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摘 要： 跑道侵入是当前航空安全领域最具挑战性的风险之一，现有跑道侵入防范技术在监视覆盖完整性、冲

突检测算法精度、人机交互有效性等方面仍存在不足，目前，国内外已针对上述不足开展了大量研究工作。  本
文从跑道侵入致因出发，将防范技术归纳为监视技术、冲突检测算法、人机交互系统 3 个维度，系统综述了广播

式自动相关监视（ADS-B）、多点定位（MLAT）、场面监视雷达（SMR）及视频图像识别等监视手段的研究进展；

分析了基于几何模型与事件驱动的两类冲突检测算法，重点讨论了跑道占用与跑道冲突两级告警机制。本文

认为：多源传感器融合与深度学习是提升监视能力的主流，两级告警机制已成为冲突检测的共识框架，人机交

互界面正从单一显示向集成化、智能化决策平台演进；未来需重点攻克非合作目标监视、复杂场景下的算法鲁

棒性等关键问题，以构建更完善的跑道侵入防范体系。
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Abstract： Runway incursion remains one of the most challenging risks in aviation safety. Existing prevention tech⁃
nologies still exhibit deficiencies in surveillance coverage completeness， conflict detection algorithm accuracy， and 
human-machine interaction effectiveness， and extensive research has been conducted to address these deficiencies.   
Starting from the causes of runway incursions， this paper categorizes prevention technologies into three dimen⁃
sions： surveillance technology， conflict detection algorithms， and human-machine interaction system. It systemati⁃
cally reviews research progress of surveillance means including Automatic Dependent Surveillance-Broadcast 
（ADS-B）， Multilateration （MLAT）， Surface Movement Radar （SMR）， and video image recognition. Two 
types of conflict detection algorithms-geometry-based and event-driven-are analyzed， with a focus on the two-lev⁃
el alert mechanism distinguishing runway occupancy from runway conflict. This review argues that multi-sensor fu⁃
sion and deep learning represent the mainstream approach for enhancing surveillance capabilities. The two-tier alert 
mechanism has become the consensus framework for conflict detection， while human-machine interfaces are evolv⁃
ing from single information displays towards integrated， intelligent decision-support platforms. Future efforts 
should focus on addressing key challenges such as non-cooperative target surveillance and algorithm robustness in 
complex scenarios to establish a more comprehensive runway incursion prevention system.
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0　引  言

