
第  17 卷  第  3 期
2026 年  6 月

Vol. 17  No. 3
Jun.   2026

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

基于改进 SIS模型的飞行安全风险分析

易子超，苏艳

（南京航空航天大学  民航学院， 南京  211106）

摘 要： 航空安全是全球关注的重点，随着航空系统的日益复杂化，对其进行系统性的风险分析变得尤为重

要。结合危害与可操作性分析（HAZOP）方法和物理—事理—人理（WSR）方法论，全面识别航空安全中的关

键风险节点；通过构建基于真实案例的复杂网络模型，模拟风险要素在航空网络中的动态传播过程；根据风险

的差异确定风险等级和传播概率，基于风险等级异化不同风险间的传播概率，以此改进易感—感染—易感者

（SIS）模型并量化风险传播的动态特性；通过对 47 起航空案例进行分析，以受鸟击作为情景，识别其最可能引

起的 10 个高风险节点及其风险传播链。结果表明：相比于传统的 SIS 模型，采用改进 SIS 模型的风险传播分析

结果风险发生概率跨度更广，可以更敏感地捕捉不同风险点之间在特定情境传播过程中的相对权重差异，为有

效管理航空安全提供参考。

关键词： 航空安全；风险识别；风险评估；复杂网络；SIS 模型

中图分类号： V328     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2026. 03. 02

Flight safety risk analysis based on improved SIS model
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Abstract： Aviation safety is a global focus， and as the aviation system becomes increasingly complex， it becomes 
particularly important to conduct systematic risk analysis. This paper combines the HAZOP （Hazard and Operabili⁃
ty） method with the WSR （Wuli-Shili-Renli） methodology to comprehensively identify critical risk nodes in avia⁃
tion safety. By constructing a complex network model based on real-life case studies， the dynamic transmission pro⁃
cess of risk elements in the aviation network is simulated. The risk grade and transmission probability are deter⁃
mined according to the difference of risks， and the transmission probability among different risks is differentiated 
based on the risk grade， so as to improve the susceptible-infection-susceptible （SIS） model and quantify the dy⁃
namic characteristics of risk transmission. Finally， through the analysis of 47 aviation cases， taking bird strikes as 
the scenario， the most likely to cause 10 high-risk nodes and their risk transmission chain are identified. The re⁃
search shows that compared with the traditional SIS model， the risk occurrence probability of the improved SIS 
model has a wider span， which can more sensitively capture the relative weight difference between different risk 
points in the transmission process of a specific situation， and provide a reference for effective management of avia⁃
tion safety.
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0　引  言

