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摘　 要：高水平的军机飞行员岗位能力对于完成作战任务、保障飞行安全具有十分重要的意义。 但

是，目前关于军机飞行员岗位能力的影响因素及作用机制的研究却十分匮乏。 为了构建军机飞行员

岗位能力的影响因素指标体系，研究招募了 ３０ 名合格军机飞行员以完成影响因素及其相互影响矩阵

的调查，并综合应用决策试验与评估－综合对抗解释结构建模（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ⁃ｔｏｔａｌ
ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ）方法进行分析。 结果表明：①军机飞行员

岗位能力影响因素指标体系由 １３ 项关键因素组成，可分成基础能力训练、理论知识训练、飞行训练和

改换装训练这 ４ 类一级指标；②多任务 ／ 场景切换的操控能力、基本飞行操控能力、特情处置驾驶操控

能力、战术基础理论、自我管理技能、职业体能是 ６ 个至关重要的影响因素，前三者的中心度（与其他

因素的关联）最高，后三者的原因度（对其他因素的影响）最大；③对于军机飞行员岗位能力的生成，自
我管理技能、职业体能和战术基础理论是最根本原因，空中战术能力、飞行后讲评和改装飞行驾驶技

术是最直接原因。 研究结果可进一步应用于军机飞行员岗位能力评估系统的开发。
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中图分类号：Ｖ７；Ｒ８５７．１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２６）０１⁃００５８⁃１２

　 　 研究表明，超过 ７０％的军事和民用航空事故和

事故征候可归咎于人的因素（简称人因） ［１⁃３］。 与民

用航空作业不同，军事飞行员常需主动触及飞行性

能边界，其工作环境（超低空飞行、高强度对抗等）
具有极高的不确定性和风险性［４］，这对军机飞行员

的岗位能力提出了特殊且严苛的要求。 我国空军在

发展进程中曾经历多起涉及不同军用机型的飞行事

故，付出了重大的人员与装备损失，同时也积累了宝

贵的实践经验与安全教训。 相关事故调查指出，飞

行员操作失误是军机事故的主要致因之一［２］，这与

军机机型自身高动态、高复杂性的运行特点密切相

关。 一项国外研究也进一步指出，在军机飞行员操

作失误中，相当一部分与飞行技能相关失误密切相

关［４⁃５］。 由此可见，系统深入研究军机飞行员岗位

能力的影响因素及训练考评体系，对提升军事飞行

训练效能、保障飞行安全具有紧迫的现实意义。
针对军机飞行员岗位能力的影响因素，前人开

展了一系列的探索。 例如，Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 等［６］ 考察了认

知能力、飞行经验和模拟在预测军机飞行员工作知

识和飞行绩效方面的有效性。 Ｔｓｉｆｅｔａｋｉｓ 等［７］ 采用

Ｆ１６ 飞机编队的实际操作数据开展了军用航空非技

术技能的分类和验证研究。 Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ 等［８］ 采用教

学过程质量分析和人因分析方法，考察了 １９７３ 年以

来选定院校军事飞行员的航空教育课程。 Ｑｉｕ 等［９］

探讨了心理弹性和毅力对军机飞行员自我效能感和
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特殊情境处理能力的中介和调节作用。 尽管有上述

探索，但针对这一主题的研究并不十分充足。 此外，
伴随着航空技术的发展，各类军用飞机的飞行性能、
作战任务能力、系统 ／操作复杂度、传感器数量等方

面得到了显著提升或增加。 这使得飞行员操纵飞机

完成各项任务的岗位能力要求也逐步攀升。 因此，
做好飞行员岗位能力培训面临较大挑战，这往往需

要花费大量的资源投入并进行长期的训练与学习，
尤其针对需要执行各种战斗任务的军用飞行员。 在

新时期军事装备快速更新迭代的背景下，目前尚缺

乏对军机飞行员岗位能力的影响因素及训练效果考

评的有效研究。
本研究的目的是确定影响军机飞行员岗位能力

的关键影响因素，并分析这些因素之间的相互关系。
首先在 ２ 轮德尔菲（Ｄｅｌｐｈｉ）法构建的军机飞行员岗

位能力影响因素指标体系的基础上，收集了相应的

相互影响数据，以形成相互影响矩阵。 进一步结合

决策试验与评估－综合对抗解释结构建模（ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ ｔｒｉａｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ⁃ｔｏｔａｌ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ⁃
ｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ）方法，开展

影响因素之间的相互关系定量分析。 在本研究中，
Ｄｅｍａｔｅｌ 提供了一种定量比较因素重要性的方

法［１０⁃１１］。 其以军机飞行员的认知结果（即对各因素

之间相互影响程度的评价）为输入，计算不同因素

的中心度（即关联属性）和原因度（即因果属性）。
此外，本研究进一步结合 ＴＡＩＳＭ 探索了对抗性拓扑

图，以揭示各因素之间的递进因果关系（层级图）和
作用路径 （拓扑图）。 作为一种系统性的工具，
ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法量化并可视化了军机飞行员

