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0 引言
人机工效学（也称人为因素、人

类工效学）从人的因素角度出发，通

过研究人与机器以及工作环境的相互

关系来达到三者间的最佳匹配。全球

商用飞机重大事故的统计分析表明，

约70%的事故原因与机组人员的人为

差错有关。如果考虑到与空管和地面

维修相关的人为差错，几乎绝大多数

的事故都与人的因素有关。在机载技

术发展成熟和设备系统可靠性很高的

今天，提高整个机载人机系统的可靠

性和安全性更多地取决于人的因素。

由此可见，人机工效学在航空领域中

应用的重要性。

波音787飞机代表了当代大型商用

飞机发展的先进水平，其中人机工效

学功不可没。本文结合人机工效学在

波音787研发中的应用，阐述了民用客

机人机工效学研究的一些关键问题，

包括研究组织体系、研究方法、驾驶

舱人机界面、客舱人机界面、可维修

性和可生产性的人机工效等，并总结

人机工效学在民用客机研发中应用的
新进展及建议

摘　要:通过介绍人机工效学在波音787飞机研发中的应用，讨论其对国产民用客机研发的启发，并结合参与国

产民用客机研发的体会，提出一个人机工效学在国产民用客机研发中应用的工作框架。
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了国际上民用客机人机工效的一些最

新设计、研究和评价技术。现结合参

与现有国产民用客机研发的体会，从

人机工效学的角度，对组织体系、标

准体系、评价体系、设计技术、制造

和维修技术等方面提出一些较为系统

的框架性建议。

1 人机工效学的研究组织体系

和研究方法
以波音公司为例，该公司拥有近

百人的人机工效学专家，大多具有博士

或硕士学位，其中包括数位具有波音

公司最高技术职称的波音院士(Boeing 

Technical Fellow)。波音公司采用人机工

效学总工程师领导下的集中式中心部门

与分布式（即人机工效学专家独立地工

作在设计、研究、生产、培训和安全等

部门）相结合的混合式结构，这样既有

利于在纵向上对方法和流程进行标准化

管理，又有利于在横向上有效地将人机

工效学渗透到各功能组织和项目中。波

音人机工效学部拥有各种人机工效学标

准，包括驾驶舱总体布局、显示器、控

制器、告警信号、可维修性等。这些标

准有效地指导和规范了新机型的研发。

相对于波音777飞机的研发，波

音787的人机工效学目标更强调了面

向所有用户（包括飞行员、乘客、地

面维修人员、整机生产线上装配人员

等）。波音787不仅要为飞行员提供安

全和有效的驾驶舱人机系统界面，为

乘客提供安全舒适的客舱，而且也要

为整机生产线装配人员以及航空公司

地面维修人员提供安全和易操作的工

作空间和工具。波音787的人机工效学

专家分别工作在驾驶舱、客舱、生产

制造、地面维修、培训设计、试飞、

适航论证、预研、事故分析等项目

中，他们将人机工效学的各种方法作

为一个组合部分有机地整合在包括预

研、总体概念定义、设计、测试、试

飞以及适航论证等阶段的重要决策和

流程中。

例如，人机工效学专家利用模拟

舱法在不同研发阶段以不同的方式为

Application of Human Factors in Developing Civil Aircraft and
Recommendation
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设计决策提供了人机工效学实验依

