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摘要：目的 构建面向民机进近着陆任务的飞行操纵人机交互场景捕获模型，为进近着陆安全分析和民

机正向设计提供参考。方法 厘清场景捕获的基本内涵及层次任务，通过民机进近着陆操纵场景任务划

分、场景维度设计、场景节点确定以及场景内容描述，建立人机交互场景捕获模型与实施程序。通过民

机进近着陆中的下降、着陆等典型子任务场景，对民机进近着陆飞行操纵人机交互场景捕获实例进行验

证与应用。结果 成功构建了飞行操纵人机交互场景模型。结论 针对民机进近着陆任务，构建了飞行操

纵人机交互场景捕获模型，建立了飞行操纵场景任务及实施步骤，给出了飞行操纵场景节点与场景内容

描述，为民机进近着陆系统安全性分析及基于正向的民机设计制造提供了理论依据。 
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Construction of Human-Computer Interactive Airworthiness Scene Capture  

Model for Civil Aircraft Approach and Landing Flight Control 
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ABSTRACT: This paper aims to construct a model for capturing pilot manipulation man-machine interaction scenes and 

provide a reference for approach and landing safety analysis and civil aircraft positive design. Firstly, the basic connota-

tion and hierarchical tasks of scene capture are clarified. Secondly the human-computer interaction scenario capture model 

and implementation program are established through the division of civil aircraft approach and landing maneuvering scene 

tasks, scene dimension design, scene node determination, and scene content description. Finally, through such typical 

sub-task scenarios as descent and landing in civil aircraft approach and landing, it implements the verification and appli-

cation of civil aircraft approach and landing flight control man-machine interaction scene capture examples. The pilot 

manipulation man-machine interaction scene model is captured successfully. Aiming at the pilot manipulation man-ma-

chine interaction scene during approach and landing, a model of pilot manipulation man-machine interaction scene is 

proposed, the pilot manipulation scene tasks and implementation steps are established, and the division nodes of the pilot 

manipulation scenes and the description of the scene content are given, which provides a theoretical basis for the approach 

and landing safety analysis and positive design and manufacture of civil aircraft. 
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民机进近着陆是飞行过程中最复杂、最频繁和飞

行事故率最高的飞行阶段，飞机起飞后 3 min 及落地

前 8 min 统称为黑色 11 min[1]。在飞机进近着陆过程

中，飞行员精神高度集中，可供飞行员处理的时间极

短。通过对近 10 年不安全事件的数据统计，除无法

按飞行阶段分类的 447 起事故征候，在总数为 927 起

的事故征候中，进近着陆阶段共 227 起，约占总数的

30%，位居第一。由此可见，飞行进近着陆阶段成为
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民航运行安全风险程度最高的环节[2]。开展民机进近

着陆飞行操纵人机交互场景捕获研究，对提前识别飞

行员的操纵行为偏差，以及实施基于正向的民机设计

和制造具有重要的现实意义。 

近些年，国内外学者对飞机人机交互，特别是进

近着陆阶段安全性问题开展了系列研究[3]。王晴昊等[4]

