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Abstract 
With the rapid increase of civil aviation traffic, runway incursions occur from time to time. How to 
prevent runway incursions has become an urgent problem for civil aviation industry. Runway 
status lights (RWSL) can effectively reduce the occurrence of runway intrusion by reducing human 
error. This paper introduces the basic composition and working principle of runway status light, 
the difference between FAA standard and ICAO standard, the operation evaluation and analysis of 
runway status light, and the analysis of the factors considered in China, providing reference for 
the application of runway status lamp in domestic airports. 
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摘  要 

随着民航运输量快速增加，机场跑道侵入事件时有发生，如何预防跑道侵入成为民航业急需解决的问题。

跑道状态灯(RWSL)能够有效地减少跑道侵入事件中的人为差错，从而减少跑道侵入情况的发生。本文介

绍了跑道状态灯的基本组成和工作原理，FAA标准与ICAO标准的差异，对跑道状态灯运行评估分析以及

考虑因素进行了分析，为跑道状态灯在国内机场的应用提供参考。 
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1. 引言 

随着航空运输业的快速发展，大型机场运行饱和度增加，各种安全问题越发突出，其中跑道入侵正

成为民航业的重要危险事件。2016，虹桥“1011 跑道入侵事件”给中国民航敲响安全的警钟。为降低跑

道侵入风险，部分机场安装了跑道状态灯系统，将其作为机场预防跑道侵入的防范措施之一，以提高安

全水平。目前，跑道状态灯技术在国内的应用还处于初步研究阶段，有必要对其进行介绍，从而借鉴国

外的先进的技术。 

2. 跑道状态灯系统的研究及运行现状 

2.1. 国外研究现状 

为了满足在高流量机场有效安全的运行，2001 年美国林肯实验室开始了跑道状态灯系统的模型研究，

从 2005 年开始，FAA 分别在波士顿洛根机场(BOS)、洛杉矶国际机场(LAX)等机场进行运营测试评估工

作，截至 2019 年初，美国国内共计有 20 个机场的跑道状态灯系统投入运行。其它国家的机场，如巴黎

戴高乐机场、日本东京羽田国际机场、韩国仁川机场也已投入运行。 
目前的研究成果多来自于美国林肯实验室和 FAA 的 RWSL 项目测试组[1]。林肯实验室的 Maria 

Picardi Kuffner 教授聚焦 RWSL 系统的人类学因素的研究[2]，研究人为因素在 RWSL 系统的可接受性，

为 FAA 的 RWSL 项目提供了技术支持；地面监控组成员 Jessica Randazzo 等人提出了 RWSL 系统在试验

阶段测试评估的创新方法[3]，列出测试机场通过测试所应该满足的基本指标。技术负责人 James R. Eggert
博士对地面交通监视系统进行了定量研究，完成了洛根机场 RWSL 监视系统的原等型设计[4]，为 FAA
决策提供了重要参考，监视系统组成员 Bradley R. Howes 等人对 RWSL 项目的运行和监视程序作出了相

关的设计[5]，提高了 RWSL 项目的自动化水平。 
FAA 主导下的跑道状态灯系统的大部分数据来自机场场面监控系统，而美国机场主要应用的是“机

场场面探测设备”，简称为 ASDE-X (Airport Surface Detection Equipment, Model X)，经过近二十年的研

发和试验，具有极高的可靠性和准确性[6]，同时通过了欧洲和美国民航当局的技术认证，能够完全满足

空中交通管制的严格要求，采用了 ASDE-X 数据的 RWSL 系统已被证明是安全有效的。 

2.2. 国内研究现状 

国内相关研究的文献较少，主要进行综述性分析。研究内容包括对跑道状态灯技术发展的介绍，分

析了 RWSL 系统对各类人员的信息指示和操作要求；对 RWSL 的系统架构进行了分析[7]，为目前国内

民航机场 RWSL 框架建设提供参考。分析了 RWSL 在国内机场应用存在的问题，详细分析了美国联邦航

空局关于 RWSL 的设计和安装标准。2016 年，民航二所进行了“防止跑道侵入技术研究与示范”的项目

示范研究，在虹桥机场开展基于跑道状态灯的防止跑道侵入技术的集成示范研究，填补了国内 RWSL 技
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术领域的空白。北京大兴国际机场的跑道灯光系统即将投入使用，可为后续大型机场的改扩建提供有益

