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摘　 要　 飞行安全是民航运行的基础ꎬ飞机着陆时速度小、惯性大、运行环境复杂ꎬ是事故高发阶段ꎮ 为了分析飞机重着陆研

究现状ꎬ对中外重着陆研究文献进行了评述ꎮ 从仿真建模、机器学习等方法对重着陆智能进行诊断ꎬ利用定量分析法、定性分

析法进行重着陆致因分析和风险评估ꎬ以及对重着陆的风险、数量和相关参数进行预测ꎬ对以上三个方面的现有研究成果和

不足进行了分析ꎮ 由于飞行环境和人机交互过程中的复杂性、多变性、不确定性ꎬ民航飞机稳定控制系统和重着陆实时预测

是未来的研究趋势ꎮ
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　 　 安全是民航业永恒的主题ꎬ起降阶段是飞机事

故发生高风险阶段ꎬ着陆过程包括下滑、拉平、接地

和着陆滑跑ꎮ 重着陆是指飞机在接地瞬间垂直方

向上的载荷超过规定值的一类超限事件ꎮ 虽然飞

机的起落架都设计有缓冲装置将大部分撞击的能

量通过压缩减震器中的油液空气ꎬ使其高速穿过小

孔以热能方式耗散冲击产生的能量ꎬ但是起落架减

震支柱的压缩行程有限ꎬ而且随着压缩行程的增

加ꎬ传递给机身的作用力也会越大[１￣２]ꎬ轻则影响乘

客乘坐体验ꎬ重则可能会导致机体结构损伤并产生

次生伤害以至于需要做探伤检修等程序[３]ꎬ中外甚

至发生过数起因重着陆导致的机毁人亡的严重事

件ꎮ 着陆过程虽然只有短短数秒ꎬ但飞行员注意力

需要在仪表和目视之间来回切换ꎬ根据实际情况做

出及时的判断和准确的调整[４]ꎬ因此飞机着陆的好

坏不仅从驾驶员的操作水平直接体现ꎬ还受诸多环

境因素如气象条件、机场条件等影响ꎬ理想的着陆

状态是接地瞬间升力约等于重力ꎬ垂直载荷接近 １ｇ
(ｇ 为重力加速度ꎬ垂直载荷用重力加速度的倍数表

示)ꎮ 但并不是越轻越好ꎬ在某些天气情况下ꎬ飞行

员反而会主动选择“扎实接地” [５]ꎬ使着陆看起来很

“重”ꎬ值得注意的是ꎬ着陆重不等于重着陆ꎬ前者强
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调主观感受ꎬ后者更加依赖于客观数据ꎮ 航空公司
实际运行中ꎬ主要通过实施飞行品质监控( ｆｌｉｇｈｔ ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅꎬＦＯＱＡ)对快速存取数据记
录器(ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒꎬ ＱＡＲ)中的垂直加速度
和下降率进行监测ꎬ发现“超限事件”ꎬ从而判断是
否发生重着陆ꎬ但飞行员和机务人员普遍认为此种
方法效率低ꎬ不够严谨ꎬ容易造成错判漏判[６]ꎮ 罗
帆等[７]认为解决航空行为人的内在局限性或失误
的可能性是提高航空灾害预警的重要途径ꎮ 因此ꎬ
对重着陆事件进行全面客观的评判ꎬ寻找诱发重着
陆的关键致因ꎬ有助于承运人开展重着陆预防工作ꎮ

现总结中外重着陆研究文献ꎬ介绍重着陆的诊
断方法、风险评价方法和预测方法ꎻ指出当前研究
在预测方面存在的不足ꎬ针对主要存在的问题ꎬ提
出重着陆预防研究的展望ꎮ

１　 重着陆判断

飞机着陆载荷主要由起落架载荷和翼根载荷

两部分组成ꎬ其中起落架载荷是在机轮接地时地面

支持力产生的载荷ꎬ翼根载荷超限常出现于飞机的

减速下降、拉平阶段ꎬ悬挂在机翼上的发动机由于

惯性而产生过大的向上加速度ꎮ 因此着陆载荷不

仅与起落架构造有关ꎬ还与飞机质量和飞行状态有

关ꎮ 重着陆诊断的根本目的在于发现危害飞机结

构安全的事件ꎬ因此重着陆的判断还需要考虑及时

性和准确性ꎬ将事故风险关口前移ꎬ为采取措施提

供充足时间可有效减少损失ꎮ 传统超限事件分析

都是事后分析ꎬ缺乏及时性ꎮ 蔡坤烨等[８] 提出一种

飞机重着陆的客户化报文设计方法ꎬ通过设置事件

的触发逻辑可以帮助机务人员快速发现重着陆事

件并指导检修ꎮ 赵新宇[９]、黄杰[１０]针对通用航空飞

行品质监控ꎬ对超限事件进行识别ꎬ通过实时判别

飞行阶段ꎬ利用高带宽、超高速、低延时的“飞天”地
空通信系统ꎬ实现了飞行各阶段的实时诊断和告

警ꎬ但诊断着陆垂直荷载大用到的方法仍然是单参

数的阈值判断ꎬ忽略了其他参数的影响ꎬ因为在着

陆载荷没有超限的情况下同样可能会造成机身结

构的损坏ꎮ 因此重着陆诊断需要使用更为综合全

面的方法ꎮ
１􀆰 １　 仿真建模

仿真建模法是一种辅助判断重着陆的直接方
法ꎬ该方法以飞机制造商给出的荷载标准为依据ꎬ
采用动力学分析的方法判断飞机在着陆时荷载是
否超过手册中规定的标准ꎮ 袁心等[１１] 建立了在大
气扰动环境下飞机起降事故仿真动力学模型ꎬ可结

合起落架模型的仿真结果和飞行数据记录器( ｆｌｉｇｈｔ
ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｒꎬ ＦＤＲ)对事故调查起辅助作用ꎮ Ｓａｒｔｏｒ
等[１２]认为飞机的数据分析一般具有保守性ꎬ不能准
确评估飞机实际的情况ꎬ如飞机的垂直加速度传感
器记录频率是 ８ Ｈｚꎬ但飞机接地瞬间往往小于
０􀆰 １２５ ｓꎬ因而提出建立飞行参数传感器仿真( ｆｌｉｇｈｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＦＰＳＳ)模型ꎬ通过贝叶斯
灵敏性分析方法改变输入如质量、重心ꎬ俯仰角、下
降率、轮胎状态等参数ꎬ计算出起落架精确值和模
拟值之间的误差ꎬ使重着陆的判断更为精确ꎮ Ｌｅｅ
等[１３]通过结合多体动力学 (ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ＭＢＤ)模型和线性仿真代替传统的非线性着陆仿
真ꎬ将着陆模型转换为飞机刚体模型 ＋ 起落架轮胎
模型的分体式着陆模型ꎬ如图 １ 所示ꎬ结果表明相比
后者ꎬ有着更好的计算性能ꎮ

