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商用飞机单一飞行员驾驶模式设计
及测试
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摘 要：单一飞行员驾驶（SPO）减少飞行机组成员、降低驾驶舱资源配置需求，可显著提高经济性，缓解成熟飞行员短缺，已

成为未来商用飞机发展的趋势。SPO模式研究首先抽象化了安全性、交互性与兼容性方向上的飞机功能设计与人机功能分

配的约束指标，依托型号飞机设计的系统工程方法，进行SPO模式顶层需求与驾驶要素的定义，并利用多维度飞机操作划分

方法完成了新操作流程设定。同时，针对SPO模式功能需求开发的人机协同辅助驾驶系统被用于仿真测试环境的集成，初

步的人在环试验测试结果为进一步SPO模式优化提供了方向。
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飞行员成本高昂以及成熟飞行员短缺是民航运输业面

临的难题。全球航空公司每年在飞行员上花费 5000多亿

人民币，这一数字随着航空运输业的快速发展还将持续增

长；另一方面，飞行员培养周期长，从普通副驾驶成长为机

长平均需要 5~7年时间，成熟飞行员短缺已经无法满足航

空市场的快速发展需求。

伴随着技术和市场的双重需求驱动，单一飞行员驾驶

（SPO）技术作为解决上述问题的手段之一，获得了主制造

商和航空公司的重点关注。SPO技术是针对运输类飞机适

航标准（CCAR-25）所要求的双飞行员机组提出，飞行驾驶

仅需一名飞行员完成，依靠机载设备或其他辅助方式完成

飞行任务。

SPO可减少驾驶舱资源配置、降低飞行员决策冲突与

人因风险，实施SPO预计每年可为中国区域航司节省近千

亿人民币费用。2018年波音公司对下一代飞机最期待的新

技术调查中，SPO排名第一。

国外研究人员自 2013年已针对 SPO开展了广泛的模

式体系、关键技术与应用测试研究。美国国家航空航天局

(NASA)和罗克韦尔国际公司率先提出机上“飞行员+辅助

飞行系统+地面辅助驾驶员”的SPO解决方案[1-5]。基于美

国国防预先研究计划局（DARPA）的ALIAS项目成果，机器

人副驾驶方案被极光科学飞行公司应用于波音飞机的应急

处置测试[6]。德国宇航中心在欧洲牵头开展的ACROSS项

目，研究了被动 SPO情景下的技术可行性[7]。在技术迅速

发展的同时，美国联邦航空局（FAA）和欧洲航空安全局

（EASA）也对SPO技术保持持续关注，2018年，FAA向美国

国会提交了一份关于 SPO货机的适航研究的预算草案[8]。

在波音 737-MAX-8 的两次重大事故背景下，许多学者将

SPO研究聚焦在人与自动化系统的协同驾驶技术[9-10]和飞

行员工作负荷优化上[11-14]。国内研究者同样关注新兴技术

对于飞行驾驶的优化[15-16]，以中国商用飞机有限责任公司

为代表的国内民航制造企业，于2018年着手在国内牵头开

展 SPO相关技术的研发，提出 SPO模式与系统架构，研制

人机协同驾驶系统功能样机。

1 单一飞行员顶层需求
追溯大型客机飞行机组发展经历，从五人机组、三人机

组到现在的两人机组，每一次机组成员变化都要经过漫长

的验证与过渡时期，是飞机系统自动化、综合化、集成化发

展的必然趋势。当前的双人机组制综合考虑了飞行安全

性、驾驶舱资源管理要素、飞行员生理极限、人机交互等多
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种因素，是在目前大型客机系统能力下，均衡飞行安全性与

