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摘　 要：为降低民机驾驶舱人因失误概率，基于 ＳＨＥＬ 模型对影响人机界面人因可靠性的行为形成因

子（ＰＳＦ）进行分类并构建 ＰＳＦ 体系，利用解释结构模型（ＩＳＭ）建立相应的邻接矩阵，得到多层级递阶

结构，同时，引入 Ｎｏｉｓｙ⁃ＯＲ 模型来构建贝叶斯网络，以此建立新的人机界面评价方法。 通过对实际案

例的贝叶斯网络因果推理验证了所得方法的有效性。 研究提出了一套适用于民机驾驶舱人机界面的

人因可靠性评价方法，为人因可靠性评估提供了新思路。
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　 　 民机驾驶舱人机界面指操作员进行人机信息交

流的一切领域，是飞行员与飞机之间的人机交互接

口，是执行飞行任务的核心枢纽。 研究指出，人机界

面事故发生的主要原因为人因失误［１］。 驾驶舱空

间封闭、结构复杂且作业精度要求高，更易引起人因

事故的发生。 学者对人机界面人因可靠性的研究有

很多，Ｅｖｉｃａ 等［２］ 采用系统人因失误预测的方法对

驾驶舱人机界面进行了分析，结果表明界面人因可

靠性较低是飞行员人因失误的主要原因。 张爱琳

等［３］ 建立改进的 ＣＲＥＡＭ （ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ａａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ＣＲＥＡＭ）模型，为船舶引航员

的界面人因可靠性分析提供了定量评估数据。 袁乐

平等［４］基于德尔菲诺法与贝叶斯网络提出了一种

新的面向管制员界面人因可靠性分析方法，并通过

实例验证了该方法的可靠性。 罗凤娥和赵振武

等［５⁃６］通过改进 ＣＲＥＡＭ 方法，分别确定了管制员与

飞行员之间、签派员与飞行员之间人机界面的人因

可靠性评估模型。 郝红勋［７］ 以飞机驾驶舱人机界

面的人因可靠性设计需求为基础，结合认知行为学

的基础理论，从定性与定量的角度分别建立了飞行

员人因失误分析模型。 Ｗａｎｇ 等［８］ 通过构建基于

ＣＰＣ（ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）效应模糊集和

扩展 ＣＲＥＡＭ 的方法计算飞行员认知故障概率，以
此提升飞机驾驶舱人机界面人因可靠性。 朱荟

群［９］使用模糊推理及 ＢＰ 神经网络、前后向算法实

现了民机驾驶舱着陆阶段人机界面的可靠性计算。
也有学者对影响人因可靠性的本质行为形成因子

（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ， ＰＳＦ） 进行研究， Ｋｉｍ
等［１０］指出对不同情境下的 ＰＳＦｓ 进行研究，可以显

著提高核电站人机界面人因可靠性。 Ｌｉｕ 等［１１］基于

专家修正法对核电站控制室的 ４ 类 ＰＳＦ 进行重新

定义，并成功降低了人因失误概率。 Ｓａｎｔｏｓｏ 等［１２］

利用 ＣＲＥＡＭ 分析方法对核电厂人机界面 ＰＳＦｓ 进

行分析，结果显示人机界面优化设计和充分的培训

有助于提高操作员的绩效。 刘建桥等［１３］ 对标准化

核电厂风险分析－人因可靠性分析方法（ＳＰＡＲ⁃Ｈ）
进行改进，为定量研究 ＰＳＦｓ 间的因果关系建立了基

础。 杨越等［１４］以空中管制行为形成因子作为根节

点，构建贝叶斯网络，对管制员在多任务中的人因失

误概率进行预测，结果表明，贝叶斯网络在研究该问

题时更具优势。 可见，大部分学者都对影响人因可

靠性的本质 ＰＳＦｓ 进行了分析，但很少有学者对

ＰＳＦｓ 之间的相互作用进行研究，Ｂａｎｄｅｉｒａ 等［１５］ 指出

ＰＳＦｓ 之间的相关性在复杂民用航空运输系统中普
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遍存在，其对飞行员绩效和飞行程序相关任务的成