基于系统理论，分析了进近着陆不安全事件。有学者

运用灰色聚类方法开展了进近着陆安全性评估[5]。梅

芊等[6]运用 MBSE 方法对飞机架构设计进行了分析，

并以进近着陆为案例，提出了民机功能架构设计方

法。Kluever[7]提出利用最优控制论建模、采用频域分

析评估飞行手动控制动力系统操作质量的方法。王涛

等 [8]运用深度图对驾驶舱的飞行员手部动作进行了

识别，并对进近着陆安全性进行了分析。汪磊等[9]运

用快速记录存储器（Quick Access Recorder, QAR）大

数据对飞行员风险行为进行了研究，构建了影响飞行

员安全行为的重要指标。毛忠明等[10]运用自适应的神

经模糊系统，对进近着陆阶段的飞行员操纵模型进行

了设计与验证。 

总之，国内外学者对民用飞机的进近和着陆安全

性进行了系列研究，取得了许多有效的成果[11]，特别

是在安全行为风险和绩效评估方面，但是基于不同任

务场景有关飞行员进近着陆操纵人机交互特征规律

的研究少之又少。本文通过厘清场景捕获的基本内涵

及层次任务，进行民机进近着陆操纵场景的任务划

分、场景维度设计、场景节点设计，以构建场景捕获

模型，最后以民机进近着陆典型子任务场景为例，对

民机进近着陆飞行操纵人机交互适航场景捕获实例

进行验证与应用。 

1  民机进近着陆操纵人机交互场景捕获概述 

1.1  场景概述 

“场景”一词最初用于影视，后来用于计算机工

程领域，并广泛应用于软件的前期分析，用于描述软

件之间的交互关系[12-13]。场景的概念最早由美国学者

提出，并预测未来是“场景时代”[14]。 

不同的研究人员对场景进行了定义，目前，学者

正在将场景技术应用于航空领域。在飞机适航领域应

用方面，用来测定飞行场景（机组、飞机、环境等）

之间各种各样复杂的动态关系[15]。场景还可以应用于

民机机组工作量的评估，飞行中机组人员的工作量在

不断变化。由于工作量的评估主要通过在特定场景下

是否能完成预定任务来测定，所以场景的设计和选择

至关重要[16-17]。也有学者利用场景描述飞机的运行环

境，分析、识别飞机的功能[18-19]。 

1.2  面向进近着陆任务的飞行操纵人机交互场景模

型描述 

对民机进近着陆场景的分析、判断和研究是进近

着陆复杂动态环境下飞行员的安全保证。针对进近着

陆时的各个场景，提出飞行员在各个场景下不同操作

的原则及要求，确定各个场景的核心内容，绘制出飞

行员操纵场景模型的构建流程，见图 1。首先，确定

民机进近着陆任务场景，由此划分进近着陆时的场景

节点和维度设计。然后，基于此得出飞行员在不同维

度和不同场景下的操作行为。最后，建立进近着陆任

务的飞行员操纵场景模型以及实现步骤和内容要求，

使其适用于飞行员操纵安全行为分析，也可为民机正

向设计提供参考。 
 

 
 

图 1  模型构建流程图 
Fig.1 Model building flowchart 

 

1.3  民机进近着陆任务分析 

仪表进近程序指飞行器通过飞机仪表提供方向、

距离等信息，以实现飞行进近。可以将民机的进近着

陆阶段分为起始进近航段、中间进近航段、精密航段

和复飞航段。 

仪表着陆系统（Instrument Landing System, ILS），

俗称盲降系统，其进近程序起始阶段从进近定位点

（Initial Approach Fix, IAF）开始，到中间进近定位

点（Intermediate Fix, IF）为止。中间定位点在仪表进

近程序航向信标的有效范围内。这个阶段的行为操作

是为了降低飞机高度，并对准进近航段。中间进近航

段是 ILS 的中间航段，从切入 ILS 航道的一点（中间

进近点）开始，到切入下滑道最后的进近点（Final 

Approach Fix, FAP）终止，ILS 与航迹方向保持一致，

该阶段的目的是减小飞机的速度，降低飞机的高度，

为精密航段做好准备。精密航段是从最后的进近点

（FAP）开始，到复飞最后阶段的开始点或者复飞爬

升到 300 m 高的一点终止。复飞航段是 ILS 进近的最

后阶段，从最后进近航段到指定位置等待航线或者爬

升到给定位置为止。 

2  民机进近着陆操纵人机交互场景捕获模

型构建 

2.1  民机进近着陆操纵任务场景划分 

民机飞行进近阶段是飞行的最后时段，是飞行员

最为疲劳的时段，也是飞行事故高发的时段。因此，

在进近和着陆阶段选择飞行员的机动任务，并在每种
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情况下分析和确定机动步骤，对行为安全分析至关重