经济性的最佳人员配置形式，特别当遭遇飞行员失能、关键

系统失效、恶劣天气干扰等紧急事件时，双人机组配置能够

最大保障飞行安全。在保障安全性的基础上替代双人制驾

驶模式，是SPO在型号飞机上应用的关键。

基于运输类飞机适航标准中对于机组职责与飞机功能

的定义，依托当前民航运输管理体系现状与飞机型号设计

经验，SPO模式的核心需求应包括以下5个方面。

（1）单一飞行员驾驶模式覆盖性

覆盖门到门全飞行阶段，飞行手册规定任务等正常飞

行场景覆盖率 100%；可应对飞行员失能、飞机手册内故障

等非正常场景。

（2）单一飞行员驾驶模式安全性

安全性不低于双人制模式，飞行决策步骤不超过当前

水平。

（3）单一飞行员驾驶的飞行性能

具有双人制模式等同的飞行性能表现（燃油消耗、乘坐

舒适性、航迹保持精度）。

（4）单一飞行员驾驶模式的兼容性

单一飞行员驾驶空地交互模式兼容当前空地通信性

能，以及未来规划的机载宽带卫星通信、ATG高速通信能

力；兼容当前飞行员培养体系。

（5）单一飞行员人为因素

机上飞行员情景意识与态势感知能力不低于双人机组模

式，飞行员操作负荷增幅不超过10%，不增加飞行员心理负担。

2 单一飞行员驾驶模式设计
双人制机组从决策权限上可分为机长（captain）与副驾

驶（first officer），从操作状态上可分为操纵飞行员（pilot

flying PF）和非操纵飞行员（pilot not flying PNF）。在 SPO

模式下，飞机驾驶舱内仅有一位具备驾驶权限的飞行员，在

缺乏新增辅助驾驶系统或远端辅助人员的情况下，原本的

双人职责将由一人承担，这对驾驶安全性与人员负荷都带

来了极大挑战。

在飞机功能未发生重大变更的情况下，SPO模式设计

的核心是在当前飞行程序基础上，避免飞行员工作负荷的

暴增，并保持驾驶安全性。但从技术可能性的角度出发，单

一飞行员模式多达7种[9]，而从SPO模式核心需求约束的角

度考虑，以下三种模式具有一定价值。

（1）模式一

完全由自动飞行辅助驾驶系统替代飞行员，通过智能

化语音识别、自然语言理解、飞行员状态识别等技术，完全

替代副驾驶，可以承担部分PF和PNF操作。

（2）模式二

将副驾驶职责转到地面，由地面辅助驾驶员通过高速

宽带通信链路来配合机上飞行员，一名地面辅助驾驶员可

支持多架飞机。

（3）模式三

自动飞行辅助驾驶系统、地面辅助驾驶员与机上飞行

员经过功能分配，共同完成SPO的运行，如图1所示。

模式一经济价值最高，但达到人类水平的飞行辅助驾

驶系统功能实现需要大量采用人工智能等创新技术，安全

性和可靠性目前还不能完全满足要求，难以型号应用；模式

二价值最低并且对空地数据链要求极高，大量试验表明异

地环境下的协同配合难度很大，也难以型号应用；模式三是

目前最可行的方案，其关键在于人机、空地之间功能分配，

要综合飞行辅助驾驶系统功能、异地环境下的协同认知差

异、窄带通信受限等条件，达到协同配合最优。

本文以第三种模式为基础，定义模式下的各要素责任

和功能分配原则及流程。首先通过三项预试验定义要素要

求和分配基本原则。

（1）开展异地环境下飞行员协同操作评价与评估，按照

现有双人机组程序，将两名飞行员隔离开，充分保证通信带

宽前提下，通过主观评测法，分析异地环境下造成飞行员间

理解感知奇异的最大影响操作。

（2）对于语音识别、自然语言处理（NLP）、图像动作识

别等人工智能技术在驾驶舱环境下的效能进行评估，针对

PNF所有的操作进行测评，获取准确性等指标。

（3）针对地空通信带宽、机载计算资源、航空公司运行

控制中心（AOC）、空中交通管理平台（ATM）等与SPO运行

关联的系统、平台、基础设施的发展趋势进行分析，明确

SPO模式对于上述平台的需求。

根据三项预试验结果以及SPO顶层需求，对于SPO模

式中的机长、地面辅助驾驶员、自动飞行辅助驾驶系统以及

地面辅助驾驶系统的责任与顶层进行了约束（见图1）。

（1）机长

机长是飞行所有相关决定的最终决策者，承担所有责

任。与双人制驾驶模式对比，SPO模式下机长角色不会改

变，但任务和职责将发生较大变化。机长需要承担传统PF

飞行员和监控飞行员（pilot monitoring, PM）的部分任务，剩

余部分职责将分配给自动飞行辅助驾驶系统或地面辅助驾

驶员，机长可用的驾驶舱资源（CRM）会发生较大变化。在
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SPO模式下，对于机长的要求会更加严格。

