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摘 要：远程塔台通过远程监视信息替代现场目视观察，为客流量低、值守成本高的中小机场提供了传统塔台的代替方案。

本文系统地介绍了远程塔台运行评估研究现状，主要分为情景感知评估和运行效率评估，对远程塔台发展现状进行了综述

与总结，阐述了远程塔台功能模块与运行模式。通过现状综述，对比发现我国远程塔台评估研究与发展相较于国外处于跟

跑阶段，大量人因工效指标有待研究与验证；提出远程塔台运行三级评估指标体系，为我国远程塔台评估提供科学支持。最

后，指出我国远程塔台发展方向，为我国远程塔台研究提供了一定参考。
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自20世纪以来，机场高耸的塔台一直是空中交通管制

（ATC）的典型标志，随着航线干支网的发展、中小机场的兴

建以及通用航空的兴起，中小机场昂贵的塔台建设成本与

低效的管制收益比例不合理现象越发严重。随着高清视

频、全景增强视频、网络传输等技术的发展，远程塔台技术

为空中交通管制提供了新方向。

远程塔台是地理位置和高度不受机场位置和构型限制，

通过远程监视信息替代现场目视观察来监视机场及其附近

区域或者机坪责任区，为航空器提供机场管制服务（部分含

进近管制服务）或机坪管制服务的设施设备集合，又称为数

字塔台[1]。一般包括相关席位设施设备、部署在远端机场的

数据采集处理装置以及传输链路设备等[2]。1996年，德国宇

航中心（DLR）飞行制导研究所提出利用虚拟现实技术（VR）

实现虚拟管制塔台新工作环境的建议，开始对欧洲和美国的

最新VR技术进行调查，初步塑造远程空中交通管制概念[3]。

安全是民航领域的第一要求。远程塔台的出现是空中

交通管制的范式转换，对其进行全方位的评估对民航安全

的影响不言而喻。我国远程塔台起步较晚，研究相对集中

于技术系统与操作，对远程塔台效能评估方面的研究相对

匮乏，科学系统的评价指标与评估方案还有待研究。对国

内外远程塔台运行评估研究发展现状进行综述，可以对比

总结远程塔台运行评估经验，完善评估指标，为远程塔台运

行验证提供理论依据，提升我国远程塔台运行评估工作，推

广远程塔台运行，助力我国民航空中交通管制服务降本

增效。

2019年，中国民用航空局第二研究所围绕远程塔台提

出“可运行”“可视化”“可识别”“可通信”“可评估”的“五可”

整体解决方案[4]。本文基于“可评估”解决方案，论述国内

外远程塔台运行评估现状，提出远程塔台运行三级评估指

标体系，以便学者们展开深层次的指标测验研究，推动我国

远程塔台发展。

1 远程塔台研究现状
1.1 国外远程塔台研究现状

自20世纪Fürstenau提出虚拟塔台概念后，欧洲一直致

力于远程塔台运行的发展，并在技术操作与运行评估方面

进行了大量研究（见表1），通过梳理文献可知，欧洲远程塔

台的评估主要包括情景感知评估及管制效率评估；评估方

法主要分为主观法及客观法，主观法主要为问卷调查，客观

法包括视觉测试、眼动测试、脑电信号测试、人在环路仿真、

现场验证以及影子运行。

1.1.1 情景感知评估

相较于传统塔台管制，情景感知评估是指在远程塔台

单元内，对管制员对管制对象的行为感知能力进行评估，包
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括对航空器运动、态势、距离等的判断能力，旨在提高管制

