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摘要：大量航空事故的调查结果表明，飞行员没有遵守操作程序是造成事故的重要原因。结合飞行员操作程序的特点， 

设计了评估的维度和量表。根据 A320／319／321与 B737—800型客机飞行员的问卷和访谈结果，对比分析 了这两种机 

型在飞行员操作程序上存在的一些异同点，探讨 了飞行员操作程序中可能存在的深层次问题。得到的结论可以为我国 

大型客机飞行员操作程序的设计提供支持，减少由飞行员操作程序设计不合理原因引起的飞行事故。 
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近年来 ，伴随我国经济持续增长和经济全球化趋 

势的深入 ，中国民航 进入快速发展期 ，航空运输保持 

16 以上的年均增长l_】]。2011年运输飞行事故征候 

万时率为 0．372I2]。在航空事故率不变 的情况下 ，机 

队建设的增大必然导致事故绝对数量的增加。 

据我国民航局调查统计，62 左右的民航飞行事 

故是由飞行员的原因导致的[3 J。众多航空事故分析 

统计也表明 ，飞行员没有按照规定操作程序驾驶飞机 

是导致飞行事故的一个重要原因l4J。 

程序是每个操作过程的核心部分 ，程序之所以重 

要是因为它们提供了可以遵循的规章和标准化了的 

安全记录。一些学者对操作程序的评估开展了研究。 

Jinkyun Park，Jaewhan Kim 和 Wondea Jung_5 利用 

步 骤 复 杂 度 测 量 (Step Complexity measure，SC 

measure)，发现当操作者利用程序完成任务时，步骤 

复杂度得分和压力条件下的操作行为数据之间存在 

统计学的、有意义的联 系，证 明了步骤复杂度测量能 

量化评估操 作程序 。Asaf Degani和迈 阿密大学 的 

Earl L．Wienerl6 认为操作程序没有内部一致性并且 

缺少清晰的操作逻辑时会导致飞行机组人员偏离操 

作程序 ，同样给操纵不同飞机的飞行员增加 了过渡训 

练时的难度。文献[7]以波音 737NG飞机为例，建立 

了飞行员操作程序综合评价指标体系，并对飞行员操 

作程序进行 了综合评价。 

飞行员操纵飞机是一个人机交互 的过程 ，人机接 

触界面的不完全 匹配导致了运行差错的产生 。为使 

我国大型客机飞行员操作程序的设计逻辑更加清晰、 

更具内在联系性 ，有必要对现役大型客机飞行员操作 

程序进行评估，从中发现存在的问题。 

本文 通 过 访 谈 和 问卷 形 式 对 现 役 大 型 客 机 

(A320／319／321与 B737—800型 飞机 )飞行员操作 

程序的进行对比研究，了解两种主力大型客机的标准 

操作程序特点，发现其中存在的深层次问题，以期为 

我国大型客机飞行员操作程序的设计提供建议 。 

1 方法 

采用焦点团体座谈会方法，通过对 A319／320／ 

321和 B737—800的一线飞行员进行 问卷 和实地访 

谈，结合两种主力机型的飞行员操作程序特点，在定 

性研究的基础上对调研问卷进行统计分析，发现飞行 

员操作程序中存在的一些问题。 

1．1 评价量表的形成及说明 

评价量表的设计依赖于所要解决 的问题，本文中 

飞行员操作程序评价量表参考了人因工程、核工业等 

众多专业和行业的有关程序评价方法，并同时结合了 

飞行员操作程序特点_8 。 

首先通过近 20年来国内外有关飞行员操作错误 
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引发的典型事件和事故，熟悉了 A32o(标准操作程 

序、非正常和应急程序、补充程序)和 B737—800(正 

常程序、辅助程序、正常和非正常检查单)的基本操作 

程序。。 ]̈，列出飞行员操作过程中可能出现的 100 

多种差错 ，对错误进行分析归纳后设计出最初的评价 

量表，之后经过包括资深飞行员、民航安全专 家在 内 

的 10名业内专家 的评审 ，形成了最终 的飞行员 操作 

程序评价量表。 

评价量表从全方位角度对程序整体进行评估 ，从 

更加宏观的角度对已有操作程序进行综合判断，发现 

其突出问题，对比两类客机飞行员操作程序特点。评 

价量表包括“内容”和“形式”两个方面，其中“内容”分 

为“内容完整”、“内容适用”、“内容逻辑”、“负荷分 

配”、“内容繁琐”五个维度 ；“形式”分为“形式的条理 

性”、“重点醒目”、“标准单位统一”三个维度(具体见 

附表 1)。 

1．2 实验对象的选取 

根据中国民航局 2012年的统计数据 ，截至 2011 

年末 ，我 国有 民用运 输飞 机 1 810架 ，其 中 A319／ 

320／321客 机 共 640架 ，B737— 800客 机 共 424 

架l1 ，占我 国民用客机总数 的 58．8 。这两种机型 

主要分布在国航、东航和南航三大国有航空公司，具 

体见表 1。 

表 1 A319／320／32I和 B737—800客机的分布 ] 

