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基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ的飞行学员训练应激结构模型研究

江芙蓉，李　翔
（中国民航大学飞行技术学院，天津３００３００）

摘要：目的 为研究 飞 行 学 员 飞 行 训 练 应 激 源 指 标 间 的 关 系，建 立 飞 行 学 员 飞 行 训 练 应 激 结 构 模 型。
方法 采用访谈和文献分析法初筛飞行学员飞行训练应激源指标，应用ＳＨＥＬ模型进行维度分析，建立

５个维度共１８项应激源指标体系。采用专家评分法评价飞行学员飞行训练应激源，用决策试验和评价

实验室（ＤＥＭＡＴＥＬ）和解释结构模型（ＩＳＭ）法对应激结构建模。结果 计算得到各应激源指标的影响

度、被影响度、中心度和原因度，建立递阶层次解释结构模型。天气情况、已发生的不安全事件等是飞行

学员应激的深层次原因；心理压力状态、飞行训练难度和进度等因素受其他应激源影响大；其中心理压

力、飞行训练难度和进度，以及与教员的关系对飞行学员应激的影响最为关键。结论 应用ＤＥＭＡＴＥＬ－
ＩＳＭ法成功建立飞行学员飞行训练应激源多级递阶结构模型，模型分析表明航校应加强安全管控，教员

应对学员适时施加积极影响。
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　　飞行员的人为操作失误，一直以来是导致飞

行事故的主要 因 素［１－３］。民 航 局 统 计 飞 行 事 故 中

７０％以上是由于飞行员的原因，据美国 ＮＴＳＢ统

计由飞行员人为失误导致的飞行事故占１２１部航

空公司事故总数的２７％，占１３５部航空公司事故

总数的７０％［４－５］。在 多 起 事 故 调 查 报 告 中 证 实，
飞行员飞行训练的表现与实际飞行状态相 关，事

故飞行员的一些违规操作习惯和异常心理状态在
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训练阶段就有相应的征兆［６－８］。
已有诸多学者对飞行训练阶段飞行员的应激

反应影响因 素 进 行 了 研 究，Ｋｒａｈｅｎｂｕｈｌ［９］的 研 究

表明飞行教员对飞行员在模拟机中出现紧张情绪

有影响，且态度消极的教员会使飞行员紧张情 绪

加重；史晓静［１０］以问卷形式对民航飞行员飞行训

练阶段应激源进行了研究，并分航校对调查结 果

进行讨论。

　　由于飞行训练阶段飞行学员面临的应激源较

复杂，既包含客观因素也存在人为因素，共同作用

会导致飞行学员处在较强的应激水平下，对飞 行

训练效果甚至飞行安全造成影响［１１］。
目前还未见有研究对飞行学员飞行训练的应

激源进行系统整体的分析。多因素分析的方法包

含层 次 分 析 法（ａｎａｌｙｔｉｃ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ
法）、主成分分析法、决策试验与评价实验室法 与

解释结构模型（ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａ－
ｔｉｏｎ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌ－
ｉｎｇ，ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法）等。与 其 他 方 法 相 比，

ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ法可将 各 因 素 间 相 互 关 系 以 及

因素在整个体系中的层次和作用描述清楚，把 复

杂的因素结构化系统化，可以满足对飞行学员 飞

行训练应激结构模型的分析［１２－１５］。

　　因此，本研究选用ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 分析法，
对飞行学员训练阶段的应激情况建立模型，并 分