员情景感知力。

Fürstenau为确定人机交互界面所需的视觉帧数，组织

多名现役管制员进行飞机着陆过程中高动态保真度模拟，

为远程塔台视频技术最小视频帧数指标提供理论支撑[5]。

为提升管制员情景感知能力，2010年，Schaik剖析传统管制

任务的视觉特征，分析得出远程塔台操作的光学要求[6]。

荷兰国家航空航天实验室（NLR）在影子模式下进行实时试

验高级远程塔台验证，并对传感器和人机界面进行设计和

验证，以增强空中交通管制员在能见度降低的情况下的情

景感知能力[7]。高质量视频数据是远程塔台操作的核心组

成 部 分 ，管 制 员 可 以 根 据 这 些 信 息 做 出 决 策[8]。

Barrowclough通过解耦进程有效地处理在单个远程管制中

心的所有数据，向管制员提供相关实时全景增强视频

系统[9]。

与主观评估相比，神经生理测量更加客观，Aricò通过测

量脑电信号（EEG）比较不同远程管制条件下工作量变化，为

远程塔台系统评估提供客观定量的指标[10]。管制员在人机

交互界面系统之间的注意力分布是单个管制员执行多个管

制任务的关键人机交互问题。Li通过眼动参数试验验证多

重远程塔台运行场景，发现管制员的视觉注意力与管制任务

种类有明显相关性，影响视觉注意力的因素包括视觉信息的

呈现方式、视觉信息的复杂性以及操作环境的特征[11]。

为研究管制员在不同机场交通场景、远程辅助系统、工

作场所设计对管制任务和管制工作量的影响，德国航空航

天中心耦合实时仿真和快速仿真为一种新的仿真模型，高

效验证各类管制情景下管制员的情景感知能力，从而为远

程塔台运行验证了大量人因工效指标[12-13]。

1.1.2 管制效率评估

管制效率评估是指对远程塔台管制员工作时间、工作

强度、心理负荷、疲惫程度等方面进行评估，旨在改进工作

环境与工作程序，提高远程塔台管制效率。

为提升远程塔台管制效率，Papenfuss通过追踪眼动数

据、主观问卷数据及访谈，分析管制员在管制任务中的信息

获取过程，模拟并评估低密度机场远程塔台管制的效率[14]；

Ohneiser进行了基于多重远程塔台人在环路模拟塔台管制

命令的预测和提取研究，旨在减少管制员的工作量[15]；

Josefsson使用基于工作负载及特殊机场交通状况的多目标

规划，提出了远程塔台中心管制员管制任务最佳分配方案，

评估了远程管制不可预测的工作负载变化，为多重远程塔

台管制任务分配提供客观解决方案[16]；Kearney使用美国国

家航空航天局任务负荷指数（NASA-TLX），通过综合心理

需求、体力需求、时间需求、努力程度、效绩水平、挫折程度6

个维度比较传统塔台操作和远程塔台之间的工作量[17]，发

现空中交通管制员的精神需求、时间需求、努力和挫败感在

远程塔台管制和传统塔台管制之间存在显著差异，为远程

塔台管制员可以实现单一欧洲天空空中交通管理研究计划

的目标提供了科学证据，应用于管制员的培训设计和远程

塔台系统设计[18]。

1.2 国内远程塔台研究现状

远程塔台可实现实时监视、目标识别及信息融合、自动

预警及信息叠加等功能[19]。结合远端传输的现场全景增强

实时视频，远程塔台可以大幅增强管制员对机坪交通态势

的感知能力，提高管制员在低能见度和繁忙条件下的运行

指挥能力，促进机场容量、安全和效率的提升[20]。我国远程

塔台研究起步较晚，研究主要集中在技术系统的优化与模

拟仿真方面，对于评估指标及方案的研究相对匮乏，相较于

欧美国家，我国在技术系统与运行制度方面还处于跟跑

阶段。

图像技术是远程塔台的关键技术，程擎通过梯度分水

岭图像分割算法在运算时间以及正确率两个维度优化机场

监控视频图像，在一定程度上解决了传统SURF计算重复

率高、匹配时间长的缺点问题，提高了图像处理技术的效率

及鲁棒性[21]。基于视频 MLAT 的远程塔台能借助高清数

字摄像机、气象传感器、麦克风和其他相关设备将偏远机场

的实时情况准确地投影到大型机场塔台中心屏幕上，管制

员通过视频来掌控机场信息[22]。

运动目标跟踪是图像处理的关键技术之一[23]，为了提

高运动分割的稳定性和实时性，杨璐提出运动历史图像

（MHI）算法做运动分割，为远程塔台中的飞行器自动跟踪

和冲突预警提供技术支持[24]。针对远程塔台全景摄像机位

置和高度的选择具有经验性，机场运行存在安全隐患，刘颖

表 1 远程塔台运行评估内容及方法

Table 1 Evaluation content and method of remote

tower operation

评估角度

情景感知评估

管制效率评估

评估内容

人机交互界面

管制员主观接受度

疲劳程度

管制员注意力分布

操作环境复杂性

管制任务量

管制效率

评估方法

问卷调查法、视觉测试、

眼动测试、脑电信号测试、

人在环路仿真、现场验证

以及影子运行
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从塔台最低视线角和跑道的通视性、ILS 障碍物评定面和

