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本发明公开了一种基于飞行数据的着陆冲

偏出跑道风险实时预测方法，包括：获取飞行数

据，基于飞行数据构建冲出及偏出跑道阈值计算

模型，获取飞机冲偏出跑道的风险影响因素；基

于风险影响因素数据对冲出及偏出跑道阈值计

算模型进行修正；基于修正后的模型，得到最优

冲出及偏出跑道阈值数据，所述最优冲出及偏出

跑道阈值数据包括最优冲出阈值数据和最优偏

移阈值数据；获取实测数据，通过最优冲出及偏

出跑道阈值数据对实测数据进行判断，得到风险

预测数据。本发明技术方案能够对着陆冲偏出跑

道风险进行实时有效的准确预测，有效降低着陆

阶段冲偏出跑道发生概率。
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1.一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其特征在于，包括：获取飞

行数据，基于飞行数据构建冲出及偏出跑道阈值计算模型，获取飞机冲偏出跑道的风险影

响因素；基于风险影响因素数据对冲出及偏出跑道阈值计算模型进行修正；基于修正后的

模型，得到最优冲出及偏出跑道阈值数据，所述最优冲出及偏出跑道阈值数据包括最优冲

出阈值数据和最优偏移阈值数据；获取实测数据，通过最优冲出及偏出跑道阈值数据对实

测数据进行判断，得到风险预测数据。

2.根据权利要求1所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

所述飞行数据包括：QAR数据、气象数据、飞机性能数据、人员数据。

3.根据权利要求1所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

所述冲出及偏出跑道阈值计算模型包括冲出阈值计算模型及偏移阈值计算模型。

4.根据权利要求3所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

生成冲出阈值计算模型的过程包括：

获取机场跑道的长度数据，基于长度数据得到飞机的着陆滑行距离数据，对着陆滑行

距离数据进行分析计算，得到飞机接地速度数据，其中所述飞机接地速度数据为未修正的

最优冲出阈值数据。

5.根据权利要求3所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

生成偏移阈值计算模型的过程包括：

获取机场跑道的宽度数据，对所述宽度数据和飞行数据进行分析计算，得到偏航角数

据，其中所述偏航角数据为未修正的最优偏移阈值数据。

6.根据权利要求4所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

对冲出阈值计算模型进行修正的过程包括：

基于风险影响因素数据对冲出阈值计算模型中的VB进行修正，得到过渡段滑行距离S

'T：

式中，CV为针对实际操作中VB的修正系数，

飞机的修正着陆距离S'L为：

S’L＝SA+S’T+SB
基于飞机的修正着陆距离S'L，逆推得到最优着陆速度阈值Vjd'：
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式中，HLK为飞机经过跑道入口时的垂直高度；P为发动机推力；FN为法向加速力；D为气

动阻力；g为重力加速度；为跑道坡度；μ为跑道摩擦系数；L为升力；ρ为大气密度；V为气流

相对速度；SW为机翼面积；CL为升力系数；CD为气动阻力系数；SA为下滑拉平段的水平距离；W

为飞机的重量；n为过载因子；k为速度的单位系数；VB为采取全部减速措施的速度；VW为沿跑

道中线的风速分量；Δt为过渡段的时间；μB为刹车的摩擦系数；其中所述最优着陆速度阈

值Vjd'为修正后的最优冲出阈值数据。

7.根据权利要求5所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

对偏移阈值计算模型进行修正的过程包括：

基于风险影响因素数据对偏移阈值计算模型中的偏航角α进行修正得到最优偏航角阈

值数据α'：

式中，Cw为偏航角的修正系数，其中所述偏航角的修正系数通过对飞行数据、气象变化

概率进行综合分析并拟合得到；W为主起落架间距；W2为沿x方向，主起落架到转动中心的距

离，F1、F2分别为左、右两侧轮胎所受地面垂直反力；μ1、μ2分别为跑道左、右两侧摩擦因数；t

为飞机滑行时刻；It为t时刻机体竖向的惯性矩。

8.根据权利要求1所述的一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，其

特征在于，

获取风险预测数据的过程包括：

通过最优冲出阈值数据和最优偏移阈值数据分别对实测数据中的实测速度数据及偏

移数据进行判断，根据所述判断结果生成冲出风险数据及偏移风险数据，对冲出风险数据

及偏移风险数据进行整合，得到风险预测数据。
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一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法

