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摘 要： 规章修订作为民航规范化管理中的一项关键任务，其过程涉及同技术相发展的修订评估方法以及完

备的修订策略。在系统梳理我国现行智能辅助飞行相关法律法规的基础上，对面向未来智能辅助飞行的运行

规章进行分析；基于智能辅助飞行合理发展的需求，提出一种以奥斯本检核表法为主的适用性分析方法，并在

CCAR-91 部与 CCAR-121 部中分别应用；通过对相关规章修订策略的深入探讨，给出一条协同修订策略，并提

出一些修订建议。结果表明：本文提出的适用性分析方法以及修订策略能够有效得到适用性分析结果，为面向

未来的民航规章修订工作提供了理论依据。
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0　引  言

智能技术的快速发展不仅为社会经济发展带

来了新引擎，同时也为商用飞机的发展带来了新

的际遇，其正在改变着商用飞机驾驶模式的设计、

操作、安全等，并引领飞行规则、飞行员资质等方

面深层次的变化。基于人工智能的辅助飞行技术

通过对飞机传感器的信息进行分析和融合［1］，将数

据信息变换为事实信息，经过适当的推理决策出

合理的方案，并随着飞行次数的增加，可以不断自

主更新决策数据库和完善决策方法的技术［2］，帮助

飞行员进行信息管理和飞行控制［3］，减少飞行员的

工作负荷［4］，从而提高飞行安全［5］。在智能辅助飞

行技术方面 ，欧洲航空安全局（European Union 
Aviation Safety Agency，EASA）在 20 世纪 80 年代

的“自由飞行”愿景中提到“始终将推进安全自主

化航空器作为战略重点”［6］，并开展了人工智能适

航论等方面的研究［7］；美国开展了智能助手项目

（Piliot's Associate，PA）的研究工作［8］；美国国家航

空航天局（National Aeronautics and Space Admin⁃
istration，NASA）与联邦航空局和其他相关机构协

商，计划首先将单一飞行员驾驶（Single Pilot Oper⁃
ations，SPO）应用于商业航空货运，并开发地面站

设备和驾驶舱技术，以支持智能辅助飞行的目

标［9］。近年来，我国也开展了一些智能辅助飞行技

术 的 研 究 ，例 如 ，将 其 广 泛 应 用 于 军 用 航 空 领

域［10-11］、民用航空领域［12］、无人机领域［13］和通用航

空等领域［14-19］。其中，在商用航空领域中，对于辅

助 飞 行 模 式 下 SPO 的 研 究 主 要 集 中 在 概 念 设

计［20］、人机功能分配［21］、驾驶模式设计［22］、工作负

荷［23-24］、组织架构［25］等方面，将为航空技术的发展

翻开新的篇章，不仅预示着飞行员角色的变化，也

对航空法律法规提出了新的要求。

中国正通过强化民航规章制定与完善等任

务，致力于 2035 年基本建成民航强国的目标［26］。

除此之外，国内外研究者和研究机构对民航法律

法规进行了数次的修订［27-28］，以适应技术的发展。

因此，有必要对现行的运行规章进行优化以适应

新的技术模式和民主法治建设的需要。为了解决

这一问题，本文从智能技术对民航工作的影响入

手，分析现行大型民用飞机运行规章对未来智能

辅助飞行技术的适用性，针对大型民用飞机运行

规章中与智能辅助飞行模式中相冲突的部分进行

讨论，提出一种以奥斯本检核表法为主的适用性

分析方法，识别现有规章中存在的缺陷和改进空

间，并对其提出具体的修订建议，以推动规章的更

新和完善。

1　智能技术发展对民航运行规章的

影响