显示系统分辨率方面，提出了全景摄像机位置和高度的约

束方程组[25]。

在远程塔台技术的模拟验证方面，程擎以树莓派

Raspberry Pi 3B型机为搭建基础，搭建远程终端，模拟实现

远程终端影像视频信息获取、传输，温湿度气象数据的获

取，以及ADS-B信号接收等远程塔台技术基本功能[26]。为

了降低各个模块之间的耦合性，提高系统可靠性，杨璐基于

微服务架构远程塔台系统，将微服务架构根据图像处理、基

础服务、第三方接口等分类进行分布式处理，实现一个监控

中心同时管制多个远端机场塔台的场景[27]。刘亚威通过试

验验证视听双通道能够显著增强管制员的情景意识，为提

升远程塔台人机交互水平提供理论支撑[28]。徐国标分析了

远程虚拟塔台相关技术、系统的组成结构及与传统塔台的

功能对比[29]。徐斌等以新疆远程塔台系统为基础，通过

FMECA可靠性分析方法对远程塔台各个子系统进行了可

靠性分析，发现管制员情景意识建立程度对远程塔台系统

可靠性影响最大[30]。潘卫军详细介绍了几种可用于分析远

程塔台系统可靠性的方法，总结了适用于我国远程塔架系

统可靠性分析的方法[31]。

由上述可以发现，我国对远程塔台评估的研究较为宏

观，集中于对远程塔台系统整体可靠性的分析，对比国外丰

富的情景感知和管制效率评估，缺少对人因工效指标的研

究，对具体评估指标的研究相对匮乏，这也是本文的研究意

义之一。

1.3 远程塔台发展现状

1.3.1 国外远程塔台发展现状

2014 年，单一欧洲天空空中交通管理研究计划

（SESAR）联合执行机构（SJU）启动远程机场运行概念

（RACOON）项目，旨在演示为多个机场提供远程塔台服务

的可行性和成本效益[32]，正式拉开了远程塔台管制服务的

序幕，如图1所示。

2015年，第一个完全符合国际民航组织要求的远程塔

台获得批准并在瑞典投入运行；同年，德国核准Saarbrucken

机场进行远程塔台运行[33]。2016年，爱尔兰正式展开全世

界第一个多重远程塔台试点研究，该研究进行了 50 次从单

塔运行到多塔运行的远程塔台运行的大规模示范试验，供

空中航行安全监管机构进行安全评估[34]。2017年起，德国

空中导航服务提供商DFS为萨尔布吕肯这个中型机场提供

机场控制服务，这使萨尔布吕肯成为德国第一个远程控制

的机场[35]。2018年 3月，挪威空中导航服务商 AVINOR 与

英德拉对从一个远程地点同时管制多个机场进行了首次成

功验证，管制员从一体化管制席位为三个机场同时提供管

制服务，可以获得所有相关信息和控制功能，包括雷达交通

图像、气象信息、电子飞行进程单等[36]；同年8月，立陶宛空

中导航服务商（ON）、德国航空航天中心在布伦瑞克对多重

远程塔台进行了第二阶段的验证。

2019年，巴西实施南美第一个远程空中交通管制塔，法

西斯公司为巴西圣克鲁斯空军基地安装远程塔台技术[37]，

至此远程塔台在民用航空与军用航空中皆有应用；同年，泽

西机场成为英国第一个使用数字远程塔台技术管理空中交

通的机场，标志着远程塔台首次被用于在英国商用飞机的

管制[38]。2020 年，丹麦航空公司利用 FREQUENTIS DFS

AEROSENSE集成的远程塔台和进近中心来解决空域效率

和服务提供问题[39]；同年，英国皇家空军在其位于苏格兰的

莱斯茅斯基地选择萨博数字空中交通解决方案进行数字塔

台能力的作战概念论证[40]。

1.3.2 国内远程塔台发展现状

2015年，中国民航局印发《中国民航航空系统组块升级

（ASBU）发展与实施策略》，明确提出发展远程塔台[41]。

2019 年 11月 24日，浙江省飞服中心远程塔台成功完成了

中国民航史上首次航空器起降远程指挥试验[42]。2020年5

月 21日，新疆那拉提机场试运行远程塔台技术，成为国内

首个成功试运行远程塔台的运输机场[43]；同年，民航安徽空

管分局启动了与池州九华山机场联合开展远程塔台试点的

工作，目前安徽空管分局远程塔台项目已进入建设阶段[44]。

2021年，民航天津空管分局提出推进远程塔台管制工作来

延长民航管制人员职业生涯的可行性[45]。此外，广州白云

机场、贵阳龙洞堡机场、珠海金湾机场探索远程塔台机坪管

制服务并取得工程化应用[46]；内蒙古锡林浩特机场、二连浩

特机场，云南宁蒗泸沽湖机场，青海远程塔台试点陆续开展

图1 国外远程塔台发展时间线

Fig.1 Development timeline of foreign remote tower
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远程塔台试点工作，其中青海远程塔台试点试验开展多重

