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摘 要： 航空维修人因差错是影响航空安全的重要因素，传统航空维修人因差错分析与分类模型（HFACS-
ME）在维修文化、认知差错等致因维度存在覆盖局限，对行业实际问题解释力不足。为了对传统 HFACS-ME 
模型进行改进，提升其对航空维修安全问题的解析能力，通过对 NASA 航空安全报告系统 2009—2024 年的      
1 084 起航空维修事故征候数据的研究分析，统计分析识别出传统 HFACS-ME 模型在维度覆盖方面的缺陷，并

构建改进的 HFACS-ME 模型，新增“维修文化”“认知/感知差错”分类并细化环境干扰因素，并采用自然语言

处理与结构方程模型对改进模型的有效性进行验证。结果表明：新增的“维修文化”缺陷在事故中占比达

15.1%，“认知/感知差错”占 36.5%，“环境干扰”因素占 13.0%；改进模型显著提升了航空维修事故根因的识别

精度，在文化因素与动态认知风险的分析中表现出更强的解释力，可为航空安全管理提供更系统的干预框架。
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Abstract： Human error in aviation maintenance is a critical factor affecting aviation safety. The traditional Human 
Factors Analysis and Classification System-Maintenance Extension （HFACS-ME） has coverage gaps in causal di⁃
mensions such as organizational safety culture and cognitive errors， resulting in insufficient explanatory power for 
practical industry issues. This study focuses on human error analysis in aviation maintenance， aiming to improve the 
traditional HFACS-ME model and enhance its analytical capability for aviation maintenance safety problems. 
Based on 1，084 aviation maintenance incident datasets from NASA's Aviation Safety Reporting System （ASRS） 
from 2009 to 2024， statistical analysis is conducted to identify the dimensional coverage gaps of the traditional 
HFACS-ME model. Targeted improvements are made to the HFACS-ME framework： new categories of organi⁃
zational safety culture and cognitive/perceptual errors are introduced， and environmental interference factors are re⁃
fined. Meanwhile， natural language processing and structural equation modeling are adopted to verify the validity of 
the improved model. The validation results indicate that deficiencies in the newly added organizational safety culture 
account for 15.1% of accidents， cognitive/perceptual errors account for 36.5%， and environmental interference fac⁃
tors account for 13.0%. The improved model significantly enhances the accuracy of root cause identification for avia⁃
tion maintenance accidents， and exhibits stronger explanatory power particularly in the analysis of cultural factors 
and dynamic cognitive risks. The study concludes that the improved HFACS-ME model elevates its overall explan⁃
atory power by integrating cultural dimensions and technological ecological factors， provides a more systematic in⁃
tervention framework for aviation safety management.
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0　引  言

随着航空运输业的迅猛发展和机队规模的持

续扩大，航空维修作为保障飞行安全的关键环节，

其重要性日益凸显。据统计，约 80% 的航空事故

与人为因素有关，其中维修差错是导致事故征候

的重要原因之一［1］。为了系统地识别和分析维修

过程中的人为差错，一套切实可行的人为差错分

析模型是必要的。

人为差错分类法的理念继承自事故致因理

论，最早可追溯到 Heinrich 的多米诺骨牌理论。

1990 年，Reason［2］提出了著名的瑞士奶酪模型，他

认为事故的发生与组织环境的影响、不安全的监

督管理、不安全行为的征兆、不安全行为 4 个层面

的因素有关。之后 FAA 基于 Reason 的瑞士奶酪

模 型 发 展 建 立 了 人 为 差 错 分 析 与 分 类 模 型

（HFACS），该模型具有很高的实践价值，将人的

失误理论与实践应用相结合，是目前航空事故调

查活动中被普遍接受的人因分类分析模型［3］。结

合行业场景，该模型在航空维修领域特化为航空

维修人因差错分析与分类模型（Human Factors 
Analysis and Classification System-Maintenance 
Extension， HFACS-ME） 。 Rashid 等［4］ 将