岗位能力影响因素之间的相互关系属性和相互作用

机制。 军机飞行员视角的研究结果可为提取军机飞

行员岗位能力的重要影响因素和确定优先改进措施

提供直接的参考和可行的决策支持。

１　 方法

１．１　 参试者

共招募 ３０ 名男性军机飞行员（年龄范围 ２０ ～
５１ 岁，平均年龄为 ３４．４±１３．８８ 岁；平均飞行时间为

１９２１．１７±２ ０４６．３２ ｈ（均值±标准差），执飞机型覆盖

多型教练机与歼击机）参与本研究。 其中 １５ 名飞

行员完成了 ２ 轮德尔菲问卷调查［１２］，另外 １５ 名飞

行员完成了相互影响矩阵打分。 本研究已经过北京

航空航天大学生物与医学伦理委员会批准（批准

号：ＢＭ２０２２０１７６）。
１．２　 调查步骤

调查分 ２ 个连续的步骤进行，均包含军机飞行

员岗位能力影响因素的比较。 首先，采用德尔菲方

法［１３］完成了从模糊、不确定的因素集合到确定因素

集合的转化。 考虑德尔菲法无法揭示影响因素间作

用机制，进一步采用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法进行调

查，使影响因素指标体系清晰有序，便于分析提取关

键因素［１４］。 为避免同一群人完成 ２ 个步骤可能存

在的主观偏见 ／干扰，这 ２ 个步骤分别选取了不同的

１５ 名飞行员进行调查。

２　 基于德尔菲方法的调查结果分析

首先针对飞行员岗位能力的影响因素开展了广

泛的文献研究。 在此基础上，结合焦点小组法确定

初始的军机飞行员岗位能力影响因素指标体系。 参

与本次焦点小组讨论的专家包括飞行招飞人员、飞
行员、飞行教员、飞行教学管理人员、工效学研究人

员等。 经过 ２ 轮德尔菲调查，最终确定了军机飞行

员岗位能力影响因素指标体系，包括 ４ 个一级指标

和 １３ 个二级指标。 其中，４ 个一级指标为基础能力

训练、理论知识训练［１５⁃１６］、飞行训练［１５⁃１７］ 和改换装

训练［１６⁃１８］，相关定义和解释见表 １。 进一步，１３ 个二

级指标的解释见表 ２。

表 １　 一级指标的定义和解释

一级指标 定义与解释

Ａ１ 基础能力训练

即非技术技能（ｎｏｎ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｋｉｌｌｓ） ［１９］的训练，包括认知、社会和个人资源技能，这些技能是对技术技

能的补充。 良好的非技术能力有助于安全、高效地完成任务［１９］ 。 本研究中它包括了 Ｂ１ 自我管理技

能和 Ｂ２ 职业体能这 ２ 个二级指标。

·９５·
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续表 １

一级指标 定义与解释

Ａ２ 理论知识训练

即基础航空理论（ｂａｓｉｃ ａｖｉａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ） ［８，１５⁃１６］的训练，指的是飞行员在开展飞行训练前应当掌握的飞

行相关理论知识。 相关内容必须体现既定的航空能力要求［８］ 。 本研究中它包括了 Ｂ３ 战术基础理论

和 Ｂ４ 飞行基础使用规则这 ２ 个二级指标。

Ａ３ 飞行训练

即基本飞行训练（ｂａｓｉｃ ｐｉｌｏｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ） ［１５⁃１７］ ，完成该项训练后军机飞行学员将获得单发喷气式战斗机

或多发飞机的独飞资格。 本研究其包括 Ｂ５ 基本飞行操控能力、Ｂ６ 多任务 ／场景切换的飞行操控能

力、Ｂ７ 特情处置的飞行操控能力、Ｂ８ 偏差处置能力、Ｂ９ 复杂气象条件任务执行能力、Ｂ１０ 空中战术能

力、Ｂ１１ 飞行后讲评和 Ｂ１２ 模拟器训练这些二级指标。

Ａ４ 改换装训练
改换装（ｔｙｐｅ⁃ｒａｔｉｎｇ） ［１６⁃１８］是飞行员执照上的一项授权，说明飞行员在某些机型上的特权或限制。 本

研究中指 Ｂ１３ 改装飞行驾驶技术。

表 ２　 二级指标的定义和解释

二级指标 定义与解释

Ｂ１ 自我

管理技能

自我管理定义为个体在行为、认知等方面采用的策略，用以管理其外在表征、优化绩效以及预防风

险［２０］ 。 本研究关注的自我管理技能（ｓｅｌｆ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｋｉｌｌｓ） ［２１］ 包括自我意识、应激管理、情绪管理、
警觉性与安全意识、抗干扰能力、抗挫折能力、决断力、战场心理压力调节能力、多任务管理能力、驾
驶舱资源管理、空间知觉与定向能力、判断决策能力、注意力分配能力、记忆能力、自我准备、战斗精

