
现代交通技术研究 7卷 1期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

143

人为因素适航验证创新实验设计与实践
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摘  要：开展人为因素适航验证创新实验是飞行器适航技术专业本科生巩固拓展专业知识、塑造综合素质与提升工

程实践能力的重要手段。为此，构建了面向复飞的人为因素适航验证创新实验项目。首先分析运输类飞机人为因素

适航要求；然后基于人为因素适航要求，以机组复飞为实验对象，构建面向适航验证的复飞场景，并从“人—机—

环境”系统角度生成机组复飞绩效适航评测指标体系；最后基于复飞场景和绩效评测指标，设计人为因素适航验证

创新实验方案及具体流程，并开展应用验证。实践结果表明主客观数据融合的机组复飞绩效适航评测充分体现了人

为因素适航验证过程，有力支撑了飞行器适航技术专业建设。
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Abstract: The innovative experiment for human factors airworthiness verification is an important means for undergraduate 
students in aircraft airworthiness technology to consolidate and expand their professional knowledge, enhance their 
comprehensive quality, and improve their engineering practice ability. To this end, an innovative experimental project on 
human factors airworthiness verification for go-around was developed. Firstly, the human factors airworthiness requirements 
for transport aircraft were analyzed. Based on these requirements, the go-around scenario was constructed with the flight crew 
as the experimental object, and the airworthiness evaluation index system for the crew’s go-around performance was generated 
from the perspective of the “human-machine-environment” system. Finally, the innovative experimental program for human 
factors airworthiness verification was designed based on the go-around scenario and performance evaluation indices, and 
the specific process was carried out. The project execution results show that the airworthiness evaluation of the crew’s go-
around performance, based on the integration of subjective and objective data, fully reflected the process of human factors 
airworthiness verification and strongly supported the development of the aircraft airworthiness technology specialization.
Keywords: experimental design; go-around; performance evaluation; simulator experiment

0 前言

人为因素已被广泛认为是现代民航事故的主要成因之

一。人为因素适航验证也成为运输类飞机型号合格审定中不

可或缺的环节。人为因素适航验证是通过实验验证飞机驾驶

舱人机界面设计和运行环境是否匹配，人为差错管理是否有

效的过程，是从根本上提升飞行安全的主要手段。在这一过

程中，机组绩效作为人为因素适航的核心判断依据，科学准

确地评测机组绩效成为飞行器适航技术专业复合型人才需

要掌握的核心能力之一。人为因素适航验证创新实验项目，

旨在从适航规章、条款出发，明确人为因素适航条款的符合

性验证方法，进而设计实验大纲，组织实施实验，采集数据，

编制符合性报告，从而系统培养飞行器适航技术专业学生的

适航工程技术与管理能力。因此，开展人为因素适航验证创

新实验设计与实践对于培养满足行业发展需求的飞行器适

航技术专业复合型人才具有重要意义。

近年来，围绕教育部高质量专业建设要求及高校推动

科研与教学深度融合使命，从实验内容、平台构建等角度展

开创新实验项目设计与实践成为专业人才培养质量提升的

重要手段。在实验内容设计方面，王海珍等 [1] 设计了基于

过渡金属硫化物的创新实验，涵盖材料表征、存储器件制备

等多个环节，培养了学生跨学科科研能力。韩金娥等 [2] 基

于绿色化学理念，设计光催化反应综合实验，通过丰富的层

次实验激发了学生的科学探究兴趣。在实验平台构建方面，

霍鑫等 [3] 开发的模拟飞行实验平台，实现了三自由度姿态

模拟，并预留接口支持学生自主设计实验。陈晓红等 [4] 设

计了模块化多构型机器人平台，可满足多种构型及传感器的

实验需求，显著提升了教学实验的扩展性。在学科交叉与

技术融合方面，唐琳等 [5] 构建了人工智能算法在能谱测量

中的应用实验，为学生提供了挑战性实验实践。路宏遥等 [6]

将热成像技术引入轨道裂缝检测实验，设计了贯穿理论、建

模与工程实践的教学方案。

综上所述，创新实验项目的开展在塑造专业人才综合
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素质方面效果显著。飞行器适航技术是“适航验证技术 +

