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摘  要 

由于训练飞行具有流量大、空域有限、机组成员复杂、飞行员操作水平及熟练度各异、飞机性能有限和

低空飞行气象因素复杂等特点，运行风险远高于航班运行。随着民航运输总量的提升，全行业完成的通

航生产类飞行与培训类飞行小时数不断增长，同场航空器单位小时更高的运输量意味着其存在更大的安

全隐患。近几年航空事故及事故征候致因因素集中在机械故障、人为因素、恐怖主义威胁、气象条件、

安全管理不到位和低空飞行技术受限等方面。采用有效的策略对当前运行的安全和效率具有重要作用。

本文通过对近年来通航所出现的不安全事件进行汇总，结合中飞院多年丰富的同场运行经验进行分析，

提出了造成安全事件的问题来源，从多角度、多维度进行策略的优化及建议说明对同场运行具有重要的

数据支持和理论指导作用。 
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Abstract 
Due to the characteristics of training flight, such as large flow, limited airspace, complex crew 
members, different operating levels and proficiency of pilots, limited aircraft performance, and 
complex meteorological factors of low-altitude flight, the operation risk is much higher than flight 
operation. With the improvement of the total amount of civil aviation transportation, the number 
of flight hours of general aviation production and training in the whole industry has been increas-
ing. Higher traffic per hour for the same aircraft unit means greater safety risks. In recent years, 
aviation accidents and accident symptoms are mainly caused by mechanical failure, human factors, 
terrorist threats, meteorological conditions, inadequate safety management, and limited low-altitude 
flight technology. Adopting effective strategy plays an important role in the safety and efficiency of 
current operation. By summarizing the unsafe incidents in general aviation and analyzing the rich 
experience in the same airport operation of China Aviation Institute for many years, this paper 
proposes the source of the problems causing the safety incidents. The strategy optimization and 
suggestion from multi-angle and multi-dimension have important data support and theoretical 
guidance for the same-airport operation. 
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1. 引言 

随着民航业的飞速发展，机场吞吐量与单位运行小时数不断增多，飞机运行的空间资源被极大压缩，

相关安全问题逐渐显现，例如航线交叉汇聚多、终端区飞行密度高、活动对本场空域资源有一定挤压等

问题不断显现，因此对于运输飞行与训练飞行的同场运行安全研究是具有必要性的。近年来国内航空安

全领域研究热点集中在“航空发动机”、“无人机”、“通用航空”、“民用航空”、“航空运输”、

“复合材料”等方面，而当前国内外针对同场运行安全问题研究尚未显现，本文基于历史安全事件与中

飞院历史数据统计，对同场运行中，运输飞行与训练飞行存在的潜在安全事件进行分析，总结概括了当

前通航运输中的主要热点问题及对策方案。 

2. 通航运输概况 

2.1. 我国运输通航与飞行训练现状 

近年来，随着国家政策支持不断增强与航空科技的不断进步，中国通用航空取得了快速的发展，推

动两翼齐飞也已被写入中国“十四五”时期民航总体工作思路，然而与运输航空相比，当前中国通用航

空仍面临着严峻的安全生产形势。根据 2012~2019 年民航行业发展统计公报中的数据，运输航空自

2010-08-25~2019 年底已连续安全飞行 112 个月，而通用航空发生事故数量则在波动中呈上升趋势。中国

通航产业安全态势严峻，因此全面分析通航飞行安全影响因素，为其安全风险控制奠定基础有着重要意
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义。通航产业的快速发展，使得行业急需加快通航专业人才的培养，特别是飞行人员的培养。现阶段，

我国对于通航飞行员培养模式还处在探索初级阶段，政策法规不健全、运行训练机制不完善、人员素质

参差不齐，制约着通航产业安全高效发展[1] [2]。据民航局报告显示，2019 年国内发生通用航空事故 16
起，其中训练事故占比较大，飞行学员岗位技能和理论知识不足、驾驶舱资源管理混乱、训练安全管理

