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摘　要：在飞机设计过程中考虑人为因素是非常重要的。提出了将人为因素作为一种飞机级安全性需求引入到飞机级系统

安全性评估中的方法。首先，通过研究飞行机组的监控失误，形成相应的失效概率，放入公共数据文件中进行考虑；其次，

将人为因素的影响在飞机级功能危险性分析中进行考虑，明确人为因素对功能失效所产生的影响；最后形成引入人为因素

影响后的功能危险性评估表。
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人为因素的考虑是飞机设计中重要的一环。通过对历

史运营事件的分析，总体而言，造成飞机运营事件约 70% 的

原因与机组人员的人为因素有关[1]。从以往的事件来看，事

件越是严重，人为因素的影响越为主要。现代飞机设计中，

设计者越来越重视对人为因素的考虑[2]。目前，飞机设计中

考虑人为因素较多的是在驾驶舱、客舱人机界面、维修性和生

产性等方面[3~5]。在系统安全性设计中还少有涉及，一般在飞

机级系统安全性分析中，并未考虑驾驶人员可靠性的影响。

为了保障民用飞机的运营安全，不仅需要在维修工程中

对人为因素加以考虑[5]，还需要在民用飞机的安全性设计 [6]

中对人为因素加以考虑。为了提升飞机系统的安全能力，系

统安全性评估亟须纳入人为因素方面的影响。

在系统安全性设计中，飞机级功能危险性分析是确定

飞机设计安全性需求的重要环节。通过将人为因素在飞机

级功能危险性评估中的引入，在失效场景中定量化地考虑飞

机机组的人为因素，完成系统安全性指标的分配和失效概率

的分析，最终可以形成包含人为因素影响的系统设计安全性

需求。

1 安全性评估流程
工业标准 SAE ARP4754A 系统性提出了民用飞机需求

的确认（Validation）与设计实现的验证（Verification）过程，

即双“V”过程，并结合安全性评估方法和活动，从双“V”的

角度，阐述了安全性和系统研制过程之间的相互关系[7]。

“双 V”的左半边主要是为了从上到下进行指标和功能

的分配，右半边则是为了对设计进行从下到上的验证。安全

性评估过程主要内容包括：飞机级功能危险性评估（Aircraft

Function Hazard Assessment，AFHA）、初步飞机安全性评估

（Preliminary Aircraft Safety Assessment，PASA）、系统功能危

险性评估（System Function Hazard Assessment，SFHA）、初

步系统安全性评估（Preliminary System Safety Assessment，

PSSA）、系统安全性评估（System Safety Assessment，SSA）

以及飞机安全性评估（Aircraft Safety Assessment，ASA）等。

在飞机研制周期的初始，根据飞机功能定义文件，要进

行一次 AFHA 分析。AFHA 通过系统综合地检查飞机的各

种功能，在特定的飞行阶段下，对相关的应用场景进行功能

失效分析，识别功能的失效状态，并根据失效影响的严重程

度对其进行分类。AFHA 是飞机研发阶段安全性工作最重

要的一项工作。

如图 1 所示，在确定飞机要求的阶段，飞机主制造商需

要捕获飞机设计的顶层需求，这些顶层需求可以分为飞机约

束和飞机功能。与此同时，需要编制安全性公共数据文件。
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安全性公共数据文件规定了进行飞机级和系统级安全性可

