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用于飞行品质分析的操纵差错分析技术及应用
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摘　　　要　： 　作为飞行安全的决定因素，飞行员核心胜任能力是民航安全的重要保障，如何在初始训练阶段尽快实现从基于任务 /

科目的训练向基于胜任力的训练转变是当前全行业面临的课题。本文研究了用于飞行品质分析的飞行操纵差错分析

技术，构建了飞行航线差错评估体系，开发了飞行员航线飞行操纵差错智能管理平台，能实现航线飞行操纵差错的

智能化识别和预警，并把飞行员航线操纵出现的差错类型、持续时间、是否修正等因素进行统计，形成科学的统计

数据，给训练机构作为训练方案制定的依据。
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Abstract :  As a determining factor of flight safety, the core competency of pilots is an important guarantee for civil 

aviation safety. How to quickly transition from task/subject-based training to competency-based training 

in the initial training stage is a current issue facing the entire industry. This paper investigates flight maneu-

vering error analysis techniques for flight quality evaluation, constructs an evaluation system for flight route 

errors, and develops an intelligent management platform for pilot flight maneuvering errors. This platform 

enables intelligent identification and early warning of flight maneuvering errors, and collects statistical data 

on the types of errors, duration, and whether corrections were made during pilot flight maneuvers. These 

scientific statistics provide a basis for training institutions to develop training programs.
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引言

通用航空领域的飞行事故多数是人为因素造成的，面对通航从业人员的技术薄弱环节，民航局对飞行员训练和培训提出了更高要

求。民航飞行员的培养模式要与时俱进，需要实现三个转变，即培训理念上，从执照飞行员到职业飞行员培养的转变；训练方式上，从

基于科目和时间的积累到基于核心胜任能力训练与评估的转变；管理模式上，从飞行员培训分阶段管理到全生命周期管理的转变。因

此，如何提高飞行员训练效率与质量和如何对飞行员操纵飞机时出现的差错进行监控、量化和评估，是飞行品质监控研究的关键问题，

也是飞行员核心胜任能力训练与评估智能化、科学化的关键技术 [1]。

飞行训练成绩是判别飞行员训练水平最直观有效的方法。传统的飞行训练评分方法通常由飞行教员或专家根据对飞行员操纵行为的

观察，结合其飞行经验以及飞行参数与训练轨迹大纲要求的对比，进行人工评分。然而，这种评分方式容易受到评分人员的主观判断和

能力差异的影响，并且需要大量人力，评分过程既耗时又低效，且具有一定的随机性和主观性。因此，运用大数据和新兴计算机技术，

建立飞行训练的差错分析和评估模型，实现应用软件平台，对飞行训练中的人工差错进行自动评分，实现飞行训练数据和成绩的信息化

管理，这能提升飞行学员的飞行技能和安全意识，从而减少飞行事故中由人为因素引起的风险 [2]。

一、TEM 模型

威胁与差错管理（Threat and Error Management, TEM）

模型是一种以主动预防和动态干预为核心的安全管理工具，旨在

通过系统化流程帮助操作者识别、评估和应对威胁与差错，从而

将风险控制在可接受范围内。在飞行训练品质监控中，TEM 模

型不仅为提升训练效果提供理论支撑，更成为优化飞行员决策能

力、强化安全文化的重要工具。飞行训练的核心目标是通过模拟

真实飞行环境，培养学员的风险感知能力、技术操作水平和应急

处置技能。训练过程中学员可能面临多重挑战，传统训练模式往
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往侧重技术动作的重复练习，而 TEM 模型则从“人 - 机 - 环境”