随着航空技术的迅猛发展和航空网络复杂性

的增加，新的风险挑战不断涌现。技术故障、极端

天气条件、人为操作失误以及蓄意的恐怖行为等

因素相互交织和动态变化，使得系统性风险管理

和评估的复杂性进一步提升。因此，开发能够基

于当前风险状态，准确预测未来风险演变的分析

技术显得尤为重要。

当前，许多有关航空风险的研究集中于某个

具体风险。例如，Hamza 等［1］分析了飞行中由于飞

机失速导致的失控风险；Wang G Z 等［2］探讨了结

冰条件下的飞行风险；Sun J Y 等［3］则研究了疲劳

风险；赵振武等［4］通过贝叶斯网络和模糊损失模

型，计算了全货机和客机腹舱货物运输的风险值。

尽管上述研究在单一风险因素的识别方面取得了

显著进展，但均未能充分考虑风险因素的复杂性、

多样性及其相互依赖和动态传播的特性。

复杂网络理论［5］作为现代系统科学的一个重

要分支，专门研究由大量相互作用单元组成的网

络系统。它涵盖了从生物系统中的神经网络［6］到

社会经济中的交通［7］和互联网［8］，再到技术系统中

的电力网［9］等。在这些网络中，节点代表个体或元

素，边则代表节点之间的相互作用或联系，且边可

以表示实体间的多种关系，如捕食［10］、信息传递［11］

和能量流动［12］等，使网络模型的应用更加广泛。

黄海清等［13］在网络模型基础上，改进了传统

重要度评价矩阵并采用模拟退火算法求解，提出

了更优的防御资源分配策略；贾宝惠等［14］引入复

杂网络对体系架构整体性能进行评估；袁乐平

等［15］通过边介数评估关键风险传播路径，并采用

网络效率指标衡量断链后的系统安全性；Zhou D
等［16］以飞机通信寻址与报告系统（ACARS）数据

为基础，提出了一种基于粒子群优化支持向量机

（PSO-SVM）的危险识别方法；Memarzadeh 等［17］

提出了一种用于航空数据异常检测的半监督深度

学习模型，该模型具有鲁棒性且可解释，并以一种

多类异常检测为案例进行应用验证；曾丽君等［18］

基于深度时域网络（DTN）对 Dashlink 的离线飞行

数据集进行风险辨识。然而，这些研究不仅受数

据集的限制，同时也只能识别特定风险，尚未深入

探讨风险的动态传播过程。

SIS 模型［19］作为一种经典的传染病传播模型，

其核心思想是模拟易感者和感染者之间的转换。

在航空安全风险的背景下，可将“感染者”定义为

已触发的风险因素，而“易感者”则为可能受到其

他风险因素影响但尚未触发的风险因素。张晗

等［20］提出的基于平均场理论的风险预警模型，采

用了 SIS 模型分析风险的传播过程，但未能充分考

虑不同风险的恢复率和感染率差异，这与实际风

险管理中的复杂情境并不完全一致。

本文为弥补上述研究的局限性，提出改进的

SIS 模型，引入风险等级差异性并异化风险的传播

概率和修复率，进一步探讨航空安全风险在复杂

网络中的动态传播过程，以期为风险管理提供更

加全面的理论支持和预测工具。

1　改进的 SIS风险传播模型

本文提出一种融合物理—事理—人理（WSR）
方法论、危害与可操作性分析（HAZOP）方法和

SIS 传染病模型的航空安全风险传播模型，如图 1
所示。

图 1 风险传播模型建模求解流程

Fig. 1　Modeling and solving process of 
risk communication model
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首先，通过 HAZOP 方法［21］识别潜在的风险节

点；其次，应用 WSR 方法论［22］对识别出的风险进

行分类与编码，确定每个风险的等级、感染率和恢

复率，以体现风险因素的差异性；然后，构建风险

复杂网络，分析不同风险之间的相互作用及其传

播动态；最后，结合 SIS 模型对风险传播进行模拟，

利用微分方程求解和数值仿真方法预测未来的风

险状态。

1. 1　基于案例分析的航空安全风险复杂网

络模型构建与分析

基于复杂网络理论，本文构建一个用于航空

安全风险分析的复杂网络模型，节点代表风险因

素，边代表风险传播路径。模型的构建过程主要

包括数据收集、节点定义、风险严重等级确定、边

的建立以及网络属性分析，具体过程如下：

首先，通过对历史空难数据和 NASA 航空安

全报告系统中的案例进行深入分析，收集详细的

航空安全事件信息。为了识别航空安全中的关键

风险因素，参考 GB/T 27921—2023《风险管理风

险评估技术》附录 B. 2 中的 HAZOP 分析方法，并

结合 WSR 方法论，将每个风险因素视为网络模型

中的节点。

在确定风险因素的同时，本文特别关注风险

的严重等级［23］。风险等级影响到风险传播的概率

和管理措施的选择。为此，依据 2018 年 ICAO 发

布的中的风险严重性实例表，综合判断每个节点

的风险等级，将其纳入模型的传播参数中。风险

严重等级表如表 1 所示。

然后基于案例中的风险因素相互作用，通过

分析“导致”“影响”“造成”等关键关系，构建风险

传播路径，并将其映射为网络中的边。该模型不

仅考虑了风险因素之间的直接作用关系，还兼顾

了复杂网络中节点之间的潜在交互。风险传播关

系示意如图 2 所示。

最后，对构建的复杂网络模型进行拓扑结构

分析，重点考察节点度分布、聚类系数和平均路径

长度等网络属性，以揭示航空安全风险传播的整

体特性。通过这些分析，可以进一步理解不同风

险因素在整个网络中的作用，以及它们对航空安

全的整体影响。

1. 2　基于 SIS模型的动态风险传播模型

为了深入理解和预测航空网络中风险因素的

传播动态，引入基于 SIS 模型的风险传播动力学模

型，分析特定场景下固定时间段内的风险传播过

程及结果。传统的 SIS 模型如式（1）所示，在分析

的过程中将不同风险之间的传播概率设定为同一

值，不针对风险加以区分。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dS ( t )
dt = -βS ( t ) I ( t )+ γI ( t )

dI ( t )
dt = βS ( t ) I ( t )- γI ( t )