HFACS-ME 应用于直升机事故调查中，并给出了

差错概率预测思路。

但随着技术发展与工作模式转变，传统的人

因差错分析方法逐渐不适用于当前产业环境，业

内研究着重于差错分析理论发展，并分别从结合

新兴技术、发展动态差错预测框架等方向做出了

一定探索［5-7］。比较突出的研究有：Bohrey 等［8］提

出的 HFACS-ME＋模型新增技术生态层将 5G-

MRO 智能维修、AR 远程协作等新兴技术纳入分

析框架，识别出界面认知负荷突变等新型差错机

制；Wu X 等［9］构建的 HFACS-SD 模型包含 18 个

反馈回路，可以模拟不同层级因素的时变效应；Ol⁃
aganathan 等［10］开发的 Markov-HFACS 模型将人

员状态划分为正常、认知超载、疲劳累积 3 阶段，提

高了分析精度；Cohen 等［11］将人因分析与可靠性分

析方法相结合，形成双轨分析路径，扩充了模型应

用范围；罗晓利［12］研究发现，亚洲航空事故中存在

常见的沉默性差错，应增设非对抗性沟通失效

指标。

总之，目前航空维修人为差错分析理论研究

虽在各方面皆有一定的探索与发展，但存在技术

适配性差、忽视文化特质、理论模型落地难、本土

化不足及系统性整合缺失等问题。一些研究虽尝

试引入新理论、新技术，但普遍以西方技术生态与

维修场景为基础，与我国行业适配度不足。特别

是在软环境方面，现有模型多基于西方个体主义

文化背景，对亚洲尤其是我国维修场景中的文化

特质研究不足。国内，虽有研究指出沟通失效问

题，但未系统融入模型架构。因此，为切实提升我

国航空维修安全水平，亟需构建融合我国技术生

态、文化特质与管理模式的人为差错分析模型。

本文以 2009 年至今与航空维修相关的事故或

征候数据为基础，通过案例分析总结传统模型局

限性，并做出针对性改进，形成更贴合产业实践的

人为差错分析模型，并使用改进模型进行事故根

因分析，以揭示当前航空维修领域的重点问题。

1　基于 HFACS-ME事故数据分析

1. 1　HFACS-ME基础模型概述

航空维修人因差错分析与分类模型是人因差

错分类理论 HFACS 在航空维修领域中的专门应

用［13-15］。HFACS-ME 分类从 4 个层面分析事故原

因：监督条件、维修人员状态、工作条件和不安全

行为。其中不安全行为是与事故紧密相关的首要

因素，即主动失误，而其他 3 个层面的因素则是间

接导致事故发生的潜在条件。HFACS-ME 分类

的主要优点包括其系统的方法和对导致不良后果

的各种因素进行的全面检查。此外，它可以用来

分析维修过程中的偏差，识别改进机会，揭示潜在

问题。HFACS-ME 能够有效分析事故中存在的

潜在条件和主动失误的本质及其关系，为干预策

略的发展提供坚实的基础。

1. 2　分析数据来源与处理

本研究选择美国国家航空航天局 NASA 的

ASRS 航空安全报告系统作为数据来源，选取 2009
年 1 月—2024 年 4 月与航空维修相关的由人因差

错导致的共计 1 084 起事故征候。

ASRS 数据库数据是航空作业人员上传后由

两位分析员进行事故致因分类与整理的，若涉及

人因差错，则需要两位分析员独立判定差错类别，
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并记录在数据表格中。出于主观因素，两位分析

