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ABSTRACT: The work aims to study the human-machine system reliability design. Through the description on the con-

cept of reliability, the literature on research status of machine reliability, human reliability, human-machine system reli-

ability, main analysis methods and applications were reviewed and comprehensively analyzed. The reliability design re-

search framework of human-machine system was preliminarily constructed. The future development trend of hu-

man-machine system reliability design is pointed out, which provides reference for further research in this field. 
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可靠性是指一件事物在给定的条件下和规定的

时间间隔内执行其要求功能的概率。依据评估对象的

不同，可靠性可分为硬件系统可靠性、结构可靠性、

软件可靠性与人的可靠性。系统可靠性的研究对象主

要指由串联系统组成的硬件系统，机械可靠性与力学

原理相关，与部件的配置或关系无关，人的可靠性则

旨在识别和分析各种工业系统中人为故障的原因与

后果。 

相关学者关于系统可靠性的研究大多数围绕可

靠性分析模型的评估与优化展开。胡晓义等[1]对基于

系统模型的可靠性分析方法进行总结，从系统结构模

型与系统行为模型两个方面展开，介绍了基于架构分

析与设计语言模型的故障树分析（Fault Tree Analy-

sis，FTA）系统可靠性研究方法，以及基于模糊认知

图（Fuzzy Cognitive Map，FCM）的失效模式和效应

分析（Failure Mode and Effect Analysis，FMEA）可

靠 性 分 析 方 法 ； 张 进 春 等 [2]将 混 合 冗 余 策 略 引 入

k-out-of-n：G 系统的可靠性优化中，提出基于混合冗

余策略的系统可靠性优化新模型。Tu 等[3]为建立冗余

设计策略下的模块化多电平变换器（Modular Multi-

level Converter，MMC）系统可靠性模型，对不同冗

余设计情况下的可靠性评估进行了量化研究，基于组

合模型和泊松过程模型对系统可靠性进行了评估。不

同事物的可靠性可采用适当的统计推断技术进行评

估，例如：硬件的可靠性分析可采用故障树分析、事

件树分析、可靠性框图、Markov 模型及 Petri 网等方
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法进行。贝叶斯网络（Bayesian Networks，BNs）是