21 世纪以来，随着国内外航空业的蓬勃发展，

日均航班量逐年攀升，跑道利用率大幅提高，同一

时间段内在机场运行的航空器、车辆和人员也变

得越来越多。为了满足高速增长的运行需求，机

场规模扩大，跑滑结构日趋复杂，机场跑道入侵事

件发生的概率也随之增长。在过去的几十年里，

国内外机场因跑道侵入导致的飞行安全事故愈发

频繁，造成了严重的人员伤亡和财产损失。1977
年 3 月 27 日，西班牙加那利群岛洛司罗迪欧机场

发生特内里费空难，两架波音 747 客机相撞造成

583 人遇难，是民航史上死亡人数最多的跑道侵入

事件［1］。2026 年 3 月 22 日  ，美国纽约拉瓜迪亚机场

发生跑道侵入，导致两名飞行员死亡，41 人受伤［2］。

研究表明，机场运输量每增加 20%，发生跑道侵入

的概率会相应的增加 140%［3］。在美国，过去的 20
年里发生的跑道侵入事件从 2002 年的 987 次涨到

了 2020 年的 25 036 次［1］。跑道侵入已经连续十多

年被列入美国国家运输安全委员会（NTSB）的安

全改进“最紧迫”的清单中。跑道侵入事件为飞行

安全带来极大的风险隐患，防止跑道侵入已成为

保障飞行安全的重要环节，备受国内外航空领域

的重视。

跑道侵入事件具有突发性与随机性。为有效

降低其发生概率，一方面需深化对风险的认识并

针对性消除隐患，另一方面需大力发展防范技术。

然而，国内一些机场仍缺乏必要的预防手段与技

术措施，行业发展面临诸多困难。

Schonefeld［3］指出，所有有效的跑道侵入预防

技术均围绕一个核心目标：增强运行参与者（飞行

员、管制员、车辆驾驶员）的情景意识，具体包括自

身位置意识、交通位置意识和跑道活动状态意识。

据此，现有防范技术可分为两大方向：一是跑道侵

入预防，通过提供精确导航、清晰指令和状态提

示，从源头防止错误发生；二是跑道侵入检测与告

警，在侵入即将或已经发生时，快速探测冲突并发

出及时准确的告警。一套完整的防范系统通常包

含三个技术模块：监视技术、冲突检测算法与人机

交互。

本文梳理国内外对跑道侵入致因和防范技术

的研究，针对跑道侵入防范监视技术、跑道侵入冲

突检测算法以及人机交互 3 个方向综述了国内外

对跑道侵入技术研究的脉络，分析了国内跑道侵

入防范技术存在的不足和未来发展趋势，为后续

的研究指明方向。

1　跑道侵入致因

国际民用航空组织（ICAO）对跑道侵入的定

义为：航空器、车辆或者人员错误地出现在为飞机

起降划设的跑道及其保护区。FAA［4］将跑道侵入

根据严重等级分为 A-D 四个等级，A 等级为极其

严重的事件，几乎发生碰撞；B 等级为碰撞可能性

很高的情况，为避免碰撞，可能需要采取快速纠正

措施或规避机动；C 等级为有足够时间或空间避免

碰撞的事件；D 等级为符合跑道侵入标准，但由于

车辆、人员或飞机错误地停留在跑道或受保护区

域，没有造成即时安全后果的事件。其中 A 和 B 是

最危险、最需要立即响应的等级。

跑道侵入事件通常由多重因素叠加导致，其

致因可根据主体与性质进行系统性分类。国外学

界普遍将直接致因主要归结为飞行员偏差（Pilot 
Deviations，PD）、操作错误/偏差（Operational Er⁃
rors/Deviations，OE）以及车辆/行人偏差（Vehicle/
Pedestrian Deviations，VPD）［3］，Singh［5］ 进一步补

充 了 通 信 偏 差（Effective Communication Gap，
ECG）这一重要因素。其中，PD 指飞行员在地面

运行中违反程序（如错误转弯、超越等待点），是最

主要的致因；OE 涉及管制员发出错误指令（如允

许进入已被占用的跑道）；VPD 指车辆或人员未经

许可进入跑道区域；ECG 则特指因无线电通信问

题导致的飞行员与管制员间的误解，它作为一种

潜在的促发因素，常加剧 PD 或 OE，并在约 70% 的

报告事件中与这两者相关联［5］。

上述人为致因的背后，潜藏着共通的深层人

为因素。国际民航组织（ICAO）等机构在《防止跑

道侵入全球行动计划》（GAPPRI）中将其归纳为人

为表现差异、沟通与协调失误、情景意识下降等关

键原因［6］。具体到操作层面，周青青［7］基于 NTSB
数据的分析指出，情景意识不足、通信问题（如回

听错误、穿越跑道前沟通不足）和违章/偏离程序

是人为因素中的重中之重。此外，管制员和飞行

员的工作负荷也是引发跑道侵入的核心深层问题

之一［8-10］。

除了人为因素，机场的物理与运行环境同样
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是影响跑道侵入风险的系统性变量。Omosebi［1］的

研究表明，机场年运行架次的增加与跑道侵入数

量呈正相关。另外，机场的几何特征具有显著影

响：Johnson［11］等人通过统计分析揭示，跑道与滑行

道的交叉点数量是导致跑道侵入率显著增加的关

键因素，拥有交叉跑道的机场侵入率更高。这印

证了 Thompson 的观点，即机场的规模、交通流量

和运营复杂度以复杂的方式影响着跑道侵入风

险，使得预防策略需“量体裁衣”［12］。由于机场规

模、交通流量和运营复杂度的逐年增长是民航发

展的必然趋势，并且还会加重人为因素，因此关键

措施还是增强所有运行参与者（飞行员、管制员、

车辆驾驶员）的情景意识。然而，Ison［13］和 Ding［9］

的研究表明，当前的自动化系统（如跑道状态灯、

A-SMGCS）并未显著减少某些类别的严重侵入事

件，甚至与 C 类事件增加相关。这说明自动化防范

系统尽管有潜力减少人为错误，但其人机交互界

面 仍 需 优 化 以 防 止 增 加 管 制 员/飞 行 员 工 作

负荷。

综合国内外研究可见，跑道侵入事件是多重

因素叠加导致，其中人为因素是影响最大的因素

（如图 1 所示）。因此，跑道侵入防范是一个系统工

程，需要从多个角度入手，针对多种跑道侵入致因

对症下药，从而将跑道侵入风险降到最低，这需要

飞行机组、航空公司、机场和空管的协同努力［14］。

就人为因素而言，最关键的是要加强管制员/飞行

员的情景意识，从源头上预防跑道侵入问题（监视

技术）；另一方面，在跑道侵入风险增加时第一时

间向管制员/飞行员提出预警（在不增加管制员工

作负荷的前提下），使其采取措施将危害降到最低

（冲突检测算法和人机交互信号）。这也是目前跑

道侵入防范技术发展的主流方向。

深入剖析致因机理，旨在为后续防范技术与

系统的研究提供问题导向与理论依据。以下章节

将分别从跑道侵入防范系统架构、监视技术、冲突

检测算法及人机交互系统四个维度展开系统综

述。本文的整体结构框架如图 2 所示。

2　跑道侵入防范系统研究进展

欧美国家对跑道侵入防范的研究起步较早，

开发了一系列跑道侵入防范系统并投入使用，取

得了较好的成果。本文选取了三种已部署或正在

开发的系统进行介绍：跑道侵入预防系统（RIPS）、

先进场面活动引导与控制系统架构（A-SMGCS）
和机场场面探测设备模型 X（ASDE-X）；这些系统

的架构均为多源数据（传感器、ADS-B、多点定位

技术、场面监视雷达等）的融合与跟踪，再经过态

势评估与冲突预测，最后通过人机界面（HMI）和

信号发出告警提高管制员和情态意识（自身定位，

路线和交通路况）。总结认为欧美国家的跑道侵

入防范系统已经趋于成熟，但对非合作目标的监

视依旧存在短板，对热点区域局部的监视需要

加强。

2. 1　跑道侵入预防系统

跑道侵入预防系统（Runway Incursion Preven⁃
tion System，RIPS）是美国联邦航空局（FAA）于 20

图 1 跑道侵入致因分析图

Fig. 1　Analysis diagram of runway incursion causes

图 2 本文结构框架示意图

Fig. 2　Diagram of the Structural Framework
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世纪 90 年代初开发的机载技术解决方案，旨在通