功或失败有显著影响。 可见，对 ＰＳＦｓ 之间的相关性

进行探究，也是提高人机界面人因可靠性的关键

之一。
综上所述，研究从民机驾驶舱人机界面 ＰＳＦｓ 之

间的相互作用出发，建立了一种更加全面系统的评

价方法来提高民机驾驶舱人机界面人因可靠性，从
而在降低民机安全事故的同时，也为人机界面的设

计提供更加科学有效的指导。

１　 驾驶舱人机界面 ＰＳＦ 体系构建

１．１　 行为形成因子识别

利用航空安全领域经常使用的 ＳＨＥＬ 模型［１６］，

将民机驾驶舱人机界面涵盖要素分为系统人员

（Ｌ）、系统软件操作规范（Ｓ）、系统硬件（Ｈ）、系统环

境（Ｅ）４ 个方面，评估内容确定为 Ｌ⁃Ｌ、Ｌ⁃Ｓ、Ｌ⁃Ｈ、Ｌ⁃Ｅ
之间的关系研究，通过文献总结与专家访谈共得到

２８ 项 ＰＳＦｓ，如表 １ 所示。
１） Ｌ⁃Ｌ 关系：飞行员与机组人员之间的信息交

流、作业协作能力关系研究。
２） Ｌ⁃Ｈ 关系：飞行员与硬件作业设备之间的交

互关系研究。
３） Ｌ⁃Ｓ 关系：飞行员与机组管理、技术培训及

操作规范制度等人机关系研究。
４） Ｌ⁃Ｅ 关系：飞行员与驾驶舱的作业环境的关

系研究。

表 １　 民机驾驶舱人机界面 ＰＳＦｓ 汇总

要素 ＰＳＦｓ 说明 来源

Ｌ⁃Ｌ
关系

①身体素质 个人身体素质是否良好，比如视力、肢体协调性等良好程度

②疲劳程度 个人对身体疲乏程度的主观感受

③情绪状态 个人心理情绪的表现，比如冷静、兴奋等

④知识技能及业务能力
个人对相关飞行知识的储备量、对飞行技能的掌握水平以及对情景意

识的认知和决策水平等

⑤注意力集中程度 个人对待工作的专注程度

⑥工作责任意识 个人对于工作的责任意识与态度等良性感受

⑦人员选拔及配置合理性 机组人员选拔以及机组内部岗位配置的合理性

⑧人员分工及职责明确性 机组人员对于自身角色的定位以及工作职责的明确程度

⑨团队协作程度 机组人员间信息交流质量和操作配合质量等

文献［１７⁃２２］

Ｌ⁃Ｈ
关系

①数字界面信息传达
数字界面重要信息显示的突出性，获取信息的快捷性，文本、图标符号

的清晰性、易读性及可靠性等

②指示标志 显控面板中相关指示符号与标志的准确性以及区分性等

③显控装置布局
显示装置的可见性、控制装置的位置可达性、显控组合布局的对应关

系，功能划分是否符合人员经验与期望等

④空间总体布局 作业区域、通道以及活动空间等的结构尺寸

⑤驾驶舱座椅 座椅结构与坐姿操作的相匹配程度、人体脊柱舒适性

⑥通讯设备 通信设备工作状况的良好程度、沟通信号的稳定与清晰度

⑦驾驶舱报警 驾驶舱告警信号是否清晰、含义明确

⑧系统化自动化水平 自动化系统的可靠性、设备复杂性

文献［２３⁃２６］

·１５２１·
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续表 １

要素 ＰＳＦｓ 说明 来源

Ｌ⁃Ｓ
关系

①操作规范制度完备性 组织管理、操作规范制度等是否科学完善

②奖惩制度合理性 奖惩制度是否可以有效调动飞行员操作软件的积极性

③工作培训充分性 工作培训和实际飞行状况是否相近，是否覆盖全部工作情景

④机组作业规程完备性 驾驶舱机组执行操作任务的流程与规范是否完备

⑤工作时间合理性 机组人员工作与休息时间安排、持续工作时长的合理性

⑥应急演练与预案 应急演练的频率、质量、应对突发事件的安全方案是否完备

⑦安全监管与教育 相关部门对航空安全的监管以及安全文化的宣传教育

⑧机组工作氛围 驾驶舱氛围融洽

文献［７，２３⁃２４，
２７⁃２８］

Ｌ⁃Ｅ
关系

①微小气候
气压、温度、湿度、通风等构成的微小气候是否有利于人员的生理舒适

度，提高作业效率等

②照明、色彩 照明、色彩是否有利于人员的视觉识别功能、视觉信息交流等

