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摘 要：为了研究通用航空可控飞行撞地的影响因素，提出针对性的预防措施，采用基元事件分析法对中国民航安全办公室不安全数据库中

２００６—２０１５ 年间发生的 ３０ 起通用航空可控飞行撞地事件进行分析，建立通用航空可控飞行撞地影响因素体系；运用解释结构模型对影响因素进

行两两对比分析，建立 ３ 层阶梯有向模型；运用 ＣＲＩＴＩＣ 法计算各影响因素权重并排序。 结果表明：影响通用航空可控飞行撞地事件的表层直接原

因分别是注意力分配不当、违反标准运行程序、安全意识淡薄、应急能力弱、导航设备失效、发动机失效、其他天气意外、飞行保障不利和组织混

乱；中层间接原因分别是驾驶技能不足、航前准备不足、机组资源管理欠缺、地形复杂、能见度和光线刺激；深层根本原因分别是疲劳驾驶、公司违

规和违法组织飞行；影响通用航空可控飞行撞地事件发生的主要因素分别是飞行保障不利和组织混乱、航前准备不足、安全意识淡薄、驾驶技能

不足和违反标准运行程序。
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万方数据



0 引言

可控飞行撞地（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｆｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｏ Ｔｅｒｒａｉｎ，ＣＦＩＴ）
是指一架完全满足适航要求的飞机，在非失效、可控的
状态下撞到地面、山体、水面或其他障碍物而导致的事
故［１］ 。 相比于公共运输航空在固定的时间段内将客货
运到规定的目的地即可，通用航空具有飞行高度低、飞
机时间灵活、在飞行中往往要完成各种飞行作业任务的
特点。 这些特点往往会增加通用航空不安全事件发生
几率。 中国民航安全办公室不安全数据库中的数据统
计表明：２００６—２０１５ 年 １０ ａ间中国境内共发生 ３０ 起通
用航空可控飞行撞地事故，其中，５０％的事故发生在巡
航／作业阶段，共造成 １９人死亡和重伤。 通用航空可控
飞行撞地（Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｅｒｒａｉｎ，
ＧＡＣＦＩＴ）往往会造成机毁人亡的后果，严重威胁通航飞
行安全。 因此，研究其致因对于减少事故的发生具有重
要的意义。
在航空业的历史上，ＣＦＩＴ 已成为引起航空重大伤

亡事故的重要事件。 １９７４ 年，近地警告系统（Ｇｒｏｕｎｄ
Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＷＳ）被强制要求安装在大
型客机上，用来告知飞行员飞机是否已接近地面［２］ 。 自
１９９５年以来，国际民航组织、各国际组织、航空制造厂商
和飞行安全基金会利用各种机会来提高人们对 ＣＦＩＴ问
题的认识，提请注意能够改善飞机运行安全的措施。 自
２００１ 年以来，国际民航组织在其附件空中航行服务程
序中纳入了一些与预防可控飞行撞地相关的规定。 在
我国，对 ＣＦＩＴ的理论研究和硬件应用相对较晚。 ２００２
年 ９月，民航总局批准颁发了“地形提示和警告系统规
定”。 与此同时，国内外的很多学者都开展了对 ＣＦＩＴ的
研究。 杜红兵等［３］

运用事故树分析了 ＣＦＩＴ 的主要原
因，用贝里斯网络模型对失误进行分析并计算概率；张
晓全等

［４］
利用功能共振事故模型对 ＣＦＩＴ 事故进行分

析，从系统功能性能波动的角度出发，识别了导致 ＣＦＩＴ
事故的功能共振和影响功能共振的因素；ＬＯＯＭＩＳ ＪＰ和
ＰＯＲＴＥＲ ＲＦ［５］

检验了 ＧＰＷＳ和最低安全高度警告系统
（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓａｆｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｗａｒｎｉｎｇ，ＭＳＡＷ）这 ２ 种告警系
统对 ＣＦＩＴ的预防和控制效果。 Ａｒｔｈｕｒ ＩＩＩ Ｊ Ｊ 等［６］