过集成先进显示、检测算法和数据链通信，为飞行

员和管制员提供增强的态势感知、实时交通信息

与跑道侵入告警，以主动预防跑道侵入并提升机

场地面运行效率。

该系统采用多源数据融合策略，主要依赖自

动 相 关 监 视（ADS-B）与 地 面 广 播 信 息 服 务

（STIS-B）获取交通态势，再通过数据链实现信息

共享。其中，ADS-B 是 RIPS 实现“机载自主”告警

的关键，它使装备飞机或车辆能以约 1~2 Hz 的更

新率广播高精度状态信息，具备低延迟（约 0. 25 s）
和高精度（位置误差约 3. 1 m）的优势［15］；其数据来

源通常为满足自身定位的差分 GPS 与惯性导航系

统数据，以实现高精度、高更新率的自身状态确

定［16-17］，这是精确引导与可靠冲突检测的前提。

STIS-B 则通过地面监视系统（多点定位、场面监

视雷达等传感器）融合并向空中广播交通信息，能

覆盖未装备 ADS-B 的目标，但其存在显著延迟

（平均达 2. 6 s）和较低精度，可能导致警报生成

滞后［15］。

在冲突检测算法层面，RIPS 主要集成两种算

法：洛克希德马丁开发的跑道安全检测器（RSM）

和 Rannoch 公司开发的 PathProx 算法。RSM 是一

个基于三维跑道入侵区域和操作状态矩阵的单阶

段警报系统，仅在情况可能演变为冲突时发出警

报。PathProx 则是一个完整的机载告警系统，采用

两级警报机制（跑道交通警报 RTA 和跑道冲突警

报 RCA），旨在直接向飞行员提供警报以最小化延

迟。美国国家航空航天局（NASA）在达拉斯-沃斯

堡、瓦勒普斯和雷诺的测试中证明［16，18］，RSM 和

PathProx 系统的机载告警算法是可行且有效的，但

其性能高度依赖于交通数据和自身位置信息的可

靠性；且对非合作目标的入侵没有进行测试。

总体而言，RIPS 代表了通过机载集成技术防

范跑道侵入的早期重要探索，其核心在于融合多

源监视数据、运行可靠检测算法并通过直观界面

提供决策支持，但其效能受限于当时监视技术的

精度、覆盖范围与数据链可靠性。

2. 2　先进场面活动引导与控制系统

先 进 场 面 活 动 引 导 与 控 制 系 统（Advanced 
Surface Movement Guidance and Control System，

A-SMGCS）是国际民航组织推荐的高级机场地面

活动引导和控制系统［19］，旨在提升跑道安全、运行

效率与机场容量，其核心功能包括监视、路由、引

导与控制［20］。

学界对 A-SMGCS 关键技术性能的实证研

究，主要集中于监视精度、路由和引导技术、控制

技术三大层面。在监视技术层面，研究共识是

ADS-B 与多点定位（MLAT）的融合是提升精度

的关键。EMMA2 项目的测试表明，多传感器融合

能将系统可用性提升至 99. 9%，而单一传感器在

恶劣天气下可能低于 70%［21］。Strohmeier 等［22］的

实测数据显示，1 090 MHz 频段下 ADS-B 在高峰

流量时报文丢失率可能超过 50%，而融合 MLAT
可将平均定位误差控制在 5 m 以内。

在路由与引导技术层面，研究演进可分为三

个阶段。2013 年前以“被动路由”为核心，Eurocon⁃
trol 和欧盟 "Vision"等相关项目制定了初步标准与

实现方法［21，23］。2013 年至 2020 年，研究转向“主动

路由”创新，重点提升地图匹配算法精度并优化滑

行速度剖面。Tran［24］等人提出基于隐马尔可夫模

型的匹配算法，在测试中降低了轨迹误差；Chen［25］

等人开发的基于帕累托优化的速度剖面生成算

法，通过权衡燃油效率与滑行时间，在机场仿真中

实现延误减少 25%。2020 年后，研究则聚焦于“全

自动化集成”，SESAR 计划探索利用数字孪生等技

术实现实时动态规划，但需解决通信与网络安全

等瓶颈［21］。

在控制技术层面，研究核心在于通过冲突检

测与告警增强情景意识，以实现从冲突规避到主

动检测的防护。S. Young、D. R. Jones［17］的研究为

A-SMGCS 的控制功能定义与技术标准提供了基

础框架。欧盟 EMMA2 项目为系统的地面控制功

能建立了一套详尽的技术要求规范［21］，指出控制

功能的输出应被路由到各个客户端系统，包括管

制员人机界面（HMI）、路由/规划功能以及引导功

能。同时，G. K. Singh［5］的研究指出当前系统在解

决 OE 和 ECG 问题上存在局限，并提出通过集成

自动化引导与跑道状态灯来动态“保护”跑道的新

型架构。为支持系统向高级别发展。Zhang Hai⁃
yan［26］设计了优化先到先服务的自动化冲突解决

策略，以构建从冲突识别、运动建模到控制决策的

完整安全控制链条。
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综上所述，A-SMGCS 通过集成监视、路由、引

