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高高原航空人因工程理论研究进展

陈农田，宁威峰，满永政，李俊辉

摘要 从国内外高高原人因工程理论研究现状出发，分析了高高原航空运行特性及关键风

险；结合航空人因工程理论 SHELL模型，从人（liveware，L）、硬件（hardware，H）、环境（environ⁃
ment，E）以及软件（software，S）4个层面，综述了高高原航空人为因素、高高原航空器适航安

全性、高高原航空运行环境及高高原航空运行规章标准研究成果；提出高高原航空人因工程

今后研究应聚焦在高高原航空人因生理医学、高高原航空人机交互适航验证、高高原航空人

因工程规章标准以及高高原航空人因工程应急机制等领域。
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根据《航空承运人高原机场运行管理规定》

（AC-121-21）定义，高高原机场是指海拔高度在

2438 m（8000 ft）及以上的机场，高原机场是指标高

在 1524 m（5000 ft）至 2438 m（8000 ft）的机场[1]。

中国幅员辽阔，山地众多，海拔 1500 m以上高原所

占面积约为全国总面积的 1/3，据统计，全球有接近

4000万人长期生活在高原地区[2]。由于高高原特

殊地理条件，高高原航空安全运输对保障高原民生

经济发展发挥了重要作用。高高原机场存在海拔

高、气压低、空气稀薄、地形复杂和日照强烈且不均

衡等特点，运输环境的复杂性等易诱发不安全事

故，使得对飞机性能和机组操纵提出更高要求。

2016年 5月，中国东方航空公司国籍登记注册号为

B6430的空客A319飞机执行从成都双流国际机场

前往康定机场航班，在执行仪表进近（instrument
approach）过程中，由于机场天气情况恶劣，飞机于

跑道外接地。返航成都降落后发现客机轮胎受损，

右水平安定面被一根管子插穿，一套系统液压油漏

光，康定机场4排6个进近灯光损坏，构成严重事故

征候，所幸没有人员伤亡，其产生原因跟 8·24伊春

空难事故相同。2018年 5月四川航空 3U8633航班

在成都区域巡航阶段，驾驶舱右座前挡风玻璃爆裂
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脱落，机组实施紧急下降。在驾驶舱失压，气温骤

降、仪器多数失灵的情况下，机长凭着高超的飞行

技术以及心理素质，在民航各保障单位密切配合

下，飞机安全备降成都双流国际机场。面对高高原

航空高风险运行现状，开展面向高高原航空人因工

程系统研究对保障高高原航空安全运行具有重要

现实意义。

在高高原科学问题研究方面，国外在高高原气

候环境方面开展了系列研究。2004年，Shigeto等[3]

为厘清人类活动与气候变化之间的关系，分析了

21年（1978—1999年）高原牲畜肉类数据，得出结

论人类活动导致气温上升，植被增加会降低升温速

率。2010年Kang等[4]基于气象站资料和遥感数据

分析发现青藏高原在近几十年呈现显著变暖趋势。

2016年，Carter[5]为研究季节性住宅供暖、烹饪对空

气污染的状况，以青藏高原东部住宅区的 204户家

庭为研究对象，测量超过 221 d连续 48 h室内综合

PM2.5浓度以及户外 PM2.5浓度，并结合当地生活方

式，得出在冬季PM2.5浓度要比夏季高出 2倍以上的

结论。2020年Kukulies等[6]研究了青藏高原降水时

空变化特征，将卫星降雨产品GPM与另外 3个高分

辨降水产品进行结合选择最优数据集，分析不同数

据集季节变化和季节性空间格局以及季节性降水

的其他特征，得出总降水量和极端降水量月贡献以

及夏季平均降水量和极端降水量空间分布基本一

致的结论。

国内的高高原科学研究主要集中在环境对人

体功能影响方面。为研究高高原地区的低氧环境

对人体产生的影响，2013年，田志军等[7]为使士兵

能更好适应高原环境将 180位士兵随机分为 3组并

采用不同的吸氧方式探索最佳吸氧方案，通过对比

士兵状态发现，最佳方案为吸氧流量 2.0 L/min，单
次 40 min并持续 1周。2021年，罗勇军等[8]将 60名
长期生活在高高原地区的成年男性士兵按照血红