的建议。从有关的 RWSL 系统的文献可知，国外机场在研究 RWSL 新技术能否应用之前，应充分调研机

场的运行现状和运行环境；在技术的测试阶段，则进行了大量的工作，对评估指标进行了定性和定量相

结合的方法；当通过测试，满足相关指标后，颁发文件，确定 RWSL 灯组的技术规格；最后在试点机场

进行试运行，总计和完善后才推广使用。 

3. RWSL 系统新技术介绍 

3.1. RWSL 定义 

跑道状态灯是一个全自动化的系统，主要目的是为了在减少跑道入侵的数量和降低跑道入侵严重程

度，防止跑道事故的发生，同时不干扰机场运营。它旨在与现有程序兼容，跑道状态灯由跑道入口灯

(Runway Entrance Lights, REL)、起飞等待灯(Takeoff Hold Lights, THL)和跑道交叉口灯(Runway Intersec-
tion Lights, RIL)组成，如图 1 所示。RWSL 系统具有全天候条件下自动运行的特型，因此能在机场场面

较差天气条件下，直接向飞行员和机场车辆操作员提供跑道状况的指示，增加他们的情景意识，具备极

强的运行能力。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the RWSL system 
图 1. RWSL 系统示意图 

3.2. RWSL 工作原理 

RWSL 系统由两个方面组成，一方面是监视设备，通过 ASDE-X 收集了来自地面动态雷达、多点定

位系统 MLAT、ADS-B、终端自动化系统和飞机机载应答机的数据，通过数据分析，ASDE-X 能确定出

机场飞机和车辆的具体位置，并以彩色地图的方式提供给机场管制员。另一方面是照明系统，包括跑道

入口灯(REL)，起飞保持灯(THL)和跑道交叉灯(RIL)。RWSL 系统通过数据信息处理，评估跑道状态，然

后自动向照明系统(REL、THL 和 RIL)发送适当的灯光指令，这些灯组收到激活命令后就会亮起照明。

RWSL 整体工作原理可见图 2。 
从图 2 中可见监视数据来自多点定位应答机，场面追踪雷达和监视雷达的组合，最后形成一个连贯

的机场表面的交通图像[8]。其中多点定位系统(MLAT)根据飞机和车辆的应答机信号到达的时间差，以及
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多个多边接收器的位置信息，从而定位中飞机的位置。通过数据融合技术可消除 MLAT 与场面雷达的误

差，并而获取飞机的运动状态和趋势[9]。机场交通的运行状态(滑行，着陆，起飞等)由状态机来评估判

断，光激活逻辑基于当前跑道的监视状态和运行参数，最终确定应打开跑道状态灯灯组，并且把交通状

态和灯光状态显示在管制员控制器的评估显示屏上。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the operating principle of RWSL system 
图 2. RWSL 系统工作原理简图 

 
多点定位系统 MLAT 作为一种新型的场面监视技术，航空器无需额外增加机载设备，通过应答机信

号并利用时间差即可对目标进行识别定位。另外 MLAT 系统受天气影响较小，可以满足恶劣天气下对场

面监视的运行需求。MLAT 监视技术因其高定位精确度、高刷新率以及较低的成本的优势，现已成为了

场面监视技术的较优选择。 

3.3. FAA 标准与 ICAO 标准的差异 

国际民航组织公约附件 14 机场(2016 年第七版)有对 RWSL 的描述内容：跑道状态灯是一种跑道侵入

自主告警系统(ARIWS)，由两个基本目视组成部分构成：跑道进入灯(REL)和起飞等待灯(THL) [10]。根

据 ICAO 和 FAA 规章，RWSL 标准内容上大体一致，个别地方内容有出入。具体的差异见表 1。 
 
Table 1. Differences between FAA standard and ICAO standard 
表 1. FAA 标准与 ICAO 标准的差异 