员给出的差错类别一般不同，在正式分析前，需对

数据进行预处理，解决两位分析员之间的差异。

由于原始数据量巨大，且填报的事故信息存在不

完整的现象，由人工逐一复核是不现实的。出于

对数据全面性的考虑，为尽可能减少分析过程中

对事故相关差错的遗漏，本研究选择取两位分析

员给出的人因差错类别的并集作为研究数据。事

故数据中涉及的人因差错按照 ASRS 数据库的人

因差错分类结构进行类别标识，需将其转换为

HFACS-ME 的差错分类。HFACS-ME 模型中共

有 10 个二级因素、38 个三级因素，考虑到统计结果

的可信度与代表性，每个分类的事故数据不宜过

少。最终选择将 ASRS 差错分类映射到 HFACS-
ME 的二级因素。

HFACS-ME 的人因差错分类是基于 Reason
提出的瑞士奶酪模型构建的。该模型将人因错误

划分为直接因素和间接因素，并强调人与不同系

统对象之间的交互作用。HFACS-ME 在此基础

上进一步细化为 10 个二级因素和 38 个三级因素，

以更精准地捕捉航空维修活动中的多层次因果

链。相对而言，ASRS 数据库的人因差错分类是由

航空业多年实践经验归纳而成，虽同样体现了直

接因素如注意力分散与间接因素如时间压力之间

的关联，但其分类体系并未严格遵循瑞士奶酪模

型的层级结构，因而在理论完整性上存在一定局

限 ，难 以 形 成 与 HFACS⁃ME 完 全 对 应 的 映 射

关系。

鉴于上述差异，本文采用专家问卷的方式构

建两者之间的映射逻辑。对每一条 ASRS 差错标

签，邀请航空维修与安全领域的专家学者列举所

有可能关联的 HFACS⁃ME 二级因素。映射原则

采用宽容式匹配，即只要专家认为某 HFACS⁃ME
类别可能与该 ASRS 差错有关，即予以对应。具体

来说，即若存在直接对应关系如“沟通障碍”之于

“沟通合作”则直接对应；若无直接对应关系如“混

乱/理解不清”，则将其当作某差错案例进行分析，

逐级分析其直接、间接因素，例如此差错可能与组

织层面的流程设计缺陷、监督层面的指导不足，以

及执行层面的技能或认知偏差有关。此做法虽不

能保证映射的准确性，但能够最大程度地避免因

单一对应导致的遗漏或误判，最终获取的映射关

系如表 1 所示。

1. 3　统计结果分析

2009 年 1 月—2024 年 4 月每年航空维修相关

事故/事件数量如图 1 所示。具体到各差错相关事

故或征候数统计结果如表 2 数据所示，2009—2010 
年事故数显著上升，2010 年达到峰值共计 126 起，

随后 7 年呈下降趋势；2017—2024 年数据波动，

2022 年 91 起与 2024 年截至 4 月 11 起分别为近年

高低点。但 2024 年数据覆盖率有所不足，仅考虑

全年数据则 2021 年 33 起为近年最低点。整体来

看，2009—2024 年事故数呈波动下降趋势，在 2019
与 2022 年有明显回升，反映行业人因管理措施逐

步起效，但高频风险仍需持续关注。针对各二级

差错相关事故数与事故万时率的统计结果如图 2
所示。

表 1　ASRS 与 HFACS-ME 人因差错映射关系

Table 1　Mapping relationship between ASRS and 
HFACS-ME human error

ASRS 数据人因分类

沟通障碍

混乱/理解不清

注意力分散

疲劳

人机交互

生理因素

态势感知

时间压力

人员培训/资质

故障排除

工作量

对应 HFACS-ME 分类

沟通合作

组织因素，监督因素，维修差错

监督因素，生理状态，维修差错

工作设备，生理状态，维修违规

工作设备，维修差错

生理状态

工作环境，工作设备，维修差错

组织因素，监督因素，维修违规

组织因素，人员准备

监督因素，维修差错，维修违规

组织因素，生理状态，维修差错

图 1 2009 到 2024 年 4 月航空维修相关事故数

Fig. 1　Number of aviation maintenance-related 
accidents from 2009 to April 2024
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从表 2 可以看出：高频差错类别集中在维修人

员 差 错（909 例 ，41. 6%）、监 督 因 素（825 例 ，

37. 9%）、工作环境与空间（760 例，34. 9%），组织

因 素（615 例 ，28. 3%）与 沟 通 合 作（672 例 ，

30. 9%），其余类别占比均低于 18%。从数据逐年

变化趋势看，各差错相关事故除“生理状态”在

2022 年万时率均有较大幅度提升。且“人员准备”