导与控制功能，并依据可扩展的等级实施，为应对

复杂场面运行挑战提供了系统性解决方案。其技

术发展呈现从基础监视到全自动集成、从被动规

划到主动优化的清晰路径，未来演进仍需攻克通

信、数据融合与系统集成等关键瓶颈。

2. 3　机场场面探测设备模型 X

机场场面探测设备模型 X（Airport Surface De⁃
tection Equipment，Model X，ASDE-X）是一种集

成场面雷达、多点定位与 ADS-B 技术的多传感器

融合监视系统。其核心目标是通过为管制员提供

增强的态势感知与冲突告警，以降低跑道侵入

风险［27］。

欧美学界对 ASDE-X 的认知与研究不断深

化。Pendergast［27］率先对其概念和功能进行了清

晰界定，并构建了被广泛引用的“传感器—数据处

理—告警”三层模型。后续研究在此基础上不断

拓展：美国 FAA 增加了“实时跟踪与识别”维度；

Sandberg［28］提出了强调动态监测能力的“检测—跟

踪—告警”框架；而 Dy 和 Mott［29］则补充了“经济性

适配”视角，形成了更全面的四维度模型。围绕

ASDE-X 的实证研究主要集中在监视技术、数据

融合算法和控制应用三大层面。

监视技术层面：研究共识认为传感器精度是

系统效能的基础。Pendergast［27］在亚特兰大机场

的测试表明，其融合数据定位误差可低于 8 英尺，

但 ADS-B 数据在飞机加速时存在滞后，可能影响

跟踪连续性。此外，Bhadra 等［30］在肯尼迪机场的

实证发现传感器数量与几何布局对覆盖盲区有显

著影响。

数据融合算法：研究聚焦于对高质量融合数

据的深度利用。Waldron［31］等人利用 ASDE-X 的

高质量数据精确重构航空器轨迹，以检测和量化

场面运动事件，为场面运行效率与安全研究提供

新的分析工具。J. L. Gertz［32］等人则针对达拉斯-

沃斯堡国际机场 ASDE-X 数据异常问题，开发了

一个监视数据清洗与验证算法包，对保障下一代

依赖高精度融合数据的场面安全系统稳定运行具

有重要意义。

控制应用层面：该层面研究旨在将数据转化

为提升安全与效率的直接手段。具体研究包括：

为管制员开发可视化决策工具（如实时热力图）以

提升空管决策效率［28］；基于 ASDE-X 数据设计离

场管理、跑道调度优化算法以减少延误与拥堵风

险［30，33-34］；以及将数据作为关键环境感知输入，集

成 到 半 自 主 电 动 拖 车 等 新 一 代 地 面 保 障 系

统中［35］。

综上所述，ASDE-X 代表了通过多传感器融

合提升场面监视能力的重要技术路径。其在提供

高精度态势感知、支持先进算法和应用方面价值

显著。但其性能受限于具体传感器特性和机场布

局，可能存在覆盖盲区，对非协作目标的监视能力

亦存不足。

3　跑道侵入防范技术研究进展

3. 1　跑道侵入防范监视技术

3. 1. 1　广播式自动相关监视技术

广播式自动相关监视（Automatic Dependent 
Surveillance-Broadcast，ADS-B）是国际民航组织

（ICAO）推荐的一种监视技术。其原理是加装机

载设备的飞机或车辆通过地空数据链主动广播自

身的身份、精确位置、速度、航向等状态信息。与

传统雷达相比，ADS-B 设备成本与维护费用较低；

不受地形与建筑物遮挡，可实现大范围、无死角的

信号覆盖；能够精准获取所有配备该设备的航空

器动态信息，为跑道侵入防范提供全面的态势

感知。

2013 年，ADS-B 技术在提升场面安全、构建

冲突告警系统方面的潜力被系统评估，为其融入

跑道侵入防范系统架构奠定理论基础［36-37］。次年，

FAA 宣布完成全美 ADS-B 地面站、数据处理中心

和数据交换网络的组建［38］。 RIPS、A-SMGCS、

ASDE-X 等跑道侵入防范系统先后将 ADS-B 作

为监视数据来源。在我国，民航局于 2019 年下发

了《防止跑道侵入技术措施与实施路线》，明确将

ADS-B 确定为防止跑道侵入的成熟技术之一，建

议 A 类以下机场部署以提升跑道安全水平。

国内对 ADS-B 在跑道侵入防范领域的研究

聚焦于数据精度提升和基于 ADS-B 数据源的防

范系统设计。在提升 ADS-B 数据质量方面，相关

研究主要针对其“漏点”和定位噪声问题提出算法

优化。申金星［39］针对数据不连续问题提出了“位

置/速度混合卡尔曼滤波”算法，旨在增强航迹的
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连续性与精度。Yang［40］等人则针对传统检测方法