通过

实验验证合成视像系统（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｖｉｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ，ＳＶＳ）
可以提高飞行员发现和避免潜在的 ＣＦＩＴ 事件的能力。
综合看来，国内外对于 ＣＦＩＴ 的研究大部分集中在公共
航空运输领域，而对于通用航空 ＣＦＩＴ的研究相对较少。
对于 ＣＦＩＴ事件的成因，大部分都是直接给出，并未说明
依据且缺少层次性和条理性。
鉴于此，为了更深入地研究 ＧＡＣＦＩＴ 的影响因素，

采用基元事件分析法对 ２００６—２０１５ 年间在中国境内发
生的 ３０起通用航空可控飞行撞地事故事件进行分析，
建立通用航空可控飞行撞地影响因素体系；在此基础
上，运用解释结构模型对这些影响因素进行分析，建立
层次性的通用航空可控飞行撞地影响因素模型，通过模
型进而得出影响 ＧＡＣＦＩＴ的表层直接原因、中层间接原
因和深层根本原因；运用 ＣＲＩＴＩＣ （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）法进行权重计算，得出
影响 ＧＡＣＦＩＴ的主要因素，为下一步的预防提供借鉴。

1 基于基元事件分析法的 GACFIT 影响因
素分析

  基元事件分析法（Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｖｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＥＥＡＭ）［７］

是中国民航大学安全科学研究所于 １９９６ 年提
出的，它是在事故链的基础上发展而形成的。 由于航空
事故的发生往往不是由单一原因造成的，基元事件分析
法按照特定的“人、机、环境”的思想将不安全事件分解
成最简单的“基元事件”，基元事件是构成事件链的基
本环节，是 １个导致事故的单因原因，阻断它就可以预
防事故的发生。 “人、机、环境”中“人”指执行飞行任务
的人，即飞行机组；“机”指飞机和与飞机相关的机务维
修等，其中包括飞机维护人员；“环境”指所有的飞行环
境，包括自然环境以及飞行保障的硬环境和软环境。 在
特定的人、机、环系统中，将每起不安全事件按基元事
件、责任者、问题、原因、整改措施进行逐级分类。 基元
事件分析法不仅能够分析航空事故发生的原因，还能指
出预防事故的措施，有利于航空安全数据库的建设，其
体系结构如图 １所示。
本文采用基元事件分析法，分析了中国民航安全办

公室不安全数据库中２００６—２０１５年１０ ａ间在中国境内共
发生的３０起通用航空可控飞行撞地事故，总结并提炼了
影响 ＧＡＣＦＩＴ事故的 １５个影响因素。 各因素见表１。

2 GACFIT的层次结构分析
解释结构模 型 （ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ，

ＩＳＭ）［８ -９］
是现代系统工程中广泛应用的 １ 种分析方法，

它是将复杂的系统分解为若干子系统要素，利用人们的
实践经验、知识和计算机的帮助，最终构成 １ 个多级递
阶的结构模型。 ＩＳＭ 的具体操作是用图形和矩阵来描
述各种元素的已知关系，通过矩阵做近一步的迭算，并
推导出结论来解释系统结构的关系。
2．1 确定各指标的相互关系，建立邻接矩阵

通过对国内 １６ 家通用航空公司共 ３２ 名通航飞行
员发放调查问卷（其中回收问卷 ３２ 份，有效问卷 ２９
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份），对上述总结的 ＧＡＣＦＩＴ事故 １５ 个影响因素进行两
两比较，确定其二元关系。 若为主要关联关系用 １ 表

示，反之，若不是主要关联关系用 ０ 表示。 建立邻接矩
阵 A。

图 1 基元事件分析体系结构
Fig．1 Element event analys method architecture

表 1 通用航空可控飞行撞地影响因素体系
Table 1 Influencing factors of controlled flight into terrain of general aviation