远程塔台空中交通管制服务；顺丰无人机联合多家科技企

业预打造“远程塔台+无人机”运行模式，共同开展通航远程

塔台在国内的全面推广工作[47]。

在规章制度方面，我国已颁布了《远程塔台技术需求

（意见征求稿）》、《远程塔台运行评估规范（意见征求稿）》，

对我国远程塔台的评估具有指导意义。

通过上述可知，虽然我国远程塔台发展势头强劲，但起

步时间晚，各类模式验证时间较国外都有 4~5 年的差距，

见表2。

2 远程塔台运行评估概念
2.1 远程塔台功能模块及运行模式

2.1.1 远程塔台功能模块

远程塔台功能模块主要包括远程监视模块、语音通信

模块、网络传输模块、管制人机交互管理模块、综合信息模

块、远程控制模块、辅助功能模块、技术监控模块。

（1）远程监视模块：用远程监视替代现场目视观察，为

管制员提供感知远端机场及附近区域或完整的机坪责任区

域实时运行状态的相关监视信息。

（2）语音通信模块：为远程塔台单元与机场、航空器之

间提供连续、稳定、可靠的语音通信。

（3）网络传输模块：远程塔台单元与机场、航空器之间

的网络传输链路，保障机场、航空器与远程塔台单元之间数

据传输的连续性、稳定性和可靠性。

（4）管制人机交互管理模块：为管制员提供图形用户

界面及其他技术系统交互的接口，其主要功能是向管制员

提供管制相关信息，管制员可通过人机交互界面输入新信

息或修改已有信息。

（5）综合信息模块：为管制员提供管制相关的航空情

报、航空气象、静态资料等综合信息。

（6）远程控制模块：远程监控远端机场助航灯光，并能

获取远端机场照明、警报等相关基础设施的工作状态信息。

（7）辅助功能模块：包括远程塔台单元正常运行所需

的辅助功能，一般不直接影响远程塔台正常运行，如记录、

回放、数据分析等。

（8）技术监控模块：对远程塔台技术系统的运行情况

进行监控，并输出相应的系统运行状态信息。

各功能模块相互关系如图2所示。

2.1.2 远程塔台运行模式

远程塔台作为空中交通管制的范式转换，国内已经开

始探索远程塔台模式（见表3），参考欧美国家远程塔台运行

经验，根据提供远程塔台服务的特征，远程塔台运行模式可

分为：（1）Ⅰ类远程塔台运行模式：用远程塔台替代传统塔

台，为航空器提供机场管制服务（部分机场含进近管制服

务）；（2）Ⅱ类远程塔台运行模式：在某一远程塔台单元为一

个民用机场提供机坪管制服务；（3）Ⅲ类远程塔台运行模

式：应急远程塔台，即为应对突发事件，在某一远程塔台单

元为一个民用机场提供机场管制服务（部分机场含进近管

制服务）或机坪管制服务，以防止机场管制服务（部分机场

含进近管制服务）或机坪管制服务中断或停止，作为原塔台

备份使用。目前，我国Ⅰ类、Ⅱ类远程塔台运行模式均有试运

行试点。

表 2 国内外远程塔台首次运行时间比较

Table 2 Comparison of first operation time of remote

tower at home and abroad

模式

机坪管制

单机场管制

多机场管制验证

应急远程塔台

对比

国外

2013年

新西兰奥克兰机场

2015年

瑞典恩舍尔兹维克机场

2016年

爱尔兰香农机场、科克机场

2020年

英国希思罗机场

国内

2018年

广州白云机场

2020年

新疆那拉提机场

2020年

青海德令哈机场、曹家堡机场