与“工作设备”类事故万时率在 2019 年之后上升趋

势最为显著，其余类事故率相对平稳或上升较小。

2022 年航空维修相关事故频发，该现象说明此期

间航空维修领域出现了大规模的系统性管理失

效。结合时间背景，此时正处于全球疫情后期或

恢复期，工作人员可能因之前的停航/减班导致技

能生疏、熟练度下降而无法妥善应对航班量的恢

复。另一方面，在经历了 2015—2021 年较长的安

全平稳期后，组织内部可能产生了安全疲劳心理，

导致对规章制度的执行力度下降。在随后的 2023
年，业界工作能力恢复使得事故发生次数减少。

另外在 2019 年组织、监督与人员准备等差错相关

事故万时率出现了一次高峰，这很可能与当年年

末疫情暴发导致的工作混乱与人员健康状态有

关。若不考虑近些年疫情的影响，研究各类型事

故的发生频率与变化趋势则整体统计结果可总结

如下：

1） 人员准备类事故如培训不充分、技能资质

不足等在 2009—2017 年持续下降，但 2018 年后波

动上升，2022 年达峰值 59 例，反映近年行业快速技

术迭代可能导致培训体系滞后。

2） 工作设备类事故如设备损坏、不可得等在

2009—2018 年递减，2019 年后显著反弹，以年均

12% 速率上升，2021 与 2022 年分别达 17 例、31 例。

该结果表明智能设备引入可能伴随人机交互设计

表 2　HFACS-ME 二级分类相关事故数逐年统计

Table 2　Annual statistics of accidents related to 
HFACS-ME level-2 categories

年份

总计

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

组织
因素

615

52

86

83

75

52

41

30

20

12

13

37

13

21

60

19

1

监督
因素

825

68

105

96

98

63

50

37

34

17

25

63

27

29

78

31

4

生理
状态

278

38

55

36

41

27

13

11

8

2

6

13

8

6

9

4

1

沟通
合作

672

55

97

87

81

61

52

39

17

16

16

30

17

22

60

20

2

人员
准备

389

21

31

37

39

30

20

12

15

7

18

45

14

15

59

24

2

工作
环境

760

71

114

98

91

70

41

35

32

28

22

18

14

20

77

27

2

工作
设备

90

4

1

1

3

2

1

1

1

1

0

6

5

17

31

16

0

工作
空间

760

71

114

98

91

70

41

35

32

28

22

18

14

20

77

27

2

维修
差错

909

78

119

106

104

78

57

42

43

34

33

46

26

27

80

32

4

维修
违规

232

13

25

27

38

10

7

6

11

5

14

7

11

13

35

9

1

图 2 指定差错类别发生万时率逐年统计（单位：起/万小时）

Fig. 2　Annual statistics of occurrence rates per 10，000 hours for specified error categories
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缺陷。

