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摘 要院 单一飞行员驾驶渊SPO袁single pilot operation冤模式随着商用航空的快速发展备受关注遥为了达到不低于双飞
行员操作渊DPO袁double pilot operation冤模式的安全水平袁本文对 SPO模式的关键风险因素进行了识别遥首
先袁系统且简要地描述 SPO概念框架袁以最安全渊机长和飞行状态均正常冤和最危险渊机长失能袁飞行状态异
常冤的运行情况为例袁分析 SPO较优模式框架曰其次袁基于该框架并结合文献研究法从野人要机要环要管冶角
度划分初选风险因素集曰最后袁通过专家问卷评分袁使用连续区间有序加权平均渊C-OWA袁continuous interval
ordered weighted averaging冤算法确定关键风险因素遥结果表明袁空地协同运行模式为当前较优模式遥同时袁SPO
运行场景中的 3个关键风险因素分别为机长失能尧机长岗位胜任力不足和航电系统故障遥本研究可为 SPO
风险管控和技术发展提供理论依据遥
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Research on risk factors under SPO air-ground collaborative operation mode
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Abstract: The single pilot operation (SPO) mode is getting much attention with the rapid development of commercial avia鄄
tion. In order to achieve a safety level not inferior to double pilot operation (DPO) mode, this study identified key
risk factors in the SPO mode. Firstly, this study described the SPO framework systematically and briefly. Taking
the safest operation situation (captain and flight status were normal) and the most dangerous operation situation
(captain incapacitation and flight problems) as examples, the optimal SPO mode framework was analyzed. Then,
based on this framework and combining the literature research method, the preliminarily selected risk factor set
was classified from the perspective of human, machine, environment and management. Finally, through expert
questionnaire scoring, the continuous interval ordered weighted averaging (C-OWA) algorithm was used to
determine the key risk factors. Results show that the air-ground collaborative operation mode is currently the op鄄
timal mode. Meanwhile, the three key risk factors in the SPO operation scenario are captain incapacity, insuffi鄄
cient competency of the captain position and avionics system failure. This study can provide a theoretical basis for
the risk control and technological development of SPO.
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随着通信导航技术的发展和自动化系统设备水

平的提升，在保证安全性和可行性的基础上，驾驶舱

机组人员从早期 5人制成功过渡到目前最普遍的双
飞行员操作（DPO，double pilot operation）模式[1]。相关

数据显示[2-5]，当前培养成熟飞行员的时间周期和经济

成本逐渐增加。在此情况下，航空公司为了提升经济

效益和降低经营投入成本，亟须对飞行机组配置和驾

驶舱资源分配开展进一步的调整。在技术创新和市场

需求的双重驱动下，单一飞行员驾驶（SPO，single pilot
operation）模式成为航空领域的重点研究方向。SPO模
式是指一名飞行员在驾驶舱自动化系统或地面站的

辅助下，甚至在三方结合形成的空地协同模式下顺利

完成飞行任务[6]。其不仅能够减少驾驶舱飞行机组成

员数量、缩小驾驶舱空间并减轻重量，而且可以有效
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提高航空经济性，削弱 DPO模式下信息判断和沟通理
解方面存在的差异影响。

美国国家航空航天局[7]率先在技术会议上对 SPO
模式进行了系统性描述，讨论了驾驶舱工作负荷管理、

人机交互任务分配以及面临的风险等问题，为国内外

SPO模式设计和运用奠定了基础。在设计空地协同运
行框架方面，大多数国外学者聚焦于人机功能分配[8-11]，

文献[6]基于飞行操作条件，分析地面不同类型操作员
的职责，引入飞行员与自动化系统功能分配框架，从

人机协作角度对驾驶舱自动化系统提出需求。随着对

SPO 模式研究的不断推进，部分学者探究了公众对
SPO模式态度的影响因素[12-14]，文献[15]采用在线问卷
调查的方法，表明公众广泛接受 SPO 的前提是确保
飞行员健康状态和可接受的工作量，强调技术的可