神培育和信息融合能力。

Ｂ２ 职业体能

职业身体能力（ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｂｉｌｉｔｙ），简称职业体能（ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ） ［２２］ 。 指达到某种身体工

作能力所需的体能训练量，可分为耐力、机动性、力量（包括核心力量）和柔韧性［２２］ 。 本研究中它包

括了抗过载能力、抗眩晕能力和核心爆发力。

Ｂ３ 战术基础理论

战术基础理论（ｂａｓｉｃ ｔａｃｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ）主要指为满足既定能力要求的航空教育科目［８］ ，关注战术基础理

论方面。 本研究中它包括空中领航学、空中射击学、飞行员认知心理、飞行安全、战术应用、战术技术

和飞行模拟器。

Ｂ４ 飞行基础

使用规则

飞行基础使用规则（ｂａｓｉｃ ｆｌｉｇｈｔ ｒｕｌｅｓ）主要指为满足既定能力要求的航空教育科目［８］ ，关注飞行基础

使用规则方面。 本研究中它包括了空管规定、导航方法与应用、机载设备使用、空中遇险自救方法和

技巧。

Ｂ５ 基本飞行

操控能力

基本飞行操控能力（ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｕｔｉｎｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ）指一般场景下的飞行操控能力。 本研究中包

括了飞行程序的掌握能力、起降的技术 ／能力、昼夜简单气象下的基本飞行驾驶能力。

Ｂ６ 多任务 ／场景

切换的飞行

操控能力

多任务或多场景切换情境（ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｓｋ ／ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）是执行军事飞行任务经常

需要应对的情况。 本研究中多任务 ／场景切换的飞行操控能力包括高空飞行驾驶能力、超低空飞行

驾驶能力、简单特技飞行驾驶能力、复杂特技飞行驾驶能力、双机编队简单特技飞行驾驶能力。

Ｂ７ 特情处置的

飞行操控能力

良好的特殊情况处理能力（ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ）是保证飞行安全的前提［９］ 。 本研究中它包

括了发现攻击目标处置能力、被敌方目标锁定状况处置能力、对直线飞行目标水平攻击能力、对曲线

飞行目标水平攻击能力、空中目标拦截与格斗能力、突发情况下应急设备使用技巧、飞机各系统失效

处置能力。

Ｂ８ 偏差处置能力
偏差处置能力（ｅｒｒｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ）是岗位能力培训的重点之一［２３⁃２４］ 。 本研究中它包括了偏

差识别和偏差修正能力。

Ｂ９ 复杂气象条件

任务执行能力

复杂气象条件是执行飞行任务不可避免的外部飞行环境。 本研究中复杂气象条件任务执行能力

（ ｆｌｉｇｈｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）包括作战飞机昼间的复杂气象飞行能力、作战飞机夜间

的复杂气象飞行能力及复杂气象条件航空生保能力。

·０６·



第 １ 期 孙振佳，等：基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法的军机飞行员岗位能力影响因素及作用机制

续表 ２

二级指标 定义与解释

Ｂ１０ 空中战术能力
空中战术能力（ａｅｒｉａｌ ｔａｃｔｉｃｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）指在空战中运用武装力量战胜敌人的能力。 本研究中空中战

术能力［７］包括战斗基本规则与方法、单机战术能力和协同战术能力。

Ｂ１１ 飞行后讲评
讲评（ｄｅｂｒｉｅｆｉｎｇ）是分析飞行中遇到的问题、识别偏差和检查根本原因的能力［７］ 。 本研究中飞行后讲

评（ｐｏｓｔ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｂｒｉｅｆ） ［７］指飞行复盘能力。

Ｂ１２ 模拟器训练
模拟器训练是一种可行的方法，可以训练在复杂情境中执行任务所需的能力［２５］ 。 本研究中它包括

了科目进入前训练、科目进行中训练和特定任务训练。

Ｂ１３ 改装飞行

驾驶技术

改换装训练，或称改型培训（ｔｙｐｅ⁃ｒａｔｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ） ［２６］是军机飞行员培训的最后环节。 本研究中它包括

了“改装机型的性能、功能及使用对比差异”，主要强调学习并熟悉机型改装后的性能对比，主要功能

变化和使用对比差异。 改装机型的飞行驾驶技巧、改装机型的任务执行技巧、改装机型的适应性。

３　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法的军
机飞行员岗位能力影响因素分析

在前述由第一组 １５ 名军机飞行员的 ２ 轮德尔

菲法获得的军机飞行员岗位能力影响因素指标体系

基础上，重点对二级指标开展了基于 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃
ＴＡＩＳＭ 方法的影响因素分析。
３．１　 基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法的因果属性分析