蛋白浓度从高至低划分为观察组与对照组，研究高

血红蛋白士兵的血小板特征，通过指标检测发现高

血红蛋白会明显提升血小板总数。针对高原寒区

士兵的冻伤情况，韩德志等[9]以中国北部驻训士兵

为研究对象，对1000多例士兵发放调查问卷了解冻

伤具体情况，根据调查结果发现冻伤状况以新兵、

南方籍士兵为主且冻伤部位主要位于四肢末端。

高高原特殊地理环境及气象条件引起了国内

外研究人员关注，国内外研究人员在非航空领域主

要集中在高高原气候环境以及对人员生理心理影

响方面的研究[10]，在航空领域主要在从业人员高高

原生理表征、航空器性能影响方面开展了系列研

究[11]。本研究聚焦高高原航空人因工程理论，通过

分析高高原运行特点、高高原航空运行特性及关键

风险，结合航空人因工程理论 SHELL模型，分别从

航空人因系统人（liveware，L）、硬件（hardware，H）、

环境（environment，E）以及软件（software，S）4个层

面系统总结高高原人因工程研究进展，并对高高原

人因工程今后研究趋势进行展望。

1 高高原航空运行特征

1.1 高高原机场定义及分布

中国高高原机场主要集中于中国西南地区，国

外高高原机场主要集中在尼泊尔、秘鲁、玻利维亚

等国。

全球范围内的高高原机场有 46个，中国有 19
个高高原机场，占全球总数量的约 41%，主要位于

中国的西藏、甘肃、青海、四川、湖北、云南 6个省

份，表 1列出前 10个高高原机场（按照机场海拔高

低排序），其中海拔最高的机场是稻城亚丁机场。

1.2 高高原航空运行特性及风险

1.2.1 高高原航空运行特性

高高原自然环境特点是低压低氧、湿度低、风速

大、太阳辐射线和紫外线照射强等，与平原相比，高

高原特殊运行环境对航空运行的影响具有以下特

征[12]。（1）高高原环境影响飞机运行性能。高高原低

压低氧对飞机发动机推力产生影响，使飞机爬升越

障能力降低，同时需要更长的起落距离。高高原风

速变化大，易形成颠簸和风切变对飞行运行性能会

产生不利影响。（2）高高原环境对航空从业人员生理

心理产生影响。高高原低压低氧、湿度低、风速大、

太阳辐射线和紫外线照射强等气候条件会对航空飞

行员、管制员及机务维修人员等生理心理产生影响。
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1.2.2 高高原航空运行风险