③噪声、振动 噪声、振动是否利于人员听觉敏感度、操纵准确度、情绪状态

文献

［２６⁃２７，２９］

１．２　 行为形成因子问卷调研

为构建民机驾驶舱人机界面人因可靠性 ＰＳＦ
体系，采用调查问卷的方式对得到的 ２８ 项行为形成

因子进行调研。 对具有民机驾驶舱操作经验（即民

航飞行员、民航飞行学院在校生等）且平均年龄在

３５ 岁左右的男性人群发放问卷，通过问卷数据分

析，为构建 ＰＳＦ 体系提供有力支持。
本次调查问卷的主要信息包括基本信息与影响

人因可靠性的 ＰＳＦｓ 调查，采用李克特 ５ 级量表，１
表示“影响程度极小”，５ 表示“影响程度极大”。 正

式问卷发放前进行小样本预调查来保证问卷的有效

性。 正式问卷共回收 ２０４ 份，其中有效问卷 ２０１ 份，
对回收的问卷进行可靠性检验来保证数据的有

效性。
对回收的问卷进行信效度检验：① 通过 ＳＰＳＳ

软件得到问卷的总体信度为 ０．９８１，且 ４ 个维度的信

度系数分别为 ０． ９４１ （ Ｌ⁃Ｌ）， ０． ９６４ （ Ｌ⁃Ｈ）， ０． ９２３
（Ｌ⁃Ｓ），０．８５８（Ｌ⁃Ｅ），可见问卷各维度具有良好的一

致性；② 对问卷内容效度、关联校标效度、结构效度

进行检验，问卷数据的 ＫＭＯ 检验值为 ０．８０７，Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球形检验近似卡方值为 １ ９６８．５６６，由此可知该量表

适合做因子分析。 使用最大方差法对初始的成分矩

阵进行旋转，得到旋转后的成分矩阵。 删除旋转矩

阵中因子载荷小于 ０．６，多重载荷大于 ０．２ 的因子，
即删除 Ｓ１，Ｓ１７，Ｓ２３，Ｓ２５，删除上述因子后，重新进行

ＫＭＯ 值与 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验，计算得到 ＫＭＯ 值为

０．９３３，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 值为 １ ４７７．０３３。

１．３　 行为形成因子体系

通过问卷数据分析，最终确定包含 ４ 个维度的

ＰＳＦ 体系，这套指标体系可以反映民机驾驶舱人机

界面对飞行员操作行为的影响，如图 １ 所示。

图 １　 行为形成因子（ＰＳＦ）体系

·２５２１·
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２　 驾驶舱人机界面人因可靠性评价模
型构建

为明确各因子之间的作用机理，将解释结构模

型与贝叶斯网络相结合进行 ＰＳＦ 关系建模，通过解

释结构模型获取层次结构，从而将模型映射到贝叶

斯网络中，完成拓扑结构的构建，在此基础上获取根

节点的先验概率以及条件概率完成贝叶斯网络数据

填充，建立完备的贝叶斯网络模型以量化行为形成

因子之间耦合关系强度。

２．１　 ＰＳＦ 解释结构模型建立

解释结构模型（ＩＳＭ）可以对复杂无序的系统进

行梳理分析，它通过建立元素之间的关联关系，借助

矩阵运算、有向图等实现多层阶梯模型的构建，从而

明确系统的结构与层次。 利用 ＩＳＭ 对影响人因可

靠性的 ＰＳＦ 进行了梳理，确定各 ＰＳＦ 因子之间的相

互作用关系，并建立可达矩阵。 基于可达矩阵完成

ＰＳＦ 级位划分，通过有向弧将相关 ＰＳＦ 因子进行连

接，建立民机驾驶舱人机界面的 ＰＳＦ 解释结构模

型，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＰＳＦ 解释结构模型

　 　 由图 ２ 可知，ＰＳＦ 解释结构模型分为 ３ 个层级，
各层级由下往上存在层层递阶解释关系，结合 ＰＳＦ
体系划分的 Ｌ⁃Ｌ、Ｌ⁃Ｈ、Ｌ⁃Ｓ、Ｌ⁃Ｅ ４ 个维度对该解释结