3） 工作环境与工作空间类事故数近年也有一

定的上升趋势，这可能与新技术设备引入的空间

适配问题以及组织管理有关，需要关注维修人员

的活动环境与工作空间安排。

4） 除人员准备与设备状态外的其余问题如生

理状态、人员违规等整体呈下降趋势，但 2022 年出

现了系统性的管理问题导致各类事故激增，需警

惕特殊时期人员准备与工作管理风险。

在使用传统模型进行部分案例分析过程中发

现，传统 HFACS-ME 模型存在两大解释缺口：

1） 维修文化缺失。研究表明 32% 的维修人

员差错背后存在隐瞒故障、监督宽松等文化现象，

如某航司因绩效考核压力长期漏报工具校验异

常，最终导致 17 起连锁差错［4］。但原模型中仅可

将此归因为个人问题，忽略了文化软环境对人的

塑造作用。

2） 设备设计人因缺陷。人机交互不良如触控

界面误操作在“工作设备”类事故中占比 58%［16］。

但原模型未将此类技术因素独立分类，而是专注

对工作人员行为的纠正。

1. 4　模型局限性

数据分析表明，HFACS-ME 模型的四级框架

组织因素、不安全监督、不安全行为的前提条件、

不安全行为仍具有解释力，能有效识别事故背后

的组织、监督、环境及人员状态等间接致因。然

而，面对航空维修领域的技术革新与文化多样性，

其局限性逐渐凸显，主要体现在以下 3 方面：

1） 组织层面的文化维度缺失

传统 HFACS-ME 脱胎于早期  HFACS 理论，

未充分纳入安全文化对维修行为塑造作用。已有

研究表明，亚洲文化强调诸如和谐、面子与避免冲

突等，在职场和团队沟通中普遍出现间接、含蓄的

表达方式，导致成员在面对潜在错误时倾向保持

沉默，而非主动报告或纠正，这在航空维修、飞行

操作等高风险行业尤为突出。例如，在东南亚航

司的  127 起程序偏离事故中，68% 源于“权威服

从”文化导致的隐患隐瞒，而原模型将此类行为归

为“个体违规”，忽视了组织文化对风险感知的系

统性影响如追责压力导致的安全沉默［17］。

2） 技术生态的动态适应性不足

模型的静态分类框架难以应对智能维修技术

带来的新型风险。5G-MRO、AR 远程协作等技术

引入后，界面认知负荷突变如多模态信息干扰导

致的差错占比达  19%，但原模型  “工作环境” 仅覆

盖物理空间因素，未包含数字交互风险［18-20］。波音

787 维修案例中，备件供应链延迟通过  监督失效、

任务超时、疲劳累积的动态链引发连锁差错，但原

模型缺乏时变效应分析模块，无法捕捉长周期因

果关系如培训投入的滞后效应需 6 个月显现。

3）认知差错的解析颗粒度粗疏

三级分类存在语义重叠与维度缺失，例如，

“判断/决策差错”同时涵盖信息感知失误与逻辑

推理错误，导致干预措施无法精准定位认知瓶颈。

NASA 眼动追踪实验表明，噪声＞85 dB 时视觉搜

索效率下降 37%，此类感知层失误需独立分类［18］。

原模型忽视了行为模式的系统性成因。

2　HFACS-ME改进模型

2. 1　改进思路

在组织监管层级，新增“维修文化”作为核心

指标，涵盖文化对维修人员风险感知与行为选择

的塑造作用。这种问题在 KLM 工程维修部事件

中尤为突出：该公司实行占薪资 25% 的零差错月

度奖金制度，维修人员因担忧追责压力，在 2003—
2006 年间系统性隐瞒 49 起机身蒙皮微裂纹异常中

的 38 起，将其标记为非事件规避上报，导致异常数

据未被追溯审查。原模型将其归为“个体违规”，

改进后的 HFACS-ME 通过“维修文化”指标揭示

了系统性管理缺陷。该事件后，EASA 19 家试点

航司推动无惩罚报告制度，结果表明隐患早期干

预率提升 42%，验证了维修文化指标对风险预警

的价值。改进模型中维修文化的引入目的在于将

差错分析方向从个体归因导向系统追责，重视安

全文化对维修人员行为潜在塑造作用。

在“维修差错”子类中新增“认知/感知差错”

