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67引言
进入 !# 世纪以来"随着航空技术的发展"民用

航空的安全性得到极大提升"由飞机自身设备故障

引起的飞行事故概率已从 !" 世纪初的 8"F下降到

!# 世纪 #" 年代末的 'F"而人为因素已经成为当今

航空飞行事故的主要原因# 国际航空运输协会+E<J

Y<&的统计资料显示"所有飞行事故中约有 8"F都

与人的不安全行为有关# 因此"人为因素已经成为

影响当今航空飞行安全的重大隐患"如何减少人为

因素引起的飞行事故已成为现今民用航空安全关注

的重点)#*

#

从 #$6! 年爱德华首次提出著名的 ,L;]模

型)!*以来"航空人为因素的研究就在不断地向前发

展# #$$" 年"IP.BQ:BPQ*3 出版了首部关于人为差

错的著作/L-.P3 ;@@*@0"第一次系统地论述了人为

差错研究的不同观点"典型的过失以及差错预测和

预防的方法)'*

# 在 ,L;]模型和 :BPQ*3 模型的基

础上"国外各航空发达国家相继开发了一些人为因

素数据收集和分析系统# 这些均有利于改善人为因

素状态"提高系统的可靠性#

国内人为因素研究起步较晚"!" 世纪 $" 年代

中期"中国民航大学民航安全科学研究所开展了

对人为因素基础理论的研究# #$$8 年"民航总局

批准适航审定中心申报的'航空人为因素问题研

究(课题"对航空维修中人为因素进行研究#

!""# 年"民航总局组建了'民用航空中人为因素

课题组( "在国家科技部立项进行了研究# 虽然

国内人为因素的研究已取得阶段性成果"但是

与国外相比"还处于起步状态"需要进一步加强

研究#

本文从福克O!6 型涡桨飞机一例典型飞行事故

出发"首先回顾了事故发生的过程"然后结合适航条

款要求对事故发生的原因进行详细分析"并指出人

为差错是直接导致事故发生的主要原因"最后从工

程角度出发"对民用飞机驾驶舱人为因素的设计工

作提出了一些反思和建议#

87事故过程
!""! 年 ## 月 / 日"一架卢森堡航空公司的福

克O!6 型涡桨飞机如图 # 所示"在执行从柏林到卢

森堡的飞行航线进近阶段"发生了机毁人亡的重大

飞行事故# 当时"机上载有 #$ 名旅客和 ' 名机组成

员"飞机开始巡航高度是 #8 """ TR# 在航路上"机组

已经检查了目标机场的天气"获知降落机场可见度

是 #"" ."跑道上有雾"跑道可视距离+@-3fP?V5Q-PA

#/
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@P3WB"简称 :G:&最低要求是 !(" .# 机组讨论了

延误发生的可能性%在目标机场上空的盘旋以及转

场操作程序"但并没有做出任何进近阶段的决断"所

以没有做进近的相关准备工作#

图 #&福克O!6 型飞机

&

在接近机场时"能见度仍然达不到降落需求"

所以机组决定复飞"此时飞机距离机场跑道水平

距离约为 (+( 3."见图 ! 中
"

