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摘要：为了掌握鸟撞事件中各类因素对飞行安全影响的规律，采用无序多分类Logistic回归，对鸟撞事件中影响飞行的因素进

行分析。数据来源为美国联邦航空局公开的 1990～2015年飞机遭遇野生动物（主要为鸟）撞击的数据库。对数据库中的数据进

行了简单的剔除和筛选，确定了包含 13种影响因素、4种对飞行产生的影响在内的 44837条记录；将确定的 13个影响因素作为回

归变量，4种影响作为响应变量。采用方差扩大因子法，借助 SAS软件对回归变量进行多重共线性诊断。结果表明：回归变量间并

无明显的共线性关系。应用 SAS软件进行最大似然估计，进而对得到的参数估计结果进行分析；获得显著影响飞行的因素为鸟的

数量及大小、飞行高度、飞行速度、飞机质量、发动机数量、季节、飞行阶段、日中时间、飞行员被警告与否。为航空公司和机场等相

关单位的决策制定提供一定的指导。
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Influence Analysis of Bird Strike on Flight Safety Based on Logistic Method
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Abstract：In order to understand the influence of various factors in bird strike events on flight safety，the multinomial Logistic Regres⁃
sion was used to analyze the factors affecting flight in bird strike events. The data came from the Federal Aviation Administration's data⁃
base of aircraft strikes with wild animals（mostly birds） from 1990 to 2015. The data in the data-base were simply eliminated and
screened，and 44837 records including 13 kinds of influencing factors and 4 kinds of influencing factors on flight were determined. The de⁃
termined 13 influencing factors were taken as regression variables，and 4 kinds of influences were taken as response variables. The multi⁃
collinearity of regression variables was diagnosed by using SAS software with the method of variance inflation factor. The results show that
there is no obvious collinear relationship among the regression variables. The maximum likelihood estimation is carried out by using SAS
software，and then the parameter estimation results are analyzed. The factors that significantly affected flight were number and size of
birds，flight altitude，flight speed，mass of aircraft，number of engines，season，flight stage，time of day，and whether the pilot had been
warned. It provides certain guidance for airlines and airports and other related enterprises while making decision.
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0 引言

鸟撞飞机或发动机极易导致飞行事故，不仅会造

成巨大的经济损失，还严重威胁到旅客和空勤人员的

生命安全[1]。

欧洲航空安全局（European Aviation Safety Agen⁃
cy，EASA）统计分析了 1990～2007年来自美国、加拿

大和英国的大约 11000条鸟撞事件记录[2]；澳洲交通

安全局（Australian Transport Safety Bureau，ATSB）统

计分析了 2004～2013年 14571条野生动物撞机事件，

其中绝大部分为鸟撞事件[3]。EASA和 ATSB通过统

计发现运输类飞机的鸟撞率最高，鸟撞事件中大鸟的

数量有所增加。美国联邦航空局（Federal Aviation
Administration，FAA）曾统计了大量来自发动机生产
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商、国际民用航空组织（International Civil Aviation Or⁃
ganization，ICAO）和其他组织的发动机吸鸟数据，涉