暂无

����
�
�����

����
�

��

�����
���
�

���

����
�
�����


���
�

����
� ����
�

���	
�

������

����
�

图2 远程塔台各功能模块相互关系

Fig.2 Relationship among function modules of remote tower
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2.2 远程塔台运行评估指标

指标是评估方案的核心，经过对国内外文献的梳理，现

初步构建远程塔台运行评估指标体系如图 3所示，其中包

括一级指标 3个、二级指标 15个、三级指标 66个。基于评

估的角度不同，将远程塔台评估指标分为机场指标、技术指

标及人因工效指标三个一级指标。其中，机场指标是机场

适配远程塔台的最低要求，技术指标是实现远程塔台管制

的技术最低要求，人因工效指标是远程塔台情景感知的评

估标准。区别于传统塔台管制，远程塔台管制是典型的“人

机”交互作业，人机交互中管制员差异化感知水平决定远程

塔台是否可以替代传统塔台进行管制作业。因此，人因工

效指标是远程塔台评估指标中最关键的指标集。

2.2.1 机场指标

机场指标决定着是否在该机场应用远程塔台技术以及

适配的远程塔台模式[48]。其中包括：（1）空域航线指标：包

括空域类别、进离场/进近/起降航线划设、目视或仪表飞行

规则等指标；（2）机场交通流指标：包括地面运行的航空器

和车辆的数量、轨迹复杂性及机型混杂比例指标；（3）机场

环境指标：包括机场位置、海拔高度、机场地形地势特点、野

生动物栖息特点等指标；（4）机场布局指标：包括跑道数

量、跑道方向、跑道入口数量、机坪数量、复杂滑行道布局、

机场建筑物布局；（5）机场气候指标：包括地面风、异常天

气能见度、地表温度等指标；（6）空中交通服务类别指标：

包括机场管制服务、进近管制服务、机坪管制服务等指标；

（7）人文和社会条件指标：包括对管制员人力资源地域分

布、机场空中交通服务人员数量和资质、资源配置等的优化

表 3 我国远程塔台运行模式

Table 3 Operation mode of remote tower in China

远程塔台运行模式

Ⅰ类远程塔台

运行模式

Ⅱ类远程塔台运行模式

Ⅲ类远程塔台运行模式

ⅠA

ⅠB

ⅠC

功 能

航空器提供机场管制服务（部分机场含进近管制服务）

在一个远程塔台单元为一个民用机场提供机场管制服务（部分机场含进近管制服务）

在某一远程塔台单元通过切换场景为多个民用机场提供机场管制服务（部分机场含进近管制服务），但同一时间只为一个民用机场提

供管制服务

在某一远程塔台单元同时为多个民用机场提供机场管制服务（部分机场含进近管制服务）

在某一远程塔台单元为一个民用机场提供机坪管制服务

应急远程塔台，应对突发事件，在某一远程塔台单元为一个民用机场提供机场管制服务（部分机场含进近管制服务）或机坪管制服务

图3 远程塔台运行评估指标体系

Fig.3 Remote tower operation evaluation index system
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指标；（8）成本指标：包括建设成本和运营成本指标；（9）运