第二组 １５ 名军机飞行员被邀请进行相互影响

矩阵的问卷调查。 本次共发放 １５ 份问卷，回收 １５
份问卷。 首先基于图论和矩阵工具计算军机飞行员

岗位能力的各个影响因素的影响度、被影响度、中心

度和原因度，具体步骤如图 １ 所示。 由此可以确定

各因素的相互关系属性，其包括以中心度为代表的

关联属性和以原因度为代表的因果属性。 这有助于

揭示值得优先关注的重要因素。
１） 构建直接影响矩阵 Ｏ
作为 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法的初始输入，各影响因素

之间的相互影响（记作 ｎ） 通过第二组飞行员的调查

结果进行确认，从而建立初始的直接影响矩阵 Ｏ ＝
（ｘｉｊ） ｎ×ｎ（其中 ｎ ＝ ４（一级指标） 或 １３（二级指标）），
如表３ ～ ４所示。 具体来说，通过开展因素间的两两

比较，即因素 Ｆ ｉ 与因素 Ｆ ｊ 之间进行 ２ 次比较，分别

是因素 Ｆ ｉ 对因素 Ｆ ｊ 的直接影响值（该值记为 ｘｉｊ） 和

因素 Ｆ ｊ 对因素 Ｆ ｉ 的直接影响值（该值记为 ｘ ｊｉ）。 即

１５名飞行员对 ｘｉｊ 和 ｘ ｊｉ 的评分进行平均，得到最终的

矩阵 Ｏ。 采用五点李克特量表进行模糊评价，分别

是 ０ 分（无影响）、１ 分（非常低）、２ 分（低）、３ 分

（高）和 ４ 分（非常高）。

图 １　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法计算框架

表 ３　 一级指标直接影响矩阵

一级指标 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Ａ１ ０．０００ １．６００ ３．２６７ ２．８００

Ａ２ １．７３３ ０．０００ ３．８００ ３．３３３

Ａ３ ２．２６７ ２．２６７ ０．０００ ３．４２９

Ａ４ ２．２００ ２．２６７ ３．０００ ０．０００

·１６·
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表 ４　 二级指标直接影响矩阵

二级指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３
Ｂ１ ０．０００ ２．１３３ ２．３３３ １．８００ ２．２００ ２．７３３ ３．０００ ２．９３３ ２．８００ ２．７３３ ２．６００ ２．８００ ２．８００
Ｂ２ ２．０００ ０．０００ １．４６７ １．０６７ ２．８６７ ３．１３３ ３．２６７ ２．７３３ ２．７３３ ２．８００ ２．４００ ２．６６７ ２．８００
Ｂ３ １．５３３ １．３３３ ０．０００ ２．４００ ３．０００ ２．８６７ ２．６６７ ２．６００ ３．１３３ ３．４００ ２．９３３ ３．０００ ３．１３３
Ｂ４ １．６００ １．１３３ ２．０００ ０．０００ ２．６００ ２．２６７ ２．５３３ ２．６００ ２．４６７ ２．１３３ ２．２００ ２．４００ ２．４６７
Ｂ５ ２．４００ ２．７３３ ２．１３３ １．５３３ ０．０００ ３．２００ ３．４００ ３．１３３ ３．２６７ ３．２６７ ２．５３３ ２．８６７ ２．９３３
Ｂ６ ２．２００ ２．０００ ２．０００ １．３３３ ２．４００ ０．０００ ３．７３３ ２．９３３ ３．１３３ ３．４６７ ２．８６７ ３．０６７ ３．０６７
Ｂ７ ２．４００ ２．２６７ １．５３３ １．６６７ ２．６６７ ２．８６７ ０．０００ ３．１３３ ２．９３３ ２．６６７ ２．６００ ２．６００ ２．９３３
Ｂ８ １．８００ １．８６７ ２．０００ １．６００ ２．６００ ２．７３３ ２．５３３ ０．０００ ３．２００ ２．６６７ ２．２００ ２．６６７ ２．４００
Ｂ９ １．９３３ ２．４６７ １．８００ １．８６７ ２．８００ ２．６６７ ２．４６７ ２．７３３ ０．０００ ２．２００ ２．３３３ ２．６００ ２．９３３
Ｂ１０ ２．３３３ ２．０００ ２．４６７ １．７３３ ２．２００ ２．１３３ ２．４００ １．６６７ ２．０６７ ０．０００ ２．２００ １．８００ ２．４６７
Ｂ１１ １．８６７ １．７３３ ２．２００ ２．１３３ ２．４００ ２．６６７ ２．３３３ ２．１３３ ２．５３３ ２．８５７ ０．０００ ２．３３３ ２．４６７
Ｂ１２ ２．２６７ ２．６００ ２．４６７ ２．０００ ２．８６７ ３．１３３ ３．２００ ２．８６７ ２．６６７ ２．５３３ ２．６６７ ０．０００ ３．２６７
Ｂ１３ １．７３３ ２．０００ １．９３３ ２．２６７ ２．６６７ ２．３３３ ２．４００ ２．４００ ２．２００ ２．２００ ２．２６７ ２．４６７ ０．０００