及大型涡扇发动机[4-5]、大型高涵道比涡轮发动机[6]和

小进气面积发动机[7]，整合成数据库并形成分析报告。

Dolbeer[8] 采 用 简 单 负 指 数 分 布 模 型 分 析 了

1990～2004年美国鸟撞事件发生的高度分布，表明

在 0.15~6.25 km，每升高 0.3 km，鸟撞率大约减小

32 %；74 %的鸟撞事件和 66 %的由于鸟撞引发实质

性损伤的事件发生在0.15 km以下；Zalakevicius[9]分析

了立陶宛 1958～1978年以及 1987～1991年的鸟撞数

据，表明多数鸟撞事件发生在 7月，最易发生鸟撞的

飞行阶段是进近着陆阶段；Steele[10]研究了 1986～
2000年影响墨尔本机场鸟撞发生率的因素，发现鸟

类数量和活动情况是相当重要的因素；秋季是机场鸟

数目最多的季节，8～12时是鸟撞发生率最高的时间

段，鸟撞事件大多发生在低空。

中国的研究人员对鸟撞事故也开展了大量研究。

20世纪 80年代末，李其颖[11]分析了鸟撞与月份、当日

时间、飞行状态（飞行阶段和高度）、撞击部位之间的

关系，表明每年 4、5、9、10月是鸟撞高发期，白昼的事

故数约占一天总事故数的 70 %，鸟撞事故多发生在

机场附近 300 m以下的低空，其中起飞和着陆阶段最

多，飞机头部、座舱风挡、发动机、机翼前缘等位于飞

机前部和凸起的部位最易与飞鸟相撞；陈成等[12]采用

定点观测法对河北北部机场鸟类群落和鸟类活动规

律进行了调查，发现不同月份机场场区鸟类的物种

数、数量和活动频率存在显著性差异，7月鸟类物种

数量最多，10月鸟类数量和活动频率最高。

在对大量鸟撞事故进行统计、总结、研究、分析的

基础上，欧美适航当局和中国民航局颁布了相应的适

航规章，提出了抗鸟撞要求。此外，中国军用标准和

航空标准也对飞机和发动机结构的防鸟撞设计提出

了要求[13]。西方航空国家的经验证明，对鸟撞历史数

据进行统计分析，掌握鸟撞中各类因素对飞行安全影

响的规律，开发不同鸟撞因素影响下飞行安全程度的

预估方法，在适航符合性设计阶段及航空器抗冲击初

始工程设计阶段十分必要。如PW公司在发动机设计

初期会积累海量发动机鸟撞数据，为设计人员提供鸟

的尺寸、飞行状态等参数，保障了该公司建立完善、有

效的设计闭环来保证发动机抗鸟撞的能力[14]。

本文基于 FAA数据库，采用 Logistic回归分析的

方法，分析了鸟撞事件中13种因素对飞行的影响。

1 Logistic模型建立

1.1 数据描述

采用FAA公开的 1990～2015年飞机遭遇野生动

物撞击的数据，包括飞机的型号、类别、质量等几十项

信息，总计 17多万条记录。本文采用 Logistic回归分

析了飞行高度、速度、飞机质量、发动机数量、撞击前

飞行员是否被提醒、飞行阶段、云量、鸟数目、鸟的尺

寸、昼夜情况、季节、是否有雾、降水物这 13种因素对

飞行的影响，对飞行的影响分为终止起飞、发动机停

车、预警性着陆和无影响 4种，排除数据中非鸟撞、有

缺失的记录和对飞行影响无关的记录，最终得到

44837条记录。本文即针对这 13种影响因素和 4种
对飞行产生的影响进行分析。

1.2 模型介绍

Logistic回归适用于 2分类和多分类响应变量的

回归分析，用于分析的自变量既可以是连续的，也可

以是离散的[15]。陆莹等[16]运用 2分类 Logistic回归模

型分析卫生服务供方可及性对农村居民健康状况的

影响；常青青等[17]采用多分类无序逻辑回归模型研究

了 11个变量对农村劳动力就业模式选择的影响；罗

俊峰[18]采用无序多分类 Logistic模型研究人力资本对

农民工职业选择的影响，发现影响农民工从事管理

类、专业技术类等职业的因素。

通过 Logistic回归分析，可以得到自变量的回归

系 数 。 考 虑 包 含 n 个 独 立 变 量 的 向 量 X =
( x1, x2, ..., xn )，设条件概率 P ( |y = 1 x ) = p为在取值为

x的情况下 y发生的概率。则 Logistic回归模型的形

式可表示为

P ( y = 1|x ) = 1 {1 + exp [ -g ( x ) ] } = π ( x ) （1）
式中：π ( x )称为Logistic函数；g ( x )=β0 +∑xi βi。

在同样条件下，y不发生的概率为

P ( y = 0|x ) = 1 {1 + exp [ g ( x ) ] } （2）
定义 y发生与不发生的概率之比为式（1）与式

（2）的比值

p ( 1 - p ) = 1 + exp [ g ( x ) ]
1 + exp [ -g ( x ) ] =

{1 + exp [ g ( x ) ] } × exp [ g ( x ) ]
{1 + exp [ -g ( x ) ] } × exp [ g ( x ) ] =
{1 + exp [ g ( x ) ] } × exp [ g ( x ) ]

1 + exp [ g ( x ) ] =
exp [ g ( x ) ]