靠性评估时所用到的安全性可靠性定义、原理、应用条件和

数据等内容，用于指导和支持飞机系统安全性工作。安全性

评估会从飞机机队的运营场景入手，应用情景评估的方法，

在 AFHA 中，对运营风险开展工程分析，形成对风险的评估

等级，并将评估等级转化为安全性需求，形成安全需求文件

（Safety Requirement Document，SRD），并贯彻到飞机的系统

设计中。最后通过飞机系统一定的架构设计，达到系统的研

制保障等级，进而提升飞机级的安全性水平。

图 1　确定飞机设计需求阶段的安全性评估流程

   Fig.1　Safety assessment process to obtain aircraft design 
requirement

2 飞行机组的人为因素分析
在飞机的实际运营中，许多飞行事故是由于飞行机组

的人为因素问题对飞行状态监控和应对方面出现失误而导

致的。飞机机组对飞机的操作是基于飞行状况的情景评估

（scenario assessment）来实施的。情景评估是通过监控和应

对来发现、分析问题的过程。高质量的情景评估是源于对危

害飞行安全的事件做出恰当的质疑。美国国家运输安全委

员会的一份报告发现，在飞行的进近着陆阶段对飞行状态的

监控和应对失误率高达 80%。虽然在飞行的进近和着陆阶

段，飞行机组高度紧张，集中精力监控和应对飞行，但失误率

并不因为精力分配的倾斜而降低。这表明，对飞行状态监控

是否有效，取决于飞行员是否对他们的监控对象有准确的认

识和理解[8]。

飞行机组失误可以分解为飞行员失误和机组另一成员

的监控失效同时作用产生。对于飞行员而言，因为人对于复

杂系统的影响与人的综合能力以及系统复杂度呈现一定相

关性。这种人的失误率需要结合系统复杂度来考虑。而在

标准机组中，机组中一方对于另一方的监控失误率却不依赖

系统变化而变化。

为了更好地在系统设计中定量化地考虑人为因素的影

响，通过将人为因素的影响量化为在标准机组下飞行员监

控飞行的平均失误率的方式是一种可行的途径。这样在捕

获飞机顶层需求时，可以先将飞行员监控飞行的平均失误

率作为一种重要的假设，放入安全性公共数据文件中。这

样，在飞机功能危险性分析中，当开展某一功能的失效场景

分析时，可以通过公共数据文件（Common Data Document，

CDD）中的假设，明确人为因素的作用，计算人为因素的影

响，以便更好地形成系统安全性需求。

在民用飞机的运营中，一般使用双人机组，包含一个主

驾驶、一个副驾驶。两个驾驶员在驾驶飞机的过程中，可以

相互监督。在一个飞行员在飞机驾驶出现失误时，另一个驾

驶员有一定概率纠正该飞行员的失误。双人机组出现失误，

一般为一个飞行员出现失误，另一个飞行员未能发现该失

误。假设单个飞行员在飞行中出错的概率为 P（A），另外一

个飞行员对失误飞行员的失误识别率为 P（B），则整个双人

飞行机组出现失误的概率 PF 如式（ 1）所示：

　　PF=P（A｜B）=P（A）（1-P（B）） （1）

单个飞行员在飞行过程中出错的概率，取决于飞行员

的监控技能和应变技能。在人为因素的安全性设计中，应考

虑所研发机型的目标航空公司的飞行员平均水平。在图 2

所示的确定设计要求阶段的安全性评估流程中，飞行员飞行

中出错的概率，应作为对飞行员平均水平的量化指标，在需

求捕获的过程中着重研究。

针对飞行机组在飞行中的监控和应对，美国国家航空航

天局（NASA）和佐治亚理工学院的研究者开展了专项模拟

机案例研究。研究组聘请波音 747-400的飞行员执行模拟飞

行计划。每套双人制机组由一个被研究飞行员和一个主导飞

行员组成。在案例试验中，主导飞行员主动产生失误，研究人

员研究了被研究对象对于主导飞行员错误的识别率[9]。

由表 1 可知，当研究飞行员为主驾驶，被研究飞行员作

为副驾驶时，虽然副驾驶在面对难度较低的低风险威胁的失

误识别率达到了 90%，但作为副驾驶的被研究飞行员在面

对高风险的威胁时，出现了最低的失误识别率 35%。而当

被研究飞行员作为主驾驶，飞行员为副驾驶时，情况则发生

了较大的改观。作为主驾驶的被研究飞行员能更多地发现

副驾驶所出现的失误，并进行纠正。主驾驶员对于副驾驶产

生的高风险的威胁识别率达到了 60%，对于低风险的威胁

识别率则达到了 70%。综合这两种情况的分析，如果不考

虑被研究对象是主驾驶还是副驾驶，也不考虑那些失误所造

成的安全性威胁大小，在一个两人飞行机组中，一个飞行员
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员研究了被研究对象对于主导飞行员错误的识别率[9]。
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误识别率达到了 90%，但作为副驾驶的被研究飞行员在面

对高风险的威胁时，出现了最低的失误识别率 35%。而当
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成的安全性威胁大小，在一个两人飞行机组中，一个飞行员
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对另外一个飞行员所产生的失误，其总体的失误识别率大约

在 62%。
表 1　被研究飞行员对主导飞行员的失误识别率

Table 1　Mistake identification rate of the pilot be researched 
while another pilot was making mistake