对定位噪声敏感的问题，提出并验证了一个“前端

滤波+后端滞后决策”的双层鲁棒性架构，通过对

含噪声的原始轨迹进行平滑处理，降低测量误差，

为后续的侵入检测提供更干净、稳定的位置估计。

在基于 ADS-B 的防范系统设计方面，国内学者也

开展了一系列工作。冯岩［41］遵循 A-SMGCS 理

念，设计并仿真验证了以 ADS-B 为核心的场面监

视系统原型，重点改进了适用于复杂机场环境的

多传感器数据融合与冲突检测算法。沈笑云与张

肖艳等人［42-43］基于 ADS-B 实时位置数据，设计了

一种两级告警机制。陈俣［44］提出了一个完整的基

于 ADS-B IN 技术的机场场面情景感知与冲突检

测系统解决方案，通过融合数据、高精度滤波算

法、精细化误差模型与标准化检测逻辑，为机载自

主场面监视与预警提供了技术路径。宋涛［45］在此

基础上，利用 UE4 引擎设计并实现了基于 ADS-B
数据的机场跑道冲突三维仿真与告警系统。

3. 1. 2　多点定位技术

场面多点定位技术（Multilateration，MLAT）

是一种基于时差双曲线定位原理的先进监视手

段，在机场场面监视中占据重要地位。其通过测

量目标（如飞机或车辆）发射的无线电信号到达多

个地面接收站的时差，解算目标位置，具有定位精

度高、更新速度快的特点，能够不受低能见度制约

且抗电磁干扰能力强，广泛应用于军民航等领域。

在欧美国家，FAA 已将 MLAT 纳入“下一代

空管系统”（NextGen），并在科罗拉多、阿拉斯加等

雷达覆盖受限地区部署，以提升监视能力。欧洲

亦在“单一欧洲天空”（SESAR）计划下推动其广泛

应用。在我国，第一部具有自主知识产权的 01 型

多点定位系统于 2014 年成功研制，在 2019 年正式

获得民航空管局的使用许可证。

当 前 MLAT 技 术 主 要 采 取 TDOA 定 位 算

法［46］，然而传统算法在机场场面应用中暴露出计

算量大、对观测噪声敏感、复杂地形中定位精度差

的问题。因此，近年来国内外学者的研究聚焦于

对 TDOA 算法的改进［47］。 Mantilla 等人提出了

Tikhonov 正则化方法来解决“病态”定位问题、提

升定位精度与算法收敛性［48］，还构建了用于分析

比较各种定位算法的通用框架，为优化系统设计

提 供 了 重 要 理 论 指 导［49］。 彭 卫［50］对 经 典 三 维

TDOA 算法（如 Chan 算法）进行降维处理，得到适

用于场面监视的改进二维算法，有效简化了计算。

于雷［51］提出了一套集成化的改进算法组合，包括

联合优化定位算法、融合跟踪算法及智能布站方

法，从多维度系统性提升了 MLAT 定位精度。以

下研究致力于进一步增强相关算法的鲁棒性与稳

定性：邓力［52］针对机场无人机侵入监视，提出了自

适应坏点剔除算法，以提升在低信噪比和遮挡环

境下的稳定性。戴敏［53］提出 M-EKF 混合定位算

法，旨在解决非视距环境下非高斯观测噪声导致

的精度下降问题。在优化抗噪性能方面，张思

远［54］提出了将 Chan 算法与改进布谷鸟搜索算法相

结合的 CICS 混合算法，显著增强了在高噪声环境

下的定位精度与稳定性。

3. 1. 3　微波场面监视雷达技术

微波场面监视雷达（Surface Movement Radar，
SMR）是一种通过发射与接收微波信号，利用多普

勒效应探测并跟踪机场地面目标（如飞机、车辆）

的主动监视手段。作为主动式一次雷达，SMR 的

核心价值在于能够探测非合作目标（无论是否搭

载应答机），并具备全天时、全天候的工作能力，在

多源融合监视系统中有效弥补了 ADS-B 和光学

监视手段的不足。

SMR 技术发展起步较早，应用较为成熟。国

外一些大型机场自 20 世纪 60 年代起即开始部署

SMR 用于场面监控。国内为满足运行需求，也开

展了一系列相关研究和部署。然而，SMR 在复杂

电磁环境下的抗干扰能力以及高密度目标场景下

的数据处理效率，仍是其有待进一步发展的技术

方向。

学界对 SMR 的研究重心最初集中于雷达系

统设计和目标探测能力的提升，随着基于多源融

合数据监视系统研究的不断深入，研究逐步从基

础性能提升发展为系统性优化与创新应用。在数

据融合和质量提升方面：沈杰［55］系统分析了复杂

环境下的杂波问题，提出了采用 X/Ku 波段、优化

架设高度、结合圆极化与频率分集等综合措施来

有效抑制雨杂波等干扰。王乾伟［56］则选择通过算

法提升其数据质量与应用深度：针对雷达图像中

的目标轮廓黏连与漏检问题，提出了基于高斯距

离变换的改进分水岭算法，以更精准地提取飞机、

车辆等目标的形状信息。而针对监视系统的高可
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靠性要求，孙国梁［57］提出了一种混合冗余设计架

