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Abstract. A new TEM model is proposed on the basis of coordination between crew and ATC team 

and an analysis of the sample data about threat, error and undesired state is conducted by using 

Bayesian model. The analysis obtains the correlations of the three kinds of safety information above 

through studying the respective posterior probabilities of threats and errors under unexpected state. 

Investigation on 785 sample data shows that the three kinds of threats most correlated to unexpected 

state are controllers’ error to pilots, pilots’ error to controllers, and air traffic flow threat; and that 

the three kinds of errors most correlated to unexpected state are controllers’ error of speaking and 

listening, releasing the mistake order by controllers’ wrong decision, and pilots’ error operation of 

A/C. Therefore, the safety control departments of airlines and ATC units should lay their emphasis 

on human error, especially on the communication errors between crew and ATC team.  
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中文摘要. 构建面向空管班组与飞行机组配合的威胁与差错管理模型，并针对收集到的数据

样本进行贝叶斯模型分析。通过研究非期望状况发生条件下威胁与差错各自发生的后验概率，

确定三者之间的紧密联系程度。针对收集到的785起数据样本进行了研究，结果表明：与空中

非期望状况的发生相关性最大的3类威胁依次是管制员差错对飞行员造成的威胁，飞行员差错

对管制员造成的威胁，空中交通流量分布；与空中非期望状况的发生相关性最大的3类差错依

次是管制员口误、误听，管制员决策发布错误的管制指令，飞行员操作航空器高度、航向、

速度偏差。航空公司和空管部门应制定相应的程序重点管控人为差错，特别是空地之间的通

讯差错。 
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1．引言 

威胁与差错管理（TEM）是一种包含了航空运行和人的表现的安全概念，帮助我们从运

行的角度来理解在动态和复杂的运行环境中安全和人的表现之间的内部关系。国际民航界已

将TEM分析框架运用于航线运行安全审计（LOSA）、机组资源管理（CRM）、空管正常运

行安全监测（NOSS）和空管管制员培训中。 

对空中交通运行过程中的威胁、差错及非期望状况的归类、统计和数据分析是当前民航

研究的重要前沿领域。国内外研究人员已分别针对航空公司、空管等不同层面及部门提出了

相应的TEM模型。霍志勤等[1]分别界定了民用航空领域威胁、差错、非期望状况的概念，丰

富了威胁与差错管理的框架形式；张晓全[2]提出了基于CRM行为的飞行运行威胁与差错管理

模型；何煦[3]分析了空管运行中面临的威胁和可能出现的差错，并提出了管理威胁与差错的

策略和措施；石凯[4]从威胁与差错管理理论出发，对我军运输机实际飞行的机组资源管理过

程进行了分析，提出威胁与管理对策以及机组人员能力需求；Anthony[5]等人利用美国强制报

告系统数据，采用TEM 框架研究地面运行、空域运行与空管因素导致的事故/事故征候之间

的关系。以上研究注重TEM概念的引入与分类，但缺乏相关定量的分析与评价。目前已有学