（2）地面辅助驾驶员

地面辅助驾驶员的任务是协助机长保障飞行过程安

全，完成复杂的派遣、调配、与管制员协商、机上故障处理等

工作，在机长丧失能力时，替代机长，操控自动飞行辅助驾

驶系统等完成飞机安全着陆。地面辅助驾驶人员主要工作

是监测其管理的飞机状态，地面辅助驾驶员作为SPO模式

下的新生角色，必须考虑能力要求、经济成本以及如何更好

地融入目前飞行流程。

（3）自动飞行辅助驾驶系统以及地面辅助驾驶系统

自动飞行辅助驾驶系统是在传统的自动飞行航迹管理

和操控能力基础上，通过对于飞行状态、飞行员操作、管制

指令的识别与理解，自主完成部分PNF和PF的工作，其中

与机长、地面辅助驾驶员、ATM的高效准确协同是辅助飞

行系统最大的难点。地面辅助驾驶系统则是通过信息呈现

和操控联动的方式，为地面辅助驾驶员理解飞机状态、机上

驾驶员操作，为地面辅助驾驶员操作上传至飞机提供沉浸

式平台与环境。

在驾驶舱人机功能分配上有 York 法[17]、Sheffield 法[18]

等比较成熟的方法，为适应SPO模式设计的快速迭代要求，

简化了Sheffield法中的功能划分约束项，在场景定义的基

础下，直接依据双人制机组的操作定义了快速功能划分

流程。

（1）根据飞行程序，分解全飞行流程下的不同飞行阶段

（飞行前准备、飞行前阶段、发动机启动前阶段、发动机启动

阶段、滑行前阶段、滑行阶段、起飞前准备阶段、起飞阶段、

爬升阶段、巡航阶段、下降阶段、进近阶段、复飞阶段、着陆

阶段、着陆后滑行阶段、滑行至停机位阶段、离机阶段）。

（2）基于飞行阶段，构建全流程下的多种可能飞行场景

（天气场景、机场场景、空域场景、系统故障场景、人员失能

场景等）。

（3）按照现有双人制机组标准飞行程序，以飞行阶段为基

础，以飞行场景为条件，分解操作程序（包括检查单）。操作程

序分类应当遵循图 2原则：以PF与PNF功能划分得到SPO模

式下机长初步操作与其他操作；针对其他操作，以自动化技术

约束拆分自动化系统操作与人类操作；以通信约束与交互便

捷性约束划分机载操作和地面操作；重新梳理机长操作，以工

作负荷约束排查高负荷操作，并进行操作转移。

对其他操作和机长高负荷操作，按照安全性、难易程

度、操作时间等评判，结合不同属性特点、地面辅助驾驶局

限、飞行辅助驾驶软件局限，完成飞行程序分解和归属

定义。

（1）功能分配原则为：安全性影响等级为 4级的操作，

原则上由机长执行，辅助飞行系统/地面辅助驾驶员监控；

操作难度为4级的操作，原则上由机长执行，辅助飞行系统/

地面辅助驾驶员监控；在双人机组中由PNF的操作，原则上

由自动飞行辅助系统或地面辅助驾驶员执行；视觉支持 2

级（含）以上，优先人工操作；听觉支持 2级（含）以上，优先

人工操作；自然语言处理（NLP）支持2级（含）以上，优先人

工操作；情景意识2级（含）以上，优先机上操控。

（2）根据飞行程序操作的归属定义，完成SPO模式下的
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图 1 单一飞行员驾驶模式

Fig. 1 Architecture of SPO
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图 2 飞行操作分解流程

