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摘暋要:军用飞机飞行安全的主要影响因素由技术因素向人为因素转变,特别针对舰载机的起降模式、飞行条

件和视觉环境等特殊情景下,减少舰载机驾驶舱人为因素导致的飞行事故,对确保完成规定的飞行和作战任

务,提高舰载机飞行安全水平具有重要意义。结合舰载机特点,通过对人为因素适航标准包括美军标、国标、国

军标、SAE等标准的分析,提出舰载机驾驶舱人为因素适航设计准则;根据飞机研制阶段的特点,提出基于任

务的舰载机驾驶舱人为因素评估方法。该方法可为舰载机驾驶舱人为因素适航评估提供思路和方法。
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Abstract:Thekeyfactorofmilitaryaircraftflightsafetyischangedfromtechnologyreasonstohumanfactors.

Especiallyinthesituationsofcarrier灢basedaircrafttaking灢offmodes,flightconditionsandvisualenvironment,

decreasingtheflightaccidentsresultingfromflightdeckhumanfactorsisofgreatimportancetoensurethecar灢
rier灢basedaircraftfinishingflightandfightingtasksandenhancingflightsafety.Incombinationwiththecharac灢
teristicsofcarrier灢basedaircraft,thehumanfactorairworthinessregulations,includingUSmilitarystandards,

SAEstandards,ChinastandardsandChinamilitarystandards,areanalyzed,andtheframeworkofhumanfac灢
torcriterionsonflightdeckairworthinessdesignisgiven.Accordingtothecharacteristicsofmilitaryaircraftde灢
velopmentphases,anevaluationmethodofcarrier灢basedaircraftflightdeckhumanfactorsisproposed.The

methodcanprovidenewideaandmeansforcarrier灢basedaircraftflightdeckhumanfactorsairworthinessevalua灢
tion.
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0暋引暋言