并将其与“判断/决策差错”区分开，认知/感知差

错指作业人员在信息处理过程中感知、注意力分

配、逻辑整合等环节的失误，主要侧重于信息获取

与注意力资源分配方面；判断/决策差错则侧重于

信息整合与决策制定，如在多个故障并发时，错误

选择处理优先级。

另外在“工作环境”子类中细化了环境因素，

将噪音、振动等非视觉干扰源定义为“环境干扰”，

弥补了原版模型仅涵盖视觉干扰的缺陷，推动工

程优化措施如配置防振平台而非单纯依赖技能

培训。
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2. 2　改进的 HFACS-ME模型

最终得到改进版 HFACS-ME 模型的差错分

类，具体差错分类如表 3 所示。改进模型由 3 层

级，共 36 个三级人因差错类别所构成。模型统一

了差错文本描述风格，完善了分类维度。

3　改进模型的验证与应用

改进的 HFACS-ME 模型主要在三级差错类

别上做了修改，整体框架与原模型一致，建立了从

组织管理到个体行为的因果链。模型应用主要包

括事故前预防与事故后调查两个角度。事故前预

防主要是针对各层级差错类别一一针对进行防

控。事故后调查则是从直接因素即不安全行为层

级出发，按照模型框架逐一追根溯源进行根因分

析，构建事故完整因果链进而针对性给出防控

措施。

本节基于 NASA ASRS 数据库 2009—2024 年

1 084 起航空维修事故数据，采用改进的 HFACS-
ME 框架进行根因分析。通过自然语言处理与结

构方程模型方法，探讨三级差错类别的单因素分

布规律，展示模型的应用方向。

3. 1　数据处理

本章节从事故数据本身出发，利用自然语言

模型 DeepSeek 在包括时间、地点、事故经过、涉事

人员等信息中识别关键信息，提取事故文本中的

实体如未校准力矩扳手和行为动词如隐瞒、误判，

采用关键词的形式将事故分类到改进的 HFACS-
ME 三级差错类别上，进而可以进行更精细、更深

入的统计工作，该部分数据处理流程图如图 3 所

示，主要步骤为：

1） 对大模型进行训练，主要训练内容为差错

识别关键词与事故/事故征候辨识。首先描述大

模型处理数据的整体逻辑方法，即先分别输入与

各类差错相关的若干案例，要求大模型总结这些

案例描述中所存在的共性词组即关键词。

2） 从事故征候数据中抽取 200 条作为样本，

人工标注形成标注集，采用分组迭代的方式。将

样本分为十组，要求大模型根据已总结的关键词

识别案例中涉及的差错类型。逐步迭代直至大模

型对差错识别的准确率达到 85% 以上。

3） 使用大模型正式进行数据处理。将所有事

故征候数据以表格形式输入，要求大模型按照训

练好的逻辑进行处理并进行输出。

各差错关联的部分关键词如表 4 所示，关键词

处理逻辑如图 4 所示。

表 3　改进的 HFACS-ME 模型差错分类

Table 3　Error classification of the modified HFACS-ME
第一层级

不安全维修行为

不安全维修行为

不安全维修行为

不安全维修行为

不安全维修行为

不安全维修行为

不安全维修行为

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修人员状态

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

维修环境状况

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

管理监督

第二层级

维修差错

维修差错

维修差错

维修违规

维修违规

维修违规

维修违规

生理心理

生理心理

生理心理

沟通合作

沟通合作

沟通合作

准备状态

准备状态

准备状态

自然环境

自然环境

自然环境

维修空间

维修空间