1. 1　智能技术在民航发展中的应用进展

我国在 2022 年《交通领域科技创新中长期发

展规划纲要（2021—2035）》中提出了关于我国民

航业的中长期发展规划，提出需要促进我国交通

装备运行的智能化，并构建高质量的技术标准和

法规体系［29］。另外，基于 NASA 的《航空战略实施

规划》［6］和 EASA 的《人工智能路线图》［7］发展智慧

民航技术中对未来空地协同体系演化趋势的判

断，中国企业也提出了“有人监督模式下的大型客

机自主飞行技术研究”技术指南［30-31］，总结智能飞

行愿景历程为从辅助到增强，最终到达完全智能

的 3 个阶段，如图 1 所示。

综上所述，根据民航科技规划，未来的发展趋

势包括信息的可视化、智能化和信息交互等方面

的创新。在面向民用飞机全生命周期的各种智能

技术融合应用中，智能飞行致力于改变传统的飞

行模式。因此，未来的运行规章将不可避免地涉

及到对智能技术在飞行操作中的应用和监管。同

时，也预示着运行规章需要适应这些技术的融合

和应用，以适应技术进步和行业发展的需求。为

了确保飞行安全以及促进航空业的智能化转型，

民航管理体制机制有待健全，面向未来的智能辅

助飞行模式下的现行运行规章需要逐步修订及

完善。

图 1 智能飞行技术愿景

Fig. 1　The vision of intelligent flight technology
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1. 2　智能技术对民用飞机合规运行的影响

分析

民用飞机的运行工作涵盖了民用航空运输系

统中的各项活动，智能技术对民用飞机运行的影

响主要在飞行工作方式、飞行员职能、飞行安全和

工作负荷 4 个方面，如图 2 所示。

1） 对飞行工作方式的影响

人工智能使飞行工作转变为以人为中心，扩

展了现有自动驾驶能力的辅助驾驶技术，增加了

对飞行员决策能力的辅助技术，可针对突发情况

进行预警提示。智能辅助技术的引入也可以帮助

人们进行地理测绘、物流运输、电力巡线、农业除

虫等工作，利用其特有的优势，减少对工作人员的

依靠，大幅降低成本［32］。另外，将人工智能运用在

自动化飞行技术上使飞行器自主完成复杂操作，

使驾驶人员专注于飞行策略和任务［33］，使传统驾

驶员的工作方式发生改变。因此，从现有运行规

则考虑，对于 CCAR-121 部［34］、CCAR-91 部［35］中

机组人员工作内容、对机组人员以及其他航空人

员的要求、机组成员合格要求章节与现有规章相

冲突，存在不适用性，需要加以完善。

2） 对飞行员职能的影响

飞行驾驶员从传统的双乘模式转变到单人驾

驶模式，副驾驶的工作逐步被智能辅助系统所取

代，这使机长需要承担监控飞行员的部分任务，而

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。飞行员的主要职责逐步转变为

监督角色，仅在必要的情况下进行干预［36］。飞行

员的职责发生变化，这也改变了飞行员所需要的

技能［37］。不同操作下的人机交互如图 3 所示。

图 2 智能技术对民航运行工作的影响

Fig. 2　The influence of intelligent technology on the operation of civil aviation

图 3 不同操作下的人机交互

Fig. 3　Human-computer interaction under 
different operations
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另外，随着大型民用飞机、重型直升机、智能