析各指标间的关系，旨在为学员飞行训练管控 提

供科学依据。

１　构建应激源指标体系

１．１　应激反应分析

飞行学员在飞行训练中的应激反应主要有生

理、心理和行为３方面的表现：生理上表现为产生

晕吐、失眠等症状，身体健康状况下降；心 理 上 表

现为产生紧张、焦虑等消极情绪，心理健康状况下

降；行为上表现为动作粗猛、训练操作 易 出 错、有

厌飞表现等［１６］。

１．２　建立应激源指标体系

依据安全领域经典模型ＳＨＥＬ模型，将飞行

学员飞行训练应激源分为５大类，分别为飞行训

练负荷（硬 件 对 个 人）、飞 行 安 全 状 态（软 件 对 个

人）、训练环境（环境对个人）、人际影响（他人对个

人）和个人状态（个 人 对 个 人）。通 过 访 谈 和 文 献

分析来确立飞行学员飞行训练应激源指标。访谈

对象包括正在航校训练、已完成训练的学员 和 部

分停飞学员共计２８名，访谈问题包括“描述飞行

训练过程中压力较大 的 阶 段”、“有 哪 些 因 素 会 影

响你的训练表现”、“你 最 担 心 训 练 阶 段 出 现 什 么

事件”等开放性问题，将访谈中学员提及较多的影

响飞行训练的应激源提取整理。并对应激源指标

描述及含义进行评估，剔除表达有歧义、有包含关

系的指标，结合已有研究结果［１７－１９］，形成初测应激

源指标共２０项。参考飞行教员和参 训 飞 行 员 的

意见，将指标名称及含义修订为专业表达，合并近

似项，形成正式应激源指标共１８项，见表１。

２　ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ方法建模

针对飞行学员飞行训练 的 应 激 反 应 分 析，以

及前文分析的５大类１８个应激源指标，提出采用

ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ法建立 飞 行 学 员 飞 行 训 练 应 激

结构模型，将体系中各个应激源指标的层次 结 构

划分清晰。

２．１　建立直接影响矩阵

假设Ｋ 是咨询专家的数量，ｎ是飞行学员飞

行训练应激源指标体系中应激源指标的个数，请

每位专家针对指标ａｉ 对指标ａｊ 的影响程度打分，
无影响为０，弱影响为１，中度影响为２，强影响为

３，极强影响为４。第ｋ位专家评价指标ａｉ 对ａｊ 的

影响程度的分数记为ｘｋｉｊ，所有专家打分结果取平

均，得到ｎ×ｎ的初始直接影响矩阵Ａ０：

β
ｋ
ｉｊ＝

１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｘｋｉｊ （１）

专家选择上为避免观察 者 偏 差，请 某 民 航 院

校具有５年以上工作经验的飞行理论教师、心理

学教师、飞行教员以及航空公司机长各４人共１６
人参加 评 分。将 专 家 评 分 结 果 整 理 各 项 取 平 均

后，应用德尔菲法将结果反馈给专家并收集意见，
调整分歧项评分，经两次迭代统一专家意见。得

到直接影响矩阵Ａ＝［βｉｊ］１８×１８，见表２。

２．２　 计算规范化的直接影响矩阵

规范化的直接影响矩阵Ｄ可由矩阵Ａ计算得

到，令：

ｓ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤１８∑

１８

ｊ＝１βｉｊ （２）

Ｄ＝［ｄｉｊ］１８×１８＝
Ａ
ｓ

（３）
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表１　 飞行学员飞行训练应激源指标体系
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｅｓｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｅｎｔ　ｐｉｌｏｔ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ

１ｓｔ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎｄｅｘ　 ２ｎｄｌｅｖｅｌ　ｉｎｄｅｘ　 Ｎｏ． Ｍｅａｎｉｎｇ
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Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｏｆ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　 ａ４ Ｔｏｏ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　 ａ５ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅ，ｂｉｒｄ　ｓｔｒｉｋｅ，ｅｔｃ．

Ｓａｆｅｔｙ

Ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｕｎｓａｆｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ　 ａ６
Ｒｅｃｅｎｔ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｆｌｉｇｈｔ　ａｃｃｉｄｅｎｔ　ｏｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ａｉｒ
ｃｒａｓｈ，ｅｔｃ．

Ｓａｆｅｔｙ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｓｃｈｏｏｌ

ａ７
Ｓａｆｅｔｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ （ＳＭＳ） ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ＳＯＰｓ，
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｅｔｃ．



Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａ８ Ｂａｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｔ　ａｉｒｐｏｒｔｓ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｒｏｕｔｅｓ
Ｃｏｃｋｐｉｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　 ａ９ Ｃｏｃｋｐｉｔ　ｎｏｉｓｅ，ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｅｔｃ．

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

ａ１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＡＴＣ　 ａ１１ Ｐｏｏｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＡＴＣ

Ｌｉｖｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｓｃｈｏｏｌ

ａ１２ Ｐｏｏｒ　ｌｉｖｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｓｃｈｏｏｌ



Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ　 ａ１３ Ｉｎｔｅｒｐｅｒｓｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ
ｃｌａｓｓｍａｔｅｓ　ａｎｄ　ｆｒｉｅｎｄｓ

ａ１４ Ｉｎｔｅｒｐｅｒｓｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｃｌａｓｓｍａｔｅｓ　ａｎｄ　ｆｒｉｅｎｄｓ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｆａｍｉｌｙ　 ａ１５ Ｃｌｏｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｆａｍｉｌｙ　ｍｅｍｂｅｒ