A319／32O／321(架) B737—800(架) 

国航  88 88 

东航 149 17 

南航 178 1O9 

由于东航的 B737～800客机数量 较低 ，为 了调 

研方便，本次研究选取的调查对象为国航和南航。 

2 结果分析 

2．1 量表的信度分析和效度分析 

本次研究在这两家航空公司针对这两种机型的 

飞行员共发放调研 问卷 150份 ，收 回 121份 ，有效问 

卷 101份 。具体数据为 A319／320／321客机 问卷 61 

份，B737—800问卷 67份，其中两者都回答的 27份。 

2．1．1 信度分析 

信度 (reliability)主要评价量表的精确性、稳定 

性和一致性。基准研究中，a系数在 0．8以上，被认 

为信 度 较 高 。本 问卷 的信 度 分 析 主要 采 用 

SPSS17．0统计软件中分析功能里的可靠性分析进行 

判断，计算结果为空客飞机的 a一0．962，波音飞机的 

a一0．922，都远大于 0．8，说明空客和波音飞机的飞 
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行员操作程序调查问卷都达到了一致性的要求。 

2．1．2 效度分析 

1)内容效度分析。内容效度意在反映某测量工 

具是否有效地测定到了它所打算测定的内容，即实 

际测定结果与预想结果的符合程度l1 。本次 问卷的 

编选邀请了有经验的飞行员和专家共同对问卷进行 

评估，并应用德尔菲法_1 对问卷进行评价，使所有条 

目都能较准确地表达所要研究的内容，确保问卷具有 

较高的内容效度。 

2)结构效度分析 。本 问卷的结构效度分析主要 

采用 SPSS 17．0统计软件 中分析功能里 的因子分析 

进行判断 ，得到的累计贡献率均大于 80 ，说 明空客 

和波音飞机的问卷都具有好的结构效度_l。”j。 

2．2 Airbus-Boeing的量表维度对 比分析 

文章采用 SPSS17．0统计软件对不 同维度进行 

差异性检验 ，确定有明显差异 的维度进行详细分析。 

为了更直观的看出有差异维度之间的均值差别 ，将 8 

个维度列到一张雷达 图上 。对没有显著性差 异维度 

采用两种机型在此维度得分的均值表示 ；有显著性差 

异的维度所示的值，为每种机型此维度包含具体问题 

得分的平均值，见图 1。 

内容繁琐 

图 1 维度雷达 图 

从维度雷达图可以发现，在内容的内在逻辑性 ， 

负荷分配和形式的条理性三个维度 ，空客飞机的均值 

都在 2分 以上，远高于波音机 型的均值 。因此 ，可 以 

认为 ，空客飞机在这三个维度 的问题 比波音机型严重 

(解释：分值越高，问题越严重)。 

在维度 3(内容内在的逻辑性)，空客飞机得分均 

值要比波音的高出 1O 左右。标准操作程序手册内 

容的逻辑性不强会使飞行员耗费更 多的时间和精力 

阅读；不容易理解具体的操作步骤含义，也使得某些 

程序存在被遗漏或错误执行 的可能；当遇 到紧急情 
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况，由于操作的排序和设置不符合人的认知规律，短 