技术领域

[0001] 本发明属于民航安全领域，特别是涉及一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险

实时预测方法。

背景技术

[0002] 对航空不安全数据的统计表明，冲偏出跑道是导致进近着陆事故的第二大主要原

因，其中83％的冲偏出跑道发生在着陆阶段。在2011年的全球跑道安全研讨会上，国际民航

组织指出：全球每年因冲偏出跑道事件而造成的经济损失大约为9亿美元。空客对2001‑

2020年20年间的商业航空事故统计分析表明，冲偏出跑道事故是造成飞机机体损毁的主要

原因，占比36％。目前国内外诸多学者与研究机构从不同角度对冲偏出跑道风险进行了大

量研究。

[0003] 目前针对着陆阶段冲偏出跑道的风险评估主要集中在对致因因子的定性分析，但

是较少将飞行QAR数据以及人为因素分析应用到冲偏出跑道风险的定量分许中。因此，本发

明基于上述因素耦合作用，提出一种基于飞行数据的冲偏出跑道事件风险实时预测方法，

对着陆冲偏出跑道风险进行实时预测，进而降低着陆阶段冲偏出跑道发生概率。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预测方法，以

解决上述现有技术存在的问题，能够对着陆冲偏出跑道风险进行实时有效的准确预测，进

而降低着陆阶段冲偏出跑道发生概率。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预

测方法，包括：

[0006] 获取飞行数据，基于飞行数据构建冲出及偏出跑道阈值计算模型，获取飞机冲偏

出跑道的风险影响因素；基于风险影响因素数据对冲出及偏出跑道阈值计算模型进行修

正；基于修正后的模型，得到最优冲出及偏出跑道阈值数据，所述最优冲出及偏出跑道阈值

数据包括最优冲出阈值数据和最优偏移阈值数据；获取实测数据，通过最优冲出及偏出跑

道阈值数据对实测数据进行判断，得到风险预测数据。

[0007] 可选的，所述飞行数据包括：QAR数据、气象数据、飞机性能数据、人员数据。

[0008] 可选的，所述冲出及偏出跑道阈值计算模型包括冲出阈值计算模型及偏移阈值计

算模型。

[0009] 可选的，生成冲出阈值计算模型的过程包括：

[0010] 获取机场跑道的长度数据，基于长度数据得到飞机的着陆滑行距离数据，对着陆

滑行距离数据进行分析计算，得到飞机接地速度数据，其中所述飞机接地速度数据为未修

正的最优冲出阈值数据；

[0011] 可选的，生成偏移阈值计算模型的过程包括：

[0012] 获取机场跑道的宽度数据，对所述宽度数据和飞行数据进行分析计算，得到偏航
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角数据，其中所述偏航角数据为未修正的最优偏移阈值数据。

[0013] 可选的，对冲出阈值计算模型进行修正的过程包括：

[0014] 基于风险影响因素数据对冲出阈值计算模型中的VB进行修正，得到过渡段滑行距

离S'T：

[0015]

[0016] 式中，CV为针对实际操作中VB的修正系数，

[0017] 飞机的修正着陆距离S'L为：

[0018] S′L＝SA+S′T+SB
[0019] 基于飞机的修正着陆距离S'L，逆推得到最优着陆速度阈值Vjd'：

[0020]