者对TEM的定量技术方面进行了探索，采用归类分析、概率统计、网络层次分析法、贝叶斯

模型和贝叶斯网络模型研究各项因素之间的相关性。霍志勤等[6]对跑道侵入不安全事件中的

威胁、差错等数据进行定量研究，识别不同类别数据的相关性，并尝试对结果和影响因素进

行多元回归分析。吕人力等[7]对民航空管各类安全信息的TEM分布特征进行比较研究。杨虎

等[8]构建了MPL培训中TEM能力的评价指标体系， 并采用网络层次分析与模糊综合评价相结

合的方法对某飞行训练机构的TEM能力进行了评价。Dodd B. [9]在处理安全数据时首次引入贝

叶斯模型，并阐述了如何利用这些数据实现风险管理；曹海峰等[10,11]首次利用贝叶斯和贝叶

斯网络模型针对空管领域的威胁与差错事件进行量化分析，对一定情境条件下特定人误类型

的后验概率进行了风险量化研究，提供了基于威胁及差错发生的先验概率，获得意外状态与

各类威胁及差错间关系的后验概率的计算方法，并对威胁、差错及非期望状况的相关性大小

进行排序。 

作为航空器运行阶段的安全、效率与空中秩序的共同保障者，管制员与飞行员之间必须

密切协作与配合。空地配合不当及航空器故障等导致的空中交通运行不正常情况（包括不安

全事件）已经达到事件总数的一半以上。虽然目前分别针对这两者的威胁与差错管理研究已

经具备一定的基础，但都是将飞行机组和管制班组作为独立团队看待，强调的都是单一工种

内部的协作与配合以及对各自子系统可靠性的影响。尚未将两者作为一个整体纳入到威胁与

差错管理框架当中，忽视了空地之间的交互作用。与此同时，空中交通运行保障压力剧增，

迫切需要更加紧密的空地协作配合运行模式保障空中交通安全。因此，构建面向空管班组与

飞行机组配合的威胁与差错管理框架，对于提高空地配合质量，提升航空安全水平和运行效

率，以及高效维持空中飞行秩序具有积极意义。 

本文将从飞行员与管制员的双视角讨论威胁与差错管理问题，建立面向空地配合的TEM

模型，界定空地配合中的威胁、差错及非期望状况，并针对收集到的数据样本进行了贝叶斯

模型分析，从而确定与空中交通非期望状况的发生联系紧密的威胁和差错类型。 

2．面向空地配合的TEM模型分析 

作为航空器运行阶段双主体的飞行员、管制员虽然能够在一定程度上通过机组资源管理

（CRM）和班组资源管理（TRM）分别对各自的工作任务进行有效管理，但对于复杂的空中 
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表1  威胁、差错及非期望状况类型统计 

威胁类型 
统

计 
差错类型 

统

计 

非期望

状况 

统

计 

主体

威胁 

A1飞行员差错对管制员造成的威胁 117 

空地交

流差错 

B1管制员口误、误听 31 C1地面 4 

A2管制员差错对飞行员造成的威胁 75 
B2飞行员指令理解、复诵

错误 
38 C2起降 11 

A3交流障碍 18 B3非标准陆空通话 37 C3空中 73 

A4工作程序 8 

操作差

错 

B4飞行员操作航空器高

度、航向、速度偏差 
24 

 

外部

威胁 

A5飞行程序 17 B5飞行员调错频率 3 

A6空域结构/设计 23 
B6飞行员操作航空器起降

偏差 
16 

A7导航设施 11 B7飞行员地面滑行错误 4 

A8机场规划 4 
决策差

错 

B8管制员决策发布错误的

管制指令 
36 

 

A9机场不停航施工 8 
B9飞行员错误决策飞行意

图 
3 

航空

器状

态威

胁 

A10航空器性能 9 

   
A11机载设备故障 37 

A12空中交通流量分布 66 

A13相似航班号 48 

A14拥挤的通信波道 21 

环境

威胁 

A15天气 23 

   
A16地形、障碍物 3 

A17无线电干扰 11 

A18鸟情活动 6 

 

交通运行而言，双方往往需要管理共同的或者由对方差错造成的威胁，降低外在威胁和

对方差错造成的影响，协同处置空中交通非期望状况，以确保单一客体——空中交通运行的

安全。飞行员与管制员有着共同的安全期望，而各自具体的安全目标却有所不同。飞行员重

点关注单架航空器的运行状态，管制员侧重于保障空中交通整体运行态势的安全顺畅，但彼

此同样需要对方的全力协助与配合。图（1）所示为基于空地配合的威胁与差错管理模型。与

单一主体的TEM模型相比，基于空地协作新模式的TEM模型应重点强调空地之间的相互影响

以及作为双主体的飞行员与管制员对于威胁、差错与非期望状况的协同管理。 
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图1  基于空地配合的TEM模型 