交互的视角切入，强调在动态情境中培养学员的主动风险管理能

力。这种理念与飞行训练品质监控的目标高度契合——后者需要

通过数据收集、行为分析和反馈改进，持续提升训练的科学性与

安全性 [3]。

( 一 ) 威胁识别与训练场景设计

飞行训练品质监控的首要任务是确保训练场景能够真实反映

实际飞行中的威胁。基于 TEM 模型，威胁可分为两类：显性威

胁：如模拟湍流、引擎失效、起降跑道冲突等，需通过高保真模

拟器或特情课目设计复现；隐性威胁：如学员的认知负荷超限、

团队沟通障碍或决策犹豫，需借助生理监测设备（如眼动仪、心

率传感器）和语音记录分析捕捉。

在品质监控中，教员需结合学员的能力阶段，动态调整威胁

的复杂程度。例如，初级学员以单一威胁应对为主（如侧风着陆

训练），而高级学员则需在多重威胁叠加的场景中（如低能见度

下应对通讯中断）锻炼优先级判断能力。训练系统通过记录学员

的决策路径、操作响应时间及错误率，量化其威胁管理水平，并

为个性化训练方案提供依据。

( 二 ) 差错分析与行为矫正

飞行训练中的差错是学员能力成长的必经环节，但未经管理

的差错可能固化为危险习惯。TEM 模型强调“差错可管理”而非

“零差错”，这一理念在飞行品质监控中体现为以下步骤：

差错分类：根据国际航空标准，将差错分为技能型（如操纵

动作粗糙）、程序型（如检查单执行遗漏）和决策型（如绕飞路

径选择不当）。

根源追溯：通过回放飞行参数（如舵面偏转幅度、航向保持

精度）和舱内语音记录，分析差错是源自知识缺口、情境意识不

足还是心理压力。

干预策略：针对高频差错设计专项训练模块。例如，若学员

在紧急下降程序中频繁忽略高度检查，可通过虚拟现实（VR）场

景强化视觉 - 听觉提示训练；若团队协作差错突出，则引入机组

资源管理（CRM）模拟课目。

二、航线飞行操纵差错的智能化识别和预警机制

通过大数据处理平台，把监视数据、气象数据、航图数据、

飞机性能数据和飞行计划数据等进行数据挖掘和数据融合处理，

建立航线智能匹配算法，根据航线飞行操纵差错标准体系，建立

地面实时评估预警平台。为飞行员对飞机在航线上的飞行操纵实

时监测，时刻提醒飞行员飞机在航线上的姿态，为飞行学员的技

术提高提供一种教学方法。为了实时智能化识别操纵差错并给出

预警，需要涉及多个传感器的数据，包括数据获取、数据预处

理、数据融合、算法匹配、预警方法和预警机制。

( 一 ) 多源数据获取及预处理

多源数据获取是航线飞行操纵差错智能管理系统的核心基

础，其目标是通过多样化的数据采集渠道与先进的技术手段，实

时、完整地获取飞行运行中“人 - 机 - 环”多维数据，为后续差

错识别与预警提供可靠的数据支撑。本文针对通航飞机数据采集

分散、实时性不足等问题，构建了一套融合机载传感器、地面监

视系统与气象情报的多源异构数据采集体系，数据来源多样，各

数据源在差错管理中的核心作用如下表所示。

表1 多源数据功能作用表

数据类别 典型参数 功能作用

机载传感器数据
俯仰角偏差、舵面响应延

迟

直接量化飞行员操纵精度，识

别杆量过大、修正滞后等技术 

短板

ADS-B 轨迹数

据
航迹偏离距离、地速波动

检测航线保持能力，关联标准

程序

气象数据 侧风分量、湍流强度

区分环境干扰与人为失误，例

如强侧风下航向偏差的容错阈 

值动态调整

机型性能数据 失速速度
设定速度包线告警阈值，防止

学员在低速机动中触发失速

语音与视频数据
检查单执行时间、标准喊

话遗漏

评估 CRM（机组资源管理）

能力，识别程序执行疏漏与非 

技术性差错

针对设备数据接口的多样性、数据传输协议各不相同，在数

据集中处理平台的基础上，构建多源异构数据综合治理体系，包

含统一的数据标准体系、数据采集、数据交换、数据开放、数据

质量等的建设，实现对各类元数据处理，为多源异构数据的共享

提供有效保证。数据预处理是确保数据质量的关键，主要步骤包

括：缺失值处理、异常值检测与处理、时间格式统一、地理数据

处理、数据规范化和特征工程等。

( 二 ) 多源数据融合技术问题

1. 数据异构性与语义对齐

飞行训练数据涵盖结构化参数（如高度、速度）、半结构化

数据（如飞行计划）及非结构化数据（语音指令、视频画面）。

这些数据在格式、频率、语义上存在显著差异，如语音数据中的

“检查单响应延迟”需与 SD 卡记录的舵面动作时间戳匹配。若

未实现有效对齐，可能导致误判。解决方案：开发事件驱动架构

（EDA），以 UTC 时间戳为核心构建全局事件总线，所有数据源

在预处理阶段注入事件标签（如“起飞阶段开始”“进近指令下

达”），通过复杂事件处理引擎实现跨模态关联。

2. 实时性与计算资源瓶颈

飞行数据具有高吞吐（单机1Hz 产生200+ 参数）、低延迟

（预警响应≤1.5秒）的特点，传统批处理架构难以满足需求。初

期测试中，未优化的 LSTM 模型推理延迟达120 ms，导致多架

次并行处理时系统吞吐量不足，预警延迟飙升至3秒以上。解决方

案：采用分层计算优化策略，尽量匹配低冗余度方案，目前将实

时性要求降低，待后续网云或硬件加速技术成熟后，再提高实时

性指标。

3. 极端场景下的鲁棒性保障

飞行训练中偶尔出现 ADS-B 信号丢失、气象站数据中断等极

端情况，可能引发系统误判。初期测试显示，在 ADS-B 信号丢失
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超过30秒时，系统错误率上升明显。解决方案：设计动态降级策