图 １　 飞机分体式着陆模型[１３]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ[１３]

但是ꎬ仿真建模需要占用大量的计算资源和以
海量数据做支撑ꎬ而且重着陆常规检修程序复杂耗

时ꎬ８５％的检查却现根本没有损坏[１４]ꎬ存在耗时、效
率低等缺点ꎮ 中国许多学者针对这一问题开展了
研究ꎬ提出基于机器学习的故障诊断方法ꎬ通过分
析与重着陆相关的参数ꎬ挖掘数据规律ꎬ找到重着
陆诊断的潜在方法ꎬ提高诊断效率的同时避免了
ＦＯＱＡ 超限监测中人为主观性对重着陆判断的
影响ꎮ
１􀆰 ２　 机器学习
１􀆰 ２􀆰 １　 神经网络

神经网络算法是深度学习的基础ꎬ其具有自适
应与自组织、泛化能力、非线性映射能力、高度并行
性等特点ꎬ广泛应用于分类、预测等领域ꎮ

曹海鹏等[１５] 通过讨论飞机的接地姿态和受力

分析ꎬ选取垂直加速度、下降率、水平加速度、横滚
角和俯仰率 ５ 个 ＱＡＲ 参数作为引起重着陆的主要
因素ꎬ将其数据作为三层 ＢＰ(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经
网络的输入ꎬ以表示重着陆严重程度的数字作为输
出ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 用 １ ０００ 个样本数据参与训练ꎬ经
检验ꎬ该神经网络能判断出单一因素引起或者复合

２１２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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ｗｉｊ 和 ｗ ｊｋ 分别为输入层与隐含层和隐含层与输出层的权值

图 ２　 ＢＰ 神经网络诊断结构图[１５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ[１５]

因素引起的重着陆ꎬ准确率较高ꎮ 于健等[１６] 同样采

用 ＢＰ 神经网络ꎬ考虑了与飞行员操作相关的两个

参数ꎬ分别是驾驶杆位置和驾驶盘位置ꎬ用 １００ 个事

件样本数据对着陆垂直载荷大事件进行诊断ꎬ经测

试在诊断的同时还能识别出飞行员的动作特征ꎬ为
后续深入的风险分析做了铺垫ꎮ 郭媛媛等[１７] 通过

统计近 ３０ 年的灾难性事故样本ꎬ得到 １４ 种致因和
冲出跑道、硬着陆、碰撞 ３ 种事故类型ꎬ将其分别作

为 ＢＰ 神经网络和 Ｅｌｍａｎ 神经网络的输入和输出ꎬ
训练出进近着陆阶段事故致因和事故类型的隐含

关系ꎬ可预测可能出现的事故类型ꎮ 张帅[１８] 建立基

于飞行品质监控的超限裕度模型ꎬ挑选与着陆垂直

荷载大相关的 ５ 个超限事件裕度值作为 ＢＰ 神经网
络输入ꎬ经训练该模型能判断着陆垂直荷载大事件

是否发生并找出是由哪些超限事件引起的ꎮ
虽然神经网络有着良好的非线性映射能力ꎬ但

其本身存在的一些缺陷ꎬ如过拟合、过训练、学习样

本要求高等ꎬ而且模型的参数选择也依赖经验技
巧ꎬ无法保证诊断结果最优ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 支持向量机

支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)广泛

应用于模式识别领域ꎬ通过设置分类并训练样本数

据ꎬ寻找最优超平面ꎬ达到区分样本的目的ꎮ
聂磊[１９]提出基于支持向量机 ＳＶＭ 的重着陆诊

断模型ꎬ以飞机着陆受力分析确定的 ５ 个风险参数

作为训练数据ꎬ使用 ７０ 组样本进行训练ꎬ识别率最

高高达 ９２􀆰 ８６％ ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 对比最小二乘支持向

量机(ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＬＳ￣ＳＶＭ)
和反向传播神经网络(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕ￣
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＢＰ￣ＡＮＮ)方法在重着陆诊断中的应用ꎬ
前者在训练时间上要显著优于后者ꎬ除此之外ꎬ支
持向量机有需要样本少ꎬ诊断精度高的优点ꎮ 王旭

辉等[２１]构建的重着陆事件决策系统使用 ＳＶＭ 算法

在诊断的同时还能给出事件诱因所在ꎮ 许桂梅

等[２２￣２５]在优化支持向量机的诊断中做了较多工作ꎬ
文献[２２￣２３]使用遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)
和粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)优
化 ＬＳ￣ＳＶＭ 中惩罚系数 Ｃ 和核参数 σ 的选择ꎬ提高
了分类精度和速度ꎮ 文献[２４￣２５]通过多种核函数的

组合来提高模型精度ꎮ 贾宝惠等[２６]将主起落架缓冲

支柱的套筒压缩行程纳入到硬着陆判断因素ꎬ使用改
进 ＡｄａＢｏｏｓｔ ＳＶＭ 算法优化弱分类器的评价系数权
重ꎬ有效降低了重着陆识别的漏判误判率ꎮ

但是ꎬ由于神经网络和 ＳＶＭ 的智能方法属于

“黑盒”算法ꎬ缺乏对模型的解释性ꎬ高小霞等[２７] 提

出基于模糊关联分类器( ｆｕｚｚｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒꎬ
ＦＡＣ)的超限事件诊断方法ꎬ将 ＱＡＲ 数据通过模糊
Ｃ 均值聚类( ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＦＣＭＡ) 后用
Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘数据之间的规律形成分类规则库ꎬ
最后由遗传算法优化ꎬ试验结果表明ꎬ该方法在保
证诊断识别率情况下ꎬ解释性要优于最小二乘支持
向量机ꎮ 在一些重要深度学习领域ꎬ人们不能一味
相信机器的结果ꎬ因此ꎬ在保证识别准确率的前提
下增强模型的解释性成为研究新方向ꎮ