参考国际民航组织对空管TEM的分类标准，同时结合空地配合的实际情况，将威胁、差

错以及非期望状况进行界定并分为以下若干大类和子类，见表1。 

2.1  需要空地配合管理的空中交通运行中的威胁界定 

需要空地配合进行协同管理的威胁是指：空中交通运行过程中，在飞行员或管制员控制

能力之外的事件或差错，影响空地任何一方，它增加了运行的复杂性，提高了运行难度，但

必须设法并且需要通过空地配合将其保持在可接受安全水平之内。如果不管理或者错误管理

威胁，可能导致差错甚至进入非期望状况。将飞行员和管制员作为一个整体对待，根据影响

空中交通安全运行的四个因素：人员操控、外部设施、航空器状态及外界环境，可以把需要

空地配合协同管理的威胁分为：（1）主体威胁；（2）外部威胁；（3）航空器状态威胁；（4）

环境威胁。 

2.2  需要空地配合管理的空中交通运行中的差错界定 

需要空地配合进行协同管理的威胁是指：空中交通运行过程中，在飞行员或管制员控制

能力之外的事件或差错，影响空地任何一方，它增加了运行的复杂性，提高了运行难度，但

必须设法并且需要通过空地配合将其保持在可接受安全水平之内。如果不管理或者错误管理

威胁，可能导致差错甚至进入非期望状况。将飞行员和管制员作为一个整体对待，根据影响

空中交通安全运行的四个因素：人员操控、外部设施、航空器状态及外界环境，可以把需要

空地配合协同管理的威胁分为：（1）主体威胁；（2）外部威胁；（3）航空器状态威胁；（4）

环境威胁。 

2.3  需要空地配合管理的空中交通运行中的非期望状况界定 

当空中交通运行状态已经偏离了预期的正常状况进入危险的状况时，单架航空器或者航

空器之间的运行状态产生了实际的偏差，即构成空中交通运行中的非期望状况。不论是飞行

员还是管制员，如果之前未能有效地管理威胁和差错，都可能导致非期望状况的出现。非期

望状况是一个瞬间、快速发展的过程，管理非期望状况往往比管理威胁和差错更为紧迫，也

是空地双方防止发生事故征候或事故的最后机会。按照航空器运行的不同阶段，可以将非期

望状况分为：地面非期望状况、起降非期望状况和空中非期望状况。非期望状况已经开始牺

牲安全裕度，需要空地双方及时共同采取措施，控制事态进一步恶化。 
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3．空地配合的贝叶斯模型分析研究 