[0021] 式中，HLK为飞机经过跑道入口时的垂直高度；P为发动机推力；FN为法向加速力；D

为气动阻力；g为重力加速度； 为跑道坡度；μ为跑道摩擦系数；L为升力；ρ为大气密度；V为

气流相对速度；SW为机翼面积；CL为升力系数；CD为气动阻力系数；SA为下滑拉平段的水平距

离；W为飞机的重量；n为过载因子；k为速度的单位系数；VB为采取全部减速措施的速度；VW为

沿跑道中线的风速分量；Δt为过渡段的时间；μB为刹车的摩擦系数；其中所述最优着陆速

度阈值Vjd'为修正后的最优冲出阈值数据。

[0022] 可选的，对偏移阈值计算模型进行修正的过程包括：

[0023] 基于风险影响因素数据对偏移阈值计算模型中的偏航角α进行修正得到最优偏航

角阈值数据α'：

[0024]

[0025] 式中，Cw为偏航角的修正系数，其中所述偏航角的修正系数通过对飞行数据、气象

变化概率进行综合分析并拟合得到。W为主起落架间距；W2为沿x方向，主起落架到转动中心

的距离，F1、F2分别为左、右两侧轮胎所受地面垂直反力；μ1、μ2分别为跑道左、右两侧摩擦因

数；t为飞机滑行时刻；It为t时刻机体竖向的惯性矩。

[0026] 可选的，获取风险预测数据的过程包括：

[0027] 通过最优冲出阈值数据和最优偏移阈值数据分别对实测数据中的实测速度数据

及偏移数据进行判断，根据所述判断结果生成冲出风险数据及偏移风险数据，对冲出风险

数据及偏移风险数据进行整合，得到风险预测数据。

[0028] 本发明的技术效果为：本发明针对民航冲偏出跑道事件的风险影响因素及其发生

概率进行计算及验证，更好地保证飞机着陆滑行过程的可靠性和安全性。风险实时预测方

法可以依据实际情境确定接地速度、接地角度阈值，一旦着陆过程中外界环境突然发生变

化，环境数据可实时回传到风险预测系统，系统可及时准确的提供飞机着陆操控策略，能够
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对着陆冲偏出跑道风险进行实时有效的准确预测，降低冲偏出跑道事件发生的概率。

附图说明

[0029] 构成本申请的一部分的附图用来提供对本申请的进一步理解，本申请的示意性实

施例及其说明用于解释本申请，并不构成对本申请的不当限定。在附图中：

[0030] 图1为本发明实施例中的基于飞行数据的冲偏出跑道事件风险实时预测方法流程

图；

[0031] 图2为本发明实施例中的冲偏出跑道事件风险分析数据流程图；

[0032] 图3为本发明实施例中的飞机着陆阶段示意图；

[0033] 图4为本发明实施例中的飞机二维运动受力示意图。

具体实施方式

[0034] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参考附图并结合实施例来详细说明本申请。

[0035] 实施例一

[0036] 如图1‑4所示，本实施例中提供一种基于飞行数据的着陆冲偏出跑道风险实时预

测方法，包括：

[0037] 获取飞行数据，基于飞行数据构建冲出及偏出跑道阈值计算模型，获取飞机冲偏

出跑道的风险影响因素；基于风险影响因素数据对冲出及偏出跑道阈值计算模型进行修

正；基于修正后的模型，得到最优冲出及偏出跑道阈值数据，所述最优冲出及偏出跑道阈值

数据包括最优冲出阈值数据和最优偏移阈值数据；获取实测数据，通过最优冲出及偏出跑

道阈值数据对实测数据进行判断，得到风险预测数据。

[0038] 针对冲偏出跑道事件的实时预测方法，本发明从冲出跑道与偏出跑道两个方面建

立分析模型，具体分析流程见图1。

[0039] 方法模型主要包含四个板块：数据采集、数据分析、风险评估及预警反馈。数据采

集部分包含QAR数据、气象数据、飞机性能数据、人员数据等；对采集的数据进行分析，具体

数据流程见图2，建立飞机滑行阶段的示意图(见图3)及受力分析图(见图4)，并对着陆速度

阈值和偏航角阈值进行计算；通过分析评估板块分析相关的致因因子如表1、表2所示，其中

表一为冲偏出跑道风险涉及到的飞行数据汇总；表2为本发明实施例中的冲偏出跑道风险

影响因素汇总。

[0040] 表1
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[0041]

[0042] 表2

[0043]