影响飞行安全的因素很多,包括机体、飞行环

境、人为因素、意外因素(鸟撞)等。据美国 Plane灢
CrashInfo网站对同一时间段内发生事故的统计分

析,表明由飞行员差错导致的致命事故占比达到

58%,机械故障以17%的占比次之[1];民航资源网

统计显示,2017~2018年共发生的33起民航事故

中,人为差错导致的事故达到80%以上,飞行员人

为差错成为导致航空事故的主要原因[2]。由此可

见,如何有效提高人为因素的可靠性是飞机设计中

需要关注的重要问题。人为因素研究范畴包括组

织中的人为因素和个体人为因素两部分。组织中

的人为因素包括公司政策、激励机制、企业文化,个
体人为因素包括人体机能限制、人机界面设计、人
为差错预防。其中人机界面设计和人为差错预防

属于设计因素,而其他内容属于非设计因素。本文

针对设计因素开展研究。
国外Boeing公司在Boeing777驾驶舱设计的

各个阶段,考虑飞行员的主观需求和客观生理心理

限制,提出以人(飞行员)为中心的创新设计方法

CCDP(Crew灢centeredDesignPhilosophy),指出了

基于人为因素的驾驶舱设计原则,包含飞机的最终

操控权属于飞行员,自动化设备和装置是减轻飞行

员负荷并不是代替飞行员操作等[3]。国内人为因

素研究方面,钮松等[4]总结了国内外驾驶舱人为因

素设计研究成果,构建了民用飞机人为因素设计的

准则基本框架体系;LiYinxia等[5]采用权重分析

法对飞机驾驶舱的人为因素设计相关因素进行综

合分析和重要度评价;余昆[6]研究了飞机驾驶舱的

人机交互界面,利用SHEL模型建立了人为因素

评价模型,提出了人机交互综合评价方法。以上研

究成果主要针对民用飞机,是本文研究的重要基础

和参考。但舰载机的飞行条件、视觉环境与运输类

飞机差异较大,机组在进行舰面起降时,不仅需要

与航母、导引设备和起降设备等进行相互作用,还
需要与操作员、舰面管制人员进行多方沟通协调,
其驾驶舱人机交互过程比运输类飞机更为复杂。

本文在借鉴民用飞机 AMC25.1302人为因

素适航要求[7]及评估验证思路的基础上,针对舰载

机特殊的使用模式和严酷的使用环境,研究飞行操

作中的人为因素相关安全要素,确定舰载机驾驶舱

适航人为因素设计准则,提出合理的驾驶舱人为因

素评估方法,以期为舰载机驾驶舱人为因素适航评

估提供思路和方法。

1暋人为因素相关标准分析

民用飞机适航标准在驾驶舱人为因素方面,

EASA和FAA在条款的细节上略有出入,但整体

思想是一致的。除了 AMC25.1302和 AC25.
1302灢1[8]之外,CAAC与FAA、EASA 的相关条款

保持一致[9]。通过对适航规章和咨询通告的分析

可知,驾驶舱人为因素的适航要求包括:(1)飞机驾

驶舱交互界面的设计必须充分考虑机组可预见的

效能、能力和限制;(2)正常和非正常操作期间机组

任务和工作负荷的分配;(3)在特种天气和驾驶舱

微环境条件下飞行的时候,不会过多分散机组人员

的注意力;(4)提供信息、通过显示系统状态来清晰

反馈系统状况、故障情况、指示延迟或过多补偿的

行为等;(5)考虑高能转子发生非包容性破坏时不

会危及飞行员安全、损坏驾驶舱内关键设备。

SAE(SocietyofAutomotiveEngineers)标准

与飞 机 驾 驶 舱 人 为 因 素 相 关 的 标 准 有:SAE
ARP4101/1《驾 驶 舱 座 椅 和 约 束 系 统》,SAE
ARP4101/4《驾驶舱环境》,SAEARP4102/4《驾驶

舱报警系统》,SAEARP4102灢7《电子显示器》等。

SAE标准从飞机驾驶舱硬件设施设计、飞机驾驶

舱控制系统设计、显示系统信息显示方式等方面进

行了人为因素设计的顶层设计规划,每条标准条款

针对特定的安全要素提出相应的设计要求。例如

针对系统的性能要求、接口要求和功能需求状况,
提出相应的信号特征设计要求、响应特征设计

要求。

ISO(国际标准化组织)和IEA(国际工效学协

会)共同颁布了“工效学暠国际标准ISO TC159。
结合人体生理学、工程心理学等多学科综合分析为

背景,以提高人使用设备的舒适性和健康程度为目

标,ISO标准从听觉、视觉、危险信号、语音信号等

方面提出了人为因素设计标准。
美国军用标准中对飞机驾驶舱人为因素设计

的标准为 MIL灢STD灢1472G《人机工程》,其余相关

的 MIL标准包括 MIL灢HDBK灢516C《美军适航设
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计准则》和 MIL灢HDBK灢759C《人机工效设计指导》
等。MIL灢STD灢1472G适用于军民用系统、子系统