行指标：包括运行环境和当地政策等。

2.2.2 技术指标

技术指标是确保远程塔台运行的关键指标[49]，其中包

括：（1）可视图像指标：包括图像质量、图像帧数、可视图像

可靠性、可视图像适用性、可视图像完整性、可视图像准确

性、场面传感器环境保护性能、系统监控及失效检测性能、

可视图像在所有情况下捕获和传输闪烁信标图像的能力。

（2）网络传输指标：网络带宽、网络延迟、网络稳定性、可视

图像从采集到呈现的端到端延迟、环境音频从采集到播放

的端到端延迟、语音通信的端到端延迟。（3）远程监视指标：

光学传感器采集图像能力、云台查看特定地点和物体的特

写镜头能力、光学传感器数量、光学传感器安装位置、光学

传感器高度、摄像机特性。

2.2.3 人因工效指标

人因工效学（HFE）评估是指对已有的产品或系统展开

评估，常见的评估包括可视性、可达性、舒适性、疲劳、肌肉

受力等指标，进而指导当前产品或系统进行完善或指导未

来产品或系统的开发[50]。人因工效学是远程塔台运行的重

要评估原则，为提升管制员情景意识感知能力，远程塔台的

技术系统和运行环境设计必须符合人因工效学原理[51]。

（1）工作环境指标

工作环境指标包括：远程塔台单元（中心）的噪声、温

度、湿度、通风、光线等工作环境条件；远程塔台单元（中心）

的位置、面积、布局、设备数量等指标[52]。

（2）人机交互指标

人机交互指标包括：可视图像屏幕布局，可视图像相比

现实的还原度，可视图像覆盖区域，可视图像能否提供流

畅、规律和操作上可接受的视觉效果（如呈现移动、闪烁、旋

转物体），感知移动物体的性能（加速、减速、方向变化），可

视图像能否支持管制员判断目标之间的距离，系统的信息

和标牌管理功能，人机交互界面的显示效果（如颜色、亮度、

对比度等），系统对身体和精神的疲劳诱发程度，全景视频

拼接效果，显示屏与背景的对比度，显示屏布置，远程塔台

单元的声学特性。

（3）管制员指标

管制员指标包括：管制员指标管制员在岗执勤中需要

使用脑部思考做预案、眼部监视航空器动态、口部发出管制

指令、耳部听取机组通话、手部记录填写进程单等执行管制

运行任务，远程塔台设计需要适应管制员脑部、眼部、口部、

耳部、手部人因工效学需求[53]。手部和行为姿态指标：人体

动作、关节角度、扭矩、时空行为、交互行为、呼吸频率、皮电

活动、脉搏波[54]；眼部指标：兴趣区关联注视时间（兴趣区持

续时间、次数、首次注视时间、总注视时间等）、兴趣区关联

扫视时间（兴趣区持续时间、次数、首次扫视时间、总扫视时

间等）、瞳孔大小、眨眼次数、眼跳、眼睑闭合度；口部和耳部

指标：应答反应时，语义识别：重复（repeat），语义识别：纠正

（correct）；脑部指标：α（阿尔法）、β（贝塔）、θ（西塔）、δ（德尔

塔）波能量功率谱密度时间谱，包括额叶（语言、躯体运动）、

顶叶（躯体感觉）、颞叶（听觉）、枕叶（视觉）；脑皮层氧合血

红蛋白(HbO)和脱氧血红蛋白(HbR)。

管制员工作资质指标包括：管制员的年龄、身体健康情

况、工龄、管制员级别、是否接受过远程塔台管制培训等

指标。

3 展望与未来
远程塔台是近年来国内民航领域的研究热点，涉及传

感器技术、计算机科学、生理心理学、人因工效学等多门学

科。远程塔台运营的主要目标是小型、低密度机场（通常是

单次运营，很少超过两次同时运行）和偶尔具有中等交通密

度（超过两次同时运营）的季节性旅游机场。截至 2021年

年底，我国境内共有运输机场（不含香港、澳门和台湾地区）

248个，旅客吞吐量为 90748.3万人次。其中，支线机场219

个，旅客吞吐量为 26498.5万人次，仅占2021年全国旅客吞

吐量的29.8%，这些支线机场目前的业务利润率较低，远程

塔台设施将产生较低的维护、人员配备和培训成本，并能够

长期运行，从而将机场收入损失降至最低，在我国拥有良好

的应用前景。尽管有良好的应用前景，目前我国远程塔台

领域还存在大量人因工效指标待验证、缺乏行业内认可度、

缺乏合理的规章制度等不足。对此，在运行模式、评估工作

及规章制度方面有如下展望：

（1）在运行模式方面，我国应加速发展单机场远程塔

台运行模式，累积远程空中管制经验；推广大型机场远程塔

台机坪管制模式；积极开展远程多机场管制试点，增大远程

塔台应用比例，探讨远程塔台在多个机场之间灵活管制的

可能性，实现我国远程塔台多种运行模式的应用。

（2）在评估方面，需要细化评估指标，开展人因工效评

估工作，用科学的模型确定远程塔台运行绩效和安全绩效

相关数据与人因工效评估指标的关联性，建立符合我国远

程塔台运行特征的评估指标网；结合定性定量多种方法对

我国远程塔台运行综合评估，得出远程塔台的人—机—环

境匹配程度及程序设计合理性，确保远程塔台安全、高效的