3.1  贝叶斯模型 

作为对民航安全管理TEM模型的数据信息进行相关性研究的有效方法——贝叶斯估计方

法，可以用于研究空地配合的威胁差错与非期望状况的相关性分析。 

设事件 为相互独立事件，若C为已知结果，则C由事件 引发的概率为 

                            （1） 

其中， 表示当结果C发生时事件 发生的概率。当已知 时，可以简化为 

                             （2） 

根据C结果下 发生的后验概率，可间接说明事件 与结果C之间的相关性。 

3.2  空地配合的威胁、差错、非期望状况类型统计 

通过不正常情况调查报告、安全运行质量监督检查和员工自愿报告3种途径收集到某ATC

单位的785起与空地配合有关联的威胁、差错及非期望状况数据信息（2008年至今）进行统计

分类，得到的结果如表1所示。其中， 代表第类威胁（ ）， 代表第 类差错（ ），

代表第 类非期望状况（ ）。从统计结果可以看出，各类威胁中发生次数最多的是

主体威胁中飞行员差错对管制员造成的威胁，主要表现为飞行员复诵指令错误、陆空通话不

规范、航空器误操作等，导致管制员被动应对，从而诱发管制员差错；其次是管制员差错对

飞行员造成的威胁，主要表现为管制员呼错航班号，非标准通话，发布错误指令等，从而导

致飞行员执行错误的管制指令；航空器状态威胁中的空中交通流量分布和相似航班号两项因

素发生的频率也较高，单管制扇区飞行流量超负荷、相似航班号出现概率增大对管制员决策、

管制员和飞行员的监听复诵都产生负面影响。各类差错中发生次数排在前三位的分别是空地

交流差错中的飞行员指令理解、复诵错误，非标准陆空通话，以及决策差错中管制员决策发

布错误的管制指令。这些差错可以因其他威胁诱导发生也可以主体双方自发产生。非期望状

况中则是空中非期望状况次数最多，这与研究对象的运行特点密切相关，也说明空中意外状

态应当成为空地配合TEM研究的重点内容。 

从上表中虽然能够看出各类威胁、差错和非期望状况的分布，但没有显示出非期望状况

发生时各类威胁与差错类型出现的频率，因此无法获得各类因素之间的相关性。因此，在上

述TEM数据统计的基础上，需要分别对威胁与非期望状况，差错与非期望状况应用贝叶斯模

型进行数据相关性的计算研究，以获取非期望状况发生时威胁、差错同时发生的后验概率。 

3.3  空地配合的相关性计算与分析 

表2  威胁、差错与非期望状况的贝叶斯估计 

威胁/差错类型 次数 威胁&非期望状况 
次

数  

A1 飞行员差错对管制员

造成的威胁 
117 

A1 飞行员差错对管制员造成的威

胁 & C3 空中 
35 0.4795 

A2 管制员差错对飞行员

造成的威胁 
75 

A2 管制员差错对飞行员造成的威

胁 & C3 空中 
46 0.6301 

A11 机载设备故障 37 A11 机载设备故障& C3 空中 8 0.1096 

A12 空中交通流量分布 66 A12 空中交通流量分布 & C3 空中 28 0.3836 

A13 相似航班号 48 A13 相似航班号 & C3 空中 17 0.2329 

B1 管制员口误、误听 31 B1 管制员口误、误听 & C3 空中 21 0.2877 

B2 飞行员指令理解、复诵

错误 
38 

B2 飞行员指令理解、复诵错误 & 

C3 空中 
16 0.2192 

B3 非标准通话用语 37 B3 非标准通话用语 & C3 空中 5 0.0685 
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续表2 

B4 飞行员操作航空器高

度、航向、速度偏差 
24 

B4 飞行员操作航空器高度、航向、

速度偏差 C3 空中 
17 0.2329 

B8 管制员决策发布错误

的管制指令 
36 

B8 管制员决策发布错误的管制指

令 & C3 空中 
21 0.2877 

 

通过贝叶斯估计，可以计算出在空中非期望状况发生时，哪种威胁或者差错同时发生的

比例最高，并由此建立起风险控制模型。针对统计概率排在前五位的威胁、差错与空中非期

望状况进行贝叶斯估计计算，计算结果见表2。以航空器状态威胁中相似航班号 与空中意

外状态 为例，计算出 的概率，即当空中交通非期望状况发生时相似航班号威胁发生

的概率，由此可以间接说明相似航班号威胁与空中非期望状况之间的相关性。计算步骤为：

从表1不正常情况调查报告、安全运行质量监督检查和员工自愿报告3种途径收集到的785起与

空地配合有关联的威胁、差错及非期望状况数据中，统计出相似航班号威胁 发生的概率为

，空中意外状态 发生的概率为 ；从表2统计数据可知，相似航班号威胁 发

生且导致空中意外状态 同时发生的次数为17，因此根据公式(2)可以得到 条件下 发生的

后验概率为 

                       (3) 