（3）
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这个比值称为发生比（odds）或优比。对发生比

取对数即可得

ln [ p ( 1 - p ) ] = β0 +∑xi βi （4）
这一转换称为 logit形式，也称对数发生比或 y的

logit。模型中的参数 β可以按照线性回归系数那样进

行解释。

在 Logistic回归的参数估计方法中，极大似然法

最常用。假设有 n个观测作为样本，观测值分别为

y1, y2, ..., yn，yi的取值为 0或 1。在给定的自变量的条

件下，yi取值为 1的概率记为 pi，取值为 0的概率记为

1 - pi，则得到第 i个观测值（即 yi取值为1）的概率为

P ( yi ) = pyii ( 1 - pi )1 - yi （5）
因为各项观测相互独立，所以其联合概率分布可

以表示为各边缘分布的乘积

L ( θ ) =∏pyii ( 1 - pi )1 - yi （6）
式（6）称为 n个观测的似然函数，将式（1）代入式

（6），通过最大似然估计即可求得给定样本观测数据

的参数估计，即β的值。

在响应变量是多分类的情况下，要引入多分类

Logistic回归的概念，多分类 Logistic回归依据响应变

量是否有序，可分为有序多分类回归和无序多分类回

归，本文采用无序多分类回归。

在无序多分类 Logistic回归中，假设有 J个响应

类别，x为解释变量，设 πj = P ( y = j|x )，有∑πj = 1。
选择 1个响应水平为参考，可建立 J - 1个 logit模型，

有 J - 1组参数估计[19]

ln { πj ( x ) πJ ( x ) } = βj0 +∑βji xi （7）
式中：j = 1, ..., J - 1。
2 无序多分类Logistic回归分析