一种重要的概率有向无环图模型，可有效地表征和分

析因素间依赖关系的不确定性。近年来，关于 BNs

在可靠性评估领域应用广泛。Cai 等[4]从可靠性评估

对象的角度（即硬件系统、结构、软件和人的角度）

研究了基于 BNs 的可靠性评估一般程序，包括 BNs

结构建模、BNs 参数建模、BNs 推理，以及模型的验

证；陈洁等 [5]为改善深水井控人机配合情况，运用

DBN 分析了深水井控人机界面系统的可靠性问题，

辨识了人机界面系统薄弱风险点。 

可靠性分析与评估一直是装备通用质量特性领

域关注的核心。目前，国内外大多数研究主要集中于

机械可靠性和人的可靠性相关领域，而对人机系统可

靠性研究相对较少。文中旨在对可靠性理论、机械可

靠性及人的可靠性研究中的相关文献进行分析，梳理

各领域可靠性研究对象及方法间的关系，为人机系统

可靠性设计的研究和发展提供参考。 

1  机械可靠性 

机械可靠性技术的发展与其他可靠性技术的发

展相比相对成熟。机械可靠性的研究对象是机械零件

和机械系统。由于机械可靠性问题的多样性和复杂

性，针对不同失效机理的不同零件、不同系统及不同

的载荷工况，需要采用不同的方法和模型，甚至用不

同的概念和定义来进行研究。如果不加区别地直接应

用传统的方法和模型，或者做出不合理的假设，可靠

性设计、分析和评估将失去应用价值，甚至可能导致

错误的结果[6]。  

文献[7-8]对采煤机械的可靠性进行了研究。例

如：赵丽娟等[7]为实现采煤机螺旋滚筒在复杂煤层赋

存条件下综合性能最优，运用破煤理论，将刚柔耦合

虚拟样机技术与可靠性灵敏度设计理论、可靠性稳健

设计理论、性能退化理论和改进粒子群算法相结合，

为采掘机械设备的可靠性分析与设计提供理论方法

和数据支撑，具有普适性；此外，为提高采煤机截割

部行星架在复杂煤层赋存条件下的工作可靠性，提出

一种协同刚柔耦合虚拟样机动态可靠性设计方法，并

对机械设备传动机构的可靠性分析与设计具有重要

工程应用价值。乔伟胜等[8]为科学合理地对矿井通风

系统进行可靠性评价，建立了可靠性评价指标，应用

层次分析法对整个矿井的通风系统和通风状况进行

多指标可靠性分析与评价，提出通风系统优化方案，

对其他矿井通风系统的可靠性评价及优化具有一定

的借鉴意义。 

此外，文献[9-13]对运载装备机械可靠性进行了

研究。例如：张文鑫等[9]为优化民用飞机发动机中的

涡轮盘，提出了一种构建寿命函数 Kriging 模型的学

习函数，采用所搭建的疲劳寿命可靠性优化设计平

台，完成了某型涡轮盘盘心、榫槽，以及涡轮盘系统

高低周复合疲劳寿命的可靠性优化设计；司国雷等[10]

为研究柱塞泵中的关键元件配流阀可靠性，基于概率

统计理论与配流阀密封、弹簧抗疲劳的可靠度分析，

研究了高速高压微小型轴向柱塞泵的配流阀密封副

的固有可靠度，并分析了关键变量对配流阀固有可靠

度的影响规律，通过样机试验验证发现：壳体材料、

配流阀环形内外径、弹簧的材料特性、钢丝直径、弹

簧中径，以及弹簧预紧力对其固有可靠度影响显著；

Zhao 等[11]为推动无风险、资源节约型和环境友好型

飞行器先进设计方法的发展，建立了不确定性条件下

可靠性约束下的鲁棒优化（Robust Aerodynamic De-

sign Optimization，RADO)等完整的过程；Wu 等[12]

将可靠性优化设计方法、有限元分析、最优拉丁超立

方体试验设计和响应面近似模型相结合，对电动汽车

结构进行优化设计，提高了耐撞性；贺朝霞等[13]为缓

解城市交通拥挤、港口运输不便的困境，设计一种分

体式飞行汽车，建立改进（Advanced Group Resource 

Allocation and Execution，AGREE）的分配法，实现

了飞行汽车中系统各对接部分的可靠性分配，并发现

该方法能针对第 1 类潜在失效模式实现有效的可靠

性设计。 

综上所述，目前常用的机械可靠性分析方法有：

基于强度退化的可靠性分析方法、非概率建模、模糊

方法、贝叶斯方法、信息理论方法、数论方法、随机

有限元法、区间估计及分析计算方法、基于遗传算法

和神经网络的方法等。而也有文献基于其他学科的算

法来优化机械可靠性。例如：王倩蓉等[14]基于 Copula

函数提出了一种基于可靠性的优化设计（Reliability- 

Based Design Optimization，RBDO）算法，为求解存

在复杂非线性相关性的结构可靠性优化设计问题提

供了有效工具；Hao 等[15]提出一种增广步长调整法

（Augmented Step Size Adjustment，ASSA），以提高

迭代过程的效率和鲁棒性；孟欣佳等[16]将多学科可靠

性设计优化问题分解为几个并行的单学科优化问题，

利用一致性约束对各学科进行协调，实现多学科可靠

性设计优化的并行求解，通过数值算例和复合缸设计

优化方案验证所提方法的可行性和有效性；冯毅雄等[17]

深入分析了产品结构设计过程中的各种不确定现象，

总结出多粒度模糊不确定条件下基于逻辑相似的产

品质量特性精准提取技术。 

2  人的可靠性 

2.1  人的可靠性分析概念及方法 

人的可靠性（Human Reliability，HR）是描述人

的绩效的术语，它可被定义为在系统运行的任何阶

段，在规定的最短时间内（如果有时间限制），人员
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成功完成任务的概率[18]。 