高高原航空运行风险由多种因素导致，风险因

素复杂，综合性较强，高高原航空运行风险主要包

括：航空器失效风险、高高原航空从业人员失能风

险、高高原机场应急保障能力不足风险，针对运行

风险形成原因制定相应防控措施才能有效降低风

险（表2）。

表1 中国海拔前10位高高原机场分布

海拔排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

机场名称

稻城亚丁机场

昌都邦达机场

阿里昆莎机场

康定机场

玉树巴塘机场

果洛机场

日喀则和平机场

拉萨贡嘎机场

红原机场

九寨黄龙机场

所在省

四川

西藏

西藏

四川

青海

青海

西藏

西藏

四川

四川

所在地

甘孜州

昌都地区

阿里地区

甘孜州

玉树州

果洛州

日喀则市

贡嘎县

阿坝州红原区

阿坝州松潘区

海拔/m
4411
4334
4272
4242
3905
3788
3782
3600
3535
3448

跑道长度/m
4200
5500
4500
4000
3800
3800
5000
4000
3600
3400

表2 高高原航空运行风险

高高原航空运行风险

航空器失效风险

高高原航空从业人员失能风险

高高原应急保障能力不足风险

形成原因

高高原低压低氧、风切变等对飞行运行性能产生不利影响

高高原低压低氧、湿度低、风速大、太阳辐射线和紫外线照射强等对从业人员生理心理

造成影响

高高原运行环境影响使得飞机着陆风险增大，高高原航空应急装备缺乏、应急经验能

力不足

2 高高原航空人因工程理论研究

2.1 人因工程基本内涵

近年来，人因工程（human factors engineering，
HFE）随着科技水平和工业化水平的提升得到快速

发展，并在系统研发制造、运行使用等全周期过程

中涉及人的因素问题都有体现[13]。国际人因工程

学会（International Ergonomics Association，IEA）给

出人因工程学定义，是一门运用相关原理、理论、数

据与方法开展系统设计以确保系统实现安全、高效

且宜人的目标学科[14]。人在航空活动中占据主导

地位，在航空器设计到运营每个阶段都需要人参

与，航空人因工程研究范围广阔，包括人的特征、环

境因素、组织行为等，影响因素体现在个体因素、群

体因素，操作对象设计和使用规程等方面[15]。

2.2 航空人因工程研究方法

航空人因工程常用的方法有调查研究法、数学

模型模拟法、可视化人机工程仿真、故障和事故分

析等，主要应用于人因设计评价与适用性验证[16]。

2.2.1 调查研究法

调查研究法包括简单访问、专门调查，直至严

密评分、心理和生理学分析判断等，常用调查研究

法有访谈法、问卷调查等。其中访谈法和问卷法多

是通过邀请人和受邀请人进行面对面的交流来收

集所需信息的研究方法。

2.2.2 数学模型模拟法

数学模型能够用于发展复杂的模拟，一些特定

系统的重要变量以及之间关系能通过数学建模并

被编成可以运行的模拟程序，将不同的情况通过程

序运行，观察会发生什么情况且模拟的预测可以和

人的实际操作比拟。模拟法使得研究者可以不需

要进行实验就可以预测实际变动所带来的影响。

2.2.3 可视化人机工程仿真

可视化人机工程仿真技术将人因工程学理论
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与计算机图形仿真技术相结合，使设计者可以对还