第一层事故影响因素 第二层事故影响因素 解释

机组

驾驶技能不足 S１ 蜒
１ 蜒蜒．对飞机性能不熟；２ [．操作不熟练；３ $．操作不及时；４ 蜒．操作失误；５ 蜒．操作动作

不规范；６ 蜒．操作量不当

航前准备不足 S２ 蜒１ 蜒蜒．对航行情报了解不全面；２ Q．对气象信息了解不全面；３  ．对地形勘察不全面

疲劳驾驶 S３ E１ 蜒蜒．高强度、超负荷作业；２ ブ．超出规定执勤时间作业

注意力分配不当 S４ ;１ 蜒蜒．没有注意；２ e．注意点不对；３ 蜒．过度注意

违反标准运行程序 S５ １ 蜒蜒．违反公司程序；２  ．违反操作规程；３ 蜒．违反高度规定

安全意识淡薄 S６ 蜒１ 蜒蜒．工作马虎；２ e．急躁；３ 枛．放手过量；４ k．侥幸心理；５ @．蛮干；６ q．思想麻痹

应急能力弱 S７ 棗１ 蜒蜒．反应迟钝；２ e．应急预案不完善

机组资源管理欠缺 S８ 唵１ 蜒蜒．沟通不畅；２ e．分工不当；３ :．交叉核实不足

飞机
导航设备失效 S９ 蜒１ 蜒蜒．ＧＰＳ 失效；２ Ｌ．其他辅助导航设备失效

发动机失效 S１０ １ 蜒蜒．发动机异常；２ 蜒．发动机空中停车

环境

自然环境

飞行保障环境

地形复杂 S１１
能见度、光线刺激 S１２ １ 蜒蜒．能见度底；２ e．光线刺眼、晃眼；３  ．面向阳光飞行

其他天气意外 S１３ １ 蜒蜒．风；２ o．雨；３ N．黑夜；４ 蜒．雾等

公司违规和违法组织飞行 S１４ １ 蜒蜒．外挂不满足适航要求的设备；２ 蜒．黑飞；３ &．派用不符合通航运行规章的飞行员

飞行保障不利和组织混乱 S１５
１ 蜒蜒．飞行计划不合理；２ Z．岗位职责不明确；３ %．规章制度不健全；４ 蜒．无特情处置预

案；５  ．飞行保障不到位
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A＝

０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图 2 GACFIT影响因素的解释结构模型
Fig．2 ISM diagrams of GACFIT influencing factors

M＝

１ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

2．2 生成可达矩阵
可达矩阵是用矩阵形式来描述有向连接图各节点

之间经过一定长度的通路后可达到的程度。 根据布尔
矩阵运算规则求得可达矩阵，即由邻接矩阵 A 与单位
矩阵 I求和，并对（A＋I）进行幂运算，直至（A＋I） k -１≠
（A＋I） k ＝（A ＋I） k ＋１，矩阵 M ＝（A ＋I） k 称为可达矩

阵
［５］ 。 得到的可达矩阵为M＝（A＋I）４。

2．3 分解可达矩阵，进行级位划分
从可达矩阵中找出可达集和前因集，可达集 R（Si）

表示要素 Si 出发可到达的全部要素集合，前因集 A（Si）
表示可到达要素 Si的全部要素集合，可达集和前因集的
交集记为： C（Si） ＝R（Si） ∩ A（Si） ，如表 ２所示。
级位划分即确定各要素所处的层次地位。 为此，令

L０ ＝φ（最高级要素集合为 L１ ，设零级 L０ 为空集），则有
L１ ＝｛Si ｜Si ∈ P -L０ ，C０ （Si） ＝R０ （Si），i ＝１，２，

⋯，n｝
L２ ＝｛Si ｜Si ∈ P -L０ -L１ ，C１ （Si） ＝R１ （Si），i ＜

n｝
…
Lk ＝｛Si ｜Si ∈ P -L０ -L１⋯Lk-１，Ck-１ （Si） ＝

Rk-１（Si），i ＜n｝
式中：P表示所有因素的集合，L１ ，L２ ，⋯， Lｎ 表示从

高到低的各级要素集合。
按照上述规则，分解可达矩阵 M 得到第一级因素

L１ ＝｛４，５，６，７，９，１０，１３，１５｝，划去 M 中第一级因素对
应的行和列后，重复上述的运算，得到第二级因素 L２ ＝
｛１，２，８，１１，１２｝，依次类推，得到 L３ ＝｛３，１４｝。
2．4 生成解释构模型