　 　 ２） 构建规范直接影响矩阵 Ｎ
将矩阵 Ｏ 进行归一化得到规范直接影响矩阵

Ｎ。 取矩阵 Ｏ的行和最大值取倒数后乘以矩阵 Ｏ得

到 Ｎ，即 Ｎ ＝ Ｏ
􀭵ａ
。

􀭵ａ ＝ ｍａｘａ ｊ ＝ ｍａｘ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ( ) （１）

　 　 ３） 构建综合影响矩阵 Ｔ
综合影响矩阵 Ｔ考虑了各因素之间相互作用的

直接和间接影响。 其中直接影响由前述矩阵 Ｎ 表

示，间接影响由矩阵 Ｎ 的乘法表示，则

Ｔ ＝ ∑
∞

ｋ ＝ １
Ｎｋ ＝ Ｎ（Ｉ － Ｎ） －１ （２）

　 　 式中， Ｉ 为 ｎ × ｎ 的单位矩阵。
４） 计算影响度Ｄ、被影响度Ｃ、中心度Ｍ和原因

度 Ｒ
影响度 Ｄｉ 为矩阵 Ｔ 中第 ｉ 行元素之和，即 Ｄｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ，表示因素 Ｆ ｉ 对其他所有因素的综合影响，ｔｉｊ

为矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列元素。 被影响度 Ｃ ｊ 为矩阵 Ｔ

中 ｊ列元素之和，即 Ｃ ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ，表示其他所有因素对

因素Ｆ ｊ 的综合影响。 因素Ｆ ｉ 的中心度Ｍｉ 为Ｄｉ 和Ｃ ｉ

之和。 Ｍｉ 作为一个正向指标，表示因素 Ｆ ｉ 与其他因

素相互作用总和的大小，即本研究中的关联属性。
因素Ｆ ｉ 的原因度Ｒ ｉ 计算为Ｄｉ 和Ｃ ｉ 之差。 Ｒ ｉ 反映了

因素 Ｆ ｉ 对于其他所有因素的因果属性。 如果一个

因素的因果关系是正向的，那么这个因素对其他因

素的影响就超过了其他因素对它的影响，因此可以

认为是一个原因因素。 相反，如果一个因素的因果

关系为负，则该因素可视为结果因素。 一、二级指标

的 Ｄ，Ｃ，Ｍ 和 Ｒ 的结果如表 ５～６ 和图 ２ 所示。
表 ５　 一级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

一级指标 Ｄ Ｃ Ｍ Ｒ

Ａ１ ８．３５２ ７．２１１ １５．５６３ １．１４１

Ａ２ ９．４３３ ７．１７７ １６．６１０ ２．２５６

Ａ３ ８．６３３ １０．２５８ １８．８９１ －１．６２４

Ａ４ ８．２４７ １０．０２０ １８．２６７ －１．７７３

表 ６　 二级指标的影响度、被影响度、中心度和原因度结果

二级指标 Ｄ Ｃ Ｍ Ｒ

Ｂ１ ８．０５７ ６．４４２ １４．５００ １．６１４

Ｂ２ ７．８５４ ６．５３４ １４．３９０ １．３２０
Ｂ３ ８．３０９ ６．４５３ １４．７６０ １．８５７
Ｂ４ ６．９６２ ５．７１２ １２．６７０ １．２５０
Ｂ５ ８．６７６ ８．１４５ １６．８２０ ０．５３１
Ｂ６ ８．３６３ ８．５０４ １６．８７０ －０．１４０
Ｂ７ ７．９０６ ８．７９３ １６．７００ －０．８９０
Ｂ８ ７．４３８ ８．２９２ １５．７３０ －０．８５０
Ｂ９ ７．５６７ ８．６０１ １６．１７０ －１．０３０
Ｂ１０ ６．７４２ ８．５５２ １５．２９０ －１．８１０
Ｂ１１ ７．２６３ ７．７９２ １５．０５０ －０．５３０
Ｂ１２ ８．４７６ ８．１３５ １６．６１０ ０．３４１
Ｂ１３ ７．０８７ ８．７４５ １５．８３０ －１．６６０
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图 ２　 一级和二级指标中由中心度和原因度组成的