２　 重着陆风险分析

重着陆作为一类风险事件ꎬ其发生往往不具有

偶然性ꎬ海恩法则指出: 每一起严重事故的背后ꎬ必
然有 ２９ 次轻微事故和 ３００ 起未遂先兆以及 １ ０００
起事故隐患ꎮ 着陆阶段的事故类型如擦机尾、着陆
跳跃、冲偏出跑道等都和重着陆有着千丝万缕的联
系ꎬ而且与飞行员的操作水平有着直接的关联ꎬ
ＲＥＡＳＯＮ 模型很好地说明了事故的致因ꎬ如图 ３ 所
示ꎮ 识别风险ꎬ通过使用风险评价方法ꎬ可以为航
空公司后续的风险管理提供一定参考建议ꎮ 风险

分析方法在民航安全如跑道超限[２８]、可控飞行撞

地[２９]等有着广泛的应用ꎬ目前中外普遍采用定性和

定量或者二者相结合的方法ꎮ

图 ３　 ＲＥＡＳＯＮ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＥＡＳＯＮ ｍｏｄｅｌ

３１２３１２０２１ꎬ２１(３１) 钱　 宇ꎬ等:民航运输飞机重着陆研究综述
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２􀆰 １　 定量分析法
２􀆰 １􀆰 １　 统计分析

汪磊等[３０￣３３] 提出若干基于统计分析的风险评
价方法ꎬ文献[３０]根据大部分 ＱＡＲ 数据统计分布
呈正态分布特点ꎬ选择垂直加速度作为评价指标ꎬ
用偏离均值 μ 的距离和程度表示重着陆发生的可能
性和严重度ꎬ由二者乘积定量表示风险值的大小ꎮ
文献[３１]提出基于 ＱＡＲ 数据的曲线相似度方法ꎬ
用飞行数据曲线的总体趋势、伸缩变量、平移变量 ３
个指标与由数理统计得到的“标准曲线”差异来评
价飞行员着陆操作风险的大小ꎮ 文献[３２]提出飞
行数据正态云概念ꎬ以正态云模型刻画飞行数据的
分布ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由云模型理论和信息熵概念确
定评价指标权重ꎬ模糊贴近度方法确定评价指标与
风险等级的相似度ꎬ有效降低了因不同标准导致的
评价偏差ꎮ

图 ４　 正态云模型[３２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ[３２]

文献[３３]选取飞机着陆阶段俯仰角和驾驶杆
位移参数为研究对象ꎬ使用小波分析方法描述飞行
员操作和飞机状态参数在时域和频域之间的相关
关系ꎬ从而对飞行操作进行分析和评价ꎮ 祁明亮
等[３４]提出以黄金分割法划分飞机着陆阶段可能触
发超限事件的高风险区域ꎬ计算出着陆阶段发生超
限的平均概率ꎮ 赵新斌等[３５] 根据垂直加速度满足
截尾正态分布的特点ꎬ划分出风险区间ꎬ利用风险
极大化思想优化判别重着陆的标准ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 权重分析

Ｗａｎｇ 等[３６]采用多元线性模型对重着陆和非重
着陆的关键参数进行比较ꎬ发现 ５０ ~ ０ ｆｔ (１ ｆｔ ＝
３０􀆰 ４８ ｃｍ)参数变化较大ꎬ飞行员需要时刻注意下降
率和地速ꎬ逻辑回归模型表明ꎬ接地姿态的俯仰角、
横滚角和襟翼位置与重着陆密切相关ꎮ 在此基础
上ꎬ文献[３７]进一步分析了飞行员操纵杆和油门杆
配合对飞机长着陆和重着陆的影响ꎮ 王冉等[３８] 通
过建立飞机进近着陆距离标准模型ꎬ利用灰色接近
关联分析和灰典型相关分析方法找到影响长着陆

和重着陆的关键参数及其相关性ꎮ Ｑｉａｎ 等[３９] 引入
面板数据聚类的社会经济学统计方法ꎬ提取并对飞
机着陆前 １０ ~ ２ ｍ 的关键飞行数据进行统计和聚

类ꎬ找出重着陆的关键致因ꎮ Ｗａｎｇ 等[４０] 建立了以

ＦＯＱＡ监控标准为指标ꎬ以层次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒ￣
ａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)确定权重的重着陆风险评估模

型ꎮ Ｊａｓｒａ 等[４１]采用主成分分析法(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对在美国境内不同机场运行飞

机的飞行参数差异进行了分析ꎮ 王旭辉[４２] 根据

“人￣机￣环”风险管理机制建立 ３ 层风险因素体系ꎬ
在层次分析法基础上提出增量式算法ꎬ通过增量信
息修正风险因素权重可解释随航线运行各风险因

素变化情况ꎮ 汪磊等[４３] 针对着陆期间飞行员操作

驾驶杆、方向舵的控制输入进行分析ꎬ以专家打分
方式确定权重ꎬ应用功率谱分析法评价操纵水平ꎮ
郭超超等[４４]在层次分析法基础上提出飞行品质指

数(ｆｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＦＱＩ)概念并以此对航空公司
可控飞行撞地风险值进行了定量研究ꎮ
２􀆰 ２　 定性分析法

定性分析法是从多个维度分析事件性质的方
法ꎮ ＳＨＥＬＬ 模型用于分析事件中人、软件、硬件、环
境四个要素之间的相互关系ꎬ用于重着陆事件可以

得到导致重着陆的风险因素[４５]ꎮ 周进[４６]、郑薇[４７]

在 ＳＨＥＬＬ 模型基础上用熵权法和优劣距离法(ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎꎬ ＴＯＰＳＩＳ)法对引起重着陆的风险因素排序ꎬ
找出事件发生的主要原因ꎮ 赵礼强等[４８] 以 Ｒｅａｓｏｎ
模型为基础ꎬ通过采用清晰集定性比较分析法
(ｃｒｉｓｐ￣ｓｅｔ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＣＳＱＣＡ)研
究了 ４５ 起空难事故ꎬ总结出空难事故多因素联动
致因ꎮ
２􀆰 ３　 综合分析法

刘俊杰等[４９]以人、机、环、管 ４ 方面改进 Ｂｏｗ￣ｔｉｅ
模型ꎬ通过数量统计的方式突出风险管控重点ꎮ 王

晴昊等[５０] 使用系统理论过程分析方法 ( ｓｙｓｔｅｍ
ｔｈｅｏｒｅ￣ｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＳＴＰＡ)将飞机进近着陆阶
段不安全事件视为控制问题ꎬ认为不安全事件是由
不正确的控制过程导致的ꎬ结合飞机进近着陆运动
学方程ꎬ分析飞机进近着陆阶段高度和距离的关
系ꎬ给出飞机的速度和下滑角在一定范围内才能保