用上述方法进行分析和整理，得出 ＧＡＣＦＩＴ影响因
素的 ＩＳＭ图，如图 ２所示。

3 确定 GACFIT影响因素权重
常见的客观赋权法主要有 ３ 种：熵权法、标准离差

法和 ＣＲＩＴＩＣ法。 熵权法［１０］
首先计算指标的信息熵，如
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表 2 可达集和前因集
Table 2 Accessible sets and antecedents

Si R（Si） A（Si） C（Si）

１ 蝌１，４，５，６，７ 蜒１ 崓１ d
２ 蝌２，４，５，６，７，１５ 蜒２， １４ φ２ d
３ 蝌３，４，５，６，７，８ è３ 崓３ d
４ 蝌４，５，６，７ W１，２，３，４，５，６，７，８，１１，１２，１４ ^４，５，６，７ 葺
５ 蝌４，５，６，７， １，２，３，４，５，６，７，８，１１，１２，１４ ^４，５，６，７ 葺
６ 蝌４，５，６，７ W１，２，３，４，５，６，７，８，１１，１２，１４ ^４，５，６，７ 葺
７ 蝌４，５，６，７ W１，２，３，４，５，６，７，８，１１，１２，１４ ^４，５，６，７ 葺
８ 蝌４，５，６，７，８， ３，８ 蜒８ d
９ 蝌９ ç９ 崓９ d
１０  １０ 蝌１０ 　１０ x
１１  ４，５，６，７，１１ 蜒１１ 　１１ x
１２  ４，５，６，７，１２ 蜒１２ 　１２ x
１３  １３ 蝌１３ 　１３ x
１４  ２，４，５，６，７，１４ 蜒１４ 　１４ x
１５  １５ 蝌１５ 　１５ x

果某个指标的信息熵越小，表示该指标取值差距越大，
包含信息量越多，其权重也就越大，反之信息熵越小，表

示该指标对结果的影响程度越小。 标准离差法［１１］
通过

衡量指标的变异程度，计算指标各数据离平均数的距
离，来表示数据的离散程度。 ＣＲＩＴＩＣ 法［１２ -１３］

通过评价

指标的变异大小和指标间的冲突性，来综合衡量指标的
客观权重。 变异大小表示同一指标取值差距的大小，用
标准差来表现，标准差越大说明反映的信息量越大，权
重越大；指标之间的冲突性，以其相关性为基础。 若 ２
个评价指标之间具有较强的正相关性，则这 ２ 个指标的
冲突性较低。 由于熵权法和标准离差法只考虑了指标
值的变异程度，而 ＧＡＣＦＩＴ影响因素间具有一定的相关
性，因此，ＣＲＩＴＩＣ法得到的结果比其他 ２ 种客观赋权法
更客观。
根据表３的统计数据，采用 ＣＲＩＴＩＣ法对 ＧＡＣＦＩＴ影

响因素进行权重计算，最后得出 ＧＡＣＦＩＴ影响因素的权
重排序。 其计算步骤如下。

3．1 对数据无纲化处理

若对某事件，第 j个影响因素数量越低越好，则采用
公式：

standad＿resultij ＝
ｍａｘi fij -fij

ｍａｘ i fij -ｍｉｎi f ij （１）

进行无纲化处理。 式中： standad＿resultij表示无纲
化后的数据，fij表示第 i 个 ５ a 内第 j 个因素发生的次
数，i ＝１，２； j ＝１，２，⋯，１５。无纲化处理的数据如表 ４
所示。

表 3 2006—2015年 GACFIT事件各影响因素统计表
Table 3 Statistics on the Influencing Factors of GACFIT Event in 2006—2015