要。飞机在飞行的各个阶段中，需要完成某个阶段的

飞行任务，也就是飞行任务的子任务，每个飞行阶段

任务与子任务之间存在关联关系，每个子任务可以称

之为一个场景，飞行员都有特定的操纵动作手势以及

沟通语言。 

根据 ILS 程序可以将进近着陆任务划分为：下降、

进场、着陆、着陆后减速 4 个子任务场景，见图 2。 
 

 
 

图 2  划分任务场景 
Fig.2 Mission scene division 

 

2.2  飞行进近着陆操纵任务场景维度设计 

飞行进近着陆场景设计的目的是准确捕获飞行

员的操纵行为，保证进近着陆的安全性，并尽可能完

整地捕获场景。在场景捕获维度设计上，建立进近着

陆场景多维矩阵，以实现场景捕获模型的完整性。 

飞行进近着陆在任务维度上包括下降、进场、着

陆、着陆后减速 4 个子任务场景，具有特定的时间和

运行环境。参考有关的学者研究和飞机飞行手册，最

终得出进近着陆飞行员操纵任务场景的 3 个维度分

别为：进近着陆阶段、环境因素、飞机状态。进近着

陆阶段划分 4 个子任务场景维度：下降、进场、着陆、

着陆后减速。环境因素指飞机进近阶段所处的运行环

境，包括气象条件（如低能见度、风切变等）、机场

环境（湿跑道、污染跑道）等。飞机状态指飞机的适

航状态，会直接影响到飞行员的操纵，甚至会使整个

系统发生故障，直接诱发飞行事故的发生，如发动机

故障、电气系统故障等。场景维度设计见图 3。 
 

 
 

图 3  场景维度设计 
Fig.3 Scene dimensional design 

通过这 3 个维度可以看出，飞行进近着陆时飞行

员操纵任务场景是一个多维的场景，每个维度可以把

各个场景分为不同的子场景。这些子场景维度不同，

每个维度代表的内容不同，这样就可以表示不同维度

的飞行员操纵任务场景。 

2.3  民机进近着陆操纵人机交互场景捕获模型设计 

2.3.1  确定场景节点 

民机进近着陆操纵场景维度包括：进近着陆阶

段、环境因素、飞机状态 3 个方面。场景节点包含以

上 3 个维度，并且各个维度之间相互独立，互不影响

但交叉耦合。由此，这 3 个维度可以构建一个“多维

矩阵”，并以此确定场景的节点。这 3 个维度包含多

种情况，且维度不同。从每个维度中取出一种情况进

行组合就可以形成多个场景的节点，见图 4。 
 

 
 

图 4  捕获场景节点的设计 
Fig.4 Capture the design of scene nodes 

 

根据上文进近着陆阶段的维数 4，设环境因素的

维数为 a，飞机状态为 b，每个维度各取 1，进行组

合之后所得的集合为：4*a*b，由此得到的数据能够

结合实际情况，更加准确地描述场景节点。 

确定场景节点的方法为：列一个场景节点的表单

（见表 1），采用“多维矩阵”的方法，通过场景维

度（进近着陆的阶段、环境因素和飞机状态）来得出

场景节点。 
 

表 1  确定场景节点 
Tab.1 Determine scene node 

维度 内容 

进近着陆阶段 进近着陆任务阶段（下降、进场、着陆等）

环境因素 飞行运行正常与非正常环境（如风切变）

飞机状态 系统正常、系统失效（如单发失效） 

 

2.3.2  人机交互场景描述 

确定场景节点之后，根据场景节点来分析飞行员

进近着陆的具体任务，根据分析可知，每个场景节点

都包含多个子任务操作场景。场景描述是场景捕获的
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主体部分，包括飞行员的操纵任务、飞机功能、飞机

