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非接触式污染道面积水监测技术追踪
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摘要：污染道面起降是机场运行面对的突出问题，与跑道积水相关航空安全事故占比突出，开展污染道面积水监测研究对保障飞机

起降安全至关重要。当前，民航采用跑道状况评估矩阵（简称 RCAM）对污染物类型及厚度标准给出详细规定，但缺乏获取道面污染状况

手段，可导致飞行员对飞机姿态控制和滑跑距离产生误判。对此，本课题开展一种非接触式道面积水监测装置研究，通过电阻传感获取

液位信息，为 RCAM 评估提供数据支撑。
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一、污染道面监测目的

（一）道面污染物主要危害

“安全”是民航业的生命线。随着航空运输业的迅速发展，

国内外飞机在污染跑道起飞和着陆过程中发生冲、偏出跑道事故

及事故征候时有发生。飞机起飞、滑行和着陆阶段是航空事故高

发阶段。据统计，20 世纪 90 年代以来到 21 世纪初，发生在滑行、

起飞和着陆阶段的事故占总事故的百分比高达 64%，而死亡事故

占事故总数 10%，在数百起地面飞行事故中，湿跑道和污染跑道

所造成的地面失事超过 50%。受污染跑道表面状况评估和报告不

准确、不及时，造成制动性能下降，是飞机冲偏出跑道的主要因

素之一。因此，对污染跑道状况进行及时准确地评估，对保障飞

行安全具有重要意义。 

图 1 污染道面飞机冲偏出跑道事故

（二）RCAM 污染评估规定

在受污染的跑道上运行，飞机的操纵性和稳定性都会受到道

路污染的影响。为了飞机运行安全，可以依据跑道状况评估矩阵

（Runway Condition Assessment Matrix，简称 RCAM）评估跑道状况，

改善机场在恶劣的天气下运行的安全性。跑道表面状况主要包括

跑道状况代码、污染物的种类、深度和覆盖范围。RCAM 以飞机

制造商提供的飞机性能数据为基础，以标准格式显示每种规定的

污染物类型和深度。RCAM 用与污染物类型和深度类别直接相关

的客观评估代替跑道表面状况的主观判断。跑道污染物评估是以

污染物属性为基础，机场运营人对跑道表面状况所作的综合性判

断，反映到结果上就是跑道状况代码（RwyCC），跑道状况代码

反映的是依据跑道表面状况得到的跑道制动能力。

RCAM 评估跑道表面状况的基本流程可以分为三步：（1）

RCAM 适用性；（2）应用评估标准；（3）验证 RwyCC。在步骤一中，

首先确定跑道是否每三分之一段污染物覆盖率都超过了 10%，如

果没有则不需要对该条跑道进行评估。若超过，则确定每个三分

之一跑道，污染物并分配跑道状况代码。然后确定是否要对跑道

状况代码降级或升级。若不需要，直接通过 FICONNOTAM 报告污

染物和跑道状况代码。最后将所分配，代码与工程经验所得出的

抗滑能力做对比，根据其他观测结果决定是否降级或升级。如果

跑道某三分之一段道面干燥或覆盖的污染物少于 10%，该段跑道

状况代码为 6，不报告污染物，相应的跑道三分之一段填入“无”

来表示。

（三）当前存在问题

当跑道积水或覆盖污染物时，跑道开放关闭标准不好把握。

根据《民用机场运行安全管理规定》（CCAR-140）第八十四条

规定：“当跑道上有积雪或者局部结冰时，如跑道摩擦系数低于

0.30，应当关闭跑道。跑道开放运行期间下雪时，应当根据雪情

确定测试跑道摩擦系数的时间间隔，并及时对跑道进行除冰雪作

业，保证跑道摩擦系数不低于 0.30”，《民用机场飞行区技术标准》

（MH5001-2006）附件 D 明确要求不同跑道摩阻测试设备测定摩

擦系数时最低测试速度不得低于 65km/h。但是，在跑道道面情况

不佳、摩擦系数处于 0.30 临界值边缘时，摩擦系数车在跑道行驶

速度不能达到正常测量所规定的 65km/h，因此无法保证测量数据

真实性。  

二、积水检测技术原理

 地埋式液位监测仪采用埋地式安装，不受地形限制；通过物

联网技术实现云平台监测预警。能够应用于积水监测领域，可实

时监测低洼路段的积水情况，构建完善的预警系统，为机场的防

灾指挥调度决策提供跑道积水实时信息，同时为机场分析提供相

应数据；为机场跑道飞机起降提供预警提醒，避免公众生命财产

遭受损失。

（一）传感原理与测量方式

通过数据分析，能够发现水的电阻率通常小于 1MΩ，而空气

电阻率大于 1000MΩ，两者的电阻率差距悬殊。根据空气和水的

电阻率，将被监测区域划分为两个不同区域，积水越多，积水的

深度越深，再由传感器设备内部的锂电池将机场道面积水在不同

深度下具有的不同电阻、电导率转化成不同的电流 / 电压，从而

将积水深度和相对应的电阻对应，建立起变化图像，再由内置的

通信系统传输至终端，进而实现对机场跑道积水深度的监测。

在设备内部装上芯片和电池后置入待测点，并在待测点附近

装上基站，进行实时感应。当待测点出现积水后，设备内部的传

感器便将当前的积水厚度转化成不同的电流 / 电压，再转化成通

过信号发送到指挥部。多个待测点就能够组成机场跑道积水的实

时图像。由于将设备埋置于跑道下，因此不受地形空间限制，能

够将设备装置在恰当的积水点，采集最有效的数据。电阻式传感

器利用液体的电阻性来改变电流 / 电压，因此不受机场车辆、泥

土等外在影响，测量数据相对准确。

（二）污染物量程和测量精度

地埋式液位监测仪通过积水探测器非接触式监测地面积水深

度，通过内置 GPRS/4G/NB-IoT 等通信方式上报至云服务器，为
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行业用户指挥决策提供数据支持，提升城市水文监测能力。同时