这表示当空中交通非期望状况发生时，出现相似航班号威胁 的概率为23.29% 

根据表2的统计与计算结果表明，空中非期望状况的发生同威胁差错的发生概率并不成正

比。有些威胁、差错因素本身发生的频率较高，但并不容易导致非期望状况的发生。例如，

飞行员差错对管制员造成的威胁 发生次数为117次，管制员差错对飞行员造成的威胁 发生

的次数为75次，两者发生的频率比为1.56。但是，根据贝叶斯估计，飞行员差错对管制员造

成的威胁与空中非期望状况的相关性 为0.4795，低于管制员差错对飞行员造成的威胁与

与空中非期望状况的相关性 为0.6301。这说明，在空中非期望状况 发生的情况下，管

制员差错对飞行员造成的威胁发生非期望状况的可能性更大。因此，作为对风险的管控，相

对而言更应当加强对管制员差错造成的威胁的防范。在空地配合中的差错方面，管制员口误、

误听 发生次数为31次，小于非标准通话用语 发生的次数37次，但是，管制员口误、误听

与空中非期望状况 的相关性为0.2877，明显大于非标准通话用语 与空中非期望状况 的相

关性0.0685，这说明，在空中非期望状况发生的情况下，管制员口误、误听差错发生的可能

性比非标准通话用语差错发生的可能性更大。在平时的空中交通运行中，虽然空地双方存在

大量的非标准通话用语，但并不容易造成双方的误解；而一方的口误或误听指令相对而言后

果更严重，往往会直接导致飞行冲突。为了有效防止空中非期望状况的发生，建议管制员加

强对机组复诵的监听，特别注重相似航班号、英语指令的发布与监听；对机组复诵错误要及

时发现并更正；对于机组复诵有疑问时，及时核实，确保机组收到正确指令；主副班管制员

要加强对飞行员执行指令情况的监控；关于高度、航向、速度、频率等关键指令管制员要分

段发布，防止机组误听、漏听。由此可见，不能简单的根据威胁和差错的发生概率来判定其

重要性，而要根据它们与非期望状况的相关性来判断。 

为便于直观比较，下面分别用图2和图3来表示空中非期望状况与威胁、差错的相关程度。 

从图2中可知，空中非期望状况与各类威胁的相关性从大到小依次为管制员差错对飞行员

造成的威胁、飞行员差错对管制员造成的威胁、空中交通流量分布、相似航班号、机载设备

故障。其中，空地双方由于自身错误给对方造成的威胁远高于其他类型的威胁。而这些威胁

往往可以通过空地双方相互配合进行有效管理，阻止态势进一步发展为空中非期望状况。空

管单位和航空公司可以采取以下措施提高飞行员与管制员之间的配合水平，例如：加强空地

人员的跨行业培训、交流，了解双方容易出现差错的环节，增强自身素质与协作能力；重新

编排和优化更加吻合的空地配合程序；加强安全信息的共享与分析等。 
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图2  空中非期望状况与各类威胁的相关性 

 

图3  空中非期望状况与各类差错的相关性 

从图3中可知， 空中非期望状况与各类差错的相关性从大到小依次为管制员决策发布错

误的管制指令，管制员口误、误听，飞行员操作航空器高度、航向、速度偏差，飞行员指令

理解、复诵错误，非标准通话用语。管制员口误、误听 和管制员决策错误 发生的条件概

率相同，但前者发生的频率要低于后者。这说明管制员发生口误、误听往往更容易直接导致

航空器飞行冲突的发生。所以，尽管管制员口误、误听本身出现的概率相对较低，但其发生

后可能导致的后果相对要严重的多。 

这些数据都提示航空公司和空管部门的管理者应将防范的重点放在与空中非期望状况相

关性较高的威胁与差错上，通过各种管理手段改善空地配合水平，从而提高对威胁与差错的

管理效率。例如管制员口误、误听差错造成的空中态势恶化的可能性较大，空管部门应当在

运行过程中采取有效措施重点防范此类差错的发生。 
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4．结束语 

本文建立了面向空地配合的TEM模型，对空地双视角下的威胁、差错和非期望状况进行

分类。通过对非期望状况使用贝叶斯估计方法，基于威胁、差错及非期望状况发生的先验概

率计算出与非期望状况相关的各类威胁与差错的后验概率，找出与非期望状况联系紧密的威

胁、差错类型，为航空公司和空管部门应制定相应的风险管控措施提供科学依据。在接下来

的研究中，可以通过贝叶斯网络模型分析威胁、差错和非期望状况之间的网络拓扑结构，对

非期望状况与威胁、差错的相关性做进一步描述。 
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