Fig. 2 Flight operations allocation process

44



张炯 等：商用飞机单一飞行员驾驶模式设计及测试

操作功能分配（见表1）。

根据上述的飞行操作分配方法，以起飞阶段为例，在预

设为天气正常的普通繁忙机场，为飞行员能力正常、系统正

常的波音737机组进行了操作分配，具体分配结果见表2。

从上述分配的结果可以看到，实现SPO的核心是确保

安全性，因此辅助飞行系统的能力，系统安全性和可靠性是

核心与关键，从目前技术发展情况来看，自动控制技术对于

飞机复杂状态的操控以及航迹精准控制能够达到成熟飞行

员的水平，因此大量飞行控制操作由辅助飞行系统完成是

完全可行并且能够降低飞行员负担，但视觉识别、语音识

别、自然语言处理等人工智能技术目前还不能完全达到成

熟飞行员水平，因此对于需要上述技术的操作程序，需要通

过界定其应用场合以及安全性等级，适当分配给辅助飞行

系统。除此之外大量的试验表明，即使带宽资源丰富，异地

驾驶环境（机上与地面辅助）仍然很难让飞行员与地面辅助

驾驶员具有同样的情景意识和较好的协同认知，因此在带

宽受限的情景下，对于情景意识要求较高的操作不适合由

地面辅助驾驶员辅助完成。

3 单一飞行员驾驶模式测试
目前SPO模式尚没有公开标准的功能分配原则，因此

需要大量试验验证与迭代优化，SPO模式测试方法、测试环

境与测试过程至关重要。

3.1 被测对象

根据前章节所述，SPO模式中包含三个关键要素，机

上飞行员（机长）、地面辅助驾驶员、自动飞行辅助驾驶系

表2 波音737起飞阶段功能重新分配

Table 2 Operations distribution of Boeing737 take-off

操作内容

在 CDU 起飞基准页面输入跑道偏离

进入离场跑道以前，核实跑道及跑道进入点是正确的

进入离场跑道时操作灯光；应答机方式选择器调到 TA/RA

核实刹车松开将飞机对准跑道

核实飞机航向与指令跑道航向一致

允许起飞后，打开固定着陆灯开关

前推推力手柄到大约 40%N1

等发动机稳定，按压 TO/GA 开关

核实调定了正确的起飞推力

起飞过程中监视发动机仪表；报出任何异常现象；报告“推力调定”