点# 在复飞开始后

较短的时间内"控制塔呼叫机组"通知天气达到最

小允许条件"同时确认了已经清场"机长认为可以

直接着陆"于是中断复飞"重新开始进近飞行# 此

时飞机正处于下滑道的上方+见图 ! 中
$

点&# 为

了使飞机能够直接着陆"机长违反程序拉起主桨

距止动块"将功率杆向后拉到第二止动块位置使

螺旋桨处于地面慢车状态# 与此同时"副驾驶放

下了起落架"防滑控制启动盒导致的电磁干扰使

得保护措施111'止动块(瞬间失效# 功率杆超出

了机长的预期操作"不可控制的向后继续移动"使

螺旋桨进入反桨状态# 等机长意识到操作失误

后"紧接着功率杆又向前推"但右侧螺旋桨没有从

反桨状态恢复# 随后飞机阻力剧增%升力逐渐丧

失%推力产生不对称# 为了保证飞机可控"机长又

执行了双发关车操作"导致飞机失去控制"最终飞

机坠落于距离机场跑道 '+( 4.的地方"仅机长和

一名旅客幸存#

图 !&着陆距离示意图

&

97事故原因
!+# 飞行情境

在进场过程中"如果能见度不符合要求"如本文

案例的能见度不够%跑道上有未知障碍物或者其他

原因"飞行员应该立刻终止降落过程进入复飞程序"

增加飞机推力"飞机开始爬升"接着转场飞行或者准

备重新进近操作#

本案例中"机长一开始执行了复飞程序"但接到

搭台通知能见度满足要求后却立即中断复飞"强行

进入进近程序# 从图 ! 中
"

点和
$

点可以看出"虽

然此时两点飞行高度基本在同一水平"但是下降

梯度和水平距离差别明显# 从
$

点开始下降至平

稳着陆比正常下降程序严酷很多"其最直接的影

响是完成整个过程的时间缩短"在不减少操作动

作的前提下"机组完成工作的时间压力骤增"工作

负荷变相提升"导致发生操作或决策失误的可能

性变大#

!+! 系统设计
根据适航条款>><:!(+##(('用于反推力和低

于飞行状态的桨距调定的每一操纵器件"均必须有

防止被误动的措施# 该措施在飞行慢车位置必须有

确实的锁或止动器"而且必须要求机组采取另外明

显动作"才能将操纵器件从飞行状态+对于涡轮喷

气发动机飞机为正推力状态&的位置移开(

)%*

# 发

生事故的福克O!6 飞机本身设置了主桨距止动块和

第二止动块"这是符合适航要求的设计"可避免飞行

员因操作不当而将功率杆拉到不正确的档位上"属

于防差错设计#

防差错的设计避免了飞行员的误操作"带来了

操作上的便利性"但也埋下了依赖性的隐患# 譬如

在机组长期使用的过程中"由于止动块的限制功能"

飞行员操作几乎不会发生功率杆超出预期档位的情

况# 因此在意识层面和操作习惯上会默认只要拉或

推不动功率杆就是到达了预期位置# 一般机组在长

期严格要求和培训过程中"会对操作结果进行检查

确认# 但是在紧急情况下或者时间压力大的飞行情

境中"紧张心理会使人的注意力变得狭窄"过分专注

在自认为重要的信息点或操作上"而忽略其它操作

上可能造成的致命错误"或者错过了改出飞机或修

正错误的关键时机#

在本案例中"由于电磁干扰使得'止动块(功

!/
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能失效# 而机长没有意识到失效带来的严重后

果"只是习惯性地用力把功率杆拉到 '预期(位

置"并且没有及时发现该操作带来飞机状态的不

可控#

!+' 人为差错
导致'止动块(瞬间失效的外在原因是机长向

后拉功率杆的同时副驾驶放下起落架所引发的电磁

干扰"实际原因是机组操作过程中的人为差错#

在机组责任要求中"除了要求所有机组成员都

要对飞行的安全负责"还明确提出对机组其他人员

的动作保持警醒"即在操作过程中机组任何一人的

操作动作要通告另一方"尤其是关键或在共用设备

上的操作改变#

!+% 其它隐患
在本案例中即使不出现上述失误"飞机按机长

预期落在跑道上"仍不能完全保证安全停落在跑

道上#

>><:#!#+#$(+Z&

)(*规定'在预定的目的地机

场的下述跑道上"由超障面与该跑道交点上方

#(+! .+(" TR&处算起"在跑道的有效长度 /"F以内

作全停着陆(# 所以"民用飞机降落时经过跑道端

头后还有一段空中下降距离"实际接地点距离跑道

端头较远# 在民用飞机研制工作中"需通过试飞测

试不同飞机重量下的着陆距离"重量越大"进场和

接地速度越大"相应需要更长的跑道长度# 飞机

实际运营时"不同飞行员操作不尽相同"为了保证

安全着陆"适航条款规定了额外的跑道长度"通常

规定跑道长度不应小于上述着陆距离的 #+/6 倍"