构，通过分级冗余设计来保障系统持续稳定运行。

在多传感器融合新架构的探索中，Perl［58］指明

了 SMR 向全固态、X 波段、多频分集发展的趋势，

并强调了其在多传感器融合体系中探测非合作目

标的不可替代价值。王兴隆［59］提出了基于 Trans⁃
former 与注意力机制的深度神经网络融合方法，旨

在通过融合多源数据来获得更可靠的位置估计。

Miccio［60］还评估了将 K 波段雷达作为机载独立监

视系统用于跑道侵入防范的可行性，并验证了从

数据处理到轨迹生成的完整方法，为 SMR 的应用

提供了新思路。

3. 1. 4　视频图像识别技术

场面监视雷达（SMR）、多点定位（MLAT）和

广播式自动相关监视（ADS-B）等系统虽能提供有

效监视，但存在建设成本高、有监视盲区或受特定

机型限制等问题。随着视频监控技术的普及和计

算机视觉算法的进步，基于视频图像的分析技术

因其成本较低、部署灵活、可提供直观视觉信息等

优势，已成为机场场面监视与跑道安全防护领域

的研究热点与重要技术补充。

在跑道侵入防范的视频图像识别领域，研究

从传统的图像处理逐渐向深度学习驱动的方向发

展。其核心目标是应对复杂场面环境下的目标检

测、跟踪与预警挑战。

早期研究侧重于传统算法以提升基础图像质

量与目标分离能力。陈文［61］等人通过融合帧间差

分、背景差分与形态学滤波来检测运动目标，以处

理光线突变和摄像头抖动问题。同期，研究也关

注背景建模（如潘卫军［62］使用的混合高斯模型）和

恶劣天气下的图像增强（李佳骏［63］等对比直方图

均衡化与 Retinex 算法）。为弥补单一监视技术的

不足，也有学者开始探索视频图像与其他传感器

的融合。杨斌［64］将视频监控与 ADS-B 数据结合，

为兰州中川机场设计了综合防侵入系统，以增强

态势感知。

随着技术进步，基于深度学习的目标检测与

跟踪算法已成为主流解决方案。郭睿豪［65］首次将

Mask R-CNN 算法系统性地应用于跑道侵入防范

领域，提供了一条基于商用摄像头和深度学习、成

本相对较低、易于部署的技术路径。贤继佳［66］在

此基础上利用卷积神经网络字符识别功能进行航

空器尾号识别与运动趋势预测，实现了高准确率

的预警。随着深度学习在视频识别技术的广泛应

用，YOLO 系列、Transformer 等先进深度学习架构

进入学者的视野。从李佳泽［67］较早应用 YOLOv3
进 行 目 标 检 测 ，到 赵 毅［68］等 人 提 出 更 适 用 的

MCC-YOLOv3 模型，再到 Li［69］等人以高性能的单

阶段检测器 YOLOv8 为基线，引入大分离核注意

力（LSKA）为无人机着陆设计 YOLO-RWY 模型，

体现了模型针对性的不断增强。在跟踪框架集成

上，陈佳炀［70］、李明［71］和张天航［72］等人分别构建了

结合 YOLO 检测器与 DeepSORT 跟踪器的框架，

实现了对道面目标的持续、稳定跟踪。同时，研究

者也在探索更强大的网络架构（如杨昌其［73］等融

合 Swin Transformer 与 Mask R-CNN 以提升跑道

环境中多尺度目标的特征提取能力）和更高效的

图像预处理算法（如韩一杰［74］改进 AOD-Net 去雾

算法，引入通道注意力与特征金字塔池化模块以

提升去雾图像质量），不断追求精度与鲁棒性的

突破。

3. 1. 5　多源传感器融合：监视技术的发展趋势

广播式自动相关监视（ADS-B）、多点定位技

术（MLAT）、微波场面监视雷达（SMR）及视频图

像识别技术四种监视手段各有优劣。ADS-B 成本

低、部署简便，具备高精度和低延迟的优势，但依

赖目标主动发射信号，无法探测非合作目标，且在

高峰流量时易发生报文丢失。MLAT 定位精度

高、更新快、可全天候工作，并能利用应答机信号

识别目标身份，但需部署多个地面站，成本较高，

在复杂地形中多径效应会影响精度。SMR 作为主

动式一次雷达，可探测所有运动目标（包括非合作

目标），具备全天时全天候工作能力，但抗干扰能

力较弱，高密度目标场景下数据处理效率受限。

视频图像识别技术成本低，可提供直观视觉证据，

并能结合深度学习实现高精度目标分类与识别，

但受光照、天气影响严重，覆盖范围有限。

由于单一传感器均存在固有短板，无法同时

满足“全覆盖、全天候、高精度、低成本”的苛刻要

求，多源传感器融合成为提升场面监视能力的必

然选择。当前很多成熟的跑道侵入防范系统采用

了多源传感器融合策略：其中，RIPS 将 ADS-B 与

STIS-B（融合 MLAT、SMR 等传感器）数据结合

获取交通态势［15-17］，既能实现机载自主告警，又能
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兼顾地面非合作目标，体现了精度与覆盖的互补

