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通用机场机坪运行安全风险评估方法研究
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摘 要：传统机场机坪运行评价方法在确定指标权重方面存在不足，而模糊评价法在确定隶属度时主观判断

较多。结合通用机场机坪运行特点建立评价指标体系，采用变权和相对差异函数的方法对通用机场机坪运行

安全风险进行评估。首先运用变权理论对各评价指标的常权进行调整，体现单个指标对评价结果的影响；然后

利用相对差异函数确定单因素对各安全等级的隶属度，消除模糊评判隶属度向量受专家经验和认识的局限性；

最后对风险值进行计算，得出通用机场机坪运行风险水平。结果表明：该机场机坪运行风险水平计算结果正

确，该方法能客观反映风险源对风险评估值的影响。
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0 引 言

通用航空短途运输相较于铁路、公路等交通

方式而言，具有受地形限制小、投资少、灵活性强

等特点。自 2020年 1月 1日民航局《B类通用机场

备案办法（试行）》实施以来，通用机场备案数量持

续增加。截至 2020年 6月底，纳入民航行业管理

的通用机场数量达 290个，其中 A类通用机场 111
个（A1类 75个，A2类 22个，A3类 14个），通用机场

在数量上首次超过运输机场，其类型主要为跑道

型和高架直升机场［1］。与运输机场相比，通用机场

具有航空器品种繁杂、使用机型多、飞行时间不确

定、飞行作业项目多样化、基础设施不完善、机场

运行保障资源不足、从业人员培训不到位、运行管

理不规范等特点，这给通用机场机坪运行安全带

来很大风险。

目前，国内外对民用航空运输安全的研究多

侧重于运输航空的飞行安全和空中交通服务。

ISO/IEC 31010—2009《风险管理——风险评估技

术》推荐了 31种用于风险评估的技术方法［2］；刘刚

等［3］采用主观赋权与客观赋权相结合的组合赋权

法确定评价指标的权重，建立了机场机坪安全风

险双层次灰色评价模型，综合评价机坪的安全状

况，主客观组合赋权得到更为科学合理的权重系

数，所采用的灰色评价方法能与机坪的安全风险

灰色特征相适应；张晓全等［4］采用事故树的方法定

性分析原因，系统建立了机场机坪安全评价指标

体系，采用灰色关联分析对机场机坪区域的整体

风险进行评价，定性分析和定量分析相结合的综

合评价模型较好地解决了评价指标难以准确量化

和统计的问题，但所用的灰色评价方法只是对评

判对象的优劣做出鉴别，并不反映绝对水平；陈明

亮等［5］运用事件树、故障树、Bowtie等方法建立机

坪运行的安全绩效指标，提出基于安全绩效的机

坪运行风险评估模型，进行多层级运行风险评估，

但权重的确定依据海恩法则并结合专家评价较为

主观。为克服常权的主观性，突出较差指标对评

估结果的影响，研究者对变权理论进行研究［6-9］。

为克服模糊综合评价中隶属度确定不明确，避免

评价过程大量运用主观判断，导致因素权重的确

定带有一定的主观性问题，还有一些研究者运用

可变模糊集理论、相对差异函数等评价方法，去除

风险评价中的主观因素［10-12］。

本文结合通用航空机坪运行特点，建立通用

机场机坪风险评价指标体系；采用变权理论和相

对差异函数相结合的方法，评估通用机场机坪运

行安全风险；并以某飞行训练机场为实例，对方法

的可行性进行验证。

1 通用机场机坪风险识别及风险评

估指标体系的构建

本文采用专家咨询法和模糊统计法，结合通

用机场机坪典型不安全事件致因，参考中国民用

航空局已施行的民用机场安全评估指标体系，依

据《通用机场管理规定》（征求意见稿）、《运输机场

机坪运行管理规则》等相关的法律法规和规范性

文件，从硬件、软件、人和环境四个方面考虑，初选

出评价指标。通过征求相关工作人员及专家，根

据参考文献［13-14］的要求，最终建立由设施设备

因素 A、管理因素 B、人员因素 C、环境因素 D共 4
个一级评价指标，及机坪道面完好率 A1等 14个二

级指标的通用机场机坪风险评估指标体系，如图 1
所示。由于通用航空机坪设施设备配备受机场用

途、飞行区等级、使用时间和频率等因素影响较

大，故选取机坪道面完好率 A1、机坪隔离防护措施

A2、目视助航设施 A3及特种设备配置情况 A4作为

评价指标；通用机场机坪运行安全管理主要参照

运输机场执行，管理水平参差不齐，因此选用规章

制度完善程度 B1、应急预案完善程度 B2、车辆驾驶

管理情况 B3、特种设备完好率 B4等作为评价指标；

通用机场普遍存在专业人员短缺、培训不到位等

情况，故选取人员技术水平 C1、平均年龄 C2及培训

合格率 C3等作为评价指标；环境因素主要考虑天

气与气象条件 D1、涉及连续作业或夜间运行的机

坪动态环境条件D2以及机坪卫生状况D3。

图 1 通用机场机坪安全风险评估指标体系

Fig. 1 Risk assessment index system of general
airport apron
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2 变权的基本原理