2.1 回归变量信息与分类变量

本文所分析的 13个回归变量信息见表 1。在 13
个回归变量中除了飞行高度和速度为连续变量，其余

11个变量皆为离散变量。其中，需将离散的分类变

量设置为虚拟变量，分类信息见表 2。本文将响应变

量“无影响”设置为参考组，进行无序多分类 Logistic
回归分析。

变量

Pa（Altitude）

Pm（Mass）

Pw（Warned）

Psk（Sky）

Pbs（Bird Size）

Pse（Season）

Ppr（Precipitation）

水平

0～1524 m
1524～3048 m
4572～6706 m
≤2250 kg

2251～5700 kg
5701～27000 kg
27001～272000 kg
>272000 kg

否

是

无云

有些许云

多云/阴天

小鸟

中鸟

大鸟

冬

春

夏

秋

否

是

百分比/%
96.1
3.3
0.6
7.6
8.3
19.4
63.8
0.9
64.2
35.8
48.6

51.4

62.3
29.4
8.3
11.7
23
31.8
33.5
93.9
6.1

变量

Psp（Speed）

Pen（Engine Number）

Pph（Phase）

Pbn）（Bird Number）

Pd（Daylight）

Pf（Fog）

水平

0～100 kn
100～200 kn
200～380 kn

1
2
3
4

爬升/起飞滑行

降落/进近/着陆

巡航

1
2～10
11～100
＞100
白天

晚上

黎明/黄昏

否

是

百分比/%
18.3
72.1
9.6
7.8
86
4.6
1.6

33.9
62.7
3.4
82.9
15.9
1.1
0.04
62.1
29.3
8.6
97.4
2.6

表1 回归变量信息

34



吴春波等：基于Logistic方法的鸟撞对飞行安全的影响分析第 6期

表2 分类变量信息

变量

Pfe（FLIGHT_EFFECT）

Pbs（Bird Size）

Pbn（Bird Number）

Pd（Daylight）
Pf（Fog）

Pm（Mass）

Pen（Engine Number）

Pph（Phase）
Ppr（Precipitation）

Pse（Season）

Psk（Sky）
Pw（Warned）

变量描述

对飞行的影响

鸟的大小

鸟的数量

光照条件

是否有雾

飞机质量

发动机数

飞行阶段

是否有降水物

季节

是否有云

飞行员是否被警告

水平

0=中止起飞，1=发动机停车，2=预警性着陆，3=无影

响

0=小，1=中，2=大

0=1只，1=2-10只，2=11-100只，3=超过100只

0=白天，1=晚上，2=黎明/黄昏

0=否，1=是

0=低于 2250 kg，1=2251～5700 kg，2=5701～27000
kg，3=27001～272000 kg，4=超过272000 kg

0=1个，1=2个，2=3个，3=4个

0=爬升/起飞滑行，1=降落/进近/着陆，2=巡航

0=否，1=雨/雪

0=冬，1=春，2=夏，3=秋

0=否，1=是
0=否，1=是

虚拟变量

F1=1，FLIGHT_EFFECT=1；0：其他

F2=1，FLIGHT_EFFECT=2；0：其他

F3=1，FLIGHT_EFFECT=3；0：其他

B1=1，BIRDSIZE=1；0：其他

B2=1，BIRDSIZE=2；0：其他

C1=1，BIRD_NUM=1；0：其他

C2=1，BIRD_NUM=2；0：其他

C3=1，BIRD_NUM=3；0：其他

D1=1，DAYLIGHT=1；0：其他

D2=1，DAYLIGHT=2；0：其他

FOG
M1=1，MASS=1；0：其他

M2=1，MASS=2；0：其他

M3=1，MASS=3；0：其他

M4=1，MASS=4；0：其他

E1=1，ENG_NUM=1；0：其他

E2=1，ENG_NUM=2；0：其他

E3=1，ENG_NUM=3；0：其他

P1=1，PHASE=1；0：其他

P2=1，PHASE=2；0：其他

Ppr
S1=1，SEASON=1；0：其他

S2=1，SEASON=2；0：其他

S3=1，SEASON=3；0：其他

Psk
Pw

2.2 多重共线性诊断

在Logistic回归中，要求变量之间相互独立，若变

量相互之间存在一定程度的线性关系，则称之为存在

多重共线性。对于解释变量X1,X2, ...,Xn，如果存在

c1X1 + c2X2 + ⋅ ⋅ ⋅ +cnXn = 0 （8）
式中：ci不全为 0，即某一变量可用其他变量线性组合

表示，则称解释变量之间存在完全共线性。若存在

c1X1 + c2X2 + ⋅ ⋅ ⋅ +cnXn + v = 0 （9）
式中：ci不全为 0；v为随机干扰干扰项，则称为近似共

线性或交互相关[20]。

若变量间存在多重共线性，会增大参数估计值的

均方误差和标准误，甚至会得到符号相反的回归系

数，从而导致方程极不稳定，进而导致Logistic回归模

型拟合出现矛盾及不合理[21]。多重共线性的诊断方

法有简单相关系数检验法、方差扩大因子法、特征值

和病态指数法等多种。本文采用方差扩大因子法进

行 多 重 共 线 性 诊 断 。 方 差 扩 大 因 子（Variance
Inflation Factor，VIF）计算式为

V = 1 (1 - R2i ) （10）
式中：V为方差扩大因子，Ri为以自变量 Xi为因变量

时，对其它自变量进行回归的复相关系数。

一般认为，当 0<V<10时，自变量不存在多重共线

性；当 10≤V<100时，存在较强的多重共线性；当 V≥
100，存在严重多重共线性，此时可采用主成分分析法

来改善Logistic回归[22]。

本文应用 SAS软件计算得到的方差扩大因子见

表 3。从表中可见，回归变量间并无明显的共线性

关系。

2.3 参数估计

本文借助 SAS软件对参数进行最大似然估计。

由于本文将响应变量“无影响”设置为参考组，分析得

到的响应变量为“中止起飞”、“发动机停车”、“预警性
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着陆”相对于参考组的参数估计见表 4~6。表中已删