化通用航空器、智能客舱等的研发［29］，飞行员还要

学习相应的操作和维护过程，以适应新的工作系

统以及工作环境。

因此，随着智能技术的发展，交互方式以及驾

驶人数发生改变，而机组人员的角色需要随人机

界面以及交互方式相应发展，这必然会引起飞行

员工作职责以及驾驶模式的变化。因此，从运行

规则角度考虑，对于 CCAR-121 部［34］、CCAR-91
部［35］有关机组人员工作职责以及驾驶模式的部分

应给予修订。

3） 对飞行安全的影响

智能辅助飞行技术可以通过对飞行数据的提

取和分析，为飞行员提供切实有效的飞行建议，以

保 障 飞 行 安 全 。 例 如 ，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”的单一飞

行员驾驶（SPO）解决方案［38-39］，其中，SPO 可以减

少驾驶舱资源配置，降低飞行员的决策冲突，提高

飞行安全［18］。然而，这种飞行模式对飞行员的认

知能力有更高的要求［40］，若飞行员的认知能力达

不到条件，将对飞行员完成飞行工作产生不利影

响。另外，在空中交通管理中，利用人工智能辅助

技术可以帮助飞行员完成空中飞行任务，避免工

作人员的失误，对飞行工作的顺利进行起到积极

的作用［41］；在关键任务阶段增加自动故障检测辅

助飞行技术［42］，智能反射面通信技术［43］可以减少

设备、财产和环境的严重损失，甚至人员的死亡，

提高飞行的安全性和可靠性。因此，从现有运行

规则考虑，CCAR-121 部、CCAR-91 部有关智能技

术合规要求方面应给予修订。

4） 对工作负荷的影响

有研究表明，先进的自动化系统可以提高机

组人员的工作效率，但同时也有可能增加飞行员

的工作负荷［44］。从安全性以及以人为本的角度来

看，在 SPO 模式下，由 1 名飞行员完成当前 2 名飞

行员的驾驶任务，增加了飞行员的工作负荷，因此

对飞行员的认知负荷提出了更高的要求。汪磊

等［45］模拟了 SPO 情景中飞行员的脑力负荷，并对

其进行测量和分析，研究结果表明单人制驾驶舱

的任务设计及智能辅助系统使用对于降低飞行员

的工作负荷及提升飞行绩效至关重要。另外，在

空中交通管理中，依靠人工智能辅助性数据以及

决策系统可以使航空资源得到合理的分配，能够

减少空管人员的工作负荷［33］。还有研究表明，目

前的智能驾驶舱可以进一步改善飞行员的工作环

境 ，降 低 飞 行 员 的 工 作 负 担 ，提 高 飞 行 的 安

全性［46］。

因此，智能技术的发展势必会对飞行员的工

作 负 荷 产 生 影 响 。 有 必 要 对 CCAR-121 部 、

CCAR-91 部中的人机分配工作以及排班方式问

题进行探讨、修订。

2　智能辅助飞行模式运行规章适用

性分析

2. 1　适用性分析路线设计与实施

首先，分析智能辅助飞行模式对飞行工作的

影响；其次，选择 CCAR-121 部、CCAR-91 部作为

主要研究对象，剖析其在智能辅助飞行模式下存

在的关键问题，并对 CCAR-121 部和 CCAR-91 部

的主要章节内容进行适用性分析；最后，制定修订

策略并提出修订建议［47］，适用性分析路线如图 4
所示。

在选择适用性分析方法方面，通过对 2004—
2024 年的法律法规的适用性分析方法进行数据统

计，发现法律法规的修订以及适用性分析通常采

用文义解释法、德尔菲法、政策分析法、语义分析

法、归纳推理法等，如图 5 所示。然而，单一的方法

难以全面、深刻地分析法律法规的适用性。因此，

定义“1+2”的分析方法，其含义为以奥斯本检核

表法为主，文献分析法以及 KT（Kepner-Tregoe）
决策法为辅助的分析方法，以全面地分析法律法

规的适用性。
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图 4 适用性分析路线

Fig. 4　Route of applicability analysis

图 5 分析方法网络图

Fig. 5　Analysis method network diagram
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2. 2　面向未来智能辅助飞行的运行规章