证安全接地的条件ꎮ 陈农田等[５１] 以新舟 ６００ 机型

为例ꎬ使用层次分析法分解标准操作程序并确定了
进近着陆阶段对安全性有重大影响的关键操作行
为ꎬ为实施飞行员进近着陆操纵行为风险分析奠定
基础ꎻ使用灰色白化权聚类方法建立了用于评价飞
行员进近着陆品质的重要指标[５２]ꎮ 刘柳[５３] 用变量

４１２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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相似度聚类和专家经验实现参数约简ꎬ定义并量化
了着陆阶段的风险情景ꎬ用 ｂｏｗｔｉｅ 模型对风险情景
定性分析出风险与不安全事件的逻辑关系ꎬ以此确
定贝叶斯网络的节点和结构ꎬ在确定事件的情况下
通过反向推理得到事件致因的后验概率ꎮ

３　 重着陆预测

将事故风险前移ꎬ为采取措施提供充足时间可

有效减少损失ꎮ 传统超限事件分析都是事后分析ꎬ
缺乏及时性ꎬ指导意义不大ꎮ 目前重着陆预测主要
从三个方面展开:风险、数量、参数ꎮ
３􀆰 １　 事故风险预测

飞行品质监控通过设定监控标准来识别超限
事件ꎬ但都是基于触发逻辑的方式ꎬ容易存在虚发

和漏发警报情况ꎮ 孙瑞山等[５４] 采用过程控制方法ꎬ
将风险告警关口前移ꎬ并利用 ３σ 原则确定控制限ꎬ
基于 ＩＳＯ８２５８:１９９１ 即国标 ＧＢ / Ｔ ４０９１—２００１ 异常
监测准则修正垂直加速度数据的判定准则ꎬ使其能

提前预测超限风险大小ꎮ 常文兵等[５５] 截取着陆阶

段数据ꎬ用支持向量机训练 ５ 个影响参数随机组合
下的预测模型ꎬ在少量变量的情况下有较好的预测
精度ꎮ 文献[５３]也通过贝叶斯网络计算出当发生
特定风险情景时导致事件发生的可能性大小ꎮ 郑

磊等[５６]采用动态事件规整( ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇꎬ
ＤＴＷ)方法将飞行时间序列聚类分析出飞行操纵模
式ꎬ利用卷积神经网络做分类训练ꎬ在已知飞行员
操作模式的情况下ꎬ能表现出较好的重着陆的预测

准确率和召回率ꎮ 陈思等[５７￣５８] 利用基于自适应变

异粒子群方法(ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｅｒꎬ ＡＭＰＳＯ)改进的支持向量机将预测准确率从
８０􀆰 ７４７％提高至 ９６􀆰 ３４０ ５％ ꎬ效果显著ꎮ 结合预警
参数的实时监控ꎬ从而实现重着陆的风险预警ꎮ 汪

磊等[５９]使用蒙特卡洛模拟方法对参数进行扩充再

根据概率统计预测了飞机着陆擦机尾风险ꎬ该方法

同样适用于重着陆的风险预测ꎮ Ｄｉｎｇ 等[６１] 通过对

比分析不同算法在重着陆预测中的效果ꎬ发现基于
Ｋ 最邻近分类器的梯度增强决策树( ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓ￣
ｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬ ＧＢＤＴ)模型表现最优ꎬ且基于数
据驱动的模型要由于基于知识驱动的模型ꎮ
３􀆰 ２　 事故数量预测

通过预测超限事件发生的数量从而揭示事故
发生趋势ꎬ可以为航空公司掌握运行质量ꎬ提高安
全水平并及时做出预防措施提供参考依据ꎮ

文献[４７ꎬ６０]使用 ＢＰ 神经网络对航空公司重

着陆事故数量做了预测ꎮ 许桂梅等[６２] 利用遗传算

法优化的最小二乘支持向量机对某航空公司重着

陆超限事件进行了预测研究ꎬ其短期预测和长期预

测均表现出较好的预测精度ꎮ 陈农田等[６３] 使用灰

色马尔科夫模型预测了进近着陆不安全事件数量ꎮ
但是事故数量预测并不能从根本上杜绝重着陆的

发生ꎬ只是单纯反映数字发展趋势ꎬ不能揭示事故
发展规律ꎮ 因此需要从飞行参数入手ꎬ探讨重着陆

发生的一般规律ꎮ
３􀆰 ３　 参数预测

由于 ＱＡＲ 数据的记录特点ꎬ飞行参数是一种典

型的多元时间序列ꎬ记为 Ｘꎬ Ｘ ＝ (Ｘ１ꎬ􀆺ꎬＸｉꎬ􀆺ꎬ
Ｘｍ)ꎬＸｉ ＝ (ｘ１ｉꎬ􀆺ꎬｘ ｊｉꎬ􀆺ꎬｘｎｉ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ｎꎻｎꎬｍ∈Ｎ)ꎬ其中 Ｘｉ 表示第 ｉ 时刻的观测序

列ꎬｎ 表示观测序列的长度ꎬｍ 表示记录参数的个
数ꎮ Ｘ 用矩阵形式可表示为

Ｘ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ１ ｘｎ２ 􀆺 ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

将式(１)在三维空间中绘制如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 多元飞行数据时间序列三维图[６４]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ[６４]

通过机器学习、时间序列分析等方法对飞行参

数进行预测ꎬ提前预知飞机飞行状态ꎬ从而保证飞
机运行在安全的包线内ꎮ

Ｈｕ 等[６５]将 ９ ~ ２ ｍ 飞行高度范围内以每０􀆰 ５ ｍ
切片的 ７ 个飞行参数进行相关性分析降维到 ３ 个以
优化 ＳＶＭ 输入参数ꎬ使重着陆预测精度由 ４６􀆰 ７８％
提高到 ５２􀆰 ７４％ ꎮ Ｑｉａｏ 等[６６] 在飞行数据切片基础

上建立径向基(ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＲＢＦ)神经网络

的预测模型ꎬ该模型采用 Ｋ 均值聚类算法确定模型
参数ꎬ预测精度由 ＢＰ 神经网络的 ６６􀆰 ５２％ 提高到

７２􀆰 ２７％ ꎮ 巴塔西等[６７]使用曲线拟合方法和自回归

滑动平均模型(ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏ￣ｄｅｌꎬ
ＡＲＭＡ)模型对飞行参数时间序列进行了预测ꎮ 将