及设备的人机工效设计,提出了例如人机工程设计

要求、失效安全设计要求、简化设计要求、交互设计

要求等一般要求,以及控制、视觉显示器、语音系

统、标记、警告、维修可达性等细节要求。
国家标准与人为因素相关的标准现已形成国

家工效学标准系列 GB/T01灢22,只是顶层的通用

性强的设计要求,没有限定具体的设计对象。
国家军用标准中与飞机驾驶舱人为设计有关

的标准为 GJB2873-97《军事装备和设施的人机

工程设计准则》、GJB3207-98《军事装备和设施

的人机工程要求》和 GJB/Z201-2001《军事装备

和设施的人机工程设计手册》。GJB2873-97和

GJB3207-98从顶层设计和实施程序领域对军用

设施人机工效设计提出了要求,GJB2873-97适

用于军用系统等的设计研究,GJB3207-98适用

于军事装备与设施的研制与订购,GJB/Z201-
2001从技术层面对军用系统、子系统和设备设施

的设计提出了规范和指导。
行业标准中与飞机驾驶舱人为因素有关的包

括:HB7587-1998《飞机座舱信息显示基本要求》,

HB7650-1999《歼击机座舱眩光基本技术要求及

测试方法》,HB7788-2005《飞机增压座舱温度控

制系统通用规范》等。上述行业标准包含空间布

局、信息显示、控制装置和物理环境等方面的要求。
物理环境方面又可以分为座舱温度和光环境两类

标准。
根据对以上标准内容的分析,从驾驶舱人为因

素设计要素和标准应用方面考虑,AC25.1302灢1、

MIL灢STD灢1472G和 GJB系列可以作为舰载机人

为因素设计准则的主要参考标准[10],并结合舰载

机飞行员在特殊海洋环境和舰面起降环境下的生

理和心理特征考虑[11],识别对安全有影响的特殊

因素与机理,对标准内容进行适当的剪裁和补充。

2暋人为因素设计准则

2.1暋安全影响因素

舰载飞机按机翼类型可分为固定翼和旋翼两

大类,按用途可分为歼击机(战斗机)、攻击机(强击

机)、轰炸机、侦察机、运输机、教练机、预警机、电子

战飞机、反潜机、空中加油机、武装直升机等。结合

舰载机任务需求背景,舰载机驾驶舱飞行员安全影

响因素主要包括驾驶舱人机交互信息和交互方式

等方面。
(1)舰载机驾驶舱交互信息:舰载机作为多任

务航空器,飞行员除进行常规的飞行操作外,还需

要根据交互界面提示的信息进行其他操作。不同

的飞机因为其任务需求不同,飞机结构和功能存在

一定差异,需要显示的信息内容也存在着较大的差

异。结合飞行/任务的特征,采用系统功能分析法,
对各系统的工作原理和功能进行研究,整理出各系

统的交互方式,即显示信息、控制方式等相关内容。
信息按照飞行剖面划分,主要有起飞/着陆、飞行操

纵、空陆/舰任务等状态。复杂系统的任务执行过

程中,需要在满足相应的条件后才能进行,如起降

飞行控制、预警探测控制。
(2)舰载机驾驶舱信息交互方式:信息交互方

式按照人的不同接受器官可分为视觉显示、听觉显

示和触觉显示[12]。视觉显示作为主要的显示方

式,担负着近70%的信息传递任务。而听觉、触觉

显示因其自身优势,在必要的情况下能够直接有效

地提供重要的信息。视觉显示之外的其他显现方

式一般都是作为辅助显示方式使用,但在不同的状

态下优先级不同。例如当处在海天同色的海洋环

境时,当信息所涉及的是时间形式的事件时,当视

觉系统负担过重时,当语言通道已被完全占用时,
听觉显示方式优于视觉显示方式。

2.2暋安全影响机理

通过对舰载机典型飞行任务的分析,结合飞行

员典型任务模型,影响舰载机安全的各类因素的影

响机理以及多因素耦合的影响机理主要包括:
(1)飞行员的生理特征和心理特征,包括视

觉、听觉、触觉、味觉、嗅觉、本体觉、肌肉觉、前庭

觉等;
(2)人机交互对飞行员的影响机理,包括交互

内容及方式、驾驶舱信息输入方式、显示器和驾驶

舱控制功能等方面。

2.3暋设计准则框架及内容举例

通过对舰载机驾驶舱飞行员安全影响因素和

823 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



影响舰载机安全的各类因素的影响机理研究,结合

民用飞机适航规章、MIL标准和 GJB标准,舰载机

驾驶舱人为因素设计准则内容包括:舰载机驾驶舱

信息显示,操纵装置和供机组使用的设备。舰载机

驾驶舱操纵器件设计准则框架如表1所示。

表1暋舰载机驾驶舱操纵器件设计准则框架示例

Table1暋Theframeworkofhumanfactorcriteriononflightdeck

准则编号 准则名称 设计要点

C1 机组差错 操纵装置的设计能够减少潜在的机组差错。

C1.1 工作负荷 使用操纵装置的工作量是适当的。

C1.1.1 可用性 操纵装置是可用的。

C1.1.1.1 防误操作 操纵装置的设计能防止意外操作。

C1.1.1.2 可达性 操纵装置是视觉和物理可达的。

C1.1.1.3 移动限制 操纵装置的移动是不受限制的。

C1.1.1.4 操纵力 使用操纵装置无需过度用力。

C1.1.1.5 操作习惯 操纵装置的设计与驾驶员预期一致。

C1.1.1.6 可理解性 操纵装置的功能和使用方法是易于理解的。

C1.1.1.7 注意力 使用操纵装置无需过度的注意力。

C1.1.2 操纵显示兼容 操纵装置与相关操纵装置和显示装置一起是可用的。

C1.1.3 疲劳 操纵装置特性不会引起疲劳。

C1.1.4 使用技巧 使用操纵装置不需特殊的技巧。

C2 负面影响 操纵装置不会使驾驶员感到讨厌。

C3 预防伤害 操纵装置的设计能够减少潜在的物理伤害。

暋暋以操纵装置的C1.1.1.1防误操作为例,在所

有预期运行条件下,操纵装置的设计需考虑防止发

生意外操作,设计准则的内容如下:

栙操纵装置应具有合适的操纵力和阻力:操纵

力的大小应是合适的,操纵装置应具有保持在设定

位置或状态的能力。

栚操纵装置应位于合适的位置:操纵装置相对

于驾驶员的位置应是合适的,操纵装置相对于其他

操纵装置的位置应是合适的。

栛操纵装置应具有合适的物理特征:操纵装置

的表面形状和材质应是合适的,操纵装置的尺寸应

是合适的。

栜操纵装置应具有合适的操作方式:使用多步

骤操作的方式,使用特定路径操作的方式。

栞操纵装置应具有合适的防护措施:使用物理

防护、锁定装置、凹槽布置等方式。

栟操纵装置应提供必要的反馈:输入响应状态

的反馈,问题、错误或故障条件的反馈。

栠操纵装置应设计为在所有运行条件下防止

意外操作:重点考虑弹射起飞,拦阻着陆,舰面复

飞,舰面晃动,执行作战任务,尾流湍流和故障

条件。

3暋人为因素评估方法

舰载机驾驶舱人为因素工作评估流程主要包

括识别人为因素关注对象,确定符合性验证方法,
表明设计准则符合性和进行基于操作任务的人为

差错影响分析等几个方面。人为因素关注对象是

确定人为因素设计准则的适用对象,将设计准则落

实到关注对象方案设计中的过程;确定符合性验证

方法是确定设计方案检查、样机机上检查、模拟器

评估、飞行验证等具体的验证方法;表明设计准则

符合性和进行基于操作任务的人为差错影响分析

是对人为因素设计和验证工作的落实检查。舰载

机驾驶舱人为因素评估流程如图1所示。
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图1暋舰载机驾驶舱人为因素评估流程

Fig.1暋Processofaircraftflightdeckhumanfactors

舰载机驾驶舱人为因素评估工作包括:

栙识别出舰载机驾驶舱内供机组使用的操纵

装置、显示界面和供机组使用的设备清单。以操纵

装置对象为例,包括主飞行操纵器件(例如驾驶盘、
侧杆、脚蹬)、应急操纵器件(例如起落架应急放手

柄、开启应急出口的措施、弹射座椅、救生伞等)、任
务系统操纵器件(例如拦阻锁装置)等。

栚在舰载机研制过程中,将驾驶舱人为因素设

计准则分解到各关注对象/专业/系统,通过机载设

备、系统/专业和飞机驾驶舱布置三个层次进行设

计落实。

栛确定符合性验证方法,明确符合性说明、计
算分析、数模检查、样机检查、模拟器试验、机上检

查、试飞等具体验证方法。

栜飞机设计不同阶段,开展驾驶舱人为因素设

计落实检查、评估和验证,以不断优化驾驶舱设计。
评估和验证工作分为以下两个方面:
(1)驾驶舱人为因素设计准则符合性检查。

根 据 驾 驶 舱 人 为 因 素 设 计 准 则 编 制 评 估 检 查

单[13],对准则在设计中的落实情况进行检查,减少

由设计导致的人为差错。符合性检查单的编制形

式为提问与回答形式,例如 C1.1.1.1 防误操作,
评估检查单部分内容举例如下:

栺操纵装置操作后是否会引起设备损坏、人员

伤害、系统性能下降,或导致任务关键设备系统关

闭且需要一定时间重启;

栻操纵装置意外操作后,是否有信息协助机组

识别错误;

栿操纵装置意外操作后,是否有合理的措施减

缓意外操作发生后的影响;

桇操纵装置防止意外操作的措施是否妨碍机

组执行任务或妨碍系统正常运行。
(2)基于操作任务的人为差错影响评估。根

据机组执行任务的顺序和人为反应的局限,对飞行

操作任务过程中的典型人为差错模式和差错影响

进行分析,明确飞行任务相关人为差错的消除或减

缓措施,验证所采取措施的有效性,减少任务操作

流程中可能出现的人为差错,基于任务的人为差错

影响评估方法如图2所示。

图2暋基于任务的人为差错影响评估方法

Fig.2暋Evaluationmethodofcarrier灢based

aircraftflightdeckhumanfactors

基于舰载机任务的人为差错影响评估包括:

栺分析任务的目标和实施过程,明确实际操作

的步骤和相关设备;

栻识别影响人为表现的因素,包括物理方面、
系统任务、人员因素、软件/硬件和程序资料等;

栿考虑人在处理信息各阶段可能发生的人为

差错,明确人为差错产生过程可能发生的所有差错

模式;

桇分析飞行阶段、操作任务、影响人为表现的

因素、人为差错模式、影响等级等,并根据分析制定

消除/降低/控制人为差错的措施。
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4暋结暋论

(1)本文综合全面地分析了军用飞机和民用

飞机驾驶舱人为因素适航规章以及设计标准,得出

了舰载机驾驶舱人为因素设计准则,同时分析舰载

机驾驶舱人为因素影响因素与机理,得出了舰载机

驾驶舱人为因素设计的内容。
(2)针对舰载机研制的流程,将人为因素设计

的各项内容融合在各个研制过程,分阶段分层次地

规划舰载机驾驶舱人为因素设计。
(3)提出了基于任务的舰载机驾驶舱人为因

素评估方法,根据需求定义、设计和试飞阶段的特

点,形成了舰载机驾驶舱人为因素评估流程。由于

所涉及的内容比较多,知识面比较广,未来可以针

对飞机研制的各个阶段,细化人为因素设计准则和

相对应的评估方法,建立完整的设计-评估-改进

设计的体系,完善舰载机驾驶舱人为因素设计准则

和评估的方法。
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