并作为派遣的约束条件之一# 因此"飞机一旦进

入复飞程序之后"不能强行中断"否则将导致接地

点远离跑道端头"所需跑道长度亦相应加长# 即

使目的机场留有足够的余量"但是考虑各种因素

的影响"飞机仍旧会面临冲出跑道的风险"导致危

险事故的发生#

:7事故总结
本案例直观看是油门台与起落架收放手柄交叉

使用导致防差错装置失效引发的飞机状态失控# 但

仔细回顾整个事件不难发现"机长为了追求飞机的

准点率强行中断复飞程序"是事故发生的导火索#

这个决策本身隐含了不安全因素和风险!+#&中断

复飞后"机组用于操作准备的时间比正常程序时间

短"即时间压力增大了$+!&后续飞行中机组已经不

能按照正常程序操作飞机"即打乱了已有的操作习

惯和节奏$+'&即使机组立即降低飞机速度和高度

以保证达到合适的降落条件"但是飞机仍面临冲出

跑道的风险# 综上"可以看出机长做出中断复飞直

接着陆这个决定是轻率%自负和冒险的# 飞机进近

到着陆过程是机组工作负荷最大%事故发生率最高

的阶段# 不仅仅是因为飞机姿态变化快"还在于时

间短暂%关键点不可逆"错误一旦发生很难补救# 假

设仅仅是工作时间减少一些而操作程序不变"那么

依赖于对程序的熟悉"机组发生错误的概率并不会

明显上升# 而本案例中除了时间压力变大"操作动

作也需根据实际情况实时决定"导致机长只关注飞

机速度和高度是否达到理想目标"而忽略了对副驾

驶操作的警醒"也没有意识到自己操作中的失误#

因此"这是一起'人+即机组&为因素(引发的飞机坠

毁事故#

从人为因素角度看"人的不安全操作可能是有

意的也可能是无意的# 有意的不安全操作可以是误

解或者有目的的违规"无意的不安全操作可能是失

误或过失# 本文案例中既包含有意的违规也包括无

意的过失#

;7设计反思
飞机飞行手册禁止飞行员在某些系统操作

中采取相应的动作"但是飞行员有时会为了某个

方面的好处"而违反操作程序# 在该案例中"机

长为了使飞机减速"采取了不符合操作程序的操

作动作#

当使用卡位锁%物理限制等措施来防止飞行员

采取特殊的%有危险性的动作时"如果飞行员过度相

信和依赖保护措施"那么当保护措施失效时"他们的

操作将导致严重后果# 所以在飞机设计时必须考虑

保护系统的失效"并对此进行安全性分析"针对那些

可能的%不常见的操作模式"分析其在失去保护措施

的情况下"对飞机的影响#

同时"设计人员应该知道"这些保护措施并非越

多越安全"需要权衡分析# 以飞控系统中的失速保

护为例"按照空客飞机的设计思路"当飞行员为了简

化诸如最大性能爬升的操作时"只需要将侧杆拉到

最后极限位置"完全依赖飞控系统的失速保护功能

以防止飞机失速# 但在实际飞行中"当飞机需要紧

'/
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急避让某些障碍物时"飞行员往往需要进行过度操

作"这些操作可能会导致飞机失速"此时就不需要失

速保护功能起作用# 因此在特定条件下+如不需要

失速保护功能&"飞控系统会转换到降级模式# 在

这种模式下"如果飞行员没有意识到失速保护模式

已取消"仍然按照习惯操作将侧杆拉到后限位置"必

然会导致飞机失速"法航 %%6 航班的事故就属于该

种情况#

在紧急情况下"飞行员极有可能根据自己的习

惯去操纵飞机"如果飞行员被培训或者自己学习去

依赖飞机的保护措施来避免飞机安全方面问题"那