据。在早期研发阶段采用了视觉仿

真，如对平视显示器字符显示画面的

优化筛选实验；总体概念定义阶段采

用了物理仿真，如利用人体测量数据

模型对驾驶舱空间布局和及达性的评

价；设计阶段采用了认知仿真，如对

飞行员垂直导航状态情景意识的实

验；测试阶段采用了动态仿真，如对

垂直阵风波动补偿系统的人机工效学

测评；最后，为准备适航认证试飞采

用了全任务仿真，如对各飞行任务阶

段飞行员工作负荷的测评等，来核实

整体设计最终符合有关最小飞行机组

工作负荷的适航规范要求。

2 驾驶舱人机界面
飞行操作的有效性和安全性很大

程度上取决于驾驶舱人机界面（即飞

行显示器、控制装置等）的设计。波

音787的驾驶舱设计项目人员主要由工

程师、人机工效学专家和波音飞行员

等组成。设计初期设计组确定了设计原

则，包括波音驾驶舱设计原则、与波音

777驾驶舱设计的兼容性、飞行员操作

通用性等，以便最终达到经济地与波音

777等机型混编机队飞行的目标。

波音787的人—显示器界面设计

在波音777的基础上有了新的突破。在

设计初期，人机工效学专家对5种显示

器尺寸和6种类型进行了人机界面易用

性、成本、技术功能等方面的综合评

价。波音787的最终设计充分体现了人

机工效学的原则，其5个15英寸的大屏

幕显示器既为飞行员提供2倍于波音

777的信息量，又提供了灵活和易读的

显示格式。其中3个显示器允许飞行员

在不同飞行阶段灵活地切换成与当前

任务匹配的多功能显示画面（导航、

电子检查表等）。主仪表控制板上的

中央显控装置(CDU)多功能画面减少

了飞行员的低头操作。首次作为基本

配置的平视显示器，叠加在导航显示

器上的垂直状态显示器(VSD)，以及

可在测显示器上显示的机场滑行道地

图（AMM）都满足了飞行员在不同飞

行阶段的信息需求，从而提高了安全

性。另外，双电子飞行包（EFB）也

有利于降低人为误差发生的概率。

波音787的人-控制器界面的设

计也体现了人机工效学的贡献。在波

音777引进触摸板控制装置以后，波

音人机工效学专家一直在寻求更为直

观、灵活和互动的人机界面操作，波

音787的设计实现了这种人机工效学

目标。例如，波音787的触摸板控制

器可通过光标直接控制多功能显示画

面；在导航显示画面上飞行员可直接

控制菜单选择和航路点；电子飞行包

也可直接通过触摸屏、边框按键、光

标控制或键盘进行操作。另外，人机

工效学的应用使得驾驶舱具有更大的

窗外视野、更低的噪声、更多的座位

调节空间和工作空间，为飞行员提供

了一个更符合人体测量和生理学等方

面需求的飞行操作环境。

波音787驾驶舱的人机界面新技术

来自人机工效学的预研成果。例如，

波音就平视显示器在商用飞机上的应

用开展了多年的人机工效学研究，优

化了显示符号格式的视觉工效和光学

性能，帮助飞行员能同时获取舱内外

信息，避免了在应急状态下的低头操

作，提高了飞行员在低能见度条件下

的情景意识。波音787垂直导航状态显

示器也是波音在十年前就已开展的人

机工效学预研项目。人机工效学专家

对三维视景显示器、平视显示器和侧

剖面垂直状态显示等方案进行了多次

实验，最后选择了侧剖面显示方案，

使得飞行员在导航显示器上可同时获取

水平和垂直导航状态信息。针对进场、

着陆、滑行和起飞阶段的安全事故，为

提高飞行员对机场跑道的情景意识，人

机工效学专家通过对机场滑行道地图

（AMM）各种显示画面格式的实验研

究，选定了在导航显示器和侧显示器上

具有最佳显示工效的方案。

3 客舱人机界面
 客舱是乘客休息、娱乐、工作、

社交以及应急情况下逃生的场所，乘

客在体格、年龄、健康、文化、心理

等方面的差异对设计者提出了挑战。

波音一直开展针对乘客客舱环境的人

机工效学研究，在对波音787客舱设计

中人的因素给予了比以往任何机型更

多的考虑。

波音与美国俄亥俄州立大学合

作进行的高压氧舱人机工效学实验表

明，置身于6000英尺以下客舱压力高

度时的受试者报告疲劳感现象明显减

少，而且乘客的血液还能多吸收约8%

的氧气，从而减少了头疼和头昏等症

状。波音787利用了其机身材料的50%

以上为新型碳纤维合成材料和相应的

高抗压性，将在43000英尺高度巡航

时的客舱舱压从现役铝制机身飞机的

8000英尺降至6000英尺，帮助乘客减

少了头疼和头昏等症状，并在起降阶

段帮助乘客缓解了耳内不适等症状。

波音对乘客晕机的人机工效学实

验研究表明，在由阵风引起的飞行波

动中，一定频率范围内产生的上下垂

直波动对晕机影响最大。为此，波音

787开发了阵风补偿系统。当机身外的

传感器感应到阵风波动时，该系统的

软件即驱动电传飞行控制系统来快速

主动地补偿这种垂直波动，通过抑制

波动来提高飞行的平稳性和舒适性。
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为帮助乘客更自然地调节由于跨