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运行。

（3）在规章制度发面，需要对原有管制流程进行有目

的性的任务切割，对监视信息读取与处理、地空通信接收与

发送、电报处理及协调组织等主要管制业务进行系统科学

的分割，并将处理流程标准化，建立符合远程塔台中心运行

特征及要求的管制任务标准化处理程序。

4 结束语
本文通过文献梳理，对国内外远程塔台评估研究现状

进行分析。结果表明，远程塔台管制属于典型的人机交互

范畴，需要依据人因工效原理从情景感知和管制效率两个

方面进行评估；对国内外远程塔台运行研究发展现状进行

了综述与比较，发现我国远程塔台距离国外成熟的应用还

有4~5年的距离；阐述了远程塔台功能模块以及运行模式，

根据国内外研究和规章制度，提出远程塔台运行三级评估

指标体系。评估指标与远程塔台运行绩效和安全绩效的关

联性有待深入探索与研究，因此下一步的研究是完善评估

指标体系，建立合理完善的评估指标网络和评估模型，推动

我国远程塔台运行评估工作。
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Review on Evaluation of Remote Tower Operation

Huang Tao1，Zhang Chao2

1. General Aviation Industry Development Research Center，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China

2. Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China

Abstract: The remote tower replaces on-site visual observation with remote monitoring information. It provides an

alternative to traditional towers for small and medium-sized airports with low passenger flow and high duty costs. This

paper systematically introduceds the current status of remote tower operation assessment research. There are two

main types of assessment: situational awareness assessment and operation efficiency assessment. It reviews and

summarizes the current status of remote tower development. It also describs the remote tower function module and

operation mode. Through an overview of the current situation, the research and development of remote tower

assessment in China is at a follow-on stage compared to foreign countries, so a large number of human factors

ergonomics indicators are yet to be studied and verified. This paper proposed a three-level evaluation index system

for remote tower operation to provide scientific support for remote tower evaluation in China. Finally, this paper points

out the development direction of remote towers in China. It provides some reference for future research on remote

towers in China.

Key Words: remote tower operation; evaluation index; human factors and ergonomics; human-computer interaction

interface; development direction
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