略：一级降级：信号丢失＜10秒时，启用卡尔曼滤波预测航迹；

二级降级：丢失10-30秒时，切换至 SD 卡数据 + 惯性导航补偿；

三级降级：丢失＞30秒时，触发“数据不可靠”告警，建议教员

接管。

( 三 ) 预警机制与方法

基于 TEM 模型，本文构建了“威胁预判→差错抑制→状态恢

复”的三级闭环管理预计机制。其核心逻辑为：（1）威胁预判：

通过历史案例库与实时环境数据预测潜在风险，例如在强侧风区

域提前收紧航向偏差阈值；（2）差错抑制：利用规则引擎匹配飞

行参数异常，触发标准化修正指令（如“增加右舵量10%”）；

（3）状态恢复：对持续未修正的 UAS 实施强制介入（如教员接管

或终端告警），确保安全裕度恢复。

 > 图1 三级闭环管理预计机制

本文采用基于规则的预警机制。根据《航线运输驾驶员整体

课程训练大纲》中对学员航线飞行偏差控制的标准要求，结合威

胁差错管理理念，将学员在航线飞行中出现的偏差按程度分为威

胁、差错、非预期状态三类，利用大数据平台记录学员在航线飞

行中出现的差错种类和频次，对学员飞行质量进行科学分析，并

结合数据提出训练建议。

1. 私照转场阶段

威 胁： 高 度 偏 差 ±50ft、 航 向 偏 差 ±10 °、 航 迹 偏 差

±0.5NM、速度偏差 ±10kt。

差 错： 高 度 偏 差 ±100ft、 航 向 偏 差 ±15 °、 航 迹 偏 差

±1NM、速度偏差 ±15kt。

非预期状态：高度偏差 ±200ft、航向偏差 ±20°、航迹偏

差 ±2NM、速度偏差 ±00kt。

2. 仪表转场阶段

威 胁： 高 度 偏 差 ±50ft、 航 向 偏 差 ±5 °、 航 迹 偏 差

±0.3NM、速度偏差 ±5kt。

差 错： 高 度 偏 差 ±100ft、 航 向 偏 差 ±10 °、 航 迹 偏 差

±0.5NM、速度偏差 ±10kt。

非预期状态：高度偏差 ±150ft、航向偏差 ±20°、航迹偏

差 ±1NM、速度偏差 ±20kt。

3. 商照训练阶段

威 胁： 高 度 偏 差 ±50ft、 航 向 偏 差 ±5 °、 航 迹 偏 差

±0.3NM、速度偏差 ±5kt。修正时间15s。

差 错： 高 度 偏 差 ±100ft、 航 向 偏 差 ±10 °、 航 迹 偏 差

±0.5NM、速度偏差 ±10kt。修正时间15s。

非预期状态：高度偏差 ±150ft、航向偏差 ±20°、航迹偏

差 ±1NM、速度偏差 ±20kt。修正时间30s。

三、飞行员航线飞行操纵差错智能管理平台

基于本文理论，开发实现的飞行员航线飞行操纵差错智能管

理平台涉及飞行管理、航空器监控、轨迹还原、飞行任务及航空

器航线规划等方面，利用后台基础数据如航图、地形、人员、飞

行课程及飞机信息等数据，绑定飞行器和飞行学员、飞行教官等

不同角色，参照飞行大纲要求，以多源数据为驱动，评价航线飞

行操纵品质、还原飞行行为、改进飞行操纵等为飞行训练评价提

供支撑。基于现有的 ADS-B 系统，融合 SD 卡中的飞行参数、气

象数据、航图数据、飞机性能数据和飞行计划数据，实现飞行参

数的获取和实时传输，最终构建飞行员航线飞行操纵差错评估模

型，实现对飞行员在航线上操纵飞机时出现差错的智能评估和管

理 [4-5]。

 > 图2 飞行员航线飞行操纵差错智能管理平台系统构架

 飞行员航线飞行操纵差错智能管理平台设计目标是提高飞行

安全性，通过实时监测和分析飞行员的操纵行为，及时发现潜在

的操纵差错，减少事故风险；为飞行员提供针对性的培训建议，

帮助其提升操作技能和应对能力；为飞行训练和飞行管理部门提

供决策支持，优化飞行操作流程和管理策略；通过智能分析和优

化建议，帮助飞行员更高效地完成飞行任务。系统平台上线后，

在绵阳分院进行了试用，经过近半年的系统使用和测试，不断优

化完善系统功能，实测该平台性能参数优异，其监控目标数：

≧500个 / 秒；信息显示响应时间：≦1秒；系统并发数：≧50

个 ; 虚假率：≦5%；平均无故障时间：≧7×24小时。基于该

平台的飞行操纵差错标准体系在飞行教员及学员中的满意度超过

90%[6-7]。
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 > 图3 管理平台数据源处理显示

四、结论

本文阐述了威胁与差错管理模型在飞行品质监控中的应用场

景，研究了用于飞行品质分析的飞行操纵差错分析技术，构建了

飞行航线差错评估体系，开发了飞行员航线飞行操纵差错智能管

理平台，对飞行训练中的人工差错进行自动评分，实现飞行训练

数据和成绩的信息化管理，这能提升飞行学员的飞行技能和安全

意识，从而减少飞行事故中由人为因素引起的风险。
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