靠性。

国内通过借鉴国外的模式架构，逐步开展了模拟

实验。文献[16]构建了空地协同框架，讨论 SPO模式下
不同场景和不同飞行阶段的组织架构，并通过演示验

证指出发展 SPO的远程操控需求，即驾驶舱自动化系
统升级、地面站功能细化和稳固的通信传输。中国商

用飞机有限责任公司牵头支持智能驾驶舱应用，设计

了针对 SPO模式的人机协同辅助驾驶系统[17]。很多学

者侧重从生理指标、任务绩效等方面分析 SPO模式下
飞行员的工作负荷，利用不同方法和模型解决飞行员

认知过载、人机交互决策以及功能动态分配等问题[18-21]。

综上所述，国内外学者正在逐渐深入对 SPO模式
的研究，但尚未有针对 SPO 运行场景风险因素的探
讨。鉴于此，本研究将分析 SPO空地协同运行模式的
组织架构及其优越性，识别 SPO运行场景中的关键风
险因素，可为 SPO模式下驾驶舱技术优化和预防事故
发生奠定理论基础。

1 SPO模式运行下驾驶舱分布模式分析

在 DPO模式中，作为操作飞行员（PF，pilot flying）
的机长和作为监控飞行员（PM，pilot monitoring）的副
驾驶相互配合执行飞行任务，减少 PM后将会面临巨
大的安全挑战。因此，从 DPO向 SPO过渡是一个复杂
的过程，涉及人员协调、操作程序以及角色职责等问

题，在此基础上，相关研究提出了多种 SPO模式概念
框架。依据文献[6]提出的 5种驾驶舱布局概念和文献
[9]总结的 7种模式框架，在排除完全不可行的模式后，
呈现出 3种有一定价值性的 SPO模式。

1）模式一
用先进的驾驶舱智能化系统完全代替 PM，监控

飞机当前和预计轨迹状态，及时进行错误检查，配合

PF的指令。
2）模式二
用地面操作人员完全代替 PM，通过高速稳定的

空地通信链路实现远程配合，提供一对多的地面支持。

3）模式三
由机长、驾驶舱智能化系统、地面操作人员（地面

辅助系统）共同实现空地协同运行，空地协同运行模

式框架如图 1所示。

一般情况下，机长作为 PF要承担 PM的部分责
任，接收相关信息并完成处置任务，而剩余职责则由

驾驶舱智能化系统和地面站承担；驾驶舱智能化系统

在自动驾驶和飞行信息集成等功能的基础上，附加了

语音识别与理解、视觉扫描与感知、计划分析与执行

以及认知评估与告警等功能，可对机长实时状态、飞

行系统运转情况和环境参数持续监测，同时，其作为

双向媒介，实现空地运行信息的双向反馈，为人机交

互提供“显控一体化”的新配置；地面操作人员除了要

执行传统调度、空中交通管制协调和气象信息分析与

传递等任务以外，还应在机长失能或请求协助等异常

状态和高工作负荷下，利用地面辅助系统发出指令以

联动驾驶舱智能化系统进行远程操控。

从模式本身的特点来看，模式一经济性较高，但

缺乏处理突发事件的灵活性，存在态势感知局限的问

题，且目前的技术令其无法完全达到人的工作水平；

模式二价值性最低，其高度依赖空地通信链路，地面

操作人员可能面临通信故障问题，即使能获取相关数

据，但无法真实同步感知驾驶舱内部情况，而且一对

多的高工作负荷使其难以提供精确的支持；模式三提

出了三方协同的概念，相较于前两个模式而言，能实

图 1 空地协同运行模式框架

Fig.1 Framework of air-ground collaborative operation mode
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地面操作人员
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现更全面的信息共享和协同决策，可以提高应对能力

和决策效率，有一定的安全冗余，但关键是需要通过

高速稳定的通信链路进行空地任务分配和构建动态

监测机制。

从飞机运行状态来看，SPO 模式下机长状态（生
理和行为状况）和飞行状态（除机长状态之外影响飞

行的因素）会随时发生变化，而最安全和最危险的极

端情况可以在一定程度上反映 SPO模式运行的最低
和最高配置需求。因此，结合上述状态将 SPO模式的
运行条件划分为以下 4种情况：淤机长状态正常且飞
行状态正常；于机长状态正常，飞行状态异常；盂机长
失能，飞行状态正常；榆机长失能且飞行状态异常。SPO
模式运行条件分类如表 1所示。