在设计中的人机系统进行数字化建模仿真。基本

思路是用三维虚拟样机取代实物样机，用虚拟人体

取代实际操作人员形成虚拟人操作虚拟设备的场

景，从而实现对人机系统的可视化模拟及评价。

2.2.4 故障和事故分析

故障是指系统的运行已经有明显问题发生但

还没有形成事故。预防事故是人因学专业的一项

主要目标，特别是人在越来越大而复杂的系统中工

作情况更是如此，无论事故是人引起的还是机器引

起的或者是人机交互不良引起，都可以对事故进行

系统分析以发现事故致因根源。

2.3 基于SHELL的高高原人因工程理论研究

SHELL模型在航空领域广泛使用，被国际民

航 组 织（International Civil Aviation Organization,
ICAO）推荐作为航空人因事故调查分析模型[17]。

SHELL模型将航空系统分为 4个方面，软件（S）、硬

件（H）、环境（E）和人（L）[18]：S=software，指航空有关

程序、文件、清单、计算机程序等；H=hardware，指航

空设备，包括控制和工具等；E=environment，指航

空运行环境，包括氧气、压力、温度也包括个人生活

社会经济因素等；L=liveware，指工作场所任何人

员，包括飞行员、空管人员、机务维修人员等。

2.3.1 高高原航空人为因素研究

航空器运行每个阶段需要相关人员协同配合，

飞行过程中要求各成员之间具有高度协调性，按照

社会心理模型，当群体交流紊乱时，人为差错和事

故发生概率将会大大增加。

1）飞行员人为因素研究。目前国际学术界已

注意从人的因素角度对高高原飞行员飞行技术误

差（flight technical error，FTE）进行研究。2012年，

张薇[19]采用调查问卷对 65名具备 230 h飞行训练

经历的民航飞行学员进行高原缺氧环境下飞行员

认知特征实验，结果表明高原缺氧环境对飞行员主

要认知能力有明显影响。2014年，Ma[20]选择 21名
男性飞行员在 2400 m人造海拔条件下进行模拟飞

行，采取主客观标准进行疲劳评估，得出心理生理

指标反应工作负荷引起的生理变化。2016年，李

海龙[21]利用O*NET分析飞行员工作需要的知识、能

力等，采用问卷评测方法建立高高原航线飞行员胜

任特征模型，提出了高高原航线飞行员人才选拔方

案，表明飞行人员需要具备卓越技术才能胜任高高

原复杂环境下的飞行任务。此外，有研究表明疲

劳、自身能力不足以及低压低氧环境等都会对高高

原飞行员工作负荷造成影响[22-24]。

2）机务维修人员人为因素研究。机务维修差

错从系统工程角度来说是人与硬件、人与软件、人

与环境之间相互作用结果。陆崑[25]认为降低维修

人员差错可以从合理安排人员工作时间、对维修人

员进行培训选拔入手。2021年，顾金玲等[26]针对高

原环境对维修人员效能影响，以影响维修保障人员

效能的主要因素分析为基础建立评估指标体系并

确定各指标权重，实现对维修保障人员效能量化评

估。航空器在高高原机场运行时会发生较为频繁

的液压冲击、污染滑油等现象且对发动机系统和刹

车系统维护的要求更高，这使得维修人员工作负荷

大大增加[27]。

3）空中交通管理人为因素研究。空管人为差

错是由于管制员错误行为或不作为导致空管系统出

现了负面效应影响空中交通安全，引发空管人为差

错不安全事件因素有很多，包括工作环境因素、管制

软硬件等[28-29]。高高原特殊环境下的低压缺氧会更

容易使空管人员罹患急性高原病（acute mountain
sickness，AMS）。2014年，Pan等[30]对空管自动控制

系统进行分析，确定了自动控制系统对新型控制器

及其工作影响，提出提高空管新员工高原环境适应

能力策略。高高原管制员工作负荷是导致空管人员

产生人为差错的重要原因，2015年，路娜[31]以长期在

高高原环境工作的空管人员为研究对象，采用数据

包络分析法对管制员心理负荷进行分析，结果表明

认知资源消耗水平是管制员工作负荷主要原因。

高高原特殊工作环境对航空从业人员作业环

境和工作负荷造成很大影响，高高原医疗辅助应密

切关注高高原航空从业人员生理心理健康状态，帮

助高高原从业人员适应高原环境并有效缓解工作

负荷。表 3针对高高原运行环境对飞行人员、机务

维修人员、空管人员的影响做出分析并提出了具体

应对方式。
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表3 高高原运行环境下航空人为因素影响表征及原因分析