要求和限制。此阶段主要用于解释飞行员在各种进场

和着陆情况下的控制行为，从正向视角确保安全行为

映射人机交互功能的需要。设定一个场景包含一个场

景节点，这个节点包含这个阶段的任务，这个任务包

括飞行员的操纵行为、飞机的功能和飞机的要求与限

制，场景描述见表 2。 
 

表 2  场景描述 
Tab.2 Scene description 

序号 飞行员 操纵行为 飞机功能 要求与限制

01 

操纵飞行员

（Pilot-Flying, 

PF）和监控 

飞行员

（Pilot-Monitori
ng, PM) 

人机交互

中人的行

为描述 

人 机 交 互

中 对 机 器

（飞机）功

能的要求 

人机交互

模式内容

 

2.3.3  民机进近着陆操纵人机交互场景捕获模型 

飞行员操纵场景捕获模型的设计包括 2 个步骤，首

先进行进近着陆操纵子任务分析，基本包括下降、进场、

着陆以及着陆减速等子任务阶段，然后通过飞行员进近

着陆操纵场景维度（进近着陆阶段、环境因素、飞机状

态 3 个维度）来确定场景节点，最后根据确定的场景节

点从飞行员的操纵行为、飞机的功能和飞机的要求与限

制等角度进行场景描述，构建场景模型，见图 5。 

3  民机进近着陆飞行操纵人机交互场景捕获 

3.1  民机飞行下降子任务下的飞行操纵人机交互场

景捕获 

民机进近着陆时下降场景捕获的第 1 步为确定 

 
 

图 5  飞行进近着陆场景飞行员操纵场景捕获的模型 
Fig.5 The model captured by the pilots in the  

approach and landing scene 
 

场景节点（见表 3）。确定进近着陆的阶段：下降阶

段。确定场景环境因素：环境因素为正常，无恶劣或

降水天气，跑道正常。确定场景维度的飞机状态：飞

机状态为正常，无发动机故障、电气系统故障、起落

架故障和其他故障。 
 

表 3  确定下降场景节点 
Tab.3 Determine the descending scene node 

维度 内容 

进近着陆阶段 下降阶段 

环境因素 正常 

飞机状态 正常 
 

民机进近着陆时下降场景捕获的第 2 步为：根据

第 1 步确定的下降场景节点，确定下降场景下飞行员

的操纵行为任务，并根据具体的操纵任务分析飞机的

功能和飞机的要求与限制，见表 4。 

3.2  民机飞行着陆子任务下的飞行操纵人机交互场

景捕获 

民机进近着陆时着陆场景捕获的第 1 步同样是

确定场景节点，见表 5。确定进近着陆的阶段：着陆 
 

表 4  下降场景描述 
Tab.4 Descending scene description 

序号 飞行员 操纵行为 飞机功能 要求与限制 

01 PM 
核算垂直性能，计算剖面，确定进场方式、计

划。核实 RNAV 和 RNP 
具备 RNAV 和 RNP 水平及垂直性能 

满足 RNAV 和 RNP 性

能要求 

02 PF 查看所有的警报信息，查看所有的操纵注释 具备再现功能：EFB 和 E-checklist 
EFB 和 E-checklist 满足

可靠性 

03 PM 
再现并查看所有的警报信息，再现并查看所有

的操纵注释 
具备再现功能：EFB 和 E-checklist 

EFB 和 E-checklist 满足

可靠性 

04 PM 在进近基准页面上输入 VREF 具备 CDU：FMS 性能计算 按键式输入 

05 PF 核实进近基准页面的 VREF 具备 CDU：FMS 性能计算 按键式输入 

06 PM 调定 NAV RADIO 页面 具备 CDU 设备可靠性输入 

07 PM 检查着陆性能 具备 CDU：FMS 性能计算 按键式输入 

08 PM 按需要调定自动刹车选择器 具备自动刹车人工调定设备 满足稳定可靠性 

09 PF 完成进近简令 电子简令提示单 具备良好交互性 

10 PF 宣布“下降检测单” 具备 E-checklist 满足可靠性 

11 PM 完成“下降检查单” 条目清晰，易读取 有效识别，减少负荷
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表 5  确定着陆场景节点 
Tab.5 Determine the landing scene node 