Ｓｔａｔｕｓ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 ａ１６ Ｐｏｏｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　 ａ１７ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅａｒ　ｏｆ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｆｉｎａｎｃｅ　 ａ１８ Ｐｏｏｒ　ｐｅｒｓｏｎａｌ　ｆｉｎａｎｃｉａｌ　ｓｔａｔｕｓ



表２　 直接影响矩阵Ａ
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ－ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　Ａ

βｉｊ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６ ａ１７ ａ１８

ａ１ ０　 ０．５　 ３．０　 ２．４　 １．２　 ０　 １．６　 ０　 ０．７　 ２．０　 ３．０　 ０　 ２．５　 １．０　 ０．５　 １．０　 ３．２　 ０
ａ２ １．４　 ０　 ３．５　 ３．１　 ２．２　 ０．８　 １．６　 ０　 ２．０　 ２．５　 ２．０　 ０　 １．５　 ０．５　 ０．５　 １．０　 ３．０　 ０
ａ３ １．５　 １．０　 ０　 ２．５　 ０．５　 ０　 ２．０　 ０　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０　 ３．５　 ２．５　 ２．０　 １．５　 ３．５　 １．２
ａ４ ２．０　 １．０　 ３．０　 ０　 １．０　 ０　 ２．５　 ０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ０　 ２．５　 １．５　 １．５　 ２．０　 ４．０　 ０．６
ａ５ ３．０　 ２．５　 ３．５　 ３．５　 ０　 １．０　 ３．０　 ０．５　 ２．０　 ２．０　 ３．０　 ０．５　 ３．０　 １．０　 ２．０　 ２．５　 ４．０　 ０．５
ａ６ ３．０　 ３．０　 ３．０　 ２．５　 ２．０　 ０　 ４．０　 ０．５　 １．０　 １．０　 ２．０　 １．０　 ２．０　 １．５　 ２．０　 １．５　 ３．０　 ０．５
ａ７ ３．６　 ３．０　 ３．５　 ３．０　 ３．０　 １．０　 ０　 ０　 １．０　 １．０　 ２．０　 ２．０　 ２．５　 ２．０　 １．０　 １．５　 ３．０　 ０
ａ８ ３．５　 ３．０　 ４．０　 ４．０　 ３．６　 １．５　 ２．０　 ０　 ２．５　 １．０　 ２．５　 ２．５　 １．５　 １．０　 ０．５　 ２．５　 ３．５　 ０
ａ９ １．０　 ０．５　 １．５　 ２．０　 １．５　 ０　 １．２　 ０　 ０　 １．５　 ２．０　 ０　 ２．０　 ０．５　 ０　 ２．０　 ３．０ ０
ａ１０ １．０　 ０．５　 ２．５　 ３．５　 １．０　 ０．５　 １．０　 ０　 １．０　 ０．０　 ２．５　 ０　 ２．０　 １．５　 ０　 １．０　 ３．５　 ０
ａ１１ ０．５　 ０．５　 ２．０　 ２．５　 ０．５　 ０．５　 ０．８　 ０　 １．５　 １．０　 ０　 ０　 １．５　 １．０　 ０　 １．０　 ３．０　 ０
ａ１２ １．０　 ０　 １．５　 １．０　 ０．５　 ０　 １．６　 ０　 ０．５　 ０．５　 ０．５　 ０　 ３．３　 ２．５　 １．０　 ３．０　 ２．５　 ０．５
ａ１３ ２．０　 ０．５　 ３．５　 ３．０　 ０．５　 ０．５　 １．５　 ０　 １．５　 ２．５　 １．５　 ２．０　 ０　 ２．５　 １．０　 １．５　 ３．０　 １．０
ａ１４ １．０　 ０　 １．５　 １．０　 ０　 ０　 ０．５　 ０　 ０．５　 １．０　 １．０　 ２．０　 ２．０　 ０　 １．０　 １．０　 ２．５　 １．０
ａ１５ ０．５　 ０　 １．０　 ０．５　 ０　 ０　 ０．５　 ０　 ０　 ０　 ０．５　 １．０　 １．５　 １．５　 ０　 １．０　 ２．０　 ３．０
ａ１６ ２．５　 ０　 ３．０　 ２．５　 ２．０　 ０　 ０．５　 ０　 ２．０　 １．５　 １．５　 ０．５　 ２．０　 １．５　 ２．０　 ０　 ３．０　 １．０
ａ１７ ３．５　 ０．５　 ３．０　 ２．５　 １．０　 ０．５　 １．０　 ０　 ２．０　 ２．０　 ２．５　 ０．５　 ３．０　 ２．０　 ２．５　 ２．５　 ０　 １．０
ａ１８ ０．５　 ０　 １．０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．５　 ０．５　 １．５　 １．０　 １．５　 １．５　 １．５　 ２．２　 ０