融合。A-SMGCS 将 ADS-B 与 MLAT 的定位数

据融合，有效提升了恶劣天气条件下的定位精

度［21-22］。 ASDE-X 则 同 时 集 成 SMR、MLAT 与

ADS-B 监视技术，三者融合实现了“非合作目标可

探测、合作目标可识别”的全覆盖监视。另外，融

合图像识别技术的跑道侵入防范系统也已经开始

推广［64］，弥补了传统 ADS-B/MLAT/SMR 技术无

法识别非合作目标（如无应答机车辆、人员、动物）

的短板，同时借助深度学习在低能见度、夜间等复

杂条件下的增强能力，与既有合作式监视手段形

成互补。

RIPS、A-SMGCS、ASDE-X 等系统的成功实

践证明，多源传感器融合是跑道侵入防范技术发

展的主流方向。通过融合异构数据可实现优势互

补：ADS-B 提供高精度身份与位置，MLAT 增强

定位冗余与覆盖，SMR 确保非合作目标探测，视频

提供视觉验证与分类。未来应进一步优化融合算

法，提升系统在恶劣环境下的鲁棒性与实时性，构

建更安全、高效的场面监视体系。

3. 2　跑道侵入冲突检测算法

冲突检测算法是跑道侵入防范系统的关键环

节。国内外学者已形成两级告警机制的共识：跑

道占用与跑道冲突是判定跑道侵入事件的两个不

同指标，在跑道侵入的风险演化链中处于不同环

节，判定依据和所需告警类型也不同，应当区别

处理。

跑道占用指目标进入跑道保护区，其判定仅

需依据目标与保护区的位置关系。单纯的跑道占

用不等同于跑道侵入事件，实际风险与管制员是

否保持态势感知、是否已发布跑道相关许可密切

相关。系统应在跑道占用发生时提示管制员，防

止其在未察觉情况下指挥其他目标进入跑道。

跑道冲突则是动态风险的判定，指在跑道已

被占用的基础上，多个目标间存在碰撞风险。由

于跑道运行规则复杂，多目标同时占用跑道不能

简单等同于跑道冲突（如连续起降时多机可合法

占用同一跑道）。因此，冲突识别需结合穿越、对

头、尾随等具体场景，核心逻辑是利用监视数据获

取目标位置与运动状态，通过运动学分析预测轨

迹，再结合冲突场景判断是否存在时空重叠风险。

目前，国内研究围绕“跑道占用检测”与“跑道

冲突识别”已形成了较为清晰的技术脉络，致力于

实现从静态空间入侵告警到动态碰撞风险预警的

闭环。

3. 2. 1　跑道占用检测

跑道保护区的划设是实施跑道占用检测的地

理与规则基础。霍志勤［75］对此做出了关键贡献：

他论证并明确了 ICAO 定义中“地面保护区”的范

围，指出其需综合 ILS（仪表着陆系统）场地保护

区、下滑台保护区、航空器跑道等待位置、升降带

及端安全区等多个区域来确定。这为后续所有基

于位置关系的冲突检测算法提供了统一、精确的

地理边界和规则依据。2024 年中国民用航空局下

发了《防止机场地面车辆和人员跑道侵入管理规

定》（民航规〔2024〕11 号）［76］，规定跑道地面保护区

包括：跑道、位于适用的跑道等待位置和跑道之间

的部分滑行道、跑道中线两侧各 75m-107. 5m 范围

内的土面区、ILS 临界区/敏感区和跑道端安全区

（具体尺寸与范围划分如图 3 所示）。

跑道占用检测的核心是判断目标是否非法进

入“跑道保护区”。沈笑云［43］等人利用 ADS-B 提

供的位置信息，分析移动目标与跑道保护区的位

置关系来判定跑道是否被占用。李林春［77］基于

MLAT 技术，采用了改进的射线法判断跑道占用

情况。张睿［78］等人则用分治法对跑道区域单独处

理，并利用 Delaunay 网格化进行目标检测，为快速

进行跑道占用判断提供基础。不同于 ADS-B、

MLAT 和 SMR 这些技术，以视频图像技术为监视

数据来源的检测算法为了精准识别出视频图像中

目标与跑道保护区之间的相对位置，需进行三维

到二维的坐标转换。对此潘卫军设计了物体位置

图 3 跑道地面保护区示意图［66，71］

Fig. 3　Diagram of runway surface protection zone［66，71］
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投影算法［79］，又采用旋转卡壳算法计算动态目标