构模型进行分析：
１） 第 １ 层是造成失误的直接原因，包括飞行员

注意力集中程度、知识技能与业务能力、疲劳程度、
团队协作程度等，这些因子可以直接引发飞行员的

失误。
２） 第 ２ 层是造成失误的间接原因，包括情绪状

态、工作责任意识等 Ｌ⁃Ｌ 维度，数字界面信息传达、
指示标志、显控装置布局、空间总体布局、驾驶舱座

椅、通讯设备、驾驶舱报警等 Ｌ⁃Ｈ 维度，工作培训充

分性、机组作业规程完备性、工作时间合理性、人员

选拔及配置合理性、人员分工及职责明确性等 Ｌ⁃Ｓ
维度。

３） 第 ３ 层是造成失误的深层原因，包括组织管

理机制、安全监管与教育、奖惩制度等 Ｌ⁃Ｓ 维度，微
小气候以及照明、色彩环境等 Ｌ⁃Ｅ 维度等。
２．２　 基于贝叶斯网络的人因可靠性分析

１） 节点发生概率模糊化

参考 Ｐｒａｋａｓｈ 的因果图修正法［３０］，对模型进行

调整，最终建立基于解释结构模型的贝叶斯网络拓

·３５２１·
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扑结构。 研究假设网络层次中的每个节点由 ２ 个状

态组成，即对人因可靠性的积极与消极影响、节点状

态设置与含义，如表 ２ 所示。 引入自然语言变量描

述方法，建立了自然语言变量与模糊数的映射关系，
语言变量与三角模糊数的对应关系如表 ３ 所示。

表 ２　 各节点状态含义

ＰＳＦｓ Ｓｔ ＝ ０ Ｓｔ ＝ １
Ｓ１ 疲劳程度 不显著的 显著的
Ｓ２ 情绪状态 积极的 消极的

Ｓ３ 知识技能及业务能力 充分的 不充分
Ｓ４ 注意力集中程度 良好的 欠缺的
Ｓ５ 工作责任意识 良好的 欠缺的
Ｓ６ 团队协作程度 良好的 不足的

Ｓ７ 数字界面信息传达 良好的 不当的
Ｓ８ 指示标志 明确的 模糊的

Ｓ９ 显控装置布局 有效的 效果差
Ｓ１０空间总体布局 良好的 效果差
Ｓ１１驾驶舱座椅 舒适的 效果差
Ｓ１２通讯设备 良好的 效果差

ＰＳＦｓ Ｓｔ ＝ ０ Ｓｔ ＝ １
Ｓ１３驾驶舱告警 良好的 效果差

Ｓ１４规范制度完备性 良好的 效果差
Ｓ１５奖惩制度合理性 良好的 效果差
Ｓ１６工作培训充分性 饱和的 不足的

Ｓ１７机组任务规程完备性 有效的 效果差
Ｓ１８工作时间合理性 合理的 不适当

Ｓ１９人员选拔及分配合理性 良好的 不足的
Ｓ２０人员分工及职责明确性 良好的 不足的

Ｓ２１安全监管与教育 充分的 不足的
Ｓ２２微小气候 支持的 不适当
Ｓ２３照明、色彩 支持的 不适当
Ｓ２４噪声、振动 支持的 不适当

表 ３　 自然语言变量与三角模糊数对应关系

序号 语义值 三角模糊数

１ 非常低（ＶＬ） （０，０，０．１）
２ 低（Ｌ） （０，０．１，０．３）
３ 较低（ＭＬ） （０．１，０．３，０．５）
４ 中等（Ｍ） （０．３，０．５，０．７）
５ 较高（ＭＨ） （０．５，０．７，０．９）
６ 高（Ｈ） （０．７，０．９，１．０）
７ 非常高（ＶＨ） （０．９，０．９，１．０）