[0044] 对所提出的阈值计算模型进行修正；最后，通过实时预测平台的开发，实现对冲偏

出跑道事件风险的预警反馈。具体分析如下：

[0045] (1)针对冲出跑道事件，根据冲/偏出跑道事件的风险影响因素，分析外部影响因

素及内部操作因素对滑行距离的影响；以机场跑道长度为基准，确定其着陆滑行距离，分析

得到飞机接地速度阈值。

[0046] 冲偏出跑道风险分析
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[0047] 飞机着陆滑行阶段冲偏出跑道通常具有冲出跑道(Over  run)和偏出跑道(Veer‑

off)两种情况，因此冲偏出跑道风险即两者结合：

[0048] RRE＝ROR+RVO                      (1)

[0049] 式(1)中，RRE为冲偏出跑道风险，ROR为冲出跑道风险，RVO为偏出跑道风险。本发明

中，基于跑道长度确定着陆速度阈值，ROR被认为是着陆速度VB大于阈值VBT的风险；同时，基

于着陆滑行距离和偏航角确定偏转距离DVO，偏转距离大于跑道中线与边缘的距离DW即认为

偏出跑道。因此，

[0050] ROR＝R(VB>VBT)                      (2)

[0051] RVO＝R(DVO>DW)                      (3)

[0052] 数据流程分析

[0053] 针对冲偏出跑道事件，涉及到的数据来源主要包括：飞行QAR数据、气象数据、机场

数据、飞机性能数据等，其中部分气象数据，如风速、风向等也包含在QAR数据中。QAR数据及

气象数据储存于地面数据基站，通过译码服务器进行编译后，进入数据库；风险实时预测平

台从数据库中读取数据，以超限值及测量值为依据，结合机场数据库(包括跑道情况、地面

气象情况等)，得到地速及偏航角的临界值，实现对冲出跑道及偏出跑道子模块的实时风险

分析。将接地操纵参数参考阈值及现场实时数据，上传监控终端服务器，并提供给机场、飞

行员及管理部门，作为操纵特征分析的原始数据，为冲偏出跑道事件风险降低措施的提出

提供依据。并逐步建立地空数据链，实现参考阈值实时上传飞机操控系统，为着陆及进近操

作提供理论支持。数据流程图见图2。

[0054] 飞机着陆速度阈值分析

[0055] 飞机着陆是指飞机从机场入口50ft高度处开始下降、接地、滑跑并最终停止在跑

道上的过程。一般将着陆阶段划分为三个阶段：下滑拉平段SA，过渡段ST和减速滑跑段SB，具

体如图3所示，飞机的着陆距离

[0056] SL＝SA+ST+SB  (4)

[0057] 其中：

[0058]

[0059]

[0060]

[0061] 式中，HLK为飞机经过跑道入口时的垂直高度；P为发动机推力；FN为法向加速力；D

为气动阻力；g为重力加速度； 为跑道坡度；μ为跑道摩擦系数；L为升力；ρ为大气密度；V为

气流相对速度；SW为机翼面积；CL为升力系数；CD为气动阻力系数；SA为下滑拉平段的水平距

离；W为飞机的重量；n为过载因子，其大小由飞机的气动特征决定，一般取值为1.2；k为速度
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的单位系数，换算常数用英制单位时为3.849，国际单位为0.07716；Vjd为着陆速度；VB为采

取全部减速措施的速度；VW为沿跑道中线的风速分量(逆风为正，顺风为负)；Δt为过渡段

的时间；μB为刹车的摩擦系数。

[0062] 其中，对于式(6)，VB为采取全部减速措施的速度，全部减速措施通常包括反推装

置、扰流板、机轮刹车等，且VB与Δt密切相关，对于自动驾驶飞机，现有模型认为Δt可取值

为0.54s。但在实际的刹车过程中，由于全部减速措施未必同时采取，且受到飞行员操作的

影响，因此本发明基于飞行数据对VB进行修正，得到过渡段滑行距离为

[0063]