在理想的最安全运行条件下（情况淤），3种模式
都能达到可靠的运行要求；在最危险的运行条件下

（情况榆），模式一和模式二单一替代方案的系统鲁棒
性较差，存在单方异常无法察觉并及时处理以保证正

常飞行的问题，易导致机长工作负荷增加，不能完全

满足要求；而模式三的冗余和容错性较高，在覆盖复

杂风险场景的同时可以分散单点故障风险。通过对比

分析可知，模式三的可行性和价值性相对较高。结合

已有研究的验证 [22]，“机长垣驾驶舱智能化系统垣地面
站”的空地协同运行模式具备应对难以预知的危及飞

行安全情况的能力，是 SPO概念框架中相对优越的模
式构型。

2 SPO模式运行场景关键风险因素分析

为达到 SPO模式商业化的安全目标，降低风险水
平，优先采取针对性策略和技术手段进行风险管理，

需要识别出运行场景中的关键风险因素，主要包含指

标筛选和权重排序。

2.1 研究方法

2.1.1 问卷调查对象

问卷调查对象主要为有飞行从业经验或民航人

因研究经验的专家。课题组于 2025年 3月 20日向某
航空公司及某民航高校线上发放 21份问卷，回收有
效数据 20份，回收率达到 95.24%。
2.1.2 研究工具

1）文献筛选与收集
利用中国知网和谷歌学术以“单一飞行员驾驶模

式”和“风险”进行主题词、篇名和关键词检索，检索时

限截至 2025年 4月 22日，共检索出相关文献 42篇，
通过剔除重复且无关的文献，最终确定 20 篇相关文
献。遵循因素出现 2次及以上的纳入标准，筛选出现
度较高的因素构成初选风险因素集。

2）专家问卷
专家问卷包含 4部分：第 1部分为问卷目的说明，

包括研究主题、调查背景、调查目的、隐私保护等内

容；第 2部分为专家基本情况，共 9 题，包含学历、研
究方向、从业时间、单位性质等；第 3部分为 SPO空地
协同运行模式相关问题，共 4题，涉及对未来飞机自
动化驾驶的看法、SPO 设计理念、运行场景风险熟悉
程度和判断依据等；第 4部分为初选风险因素集评分，
根据文献中提取的风险因素，设置各因素评分区间为

1~5分，分值越高代表专家认为此风险因素的重要性
程度越大。

2.1.3 统计学方法

通过文献研究法选取 SPO风险因素，按照“人—
机—环—管”标准划分。结合专家问卷，利用专家权威

系数衡量专家问卷的权威性，通过 SPSS 27.0软件计
算克隆巴赫系数和量表水平的平均内容效度指数来

分析信效度。根据评分结果，使用 Matlab运行连续区
间有序加权（C-OWA，continuous interval ordered weight原
ed averaging）算法计算风险因素的相对权重，最终利
用“二八法则”确定 SPO模式关键风险因素。
2.2 结果

2.2.1 风险因素筛选

经过文献筛选，共选取 12 个初选风险因素，结
果如表 2所示。

由表 2可知，排名前 3的风险因素分别为机长岗
位胜任力不足、自动化系统故障和机长失能。利用

“人—机—环—管”理论将上述 12个风险因素及其出
现次数从 4个维度进行细分，结果如图 2所示。

表 1 SPO模式运行条件分类

Tab.1 Classification of the SPO mode operating conditions

机长
状态

飞行状态

飞行正常 飞行异常

机长
正常

情况淤 情况于

·驾驶舱机长操纵飞机，智能化
·系统辅助
·地面操作人员执行多架飞机
·的传统调度以及监控等任务

·驾驶舱机长操纵飞机，智能化
·系统辅助
·地面操作人员协助机长提供
·一对一的远程副驾驶支持

机长
失能

情况盂 情况榆

·地面操作人员承担驾驶舱机
·长的职责
·智能化系统与其交互配合执
·行命令

·1名地面操作人员承担机长
·职责操纵飞行
·其他地面人员和可用机载系
·统辅助
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参考
文献