２） 模糊概率的合成

由于专家的教育背景、知识储备、认知水平存在

差异性，在群体决策过程中可能会出现意见冲突，为
了降低单一个体的影响，采用相似度聚合方法（ｓｉｍｉ⁃
ｌａｒｉｔｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ）处理专家意见以使得

专家意见达成共识［３１］。 ＳＡＭ 的步骤如下：
①评估专家对意见的相似度。 假设专家集合为

Ｅｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ），采用 Ｒｕ 和 Ｒｖ 表示任意 ２ 位专家

的意见，则 􀭹Ｒｕ ＝ （ ｒｕ１，ｒｕ２，ｒｕ３） 和 􀭹Ｒｖ ＝ （ ｒｖ１，ｒｖ２，ｒｖ３），专
家 Ｅｕ 与专家 Ｅｖ 的相似函数 Ｓｕｖ 如（１） 式所示。 相似

函数的取值范围在 ０ ～ １ 之间，并且数值越大，代表

相似度越高。

Ｓｕｖ ＝ １ － １
３ ∑

３

ｉ ＝ １
ｒｕｉ － ｒｖｉ （１）

式中： 􀭹Ｒｕ 和 􀭹Ｒｖ 为专家意见的标准三角模糊数。
② 计算专家的平均一致性。 平均一致性

ＡＡ（Ｅｋ） 描述为（２）式

ＡＡ（Ｅｋ） ＝ １
ｋ － １∑

ｋ

ｖ ＝ １
ｕ≠ｖ

Ｓｕｖ （２）

　 　 ③计算专家相对一致性。 相对一致性 ＡＲ（Ｅｋ）
描述为（３）式

ＡＲ（Ｅｋ） ＝
ＡＡ（Ｅｋ）

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ＡＡ（Ｅｋ）

（３）

　 　 ④计算专家的一致性系数，如公式（４）所示
Ｃ（Ｅｋ） ＝ β·ｗ（Ｅｋ） ＋ （１ － β）·ＡＲ（Ｅｋ） （４）

式中： ｗ（Ｅｋ） 为专家的权重；β 是松弛因子，在不考

虑专家权重时，β ＝ ０；
⑤ 专家意见的聚合，如公式（５） 所示。

􀭹ＲＡＧ ＝ Ｃ（Ｅ１）·􀭹Ｒ１ ＋ Ｃ（Ｅ２）·

　 􀭹Ｒ２ ＋ … ＋ Ｃ（Ｅｋ）·􀭹Ｒｋ （５）
　 　 以行为形成因子 Ｓ１４ 的聚合为例进行说明，首先
收集专家对于节点 Ｓ１４ 处于“Ｓｔ ＝ １” 的模糊评判语义