时间 内无法快速找到所需要的内容 ，造成 巨大的安全 

隐患 。 

造成这种情况的可能原 是两种机型的设计理 

念和设计过程不同。波音飞机的标准操作程序是根 

据飞行员经验逐步完善而成的，内容和逻辑上的不合 

理之处可 以及 时得到改善 ；空客飞机出现时间较短 ， 

飞行操作手册由设计人员制定，有些不符合飞行员认 

知习惯的内容未能及时改进。另外，空客飞机自动化 

程度高，技术较先进，手册表而之下隐藏的东西较多， 

很多操作的原因未在手册中列明，导致飞行员理解困 

难 。所 以，空客飞机的飞行员操作程序在这些方面明 

显没有波音飞机优秀。 

在维度 4(负荷分配)，空客均值比波音的高出 

21 ，可以认为 ，空客机型在负荷分配 问题上与波音 

机型差距较大。可能的原因是空客与波音飞机在设 

计理念上存在差异，导致驾驶舱布局不同及由此产生 

的飞行员操作程序差异 。同时 ，空客机型飞行程序的 

逻辑性较差，导致飞行员操作时间增加，同一时间段 

的任务负荷加重 。 

空客的自动化程度较高，技术先进，需要人为介 

入的程序操作相对较少，平时飞行员任务负荷较小。 

但由于并存电子检查单和纸质手册，且两套系统的逻 

辑性不完全匹配 ，一旦有非正常情况发生 ，容易造成 

飞行员负荷加重。此外，为了整个系统的可追溯性， 

飞行员除了正常的飞行活动外还要做许多辅助性工 

作 ，导致飞行员在某 时段或驾驶员之 问任务分 配不 

均。例如：飞行操纵检查任务繁重；航班结束后统计 

时间 ，填写任务书、记录本 (专人负责)任务较重；进近 

中，PF(操纵飞机的飞行员)操作 MCDU(多功能控制 

显示组件)；在发生非正常情况时 ，PF负责 的内容过 

多。相比之下，波音飞机的技术较为成熟。因此，合 

理分配正副驾驶的分工和调整不同时段的任务量，就 

可 以有效地解决负荷分配不合理 的问题 。 

在维度 6(形式的条理性)，空客的得分要比波音 

的高出约 13 ，形式的条理性问题较严重。例如 ：大 

小写字体分不清楚；驾驶舱出现烟雾时候的程序较 

乱；FCOM3(飞行机组使用手册)非正常程序和燃油 

泄露程序的操作步骤和解释说明之间没有间隔 ，使人 

一 眼无法看清；发动机的冷转程序无法快速找到以及 

非正常情况比较混乱等。出现这些情况的原因大部 

分是由于航空公司自己排版的问题，造成格式较乱， 

目录设置和字体不统一等情况，还有缺少类似的承接 

提示等。空客飞机的操作程序手册章节，知识点散 

乱，执行程序时要翻好几本手册 ，较繁琐。波音的 内 

容和形式比较规整化，翻译也相对简单，查找程序很 

方便。总体上来说，在形式的条理性维度上，波音飞 

机的操作手册要比空客好一些 。 

除了有显著差异的三个维度，其他显著性差异不 

突出的维度中得分较高的有内容完整性维度和 内容 

繁琐维度，都在 1．90以上，两种机型都存在较为严重 

的问题。适用性、重点醒 目、标准单位统一等问题则 

相对较少，不再做详细分析。 

在 内容完整性维度 ，空客和波音飞机出现的问题 

都比较多，其中一个很重要的原因是程序的翻译问 

题 ，使得原版航空器标准操作程序手册客户化后出现 

了遗漏和错误执行 的问题 。还有一个造成程序不完 

整的原 因是原版的手册缺少必要 的解释和说明，虽然 

两大飞机制造商经过了几十年的经验积累，也没有达 

到尽善尽美的地步，所以程序上还是有瑕疵的。 

在内容繁琐维度，虽然波音飞机比空客要好些， 

但两者没有显著性差异，两种机型都存在内容繁琐的 

程序 ，在紧急情况下飞行员就不能快速准确的理解 ， 

导致飞行员操作时间的增加 。 

2．3 Airbus-Boeing的量表问题对 比分析 

利用 SPSS 17．0统计软件对问卷数据进行分析， 

以检验空客和波音两种机型在每个问题上差异 的显 

著性。此量表为 Likert等距离量表，所以采用魏氏 
一 曼一惠 特尼 U 检验 (Wilcoxon—Mann— Whitney 

U test)，并对有显著差异的问题进行重点分析_l 。 

为了从整体上把握 20个问题对两种机型飞行员 

操作程序问题的反映程度 ，以两种机型在每个问题的 

均值大小作为衡量依据，对比两种机型的飞行员操作 

程序在每个问题上的严重性。一个问题的平均分值 

越大 ，表明飞行员操作程序在该方面的问题越严重。 

结果表明，两种机型在 Q9，Q15，Q17，Q18四个 

问题 上得出的相伴概率值分别为 0．015、0．040、 

0．005、0．035，均小于显著性水平 0．05，存在显著性 

差异(具体分析见附表 2)。而在其他 16个问题，两 

种机型的飞行员操作程序不存在显著性差异。 

3 结论 

通过以上对这两种机型的飞行员操作程序的对 

比研究 ，得出如下几点主要结论 ： 

1)由于中英文翻译的不准确、不专业，空客和波 

音飞机的飞行员操作程序存在一些逻辑性不良、信息 

不完整的问题；且国内飞机的标准操作手册制作粗 

糙，在格式排版方面也都存在问题。 

2)两种机型设计理念和设计过程不同导致波音 
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飞机在内容的内在逻辑性维度上比空客要好；在负荷 