连续航班的着陆载荷看成是一个随机过程ꎬ王旭辉

等[６８]用模糊加权 Ｍａｒｋｏｖ 方法对着陆载荷进行状态

预测ꎬ并根据预测的载荷序列来划分重着陆等级ꎬ

５１２３１２０２１ꎬ２１(３１) 钱　 宇ꎬ等:民航运输飞机重着陆研究综述
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达到风险控制的目的ꎮ 传统循环神经网络( ｒｅｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＲＮＮ)神经网络算法存在梯度消
失问题ꎬＢＰ 神经网络结构简单ꎬ不能充分挖掘数据ꎬ
支持向量机 ＳＶＭ 又由于没有考虑时序特征ꎬ因此在
预测飞行参数上不够精确ꎮ Ｔｏｎｇ 等[６９] 引入长短时
记忆网络(ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＬＳＴＭ)对飞机着
陆垂直荷载时间序列进行预测ꎬ由于 ＬＳＴＭ 可记忆
时间序列长期依赖关系ꎬ相比于 ＳＶＭ 的预测方法ꎬ
使均方误差(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＳＥ)能达到 １０ － ４ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[７０]同时比较了 ＬＳＴＭ 与 ＳＶＭ 模型、ＢＰ 模
型、逻辑回归(ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＬＲ)模型在重着陆
预测方面的能力ꎬ结果表明ꎬＬＳＴＭ 在精度和召回值
都保持较高水平ꎮ Ｇｅｏｆｆｒｅｙ 等[７１]通过建立基于机器
学习的多层神经网络预测模型ꎬ利用起落架接地实
验数据如减震器参数、轮胎参数和速度参数预测起
落架的荷载ꎮ Ｊｅｏｎｇ 等[７２]建立 ＭＢＤ 模型ꎬ输入飞行
参数ꎬ通过 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 反向传播算法训练
ＡＮＮ 神经网络ꎬ能准确估算出起落架应变和着陆产
生的载荷ꎮ 由于着陆阶段人机环影响错综复杂ꎬＬｕ
等[７３] 采用自回归的方式对飞机着陆模型( ａｉｒｃｒａｆｔ
ｌａｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌꎬ ＡＬＭ)着陆阶段各变量序列进行预训
练ꎬ使用预训练的飞机着陆模型能使 ＬＳＴＭ 预测精
度显著提高ꎮ 各预测方法对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 预测方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
方法 优点 缺点

ＢＰ 自适应和泛化能力强
需要数据量大ꎬ易陷入局部

最优

ＳＶＭ
需要训练样本小ꎬ泛化能

力强

参数选择需要一定技巧和

经验

ＡＲＭＡ
考虑到随机因素对时间

序列的影响

对突变和长期时间序列预

测效果差

ＬＳＴＭ
快速 适 应 序 列 的 波 动

情况
逐步预测ꎬ速度较慢

４　 控制策略

为避免重着陆ꎬ需要飞行员操作和飞机系统工
程的共同努力ꎮ 飞机系统主要是通过分析系统控
制问题从而优化飞机在着陆过程中的可操作性ꎮ
李晓明[７４]建立了以飞机状态、飞行员操作为输入ꎬ
飞机姿态变化为输出的静态预测模型ꎬ在此基础上
结合(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬ ＰＩＤ)控制模型
用 ＢＰ 神经网络对 ＱＡＲ 时间序列进行动态预测ꎬ实
现对飞行姿态的在线调节ꎮ 虽然 ＰＩＤ 控制简单易实
施ꎬ但鲁棒性较差[７５]ꎮ 考虑到飞机在着陆时容易受
到地面效应影响ꎬ从而影响飞机的操纵性ꎬ Ｌａｎ
等[７６]研究了飞机在强风着陆过程中的稳定控制问

题ꎬ建立模糊逻辑动态模型ꎬ提出基于方向舵和副
翼的抑制和控制策略ꎮ

随着飞机自动化水平的提高ꎬ飞机在绝大部分
时间都可以使用自动驾驶程序ꎬ并具备特定条件下

的自动着陆功能[７７]ꎬ飞行员的意义更多体现在如何

处置突发情况并做出正确判断上ꎬ由于飞行员是执
行飞行任务的核心控制人员ꎬ约束并发现飞行员的
不安全行为ꎬ在一定程度上能防止事故的发生ꎮ 通
过飞行员安全绩效评价ꎬ实现对飞行员全场景全时

段的操作品质量化ꎬ为航空公司制定安全战略提供
可靠依据ꎮ

５　 结论和展望

通过对民航运行飞机重着陆四个方面的总结

研究ꎬ得到以下结论和展望:
(１)重着陆诊断方面ꎬ基于多参数的机器学习

方法只需要在诊断模型中输入目标航班的相应
ＱＡＲ 数据ꎬ调节模型参数ꎬ经过训练便能输出诊断

结果是否重着陆和导致重着陆的主要飞行参数ꎬ该
方法数据来源广泛ꎬ简单易操作ꎬ适用范围广ꎬ能大
大降低人为主观性对事件定性判断的影响ꎮ 通过
改进算法ꎬ优化模型参数选取等方法可提升诊断准

确率和效率ꎬ但在现有算法得基础上效果提升并不
显著且由于深度学习等智能算法的内在局限性对
诊断结果也缺乏解释性ꎮ 因此ꎬ未来可以建立基于
多元数据的着陆仿真模型对重着陆进行监测ꎬ通过

综合飞机参数数据、飞行运行数据、机场环境数据
等信息实现对飞机的仿真模拟和场景回放ꎬ对重着
陆事件进行精确识别ꎬ相比于神经网络的算法识别
过程ꎬ建模仿真对识别结果有着更好的可解释性ꎬ
但大数据的耦合问题和时间成本过长问题也对建

模过程提出了更高的要求和挑战ꎮ
(２)重着陆风险分析方面ꎬ现有研究大多基于

航空公司的飞行手册、标准操作程序、飞行品质监
控体系ꎬ结合基于概率的统计学分析法和基于事件

的人因模型方法ꎬ从定性和定量两方面对重着陆进
行风险识别、风险分类和风险评估ꎬ但风险的量化
缺乏统一的标准ꎬ包括指标的选取和权重的确定过
程ꎬ仍然需要凭借主观经验ꎬ结论中指出的风险致

因如粗猛带杆、收油门过早、拉平过早等定性描述
或建议对飞行员的实际指导意义有限ꎮ 未来可以
通过建立并完善飞行员技能全生命周期的管理体
系ꎬ统一飞行员操作量化和评价标准ꎬ改进和提升