人的可靠性分析（Human Reliability Analysis，

HRA）关注的是人对系统绩效的影响，可以用来评估

人为错误对系统的影响。HRA 的研究开始于 20 世纪

50 年代。20 世纪 60 年代初，已有人开始探讨人为差错

对系统可靠性的影响。HRA 通常属于交叉学科，涉

及可靠性、人机工程和心理学等方面。HRA 是一种

具有预测性的工具，用于量化人的可靠性。其主要目

标是通过预测人为差错的概率和评估这些差错对人

机系统性能的退化，确定操作员对系统可靠性的影

响，具有定性和定量两个部分[19-20]。HRA 可识别、

量化并减少人机系统的人为差错，是概率风险评估的

一个重要组成部分，它考虑了所有可能的事故场景，

以概率性来评估系统的整体安全性[21]。人的可靠性被

定义为成功完成任务的概率，而人为差错概率量化不

仅是人机系统概率风险评估的重要组成部分，也是制

订人为差错规避措施的重要依据[22]。  

人的可靠性研究经历了 3 个发展阶段，在这 3 个

阶段中，产出了诸多方法，较为重要的 10 种方法，

见表 1。这些方法的分类方式繁多，例如：按动态特

征进行分类、按是否含有认知模拟进行分类、按环境

因素考虑程度进行分类，以及按是否与时间相关进行

分类等。关于人的可靠性研究的第 1 个阶段是从 20

世纪 60 年代到 80 年代中后期，即第 1 代 HRA 方法，

常用的分析方法有 30 余种，主要分为两类：人的可

靠度由任务和环境共同决定，如 THERP；人的可靠

度由任务时间决定，目的是得到无反应或错误反应的

概率，如 HCR。该阶段 HRA 方法的弊端为：过多地

依赖专家的判断，具有一定的主观随意性，缺乏充分

的支撑数据；缺乏心理学等的客观认知因素；对人的

失误发生的随机性和不确定性考虑较少；分析结果的

验证存在一定的问题。 

 
表 1  较重要的人的可靠性研究方法 

Tab.1 More important human reliability research methods 

阶段 方法 应用效果评价 

人的失误率预测技术（Technique for Human 

Error Rate Prediction，THERP） 

围绕着人为差错概率的量化展开，根据专家判断得出人的失

误率，已经得到一定程度的验证，较为成熟，但很少涉及决

策等方面的差错，且应用过程较为复杂，耗时多 

操作员动作树（Operator Action Tree，OAT） 
首次考虑了人的认知过程，并将认知差错分为 3 种类型，给

出了量化工具：时间可靠性曲线 

人的认知可靠性模型（Human Cognitive Reli-

ability，HCR） 
有较好的理论基础，是一种通过专家判断的方法 

事故序列评审程序（Accident Sequence Evaluation 

Procedure，ASEP） 
用于处理事故后操作人员的人的可靠性的诊断方面 

人为错误评估和减少技术（Human Error As-

sessment and Reduction Technique，HEART） 

THERP 方法的简化版，已广泛用于量化核电站操作人员的

差错概率，虽结果保守，但节省分析时间 

第 1 代 

认知可靠性和失误率分析方法（Cognitive Re-

liability and Error Analysis Method，CREAM） 
由任务的类型决定 

人为失误分析技术（A Technique for Human 

Error Analysis，ATHEANA） 

基于认知模型和情景控制提出，具有翔实的情景控制模型和

科学严谨的人的失误率量化计算模型，不依赖于人机数据的

统计资料，已在民航、海事、地面交通、核电等领域得到了

广泛应用 

标准化工厂分析风险人类可靠性分析（Standardized 
Plant Analysis Risk Human Re-liability Analy-
sis，SPAR–H） 

是一种基于运行经验改进的 HRA 方法，从定性的角度初步

分析人的差错机制，为后续认知过程中的定量分析奠定了基

础，但相较于 CREAM 较为复杂，主要应用于核电领域 

第 2 代 

信 息 、 决 策 和 行 为 响 应 模 型 （ Information， 

Decision，and Action in Crew Context，IDAC） 

用于通过改进性能塑造因素、水平，以及标准化工厂分析风

险人类可靠性分析方法的乘数标准，并应用贝叶斯网络来量

化人类绩效的故障概率 

第 3 代 
人的认知可靠性模型（Human Cognitive Reli-

ability，HCR） 

该方法用于评估核电站控制室中决策者、操作员和咨询师安

全处理某事件的能力。其动态特性主要体现在考虑系统操作

人员与外界（例如系统本身、环境和其他班组成员）进行动

态的交互 
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基于第 1 代 HRA 方法，学者们研究出第 2 代 HRA