（1）

本文基于风险的风险等级差异，异化不同风

险的风险传播概率和修复概率如图 3 所示。即不

同风险因素之间的传播概率有所不同，且每个风

险从“感染”状态恢复到“易感”状态的概率也因风

险特性而异。

表 1　风险严重等级表

Table 1　Risk severity rating table

严重性

一级风险

二级风险

三级风险

四级风险

描述

可能导致事故的发生，如飞机/设备被毁

可能导致严重事故征候，如起火/冒烟、不
稳定进近、擦尾等

可能导致一般事故征候，如航空器地面碰
擦、外来物吸入发动机、鸟击等

可能导致其他不安性质的轻微事件

值

1

2

3

4

图 2 风险传播关系示意图

Fig. 2　Schematic diagram of risk 
communication relationship
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1. 2. 1　模型假设

假设 1：风险可沿有向边按一定概率传播到下

一个节点，且传播概率受节点风险等级影响。传

播概率由风险传播矩阵 P表示：

P ij = p [ ]1 - λ ( Li - Lj ) （2）
式中：p为平均传播概率；Li、Lj分别为节点 i和 j的

风险等级；λ为风险等级差系数。当节点 i的风险

等级大于节点 j的风险等级时，P ij将大于平均传播

概率，反之亦然。

假设 2：已感染的风险因素可以被及时识别并

采取措施，其修复概率也与风险等级相关。节点

修复概率定义为

γi = γ ( 1 + βLi ) （3）
式中：γ为平均修复概率；β为风险等级修复系数。

假设  3：当一个节点被感染时，它会立即在下

一个时间步传播风险。

1. 2. 2　动态微分方程模型及求解

根据上述假设，建立改进的 SIS 模型的动态微

分方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dIi ( t )
dt = [ ]1 - Ii ( t ) ∑

j= 1

N

Pji Ij ( t )- γi Ii ( t )

Si ( t )+ Ii ( t )= 1
（4）

式中：
dIi ( t )

dt 为单位时间内感染概率的改变量；

[ ]1 - Ii ( t ) ∑
j= 1

N

Pji Ij ( t )为其他被感染节点传播给节

点 i的概率；Pji 为节点 j将风险传播给节点 i的概

率；-γi Ii ( t )为该节点从感染状态恢复到易感状态

的概率；dt为传播时间步长。

采用 4 阶龙格—库塔方法［24］用于求解常微分

方程初值问题。对于给定的微分方程组，可以使

用此方法进行近似求解。对于 4 阶龙格—库塔方

法的一般形式，给定初值 y ( t0 )= y0，想要找到 y ( t )
在 t= tn的近似值 yn+ 1 可以使用公式（4）：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

k1 = h ⋅ f ( tn，yn )

k2 = h ⋅ f ( )tn + h
2 ，yn + k1

2

k3 = h ⋅ f ( )tn + h
2 ，yn + k2

2

k4 = h ⋅ f ( )tn + h
2 ，yn + k3

2

yn+ 1 = yn + 1
6 ( k1 + 2k2 + 2k3 + k4 )

（5）

式中： h为步长；f ( t，y )为微分方程的右侧函数。

由于这是一个两个方程的系统，需要为每个

群体的 Ii ( t ) 和 S i ( t ) 计算 k1 + 2k2 + 2k3 + k4 然后

更新。

1. 2. 3　风险传播的数值仿真

在宏观层面，利用微分方程求解能够得到风

险感染率随时间变化的趋势，从而理解群体中风

险传播的整体特性。为了捕捉节点在微观层面的

动态行为，本文采用随机数值仿真［25-26］，以反映具

体节点的状态变化。一轮仿真可以预测特定时间

段后的风险结果，而多次仿真取平均值则可验证

其与微分方程解的一致性。数值仿真公式如下：

Ii ( t )=
ì
í
î

1   ( rand ≤ Pji，Ij ( t )= 1 )
0   ( rand > pji，Ij ( t )= 1 )

（6）

式中：Ii ( t )和 Ij ( t )分别为节点 i和节点 j在 t时刻的

感染状态；rand 为生成服从 0~1 的均匀分布的随

机数，1 表示感染状态激活，0 表示感染状态没被

激活。

2　算例与分析

经过对历史空难资料的深入分析，本文选取

“空中浩劫”节目以及 NASA 航空安全报告系统中

的案例，搜集了涵盖了不同地区、机型、环境以及

情景共 47 起典型事件。基于这些数据，按照 1. 1
节风险网络建模步骤构建了风险节点的相互作用

关系。

识别出的风险节点及其严重度等级如表 2
所示。

图 3 传统 SIS 模型与改进的 SIS 模型对比

Fig. 3　SIS model with risk differences
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表 2　结合 WSR 和 HAZOP 方法分析的风险节点表