飞行员着陆操纵水平ꎬ实现对飞行着陆风险的源头
管控ꎬ增强飞机安全接地的“软实力”ꎮ

(３)重着陆预测方面ꎬ一方面将航空公司连续

６１２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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航班的着陆载荷作为随机序列进行预测ꎬ可以得到
未来一段时间内航空公司发生重着陆事件数量和
概率ꎬ为承运人了解运行风险ꎬ及时采取行动提供
参考ꎻ另一方面将飞行参数作为时间序列ꎬ利用人
工智能算法对数据序列自身进行预测ꎬ得到飞机在
未来短时间内的飞行数据ꎬ从而达到提前预测和告
警的目的ꎬ但对接地时刻参数突变的趋势预测能力
较弱ꎬ实用价值较低ꎮ 未来ꎬ除了改进算法提高预
测适用能力以外ꎬ还可以结合飞行控制系统开发可
靠的自动着陆系统ꎬ将预测的数据用于系统输入ꎬ
从而调整飞机的着陆姿态、推力ꎬ速度在控制范围
内ꎬ但对飞机和机场的导航设施、传感器、计算系统
设计等有较高要求ꎮ

参 考 文 献

[１] 陈　 爽ꎬ 赵　 铭. 重着陆导致飞机机身前部结构损伤的力学分

析[Ｊ] . 科技视界ꎬ ２０１４(２３): ８５ꎬ １２３􀆰
Ｃｈｅｎ Ｓｈｕａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ
ｔｏ ｆｒｏｎｔ ｆｕｓｅｌａｇｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２０１４(２３): ８５ꎬ １２３􀆰

[２] 李　 飞. 重着陆对正常类飞机机身结构的影响[ Ｊ] . 中国科技

信息ꎬ ２０２０(２１): ２５￣２６􀆰
Ｌｉ Ｆｅｉ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｓｅｌａｇ ｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ
ａｉｒｃｒａｆｔ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０２０
(２１): ２５￣２６􀆰

[３] 罗　 辉ꎬ 吴　 剑ꎬ 何建新. 某型号飞机重着陆检查程序优化分

析[Ｊ] . 内燃机与配件ꎬ ２０１９(１６): １８０￣１８２􀆰
Ｗｕ Ｈｕｉꎬ Ｗｕ Ｊｉａｎꎬ Ｈｅ Ｊｉａｎｘｉｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｌａｎ￣
ｄｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｌ
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ ＆ Ｐａｒｔｓꎬ ２０１９(１６): １８０￣１８２􀆰

[４] 王建民. 仪表进近转为目视时如何克服视错觉[ Ｊ] . 西安航空

技术高等专科学校学报ꎬ ２０１３ꎬ ３１(１): ３￣５􀆰
Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｍｉｎ. Ｈｏｗ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｌｌｕｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｖｉｓｕａｌ ｌａｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ􀆳ａｎ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３ꎬ ３１(１): ３￣５􀆰

[５] 陈智华ꎬ 孔祥骏. 从物理成因和机组心理谈重着陆的预防[ Ｊ] .
中国民用航空ꎬ ２０１０(１): ５０￣５２􀆰
Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｈｕａꎬ Ｋｏｎｇ Ｘｉａｎｇｊｕｎ. Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌａｎｄｉｎｇ ｂｙ ａｎａ￣
ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｃｒｅｗ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１０(１): ５０￣５２􀆰

[６] 舒　 平ꎬ 王旭辉ꎬ 黄圣国ꎬ 等. 民用飞机重着陆响应及诊断研

究[Ｊ] . 中国制造业信息化ꎬ ２００９ꎬ ３８(１５): ６８￣７０ꎬ ７２􀆰
Ｓｈｕ Ｐｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘｕｈｕｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２００９ꎬ ３８(１５): ６８￣７０ꎬ ７２􀆰

[７] 罗　 帆ꎬ 佘　 廉ꎬ 宋　 磊. 航空灾害预警管理系统及建立[ Ｊ] .
中国民用航空ꎬ ２００２(１１): ４０￣４２􀆰
Ｌｕｏ Ｆａｎꎬ Ｓｈｅ Ｌｉａｎꎬ Ｓｏｎｇ Ｌｅｉ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｗａｒｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎꎬ ２００２(１１):
４０￣４２􀆰

[８] 蔡坤烨ꎬ 蔡　 景ꎬ 黄世杰. 重着陆的客户化报文设计及事故原

因分析[Ｊ] . 机械设计与制造工程ꎬ ２０２０ꎬ ４９(１２): ５５￣５８􀆰
Ｃａｉ Ｋｕｎｙｅꎬ Ｃａｉ Ｊｉｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｉｊｉｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｕｓ￣

ｔｏｍｉｚｅｄ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ[Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４９
(１２): ５５￣５８􀆰

[９] 赵新宇. 通用航空飞行品质监控系统设计与实现[Ｄ]. 广汉:
中国民用航空飞行学院ꎬ ２０１８􀆰
Ｚｈａｏ Ｘｉｎｙｕ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｄ]. Ｇｕａｎｇｈａｎ: Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１８􀆰

[１０] 黄　 杰. 训练飞行超限事件实时诊断与告警[Ｄ]. 广汉: 中国

民用航空飞行学院ꎬ ２０１６􀆰
Ｈｕａｎｇ Ｊｉｅ. Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｏｖｅｒ￣ｌｉｍｉｔ ｅｖｅｎｔｓ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｉａｇｎｏｓｅ ａｎｄ
ａｌａｒｍ [ Ｄ ]. Ｇｕａｎｇｈａｎ: Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６􀆰

[１１] 袁　 心ꎬ 高振兴. 民机近地面飞行建模与起降阶段事故复现

研究[Ｊ] . 飞行力学ꎬ ２０１５ꎬ ３３(３): ２６９￣２７３ꎬ ２７９􀆰
Ｙｕａｎ Ｘｉｎꎬ Ｇａｏ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｎｅａｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｆｌｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔａｋｅｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ
[Ｊ] . Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ３３(３): ２６９￣２７３ꎬ ２７９􀆰

[１２] Ｓａｒｔｏｒ Ｐꎬ Ｂｅｃｋｅｒ Ｗꎬ Ｗｏｒｄｅｎ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｙｅｓｉａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｈａｒｄ￣ｌａｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔꎬ ２０１６ꎬ ５３(５): １￣１５􀆰