影响因素 S１ 蜒S２ 蜒S３ 蜒S４ φS５ 蜒S６ 蜒S７ 蜒S８ 蜒S９ 蜒S１０ S１１ S１２ S１３ S１４ S１５

２００６—２０１０ 年／（次· （５ａ） -１ ） ２ 蜒６ 蜒２ ふ５ 怂２ 蜒３ 蜒１ 蜒３ ＃０ 櫃１ 弿４ 厖１ {１ q２ g１ 蜒
２０１１—２０１５ 年／（次· （５ａ） -１ ） ４ 蜒４ 蜒１ ふ４ 怂４ 蜒１ 蜒２ 蜒２ ＃１ 櫃０ 弿３ 厖３ {２ q３ g４ 蜒

表 4 数据的无纲化
Table 4 Nondimensionalize of data

影响因素 S１ 蜒S２ 蜒S３ 蜒S４ φS５ 蜒S６ 蜒S７ 蜒S８ 蜒S９ 蜒S１０ S１１ S１２ S１３ S１４ S１５

２００６—２０１０ 年／（次· （５ａ） -１ ） ０ 蜒蜒．６７ ０ ＃＃．００ ０ 櫃櫃．６７ ０ 弿弿．１７ ０ 厖厖．６７ ０ {{．５０ ０ qq．８３ ０ gg．５０ １ ]]．００ ０ SS．８３ ０ II．３３ ０ ??．８３ ０ 55．８３ ０ ＋＋．６７ ０ rr．８３

２０１１—２０１５ 年／（次· （５ａ） -１ ） ０ 蜒蜒．３３ ０ ＃＃．３３ ０ 櫃櫃．８３ ０ 弿弿．３３ ０ 厖厖．３３ ０ {{．８３ ０ qq．６７ ０ gg．６７ ０ ]]．８３ １ SS．００ ０ II．５０ ０ ??．５０ ０ 55．６７ ０ ＋＋．５０ ０ rr．３３

3．2 求相关系数，建立相关系数矩阵
相关系数是用来反应变量之间关系密切程度的统

计指标，其计算公式为：

rij ＝ ∑（ i -i）（ j -j）

∑（ i -i）２（ j -j）２
（２）
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式中：rij表示影响因素 i和 j之间的相关系数。

R ＝

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

-１ １ １ １ -１ １ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

-１ １ １ １ -１ -１ -１ １ -１ １ １ -１ -１ -１ -１

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

１ -１ -１ -１ １ -１ １ -１ １ -１ -１ １ １ １ １

将数据带入公式（２）中得相关系数矩阵 R。
3．3 求影响因素包含的信息量 Cj

Cj 表示第 j个影响因素所包含的信息量，其计算公

式为：

Cj ＝δj∑
n

i ＝１
（１ -ri j） （３）

式中： δj 表示第 j 个指标影响因素的标准差。
通过 ＳＰＳＳ软件求得： δj ＝［１．４１，１．４１，０．７１，０．７１，

１．４１，１．４１， ０．７１， ０．７１， ０．７１， ０．７１， ０．７１， １．４１， ０．７１，
０．７１ ２．１２］，进而求得 Cj ＝ ［１９．８０， ２２．６３， １１．３１，
１１．３１，１９．８０，２２．６３，９．９０，１１．３１，９．９０，１１．３１，１１．３１，
１９．８０，９．９０，９．９０，２９．７０］
3．4 根据 Cj 求影响因素权重

一般 Cj 越大，第 j 个影响因素所包含的信息就越
大，则其相对的重要性就越大，权重计算公式为

wj ＝
Cj

∑
m

j＝１
Cj

（４）

式中： wj 表示第 j个影响因素的权重。
通过计算得权重集为：W＝［０．０９，０．１０，０．０５，０．０５，

０．０９，０．１０， ０．０４， ０．０５， ０．０４， ０．０５， ０．０５， ０．０９， ０．０４，
０．０４，０．１３］，进而可得：

w１５ ＞w２ ＝w６ ＞w１ ＝w５ ＝w１２ ＞w３ ＝w４ ＝w８ ＝w１０ ＞
w１１ ＞w７ ＝w９ ＝w１３ ＝w１４ 。

4 GACFIT事件的预防
通过 ＩＳＭ分析可得，影响 ＧＡＣＦＩＴ事件的深层根本

原因是疲劳驾驶、公司违规违法组织飞行。 通过 ＣＲＩＴ-
ＩＣ法分析可得：公司飞行保障不利和组织混乱、机组航
前准备不足、机组安全意识淡薄、机组驾驶技能不足、机
组违反标准运行程序是影响通用航空可控飞行撞地的