Table 2　Lists the risk nodes analyzed by combining WSR and HAZOP methods
节点编号

W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W8
W9
W10
W11
W12
W13
W14
W15
W16
W17
W18
W19
W20
W21
W22
W23
W24
W25
W26
W27
W28
W29
W30
W31
W32
W33
W34
W35
W36
W37
W38

物理方面的风险

警告失效

燃油不足

空气动力学不稳定

重大结构损坏

软件故障

液压系统故障

电气系统故障

燃油泄露

鸟击

地面相撞

失去空速指示

起落架故障

冲突或恐怖袭击

空中相撞

风切变

飞机结构疲劳

机场障碍物未清理

雷达故障

大风或龙卷风影响飞行

大雾导致能见度降低

飞机冰冻

飞机失速

引擎失效

飞行中冰雹袭击

无仪表着陆设备

机场天气恶劣

航路天气恶劣

天气寒冷

飞机设计缺陷

传感器故障

遭受雷击

通讯装置故障

导弹袭击

装置/值不在正确位置

数据库超期

尾迹湍流相遇

在跑道上滞留

机场施工灯光影响

节点编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37
S38
S39
S40
S41
S42
S43
S44
S45
S46
S47
S48
S49

事理方面的风险

航线规划错误

安全检查不严格

疲劳驾驶

安全方针不合理

冒险降落

违反空中交通管制规定

维护记录不清

无法转场

操作程序错误

机务操作失误

乘客非法行为

乘客装载不当

飞机维护不当

不良天气下起飞

高度偏差

航班调度错误

维修程序失误

操作会带来经济损失

空管未提醒机组

坠毁

机组培训不足

机务培训不足

送机员培训不足

空管培训不足

安全门未及时打开

未能从失速中改出

机组操作失误

出现非指令性滚转

机组未意识到故障原因

乘客携带危险物品进入

飞机失火

乘客受惊乱窜

可控飞行撞地

复飞

系统根据错误的传感器进行了错误的调整

迫降未能成功

未按手册操作

偏航

俯冲

未从俯冲中改出

手动操作与自动控制冲突

机舱失压

推出时牵引杆剪切销断裂

危险姿态飞行

客舱遗留手电

飞机推出不到位

推出后未及时取下转弯销

救援不及时

态势感知异常

节点编号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28

人理方面的风险

机组人员个性心理不好

机组人员技术水平不足

机组人员生理状态不佳

机组人员安全意识薄弱

机组人员沟通不恰

机组人员配合不当

机组人员决策失误

送机员个性心理不好

送机员技术水平不足

送机员生理状态不佳

送机员安全意识薄弱

送机员沟通不恰

送机员配合不当

送机员决策失误

机务个性心理不好

机务技术水平不足

机务生理状态不佳

机务安全意识薄弱

机务沟通不恰

机务配合不当

机务决策失误

空管个性心理不好

空管技术水平不足

空管生理状态不佳

空管安全意识薄弱

空管沟通不恰

空管配合不当

空管决策失误
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根据这些结果，风险严重度等级被划分为 4 个

等级，从严重到轻微，风险定级的统计直方图如图

4 所示。

在识别的风险节点中，四级风险的数量最多，

一级风险最少，且各等级之间的差异不大。随后，

将 47 个案例进行整合，并利用 Gephi软件构建了风

险复杂网络模型，如图 5 所示。该网络包含 103 个

节点和 293 条不重复的边。

分析网络的拓扑结构，包括节点度分布、聚类

系数和平均路径长度等。节点度分布如图 6 所示，

可以看出：网络的度分布斜率为-1. 07，略高于典

型无标度网络的斜率（通常在-2~ -3 之间），表

明该网络的度分布并不完全符合幂律分布。然

而，度分布趋势依然暗示该网络具备与无标度网

络的相似性。从网络特性来看，实际网络的聚类

系数为 0. 086，平均最短路径长度为 1. 945。相比

之下，随机网络的聚类系数为 0. 051 9，平均最短路

径长度为 2. 818，表明该风险网络不具备典型小世

界 网 络 的 特 征 。 统 计 分 析 得 到 卡 方 统 计 量 为       
108 523. 088，对应的 p值为 0，表明网络的度分布

显著偏离泊松分布。此外，随机网络的聚类系数

和平均最短路径长度分别为  0. 043 1 和 2. 832，实
际网络的聚类系数更高，而平均最短路径长度更

短，表明网络也不属于随机网络。

图 4 风险等级分布直方图

Fig. 4　Histogram of risk level distribution

图 5 飞行风险复杂网络模型

Fig. 5　Complex network model of flight risk
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上述网络属性分析表明，该网络的度分布和