分配维度和形式的条理性维度上，波音飞机比空客飞 

机更合理。 

3)在内容的完整性上，波音飞机比空客要好些， 

但两种机型都存在较多的问题，有很多不完整的操作 

程序，而且都存在内容繁琐的程序。 

两大飞机制造商的飞行员操作程序上还存在瑕 

疵，发现这些瑕疵隐藏的深层次问题，可以为我国大 

型客机飞行员操作程序的设计提供借鉴，使其尽可能 

完善 ，从而减少 由飞行员操作程序原因引起的飞行事 

故，提高我国民航的安全运行水平。 
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附表 1 评价量表维度说 明 

维度 解释说 明 

程序是否全 面，是否存在重大缺失 。程序条 目是否 完整，每 个条 目的信息是 否完整 ，是 否缺 少 完整性 

增加 内容透 明性 的解释性 文字。 

适用性 规定的程序无法完全解决出现的问题 ，有时需要飞行员自行掌握，容易引起风险。 内 容 

逻辑性 程序 的排序是 否符合人 的认知 习惯。 

负荷分配 有没有明确的任务分工，正副驾驶负荷分配是否合理，不同时间段 负荷分配是否合理 

繁琐 程序 步骤过 于繁琐 冗长，限制过 多，造成程序执行 效率低 下的情况 ，紧急情 况下会诱发 差错 。 

条理性 程序表达的透明性和清晰程度 ，文本编写和翻译质量。 

形 式 重点 醒 目 重要 的 内容是 否可以马上 找到。 

标准单位统一 单位不统一，容易引起混乱。 
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附表 2 量表显 著性差异问题 具体 分析 

空客 A32O／319／321 波音 737—800 

Q9．当发生某些危险的异常情况时，找到相应的操作程序可能花费不少时间 

对比结果 波音飞机在发生危险的异常情况时，找到相应操作程序花费的时间要比空客的少 

①空客的手册乱，翻起来很麻烦，造成其检查程序顺序 波音的手册 系统化、程序化水平高，翻译比较简 

性不强 ②MSN号不同、页太多 ③手册常用的页面破 单。其检查程序从左到右，从上到下，顺序 固定， 

原因 损，造成缺损后某些程序执行起 来要花费不少的时间 不容易发生混乱，但是偶尔也会由于页面磨损，破 

④MEL方面也会出现这种情况，例如无灯光 系统和设 损，以及排版，目录等问题 时出现上述情况，例如 

备 目录，寻找具体程序会花费很多时间 双发失效，空中启动时 

Q15．客户化后的手册，相对于原版的航空器操作手册，是否有交叉繁琐、或者遗漏的项 目 

对比结果 渡音飞机的手册客户化相对于原版手册出现遗漏和错误执行的情况要比空客少 

①手册客户化后 的翻译 问题 ，翻译错误较 多，造成与原 总体 来说
，波音原版 手册客 户化后 翻译较 空客 简 原

因 手册交叉繁琐，或者是遗漏某些项目 ②某些航空公司 单
，使得波音飞机在这方面要比空客好 对 QAR数据等限制太严也会造成遗漏某些项目 

Ql7．在某一时段，一个驾驶员很忙，而另一个驾驶员却比较清闲 

对比结果 波音 飞机 飞行 出现这种情况要 比空客 少 

由于机械 化操 作较 多，自动化程度不 高，需要 飞行 

空客 的 自动化程 度 比较 高 ，有些情 况只 需要 一个驾驶 员亲 自介入 ，直接操 作 的程序 就 多。由于飞机 的 原 因 

员操作 就行 了，而另一个就 比较 清闲 了 设计理念 ，技术使用等方 面存在较 大差异 ，使得 两 

种机型在负荷分配上存在差异 

Q18．有的时段操作任务非常繁重，有的时段却无事可做 

对 比结果 波音 飞机 出现这种情况 比空客要 少 

飞行操作手册是有技术人员出身的设计 师设计制定 操作程序都是根据飞行员的经验及切身体验
一 步 原

因 的，实际经验少，由此造成了飞行员任务量在某些时段 步设计制定出来的
，对飞行员自身的考虑较多 分

配不均 匀 

Comparative Study of Pilot Operation Procedure Between A320／319／321 and B737‘_——800 

JIN Hui—bin，CAI Ya—rain，H0NG Yuan 

(National Key Laboratory of Air Traffic Operation Safety Technology，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China) 

Abstract：A number of accident investigation results in Civil Aviation indicate that the major reason of accidents is pilot not following pilot opera— 

tion procedure．Combined with the characters of pilot operation procedure，evaluation perspectives and questionnaire were designed．Based on the 

questionnaires and interview results of pilots of A320／319／321 and B737—800，differences on pilot operation procedure between the two models 

were comparatively analyzed，and deep—seated problems in pilot operation procedures were discussed．The results can provide some suggestions for 

the pilot operation procedure design on large passenger aircraft，moreover，reduce the number of the flight accident caused by unreasonable pilot 

operation procedures． 
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