去P>0.05的变量，下面对表中的结果进行简要分析。

产生“中止起飞”影响时的参数估计见表 4。从

表中可见，变量C2、C3及B2的系数较大，说明当遭遇的

鸟的数量达到 100只及以上、鸟的尺寸为“大”时产生

“中断起飞”影响的概率分别为无影响的 27.88和

8.603倍。

产生“发动机停车”影响时的参数估计见表 5。
从表中可见，变量E3、C2、B1和B2的系数较大，说明当

飞机为 4发时、遭遇的鸟的数量为 2～100只、鸟的尺

寸为“大”时，产生“发动机关闭”影响的概率分别为无

影响的9.285、15.394和27.796倍。

产生“预警性着陆”影响时的参数估计见表 6。
从表中可见，变量C2、C3和B2的系数较大，说明当遭遇

的鸟的数量达到 100只及以上、鸟的尺寸为“大”时产

生“预警性着陆”影响的概率分别为无影响的 10.694
和6.779倍。

总得来说，表 4～6中鸟的数量及大小相关的变

量都是显著的（P<0.05）。从表 4中可见，变量C3的优

比为 27.880，即当飞机遭遇 100只及以上的鸟时，飞

机更倾向于中止起飞；从表 5中可见，变量B2的优比

为 27.796，说明当遭遇的鸟的尺寸为“Large”时，发动

机停车的概率相当大。根据上述分析可知，鸟的数量

及大小显著影响着飞行。

表3 共线性诊断

变量

PIntercept
Pa
Psp
Pm
Pen
Pw
Pph
Psk
Pbn
Pbs
Pd
Pse
Pf
Ppr

参数估计

2.25773
-0.00003885
0.0027
0.07931
-0.02289
-0.00625
0.24531
0.01166
-0.10165
-0.10364
-0.00384
-0.00147
-0.00963
-0.00498

标准误

0.01142
0.0000018
0.00008109
0.00311
0.00611
0.00457
0.00421
0.00454
0.00522
0.00344
0.00342
0.00215
0.01371
0.00936

t

197.69
-21.63
33.24
25.52
-3.75
-1.37
58.28
2.57
-19.48
-30.13
-1.12
-0.68
-0.7
-0.53

Pr>|t|
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<.0001
0.0002
0.1711
<0.0001
0.0101
<0.0001
<0.0001
0.2615
0.4955
0.4821
0.5949

V

0
2.32565
2.72475
1.84638
1.49077
1.03813
1.0702
1.11385
1.02459
1.05967
1.06326
1.02027
1.02747
1.07851

变量

PIntercept
Pa
Psp
Pm
Pen
Psk
Pbn
Pbn
Pbn
Pbs
Pbs
Pse

M3
E3
Psk
C1
C2
C3
B1
B2
S2

飞行影响

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

系数估计

2.461
-0.198
-0.043
-0.832
1.160
-0.225
1.150
2.287
3.328
1.334
2.152
-0.354

标准误

0.213
0.021
0.002
0.240
0.438
0.090
0.095
0.262
1.149
0.094
0.149
0.137

Wald统计量

133.418
91.975
485.589
12.058
7.013
6.198
146.874
76.300
8.390
200.389
208.923
6.686

P

<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0005
0.0081
0.0128
<0.0001
<0.0001
0.0038
<0.0001
<0.0001
0.0097

优比

0.820
0.958
0.435
3.190
0.799
3.157
9.841
27.880
3.796
8.603
0.702

95% Wald置信区间

0.787
0.954
0.272
1.352
0.669
2.621
5.892
2.933
3.156
6.426
0.537

0.854
0.961
0.696
7.526
0.953
3.802
16.440
265.012
4.566
11.518
0.918

表4 参数估计（中止起飞）

变量

PIntercept
Pen
Pph
Pph
Pbn
Pbn
Pbs
Pbs
Pd

E3
P1
P2
C1
C2
B1
B2
D2

飞行影响

1
1
1
1
1
1
1
1
1

系数估计

-6.430
2.228
-2.148
-2.407
0.834
2.734
2.422
3.325
0.733

标准误

0.627
0.803
0.252
1.037
0.237
0.459
0.318
0.350
0.268

Wald统计量

105.147
7.706
72.404
5.386
12.327
35.423
58.002
90.075
7.472

P

<0.0001
0.0055
<0.0001
0.0203
0.0004
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0063

优比

9.285
0.117
0.090
2.301
15.394
11.265
27.796
2.080

95% Wald置信区间

1.925
0.071
0.012
1.445
6.257
6.040
13.988
1.230

44.783
0.191
0.688
3.665
37.878
21.007
55.229
3.517

表5 参数估计（发动机停车）
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此外，从表 4～6中还可见，飞行高度（ALTI⁃
TUDE）、速度（SPEED）和飞机质量（MASS）对于中止