分析

我国民航法律法规体系，总体上可以分为民

航法律、民航法规和民航规章 3 个层面，其主要是

由 1 部民航基本法《中国人民共和国民用航空

法》［48］、28 部行政法规和行政法规性文件以及百余

部现行有效规章以及相应规范性文件组成［49］。

根据智能辅助飞行技术的特点，智能辅助飞

行模式下的规章主要应用在空中交通管理、航空

服务、客舱服务、机场服务、安全管理、飞机运行

中。因此，在智能辅助飞行模式下，智能辅助飞行

技术分别对行政程序规则、运行、空管、航空器制

造、航空器维修、航空人员、航空器搜寻救援和事

故调查都会有所应用。

按照中国民用航空局制定的民用航空器运行

规章体系的规划，航空器运行规章主要由《一般运

行和飞行规则》《大型飞机公共航空运输承运人运

行合格审定规则》和《小型航空器商业运输运营人

运行合格审定规则》［50］组成。我国民航运行规章

体系如图 6 所示。

对智能辅助飞行模式下的规章修订主要为解

决大型公共运输的机组成本和飞行员需求问题。

因此，主要适用的运行规章为《一般运行和飞行规

则》和《大型飞机公共航空运输承运人运行合格审

定规则》。

2. 3　智能辅助飞行现行运行规章的内容

分析

2. 3. 1　智能辅助飞行相关规章概况分析

我国智能辅助飞行技术发展迅速，但相关规

章尚未及时更新，现存的运行规章仍有许多修订

之处。通过适用性分析发现部分内容重复且不统

一 、规 章 更 新 相 对 滞 后、规 章 内 容 不 够 全 面 等

问题。

1） 部分内容重复且不统一的情况

我国民航相关法律法规发布和调整较为频

繁，不同法规之间存在内容交叉的情况，导致部分

法规存在内容重复的问题。例如《通用航空飞行

管制条例》［51］对通用航空飞行和民用机场管理进

行了详细规定，而《民用机场管理条例》［52］也对其

进行了规范。这两部法规在飞行安全与空中交通

管理的内容上存在重复，然而，由于两部法规的侧

重点和具体要求有所不同，导致在实际操作中存

在混乱或不一致的情况。

2） 规章更新相对滞后

随着智能辅助飞行技术的发展，我国陆续开

展了对规章的研究。在无人机领域，从 2013 年发

布的《民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行

规定》［53］到 2018 年由中国民用航空局飞行标准司

印发的《民用无人机驾驶员管理规定》［54］，凸显了

我国对民航规章修订的重视。然而，随着人工智

能技术不断的发展，智能辅助飞行技术的应用不

断扩大，规章更新的速度明显滞后于技术发展的

速度，规章更新的全面性略显不足，部分基础规定

与指引存在缺失，因此，在智能辅助飞行模式下规

章的适用性稍显不足。

3） 规章内容不够全面

尽管我国已经建立了相对完善的航空法规体

系，但是在一些内容细节方面仍存在不足，航空规

章内容的完善程度有待提高。例如，智能辅助飞

行系统的引入，会导致飞行安全受到新的威胁，现

行规章未充分考虑新型风险因素，并且对机组人

员应急措施的规定不够具体和全面，导致机组人

员在实际操作中难以得到充分保障，影响飞行

安全。

2. 3. 2　CCAR-91 部及 CCAR-121 部的具体分析

对 CCAR-91 部 13 个 章 节 139 条 条 款 及

CCAR-121 部的 25 个章节 268 条条款运用奥斯本

图 6 中国民航运行规章体系

Fig. 6　China's civil aviation operating rules and regulations
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检核表法进行了分析，结合法律法规的内容特征