网络特性的整体在一定程度上更接近于无标度

网络。

本文假设飞机遭受鸟击，将风险节点 W9 的感

染概率初始化为 1，即 IW9 = 1，其他节点的初始感

染概率为 0。设定参数平均传播概率 p= 0. 005，
风 险 等 级 差 系 数 λ= 0. 2，平 均 修 复 概 率

γ= 0. 005，风险等级修复系数 β= 0. 05。基于第

2 节所述的传播模型，包括微分方程求解和数值仿

真，本文采用四阶龙格—库塔方法对每个节点的

状态进行求解。计算结果如图 7 所示，其中虚线

“-T”代表微分方程的计算结果，实线“-S”表示数

值仿真的计算结果。可以看出：两者趋势一致，验

证了两种方法的正确性。

在以 100 个时间单位为计算区间的模拟中，本

文对除鸟击风险之外的其他风险进行排序，概率

最高的前 10 个风险及其发生概率如表 3 所示，可

以看出：在鸟击发生后的 100 s内，按照假设的感染

率和恢复率，引擎失效的发生概率最高，为 0. 332；
飞机失速的发生概率为 0. 110。风险发生概率的

跨度为［0. 063，0. 332］，而不考虑风险差异的情况

下，排序结果的跨度为［0. 066，0. 265］。引入风险

差异后，虽然整体风险排序未发生剧烈变化，但改

进的 SIS 模型识别的风险发生概率跨度更广，且某

些节点的相对重要性提高或降低。

（a） 不考虑风险等级差异的风险传播结果

（b） 考虑风险等级差异的风险传播结果

图 7 不同节点风险概率随时间变化趋势图

Fig. 7　Trend chart of risk probability of 
different nodes over time

（a） 正常尺度下的网络度分布

（b） 对数尺度下的网络度分布

图 6 网络节点度分布

Fig. 6　Network node degree distribution
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改进的模型可以更敏感地捕捉不同风险点之

间在特定情境传播过程中的相对权重差异。上述

10 个高风险节点在网络结构中的可视化结果如图

8 所示。

表 3　风险传播结果对比表

Table 3　Comparison of risk transmission results

节点

W23
W30
W36
W03
S44
S35
S20
S28
S05
W11

不具有风险差异的风险排序

引擎失效

传感器故障

尾迹湍流相遇

空气动力学不稳定

危险姿态飞行

系统根据错误的传感器进行了错误的调整

坠毁

出现非指令性滚转

冒险降落

失去空速指示

微分方程
计算概率

0. 265
0. 256
0. 125
0. 088
0. 079
0. 075
0. 070
0. 068
0. 067
0. 066

节点

W23
W30
W36
W03
S28
S20
S35
S44
W11
W22

具有风险差异的风险排序

引擎失效

传感器故障

尾迹湍流相遇

空气动力学不稳定

出现非指令性滚转

坠毁

系统根据错误的传感器进行了错误的调整

危险姿态飞行

失去空速指示

飞机失速

微分方程
计算概率

0. 332
0. 282
0. 104
0. 089
0. 087
0. 084
0. 083
0. 079
0. 073
0. 063

图 8 鸟击风险带来的十个最高概率风险

Fig. 8　The ten highest probability risks associated with bird strike risk
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从图 8 和表 3 可以看出：概率最高风险组成的

风险传播链：“鸟击→引擎失效→尾迹湍流相遇”；

“鸟击→引擎失效→空气动力学不稳→坠毁”；“鸟

击→引擎失效→出现非指令性滚转→坠毁”；“鸟

击→引擎失效→危险姿态飞行→坠毁”；“鸟击→
传感器故障→系统根据错误的传感器进行了错误

的调整”；“鸟击→传感器故障→失去空速指示→
系统根据错误的传感器进行了错误的调整”；“鸟

击→传感器故障→失去空速指示→飞机失速→坠

毁”；“鸟击→传感器故障→尾迹湍流相遇”。该风

险传播链可为风险管控提供参考。

3　结  论

本文采用改进的 SIS 模型在飞行安全风险的

传播过程中对风险更敏感，能够更真实地反映风

险传播过程，并生成了更符合实际情况的风险传

播链。该模型的应用不仅提高了对风险传播机制

的理解，还为优化决策过程提供了有力支持。研

究成果可为制定更加有效的风险预防和缓解策略

提供重要参考，进而提升航空安全管理的整体

水平。
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