航空人为因素

飞行人员

机务维修人员

空管人员

高高原环境人因影响表征

影响飞行员认知能力及操控能力；飞行

员注意力难以集中、反应迟缓、认知能力下

降；易产生恐惧心理且难以很好处理突发

状况

维修工作负荷加大，出现缺氧现象；容易

产生疲劳，身体机能降低，故障诊断和排除

效率降低

高高原高强度任务负荷易使管制人员产

生行为错乱，增加塔台管制员人为错误率

原因分析

高高原低压低氧影响飞行员

行为能力，使得反应及认知能

力降低，易产生恐惧心理

低氧会降低人体内的血氧浓

度，影响维修人员的故障诊断

与排除能力

低压、缺氧等环境会使得高

高原空管工作负荷增大

应对方式

加强高高原飞行员训练和

心理疏导；采用双机长模式

调整维修人员的工作时间

会有效抑制疲劳对维修人员

的影响，进行体格检查与训练

会降低环境对人员的影响

合理安排管制工作排班和

休息制度，有效降低高高原环

境对空管人员影响

2.3.2 高高原航空器适航安全性研究

民用航空器适航安全性表现为设计制造阶段

的初始适航性和维护使用阶段的持续适航性要求，

高高原地区空气稀薄、地形复杂、气象多变，对飞机

性能和运行支持保障能力提出了更高要求。在高

高原航空器初始适航安全性研究方面，谭晓文[32]将

导航台信号遮蔽因素引入到一发失效应急程序

（engine out standard instrument departure，EoSID）
研究与设计中，提出了 2种平飞加速段净轨迹距离

算法并通过具体案例设计论证研究必要性和可行

性。袁大天等[33]为研究直升机航电系统对高原环

境的适应性，分析严寒环境对系统的影响并采用模

糊综合评价方法得到适应性评价值，结论表明直升

机对高原寒冷环境适应性较好。李大为等[34]针对

高高原特殊环境对航空器性能产生影响会出现发

动机在高原起动的超温现象，以某型航空发动机为

研究对象，根据高原环境对发动机起动过程影响进

行理论分析，得出不同措施对起动过程影响特性。

2020年，中国ARJ21飞机 103架机在全球海拔最高

高高原机场——稻城亚丁机场（海拔 4411 m）完成

最大起降高度扩展初始适航试飞试验，验证了

ARJ21飞机在高高原机场环境下的起降能力，此次

ARJ21飞机高高原符合性验证试验和试飞审定工

作，也为中国后续C919、CR929等大型客机初始适

航审定奠定了基础[35]。

在高高原民用航空器持续适航安全性研究方

面，朱强等[36]通过太阳辐射计算模型分析高高原地

区太阳辐射对飞机复合材料等的影响，并给出了提

升维修能力建议。孙瑞山等[37]针对飞机在高原运

行时易发生爆胎的情况结合轮胎受力、高原环境等

多种情况进行故障树分析，发现造成该现象的主要

原因来自飞行员的人为差错。赖安卿等[38]基于

QAR数据对某型大涵道比涡扇高高原发动机冷发

起动失效和热发起动成功时的关键性能数据进行

了对比分析；针对发动机起动时燃烧状态，设计了

航空发动机在翼尾气测量系统，测量分析尾气主要

成分实时浓度，结果表明，高高原无论冷发起动失

败还是热发起动成功，起动机均需要单独带动发动

机运转较长时间；受制于发动机排气温度（exhaust
gas temperature，EGT）的限制，冷发起动第三阶段

供油量基本维持不变，造成起动悬挂；热发与冷发

相比，EGT温度较高，未燃碳氢化合物和一氧化碳

的排放浓度较小，氮氧化物排放浓度差距不大，热

发的燃油燃烧更充分。

2.3.3 高高原航空运行环境研究

SHELL模型中的航空运行环境（environment，
E）包括自然环境和社会环境。在高高原自然环境

方面，高高原运行的自然环境会对机场设备设施产

生不利影响，普遍有甚高频（very high frequency，
VHF）作用距离近，高频（high frequency，HF）通信

质量不稳定情况等，复杂恶劣天气导致能见度降低

和飞机颠簸会对飞行员造成心理和生理影响干扰
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飞行员的判断，主要影响天气有冰雹、结冰、风切

变、强降水、低云等[39]。段炼等[40]就九黄机场易出

现低空风切变的现象展开研究，通过对机场特征的

分析以及终端区风切变的探测现状设计了适用于

九黄机场的风切变探测系统。2017年Datong等[41]

根据黑邦机场平均气温、降雨量和风速，开发出自

回归综合移动平均（ARIMA）模型用于天气预报，

模型的拟合结果显示在预测温度方面有较好效果。

2021年，Huang等[42]提出了一种基于模糊聚类高维

数据相似性权重自适应算法，用于描述相似性度量

不确定性，在此基础上进一步提出可视化分析框

架，用于气象预报数据不确定性探索和相似性度量

方法优化。

在高高原航空运行社会环境方面，高高原从业

人员所处社会环境与其他运行场景具有可参照性。

2020年，王永刚等[43]通过问卷调查得到与飞行作风

有关的因素，并分析飞行员工作、生活和人格 3个
维度对飞行作风的影响程度，得出结论，3个维度

中的人格特质具有最大影响。2021年，王永刚等[44]