主要因素。 针对这 ７个影响因素，提出如下预防措施：

１）良好的身心状态，科学合理的排班是预防驾驶疲
劳的重要措施。 疲劳驾驶主要受飞行环境、作业任务、
飞行员的身心状态等因素的影响。 良好的身心状态可
以提高飞行员在飞行过程中的警觉性和反应能力。 科
学合理的排班制度，可以保证飞行员充足的睡眠和保持
充沛体力和精力。

２）合理合法的组织飞行是安全飞行的底线。 航管
部门应健全通用航空违规违法飞行排查机制，加强对通
航各类违法违规飞行行为的排查和处罚力度。 鼓励单
位和个人对违法违规飞行行为的举报。

３）做好飞行计划，加强组织建设。 通用航空公司工
作流程是：通航公司向航务管理部门申报飞行计划，获
批后在飞行前 １ 日将飞行计划申报给民航地区管理局
和相应的机场。 空管部门将飞机计划报给军航管制单
位，并将申报结果告知通航公司。 相关机场负责飞机的
场地保障、航务保障和燃油供应。 做好飞行计划有利于
通航公司有条不紊的开展作业任务，为公司的安全飞行
提供很好的保障基础。 同时还要加强通航公司的组织
建设，做到各部门职责明晰，分工明确，加强公司的制度
建设，完善、健全公司制度。

４）做好航前准备，做到心中有数。 机组在飞行前要
做好相应的准备工作，检查和确认飞机的适航性，要及
时准确完整的获取航行情报服务和天气气象预报。 在
复杂地形和低空飞行的作业环境中要提前了解地形环

境，做好标记和记录，在整个飞行阶段中，机组始终要做
到心中有数。 努力落实好“预先准备、直接准备、飞行实
施和飞行后讲评”飞行 ４个阶段的工作。

５）学习和遵守各项安全法规是保障飞行安全的基
础。 通航公司要加强对机组的安全教育，做好公司安全
文化的建设。 机组人员要养成严谨、有序的工作作风，
定期学习通航安全法规。

６）精湛的飞行技术是保障飞行安全的必要条件。
通用航空飞行是 １项技术性很强的工作，飞行员在空中
既要兼顾飞机飞行，同时还有完成各项飞行作业任务，
对飞行员的飞行技术提出了很高的要求。 因此，要有针
对性的加强对飞行员的飞行训练。

７）标准运行程序是飞行安全的重要保障。 飞行员
在飞行过程中要严格遵守标准运行程序，包括公司和行
业运行标准。 由于通航飞行具有速度小、高度底的特
点，大多数通航事故都是由于飞行员违反飞行高度而引
起的，所以在飞行过程中切记不要违反高度标准。 通航
公司要做好机组安全飞行档案记录，将标准运行程序的
执行情况纳入到机组的安全绩效考核当中。

5 结论

１）从机组、飞机、自然环境、飞行保障环境等 ４ 个方
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面构建了通用航空可控飞行撞地影响因素体系。
２）通用航空可控飞行撞地 ＩＳＭ模型阐释了各影响

因素间的层次关系。 影响 ＧＡＣＦＩＣ 事件的表层直接原
因分别是注意力分配不当、违反标准运行程序、安全意
识淡薄、应急能力弱、导航设备失效、发动机失效、其他
天气意外、飞行保障不利和组织混乱；中层间接原因分
别是驾驶技能不足、航前准备不足、机组资源管理欠缺、
地形复杂、能见度和光线刺激；深层根本原因分别是疲
劳驾驶、公司违规和违法组织飞行。

３）影响通用航空可控飞行撞地事件发生的主要因
素分别是飞行保障不利和组织混乱、航前准备不足、安
全意识淡薄、驾驶技能不足和违反标准运行程序。
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