风险因素

机长岗位
胜任力不足

航电系统
故障

空地数据
链路故障

机长
失能

自动化系
统故障

复杂
天气

自动化监控
功能局限

地面远程操控
人员能力不足

机长工作
负荷过载

动态任务
分配不当

空域
流量大

监管体系
缺陷

[6] 姨 姨 姨 姨 姨 姨 — 姨 姨 — — —

[8] 姨 — — — — — — — — — — —

[10] 姨 — — 姨 姨 — — — — — — —

[11] — 姨 姨 姨 — 姨 — 姨 — 姨 — —

[18] 姨 — — — 姨 — — — — — — —

[19] 姨 — — 姨 — — — — 姨 — — —

[23] 姨 — — — 姨 — 姨 — — — — —

[24] — — 姨 姨 姨 — — — — — — 姨
[25] 姨 — — — — — — — 姨 — — —

[26] 姨 — 姨 姨 姨 — — — 姨 — — —

[27] — — — 姨 姨 — 姨 姨 姨 姨 — 姨
[28] 姨 姨 — — 姨 姨 — — — — 姨 —

[29] 姨 — 姨 — 姨 — — — 姨 — — 姨
[30] 姨 — — 姨 姨 — 姨 — — 姨 — —

[31] 姨 姨 姨 — 姨 — — — — — 姨 姨
[32] 姨 姨 姨 — — — — — 姨 — — —

[33] 姨 — 姨 — 姨 — — — — 姨 — —

[34] — — — 姨 — — — — — — — —

[35] 姨 — — — — — — — 姨 — — —

[36] 姨 — — 姨 — — 姨 — — — — 姨

图 2中，“人”是指参与到 SPO空地协同运行模式
中的核心人员，即机长和地面操作人员，其风险因素

有机长岗位胜任力不足、机长失能、地面远程操控人

员能力不足和机长工作负荷过载；“机”是指 SPO模式
运行时飞机各类机载设备和地面设施，主要风险因素

有航电系统故障、自动化系统故障和自动化监控功

能局限；“环”是指空地协同运行的外部环境影响，相

关因素有复杂天气、空地数据链路故障和空域流量

大；“管”是指空地运行环境下空管部门、航空公司等

制定的组织框架、工作程序以及标准规范，其风险因

素包含动态任务分配不当和监管体系缺陷。

机长岗位胜任力不足是指机长在执行飞行任务

中所需的各种能力、经验态度和心理素质等方面的综

合性缺陷；航电系统故障是指飞机驾驶舱内的机载系

统异常；空地数据链路故障是指空地双向数据传输时

信号不稳定、通信中断和延迟等问题；机长失能是指

驾驶舱内唯一的飞行员因生理或心理影响无法驾驶

飞机使其安全运行；自动化系统故障是指驾驶舱智能

化系统出现响应失效、人机交互接口不稳定、功能异

常等问题；复杂天气是指对飞行安全有不利影响和挑

战的气象状况；自动化监控功能局限是指驾驶舱智能

化系统监测能力不足，在目标识别、异常监测或状态

跟踪等核心监控任务中存在技术短板；地面远程操控

人员能力不足是指地面操作人员在远程操控方面的

知识、技能、认知等能力欠缺，导致出现操作失误、应

对不力等情况；机长工作负荷过载是指飞行过程中机

长工作量大或疲劳产生的危险；动态任务分配不当是

指不同运行情况下机长、驾驶舱自动化系统、地面操

作人员空地协作的任务分配不当；空域流量大是指空

中交通堵塞和繁忙状况；监管体系缺陷是指航空公司

和空管部门对飞行任务管理不全面、应急响应机制不

表 2 基于文献分析的初选风险因素

Tab.2 Preliminarily selected risk factors based on literature analysis

图 2 初选风险因素集的树状图框架

Fig.2 Tree diagram framework of the preliminarily selected risk

factors set

SPO模型运行场
景的风险因素

人
机长失能（10次）
地面远程操控人员能力不足（3次）
机长工作负荷过载（8次）

机长岗位胜任力不足（16次）

机

航电系统故障（5次）
自动化系统故障（12次）
自动化监控功能局限（4）次

环

复杂天气（3次）
空地数据链路故障（8次）
空域流量大（2次）

管
动态任务分配不当（4次）
监管体系缺陷（5次）
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完善、培训考核有漏洞以及法规标准滞后等。