因果关系图

３．２　 基于 ＴＡＩＳＭ 方法的相互作用机制分析

ＤＥＭＡＴＥＬ 方法对中心度和原因度进行了综

合，提供了一种确定影响因素相互关系属性的方法。
然而，各因素之间的相互作用机制尚不清楚。 因此，
可以联合使用 ＴＡＩＳＭ 方法（如图 １ 所示）提供对抗

性拓扑层级图，直观地呈现各因素之间的递进因果

关系和作用路径，从而分析影响飞行员岗位能力各

个因素之间的相互作用机制。 具体来说包括以下几

个步骤。
１） 邻接矩阵 Ａ
通过设置阈值，由综合影响矩阵 Ｔ 得到邻接矩

阵 Ａ。 设置阈值 λ 的目的是忽略影响程度较小的因

素之间的关系，突出关键影响因素，从而简化系统结

构。 λ 值越大，系统层级越简单，但影响因素之间的

相互作用难以清晰描述；λ 值越小，系统层级越复

杂，但缺乏整体性。 因此，需要对阈值λ 进行多次分

析和验证，以获得最佳的系统结构模型［２７］。 通过文

献调研与实际验证，取 λ ＝ μ ＋ ０．５σ ＝ ０．６４２ ７，其中

μ 为综合影响矩阵Ｔ所有元素的均值，σ为综合影响

矩阵Ｔ所有元素的标准差［２８⁃２９］。 则邻接矩阵Ａ的元

素 ａｉｊ 可表示为

ａｉｊ ＝
１， ｔｉｊ ≥ λ
０， ｔｉｊ ＜ λ{ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，１３； ｊ ＝ １，２，…，１３）

（３）
式中， ｔｉｊ 表示综合影响矩阵 Ｔ 的元素。

２） 可达矩阵 Ｋ 和骨架矩阵 Ｓ′
将邻接矩阵 Ａ 与单位矩阵 Ｉ 相加，得到相乘矩

阵 Ｂ。 将 Ｂ 与自身进行连乘若干次直到结果不变，
即 Ｂｋ－１ ≠ Ｂｋ ＝ Ｂｋ＋１ ＝ Ｋ，得到可达矩阵 Ｋ。

对于可达矩阵 Ｋ 进行缩点操作，具体是将矩阵

中的环路视为一个点，从而删除重复路径，得到缩点

可达矩阵 Ｋ′。 分析可达矩阵 Ｋ，Ｂ５⁃Ｂ９、Ｂ１２ 构成一

个环路，将其视为一个点。 进一步，依据（４） 式，对
缩点可达矩阵 Ｋ′ 进行缩边得到骨架矩阵 Ｓ′ ＝
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ 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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，从而得到各影响因素

对其他因素的作用，矩阵元素为 １ 代表有影响，矩阵

元素为 ０ 代表无影响。
Ｓ′ ＝ Ｋ′ － （Ｋ′ － Ｉ） ２ － Ｉ （４）

　 　 需要指出，此处的运算同样为布尔运算，各个矩

阵均为布尔方阵。
根据骨架矩阵 Ｓ′ 对因素间的影响程度大小进

一步量化，将骨架矩阵 Ｓ′ 中取 １ 的元素用综合影响

矩阵 Ｔ 中对应位置元素值代替，对于 ２ 个元素合并

后的点则采用对应位置元素均值进行代替，从而得

到影响权值矩阵 ＷＳ′。
３） 逐层提取规则

对于上述布尔矩阵，存在可达集 Ｒ、先验集 Ｑ和

公共集Ｔ ＝ Ｒ∩Ｑ。 以可达矩阵Ｋ中的元素 ｅｉ 为例，
上述集合分别定义为：

（１） 可达集 Ｒ（ｅｉ） 为行值 １ 对应的所有元素的

集合；
（２） 先验集 Ｑ（ｅｉ） 为列值 １ 对应的所有元素的

集合；
（３） 公共集 Ｔ（ｅｉ） ＝ Ｒ（ｅｉ） ∩ Ｑ（ｅｉ）。
４） 对抗性拓扑层级图

对抗性拓扑层级图由 ＵＰ 型和 ＤＯＷＮ型拓扑层

级组成。 ＵＰ 型拓扑层级结构，也称为结果优先层级

结构提取，遵循提取规则 Ｔ（ｅｉ） ＝ Ｒ（ｅｉ）。 首先提取

最终结果因素并将其放在顶层，然后类推提取其他

下层的因素。 ＤＯＷＮ 型拓扑层级结构为原因优先

层级结构，提取遵循提取规则Ｔ（ｅｉ）＝Ｑ（ｅｉ）。 反之，
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先将根本原因提取出来放在底层，再类推提取其他