可通过 LoRa 通信方式传送至附近监测主机进行现场预警指示。工

作具体方式如图 2 所示。

图 2  非接触污染物传感系统

传感器通过内置锂电池和太阳能电池板供电，由于积水深

度不同会致使其在设备环路内产生电阻不同，同时又因为所使用

的传感器受限于电场、磁场、振动、辐射、气压、声压、气流等

的影响，因此在对跑道积水进行监测时，受限于水下电磁波被屏

蔽——超过 1m 电磁波信号无法发送出来，导致设备测量的最大量

程为 1m。设备分辨率目标设定 1mm，测量精度为 0.5%。

（三）数据记录与远程控制

传感器在没有积水时不采集信息，进入“待机”状态，减少用电，

延长使用寿命。当有积水时，传感器检测积水状态，进行积水探

测。设备采集周期定时采集水位，水位量程 1m。采集水位的数据

包括水位、水位计状态。设置水位参数：水位计量程、水位上下限。

多个采集频度自动控制，水位越高采集越频繁。可保存不少于 10

万条数据记录，掉电数据不丢失。可控制现场 LED 诱导屏预警指

示和现场摄像机拍照上报。测控终端可以对仪表的水位信息，进

行采集、存储、处理等。

传输方式为无线传输：通过 GPRS 方式传输数据，测控终端

具有长期在线、即时通信特点。终端能够接收设备定时发送的数据。

设备具有 GSM 短信备用信道并且支持同时向多个中心上报。上报

方式为主动上报和上位机问讯。主动上报即监测点测控终端主动

向中心发送测点数据，包括定时上报、告警主动上报；上位机问

讯即远程召测包括定时召测、即时召测，是指监控系统下发命令

召测监测点测控终端数据。设备应具备远程操作与维护功能。

三、积水分布与监测设计

（一）道面积水分布计算

道面表面径流一般来说属于由降雨造成的二维非恒定流，道

面积水厚度由降雨强度为主要决定因素，受到道面坡度、道面宽

度、道面平整度、道面所处的地形地貌和道面排水设施等因素的

影响。对于机场道面而言，为了满足飞机起飞和降落的平稳运行，

道面平整度很好，排水设施的制作也一直在改进中；机场道面选

址区一般在平原，即便是高原地区修建机场也会将修建区域平整

完毕后再行修建。对于常见 4F 和 4E 等级机场道面，纵坡长度大

于 1800m，横坡长度在 45m 到 60m 之间，可以看出机场道面的水

平尺度要远远大于垂直尺度，道面径流深度只在数 mm 之间，要

远远小于道面分布面积，所以可以近似的采用二维浅水方程进行

简化处理。

（二）道面积水边界条件

使用 Matlab 等计算模拟软件进行道面积水厚度计算，需要根

据现有的跑道设计规范和标准设定边界条件，方便编程与计算。

如前文降雨强度是对道面积水厚度影响最大因素，道面径流

主要来源就是降雨。道面积水厚度主要受到短时强降雨的影响，

因此，在研究资料后显示，根据吴建军教授的《短时强降雨对能

见度的影响》一文中描述道：当达到每 3 小时降雨量超过 50mm

时的降雨强度会导致道面积水过深，此时便可以用此作为降雨强

度的边界条件

当前道面结构材料多为沥青混凝土，此种材料粗糙度较大，

相对于水泥混凝土透水性强。根据粗糙系数取值表和 MH/T5036-

2017 民航机场排水设计规范，沥青混凝土粗糙系数取 0.015；根

据国际民航公约附件 -14，机场道面纵横坡和宽度规定取 100m；

机场道面宽度取 45m，由于机场道面以中轴对称，为方便取一半

22.5m 计算。

机场道面坡度包括纵坡与横坡，除了少数特殊条件下机场需

要进行特别设计以外，纵坡坡度可近似视为 0。对于横坡坡度而言，

根据国际民航公约附件 -14 要求，在跑道基准道面代字为 C~F 的

机场跑道，其理想条件为 1.5%，但是由于实际施工情况不会圆满

的满足 1.5% 横坡坡度的要求，分别取 1.3% 和 1.7% 为横坡度更符

合实际条件。

（三）积水分布模拟与监测

采用 Matlab 商业数学软件进行道面积水分布模拟计算。共考

虑 1.3%、1.5% 和 1.7% 三种横坡度情况。拟合曲线积水分布规律，

作为非接触式污染道面积水监测方案设计依据。测点布置在靠近

道面边缘处。降雨来临后通过地表横坡径流在监测装置附近快速

积聚水膜并测得污染物厚度，通过装置内置积水分布耦合函数推

测道面横向各点（如接地带）单点污染物厚度（图 3），为 RCAM

流程提供评估依据，从而最大程度确保飞机起降安全。

图 3 非接触式积水监测方案设计

四、结论

污染道面起降是机场运行面对的突出问题，与跑道积水相

关航空安全事故占比突出，开展污染道面积水监测研究对保障飞

机起降安全至关重要。当前，民航采用跑道状况评估矩阵（简称

RCAM）对污染物类型及厚度标准给出详细规定，缺乏获取道面污

染状况手段，可导致飞行员对飞机姿态控制和滑跑距离产生误判。

对此，本课题开展一种非接触式道面浸水监测装置研究，通过压

力传感获取液位信息，为 RCAM 评估提供数据支撑。
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