[0064] 式中，CV为针对实际操作中VB的修正系数，可由飞行数据测量值拟合得到，同时，由

于飞行员的操作特征差异，可针对操作特征得到不同的修正系数。

[0065] 因此，飞机的着陆距离为：

[0066] S'L＝SA+S'T+SB                       (9)

[0067] 对于冲出跑道事件，以跑道长度作为着陆距离阈值S'L，基于式(4)‑(9)，逆推得到

最优着陆速度阈值Vjd'为

[0068]

[0069]

[0070] 影响因素分析。

[0071] 式(4)‑(10)中涉及影响着陆距离的参数包括飞机重量W，气象因素包括沿跑道中

线的风速分量VW，飞机性能影响因素包括刹车的摩擦系数，跑道状况包括跑道摩擦系数μ

等。通过分析上述外界影响因素以及人为操作因素对着陆过程的影响(以及其他风险影响

因素的参数)，将数据实时上传冲偏出跑道事件风险实时预测平台，得到着陆速度阈值，作

为着陆操作的理论指导。

[0072] (2)针对飞机着陆后偏航角过大，导致的偏出跑道事件，建立着陆滑行阶段飞机受

力模型，基于飞行数据，以跑道宽度为基准，得到偏航角阈值，分析其影响因素及飞行员操

纵特征的耦合作用。

[0073] 对飞机着陆滑行偏航角进行分析，根据现有的滑行理论模型，经过受力分析得到

飞机在道路两侧摩阻不平衡时的偏航角。选取飞机着陆滑跑阶段，以飞机的转动中心为原

点O，以飞机滑行前进方向为x轴，以前进方向垂直设为y轴，建立坐标系xOy。机体二维平面

运动受力情况见图4，图中：α为飞机着陆滑行时偏离跑道中线的角度；W为主起落架间距；W1
为沿x方向，前起落架到转动中心的距离；W2为沿x方向，主起落架到转动中心的距离。

[0074] 飞机着陆滑行过程中偏航角α的计算见式(11)
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[0075]

[0076] 式中，F1、F2分别为左、右两侧轮胎所受地面垂直反力；μ1、μ2分别为跑道左、右两侧

摩擦因数；t为飞机滑行时刻；It为t时刻机体竖向的惯性矩。

[0077] 由于在实际滑行过程中，侧风也会有较大影响，式(11)仅考虑了跑道两侧摩阻不

平衡的情况，因此需要对式(11)的偏航角进行修正得到最优偏航角阈值α'：

[0078]

[0079] 式中，Cw为考虑侧风等其他因素影响时，偏航角的修正系数，本发明中，依据飞行

数据、结合气象变化概率等综合分析并拟合得到。

[0080] 因此，偏转距离为

[0081] DVO＝S'L×tanα'  (13)

[0082] 当偏转距离DVO大于跑道中线与边缘的距离DW时，即认为偏出跑道。

[0083] 机型确定时，W、W2、It均为定值，可查机型手册或机场手册获得。因此，由式(11)可

以看出飞机滑行偏航角α与跑道中心线两侧摩擦系数μ1、μ2以及滑行速度有关，即摩擦系数

是影响飞机滑跑阶段的主要因素。同时，机型改变、气象变化以及人员操作特征也对飞机偏

出跑道事件概率有一定影响，通过对历史数据的分析计算，得到偏航角修正系数Cw。

[0084] (3)开发冲偏出跑道事件风险实时预测系统，输入相关参数后，得到最优接地速

度、接地角度及飞机操控方案，降低冲偏出跑道事件发生概率。

[0085] 实时预测平台开发，将机型数据、机场数据、人员操纵特征等内容提前嵌入到平台

内，根据飞行过程中外界因素变化，及时输入出现改变的参数(包括气象参数：风速、风向、

雨雪冰；机场跑道数据：跑道长度、摩擦系数等)，计算着陆速度阈值，得到最优接地速度、接

地角度及飞机操控方案，作为着陆操作的理论支持。

[0086] 以上所述，仅为本申请较佳的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，

都应涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应该以权利要求的保护范围

为准。
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图3
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图4
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