被研究飞行员的角色 高风险的威胁 低风险的威胁

副驾驶 35% 90%

主驾驶 60% 70%

3 引入人为因素的功能危险性评估
3.1 经典的功能危险性评估

功能危险性评估（FHA）是对针对功能进行的系统而

全面的检查，以确定这些功能的失效状态并按其严重性进行

分类的过程，是新机型或改进机型设计过程中安全性评估

的第一步。FHA 通常在两个级别上进行，分别为 AFHA 和

SFHA。

AFHA 是在飞机研制开始时对飞机的基本功能进行的

高层次顶层的定性评估。AFHA 将飞机整机视为研究对象，

识别飞机在不同飞行阶段可能发生的影响飞机持续、安全飞

行的功能失效，并将这些功能失效进行分类，建立飞机必须

满足的安全性需求。AFHA 的目的是识别飞机级的功能并

考虑功能失效和功能异常两种情况时，建立飞机 / 系统的失

效状态清单并对失效影响进行分类。FHA 应识别每个飞行

阶段的失效状态的影响。

AFHA 应按照如下过程进行评估工作[10]：

（1）确定与分析层次相关的所有功能（包括内部功能

和交互功能）；

（2）确定并说明与这些功能相关的失效状态，考虑在正

常和恶化环境下的单一和多重失效；

（3）确定失效状态的影响；

（4）根据失效状态对飞机或人员的影响对其进行分类

（包括灾难性的、危险的、较大的、轻微的和没有安全性影响

（5）给出用于证明失效状态影响分类所要求的支撑材料；

（6）提出用于验证失效状态满足安全性需求的符合性

验证方法。

3.2 对机组人为因素的考虑

人为因素的引入，主要为考虑在失效场景下飞行机组

的监控和应对的情景。考虑人为因素后，原来固有的功能失

效事件和机组监控应对共同触发顶事件。功能失效事件和

机组监控应对存在两种关系，一种是或门关系，一种是与门

关系，分别如图 2（a）和图 2（b）所示。

图 2　功能失效与人为因素的关系

Fig.2　Relationship between functional failure and human factor

3.2.1 与门关系

当功能失效和人为因素的关系为与门关系时，功能失

效和人为因素可以构成互补关系。对于某些失效状态而言，

功能的失效可以通过正确的机组监控和操作，进行弥补和修

正。但从另一方面来说，如果机组监控和操作不当，人为因

素的影响也可以造成功能失效的升级。

例如，“地面阶段，飞机减速功能完全丧失”这一条失效

状态，在地面阶段，飞机以一定速度滑行，刹车功能和备份刹

车完全丧失，依赖摩擦阻力减速。一般而言，该失效状态为

Ⅲ类事件。若机组通过监控及时发现刹车功能丧失，并通过

令飞机转向，在地面跑道曲线行驶，可以通过摩擦力逐步将

飞机减速。这种情况下，该失效状态只是增加了机组人员的

操作负担，其定级约为Ⅳ类。

但是如果飞行员未能及时监控发现，或者飞行员未能

正确驾驶，可能会使飞机以滑行速度撞击航站楼或其他地

面设施，产生损失和造成人员伤亡。在这种情况下，该失效

状态不仅增加了机组人员的负担，而且会增加人员伤亡的风

险。在最保守假设下，该失效状态的定级可以定为Ⅱ类。

由失效状态“地面阶段，飞机减速功能完全丧失”的示

例表明，在与门关系下，人为因素可以改变原有功能失效的

影响等级，会对原有的功能失效影响分析产生较大的影响。

3.2.2 或门关系

当功能失效和人为因素的关系为或门关系时，驾驶机

组的监控和操作并不能对飞机功能失效产生明显的影响。

当飞机功能发生失效时，驾驶机组通过正确的监控和恰当的

操作，只能轻微的减少事件发生后的损失。

例如，“所有电源供电功能丧失”这一失效状态，当功能

失效发生后，飞机机组无法控制飞机，无论人为因素的影响

是多大，该失效状态的功能危险性影响等级均为Ⅰ类。

的）；
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例表明，在与门关系下，人为因素可以改变原有功能失效的
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的）；
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3.3 改进的功能危险性评估表