以及修订策略选择检核内容中的 6 个部分，通过对

条款逐项从 6 个角度进行核对、设问，发现智能辅

助飞行模式下运行规章存在的问题，如表 1 所示。

规章中存在的问题主要集中在 CCAR-91 部、

CCAR-121 部的以下内容。

1） 当前研究积累难以支撑现有规章中安全

设计

在现行规章中，如 CCAR-91 部 C 章“航空器

及仪表和设备要求”、G 章“航空器维修”，以及

CCAR-121 部中 K 章“仪表和设备要求”、L 章“飞

机维修”、M 章“机组成员和其他航空人的要求”中

将用到大量智能辅助飞行模式中的材料数据、可

靠性数据等，而对于后发国家，数据积累在满足现

行规章要求时存在不充分或不规范性。因此，在

人机交互系统发生改变的前提下，CCAR-91 部与

CCAR-121 部中部分章节在智能辅助飞行模式下

存在不符合性，应增加其需要支撑现有规章中安

全设计的内容。

2） 当前规章缺少人员资质要求

飞机运行的首要重点始于机长，智能辅助飞

行模式下使得飞行员承担更多的职责和决策权。

飞行员需要展现出更高的自我管理能力和应急处

理能力，以确保飞行任务的安全、高效完成，然而，

在 CCAR-91 部 中 的 B 章“ 飞 行 机 组 ”，以 及 在

CCAR-121 部中的 M 章“机组成员和其他航空人

员的要求”、O 章“机组成员的合格要求”中，所提到

的航空人员条件仅符合双乘驾驶模式，例如，在

CCAR-121 部第 121. 457 条新机型和新职位上的

运行经历要求运行经历中未提及有关智能辅助飞

行模式下的内容，因此，对于驾驶员的评估和认证

标准存在不符合的问题。

3） 当前规章设备缺乏适应新技术的创新

在智能辅助飞行模式下，飞机的构造和内部

系统已经发生了变化，而模拟机还保留双乘模式

下的设备，导致智能辅助飞行模式的工程问题以

及在其模式下的技术创新脱节问题，并且智能辅

助飞行系统对于故障的应对措施也会因飞行器类

型和配置而有所不同，因此，应按照业界的最新认

识和最新要求重新修订运行规章。从运行规则角

度考虑，CCAR-91 部 G 章“航空器维修”和 C 章“航

空器及仪表和设备要求”以及 CCAR-121 部中的 K
章“仪表和设备要求”存在不符合性。

4） 当前机组成员职责存在不合理分配问题

在智能辅助飞行模式下，飞行员应始终保持

对飞行状态的监控和控制，避免过度依赖智能辅

助飞行。因此，在智能辅助飞行下，CCAR-91 部

中 B 章飞行机组的内容具有很强的不符合性，例如

第 91. 103 条民用航空器机长的职责和权限问题，

在智能辅助飞行系统发生变化的情况下，机组人

员的任务分配相应发生了变化，在 B 章中应进一步

分析并进行修订。

在 CCAR-121 部中，飞行员必须经过专业的

培训和考核，具备足够的飞行技能和应急处理能

力。由于智能辅助飞行器的使用需要飞行员具备

更高的技能水平和更丰富的经验，飞行员需要了

解智能辅助飞行系统的原理、操作流程和限制条

件，以便在飞行过程中正确使用该系统。因此，M
章机组成员和其他航空人员的要求以及 O 章机组

成员的合格要求存在不适用性，应针对该章节进

行进一步的修订。

5） 当前规章训练大纲不够全面的问题

智能辅助飞行驾驶舱相比于传统驾驶舱包含

了更多的自动化程度，这会导致当前规章的训练

大纲出现一系列问题［18］。在 CCAR-121 部中 N 章

第 121. 401 条训练的基本要求、第 121. 403 条训练

大纲的制定要求、第 121. 511 条持续资格保持课程

中，未提到关于智能辅助飞行下对实施本规则训

练和检查所需的合适的训练资料、考试题等，这会

对机组成员的技能学习产生影响。第 121. 413 条

航空检查人员和教员的训练，在智能辅助飞行过

程中，机组人员工作任务分配相应地发生了变化，

对于航空检查人员及教员的训练也应进行改进，

需要了解其对应的工作原理及功能等内容，确保

表 1　检核内容

Table 1　Check the content
序号

1

2

3

4

5

6

检核内容

能否改变

能否引入

能否增加

能否减少

能否替代

能否更换

说明

可否改变内容

借鉴、利用其他方案

可否增加条款内容

可否减少条款内容

还有什么别的方案替代

有无互换的部分
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适应新的技术。智能辅助飞行模式要求飞行员具