体系与行业发展不匹配，造成训练事故频发。如何严把入口关，提高飞行训练安全管理水平，塑造高质

量的飞行队伍，保证本质安全化是通航公司及培训院校平稳运营面临的重要课题。 

2.2. 不安全事件调查统计 

2019 年民航安全运行平稳可控，运输航空百万架次重大事故率十年滚动值为 0.028 (世界平均水平为

0.292)。2019 年全年发生通用航空事故[3] [4] 15 起，死亡 8 人，而这一数据对比 2013 年发生通用航空事

故 4 起；通用航空事故征候 5 起事故发生率可以看出事故率同运输量变化趋势相当也呈现出高增长率，

其中参与通航飞行小时最多的是中国民航飞行学院，以 2019 年 1~6 月各具有通航运行资质的单位运营时

间统计结果为例，中国民航飞行学院总飞行小时占 56%以上，具有大量的训练飞行，对于通航运行有着

丰富的经验。 

3. 安全冲突分析 

3.1. 运输与训练安全冲突区域分析 

美国国家交通运输安全委员会(NTSB)研究指出：37%的空中相撞事故涉及到训练飞行。随着飞行量

日益增大，对空域和各种保障资源需求的矛盾日益凸显，运输飞行与训练飞行之间的协调日益复杂。运

输与训练安全冲突重点区域集中在以下三个重点区域： 
1) 机场上空和起飞着陆阶段。因为在这个环节，起降进出飞机活动频繁；可用飞行空间小；层次重

叠交叉多；飞行员操纵动作复杂。 
2) 不同类型和等级的多机种同时运行机场。组织飞行难度大；终端控制协调层次复杂，尤其在情况

紧急时难以形成适当的协调行动。 
3) 飞行热点地区。热点地区是指航线交叉及穿越训练空域地区、飞行调整段、高密度飞行活动区等。

因为在这些地区，飞机相遇机会多，飞行状态在不断变化，管制容易失控。 

3.2. 管制员冲突分析 

CAAC 总结出中国民航行业三大风险源(相撞，跑道入侵和“错、忘、漏”等人为因素错误)，而其中

管制员所参与的管制工作起到重要作用，通过总结管制员对于冲突的来源分析，运输与训练的冲突主要

体现在：周边活动多、协调难度大；空域航线资源少，训练难度大；航线飞行汇聚多、调配难度大；同

场训练机型多、指挥难度大。 

3.3. 飞行学员的安全分析 

在中国民航飞行学院的通航运行中训练飞行占了绝大部分的飞行小时，分析训练飞行中存在的安全

隐患离不开飞行学员的人为因素，其中影响飞行学员驾驶的三个主要因素： 
1) 身体因素；飞行学员在高强度的训练中会存在身体疲惫以及体力透支，同时需要高度集中的注意

力。 
2) 心理压力；在高压的飞行环境中，飞行员的心理压力很难得到宣泄，心理健康对飞行员安全也是

极其重要的。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.105043


徐方成 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.105043 381 交通技术 
 

3) 环境阶段；在飞行中天气变幻莫测，对飞行员是极大的考验，例如高空气流对飞行员的适应性及

其身心都会产生不同影响，高空低压缺氧、飞机加速与振动、飞机引擎等环境影响。 

3.4. 飞院面临的航班与训练飞行的压力 

CAFUC 作为全国训练飞行小时数过半的培训院校，其所面临的航班运输飞行与训练飞行的压力主要

来自于三个方面： 
1) 训练量持续处于高位；训练飞行量较大，空域、航线飞行密度大，发生飞行冲突的概率和风险在

上升。 
2) 外部环境快速变化；运输航空、通用航空飞速发展，空域和航线资源愈发紧缺，相互之间的联系

和影响越来越频繁和紧密。 
3) 发展战略；学院发展需要良好的基础，安全是效益和发展最重要的基础，而防相撞、防危险接近

是安全工作中极其重要的一环。由此可见，CAFUC 主要所承担的压力来自于民航大环境快速发展所带来

的空域资源紧张与内部发展所需要的大密度高强度训练之间的矛盾，如何平衡两者之间的关系使航空运

输在安全的前提下保证运行效率和质量。 
其中以绵阳机场为例，随着航班增多，跑道使用频繁，然而训练飞行小时必须要保证足够的起飞落

地次数，因此不得不压缩小时架次数来完成这个目标，以前的训练机的起降架次为 4~5 次/小时，现在 2~3
次/小时，由于跑道资源紧张，绵阳机场航班起飞落地占用跑道和起落航线训练起落占用跑道的冲突越来

越明显。 

4. 对策制定 

4.1. 加强管理上的实施 

优化管理[5] [6]是冲突解决的重要手段，一般从三个方面优化管理：人为因素[7] [8]、技术因素、组

织因素，通过综合各方面的因素汇总出 6 点管理中的对策： 
1) 通过宣传，培训教育，提高安全意识。 
2) 进行合理的空域分类。 
3) 优化利用空域资源。 
4) 改进技术手段，提升空地监控能力。 
5) 开展人为因素研究。 
6) 提高管理水平，安全管理体系(SMS)重点工作，实现高度信息共享。 
7) 提高飞行学员身体体质，提高安全意识。 