本文将变权思想引入到风险评价中来。变权

原理的中心思想是：指标因素的权重随着因素状

态值的变化而变化，以使指标因素的权重更好体

现相应指标因素在评价中的作用。其基本步骤［6］

如下：

步 骤 1: 确 定 各 评 价 指 标 的 常 权 值 w 0 =
(w 0

1，w 0
2，...，w 0

m )，且 满 足 wi>0，i=1，2，… ，m，

∑
i= 1

m

w 0
i = 1，则称 w 0 为常权向量，常权向量一般通

过专家打分法、层次分析法等得到。

步 骤 2: 确 定 状 态 变 权 向 量 Sx=
[ S1 ( x )，S2 ( x )，...，Sm ( x ) ]。
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（1）

式中：xi为指标 i的风险模糊隶属度值，通常采取专

家打分法确定；a为否定水平，b为及格水平，c为激

励水平 a，b，c∈［0，1］；d为激励调节水平，与激励的

水平成反比，d∈（0，1）；w 0
i 为常权权重。

当 0≤xi≤a时，惩罚程度最大；当 a＜xi≤b时，

惩罚程度随 xi的增大而减小；当 b＜xi≤c时，对该

指标因素主观上既不惩罚，也不激励；当 c＜xi≤1
时，对该指标因素进行激励，且激励程度随 xi的增

大而增大。

步骤 3： 计算各评价指标变权值。由以上定义，

根据变权原理，指标 i的变权可以表示为

wi ( x )=
w 0

i S i ( x )

∑
j= 1

m

w 0
i S i ( x )

（i=1，2，…，m） （2）

变权向量 w x 是常权向量 w 0与状态变权向量

Sx的Hardarmard乘积。因此可以通过构造状态变

权向量的途径来构造变权。

3 相对差异函数模型及其指标特征

值的模糊化

常用的隶属度向量确定方法有模糊统计方

法、专家经验法和利用分布函数将指标特征值模

糊化等［15］。模糊统计方法和专家经验法往往受专

家经验和认识程度的影响，结果差别较大，且形

式、区间固定，可调节性差。赵然杭等［9］提出的可

变模糊集理论中，相对差异函数模型的具体实质

与优点详见文献［10］。因此本文采用该方法确定

因素的安全隶属度向量，相对差异函数的具体定

义详见文献［10］。

点 x、M与［a，b］及［c，d］的位置关系如图 2所
示 ，点 与 区 间 定 义 及 参 数 间 的 关 系 详 见 文 献

［6-10］。

x落到M点左侧时：

ì
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（3）

x落到M点右侧时：

ì
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î
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DA ( u )= ( )x- b
M- b

β

x∈ (M，b ]

DA ( u )=-( )x- b
d- b

β

x∈ ( b，d ]
（4）

式中：β为非负指数，通常可取 β=1，即相对差异函

数模型为线性函数［10，15-16］。

式（3）或 式（4）满 足 ：当 x=a 或 x=b 时 ，

DA ( u )=0；当 x=M 时 ，DA ( u )=1；当 x=c，x=d
时，DA ( u )=-1。

DA ( u )确定以后，根据式（5）可求解相对隶属

度 μA ( u )为
μA ( u )=[ 1+ DA ( u ) ]/2 （5）

通过此方法可得到最终的隶属度矩阵，方法

步骤详见文献［10］。

4 实例分析

4. 1 变权值的计算

以某飞行训练机场为评价对象，首先采用层

次分析法获取各指标的常权，然后采用公式（1）和

图 2 点 x、M与［a，b］及［c，d］的位置关系

Fig. 2 The positional relationship between the point x，M
and［a，b］，［c，d］
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公式（2）计算评价指标体系的状态变权和变权值。