监视空速；驾驶杆上保持轻微的顶杆力

核实80kn；实V1速度

核实VR，并抬头至15°俯仰姿态；离地后，跟踪FD指令

建立并核实正上升率；收起落架

监视高度；400ft以上按需选择滚转方式

监视高度；800ft AGL核实改为爬升推力

监视高度与速度；调定襟翼手柄

监视高度；接通自动驾驶

核实襟翼、发动机引气和空调组件、调定自动自动刹车等

执行起飞后检查单

评 价

PNF，安全性低，不涉及语音，负荷低

PF，PNF，安全性高，涉及舱外视觉，负荷低

PNF，安全性低，不涉及语音，负荷低

PF，安全性中，涉及舱外视觉，负荷低

PF，PM，安全性中，不涉及语音，负荷低

PM，安全性低，不涉及语音，负荷低

PF，安全性高，不涉及语音，负荷中

PF，安全性高，不涉及语音，负荷低

PF，PM，安全性中，不涉及语音，负荷低

PNF，安全性低，涉及语音，负荷中

PF，安全性高，不涉及语音，负荷中

PF，PNF，安全性高，涉及语音，负荷低

PF，PNF，安全性高，涉及语音，负荷中

PF，安全性中，不涉及语音，负荷中

PF，PNF安全性中，不涉及语音，负荷中

PF，安全性中，不涉及语音，负荷中

PF，安全性中，不涉及语音，负荷中

PF，安全性中，不涉及语音，负荷中

PF，PNF，安全性低，涉及语音，负荷低

PF，PNF，安全性低，涉及语音，负荷低

分配结果

自动飞行辅助驾驶系统

机长核实，自动飞行辅助驾驶系统辅助

自动飞行辅助驾驶系统

机长

机长，自动飞行辅助驾驶系统共同核实

自动飞行辅助驾驶系统

机长

机长

机长，自动飞行辅助驾驶系统共同核实

自动飞行辅助驾驶系统

机长

机长，自动飞行辅助驾驶系统共同核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

机长操作，自动飞行辅助驾驶系统核实

自动飞行辅助驾驶系统

自动飞行辅助驾驶系统

表1 操作分类指标项

Table 1 Index items of operations classification

安全性

4级

3级

2级

1级

难易度

4级

3级

2级

1级

操作人

PF

PNF

视觉

3级

2级

1级

0级

语音

3级

2级

1级

0级

NLP

3级

2级

1级

0级
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统和地面辅助驾驶系统。记录机长和地面辅助驾驶员操

作及执行时间，通过主观打分和数据分析两种方式评判

SPO模式。

3.2 测试环境

以模拟SPO飞行场景及当前民航运行体系为目标，测

试环境主要包含三个系统。

（1）驾驶舱模拟仿真系统

驾驶舱模拟仿真系统对于整个测试环境至关重要，仿

真系统必须能够严格复现指定型号的操作流程，应当有较

强的沉浸感，硬件上应当尽可能与真实飞机相同（如采用虚

像显示系统提供视景，装备高逼真度的液压反馈系统），应

当支持各类场景设置。

（2）空地宽带通信仿真系统

通信系统需要具备两项主要功能，一是能够模拟目前

空地通信的不同系统（ACARS、ATN）以及各类应用

（CPDLC，ADS-C）等；二是能够设置空地宽带通信的各类

网络指标（如延迟、丢包、带宽等），确保能够真实反映空地

数据链通信实际情况。

（3）综合运行环境模拟系统

系统主要具备三项主要功能，一是可以模拟航班航线

运行和机场场面运行，模拟繁忙空域和枢纽机场运行场景；

二是可以模拟ATM地面管制功能，提供标准飞行过程中管

制与飞机之间的信息通信功能；三是可以模拟航空公司航

线运控中心（AOC）功能，提供标准飞行过程中AOC与飞机

之间的信息通信功能。

本研究中未对 SPO 测试环境的功能仿真程度做出要

求，而更侧重不同测试用例下机上飞行员的感官差异与横

向比较，因此，并不需要在当前阶段进行自动飞行辅助系统

的功能开发。

3.3 测试用例

测试用例需要为SPO安全性、飞行场景覆盖性、飞行性

能、操作负荷的验证提供完整的测试过程。测试用例必须

复现一次完整的飞行过程，除传统的起飞、爬升、巡航等阶

段外，起飞前准备、滑行等阶段非常关键，大量的协同检查

和输入工作都是在飞行前完成，对于单一飞行员操作负荷，

效率以及安全性都是较大考验。测试用例关键是在正常飞

行场景之外，设计各类非正常飞行场景，特别是恶劣天气、

繁忙空域、系统故障的场景，是SPO模式测试的关键（如川

航 8633 事件中的场景、埃航 ET302 和狮航 JT610 事件

场景）。

3.4 测试要素

按照SPO模式的要求以及SPO安全性、操作负荷等指

标要求，SPO测试要素应当至少包含以下内容。

（1）机长

包括飞行操作正确性、操作花费时间、注意力观察位

置、心跳、操作负荷评分、情景意识评分、人机协同评分和

SPO模式评分。

（2）自动飞行辅助驾驶系统

包括飞机状态判别、飞行员状态判别、飞行场景识别、

飞行员协同决策、飞行任务规划、飞行程序操作执行功能。