方法，从 20 世纪 80 年代后沿用至今，如 CREAM 和

HEART 等，认为人为差错的决定因素是任务所处的

环境条件，强调情绪环境对人的认知可靠性的影响。

第 2 代 HRA 方法结合了心理学等学科，对人的可靠

性分析更加具体和客观。但也存在一些问题：在分析

人为差错时，需要专家判断，专家的判断可能会受到

个人经验、知识和态度等因素的影响，导致分析结果

不够客观和准确；对组织管理因素的影响及组织与人

误二者关系的认知不足；缺乏试验验证结果。 

随着计算机模拟仿真技术的发展，第 3 代 HRA

技术应运而生。与前两代相比，第 3 代 HRA 方法为

动态建模系统，是以虚拟仿真技术为基础，通过在真

实环境中使用虚拟场景、虚拟环境和虚拟人来模拟人

的行为，如 IDA 和 CES 等。但第 3 代方法尚不成熟，

目前仍存在一些问题，如：缺乏认知行为分析的普适

性，难以处理技能型、知识型和规则型的行为；由人

员认知行为的模糊性和随机性导致的仿真建模困难；

在仿真计算和数据可用性方面存在一定的限制。 

2.2  人的可靠性分析方法的主要应用 

人的可靠性分析近年来主要应用于铁路运输、公

路运输、民用航空、航海、能源化工和医疗等领域。

针对不同应用领域，学者们对采用的方法进行了适当

调整。 

在航海领域，Islam 等[23]通过修改 HEART，开发
了一种新方法，对不同海洋环境和操作条件下潜在的
人为错误进行量化评估，对错误产生条件（Engineering 

Procurement Construction，EPC）和错误影响因素表
（Environmental Issues Forums，EIF）进行改进，反
映海洋环境的特定条件，用于人为错误概率（Human 
Error Probability，HEP）的估计；张帅等[24]针对潜水
器两种坐底模式对潜航员认知可靠性影响问题，采用
人的可靠性分析方法研究坐底过程中系统、任务及环
境对潜航员的影响，分析了两种坐底模式潜航员任务
过程和认知过程，利用 CREAM 预测潜航员作业认知
失效概率；张帅等[25]研究了动态热环境下潜航员人的
可靠性的变化特征，对热环境下潜航员可靠性的影响
进行了量化分析，为修正 CREAM 模型，引入环境补
偿系数，通过在 7 000 米海试任务中进行人的可靠性
分析，证明修正后的 CREAM 模型在载人潜水器深海
任务中评估人的可靠性具有适用性；王红红等[26]通过
搭建水下生产系统的人的风险因素体系，并建立贝叶
斯网络，利用模糊理论对人的失误概率进行量化分
析，实现了对水下生产系统中人的风险预测和评估。 

在民用航空领域，刘嘉等[27]结合 CREAM 和自适

应飞机驾驶员最优控制模型（Adaptive Optimal Control 

Pilot Model，AOCPM）创建了一种能够模拟飞行安

全，并反映飞行员认知行为和失误特点的舰载机飞行

员操纵行为模型（Pilot Reliability Model for Safety 

Simulation in Carrier Landin，PRMSSCL），为后续飞

行安全仿真研究奠定了基础；郭云东等[19]设计了一个

基于模糊贝叶斯认知可靠性和失误率分析方法（Fuzzy 
Bayesian Cognitive Reliability and Error Analysis Me-
thod，FBCREAM）的飞机驾驶员可靠性评估模型，

用于评估飞行任务执行过程中飞行员的可靠性，准确

量化研究飞机故障情境下的飞机驾驶任务的可靠性，

为民用航空安全评估提供了有效的工具和重要支持；

Jiang [28]等提出某座舱内人机界面不同认知阶段的人

机可靠性影响因素体系、成功与失败对称的任务分析

树、基于认知阶段的失败与成功对称的 HRA 模型，

以及博弈论与模糊重心法，得到 3 个认知阶段的影响

因素权重。其中，第 1 阶段为信息获取和执行；第 2

阶段为信息获取和状态响应（评估+决策）和执行；

第 3 阶段为信息获取、信息分析、决策与规划，以及

执行。通过模拟试验表明具有对称性的 HRA 模型为

某座舱人机界面交互的认知可靠性提供了一种可行

的分析过程和方法；蒋建军等[29]以某座舱内人机界面

为对象，构建了乘员舱内人机界面可靠性影响因子体

系和可靠性分析框架，提出乘员舱人机界面人机可靠

性的计算方法。 

在铁路和公路运输领域，陈宇等[30]针对城市轨道
交通车站值班员岗位道岔失表故障处置作业，构建了
THERP 和 HCR 模型，细化了道岔失表作业流程，对
轨道交通标准化作业下的人的失误进行了量化分析；
Petruni 等 [31] 采 用 层 次 分 析 法 （ Analytic Hierarchy 