 跑道进入灯(REL) 起飞等待灯(THL) 跑道口交叉灯(RIL) 

FAA 标准 

设置在与跑道相交的滑行道，自 A 型 
等待位置标志至跑道中线标志设置与 
没有滑行道中线灯的一侧，至少有 6 个 
灯具组成(也可根据滑行道的长度适当 
减少或增加灯具数量) 

朝向起飞飞机，沿跑道中线灯两侧 
对称设置在起飞跑道滑跑区域 

自 A 型跑道等待位置标志或着陆和

短时等待灯外侧起，沿跑道中线灯

两侧对称设置在交叉跑道中线等两

侧，朝向趋近跑道交叉口的机组和 2
车辆驾驶员 

ICAO 标准 设置在与跑道相交的滑行道上，偏离 
滑行道中线 0.6m，自等待位置标志至 

必须位于跑道中线灯两侧偏离中线 
灯 1.8 m 之处，并从距离跑道开始处 
115 m 的一个点开始，向后成对延伸 

 

4. RWSL 系统运行评估分析 

4.1. 美国跑道侵入运行结果分析 

根据 FAA 的标准，跑道侵入分为以下 A、B、C、D 4 类，A，B 类为严重事件，具体分类定义见表

2，民航单位要尽可能避免此类事件的发生。 
根据 FAA 的统计，2014 年至今，美国本土每年发生的各类跑道侵入事件平均 1500 余起，整体来看，

侵入事件总量较多，而且近年来有增长的趋势。在 FAA 的跑道安全事故分析中，把事故原因分为 4 类：

管制员错误(OI)，飞行员偏差(PD)，地面车辆和人员偏差(VPD)，和其他原因(Other)。从表可以看出，人

的因素是发生跑道侵入事故的重要原因，2018 年的统计为例，管制员错误(OI)的比例为 18.8%，而飞行
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员偏差(PD)的比例达到了惊人的 62.3%，其他原因(Other)的比例只有 0.5%，具体统计结果见表 3。 
 

Table 2. Classification of runway invasion 
表 2. 跑道入侵分类 

类别 描述 

A 类 一个严重的事件，勉强避免了碰撞。 

B 类 一种事故，间隔减少并且存在碰撞的可能性。 

C 类 有着充足的时间和/或距离为特征的事件，以避免碰撞。 

D 类 符合跑道侵入定义的事件。 

 
Table 3. Statistics of runway incursions in the United States from 2014 to 2018 
表 3. 2014~2018 美国机场跑道侵入事件统计 

年份 管制员错误(OI) 飞行员偏差(PD) 地面车辆和人员偏差(VPD) 其他原因(Other) 总计 

2014 258 764 234 8 1264 

2015 323 881 252 2 1458 

2016 332 943 278 8 1561 

2017 306 1142 293 7 1748 

2018 345 1142 335 10 1832 

 
RWSL 能够减少人为因素在跑道侵入方面的影响，在预防跑道侵入方面能发挥出巨大的作用，RWSL

能自动向飞行员和地面车辆操作员提供清晰的跑道状态指示，提高管制员、机组人员和机场车辆驾驶员

的情景意识，从而减缓跑道侵入的严重程度。 

4.2. RWSL 系统运行评估分析 

RWSL 系统在投入运营之前，需进行了大量的原型评估测试。RWSL 的运行评估分为跑道入口灯(REL)
评价、起飞保持灯(THL)评价两部分，由于 RWSL 评估中最大的不确定因素之一是监视错误对 RWSL 系