　　 使ｄｉｊ 在［０，１］区间内，由此可以得到规范化

的直接影响矩阵Ｄ。

２．３　 建立综合影响矩阵Ｔ
综合影响矩阵Ｔ表示飞行学员飞行训练应激

体系中各个指标的直接影响和间接影响的累计效

果，计算公式为：

　　Ｔ＝［ｔｉｊ］１８×１８＝Ｄ（Ｉ－Ｄ）－１ （４）

　　 其中Ｉ是单位矩阵。
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表３　 各应激源指标的影响度、被影响度、原因度和结果度

Ｔａｂｌｅ　３　　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｅｇｒｅｅ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ，ｃｅｎｔｅｒ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｃａｕｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ
Ｉｎｄｅｘ
Ｎｏ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ（ｒｉ）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｄｅｇｒｅｅ（ｃｉ）

Ｃｅｎｔｅｒ
ｄｅｇｒｅｅ（Ｍｉ）

ＭｉＯｒｄｅｒ
Ｃａｕｓｅ

ｄｅｇｒｅｅ（Ｎｉ）
ＮｉＯｒｄｅｒ

ａ１ １．５４　 ２．１３　 ３．６７　 ７ －０．５９　 １２
ａ２ １．７８　 ０．９７　 ２．７５　 １３　 ０．８１　 ４
ａ３ １．５４　 ２．９３　 ４．４７　 ３ －１．３９　 １７
ａ４ １．８４　 ２．６４　 ４．４８　 ２ －０．８０　 １５
ａ５ ２．５３　 １．２５　 ３．７７　 ６　 １．２８　 ３
ａ６ ２．３０　 ０．３８　 ２．６８　 １５　 １．９２　 ２
ａ７ ２．２５　 １．６４　 ３．９０　 ５　 ０．６１　 ５
ａ８ ２．７２　 ０．０５　 ２．７７　 １２　 ２．６７　 １
ａ９ １．３１　 １．４３　 ２．７４　 １４ －０．１２　 ８
ａ１０ １．４８　 １．６２　 ３．１０　 １０ －０．１４　 ９
ａ１１ １．１４　 １．９９　 ３．１３　 ９ －０．８６　 １６
ａ１２ １．３３　 ０．８２　 ２．１５　 １７　 ０．５１　 ６
ａ１３ １．８２　 ２．６１　 ４．４２　 ４ －０．７９　 １３
ａ１４ １．０３　 １．８２　 ２．８５　 １１ －０．７９　 １３
ａ１５ ０．８０　 １．３８　 ２．１８　 １６ －０．５８　 １１
ａ１６ １．６７　 １．８６　 ３．５３　 ８ －０．１９　 １０
ａ１７ １．９２　 ３．４３　 ５．３５　 １ －１．５１　 １８
ａ１８ ０．７３　 ０．７８　 １．５１　 １８ －０．０５　 ７