功能危险性评估的结果最终形成具体的功能危险性评

估表。将人为因素引入 AFHA 之后，相应的功能危险性评

估表也需要做出调整。

常见的功能危险性评估表如表 2 所示。
表 2　功能危险性评估表

Table 2　Functional hazard assessment table

功能
失效

状态

飞行

阶段

对飞机或

人员的影响

影响

等级

支撑

材料

验证

方法

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7）

（1）功能：指要进行分析的功能。

（2）失效状态：对每个假设的失效状态做简要说明。通

常对每个确定功能，从功能全部丧失、功能部分丧失、其他系

统的故障及其他外部事件等危险根源进行考虑。

（3）飞行阶段：功能失效时所处的工作状态或飞行阶

段。若失效状态的影响由于飞行阶段不同而不同，必须按不

同飞行阶段分别填写。

（4）危险对飞机或人员的影响。危险可能使飞机和人

员遭受到的有害结果。

（5）影响等级：包括灾难性的、危险的、较大的、轻微的

及无安全影响的。

（6）影响等级支撑材料：如飞行试验、地面试验、仿真模

拟等。

（7）验证方法：如定性的或定量的验证方法。

在引入人为因素的考虑以后，针对 AFHA 原来的“失

效状态”一栏后面可以增加一栏“机组监控和应对操作”（8）

这一栏，如表 3 所示。
表 3　考虑人为因素的功能危险性评估表

Table 3　Functional hazard assessment table with human factor 
considered

功能
失效

状态

机组监控和

应对操作

飞行

阶段

危险对飞机或

人员的影响

影响

等级

支撑

材料

验证

方法

（1） （2） （8） （3） （4） （5） （6） （7）

在增加了“机组监控和应对操作”之后，针对不同的飞

行阶段，当功能发生不同的失效时，需要针对飞机机组不同

的响应，得出不同的安全性影响等级，给出相应的影响等级

支撑材料和验证方法。

4 讨论
驾驶机组的可靠性可以分解为驾驶员的可靠性和驾驶

机组的可靠性两部分。本文初步分析了驾驶机组对于事件

的人因问题对于飞机安全性事件的影响，尝试将人的可靠性

问题进行量化。在实际的系统设计中，人的可靠性与系统

的复杂度相关。驾驶人员对于高复杂度的系统的操作较之

与简单系统更加容易出错，这种“人 -系统”的人为因素影

响需要在 PASA 环节中进一步研究。在系统安全性设计中，

PASA 是飞机级系统安全性需求分配至系统级的重要过程，

可以结合系统复杂度差异，对这种“人 -系统”的人为因素

影响进行进一步分配和细化研究。同时，可以针对不同系统

开展人为因素的操作试验，收集人为因素数据，充实到 CCD

中，为 PASA 的研究提供数据支撑。

5 结论
本文提出一种将人为因素的影响量化为飞行员监控飞行

的平均失误率的方式，在系统设计中引入对标准机组监控人为

因素影响的考虑。一方面，在捕获飞机顶层需求时，将飞行员

监控飞行的平均失误率作为一种重要假设，放入安全性公共数

据文件中，丰富人为因素的支撑材料；另一方面，在飞机级功能

危险性分析中，针对某一功能的失效场景分析时，考虑机组人

为因素后，机组AFHA中的失效场景将存在与门或者或门的

人为因素的影响。通过这两方面的工作，将可以通过公共数据

文件中的假设，为计算人为因素的影响提供基础。
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段。若失效状态的影响由于飞行阶段不同而不同，必须按不

同飞行阶段分别填写。

（4）危险对飞机或人员的影响。危险可能使飞机和人

员遭受到的有害结果。

（5）影响等级：包括灾难性的、危险的、较大的、轻微的

及无安全影响的。

（6）影响等级支撑材料：如飞行试验、地面试验、仿真模

拟等。

（7）验证方法：如定性的或定量的验证方法。

在引入人为因素的考虑以后，针对 AFHA 原来的“失

效状态”一栏后面可以增加一栏“机组监控和应对操作”（8）

这一栏，如表 3 所示。
表 3　考虑人为因素的功能危险性评估表

Table 3　Functional hazard assessment table with human factor 
considered

功能
失效

状态

机组监控和

应对操作

飞行

阶段

危险对飞机或

人员的影响

影响

等级

支撑

材料

验证

方法

（1） （2） （8） （3） （4） （5） （6） （7）

在增加了“机组监控和应对操作”之后，针对不同的飞

行阶段，当功能发生不同的失效时，需要针对飞机机组不同

的响应，得出不同的安全性影响等级，给出相应的影响等级

支撑材料和验证方法。

4 讨论
驾驶机组的可靠性可以分解为驾驶员的可靠性和驾驶

机组的可靠性两部分。本文初步分析了驾驶机组对于事件

的人因问题对于飞机安全性事件的影响，尝试将人的可靠性

问题进行量化。在实际的系统设计中，人的可靠性与系统

的复杂度相关。驾驶人员对于高复杂度的系统的操作较之

与简单系统更加容易出错，这种“人 -系统”的人为因素影

响需要在 PASA 环节中进一步研究。在系统安全性设计中，

PASA 是飞机级系统安全性需求分配至系统级的重要过程，

可以结合系统复杂度差异，对这种“人 -系统”的人为因素

影响进行进一步分配和细化研究。同时，可以针对不同系统

开展人为因素的操作试验，收集人为因素数据，充实到 CCD

中，为 PASA 的研究提供数据支撑。

5 结论
本文提出一种将人为因素的影响量化为飞行员监控飞行

的平均失误率的方式，在系统设计中引入对标准机组监控人为

因素影响的考虑。一方面，在捕获飞机顶层需求时，将飞行员

监控飞行的平均失误率作为一种重要假设，放入安全性公共数

据文件中，丰富人为因素的支撑材料；另一方面，在飞机级功能

危险性分析中，针对某一功能的失效场景分析时，考虑机组人

为因素后，机组AFHA中的失效场景将存在与门或者或门的

人为因素的影响。通过这两方面的工作，将可以通过公共数据

文件中的假设，为计算人为因素的影响提供基础。
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