects, forming a risk analysis index system with
26 secondary indicators. Subsequently, these indicators were
compared with historical accident statistics, and node priorities
were determined using causal effect formulas. The K2 and EM
algorithms were employed to learn the structure and parameters of
the Bayesian network. Finally, the Bayesian network model was
employed to analyze aircraft runway excursion accident data. It
calculated occurrence probabilities of risk factors, inferred direct
accident causes through reverse reasoning, and analyzed
sensitivity between accidents and risk factors. Research findings
indicate that aircraft are more prone to overrun the runway end
during thunderstorm scenarios, with a probability of 74. 27% ,
while the probability of runway excursions is 12. 6% . Among the
risk factors contributing to aircraft runway excursions, excessive
float distance, excessive touchdown speed, improper use of
reverse thrust, and excessive approach altitude have the highest
occurrence probabilities and sensitivity to accident
consequences. Regarding runway excursions, excessive
touchdown speed, hard landings, and deviation from the runway
centerline exhibit the highest occurrence probabilities and
sensitivity. Regarding airport runway risks, factors such as
friction coefficient and runway surface water area contribute to
the degradation of runway usage parameters. These factors, along
with risks associated with aircraft operation and crew control, are
significant contributors to runway excursions. In the
environmental aspect, tailwind, crosswind, and heavy rainfall
are identified as major risk factors affecting both aircraft
operation and runway performance. Based on the probability
calculations from the Bayesian Network model, recommendations
for risk prevention and control have been proposed for both crews
and airports.
Key words: safety engineering; runway excursion; text mining;

Bayesian Network (BN); risk analysis
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