起飞和预警性着陆是显著的。表 4、5中变量 E3分别

为 3.190和 9.285，说明发动机是否为 4发对于中止起

飞和发动机停车有显著影响。相比而言，当发动机为

4发时，飞机更倾向于发动机停车。是否为夏季对中

止起飞和预警性着陆显著。表 4和表 6中变量 S2皆小

于 1，相较中止起飞和预警性着陆而言，在夏季飞机

遭遇鸟撞后，对飞行无影响的概率略高。在飞行阶

段、日中时间对于发动机停车和预警性着陆有显著影

响，当飞机处于进近、着陆下降阶段时，显然不会产生

预警性着陆和中止起飞的影响，故变量 P1优比近似

为零；当飞机处于巡航阶段，P2优比很小，说明在巡航

阶段对飞机产生无影响的概率更高。表 5中变量D2=
2.08，说明在清晨或黄昏时，飞机发动机停车概率更

高；表 6中变量 D1=1.174，说明晚上飞机更倾向于预

警性着陆。表 6中变量 Pw为 1.203，说明当飞行员被

警告，飞机预警性着陆的概率更高。

变量Psk、Pf和Ppr属于天气因素，其中Pf和Ppr在表

4～6中皆不显著；在表 5中 Psk=0.799，说明天空有云

时飞机遭遇鸟撞产生无影响的概率稍高。

2.4 分析结果对适航设计与飞行管理的意义

第 2.3节分析了与鸟撞有关的 13个因素对飞行

状态与飞行安全的影响，上述分析结果对适航符合性

设计及飞行管理具有较大的指导意义。分析可得，在

发生鸟撞时，鸟的大小和数量显著影响着飞行安全。

因此，一方面，在飞行器或发动机设计初始阶段开展

适航符合性设计时，必须针对不同质量和不同数量的

鸟对飞行器的撞击及其影响开展相应的分析、研究和

评估，设计提升飞行器或发动机的抗鸟撞能力；另一

方面，对于飞行管理部门而言，必须采取措施降低机

场及周边特定质量或特定生活习性如集群鸟类的威

胁，如改变机场周边生境、采取有效的驱鸟措施等。

在发动机数量方面，4发飞机遭遇鸟撞时中止起飞和

发动机停车的概率较高，这会对飞行安全及机场运行

秩序造成严重影响，因此 4发飞机及其发动机在设计

时必须全面考虑抗鸟撞能力；此外，航空公司和机场

在运营 4发重型机时，要特别考虑起飞、爬升、进近、

着陆阶段的驱鸟防鸟措施。在飞行员受警告方面，必

须掌握提前预警技术，以尽可能提早为飞行员的判断

提供协助。

3 结论

（1）鸟的数量和大小显著影响着飞行；

（2）飞机是否有 4台发动机对于中止起飞和发动

机停车有显著影响，当飞机为 4发时更倾向于发动机

停车；

（3）在夏季，中止起飞和预警性着陆的概率分别

为无影响的0.702和0.762倍；

（4）在巡航阶段，发动机停车和预警性着陆的概

变量

PIntercept
Pa
Psp
Pm
Pm
Pm
Pen
Pen
Pw
Pph
Pph
Pbn
Pbn
Pbn
Pbs
Pbs
Pd
Pse

M2
M3
M4
E1
E2
Pw
P1
P2
C1
C2
C3
B1
B2
D1
S2

飞行影响

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

系数估计

-0.996
0.000
0.005
-1.135
-2.014
-2.558
-0.964
-1.621
0.185
-2.773
-0.405
0.748
2.136
2.370
1.006
1.914
0.161
-0.272

标准误

0.111
0.000
0.001
0.111
0.109
0.358
0.097
0.197
0.049
0.064
0.082
0.058
0.144
0.709
0.052
0.066
0.059
0.074

Wald统计量

81.327
6.845
37.139
105.567
342.235
51.182
98.353
67.839
14.080
1882.599
24.498
168.520
219.686
11.176
375.331
845.516
7.437
13.531

P

<0.0001
0.0089
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0002
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
0.0008
<0.0001
<0.0001
0.0064
0.0002

优比

1.000
1.005
0.321
0.133
0.077
0.382
0.198
1.203
0.062
0.667
2.112
8.469
10.694
2.735
6.779
1.174
0.762

95% Wald置信区间

1.000
1.003
0.259
0.108
0.038
0.315
0.134
1.092
0.055
0.568
1.886
6.384
2.666
2.470
5.958
1.046
0.659

1.000
1.007
0.399
0.165
0.100
0.462
0.291
1.326
0.071
0.783
2.364
11.233
42.909
3.028
7.712
1.318
0.881

表6 参数估计（预警性着陆）
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率分别为无影响的0.090和0.667倍；

（5）在清晨或黄昏时，发动机停车的概率为无影

响的 2.08倍，晚上飞机预警性着陆的概率为无影响的

1.174倍；

（6）当飞行员被警告，飞机预警性着陆的概率为

无影响的1.203倍；

（7）天气因素（包括是否有云、降水和雾）对飞行

影响不大。
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