维修空间

设备航材

设备航材

设备航材

复查监察

复查监察

复查监察

复查监察

组织管理

组织管理

组织管理

组织管理

组织管理

维修文化

维修文化

第三层级

技能差错

决策差错

知觉差错

习惯性违规

处境违规

个人利益违规

蓄意违规

不良生理状态

不良心理状态

体质智力受限

沟通不畅

协作不足

不适应

实施准备不足

状态准备不足

工作前违规

光线不佳

气候恶劣

环境威胁

空间受限

空间遮挡

空间不可达

设备工具风险

航材耗材风险

设计问题

复查监督不足

问题不纠正

监督操作不当

违规授权

政策程序不完善

组织指挥不科学

资源管理不合理

培训带教不充分

清查整治不落实

维护作风不实

安全文化欠佳
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图 3 事故数据统计流程图

Fig. 3　Flowchart of accident data statistics

表 4　部分关键词对应关系示例

Table 4　Examples of correspondence between selected keywords and errors
人因差错

技能差错

决策差错

知觉差错

习惯性违规

处境违规

个人利益违规

蓄意违规

不良生理状态

不良心理状态

体质智力受限

沟通不畅

协作不足

不适应

实施准备不足

状态准备不足

工作前违规

光线不佳

气候恶劣

环境威胁

空间受限

空间遮挡

空间不可达

设备工具风险

航材耗材风险

设计问题

复查监督不足

问题不纠正

监督操作不当

违规授权

政策程序不完善

组织指挥不科学

资源管理不合理

培训带教不充分

清查整治不落实

维护作风不实

安全文化欠佳

关键词描述

疏忽，安装错误，拆卸错误，测试错误，检查错误，测量错误，操作错误

决定，判断，评估，选择，错误判断，误判，错误决策，不正确的决定

误读，看错，听错，误解，错误理解，错误解读，视觉错误，听觉错误

习惯性，常规，通常，一贯，经常，反复

情况，环境，条件，压力，时间紧迫，匆忙，紧急

个人，利益，私利，个人原因，个人因素

故意，蓄意，有意，明知故犯，刻意

疲劳，不适，生病，身体不适，体力不支

压力，焦虑，紧张，分心，注意力不集中，精神状态

能力，知识，技能，经验，培训，资质，能力不足，知识不足

沟通，交流，联系，信息传递，通知，告知，沟通错误，信息错误

协作，合作，团队，配合，协调，协作错误，配合错误

适应，熟悉，了解，掌握，适应能力，不熟悉，不了解

准备，计划，安排，准备不足，计划不周，安排不当

状态，准备，就绪，状态不佳，准备不足

工作前，开始前，准备阶段，工作前检查，开工前

光线，照明，亮度，暗，光线不足，照明不良

气候，天气，环境，恶劣，天气条件

环境，威胁，危险，风险，环境风险

空间，位置，空间不足，空间限制，空间狭小

遮挡，阻碍，视线，视野，遮挡物

可达，接近，接触，无法接近，无法到达

设备，工具，工具风险，设备风险，工具问题

航材，耗材，材料，部件，零件，材料风险

设计，设计缺陷，设计问题，设计错误

复查，监督，检查，审查，监督不足，检查不足

纠正，解决，修复，不纠正，不解决，不修复

监督，操作，指导，监督不当，操作不当

授权，许可，批准，违规授权，不当授权

政策，程序，流程，制度，政策不完善，程序不完善

组织，指挥，管理，组织不当，指挥不当

资源，管理，分配，资源管理，资源分配

培训，带教，教导，培训不足，带教不足

清查，整治，落实，清查不落实，整治不落实

维护，作风，态度，维护作风，工作态度

安全，文化，意识，安全文化，安全意识
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3. 2　模型应用案例