上层的因素。 ＵＰ 型和 ＤＯＷＮ 型拓扑层级图中，下
层因素表示原因，上层因素表示结果。 因此，将影响

飞行员岗位能力主观感受的因素分为 ３ 组：直接影

响因素（顶层）、中间影响因素（中层） 和根本影响因

素（底层）。 直接影响因素对飞行员岗位能力的影

响最为直接。 中间影响因素是介于直接影响因素和

根本影响因素之间的中介。 根本影响因素具有最本

质的影响，是理论上最应该优先考虑的帕累托最优

因素。 在缩点可达矩阵 Ｋ′ 的基础上，通过逐层抽取

获得 ＵＰ 型和 ＤＯＷＮ 型拓扑层级图。 一级指标的

ＵＰ 型和 ＤＯＷＮ 型对抗层级拓扑图相同，具体表现

为，Ａ１ 基础能力训练为最底层，Ａ２ 理论知识训练、
Ａ３ 飞行训练和 Ａ４ 改换装训练为表层。 结合综合影

响矩阵 Ｔ 中各二级指标之间的相互作用进行标注，
相应的拓扑图如图 ３ 所示。

图 ３　 二级指标的 ＵＰ 型和 ＤＯＷＮ 型对抗层级拓扑图

４　 讨　 论

在新时期军机快速更新迭代的背景下，建立一

套完善的军机飞行员岗位能力指标体系并开展有效

的训练效果评估对于提升军机飞行员岗位能力训练

质量［３０⁃３２］、降低由人因引发的飞行事故具有重要意

义。 本研究首先基于第一组 １５ 名军机飞行员采用

德尔菲调查法确定军机飞行员岗位能力影响因素指

标体系，获得了 ４ 个类别共 １３ 个影响因素。 进一

步，选取第二组 １５ 名军机飞行员完成了一级和二级

评估指标的相互影响矩阵评分。 然后，采用 ＤＥＭＡ⁃
ＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法获得了因果关系图和对抗拓扑层

级图。 最后，通过因素相互关系属性和相互作用机

制分析提取了影响军机飞行员岗位能力的主要

因素。
４．１　 岗位能力影响因素的相互关系属性分析

首先基于 ＤＥＭＡＴＥＬ 方法对相互关系属性的中

心度结果进行了分析。 如图 ２ 所示，最右侧为中心

度最大的影响因素，前 ２０％的因素分别是 Ｂ６、Ｂ５ 和

Ｂ７，后 ２０％的因素分别为 Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ４。 以上结果

表明，多任务 ／场景变换的操控能力对军机飞行员岗

位能力的影响最为显著。 这一发现与相关研究保持

一致。 即有效的多任务 ／场景变换的操控能力有利

于训练在复杂环境中执行任务所必需的能力和绩

效［２５，３３］。 因此，可以减少高风险、突发情况下由人

误引发的灾难发生［３４］。 有研究指出未来的军事飞

行员训练将广泛采用模拟器练习不同类型的战斗飞

行［３５］，而多任务 ／场景变换是其中的重点之一。 此

外，良好的基本飞行操控能力是其他飞行技术的基

础，尤其在自动化技术高速发展而飞行员的手动操

作技巧出现退化的情境下显得更为重要［３６⁃３７］。 因

此，应当对这一因素加以重视并进行强化［３８］。 特情

处置驾驶操控能力是飞行员岗位能力（胜任力）的

核心组成要素之一，其目标在于达成高效的绩

效［７］。 相比之下，优化自我管理能力、职业体能、飞
行基础使用规则的努力可能对提高军机飞行员岗位

能力的效果有限。 这与相关研究的发现是吻合

的［８］，即相关课程（如人的效能和限制、身体准备、
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航空规章等）所占的培训比重或培训小时数已经大

幅度削减。
然后对相互关系属性的原因度结果进行了分

析。 如图 ２ 所示，最顶端为原因度最大的影响因素

前 ２０％的因素分别是 Ｂ３、Ｂ１ 和 Ｂ２，均属于原因因

素。 后 ２０％的因素分别为 Ｂ９、Ｂ１３ 和 Ｂ１０，均属于

结果因素。 实际上，战术基础理论内容的选择反映

了军机飞行员岗位能力的既定要求［８］，从而直接影

响军机飞行员岗位能力的生成。 对其投资往往会获

得更全面的回报［３９］。 从 Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ 等［８］列出的军机

飞行员学习大纲变化可以看出，军机飞行员课程大

纲会不断出现变化以适应科技发展及斗争形势。 但

需要注意的是，从课程的更改到最终的岗位能力生

成可能是一个耗时较长的过程。 军机飞行员培训应

重视自我管理技能和职业体能的提升或保持，从而

支持岗位能力的生成。 这得到相关研究的支持，即
基础能力训练元素通常被用于预测战术和技术岗位

能力［７］，有助于提升作业效能并保障安全［１９］。 很典

型的，对于自我管理技能的培训通常可以显著提升

任务绩效［４０］。 此外，也有研究发现职业体能（如核

心爆发力）与绩效显著相关［４１］。 另外，复杂气象条

件任务执行能力、改装飞行驾驶技术和战术能力最

容易受到其他因素影响。 其中战术能力更是被视为

７ 个使命必需能力（ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｓ）之
一［７］。 这提示军机飞行员训练中加强这些能力时，
应特别考虑其他因素对它们的影响。
４．２　 岗位能力影响因素之间的相互作用机制

采用 ＴＡＩＳＭ 法得到的解释结构模型分为 ３ 层，
如图 ３ 所示，根本影响因素为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３。 这与之前