值，然后按照上述方法进行数学计算， 经过专家意
见的聚合， Ｓ１４ 的三角模糊数为（０．０００ ００， ０．０６０ ６４，
０．２２１ ２８）。

３） 解模糊处理

解模糊就是对模糊概率进行数学计算得到一个

精确的数值。 采用均值面积法进行解模糊，其中

（ａ，ｍ，ｂ） 代表一组模糊数，Ｐ 为解三角模糊数后的

值，则解模糊的公式如（６） 式所示

Ｐ ＝ ａ ＋ ２ｍ ＋ ｂ
４

（６）

·４５２１·
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　 　 以根节点 Ｓ１４为例

Ｐ ＝ ０．０００ ００ ＋ ２ × ０．０６０ ６４ ＋ ０．２２１ ２８
４

＝ － ０．０８６

　 　 ４） 贝叶斯网络条件概率获取

采用 Ｎｏｉｓｙ⁃ＯＲ 模型来描述事故原因与其相应

的共同影响之间的相互作用，其优点在于能够大幅

度降低贝叶斯网络中 ＣＰＴ 填充时所需要的参数数

量。 假设一个二元变量 Ｙ，它是由 ｎ个二元父节点Ｘ ｉ

组成，每个变量均有 ０，１（０ 代表不发生，１ 代表发

生）２ 种状态。
在获取父节点独立影响子节点的条件概率之

后，可以计算多父节点共同作用下的条件概率。 计

算公式为

Ｐ（Ｙ ← Ｘ ｉ） ＝ Ｐ（ Ｂ 􀭵Ｘ１，􀭵Ｘ２，…，􀭵Ｘ ｉ，…，􀭵Ｘｎ） （７）

Ｐ（Ｙ） ＝ １ － Ｐ（ｙ ← Ｘｐ） ＝ ∏
Ｘｉ∈Ｘｐ

　 （１ － Ｐ（ｙ ← ｘｉ））

（８）
式中： Ｘ ｉ 表示节点Ｘ ｉ 发生，􀭵Ｘ ｉ 表示节点Ｘ ｉ 不发生；Ｘｐ

表示同时发生父节点结合；Ｐ（Ｙ ← Ｘ ｉ） 表示父节点

Ｘ ｉ 独立影响时 Ｙ 节点的发生概率。
以节点 Ｓ２ 为例进行说明，在父节点单独影响下

的条件概率为 Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２２） ＝ ０．３３９，Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２３） ＝
０．２６５，Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２４） ＝ ０．５００，Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ１５） ＝ ０．６５２，计
算多父节点共同作用的条件概率，将 Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２２），
Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２３），Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２４），Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ１５） 代 入

Ｎｏｉｓｙ⁃ＯＲ 公式中，计算过程如（９） 式所示。

Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２２，Ｓ２３，Ｓ２４，Ｓ１５） ＝
　 １ － ［１ － Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２２）］·［１ － Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２３）］·
　 ［１ － Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ２４）］·［１ － Ｐ（Ｓ２ ← Ｓ１５）］ ＝
　 １ － （１ － ０．３３９） × （１ － ０．２６５） × （１ － ０．５００） ×
　 （１ － ０．６５２） ＝ ０．９１５ （９）