维度 内容 

进近着陆的阶段 着陆阶段 

环境因素 正常 

飞机状态 正常 

 

阶段。确定场景环境因素：环境因素为正常，无恶劣、

降水天气，跑道正常。确定场景维度的飞机状态：飞

机状态为正常，无发动机、电气系统、起落架等故障。 

民机进近着陆时下降场景捕获的第 2 步为：根据

第 1 步确定的着陆场景节点，确定着陆场景下的飞行

员操纵行为任务，并根据具体的操纵任务分析飞机的

功能和飞机的要求与限制，见表 6。 

表 6  着陆场景描述 
Tab.6 Landing scene description 

序号 飞行员 操纵行为 飞机功能 要求与限制 

01 PF 
按计划下降所需高度并调速；按计划放

襟翼，宣布“放襟翼” 
进近剖面（A）垂直性能和显示功能 

当 不 满 足 计 算 性 能 时

有警告划分提升功能 

02 PM 按指令调定襟翼手柄 

具备显示速度、姿态的仪表； 

具备液压/电动手襟翼的系统； 

具备 FMS 计算和速度指示 

仪表准确可靠；具备操

纵和指示能力；具备失

速保护和警告功能 

03 PF 按需使用水平方式，切入最后进近航道 具备方式控制面板和相应的指示系统 多种水平方式 

04 PF 核实航向道截获 
具备 LOC/GS 指示和 LOC/GS 自动捕

获功能 

仪表显示准确可靠；具

备警告功能 

05 PM 核实下滑道移动 
具备 LOC/GS 指示和 LOC/GS 自动捕

获功能 

仪表显示准确可靠；具

备警告功能 

06 PF 
下滑道移动时（按需）宣布“起落架放

下”“襟翼*度” 

具备显示速度、姿态的仪表； 

具备液压/电动手襟翼的系统； 

具备 FMS 计算和速度指示 

仪表显示准确可靠；具

备警告功能；具有相应

的收放襟翼高度限制 

07 PM 
调定起落架手柄至 DN，调定襟翼手柄至

*位 

具备显示速度、姿态的仪表； 

具备液压/电动手襟翼的系统； 

具备 FMS 计算和速度指示 

起 落 架 和 襟 翼 手 柄 有

挡位；标识仪表显示准

确可靠 

08 PF 减速板手柄预定 具备减速板手柄及相应指示 联动扰流板自动放出 

09 PF 
截获下滑道时，按着陆需要宣布“襟翼*

度” 
具备显示下滑道状态的仪表 准确可靠性 

10 PM 按指令调定襟翼手柄 具备襟翼调定手柄 襟翼调定具有挡位显示

11 PM 完成着陆检查单 E-checklist 和闭合回路 有效识别，减少负荷 

 

4  结语 

对民机进近着陆任务下的飞行操纵人机交互场

景捕获模型进行了验证分析，并以民机进近着陆任务

中的下降和着陆 2 个典型子任务场景为实例进行了

场景捕获模型应用验证。通过民机进近着陆操纵场景

的任务划分、维度设计、节点确定，厘清了场景内涵

及层次任务，建立了场景捕获模型。飞行操纵人机交

互适航场景捕获指根据人机环配置参数再现民机人

机交互过程中可能出现的各种场景，可以使民机设计

制造在预定环境下实现相应的功能需求，为适航符合

性验证提供基础证据，为民机进场和着陆安全分析和

民机正向设计提供了参考。民机飞行进近着陆场景描

述可为人机界面设计、人机交互信息编译传递、民机

工效评估、防错容错性设计、机组工作量评估、适航

验证与审定等研究提供帮助。 

后续会将民机进近着陆飞行操纵场景模型应用

于基于循证训练的民机运行飞行员进近着陆操纵行

为安全风险分析与预测研究中。此外，通过民机进近

着陆人机交互场景捕获模型的应用与完善，成果将应

用于基于正向的民机设计与制造研究中。 
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