２．４　 计算关系矩阵

　　 定义向量ｒ和ｃ分别为综合影响矩阵Ｔ各行

和各列的和，见式（５）、（６）：

ｒ＝［ｒｉ］１８×１＝（∑
１８

ｊ＝１
ｔｉｊ）１８×１ （５）

ｃ＝［ｃｊ］１８×１＝（∑
１８

ｉ＝１ｔｉｊ）１８×１ （６）

ｒｉ 是综合影响矩阵Ｔ第ｉ行的元素之和，表示

指标ａｉ 对其他指标的影响之和，即影响度。ｃｊ 是

综合影响矩阵Ｔ第ｊ列的元素之和，表示指标ａｊ
受到的其他指标的影响之和，即被影响度。因此，
当ｉ＝ｊ时，（ｒｉ＋ｃｊ）表示指标ａｉ 在系统中施加的

影响和受到的影响之和，即中心度Ｍｉ；（ｒｉ－ｃｊ）
表示指标ａｉ 在系统中的净影响，即原因度Ｎｉ。

计算各个指标的影响度ｒｉ，被影响度ｃｉ，中心

度Ｍｉ及排序，原因度Ｎｉ及排序（ｉ＝１，２，…，１８），
如表３所示。

２．５　 绘制原因结果图

　　 根据表３绘制原因结果图，如图１所示。其

中原因度Ｎｉ 大于０的为原因应激源指标，表示该

指标对其他指标的影响程度较大；原因度Ｎｉ小于

０的为结果应 激 源 指 标，表 示 该 指 标 对 其 他 指 标

的影响程度较小。图中各点圆形的大小与指标原

因度与中心度乘积的绝对值成正比。

图１　 各应激源指标原因结果分布
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｓｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ

２．６　 计算可达矩阵

　　 定义整体影响矩阵Ｈ：

　　Ｈ＝［ｈｉｊ］１８×１８＝Ｉ＋Ｔ （７）

　　 其中Ｉ是单位矩阵。
选择适 当 的 阈 值λ，计 算 可 达 矩 阵Ｋ，Ｋ ＝

［ｋｉｊ］１８×１８。其中：

ｋｉｊ＝
１，ｈｉｊ ≥λ（ｉ，ｊ＝１，２，…，１８）

２，ｈｉｊ ＜λ（ｉ，ｊ＝１，２，…，１８）
烅
烄

烆
（８）

设置λ的目的是筛去影响程度弱的指标之间

的影响 关 系，λ 值 的 大 小 会 影 响 系 统 的 复 杂 程

度。λ值越大，系统层次越简单，但各应激源间的

相互影响关系难以描述清楚；λ值越小，系统层次
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图２　 飞行学员飞行训练应激源指标的多级递阶结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ｓｔｕｄｅｎｔ　ｐｉｌｏｔｓ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ

越复杂，但又缺乏整体性。所以在阈值λ 分别取

０．０８、０．０９、０．１、０．１１、０．１２情况下推导 结 构 模 型

层次，经反复斟酌验证，选择分成７个层次建立应

激结构模型，即λ取值０．１。

２．７　 建立递阶层次结构模型

根据可达矩阵Ｋ，可按照以下方法得到应激

系统的可达集合Ｒｉ 以及前项集合Ｓｉ：

Ｒｉ＝｛ａｊ｜ａｊ ∈Ａ，ｋｉｊ ≠０｝（ｊ＝１，２，…，１８）
（９）

Ｓｉ＝｛ａｉ｜ａｉ ∈Ａ，ｋｉｊ ≠０｝（ｉ＝１，２，…，１８）
（１０）

若满足Ｒｉ＝Ｒｉ∩Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，１８），则对应

的指标ａｉ 是 位 于 系 统 中 的 高 层 级。将ａｉ 提 取

后，在矩阵Ｋ 中删去第ｉ行 和 第ｉ列。重 复 该 方

法，直至将所有指标提取出，得到飞行学员飞行训

练应激递阶层次结构模型，如图２所示。

３　应激结构模型分析

３．１　原因度分析

飞行学员飞行训练应激系统中有６个指标的

原因度大于０，属于原因应激源指标，排序从前至

后分别是ａ８、ａ６、ａ５、ａ２、ａ１２、ａ７。其中ａ８、ａ６ 位于

递阶层次结构模型第一层，属于根源 应 激 源。当

前引起飞行学员应激的一个根源因素是已发生的

不安全事件情况，一旦有重大飞行安全事件发生，

会对飞行学员带来直接的刺激，并且还会影响 航

校的安全管理，从而对飞行学员的训练环境施 加

间接的刺激，是飞行学员产生应激的一个根本 诱

因。因此，保障民航行业安全生产运行 环 境 尤 其

重要，具体到飞行训练航校应该严格按照民 航 局

的规章要求加强管理，避免事故征候等不安 全 事

件发生。天气条件也是一个根源因 素，遭 遇 恶 劣

天气是难以避免的应激源。ａ５、ａ２、ａ１２、ａ７ 位于递

阶层次结构模型的第２层，属于深 层 应 激 源。其

中飞机的适航情况是由前期的飞行任务、机 务 维

修情况决定的，突发异常情况例如鸟击等也 是 无

法预料的。飞行学员飞行经验不足，在 执 行 特 殊

天气、飞机故障等异常情况下的飞行任务时，会面

临诸多困难，导致训练难度增加，心 理 压 力 增 大，

应激增强。因此，重视地面理论学习，认真做好飞

行前准备是确保飞行安全、减轻学员应激的 有 效

手段，更是飞行训练的重要内容。此外，航校安全

管理不严也会导致飞行运行过程中发生由于人为

因素导致的差错，使学员出现心理应激。因此，可
以通过加强航校安全管理工作，将飞机及地 面 设

备的维护等工作落实到位，减小发生异常情 况 的

概率，从而减轻学员心理应激。

３．２　结果度分析

结果应激 源 按 绝 对 值 从 大 到 小 依 次 为ａ１７、

ａ３、ａ１１、ａ１４、ａ４、ａ１３、ａ１５、ａ１、ａ１６、ａ１１、ａ１０、ａ１８。其

中ａ１７、ａ３、ａ１３、ａ１４、ａ１５ 位于递阶层次结构模型末

层，属于表层应激源，是导致飞行学员应激的直接

原因。飞行学员身边的人际关系影响是其中最直

接的应激源，与教员、同学、家人的关 系 处 理 不 当

会直接导致飞行员出现应激，已有研究证明 社 会

支持与飞行员心理应激密切相关［２０］。因此，学员

身边的人应对其增加关心程度、提高亲近度，尤其

是学员训练时朝夕相处的同学和教员对其进行适

９１第１期 　　　　　　　　　 江芙蓉，等 ．基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ的飞行学员训练应激结构模型研究



时的沟通与鼓励可以有效减小飞行学员的心理应

激。飞行训练进度受阻也属于表层应 激 源，与 学

员访谈中也证实很多学员担心单科目训练时间过

长而被停飞，出现心理应激。因此航校 管 理 学 员

训练排班时，应合理安排教员和飞机等资源，避免

由于资源分配不合理而导致学员训练进度受阻。

３．３　中心度分析

中心度较大的应激源分别是ａ１７、ａ４、ａ３、ａ１３，
说明这些是飞行学员飞行训练应激反应系统中的

重要应激源。其 中ａ１７ 重 要 程 度 最 大，又 属 于 表

层和结果应激源，主要是因为飞行学员面临的 心

理压力是来自多方面的，有家庭的期望、和同学的

攀比、训练的负荷、环境的影响等，各种 因 素 综 合

导致学员心理压力增大，使其应激增强，影响飞行

训练表现。ａ４、ａ３ 中心度仅次于ａ１７，也属于较表

层和结果应激源，是由于飞行训练难度、进度会受

天气、飞机设施等客观环境因素影响，学员执行难

度大的训练任务时、面临进度过缓时会出现紧 张

焦虑等应激现象。ａ１３ 中心度较大，属于表层和结

果应激源，说明在人际关系中教员的影响程度 大

于朋友家人，教员在学员训练过程中除了教授 其

训练技巧，更应和学员多交流缓解压力，帮助学员

顺利完成训练［１０］。
分析得出，飞行学员训练阶 段 人 际 关 系 影 响

属于表层应激源，在学员出现心理应激时，周围人

员尤其是教员和同学应及时和其进行沟通交 流，
可对降低其应激有显著效果。航校管理人员应重

点关注深层应激源，尤其是中心度原因度较大的，
因为对其他应激源有较大的影响力，会导致飞 行

学员应激增强。因此，应加强航校生产 运 行 的 安

全管理，同时注重引导教员关注学员的心理状态，
及时沟通疏导，重点关注训练进度缓慢的学员，培
养学员应对突发异常情况的处置能力，监督学 员

认真完成飞行前准备工作，综合培养飞行学员 的

应急反应能力，从而达到降低飞行学员心理应激、
保障飞行安全的作用。

４　结论

采用ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法建立了飞行学员飞

行训练应激源多级递阶结构模型，并对该结构 模

型进行了深入分析，研究结果对飞行学员飞行 训

练管理与飞行员培养工作具有指导意义：

１）飞行学员应重视理论学习，认 真 做 好 飞 行

前准备，增强飞行操纵能力；

２）航校应加强安全管控、注重培 养 学 员 的 应

急处置能力；

３）鼓励飞行学员周围人对其施 加 积 极 影 响，
能有效减轻学员心理应激；

４）教员应注重关注飞行员压力 状 态，尤 其 在

学员完成 难 度 较 大 的 训 练 科 目 和 训 练 进 度 受 阻

时，应对学员进行及时安抚疏导、沟 通 减 压，有 助

于帮助学员降低应激，顺利完成飞行训练。
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