备更广泛的知识和技能，需要接受额外的培训，以

适应新的职责和挑战，并不断学习和更新知识。

综上所述，现行运行规章条款主要存在飞行

员资质、工作负荷、航空器及仪表和设备要求、训

练大纲、任务分配等方面的问题。

3　智能辅助飞行模式下部分运行规

章的修订方法与策略

3. 1　智能辅助飞行模式下规章的制定及其

修订流程

民航规章及规范性文件是适航管理中一项经

常性的基础工作。民航规章的制定和修订程序，

一般包括 5 个步骤：立项、起草、审查、决定、公

布［55］。民航规章的修订程序与制定程序相通，在

修订过程中应充分考虑政策及实际需要，确保其

更好地服务于民航事业的发展。智能辅助飞行模

式 下 的 规 章 制 定 及 修 订 规 章 参 考 路 线 如 图 7
所示。

3. 2　智能辅助飞行模式下运行规章的总体

修订策略

为了建立智能辅助飞行模式下运行规章的修

订策略，收集历年规章修订策略，总结发现我国现

行规章的修订主要采取对规章进行局部修订、发

布咨询通告、设立新规章的形式。面向智能辅助

飞行模式下我国现行运行规章选择以下策略进行

修订，具体内容如图 8 所示。

4 种策略各有优缺点，运用 KT 决策法进行决

策修订策略，其制定决策的 3 个主要步骤包括：对

规章修订目标属性的认识、对方案进行评估、了解

采用其他方法可能会导致的后果。其中评估从以

下几个维度考虑：是否与我国当前法律法规政策

保持一致（1~20 分）、适应性（1~20 分）、执行效率

（1~15 分）、创新性与前瞻性（1~15 分）。为了选

择最适用的修订策略，组织了 10 名专家进行打分，

最终协同修订策略的评估分数最高，因此对于

CCAR-91 部以及 CCAR-121 部采取协同修订策

略进行修订。

3. 3　智能辅助飞行模式下对重点运行规章

的修订建议

根据所选择的修订策略，以及运用奥斯本检

核 表 法 后 得 到 的 结 论 ，对 CCAR-91 部 以 及

CCAR-121 部中与智能辅助飞行技术相冲突的条

款进行修订，修订内容如图 9 所示。

图 7 修订规章路线图

Fig. 7　Civil aviation administration revised 
regulation roadmap

图 8 修订策略

Fig. 8　Revised strategy
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在智能辅助飞行模式下，对运行规章的修订

建议主要包括以下 6 点。

1） 明确智能辅助飞行模式的定义和范围：在

CCAR-91 部和 CCAR-121 部中，应明确智能辅助

飞行模式的定义，包括其功能、性能、使用条件等

方面的具体要求。同时，应明确智能辅助飞行模

式在不同飞行阶段（如起飞、巡航、进近、着陆等）

的应用范围和限制。

2） 强化智能辅助飞行系统的设计和认证要

求：对于采用智能辅助飞行模式的飞行器，应在

CCAR-91 部和 CCAR-121 部中增加对智能辅助

飞行系统的设计和认证要求，确保其安全性、可靠

性和有效性。包括对系统的人机交互设计的原

理、软硬件组成、故障诊断和处理能力等方面的

规定。

3） 完善飞行员培训、资质以及角色要求：在

CCAR-91 部和 CCAR-121 部中，应完善对飞行员

在智能辅助飞行模式下的培训、资质以及角色要

求。包括对飞行员进行智能辅助飞行模式的原

理、操作方法、应急处理等方面的培训，对飞行员

进行智能辅助飞行模式的实际操作考核，以及对

机组人员的工作任务分配。

4） 制定智能辅助飞行模式下的飞行操作规

程：在 CCAR-91 部和 CCAR-121 部中，应制定智

能辅助飞行模式下的飞行操作规程，包括飞行计

划、飞行监控、应急处理等方面的具体要求。同

时，应明确在智能辅助飞行模式下，飞行员与智能

辅助飞行系统的协作关系和职责划分。

5） 加强智能辅助飞行模式的监管和管理：在

CCAR-91 部和 CCAR-121 部中，应加强对智能辅

助飞行模式的监管和管理，确保其在实际应用中

的安全性和合规性。包括对智能辅助飞行系统的

定期检查、维护、升级等方面的要求，以及对飞行

器运营单位在智能辅助飞行模式下的安全管理体

系的要求。

6） 鼓励创新和技术发展：在 CCAR-91 部和

CCAR-121 部中，应鼓励创新和技术发展，为智能

辅助飞行模式的应用提供支持。包括对新技术、

新方法、新设备的研究和应用的支持，以及对相关

企业和研究机构的政策扶持。

4　结  论

1） 通过改进奥斯本检核表法，得到对运行规

章适用性分析的方法，提高了修订工作的效率和

图 9 修订建议思维导图

Fig. 9　Revised suggested mind map
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全面性，满足了对规章适用性分析的要求。

2） 运用 KT 决策法对修订策略进行决策发

现，采用协同修订策略对运行规章进行修订可以

达到预期修订目标。

3） 通过对我国法律法规的适用性分析方法数

据以及现行大型民用飞机运行规章的相关分析，

形成了一种面向未来的智能辅助飞行运行规章的

适用性分析路线，为航空法规制定者提供参考。
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