时区飞行引起的人体内生物节律和睡

眠紊乱，波音787人机工效学专家与供

应商合作，在客舱采用了大弧度的顶

部拱形结构和动态LED自然光模拟照

明系统，可自动或手动仿真自然天空

昼夜的渐近变化，从而最大限度地减

少对乘客生物节律和睡眠的影响。

波音787客舱在其他人的因素方

面的改进还包括：利用新型气体过滤

系统对空调系统进行改进来提供更为

清新的空气；利用机身合成材料的高

抗湿抗腐蚀性，将舱内湿度从以往的

10%提高至20％～30%，有助于缓解乘

客皮肤干涩的症状。

4 可维修性和可制造性的人机

工效
可维修性是指波音787的设计能够

为航空公司地面维修人员的操作提供

一个安全、高效和舒适的作业环境。

地面维修人员经常在高压以及狭小的

空间作业，易造成操作上的人为差

错、对部件的损伤以及维修人员本身

的疲劳受伤。可维修性直接关系到航

空安全、维修成本和航班准时性等。

人机工效学专家将维修人员作为

整个人机系统评价的一部分，充分考

虑他们的工作负荷、舒适性、安全性

和易操作性，在对波音767飞机维修

性可改进的环节和部件的基础上，开

发了可维修性评价（MED）流程和工

具。专家们还利用计算机辅助设计工

具和人体建模软件系统对可维修性设

计（如操作工具、可达性等）进行测

试和核实。

可制造性是指波音787在设计中充

分考虑了为整机生产线上装配人员提

供高效、安全和舒适的作业环境和工

具。人机工效学专家在设计初期就规

范了评审标准和流程，与设计人员密

切合作，定义针对可制造性的设计要

求，在装配流程和工具设计中充分考

虑了装配中的人的因素。

在设计中，人机工效学专家采用

数字人体建模方法对装配工具设计和

制造流程的安全性和高效性进行人机

工效学审核。例如，人机工效学专家

与机翼工程师合作设计了一个可移动

平台，以便装配人员安全和方便地进

入波音787的主着陆轮控制系统附近的

作业空间。人机工效学专家还利用虚

拟现实（VR）技术来模拟装配流程，

以便对工具和操作流程的设计进行验

证和优化。VR技术有效地在设计初期

以较低的成本来模拟评价作业空间的

可达性和可视性，避免了后期改进可

能带来的高成本支出。

5 对国产民用客机人机工效学

应用的建议
1）开展多维度的人机工效学应用

并建立有效的评价体系

应从航空安全和国际市场的角

度来重视人机工效学的应用，建立重

视人机工效学的企业文化，并逐步建

立有效的人机工效学组织。驾驶舱

人机界面设计的兼容性、飞行员的

操作通用性、乘客的舒适性以及航空

公司的可维修性等都将是今后飞机进

入国际市场的重要因素。美国联邦航

空局（FAA）有专门的人机工效学专

家委员会和部门来指导本国商用飞机

企业的研发和适航认证。中国民航局

（CAAC）有关部门和工业部门应建

立人机工效学专家咨询委员会来指导

企业人机工效学的开展。当前可以考

虑通过开展人机工效学的专家评估来

制定行动计划。

2） 将人机工效学的应用整合到项

目全周期研发流程和项目评估体系中

人机工效学应用的有效性很大程

度上取决于人机工效学的方法和流程

是否被有机地整合到现有的研发流程

中。重要的与人的因素有关的设计决

策必须考虑人机工效学，应将人机工

效学纳入设计决策、研发流程和项目

评估标准体系中。例如，从发展的角

度应建立明确和一致的驾驶舱人机界

面设计原则和交互模式、设计兼容性

和操作通用性。

3）建立必要的人机工效学软件、

硬件和专业队伍

应设立必要的人机工效学实验

室设施和软件系统。在中国，人机工

效学还是一个新兴的学科，在航空领

域中的应用相应较小。即使在国外，

航空人机工效学的人力资源也是有限

的。目前可考虑引进海外人才和建立

专家咨询委员会。从长远角度出发，

应该与国内有关院校合作培养所需的

人才。

4）建立健全人机工效学行业和企

业标准体系

标准化是人机工效学应用的重要

步骤之一。国产民用客机研发正处在

自主创新的转变阶段，需要制定相应

健全的国家和企业标准来指导研发、

设计、试飞测试和适航论证，以避免

在研发后期发生重大的设计错误。从

国际化角度考虑，人机工效学标准应

与国际规范标准接轨，既有利于获取

国际上的适航认证，也能推动国产民

用客机走向国际市场。

5）开展必要的人机工效学预研

应从长远发展的角度出发，开展

必要的人机工效学预研项目，包括政

府资助、院校合作以及企业自主的预

研项目。目前可考虑成立专家委员会

以确定需要优先开展的预研项目。
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6 总结
综上所述，本文提出了一个人

机工效学在国产民用客机研发中应用

的工作框架，如图1所示。该工作框

架强调建立一个重视人机工效学的企

业组织文化环境，并在相应的人才、

硬件、软件以及有效的流程和方法论

支持下，将人机工效学的应用有机地

整合到国产民用客机研发的整个生命

周期中，从而提高国产民用客机的安

全性、易操作性、操作通用性、经济

性、舒适性、可维修性、可制造性和

竞争性。                                         
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体设计和综合航电系统设计。

图1　人机工效学在国产民用客机研发中应用的工作框架
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6 总结
综上所述，本文提出了一个人

机工效学在国产民用客机研发中应用

的工作框架，如图1所示。该工作框

架强调建立一个重视人机工效学的企

业组织文化环境，并在相应的人才、

硬件、软件以及有效的流程和方法论

支持下，将人机工效学的应用有机地

整合到国产民用客机研发的整个生命

周期中，从而提高国产民用客机的安

全性、易操作性、操作通用性、经济

性、舒适性、可维修性、可制造性和

竞争性。                                         
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