2.2.2 主观量表分析

1）描述性统计
经回收统计，20位专家中男性居多，年龄普遍在

30岁以下，最高学历以本科为主，从事 SPO模式相关
研究工作的年限集中在 5 a以内。

2）专家权威程度
专家权威程度以专家对 SPO模式运行场景风险

因素的熟悉程度 e1、专家对风险的判断依据 e2、专家教

育背景与经验状况 e3为衡量标准，结果如表 3—表 5
所示。

专家权威程度一般由专家权威系数表示[37]，即三

者的均值。基于已有研究[38]，通过分层赋值得到专家权

威系数为 0.652，因此专家判断风险因素的权威程度
较高，问卷结果有较好的可信度。

3）信效度分析
对专家问卷的量表数据进行信度和效度检验。

信度检验的计算公式可表示为

琢 = k
k - 1 乙蓸 1 -

k

i=1
移Si

2

S2 乙 蔀 （1）

式中：琢为克隆巴赫系数；k 为风险因素总数；Si
2为第

i个风险因素得分的方差；S2为所有风险因素得分的

方差。

效度检验的计算公式可表示为

I
i

CVI =
m
n （2）

SCVI/Ave =

k

i=1
移I

i

CVI

k （3）

式中：I
i

CVI是指第 i个风险因素的内容效度指数；m为

对某风险因素评分为 3~5的专家人数；n为专家总人
数；SCVI/Ave是指整体量表水平的平均内容效度指数。

经计算可得 琢 = 0.866，说明此量表的信度非常好；
SCVI/Ave = 0.858，表明此量表整体有效性比较理想。
2.2.3 客观权重排序

使用 C-OWA算法计算各风险因素的相对权重，
计算过程如下。

（1）将 n位专家对各风险因素指标的评价打分构
成原始数据集。

（2）用 A = {a1，a2，…，an}表示原始数据集。将其从
大到小进行降序处理，并从 0开始重新编号，得到新
数据集 B = bj，j = 0，1，…，n - 1。

（3）通过组合数 C
j

n-1确定数据集 B中 bj的加权权

重 棕j+1，即

棕j+1 =
C

j

n-1
n-1

j=0
移C

j

n-1

= C
j

n-1

2n-1 （4）

（4）用 棕j+1对数据集 B进行加权处理，可得各因素

的绝对值权重棕軒i，即

棕軒i =
n-1

j=0
移棕j+1伊 bj （5）

（5）将棕軒i进行归一化处理，可得各因素的相对权

重 Wbi，即

Wbi = 棕軒i
k

i=1
移棕軒i

（6）

专家熟悉程度 人数 赋值 e1

非常熟悉 3 1.0 3.0
比较熟悉 10 0.8 8.0
一般 5 0.6 3.0
不太熟悉 2 0.4 0.8
不熟悉 0 0.2 0.0
总和 20 — 0.740（均值）

主要依据 人数 赋值 e2

实践研究 3 1.0 3.0
理论分析 5 0.8 4.0
同行了解 2 0.6 1.2
参考文献 6 0.4 2.4
直观感受 4 0.2 0.8
总和 20 — 0.570（均值）

学历与经验状况 人数 赋值 e3
最高学历 本科 12 0.6 7.2

硕士 1 0.8 0.8
博士 7 1.0 7.0

从事 SPO相关
工作年限

5 a（含以内） 12 0.4 4.8
5~10 a 4 0.6 2.4
10~15 a 2 0.8 1.6
15 a以上 2 1.0 2.0

总和 40 — 0.645（均值）

表 3 专家对 SPO模式运行场景风险因素的熟悉程度

Tab.3 Familiarity of experts with risk factors in SPO mode operation

scenarios

表 4 专家对风险的判断依据

Tab.4 Criteria for experts忆 judgment on risks

表 5 专家的教育背景与经验状况

Tab.5 Educational background and experience of experts
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通过以上步骤，可得到各风险因素相对权重，结