[１３] Ｌｅｅ Ｋ Ｂꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈｏ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈａｒｄ￣ｌａｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｒｅｌｉｅｆ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ＆ Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １６(３): ３９４￣４０６􀆰

[１４] Ｙｏｕｎｇ Ｊꎬ Ｈａｕｇｓｅ Ｅꎬ Ｄａｖｉｓ Ｃ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ
ＳＨＭ ２００９􀆰 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００９: ３￣１３􀆰

[１５] 曹海鹏ꎬ 舒　 平ꎬ 黄圣国. 基于神经网络的民用飞机重着陆

诊断技术研究[Ｊ] . 计算机测量与控制ꎬ ２００８(７): ９０６￣９０８􀆰
Ｃａｏ Ｈａｉｐｅｎｇꎬ Ｓｈｕ Ｐｉｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ
ｌａｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｒｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａ￣
ｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００８(７): ９０６￣９０８􀆰

[１６] 于　 健ꎬ 董健康ꎬ 李 　 佳. 基于神经网络的飞机着陆垂直载

荷大诊断技术研究[ Ｊ] . 中国民航飞行学院学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１
(４): １６￣１８􀆰
Ｙｕ Ｊｉａｎꎬ Ｄｏｎｇ Ｊｉａｎｋａｎｇꎬ Ｌｉ Ｊｉａ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１０ꎬ
２１(４): １６￣１８􀆰

[１７] 郭媛媛ꎬ 孙有朝ꎬ 李龙彪ꎬ 等. 民用飞机进近着陆阶段灾难事

故类型预测[Ｊ] . 航空计算技术ꎬ ２０１６ꎬ ４６(４): ３１￣３４􀆰
Ｇｕｏ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ Ｓｕｎ Ｙｏｕｃｈａｏꎬ Ｌｉ Ｌｏｎｇｂｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ
ｐｈａｓｅｓ[Ｊ] . Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ２０１６ꎬ ４６ (４):
３１￣３４􀆰

[１８] 张　 帅. 飞行品质监控中的超限裕度模型研究[Ｄ]. 天津: 中

国民航大学ꎬ ２０１４􀆰
Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｉ. Ｅｖｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ￣
ｓｕｒａｎｃｅ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１４􀆰

[１９] 聂　 磊ꎬ 黄圣国ꎬ 舒　 平ꎬ 等. 基于支持向量机(ＳＶＭ)的民用

飞机重着陆智能诊断研究[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２００９ꎬ １９
(７): １４９￣１５３ꎬ １８１􀆰
Ｎｉｅ Ｌｅｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏꎬ Ｓｈｕ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｆｏｒ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００９ꎬ １９(７): １４９￣１５３ꎬ １８１􀆰

７１２３１２０２１ꎬ２１(３１) 钱　 宇ꎬ等:民航运输飞机重着陆研究综述



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

[２０] Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｎｉｅ Ｌꎬ Ｓｈｕ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ[Ｃ] / /
２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ. Ｃ. : ＩＥＥＥꎬ ２００９: ５４８￣５５２􀆰

[２１] 王旭辉ꎬ 舒　 平ꎬ 黄圣国. 民用飞行器重着陆事件决策系统

研究[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２０１０ꎬ ２０(２): １１６￣１２０ꎬ １７９􀆰
Ｗａｎｇ Ｘｕｈｕｉꎬ Ｓｈｕ Ｐｉｎｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ２０(２): １１６￣１２０ꎬ １７９􀆰

[２２] 许桂梅ꎬ 黄圣国. 应用 ＬＳ￣ＳＶＭ 的飞机重着陆诊断[ Ｊ] . 系统

工程理论与实践ꎬ ２０１０ꎬ ３０(４): ７６３￣７６８􀆰
Ｘｕ Ｇｕｉｍｅｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ. Ａｉｒｐｌａｎｅ’ ｓ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｕｓｉｎｇ ＬＳ￣ＳＶＭ [ Ｊ ] . Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ￣Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ
２０１０ꎬ ３０(４): ７６３￣７６８􀆰

[２３] 许桂梅ꎬ 黄圣国. 基于优化支持向量机的飞机重着陆智能诊

断[Ｊ] . 计算机测量与控制ꎬ ２０１１ꎬ １９(２): ２５６￣２５９􀆰
Ｘｕ Ｇｕｉｍｅｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ. Ａｉｒｐｌａｎｅ􀆳ｓ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒ￣
ｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１１ꎬ １９(２): ２５６￣２５９􀆰

[２４] 许桂梅ꎬ 黄圣国. 基于多核支持向量机的飞机重着陆诊断

[Ｊ] . 计算机工程ꎬ ２０１１ꎬ ３７(１０): １５７￣１５９􀆰
Ｘｕ Ｇｕｉｍｅｉꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｈｅｎｇｇｕｏ. Ａｉｒｐｌａｎｅ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｋｅｒｎｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３７(１０): １５７￣１５９􀆰

[２５] 许桂梅. 民航机场跑(场)道事故风险管理技术研究[Ｄ]. 南

京: 南京航空航天大学ꎬ ２０１０􀆰
Ｘｕ Ｇｕｉｍｅｉ. Ｒｅａｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｉｒ￣
ｐｏｒｔ ｒｕｎｗａｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ[ Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏ￣
ｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１０􀆰

[２６] 贾宝惠ꎬ 应臣伟ꎬ 王玉鑫. 飞机硬着陆多因素特性判断仿真

研究[Ｊ] . 中国民航大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ３６(１): ２５￣２９􀆰
Ｊｉａ Ｂａｏｈｕｉꎬ Ｙｉｎｇ Ｃｈｅｎｗｅｉꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｘｉｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１８ꎬ ３６ ( １ ):
２５￣２９􀆰

[２７] 高小霞ꎬ 霍纬纲ꎬ 冯兴杰. 基于模糊关联分类器的民机超限

事件诊断方法[Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ ２０１４ꎬ ４０(１０):
１３６６￣１３７１􀆰
Ｇａｏ Ｘｉａｏｘｉａꎬ Ｈｕｏ Ｗｅｉｇａｎｇꎬ Ｆｅｎｇ Ｘｉｎｇｊｉｅ. Ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ􀆳ｓ ｅｘ￣
ｃｅｅｄａｎｃｅ ｅｖｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉ￣
ｆｉｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕ￣
ｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ４０(１０): １３６６￣１３７１􀆰