统评估的影响，所以整个系统的评估要求高质量的场面监视，所有车辆(包括静止和缓慢移动的飞机或车

辆)在跑道和跑道–滑行道交叉口附近的滑行道上必须保持监视。 
业务评估的目的是确定 RWSL 系统与机场的业务运行的兼容性，是否为用户(飞行员、车辆操作员和

管制员)所接受。评估分为两个方面：1) 技术操作评估，对灯组照明异常的情况进行计数和分类，技术操

作评估有 3 个重要指标：错误激活率、遗漏目标率和干扰率，这些指标将决定 RWSL 的安全水平；2) 操
作反馈，通过征集来自不同类别的用户意见，例如飞行员，管制员，监管员和车辆驾驶员，对 RWSL 的

可用性、可接受性和效益的影响进行分析。要评估 RWSL 系统，就必须让使用该系统的相关人员，包括

空中交通管制员、飞行员和车辆操作员了解整个系统的运作。RWSL 在进行机场运营成本效益分析之前，

需通过技术操作评估，以达拉斯沃斯堡国际机场(DFW)为例，其通过评估的指标如表 4 所示。 
 

Table 4. Technical operation evaluation index of Fort Swarth international airport 
表 4. 斯沃斯堡国际机场技术操作评估指标 

 错误激活率 遗漏目标率 干扰率 

运行评估指标 1/400 1/2000 1/1000 
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5. RWSL 在国内的应用分析 

广州白云国际机场是平行三跑道设置，在 RWSL 的应用上可在 02L/20R 跑道安装 REL 和 THL，由

于没有交叉跑道，RIL 无需安装。RWSL 是基于 ASDE-X 设计的，但当前广州白云国际机场甚至国内机

场都还没有安装 ASDE-X 机场探测设备，还需从现有的场面监视设备中进行整体设计和集成系统。在

ASDE-X 所需的子监控系统中，广州白云国际机场已经在运行的有场面监视雷达(ASR)，广播式自动相关

监视系统(ADS-B)，而较为关键的多点定位系统(MLAT)还没有建成运行。具体实施条件差异见表 5。 
 

Table 5. Comparison of RWSL implementation conditions at home and abroad 
表 5. 国内外 RWSL 实施条件对比 

 美国 中国 

监视设备要求 ASDE-X 设备或类似 ASDE-X 的机场场面监视设备 机场本场可将现有的场面监视设备 
进行整合集成 

人员培训 飞行员接受 6 个月含有 RWSL 内容的复训，管制员、监管员、 
机场地面运动区域运营的驾驶员都接受了基本的 RWSL 培训车辆 

飞行员、管制员、车辆驾驶员均未接收 
培训 

行业法规 FAA 空中交通组织政策 JO 7110.65X 第 3-4-20 节对 RWSL 操作 
提出要求，FAA 64D 工程简报规范了 RWSL 设计和安装标准 

局方还未出台跑道状态灯相关技术 
规范 

技术试验验证 已经通过验证，达到评估指标要求 2016 年上海虹桥机场开始试验验证 

 
国内还没有 RWSL 的运行数据和运行反馈可供参考，本文通过查阅大量 RWSL 设计和运营文献，以

及对相关民航业内人士进行问卷调查，得出了几个影响 RSWL 在广州白云机场运行的主要因素，分别是

监视系统建设、停航施工、人员培训、规章体系、运行管理。在广州白云机场 RWSL 应用前，应着重解

决监视系统的集成建设，同时评估不停航施工所带来的影响，人员培训和规章体系也应逐步推进。 

6. 结论 

跑道状态灯(RWSL)可在一定程度上提高飞行员、管制员以及车辆驾驶员的情景意识，减少人为差错，

从而减少跑道侵入情况的发生。由于跑道状态灯自动运行无需人工干预的特点，降低了管制员和飞行员

的工作负荷，具有较好的应用前景。本文叙述了跑道状态灯在国外机场的应用，为国内使用跑道状态灯

系统提供参考。 
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