的一些研究保持一致［７］，表明加强自我管理技能、
职业体能和战术基础理论可以有效地促进军机飞行

员岗位能力的生成。 ＴＡＩＳＭ 对抗层级拓扑图显示

了军机飞行员岗位能力影响因素之间的作用路径，
如 Ｂ１ ／ Ｂ２ ／ Ｂ３→（Ｂ５ ～ Ｂ９，Ｂ１２）→Ｂ１０ ／ Ｂ１１ ／ Ｂ１３，反
映了影响因素之间复杂的相互作用［４２⁃４３］。 中间层

影响因素在根本影响因素向军机飞行员岗位能力的

传递过程中起中介作用。 例如，Ｂ５～ Ｂ９，Ｂ１２ 等因素

位于与根本因素层 Ｌ１ 相邻的中间层（ Ｌ２）。 这表

明，为了促进 Ｂ１ 自我管理技能、Ｂ２ 职业体能、Ｂ３ 战

术基础理论对军机飞行员岗位能力的支持，需要在

训练中提高军机飞行员的 Ｂ５ ～ Ｂ９，Ｂ１２。 该路径清

晰地揭示了通过扎实的基础素养和理论根基（Ｂ１ ～
Ｂ３）培养，Ｂ５～Ｂ９ 等专项技能才可支持高效的空中

战术能力等的形成，影响最终的飞行员岗位能力。
Ｂ１０ ／ Ｂ１１ ／ Ｂ１３ 位于结果层（Ｌ１），这表明加强空

中战术能力、飞行后讲评和改装飞行驾驶技术是提

高军机飞行员岗位能力的最直接手段，但也是最易

受其他因素影响的因素，因此后续培训课程安排上

有待进一步考量。 Ｂ５ ～ Ｂ９ 最终可通过空中飞行战

术等进行集成运用与检验，实现军机飞行员岗位能

力的转化。 为了开发军机飞行员岗位能力训练系

统，应进行特定的训练方案设计。 对于直接原因层

（Ｌ１）的指标（如空中战术能力），可进行短周期训练

的方案设计，以快速生成岗位能力；而对于根本原因

层（Ｌ３）的指标（Ｂ１ 自我管理技能、Ｂ２ 职业体能、Ｂ３
战术基础理论），可采用理论与能力 ／技术相结合的

复训方案设计，以达成全面的训练效果。
本研究所构建的飞行员岗位能力影响因素指标

体系，可用于为军机飞行员岗位能力评估系统的开

发提供依据。 具体而言，从影响岗位能力生成的 ４
个类别 １３ 个影响因素入手，开设相应的训练科目并

制定考评策略，实现系统性的能力培养。 以飞行后

讲评这一指标为例，在完成多个特定科目的飞行训

练后，开展飞行复盘，对复盘中所体现的问题识别、
偏差识别、根本原因检查等方面进行考核打分并开

展针对性的强化训练，从而支撑高效的飞行员岗位

能力达成。
本研究从军机飞行员的视角系统性地提出了提

高军机飞行员岗位能力的优先措施，其对于军机飞

行员岗位能力训练的多准则决策具有重要意

义［４４⁃４５］。 相应研究结果可为从基础能力训练、理论

知识训练、飞行训练、改换装训练等方面提高军机飞

行员岗位能力指明具体的努力方向。 此外，本研究

仍存在一些局限性。 首先，对评估指标之间的相互

影响分析尚不充分，有待进一步细化指标的层级。
其次，本次参试者主要为教练机与歼击机飞行员，考
虑到不同的机型、飞行科目对于飞行员岗位能力存

在差异化的要求，后续研究需针对不同机型、不同飞

行科目开展专项探讨，以增强研究结果的针对性。
最后，ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法的结果缺乏统计验证，
其作用路径的可解释性相对有限［４３］。 后续可引入

人因显著性分析等定量方法，从而提高研究结论的

信效度［４６⁃４７］。

·５６·
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５　 结　 论

本研究从军机飞行员角度确定了影响军机飞行

员岗位能力的因素，并采用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＴＡＩＳＭ 方法

分析了影响因素之间的相互关系属性和相互作用机

制。 主要结论如下：
１） 军机飞行员岗位能力影响因素指标体系由

１３ 个关键因素组成，可分成基础能力训练、理论知

识训练、飞行训练和改换装训练 ４ 类。
２） 多任务 ／场景切换的操控能力、基本飞行操

控能力、特情处置驾驶操控能力、战术基础理论、自
我管理技能、职业体能是 ６ 个至关重要的影响因素。

前三者的中心度（与其他因素的关联）最高，后三者

的原因度（对其他因素的影响）最大。
３） 自我管理技能、职业体能、战术基础理论是

最根本原因，空中战术能力、飞行后讲评和改装飞行

驾驶技术是最直接原因。 本研究结果可进一步应用

于军机飞行员岗位能力评估系统的开发。
综上，本研究构建的指标体系可直接用于指导

军机飞行员岗位能力评估系统的开发；此外，影响因

素之间的作用机制研究结果可为军机飞行员岗位能

力的快速生成提供参考。 本研究可从飞行员岗位能

力视角出发为军机飞行员的选拔与训练提供重要

依据。
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