么这些措施必须被设计成非常可靠的# 同时"对于

这方面的问题"飞机设计人员必须认真思考在飞机

上通过设置锁或者止动块来实现安全目标时"会对

飞行员的操作习惯产生哪些影响# 由于飞行员过度

依赖安全保护措施"可能导致的后果包括!在飞行中

较少地监控系统参数$飞行员较少地观察飞机外部

环境$在锁或者止动块失效时"无意识地进行有危险

的操作# 为了避免上述情况"可以通过咨询有经验

的飞行员从而提前识别出飞机运营使用中的问题"

进而分析出实际操作中机组可能会犯的错误类型"

并加以避免# 此外"相关资料包括适航法规%咨询通

告%研究文献等都可以帮助预先发现设计工作中的

缺陷"并在试飞工作中通过设计多种飞行场景加以

验证"从而最大限度减少人为犯错的概率"提升飞机

的安全性#

<7现代驾驶舱设计理念
现代飞机已经发展成为'以机组为中心(的驾

驶舱设计理念)/*

# 这充分说明了'人( +机组&在完

成飞行任务%确保飞行安全中起着至关重要的作用#

驾驶舱符合人为因素设计才能保证'人(和'机(的

良好匹配"机组才能更安全%更高效%更舒适地完成

飞行任务# 因此"让飞行员和设计员完全理解所驾

驶飞机的设计理念"包括飞机的操作需求%功能需

求%系统设计%驾驶舱设计原则和最终的集成设计等

方面"是确保正确%安全操作飞机的基础# 以波音和

空客飞机驾驶舱设计理念中的'飞行员权限(为例#

空客飞机提出'YXBU5A*R5Q-AR5.PRBA?@BQU*3Q5ZABT*@

RXBQPTB*UB@PR5*3 *TRXBP5@2@PTR+LBXPQT53PAP-RX*@5R?

f5RX PSBj-PRB53T*@.PR5*3 P3S .BP3QR*BdB@25QBX5Q

P-RX*@5R?("而波音飞机提出'YXBU5A*R5QRXBT53PAP-J

RX*@5R?T*@RXB*UB@PR5*3 *TRXBP5@UAP3B(

)6*

# 对比可

知"空客飞机要求飞行员是有条件的全权控制"而波

音飞机要求飞行员对飞机拥有无条件的%最终的决

定权"两种截然不同的理念决定了飞行员不同的操

作模式和习惯#

对于民用飞机驾驶舱设计和设备布置是否正确

合理并没有统一标准的答案# 只有通过设计不同的

飞行场景来进行试飞评估%验证"才能发现问题"进

而完善设计# 特别是针对各种复杂场景的试飞或培

训"才更可能发现造成危险的不良操作"从而在操作

程序中禁止使用#

在飞机研制初期阶段"也可以基于物理样段或

飞行模拟器进行多轮评估提前发现驾驶舱设计中存

在的不协调%不合理问题# 评估内容通常包括!开展

驾驶舱整体布局合理性的评估"驾驶舱外视界和内

视界的评估"视界%视角%显示内容%显示画面切换等

显示的评估$旋转控制%按钮%键盘%开关%光标设备

等输入界面的评估$控制器件和操纵器件的可达性%

操作习惯%操纵力的评估$防差错评估等# 通过设计

相应表格对评估结果进行整理和分析"从而确定是

否需要调整飞机方案#

=7结论
保证飞机飞行安全是设计者义不容辞的责任"

必须审慎应用先进技术在新设计型号上的应用# 人

为因素"作为影响航空安全的最重要因素"是验证设

计工作合理性的必经之路# 只有充分考虑人为因素

的影响"才能最大限度地减少人为犯错的概率"从而

提升飞机的安全性#
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