飞行员指令和地面上传指令解析和执行准确性，飞行任务

与场景的辨识正确性，飞行操作指令执行正确性。

（3）地面辅助驾驶员

包括辅助操作正确性、操作花费时间、注意力观察位

置、操作负荷评分、机上状态理解评分、空地协同评分和

SPO模式评分。

（4）飞机运行

包括单向任务执行时间/效率和飞行品质评分。

根据上述测试要求，设计了一套满足SPO模式的综合

验证环境，包含 5个平台、16个子模块。5个平台分别为机

上仿真验证平台（仿真驾驶舱子模块、机载系统仿真子模块

和飞行员数据采集模块）、地面仿真验证平台（ATM仿真子

模块、AOC仿真子模块、数据通信子模块和辅助驾驶员数

据采集模块）、运行场景仿真平台（空域仿真子模块、天气仿

真子模块、机场运行仿真子模块和故障注入子模块）、空地

数据链仿真平台（ATN网络仿真子模块、语音/数据链通信

仿真子模块）、综合仿真演示平台（剧本推演子模块、数据综

合处理模块和信息综合显示子模块）。以北京—上海（枢纽

机场）、成都—林芝（PBN运行）两条具有代表性航线的“门

到门”全飞行阶段作为测试场景进行测试。

在成本和技术的约束下，本研究为SPO模式测试搭建

了一套基于柔性机器人的自动飞行辅助驾驶系统，其可按

指令完成驾驶舱操作监控、手册查询、机组间语音交互与副

驾驶位控件操作任务，测试要素则侧重于当前方案的协同

交互操作和谐性、飞行员信赖程度与对飞行员工作负荷影

响等方面。

测试环境和步骤如图 4 所示，包括仿真驾驶舱、地面

ATM仿真单元、机场运行仿真模块、空域仿真模块、外挂式

自动飞行辅助驾驶系统（不改变驾驶舱内部架构的机器人

副驾驶）。在测试环境中，机上飞行员可以独立或通过机器

人协助，完成所有飞行操作。
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在初步测试中，选择三名取得私人执照的飞行员，经过

对 C919 操作流程熟悉之后，在本文搭建的环境中进行测

试，按照飞行阶段、天气状况、飞机系统三个方面，设计了不

同的飞行场景，并就不同状况进行了多种组合。测试参数

见表3。初步测试的结果为：（1）在正常场景飞行过程中（正

常飞行、天气晴朗、飞机无故障、流程正常）的情况下，自动

化驾驶辅助飞行系统与机长协同良好；（2）低能见度和雨天

情况下，自动化驾驶辅助飞行系统仍然与机长协同良好；

（3）襟翼卡阻或单发失效时，当自动化驾驶辅助飞行系统仅

承担QRH查询与操作监控功能时，机长可勉强保持飞机稳

定、与地面沟通并处置故障，但主观评估极差，需要地面辅

助人员介入；（4）在恶劣天气以及系统故障组合的进近阶

段，当自动化驾驶辅助飞行系统仅承担QRH查询与操作监

控功能时，机长勉强可同时承担进近准备与故障处置，但强

烈要求地面辅助人员介入。

在正常SPO模式飞行中，飞行员普遍反映工作负荷适

当，同时对辅助驾驶系统的监控与查询功能足够信任。但

在高负荷的非正常场景飞行中，虽然处于SPO模式的机长

仍可应对，但是飞行员普遍认为心理负担较大，且倾向地面

人员而非辅助驾驶系统进行协同驾驶与故障处置。

表3 测试参数设置

Table 3 Test parameters

场景序号

正常起飞

单发下降

非正常构型进近

飞行阶段

起飞阶段

下降阶段

进近阶段

天气状态

晴朗天气

低能见度

雨天

飞机系统

正常

单发失效

襟翼卡阻

图 4 SPO测试过程示意

Fig. 4 SPO test procedure

图 3 SPO测试环境

Fig. 3 SPO test environment
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4 结束语
SPO模式的初步测试结果表明，机上辅助-空地协同的

SPO模式可以基本应对已知的多种复杂场景，但飞行员对

于当前SPO模式在正常场景与非正常场景下的主观评估差

异较大，缺乏对于自动化驾驶辅助飞行系统对高安全性相

关任务完成能力的信任。为进一步明确各主客观因素对于

SPO模式的影响，需要在试验设计、测试场景选取与绩效比

较等方面进行优化，并适当增加数据获取范围。同时，飞行

员的主观心理因素对于SPO模式设计与自动化辅助驾驶系

统功能开发的影响、讨论培训与熟悉度对于SPO飞行绩效

的影响等均不可忽视。因此，当前阶段最重要的工作是开

展SPO模式“设计—测试—优化”的迭代工作，通过本文提

及的方法不断完善人机交互模式，并为自动化驾驶辅助飞

行系统输出可靠的功能需求。

SPO是商用航空运输业中一项革命性创新技术，对于

运行多年成熟稳定且被验证是现阶段最安全的双人机组模

式而言，单一飞行员驾驶面临的挑战是巨大的，商业价值也

是显著的。此外，商用飞机SPO不单纯是技术问题，一方面

需要基于详实、可靠的研究过程与试验结论，推动适航法规

对SPO的认可；另一方面需要成熟且经济的应用方案，推进

民用航空运行体系的变革。
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