适航工程管理”的复合型人才培养专业，迫切需要结合行业

发展通过创新实验项目赋予专业人才核心能力，并塑造专业

品牌，而人为因素适航验证已成为运输类飞机适航验证领域

的重点内容。开展人为因素适航验证创新实验项目能够为飞

行器适航技术专业复合型人才培养和专业提档升级提供有

力支撑。为此，论文首先梳理运输类飞机人为因素适航要求，

参考相关咨询通告建立符合性验证方法。然后以机组复飞任

务为对象，设计面向适航的机组绩效适航评测创新实验项

目，并开展应用。

1 人为因素适航

1.1 人为因素适航要求
适航要求是开展人为因素适航验证活动的依据。运输

类飞机适航标准 CCAR-25 中散布了关于飞机驾驶舱操控器

件、显示和告警等典型与人相关的适航条款。局方制定了

针对 25 部飞机的专用人为因素适航条款 25.1302，相关人

为因素适航要求及其符合性验证方法总结如图 1 所示。以

25.1302、25.1523 为核心 [7]，包含操控器件、信息显示和机

组工作负荷等具体要求。例如，操控器件的适航要求包括

25.771（a）、25.771（c）和 25.777（b）条款，要求器件

标识清晰、可达和反馈充分，符合性验证方法为 MOC1、

MOC2 和 MOC5。相关咨询通告提供了具体的符合性验证

指导。

1.2 面向人为因素适航验证的复飞场景
复飞是指在飞机进近中，当机组发现不具备着陆条件

时，中断进近，并按机型的复飞操作规定和程序上升到指定

高度的过程。该过程体现了“人—机—环”系统交互全过程，

从机组感知到决策再到行动，涵盖了信息获取与整合、态势

感知与评估、任务分配与决策支持，以及飞行操纵等多个环

节。在复飞过程中，机组需确保操控器件和信息显示的清晰、

可达与可用。同时，机长通常负责飞行操纵，副驾驶负责监

控飞行参数与任务管理。此过程能充分验证任务分配的合理

性、工作负荷的均衡性及系统对任务分配的支持能力。

在“人—机—环”系统框架下，复飞场景涉及多个动

态要素，包括机组状态、飞机因素、环境条件以及任务执行

过程，如图 2 所示。这些要素相互作用，共同影响机组在

复飞过程中的绩效表现。基于上述分析，以复飞这一动态的

飞行任务过程为验证对象能够全面覆盖人为因素适航条款

25.1302 与 25.1523，而复飞过程中的机组绩效评测则能够充

分验证人为因素设计。

1.3 机组复飞绩效适航评测
根据面向复飞的人为因素适航验证场景，梳理影响机组

绩效的因素，充分利用当前主客观数据融合的人为因素测量

研究成果 [8,9]，构建了机组复飞绩效适航评测指标体系及其度

量方法，如图 3 所示。参考民机驾驶舱中人的绩效研究 [10]，

机组复飞绩效划分为任务绩效、工作负荷、情景意识、机组

协作 4 个维度。任务绩效通过复飞决策反应时间、复飞航

迹来度量。研究表明，较短的反应时间和较小的航迹偏离量

可以作为任务完成质量的有效衡量 [11]。工作负荷度量结合

了生理数据和主观量表分析，通过心率、心率变异性等生

理指标捕捉机组在任务环境下的工作负荷变化，同时采用

NASA-TLX 量表对机组的主观工作负荷进行评价。研究表

明，生理数据的实时监控与主观评分结合能够更有效提高工

作负荷评估的准确性与信效度 [12,13]。情景意识通过 SART 量

表、压力应激量表（SRQ）、面部活动单元（AU）的动态

检测进行量化。SART 量表能够有效评估机组对飞行环境、

设备状态和任务进展的掌控水平 [14]，而 AU 的分析可捕捉

机组在复杂情境中的认知负荷和情绪状态 [15]。机组协作则

主要通过协作效率和决策一致性等行为指标评测，同时结合

专家评分对协作质量进行主观评价。研究表明，任务复杂性

和时间压力的增加会显著影响机组协作效率与一致性 [16]。

图 1 人为因素适航要求



现代交通技术研究 7卷 1期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

145

2 基于复飞场景的机组绩效评测创新实验设计

2.1 实验框架
人为因素适航创新实验项目需要赋予飞行器适航技术

专业学生的人为因素适航要求提取，符合性验证方法筛选，

实验验证方案设计，符合性报告生成等系统的适航技术与管

理能力。基于该目标，利用上述的复飞场景和机组绩效适航

评测指标体系构建了创新实验项目框架，如图 4 所示。实验

准备阶段通过面向适航验证的复飞场景构建，确立机组绩效

评测指标体系，并设计符合适航验证要求的机组绩效评测方

案，充分训练学生适航要求提取、符合性验证方法筛选能力。

在实验程序与数据采集阶段，学生组织管理复飞任务，并在

进近阶段设置触发事件。对执行复飞任务的被试机组使用

1080P 单目摄像头采集面部视频序列，并组织其在完成复飞

操作后进行主观问卷调查与专家评分。该阶段能够反映学生

实验组织与管理能力。在数据处理阶段，学生使用采集到的

初始数据，提取生理类数据，并整理主观调查结果，按照模

板形成实验报告。该过程能够训练学生的数据处理与分析能