果如图 3所示。

从图 3可以看出，机长岗位胜任力不足的相对权
重为 0.093 8，航电系统故障的相对权重为 0.090 6，
空地数据链路故障的相对权重为 0.083 1，机长失能
的相对权重为 0.097 5，自动化系统故障的相对权重
为0.087 1，复杂天气的相对权重为 0.075 4，自动化监
控功能局限的相对权重为 0.086 6，地面远程操控人员
能力不足的相对权重为 0.071 4，机长工作负荷过载的
相对权重为 0.075 2，动态任务分配不当的相对权重为
0.087 1，空域流量大的相对权重为 0.079 1，监管体系
缺陷的相对权重为 0.073 3。在此遵循“二八法则”，对
所有风险因素权重降序排序，将权重排名前 3 的因
素，即机长失能、机长岗位胜任力不足和航电系统故

障作为 SPO模式运行场景中的关键风险因素。

3 讨论

研究结果显示，SPO模式运行场景中 3个关键风
险因素的相对权重均高于 0.090 0，已经超过平均相对
权重。其中，机长失能这一风险因素的相对权重达

到了0.097 5，说明其影响十分显著[39]。文献[40]在分析
35起飞行员失能的不安全事件致因时强调了机长失
能的概率较低但后果十分严重，不容忽视。而涉及

SPO 模式危害识别的研究中 [41]，机长失能被认为是

SPO模式异常场景中发生紧急情况的关键问题所在。
除此之外，机长作为最终的操控决策者，若因自身能

力不足导致认知、决策和执行异常，那么原有的飞行

过程会出现不可控性。航电系统作为飞机的“大脑”，

直接影响飞行控制、导航及通信等核心功能，若出现

故障则会导致机长操作失控或无效，严重影响安全

运行，因此其也是关键风险因素之一。从“人—机—

环—管”角度来看，3 个关键风险因素集中在“人”和
“机”2个方面，这与相关研究的结果基本保持一致[42]。

航空领域的危险是不可避免的，只有通过识别风

险因素、深入了解潜在后果并实施防控手段，才能确

保与其安全共存。虽然 SPO模式部分风险与 DPO模
式相似，但由于缺少 PM，其风险管理强度和方向有所
不同。针对 SPO模式下机长失能问题的关键是监管指
标和监控手段，机长岗位胜任力不足需要从筛选和培

训方面缓解，而航电系统故障则需要综合性技术优化

或智能化系统进一步辅助。除了目前已识别出的风险

因素外，SPO模式仍存在其他潜在风险。文献 [43]从
SPO模式下多任务运行的安全性角度出发，提出一种高
效差分双聚类挖掘算法，并通过实证说明了实值资

源-功能矩阵（real-valued resource-function matrixes）
可以识别空地协同模式下的潜在危险或传播机制。

文献 [44]则利用集群算法进行多任务资源与功能冲
突验证，为提升 SPO模式的安全性提供了新思路。由
于 SPO 模式是一个复杂系统，风险因素之间存在耦
合性，相比于 DPO模式，其运行架构需要设计 3倍的
安全冗余，未来需要全面地识别和研究风险因素之间

潜在的耦合路径，评估风险耦合影响并进行关键控

制，从而降低多重风险。

4 结语

本文通过分析 3种 SPO模式框架的特点和 2种
极端状态的运行情况，对比得出 SPO模式下空地协同
运行模式的价值更高。通过描述不同角色和职责的动

态需求凸显出功能分配的必要性，进一步说明此模式

可以作为未来 SPO 运行试验的核心模式。在此基础
上，结合文献研究、专家问卷评分、C-OWA算法、二八
法则等方法，得出 SPO模式运行场景的关键风险因素
为机长失能、机长岗位胜任力不足和航电系统故障；

其数据来源可靠，结果有效，主要涉及“人”和“机”

2个方面，后续应针对机长实时监控、SPO飞行员选拔
和驾驶舱智能化技术的提升展开人因工程方面的

研究。
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