使用改进模型的事故或征候根因分析结果如

表 5 所示。

航空维修事故中涉及维修文化缺陷的问题占

比达 15. 1%，例如隐瞒事故压力、匿名报告机制缺

失等，这暴露了传统 HFACS 模型在“组织影响”分

类上的理论缺陷，佐证了改进的 HFACS-ME 模型

改进的合理性与必要性。原模型未区分硬件资源

分配与文化软环境的差异，导致实际管理中难以

针对性地建立心理安全机制或优化追责制度。

在环境层级中，设备工具不充分/不合适/不
可得如工具未校准和环境干扰振动、噪声分别占

据主导。改进的 HFACS-ME 旨在利用人因分析

结果引导工程设计优化，强调通过防震、降噪等工

程措施降低相关事故发生概率，而非单纯依赖对

维修人员的技能培训。

针对不安全维修行为，认知/感知差错的占比

显著高于其他因素。传统模型未区分信息感知错

误与决策逻辑错误，易导致干预措施失效。改进

模型基于注意力资源理论分离两类差错，分别对

应信息获取与处理、形势判断与决策环节，倾向于

精准识别差错类型进而针对性提出改进措施。

统计结果表明，改进的 HFACS-ME 模型新增

的差错分类“维修文化”“环境干扰”“认知/感知差

错 ”等 问 题 发 生 频 率 较 高 。 这 说 明 改 进 的

HFACS-ME 模型相对原模型的改进是基于行业

高频问题的，扩充了差错覆盖范围。

3. 3　结构方程验证

本文对模型进行了结构方程验证，主要是验

证性因子分析。具体分析步骤如下：

1）将事故征候与差错类别对应表转化为矩阵

形式，形成事故征候—差错类别数据矩阵表格以

作输入。

2）建立分析模型，定义潜变量并指定变量间

的逻辑关系，包括旧模型与新模型。

3）使用大模型按分析模型进行分析计算，输

出拟合系数。

模型应以三级差错类别为观测对象，其中组

表 5　改进的 HFACS-ME 三级差错类别事故数据统计

Table 5　Results of accident statistics using the 
modified HFACS-ME

改进的 HFACS-ME 差错类别

政策程序不完善

组织指导偏差/组织筹划不充分

资源配给不佳

管理问题

维修文化

问题未纠正/纠错不彻底

监督不足

监督操作不当

违规授权

不良生理状态

不良心理状态

体质性格智力限制

不良沟通

过度/缺乏自信

适应性/灵活性不足

培训不充分

技能资质不足

工作前违规

光线/照明不佳

气候恶劣

环境危害

环境干扰

空间受限

空间阻塞/场所混乱

空间不可达

损坏

不充分/不合适/不可得

过期/未证明/未鉴定

技能/规则差错

认知/感知差错

判断/决策差错

习惯性违规

偶发性违规

变通规则

蓄意违规

案例数

147
89
203
118
165
238
94
76
127
132
87
53
165
72
48
98
76
64
76
63
89
142
41
37
29
118
165
92
203
398
142
165
53
72
29

百分比

13. 5%
8. 2%
18. 6%
10. 8%
15. 1%
21. 8%
8. 6%
7. 0%
11. 6%
12. 1%
8. 0%
4. 9%
15. 1%
6. 6%
4. 4%
9. 0%
7. 0%
5. 8%
7. 0%
5. 8%
8. 2%
13. 0%
3. 8%
3. 4%
2. 7%
10. 8%
15. 1%
8. 4%
18. 6%
36. 5%
13. 0%
15. 1%
4. 9%
6. 6%
2. 7%

图 4 关键词处理逻辑

Fig. 4　Keyword processing logic
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织监管、人员状态、维修环境三个层级的差错类别

为外生潜变量，不安全维修行为层级差错为内生

潜变量，构建模型路径。从宏观层面来说，组织监

管影响人员状态、维修环境与不安全维修行为；人

员状态受组织监管与维修环境影响，同时影响不

安全维修行为；维修环境受组织监管影响，同时影

响不安全维修行为。整个模型建立目标是为了验

证各路径之间的因果关系，改进模型相对原模型

添加了维修文化、环境干扰等潜变量，将维修差错

分为技能/规则差错、认知/感知差错、判断/决策差

错三个潜变量，从而构建了新的结构方程路径。

改进模型中的 36 个人因差错类别多为难以量

化其发生概率或严重程度的变量，无法直接以矩

阵的形式表达。为进行结构方程验证，不计差错

严重程度，将该类差错发生记为 1、未发生记为 0，
生成 1 084×36 的 0/1 数据矩阵。由于该方法涉及

到对事故/征候中第三级差错的鉴别，需要借助前

节对事故征候数据的分析结果。基于观测数据计

算其样本协方差矩阵，作为模型拟合的目标。采

用最大似然估计法进行模型求解。

经统计计算，改进的 HFACS-ME 模型拟合指

标 RMSEA 为 0. 048、比较拟合指数 CFI 为 0. 94、
复判定系数 R2 为 0. 71，这表示 71% 的不安全行为

可由模型中的潜变量解释。而原 HFACS-ME 模

型复判定系数 R2 为 0. 48，显著低于改进模型。即

改进后 HFACS-ME 模型相较原模型对不安全行

为的解释程度提升了 48%。SEM 验证结果表明改

进 模 型 拟 合 精 确 、提 升 显 著 ，整 体 处 于 可 接 受

水平。

4　结  论

1） 本文研究基于事故数据统计，系统揭示了

传统 HFACS-ME 模型在差错分类与描述上的局

限性。

2） 本文对传统模型进行改进，形成改进的航

空维修人因差错分析分类模型，克服了原有缺陷。

3）回顾了近 15 年与航空维修相关的事故征

候，识别出维修文化、工作违规、沟通合作等高频

差错类型。
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