采用 SEM模型研究飞行员人格与安全绩效的关

系，分析主动性人格对不同等级事件的影响并得出

结论，主动性人格会提升安全绩效。根据研究表明

合理的体育活动会提升飞行员体质，降低因肥胖导

致的疾病，提高航空运行安全性[45-46]。陈学东[47]对

600多名飞行员进行业余体育锻炼问卷调查，探索

中国飞行员体育锻炼状况，分析发现有规律进行锻

炼的飞行员数量较少，其主要原因是工作繁忙。高

高原缺氧环境对飞行员认知会产生负面影响，易出

现高原反应，工作难度增大，压力增大，飞行员在仪

表上的平均注视时间就会更高。长期高高原飞行

对飞行员工作及生活会产生影响，有必要从社会环

境视角开展高高原飞行员选拔和培养。

2.3.4 高高原航空运行规章标准研究

在高高原航空运行规章标准研究方面，2009
年中国民用航空局（以下简称民航局）颁布特殊机

场分类标准及运行要求咨询通告（AC-121-2009-
17R1），参照美国联邦航空局（Federal Aviation Ad⁃
ministration，FAA）和欧洲航空安全局（European
Union Aviation Safety Agency，EASA）有关规定，制

定在特殊机场运行的政策和对机长的资格要求。

2014年，民航西南地区管理局组织编制了《西南地

区高高原机场运行飞机维修指导意见》（以下简称

《指导意见》）对高高原机场的运行特点及规律进行

分析，对西南地区高高原机场的维护经验以及典型

不安全事件进行了回顾和分析，提炼和归纳了民航

西南地区保障高高原航线运行安全经验，梳理汇总

了高高原机场运行相关的术语定义、局方的相关规

章、标准和规范性文件。《指导意见》对高高原机场

运行飞机的构型要求、维修组织以及执行高高原飞

行的不同机型关键系统、特检单和涉及高高原飞行

的最低设备清单（minimum equipment list，MEL）等

提出了较为详细标准和要求，为进入高高原航线运

行的相关单位提供标准和依据。2015年 11月民航

局下发《高原机场运行》规范性文件（AC-121-FS-
2015-21R1），对中国民用航空规章（Chinese Civil
Aviation Regulations, CCAR）CCAR121部《大型飞

机公共航空运输承运人合格审定规则》中有关特殊

机场运行要求细化，为 CCAR121部合格证持有人

申请进入高原机场运行和在高原机场运行实施安

全管理提供指导。2018年《西南地区高高原机场

运行适航管理标准》（以下简称《标准》）对高高原机

场运行适航管理的要求更加明确、具体和统一，对

执飞高高原航线飞机的维修和放行标准要求更加

严格。《标准》根据机型的特点和构型，从飞机和发

动机运行限制、MEL放行限制项目等方面进行了

规范。2020年民航局颁发《航空承运人特殊机场

的分类标准及运行要求》（AC-121-FS-17R2）规范

文件，以风险管控为前提，进一步聚焦特殊机场安

全风险成因，修订特殊机场分类标准确保其运行及

管理能力与所运行机场和区域特点相匹配。在高

高原航空安全运行运输类飞机性能、程序以及设备

要求需要遵循安全适航规定条款（表4）[48-50]。

3 研究趋势

当前高高原人因工程研究进展方面，在高高原

航空人因工程领域人（L）方面，主要在飞行员、机

务维修人员以及空管人员生理心理方面开展了系
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列研究，特殊低温低压低氧的高高原作业环境是影