３　 事例分析

事例选自某航空公司发布的年度航空安全案例

汇编。 一架北京飞往西宁的飞机，在进近过程未放

襟翼 ３０°（不在着陆构型），致使飞机处于无线电高

２２８ 英尺时触发 ＴＯＯ ＬＯＷ ＳＬＡＰＳ 的警戒，构成一件

飞行安全严重差错事件。 根据事故报告显示，该航

班的飞机型号 Ｂ７３７⁃８００。
３．１　 概率获取

为获取节点状态，研究邀请 ５ 位领域专家进行

访谈，专家根据实际经验以及事件基本资料给出

ＰＳＦ 处于“Ｓｔ ＝ １”时模糊评判值，计算在不同父节点

组合影响下的条件概率。 通过 Ｎｅｔｉｃａ 的诊断推理获

取后验概率，假设民机驾驶舱人机界面的人因可靠

性低，处于消极状态，即设置节点 Ｓ０ 的状态 Ｐ（Ｓ０ ＝
１）＝ １００％，更新网络的概率参数，得到此时各节点

的后验概率，各节点先验概率与后验概率对比如表

４ 所示。

表 ４　 贝叶斯网络各节点概率对比

节点 节点变量 先验概率 后验概率
变化百

分比 ／ ％
Ｓ１ 疲劳程度 ０．４４３ ６ ０．６２１ ６ １７．８０

Ｓ２ 情绪状态 ０．１５８ ９ ０．２２６ ７ ６．７８

Ｓ３ 知识技能及业务能力 ０．０９８ ４ ０．１６１ ９ ６．３５

Ｓ４ 注意力集中程度 ０．２９７ ４ ０．４６９ ４ １７．２０

Ｓ５ 工作责任意识 ０．１２２ ５ ０．１８６ ３ ６．３８

Ｓ６ 团队协作程度 ０．２７５ ８ ０．４２２ ７ １４．６９

Ｓ７ 数字界面信息传达 ０．１０７ ０ ０．１５８ １ ５．１１

Ｓ８ 指示标志 ０．１０５ ６ ０．１４９ ９ ４．４３

Ｓ９ 显控装置布局 ０．１３７５ ０．１７８３ ４．０８

Ｓ１０ 空间总体布局 ０．０６４ ４ ０．０７４ ４ １．０１

Ｓ１１ 驾驶舱座椅 ０．０８５ ６ ０．１１４ ０ ２．８４

Ｓ１２ 通讯设备 ０．０２１ ２ ０．０３４ ８ １．３６

节点 节点变量 先验概率 后验概率
变化百

分比 ／ ％
Ｓ１３ 驾驶舱告警 ０．０６６ ２ ０．１０８ ８ ４．２６

Ｓ１４ 组织管理机制 ０．０８６２ ０．１２０１ ３．３９

Ｓ１５ 奖惩制度合理性 ０．１１５ ９ ０．１５４ ４ ３．８５

Ｓ１６ 工作培训充分性 ０．０８９ ７ ０．１４７ ２ ５．７５

Ｓ１７ 机组任务规程完备性 ０．０９９ ２ ０．１６２ １ ６．２９

Ｓ１８ 工作时间合理性 ０．３７７ ３ ０．４８９ ８ １１．２５

Ｓ１９ 人员选拔及分配合理性 ０．０５５ ０ ０．０８０ ９ ２．５９

Ｓ２０ 人员分工及职责明确性 ０．０５５ ０ ０．０８０ ２ ２．５２

Ｓ２１ 安全监管与教育 ０．１０６ ０ ０．１７２ ９ ６．６９

Ｓ２２ 微小气候 ０．０８５ ６ ０．１０６ ９ ２．１３

Ｓ２３ 照明、色彩 ０．１２５ ０ ０．１５０ ４ ２．５４

Ｓ２４ 噪声、振动 ０．１１５ ９ ０．１５４ ４ ３．８４

·５５２１·
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３．２　 贝叶斯因果推理

利用 Ｎｅｔｉｃａ 软件计算该驾驶舱人机界面的人因

可靠性概率为 ３９．８％，如图 ３ 所示，这与该航班运行

过程状态基本吻合。 该航班在飞行过程中，机长忽

视了未放襟翼 ３０°，副驾驶对襟翼核实不到位，随机

出现 ＴＯＯ ＬＯＷ ＳＬＡＰＳ 的警戒，在警戒之后机组认

识到错误进行了复飞，后续正常落地，没有酿成重大

错误。 这验证了本研究提出的基于解释结构模型的

贝叶斯网络方法在民机人机界面人因可靠性评价方

面具有一定的适用性。

图 ３　 因果推理示意图

３．３　 风险节点改进

由于 ＰＳＦ 隶属于 Ｌ⁃Ｌ、Ｌ⁃Ｈ、Ｌ⁃Ｓ、Ｌ⁃Ｅ 不同维度，
若将不同种类的 ＰＳＦ 进行敏感度比较，则缺乏可比

性，得到的结论缺乏说服力。 为了更加客观地分析

数据并确定敏感因子，依据所确定的 ＰＳＦ 体系，从
Ｌ⁃Ｌ、Ｌ⁃Ｈ、Ｌ⁃Ｓ、Ｌ⁃Ｅ ４ 个维度分别进行讨论，并绘制

出先验概率与后验概率变化差异的条形图，直观表

现节点概率的变化，如图 ４ 所示。

图 ４　 ４ 个维度关系因子敏感度数据

·６５２１·
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　 　 １） 在 Ｌ⁃Ｌ 关系中，飞行员的疲劳程度因素敏感