凸包与安全区域的距离，结合运动方向评估跑道

占用状态［62］。李明［71］则建立了从三维到二维的坐

标转换系统，为基于视频图像识别的不规则目标

检测提出了有效方案。

3. 2. 2　跑道冲突识别

当前跑道冲突识别的主流方案是在跑道占用

的基础上，结合具体冲突场景，通过几何计算（如

距离、交点、相遇时间）对多个目标进行运动学分

析（跟踪与轨迹预测），以评估动态冲突风险。此

外也有学者提出了基于事件驱动的冲突检测模

型，为跑道冲突识别提供了新的思路。传统几何

法与事件驱动法具体流程如图 4 所示。

在传统几何法的冲突场景分类上，沈笑云［43］

等人系统地构建了尾随、穿越和对头三种典型的

动态冲突场景模型，并通过判断目标间航向差确

定具体场景。宋涛［45］则在此基础上将这三类经典

冲突场景又细分为进港冲突和离港冲突。

在基于几何法的运动状态分析上，沈笑云和

李林春均采用了相对运动状态、空间距离和相遇

时间作为判断冲突的核心判据［43，77］。李佳泽、李佳

骏等人则使用卡尔曼滤波器预测目标的未来运动

状态，从而实现对潜在风险的超前判定［63，67］。焦卫

东［80］等人在 ADS-B 数据基础上，创造性引入共形

几何代数来描述跑道侵入与冲突检测模型，相比

传统欧氏几何方法，提升了运算效率。

除了基于精密位置测算与运动学分析的几何

模型路径，还有学者提出了基于事件与规则推理

的模型路径。代表研究有：陈平，汤新民的基于

Petri 网的目标感知事件驱动模型［81］，其核心逻辑

为将跑道运行流程建模为离散事件系统，通过目

标触发的特定事件序列是否符合安全规则判断侵

入风险。贤继佳［66］基于联络道摄像头和电子进程

单提供的跑道占用信息，设计了基于电路逻辑的

跑道冲突检测算法。陈佳炀［70］将复杂的跑道运行

态势抽象为一个拥有有限个状态的自动机，通过

状态转移函数判断跑道是否存在冲突。该路径侧

重于逻辑和流程的合规性，对绝对定位的精度要

求相对较低。但该方法也存在局限性：对于跑道

侵入风险等级无法甄别，更无法处理未在模型中

定义的非合作目标［81］。

3. 3　人机交互系统

跑道侵入防范的最终成效，高度依赖于安全

信息能否被管制员和飞行员及时、准确地感知。

因此，人机交互系统构成了连接后台算法与前端

决策的“最后一公里”。当前研究主要沿两条路径

展开：一是面向管制员的增强型视觉交互界面，二

是面向飞行员的直接光学警告信号。

面向管制员的视觉交互界面已从单一信息显

示演进为集多源数据融合、智能告警与系统管理

于一体的决策支持平台，其核心设计逻辑在于降

低认知负荷、增强情景意识。早期研究开创了“视

频监控-道面俯视图”的双窗口映射模式［62］，实现

了从细节监视到全局态势的转换。近期研究更注

重工程化与实用性，集成了用户管理、视频监测、

告警配置和日志审计等模块，并通过与 ADS-B、电

子进程单数据交叉验证，实现了高可靠的分级告

（a） 传统几何法

（b） 事件驱动法

图 4 两种跑道冲突识别方案［43，45］

Fig. 4　Two approaches for runway 
conflict identification［43，45］
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警［74］。这些研究表明，现代交互界面正朝着深度

嵌入管制工作流、提供闭环决策支持的方向发展。

与管制员界面并行，以跑道状态灯（Runway 
Status Lights，RWSL）为代表的光学信号系统为飞

行员提供了不依赖语音指令的强制性目视警告。

国内研究集中于技术引进与本土化应用。在政策

层面，民航局在《中国民航跑道安全工作指导意

见》中明确推荐应用 RWSL 系统［82］。吴大林［83］系

统剖析了 RWSL 的四大模块（检测、逻辑处理、灯

光和塔台控制），为技术引进提供了清晰框架。刘

学建［84］分析了跑道状态灯在国内外机场的应用现

状以及发展前景，呼吁对国内机场安全基础设施

进行排查。在技术选型方面，刘卫东［85］指出基于

光纤通信的个体灯控制器在响应和可靠性上最

优，宽带电力线载波是现有机场改造的可行替代

方案。

当前人机交互系统的前沿研究致力于界面与

信号的深度融合。例如，管制员界面中的逻辑状

态可直接驱动虚拟 RWSL 显示，而 RWSL 的触发

逻辑基于同一套感知与决策数据［70］。这种融合创

造了协同预警环境：管制员掌握全局逻辑，飞行员

接收直接指令，两者数据同源，形成人机协同的双

重保障。

4　总结与展望

本文从跑道侵入致因出发，分监视技术、冲突

检测算法和人机交互系统三个模块综述了跑道侵

入防范技术的研究进展。综合现有研究，本文

认为：

1） 跑道侵入致因具有明显的系统性特征，人

为因素（飞行员偏差（PD）、操作错误/偏差（OE）、

车辆/行人偏差（VPD）、通信偏差（ECG））始终占

据主导地位［3，5］。解决的核心在于提高管制员/机
组的情景意识［3］。而对于情景意识的增强，则需要

先进的监视技术、周密的冲突检测算法以及优化

的人机交互界面。

2） 多源传感器融合已成为提升场面监视能力

的主流技术路径。ADS-B、MLAT、SMR 与视频

图像识别各具优势与局限，单一传感器难以实现

全覆盖、全天候的可靠监视，而融合方案能够有效

弥补各自短板，显著提升定位精度与目标识别能

力［15，21-22］。未来的主流研究方向为基于深度学习

的视频图像识别技术结合现有传统监视技术的多

源融合监视。

3） 冲突检测算法已形成“跑道占用—跑道冲

突”两级告警的共识框架。基于几何模型的运动

学分析与基于事件驱动的逻辑推理两条技术路径

并存，前者适用于高精度定位场景［43，77］，后者在低

精度条件下仍可保证逻辑合规性判断［66，70，81］，二者

互为补充。

4） 人机交互界面正从单一信息显示向集成

化、智能化决策支持平台演进［74］。面向管制员的

增 强 型 视 觉 界 面 与 面 向 飞 行 员 的 跑 道 状 态 灯

（RWSL）等直接光学信号系统正在深度融合［70］，

旨在构建不额外增加人员工作负荷的协同预警

环境。

5） 未来跑道侵入防范技术的突破方向在于：

非合作目标的可靠监视、复杂场景下算法鲁棒性

的提升，以及从实验室验证向系统级工程应用的

转化。深度学习与多源数据融合的持续结合，将

是实现全天候、高实时、高可靠防范体系的关键。
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