响高高原航空从业人员工作表现的重要因素。在

高高原航空器适航安全性（H）方面，更多关注了高

高原民用航空器设计制造阶段的初始适航性和维

护使用阶段的持续适航性要求。在高高原航空运

行环境（E）方面，更多关注了高高原航空运行环境

包括自然环境和社会环境特性研究，航空公司要重

视人员特质及专业训练，并加强各部门人员的体育

活动，提升高高原环境适应性。在高高原航空运行

规章标准（S）方面，高高原运行场景下的飞机性能、

程序及设备需遵循相应适航规章标准。未来高高

原人因工程研究更多可能聚焦在高高原航空人因

生理医学、高高原航空人机交互适航验证、高高原

航空人因工程规章标准以及高高原航空人因工程

应急机制等领域。

3.1 高高原航空人因生理医学研究

从生理医学视角分析解决航空人员在高高原

环境的适应性问题，探究高高原航空作业环境对人

的生理心理影响规律，通过数据研究分析识别高高

原环境影响航空人员行为、心理、大脑控制力等因

素。在高高原航空从业人员生理心理医学生理表

征、高高原环境对航空从业人员心理影响机理方面

开展基础理论研究。有针对性建立高高原从业人

员心理咨询以及新员工辅助训练方案来使其更快

适应环境，在治疗和预防如高空减压病、急性高原

病等高原病应用研究方面也有待深入。由于高原

驻训飞行人员更易受到高原环境的影响，在高原驻

训飞行人员航空医学选拔标准、医学临时停飞标

准、睡眠保障技术、体能训练方案、供氧体能训练室

建设、心理卫生保障技术及飞行人员进驻高原前预

适应训练方法研究等方面有待持续推进。

3.2 高高原航空人机交互适航验证研究

高高原运行场景下的航空人机交互机制及适航

验证技术是高高原航空人因工程研究重要内容。现

代人机交互设备发展基于眼睛、手势、语音，飞机飞

行时飞行员需要接收并回复空管指令，人机对话系

统则需要能够提高通信对话质量进而减少航空中由

于理解偏差而导致的事故，实现管制培训中飞行员

席位自动化等。探究高高原运行场景下的航空人机

交互机理，预测高高原场景下飞行员脑力负荷，准确

进行人机交互意图识别。此外，航空器在高高原投

入运行之前都要进行高原试飞适航验证从而检验飞

机各零部件和设备在高高原运行环境下的可靠性程

度，科学构建高高原人机交互适航验证场景及开发

适航验证技术是面向高高原航空人机交互适航验证

的航空人因工程研究领域重要内容。

3.3 高高原航空人因工程规章标准研究

2020年《科技日报》刊登的中国 35项“卡脖子”

表4 高高原航空安全运行相关适航条款

条款

CCAR25．101（c）

CCAR 25．101（f）（g）（h）（1）

CCAR 25．841（a）（b）
CCAR 25．903（d）（2）
CCAR 25．903（d）（2）
CCAR 25．939（a）
CCAR 25．1301（d）
CCAR 25．1309（a）（c）
CCAR 25．1581（a）（1）（2）
CCAR 25．1585（a）