[２８] Ｋｉｒｋｌａｎｄ Ｉ Ｄ Ｌꎬ Ｃａｖｅｓ Ｒ Ｅꎬ Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ Ｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ａｉｒｐｏｒｔｓꎬ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｕｎｗａｙ ｏｖｅｒｒｕｎｓ[ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ４２ (１０):
８９１￣９０５􀆰

[２９] 杨　 姝ꎬ 雒旭峰ꎬ 李俊龙. 可控飞行撞地风险因素分析及系

统结构研究[Ｊ] . 安全与环境学报ꎬ ２０１８ꎬ １８(３): ８６６￣８７１􀆰
Ｙａｎｇ Ｓｈｕꎬ Ｇｅ Ｘｕｆｅｎｇꎬ Ｌｉ Ｊｕｎｌｏｎｇ. Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＩＴ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １８(３): ８６６￣８７１􀆰

[３０] 汪　 磊ꎬ 孙瑞山ꎬ 吴昌旭ꎬ 等. 基于飞行 ＱＡＲ 数据的重着陆

风险定量评价模型[ Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２０１４ꎬ ２４(２):
８８￣９２􀆰
Ｗａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｓｕｎ Ｒｕｉｓｈａｎꎬ Ｗｕ Ｃｈａｎｇｘｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｌｉｇｈｔ ＱＡＲ ｄａｔａ
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉ￣

ｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ２４(２): ８８￣９２􀆰
[３１] 汪　 磊ꎬ 郭世广ꎬ 蒋　 引ꎬ 等. 基于曲线相似度的飞行着陆操

作评价方法[Ｊ] . 交通信息与安全ꎬ ２０１９ꎬ ３７(６): ６３￣６９􀆰
Ｗａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｇｕｏ Ｓｈｉｇｕａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ ３７(６): ６３￣６９􀆰

[３２] 汪　 磊ꎬ 郭世广ꎬ 任 　 勇. 基于飞行数据正态云的着陆操作

风险评 价 方 法 [ Ｊ ] . 安 全 与 环 境 学 报ꎬ ２０１９ꎬ １９ ( ５ ):
１５５５￣１５６１􀆰
Ｗａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｇｕｏ Ｓｈｉｇｕａｎｇꎬ Ｒｅｎ Ｙｏｎｇ. Ｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａ￣
ｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ １９(５): １５５５￣１５６１􀆰

[３３] 汪　 磊ꎬ 王　 帅. 基于 ＱＡＲ 数据和小波变换的飞行操作分析

方法[Ｊ] . 飞行力学ꎬ ２０２０ꎬ ３８(５): ７７￣８３􀆰
Ｗａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｉ. Ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＱＡＲ ｄａｔａ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
２０２０ꎬ ３８(５): ７７￣８３􀆰

[３４] 祁明亮ꎬ 邵雪焱ꎬ 池　 宏. ＱＡＲ 超限事件飞行操作风险诊断

方法 [ Ｊ ] . 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报ꎬ ２０１１ꎬ ３７ ( １０ ):
１２０７￣１２１０􀆰
Ｑｉ Ｍｉｎｇｌｉａｎｇꎬ Ｓｈａｏ Ｘｕｅｙａｎꎬ Ｃｈｉ Ｈｏｎｇ. Ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｉｓｋ ｄｉ￣
ａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｑｕｉｃｋ￣ａｃｃｅｓｓ￣ｒｅｃｏｒｄ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ３７
(１０): １２０７￣１２１０􀆰

[３５] 赵新斌ꎬ 李　 斌. 民用飞机着陆垂直加速度标准的优化模型

[ Ｊ] . 沈阳师范大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１): ６１￣６７􀆰
Ｚｈａｏ Ｘｉｎｂｉｎꎬ Ｌｉ Ｂｉｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ ３５(１): ６１￣６７􀆰

[３６] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｉｎｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ＱＡＲ ｄａｔａ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇ￣
ｅｒꎬ ２０１４: ３９８￣４０６􀆰

[３７] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｒｅｎ Ｙꎬ Ｗｕ Ｃ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙ: ａ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒｅａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ[ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１８ꎬ１０２: １４￣２５􀆰

[３８] 王　 冉ꎬ 高振兴. 基于飞行数据的民机着陆安全影响因素研

究[Ｊ] . 交通信息与安全ꎬ ２０１９ꎬ ３７(４): ２７￣３４􀆰
Ｗａｎｇ Ｒａｎꎬ Ｇａｏ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｌａｎｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ ３７(４): ２７￣３４􀆰

[３９] Ｑｉａｎ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｓ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｗ Ｂ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ
ｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ [ Ｃ] / /
２０１７ ２９ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＣＣＤＣ).
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ. Ｃ. : ＩＥＥＥꎬ ２０１７: ４３８￣４４３􀆰

[４０] Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｍｉａｏ Ｌ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｂ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｒｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ＩＣＡＳＩＴ ２０１９) . Ｏｔｔａｗａ: ＣＳＰꎬ ２０１９: ９９￣１０１􀆰

[４１] Ｊａｓｒａ Ｓ Ｋꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｏ Ｇꎬ Ｍｕｓｃａｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｆｌｉｇｈｔ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｃ] / / ＡＩＡＡ Ｓｃｉｔｅｃｈ ２０２０ Ｆｏｒｕｍ. Ｒｅｓｔｏｎ:
ＡＩＡＡꎬ ２０２０: ０６７４􀆰

[４２] 王旭辉ꎬ 舒　 平ꎬ 曹 　 力. 基于增量层次分析法的民机着陆

风险因素权重研究[ Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２０１０ꎬ ２０(９):
１１２￣１１５􀆰

８１２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

Ｗａｎｇ Ｘｕｈｕｉꎬ Ｓｈｕ Ｐｉｎｇꎬ Ｃａｏ Ｌｉ. Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ￣ＡＨＰ￣ ｂａｓｅｄ ｗｅｉｇｈｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ２０(９): １１２￣１１５􀆰

[４３] 汪　 磊ꎬ 董传亭ꎬ 崔美叶. 基于功率谱的飞行操作技能评价

方法[Ｊ] . 飞行力学ꎬ ２０１８ꎬ ３６(４): ９２￣９６􀆰
Ｗａｎｇ Ｌｅｉꎬ Ｄｏｎｇ Ｃｈｕａｎｔｉｎｇꎬ Ｃｕｉ Ｍｅｉｙｅ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｋｉｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ[ Ｊ] . Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｙｎａ￣
ｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ ３６(４): ９２￣９６􀆰
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