考虑民航高风险的行业特点，必需加大惩罚力度，

相对减小激励力度。但由于通用机场的设施设备

配备与维护情况、人员的培训情况、规章制度的完

善情况普遍较低，取定否定水平 a=0. 6，及格水平

b=0. 7，激励水平 c=0. 9，激励调节水平 d=0. 8。
即当某个指标因素评价模糊值低于 0. 6时，对其惩

罚程度达到最大；而在 0. 6~0. 7之间时，惩罚程度

相对减小；在 0. 7~0. 9之间时，不惩罚也不激励；

在 0. 9~1. 0之间时才对该因素指标进行激励，目

的是减小评价指标因素的激励程度。先采用层次

分析法获取各个指标的常权，然后通过专家打分

分别得到风险可能性和风险严重度的分值，如表 1
所示。

由于式（1）中的 xi一般是 0~1之间的一个数

值，数值越大表示该项指标安全性越高，系统风险

越小。故需采用极差变换法，对其进行标准化处

理为［0，1］之间的无量纲数值，指标值越大表示该

项指标安全性越好，处理后的结果见表 1括号中的

数值。从表 1可以看出：变权考虑了各项指标在整

个整体评价中的重要性，在指标 A中，该机场目视

助航设施A3的分值仅为 0. 50，位于否定水平之下，

通过变权计算，将其权重由原来的 0. 073调整至

0. 160，增强了该指标在整个评价体系中的权重。

避免由于该因素对评价结果的影响被其他因素中

和，而使得整个系统的危险性降低。

4. 2 隶属度的确定

安全风险是对危险源的可能性与严重程度的

度量，即对危险源后果的评估。通常情况下，安全

风险是通过可以度量的数字形式来确定的。安全

风险=风险可能性×风险严重度［17］，安全风险可

能性是指危险源发生的可能性。如把安全风险可

能性定义为［0，1）、［1，2）、［2，3）、［3，4）及［4，5］五

个区间，每个区间分别对应极不可能、不可能、较

少、偶尔、频繁。安全风险严重度是指某一危险源

导致的后果的严重程度［17］。如把安全风险严重度

定义为［0，1）、［1，2）、［2，3）、［3，4）及［4，5］五个区

间，分别表示可忽略的、较小的、重大的、危险的和

灾难的［13-14］。

以一级评价指标设施设备 A中的 4个二级评

价指标为例，简要说明其风险可能性和风险严重

度隶属度的计算。首先，确定 4个指标风险可能性

和 风 险 严 重 度 的 吸 引 域 矩 阵 IAab 和 全 体 范 围

表 1 机坪安全风险评估指标体系及权重取值

Table 1 Apron safety risk assessment index system and weight values

一级评价指标

设施设备因素A

管理因素 B

人员因素 C

环境因素D

二级评价指标

机坪道面完好率A1

机坪隔离防护措施A2

目视助航设施A3

特种设备配置情况A4

规章制度完善程度 B1

应急预案完善程度 B2

车辆驾驶管理情况 B3

特种设备完好率 B4

人员技术水平 C1

人员平均年龄 C2

人员培训合格率 C3

天气与气象条件D1

机坪动态环境条件D2

机坪卫生状况D3

常权值wi
0

0. 126

0. 248

0. 073

0. 553

0. 500

0. 288

0. 066

0. 146

0. 580

0. 112

0. 308

0. 124

0. 643

0. 233

风险可能性

专家打分值 xi

1（0. 8）

0. 5（0. 9）

2. 5（0. 5）

1. 5（0. 7）

3. 5（0. 3）

3（0. 4）

2. 5（0. 5）

1（0. 8）

3. 5（0. 3）

1（0. 8）

3（0. 4）

1（0. 8）

3. 5（0. 3）

3（0. 4）

变权wi

0. 035

0. 135

0. 160

0. 670

0. 571

0. 329

0. 075

0. 024

0. 644

0. 014

0. 342

0. 017

0. 721

0. 262

风险严重度

专家打分值 x′i

1. 6（0. 68）

2（0. 6）

3（0. 4）

2（0. 6）

3. 5（0. 3）

2. 5（0. 5）

3（0. 4）

3（0. 4）

3. 5（0. 3）

2（0. 6）

3. 5（0. 3）

2（0. 6）

3. 5（0. 3）

3. 5（0. 3）

变权w′i

0. 014

0. 280

0. 082

0. 624

0. 500

0. 288

0. 066

0. 146

0. 580

0. 112

0. 308

0. 124

0. 643

0. 233
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域矩 IAcd。

IAab=
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ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
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ú[ 0，1 ] [ 1，2 ] [ 2，3 ] [ 3，4 ] [ 4，5 ]
[ 0，1 ] [ 1，2 ] [ 2，3 ] [ 3，4 ] [ 4，5 ]
[ 0，1 ] [ 1，2 ] [ 2，3 ] [ 3，4 ] [ 4，5 ]
[ 0，1 ] [ 1，2 ] [ 2，3 ] [ 3，4 ] [ 4，5 ]
[ 0，1 ] [ 1，2 ] [ 2，3 ] [ 3，4 ] [ 4，5 ]

IA cd =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú[ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ]
[ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ]
[ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ]
[ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ] [ 0，5 ]

其次，计算风险可能性，根据表 1数据，xA =
( 1 0.5 2.5 1.5 ) T，根据 M的物理意义以及四

个评价指标的特性，详见上述隶属度确定的定义

与方法，得到：

MA =

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 1 2 3 4
0. 5 1. 5 2. 5 3. 5 4. 5
1 2 3 3. 5 4
0. 5 1. 5 2. 5 3 4