飞机性能、程序或设备

飞机可用推进力

飞机的形态、速度、功率

座舱和隔舱

涡轮发动机的安装

APU系统的设计与安装

涡轮发动机工作特性的检查

功能与安装

设备、系统及安装

为每架飞机提供飞行手册

使用程序

内容

推进力必须与低于规定推力减去安装损失等推力相对

应

改变飞机形态时推力按照申请人为使用操作所制定的

程序进行

载人的增压座舱、隔舱必须装有设备且增压座舱必须

有控制座舱的活门、控制器和指示器

与发动机有关的设计产生的不利影响小于其使用限制

APU系统设计与安装产生的不利影响小于其使用限制

使用期间不出现危险特性

安装后功能正常

设计要完成预定功能，提供警告信息

每架飞机需配有飞行手册

提供有关飞机正常运行特点的资料及说明

111



科技导报2022，40（5）www.kjdb.org

关键技术中排在第 11位的是“适航标准”。航空器

在正式投入运营之前需获得适航证，其中必须经过

一套非常严格的“适航”标准体系验证，涵盖设计、

制造、维护和使用航空器全寿命周期。目前在国际

上，以FAA和EASA的适航规章标准影响力最大且

认可度高。尽管在规章标准层面，中国与 FAA基

本保持一致，但由于中国国产民机工程实践不足，

中国适航规章缺乏相应工程验证技术支撑。实际

型号的适航验证工作，成为被卡在别国空域之外的

关隘。高高原航空安全运行的要求更严格，当前国

际有关高高原航空运行规章、行业标准更是缺少，

需重视高高原航空人因工程规章标准建设，为适合

高高原运行的国产民机设计制造及维护运行提供

规章标准支持。因此，面向高高原航空的人因工程

规章标准制定及工程验证技术有待研究。

3.4 高高原航空人因工程应急机制研究

建立科学规范航空事故预防机制是规避航空

事故灾害扩大的有效手段，科学制定和采取航空不

安全事件应急处置方案能极大减少生命和财产损

失。由于当前世界范围内高原航空安全运行管理

经验普遍不足，不安全事件发生概率大。建立健全

高高原民用航空器飞行事故应急机制，提高应对突

发危机事件的能力，保证高高原民用航空器飞行事

故应急工作协调、有序和高效进行，最大程度地减

少人员伤亡对维护社会稳定和促进航空安全具有

现实意义。因此，面向高高原航空事故防控的应急

预案编制、应急信息大数据智慧化、应急演练与优

化、应急恢复与事故调查以及高高原航空应急装备

研发等应急系统性基础理论及工程技术研究有待

开展。

4 结论

在把握高高原航空人因工程内涵基础上，通过

分析高高原运行特点，归纳高高原航空运行特性及

风险，结合航空人因工程理论 SHELL模型，从航空

人因系统人（L）、硬件（H）、环境（E）以及软件（S）4
个层面系统总结高高原人因工程研究进展，得出主

要结论如下。

1）高高原特殊的环境是导致飞行人员、机务维

修人员、空管人员等典型航空从业人员工作负荷增

大的关键影响因素。高高原医疗辅助应该密切关

注高高原航空从业人员生理心理健康状态，帮助高

高原从业人员适应高原环境并有效缓解工作负荷。

2）高高原气压低、空气稀薄、地形复杂和风切

变等气象环境条件的存在是导致航空器飞行操纵

难度加大、机动性能降低关键因素，需提高高高原

航空运行安全保障技术和建立有效规范管理机制。

3）在高高原航空运行环境方面，高高原自然

环境会对机场设备设施产生不利影响，存在有甚高

频（VHF）作用距离近，高频（HF）通信质量不稳定

情况，复杂恶劣天气导致能见度降低和飞机颠簸会

对飞行员造成心理和生理影响，干扰飞行员判断。

4）在高高原运行规章标准方面，中国根据高

高原运行特征，针对飞机构型要求、维修组织以及

执行高高原飞行的不同机型的关键系统、特检单和

涉及高高原飞行的MEL等制定了系列规章标准。

当前高高原人因工程领域研究聚焦高高原运

行环境下的人因工效表征及致灾机理与事故防控

机制研究。从高高原运行环境下的民用航空器全

生命周期安全保障出发，以“人”为中心研究视角的

人机交互基础理论与工程技术有待深入。因此，未

来从生理医学视角分析高高原航空人因特征机理、

高高原航空人机交互适航验证方法及技术、高高原

航空人因工程规章标准以及高高原航空人因工程

应急机制是今后研究发展趋势。
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Review of high plateau aviation human factors engineering theory

AbstractAbstract The safety of high plateau aviation human factors engineering is a key factor affecting safe operation of high plateau
aviation and has become a research hotspot of aviation human factors engineering interdisciplinary study. In this article, starting
from the current research status of high plateau human factors engineering theory at home and abroad, we analyze the
characteristics of high plateau aviation operation and key risks. Then combined with the SHELL model of aviation human factors
engineering theory, we summarize high plateau aviation human factors, high plateau aircraft airworthiness safety, high plateau
aviation operating environment and high plateau aviation operating regulations and standards from the four levels: human,
hardware, environment and software. Finally, we point out that high plateau aviation human factors engineering research should
focus on high plateau aviation human factors physiology, high plateau aviation human-computer interaction airworthiness
verification, high plateau aviation human factors engineering regulations and standards, as well as high plateau aviation human
factors engineering emergency mechanisms.
KeywordsKeywords high plateau aviation operation; aviation human factors engineering; SHELL model; airworthiness safety; aviation
regulations and standards ●
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