度最高。
研究表明暂时远离任务的时间会提高工作人员

的机敏性，适时的休息可以作为一种风险管理措

施［３２］，飞行前进行疲劳测试以确定飞行员是否做好

飞行准备，飞行员应坚持科学、有条理的生活方式。
注意力集中程度的敏感度处于第二位，在复杂的飞

行过程中存在大量的外部环境和机舱内部信息，飞
行员必须立即获取、扫视并选择大量信息，这时飞行

员的注意力程度成为决定性因素。 团队协作程度的

敏感度处于第三位，在任务复杂性、信息不确定性超

出个人能力，一旦产生错误便会造成严重后果的环

境下，往往需要团队合作，征求群体意见，进行多方

面权衡最终做出决策。 情绪状态的影响是多方面

的，比如烦躁、忧伤等负面情绪会导致飞行员信息处

理能力下降，也会导致机组工作氛围冷淡与压抑从

而影响团队沟通与交流，而过分高亢的情绪容易造

成注意力转移。 知识技能与业务能力是衡量一名飞

行员是否合格的基础，如果缺乏对知识、技能的掌

握，那么在执行飞行任务时，会缺失处理各种情况的

科学依据，不能正确执行相关程序，从而产生失误。
工作责任意识体现了一个人的使命感，其不仅是飞

行员在日常工作中的自我约束力，更考验了飞行员

在关键时刻的奉献精神。
２） 在 Ｌ⁃Ｈ 关系中，数字界面信息传达因素敏感

度最高。
在飞行任务中，飞行员通过视觉获得了所需信

息的 ８５％［３３］，显示器的合理显示与布局可以有效提

高飞行员视觉信息的处理效率，减少资源占用和认

知成本。 指示标志的指向是否明确、含义是否清晰

对信息传递具有重要作用。 告警系统是驾驶舱的重

要听觉来源，其设计应保证不同信号之间存在优先

级顺序、较强的区分度等，以减轻飞行员的认知负

荷。 显控装置布局主要关系到飞行员是否可以顺畅

地获取有效信息并完成规定的操纵任务，并对飞行

员的疲劳程度产生影响，飞行员在驾驶舱需要依靠

上肢完成一系列操纵任务，长时间保持不良的工作

姿势或者重复某几个动作会使得肌肉处于高张力状

态极易造成肌肉疲劳积累。 驾驶舱座椅对飞行员的

人身安全具有保护作用，同时座椅对飞行员的身体

疲劳及舒适性有一定程度的影响。 通讯设备的可靠

性则关系到机组人员与地面人员的沟通与交流，在
飞行安全方面发挥着不可替代的作用。 空间总体布

局主要指驾驶舱过道、入口以及辅助设施的排布，对
人因可靠性敏感度较低。

３） 针对 Ｌ⁃Ｓ 关系，工作时间合理性因素的敏感

度最高。
目前国际民航组织成员国中大多数国家仅仅对

飞行员的最大飞行时间和单次工作持续时间做出规

定［３４］，缺乏细致的限制与安排。 飞行员与软件系统

进行人机交互时，应考虑昼夜节律的影响，针对白天

与夜间飞行员节律的不同，进行区别对待，使飞行员

保证充分的睡眠时间。 机组操作任务规程完备性是

飞行员进行操纵任务的参考标准，只有保证操作程

序的人性化、完备性，飞行员的任务执行才有望达到

高效与安全的高度统一，减少飞行过程中出错率。
工作培训充分性一般包括软件理论教学与模拟机操

作，其与飞行员技能掌握具有密切关系，只有保证充

分、严格的培训，飞行员才有可能具备完备的领域知

识以应对各种飞行情景。 奖惩制度合理性关系到飞

行员对工作的积极性与主动性，在正确操作系统并

完成飞行任务后得到奖励有利于提高飞行员的工作

责任意识以及对安全飞行的忠诚度。
４） 针对 Ｌ⁃Ｅ 关系，噪声、振动因素敏感度最高。
控制噪声源声压级，比如增大涡扇发动机的涵

道比；控制噪声的传播路径［３５］，使噪声在传播过程

中的损失增大，主要包括在舱内合理布置一些隔声

与吸声材料、隔振与吸振结构等。 照明、色彩的敏感

度处于第二位，光环境会对显示器的显示工效产生

影响，从而加大飞行员对显示器信息读取的误差，而
且光环境的不同会造成人眼生理状态的不同，对飞

行员的视觉工效产生影响。 色彩环境具有较强的意

象性，对人的情绪状态有重要影响。 微小气候在人

因可靠性分析中的敏感度较低，主要关系到飞行员

的体感舒适度。

４　 结　 论

对民机驾驶舱人机界面的人因可靠性研究有很

多，并且建立了一些评价方法，但传统方法未考虑

ＰＳＦｓ 相互之间的影响。 文中提出的驾驶舱人机界

面人因可靠性评价方法，可以更加全面且科学地对

驾驶舱人机界面人因可靠性进行评估，使民机驾驶

舱人机界面的发展更加安全高效。
本文所建立的评价模型主要依靠问卷与专家打

分来对各因素进行评估，而客观的生理、心理与绩效
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等数据可以更加真实地反映飞行员当下飞行的状

态，因此，未来将通过实验与仿真的方法对民机驾驶

舱人机界面 ＰＳＦｓ 状态进行评估，减少专家评分的主

观性，以更加客观的数据来对驾驶舱人因可靠性进

行评价。
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