力。综上，该创新实验项目框架能够帮助学生理解适航验证

实验设计的理论与实践逻辑，通过数据驱动的实验方法赋予

其将适航要求转化为科学验证过程的能力。

与以往的人为因素适航验证实验不同之处在于该实验

框架的生理数据采集基于单目摄像头采集的被试面部视频

提取，无侵入式的采集方式确保了对“人—机—环”系统交

互的最小干扰，并显著降低了实验成本，有助于实验的广泛

开展。

图 2 复飞适航验证场景

图 3 机组复飞绩效适航评测指标体系
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2.2 实验方案

2.2.1 实验人员选拔
参考运输类飞机如 ARJ21 和 C919 飞机的人为因素适

航验证实践，飞行器适航技术专业学生（实验管理人员）选

拔 14 名优秀飞行学员组成 7 组机组，所有飞行学员均在新

舟 600 飞机上进行高教机训练。实验机组成员轮流担任主、

副驾驶角色，以消除系统性偏差。此外，特邀 3 名资深飞行

教员（飞行时长超过 5000 小时）负责任务质量评分。

2.2.2 实验设备
参考 CCAR-60 部要求，实验选用 MA600 FFS 模拟机

作为主要实验设备。该模拟机为全动飞行模拟器，认证等级

达到 C 级，已通过 CAAC 及国际飞行训练设备标准认证，

具有与真实航空器一致的驾驶舱设备及飞行程序。

被试机组的面部视频采集设备为 1080P 单目摄像头

模块。

2.2.3 实验流程
首先，实验管理人员检查实验数据采集设备状态，向

被试机组提示实验与记录开始，飞行教员设置模拟机初始状

态。随后，被试机组进行起飞检查与起飞，完成爬升后进行

平飞，接着进入进近阶段。此时触发跑道入侵或低能见度事

件，由被试机组自行决断复飞。若复飞成功，结束实验并复

原驾驶舱状态。若复飞失败，实验在飞行教员干预后结束，

并复原驾驶舱状态。实验完成后，被试机组到讲评室逐一完

成 NASA-TLX 量表、SART 和 SRQ 填写。飞行教员对被试

机组的表现进行评分。最后，实验管理人员对主观量表、飞

行教员评分、设备采集的初始数据进行分组标记与存储。

2.2.4 数据处理
基于采集到的初始视频帧，使用 OpenFace 开源程序进

行 AU 与注视类数据采集。同时，对机组的面部视频序列划

定 ROI 区域，基于远程光电容积技术（rPPG）采集每位机

组成员在实验过程中的 BVP 信号，进一步计算心率等生理

数据。采样频率为 0.05~150Hz。
主观调查数据依据数据特征选用雷达图或直方图的形

式整理表示。

3 创新实验开展与成效

以中国民用航空飞行学院 2021 届飞行器适航技术专业

本科生开展的人为因素适航验证创新实验项目为例，展示实

验过程。飞行器适航技术专业本科生作为实验管理人员，利

用该校充足的飞行学员与飞行教员资源，选拔 14 名高教机

飞行阶段的飞行学员作为被试。14 名被试按照主、副驾搭

配为 7 组被试机组，每组被试机组依次进行复飞实验，实验

完成后交换主副驾角色后继续进行实验。依次进行 7 组被试

机组的复飞实验，采集初始实验数据、主观调查数据与飞行

教员评分，实验场景如图 5 所示。

图 4 人为因素适航验证创新实验项目框架

图 5 实验场景图
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基于被试机组的初始面部视频数据以及 NASA-TLX、

SART、SRQ 量表和飞行教员评分数据，使用 OpenFace 提

取 AU 及其强度、注视类等生理数据，利用 rPPG 技术提取

心率等生理数据。整理分析主观量表数据。基于实验数据和

前述的实验设计，制定满足适航符合性文件要求的实验报告

模板。

2022 年至今，该创新实验项目已在三届飞行器适航技

术专业人才培养中实施，在实验过程中，学生以人为因素适

航规章为基础，完成场景构建，并基于所构建的场景实施机

组绩效评测指标的采集方案和实验数据的处理。通过这一系

统性实践训练，飞行器适航技术专业本科生初步掌握了适航

验证技术与管理能力，并在实验过程中激发了对人为因素适

航的浓厚兴趣。该专业毕业生已在中国商飞、中国通飞及无

人机领域从事人为因素适航相关工作，塑造了专业品牌。累

计三届共 100 余名学生参与该创新实验项目，为飞行器适航

技术专业课程设计提供了有力支撑。

4 结语

论文系统梳理了运输类飞机的人为因素适航要求。基

于适航要求，以复飞这一动态任务过程为研究对象，构建面

向复飞的人为因素适航验证场景，依据场景建立了机组绩效

评测指标体系与度量方案，进而设计了人为因素适航验证创

新项目并应用于飞行器适航技术专业人才培养。实践结果表

明：飞行器适航技术专业本科生能够在实验过程中掌握适航

思维，初步具备适航验证技术与管理能力，为学生从事相关

工作，塑造飞行器适航技术专业品牌奠定了坚实基础。
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