运用公式（3）、公式（4）和公式（5）求取其风险

可能性隶属度矩阵，得到：

μA =

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0. 500 0. 500 0. 250 0. 167 0. 125
1. 000 0. 250 0. 125 0. 083 0. 063
0. 313 0. 417 0. 750 0. 417 0. 313
0. 438 1. 000 0. 375 0. 250 0. 188

归一化计算后得到：

RA =
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ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú
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úú
ú

ú

ú0. 324 0. 324 0. 162 0. 108 0. 081
0. 658 0. 164 0. 082 0. 055 0. 041
0. 141 0. 189 0. 400 0. 189 0. 141
0. 194 0. 444 0. 167 0. 111 0. 083

同理可得其他各指标值的严重程度和隶属度

矩阵，由于篇幅限制具体计算过程不再罗列。

4. 3 计算风险可能性和严重度向量

由 E=WR同理可以计算得到通用机场机坪

安全风险可能性向量和严重度向量：

EA1 =WARA =[ 0. 035 0. 135 0. 160 0. 670 ] ⋅
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú

ú0. 324 0. 324 0. 162 0. 108 0. 081
0. 658 0. 164 0. 082 0. 055 0. 041
0. 141 0. 189 0. 400 0. 189 0. 141
0. 194 0. 444 0. 167 0. 111 0. 083

=

（0. 253 0. 361 0. 193 0. 116 0. 087）

同理，可计算得到指标 A的严重度向量以及

B，C，D的风险可能性和风险严重度向量，将以上

数据进行整理得到整个评价指标体系的风险可能

性矩阵 R及风险严重度矩阵 R′，即：

R=
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ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú
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ú0.253 0.361 0.193 0.116 0.087
0.114 0.149 0.221 0.315 0.201
0.109 0.143 0.211 0.330 0.208
0.107 0.140 0.205 0.339 0.210

R′=

é

ë

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú0.186 0.294 0.254 0.177 0.133
0.115 0.153 0.246 0.296 0.191
0.105 0.140 0.196 0.352 0.209
0.106 0.141 0.196 0.350 0.208

由式（1）和式（2）计算得到A，B，C，D的变权值

w i=（0. 175 0. 488 0. 248 0. 089）。

则通用机场机坪安全风险可能性向量和严重

度向量为

E 1 = w i ⋅R=（0.137 0.184 0.212 0.286 0.184）
E 2 = w i ⋅R ′=（0.144 0.196 0.234 0.258 0.177）

4. 4 模糊综合值的计算

对 E1和 E2进行归一化处理后，通用机场机坪

安全风险可能性综合值和严重度综合值分别为：

L=E '1·VT=（0. 137 0. 184 0. 212 0. 286 0. 184）
（1 2 3 4 5）T=3. 203；S=E '2·VT=（0. 143 0. 194
0. 232 0. 256 0. 175）（1 2 3 4 5）T=3. 272。

某通用机场机坪系统风险综合值为 N=L×
S=3. 203×3. 272≈10. 480。根据参考文献［18-
19］采用的分级方法，则该机场风险度分级如表 2
所示。

采用模糊综合评价对该通用机场机坪安全风

险状况进行评估，结果对比情况如表 3所示。

表 2 风险度分级

Table 2 Risk level grading

风险度

［1，5）

［5，10）

［10，25］

措 施

低风险，在考虑风险的各种因素后，机场正常运行。

中等风险，机场可以继续运行，但必须采取风险控
制措施。

高风险，不可以接受。机场采取对应的控制措施，
直至风险降低后才能恢复工作。
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从表 3可以看出：变权与相对差异函数的运

用，不仅可以考虑风险状况较差的单个指标对评

价结果的影响，使得评价结果更为客观真实；并且

能够消除模糊评判隶属度向量物理意义不确定、

受专家经验和认识局限等缺点，具有适合区间形

式标准值等优点。根据变权与相对差异函数评价

结果，则该机场的机坪处于高度风险，机场应立即

采取措施，如加强目视助航设施的完善、增加特种

设备的配置、加大对特种设备的维护力度、提高人

员的培训合格率、改善人员的工作条件、加强机坪

卫生监管等，直至风险降低后才能恢复工作。

5 结 论

（1）本文采用变权方法对常权重进行调节，实

现了对较差指标的“惩罚”，使得风险评估的结果

更加客观合理。

（2）利用可变模糊评价中的相对隶属函数对

风险度和后果严重程度的隶属度矩阵进行计算，

进而得到风险度对应的等级，便于对通用机场机

坪安全风险状况进行评估。

（3）变权和相对差异函数的方法为深入开展

我国通用机场机坪安全评价提供理论参考依据。
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