4.2. 新技术的应用 

新技术的应用也可以很大程度上提高航路的运行效率，在有限的时空资源下，利用基于 PBN 技术的

新手段，减少飞行保护区边界；HUD (平视显示器)可以使飞行员不低头就能看到仪表信息，避免了可能

丧失情景意识的能力，极大提高安全余度。 
截至 2019 年底，全行业 19 家航空公司具备 HUD 运行能力，1256 架运输飞机具备 HUD 能力，具备

HUD 特殊 I 类标准的机场 97 个，具备 HUD 特殊 II 类标准的机场 21 个，具备 HUD RVR150 米起飞标准

的机场 11 个。 
230 个运输机场具备 PBN 飞行程序，地形复杂的 26 个机场配备 RNP AR 程序，98%的运输飞机具备

ADS-B 能力，39 家航空公司应用了电子飞行包(EFB)。 
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PBN 技术在通用航空的应用其优越性主要体现在如下几个方面： 
1) 减少地面导航设备的修建和维护费用。 
2) 可以灵活设置航路走向。 
3) 可实现类精密进近。不仅能给航空器提供水平上的对正跑道引导，而且能实现垂直方向的引导，

达到类精密进近的标准。 
4) PBN 程序保护区更小，可以飞入净空更复杂的作业区。越小的保护区包含的障碍物就越少，航空

器就可以进入更复杂的作业环境，下降到更低的高度实施作业。 
5) 可以和目视程序、传统程序灵活切换使用。 
现阶段，随着电子设备的卓越发展，高科技也广泛应用于飞机上，学员们需要扎实的理论知识储备

和实践操作的经验，飞行技术是飞行的安全保障，对飞行员就需要充分的理论知识和过硬的操作技术，

同时尽管新技术在民航业中应用较为普遍，但其全行业的覆盖率及应用度并不高，仍然需要进一步普及

和应用，加快新技术的生产与应用。 

4.3. 提升身心素质 

飞行训练中要高度重视飞行学员心理素质的提高和身体健康的锻炼，一方面在飞行训练中多给予学

员肯定和赞扬，以增强学员的信心，突破心理障碍。 
培养出良好的心理素质，也应当定时安排专业的心理咨询和健康教练深入飞行学员群体中展开教育，

在面对飞行中的突发状况以保持冷静对待，提高应对能力和适应能力。另一方面以舒心健康的体育项目

进行锻炼，以增强飞行学员的身体体质，能在工作中更快的缓解疲惫不堪的状态。提高了安全飞行的警

觉性，也不断的提高了飞行特殊问题处置能力。 

4.4. 新技术的应用 

策略的制定同时需要在日常的运行及应急训练中体现，针对运行与应急中的策略设计首先要重点关

注航线间隔，高度层，使用标准或者较大的航路间隔，不仅能保证安全余度，也能有效减小对目的地机

场终端区域的压力。交接点往往位于注意力或者视野的边缘，甚至盲区，在繁忙时段，监控时要特别注

意精力分配。 
在平时应急演练中，流量较大的情况下，特别需要做好应急准备。摆好棋子，尽量减少对 ADS-B 的

依赖，可以有效防止特殊情况下管制员失去对局面的掌控。同时需要合理评估空域饱和量以及管制运行

保障能力，确保管制容量与管制能力相匹配，降低潜在事故率。ADS-B 作为新一代的监视设备，需要进

一步完善其监视条件下的管制指挥相配套的设备、规章、人员、监管、评估和改进体系。与此同时，建

立完善的 SMS (安全管理系统)，在日常运行中的数据信息在 SMS 中及时更新，实时反馈，做到来源于日

常运行，同时服务日常运行。 

5. 结论 

通航与训练的冲突问题随着全行业运输量的增长也逐渐增多，本文结合历史数据与安全事件，同时

结合中飞院的运行经验，分析了潜在运行安全隐患，对于可能的运行不足提出了策略优化。 
1) 本文从全行业运行现状、中飞院的训练经验及不安全事件进行汇总分析，对课题存在的必要性进

行说明。 
2) 结合不安全事件与历史数据对冲突进行分析判断，总结了当前通航及训练飞行存在的问题及飞行

管制的压力来源，为策略的制定提供理论指导。 
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3) 从多角度、多维度制定了安全优化策略，从管制员、运行与应急、新技术应用等不同角度列出符

合当前问题矛盾点的解决方案，并结合中飞院丰富的运行管理经验总结了 6 条建议，其对于通航同场运

行安全冲突解决具有重要的指导性作用。 
4) 本文分析了飞行训练中飞行员安全问题同时也提出了相关应对策略，确保飞机飞行安全，也确保

飞机出行方式得到群众的信任，促进了民行实现持续安全方向发展。 
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