Process，AHP）比较了 4 种适用于汽车领域的 HRA
技术，认为危险与可操作性（Hazard and Operability，
HAZOP）作为一种定性分析方法是 HRA 的最佳选
择，因为其可以处理从设计意图到计划程序和人类行
为的所有形式的偏差，CREAM 因为经济成本较低，
应用范围较广，排在第 2 位，THERP 和 SPAR-H 两
种方法适用性最低，前者由于对人为因素了解有限和
经济成本高等，后者是为核电站设计的，只有经过修
正才能应用于其他工业部门；李永锋等[32]为提升老年
人对汽车操控界面的满意度，设计了一种专为老年人
使用的汽车界面，并提出基于人机工程原理的改进方
法，以提升老年人对汽车操控界面的满意度，并成立
了一个会议小组，进行了人类的系统误差减少和预测
方法（Systematic Human Error Reduction and Predic-
tion Approach，SHERPA）分析，提出基于 FMEA 和
FTA 研究方法的分析，绘制了汽车界面层次任务分析
图（Hierarchical Task Analysis，HTA），对失效事件
进行分析和验证，确定了改进设计的重点，提升了老
年人对汽车界面的满意度。 

在能源化工领域，文东山等[33]基于对电力系统人

机可靠性研究现状的综述，提出一个扩展的认知模型

和行为影响因子（PIFs）分类体系，设计了一个专门

针对电力系统领域的人机数据库系统，为发展新的人

机可靠性分析方法提供思路；邹树梁等[34]认为，采用



第 44 卷  第 18 期 孙远波，等：人机系统可靠性设计研究进展 15 

 

传统的 HCR 模型分析海上浮动核电站人的失误具有

较大的局限性，因此对海上微气候、噪声及船体运动

等外部因素进行量化，修正了 HCR 模型，提高了海

上浮动核电站的人的可靠性分析准确性。 

在医疗领域，Zheng 等[35]将 CREAM 模型与概率

模型检查相结合，开发出一种新的 HRA 方法，称为

正式药物人员可靠性系统分析（Systems Analysis for 

Formal Pharmaceutical Human，SAFPH），用来探索降

低社区用药系统错误率的干预措施；金海哲等[36]针对

FMEA 在医疗器械人机可靠性评估中存在的两个缺

陷（即风险因素的评价与权重分配问题），提出一种

结构化的医疗器械人机可靠性评估方法。 

3  人机系统可靠性 

人机系统可靠性是指在一个由人（系统的作业人

员）和机械（系统中实现功能的机器）组成的系统中，

人和机械相互配合，相互作用，以实现系统的稳定运

行和任务目标的能力。人机系统可靠性是要确保人和

机械在协同工作中达到预期的性能和目标，以减小人

发生失误和机械失效的概率，从而保证系统的稳定性

和可靠性。 

人机系统的安全与可靠性取决于人的可靠性和

机械的可靠性，以及它们二者间的协调关系，见图 1。

机械的可靠性是评估人机系统安全性的重要指标，而

人的可靠性直接影响人机的安全性，起到主导作用。 
 

 
 

图 1  人机系统可靠性设计研究框架 
Fig.1 Research framework of human-machine  

system reliability design 
 

机械可靠性研究相对成熟，因为机械的可靠性评

估可依靠可靠性理论和可控的研究条件进行分析。而

人的可靠性涉及的因素较多，如认知能力、技能水平、

经验，以及在不同环境下的适应能力等 [37]。评估和

提高人机系统可靠性是确保系统在运行过程中能持

续正常运作，减少故障和错误的发生，并保证安全性

和性能的关键目标之一。Havlikova 等[38]介绍了人机

系统中的人的可靠性评估，并得出对人的可靠性的定

量 评 价 是 基 于 对 整 个 人 机 系 统 的 总 概 率 安 全 分 析

（Probabilistic Safety Analysis，PSA）。因此，为评估

人机系统可靠性，可通过人的失误分析方法与机械系

统失效的分析方法，对人机系统可靠性进行分析和预

测，识别潜在问题和风险，优化任务分配和责任划分。 

在人机系统可靠性评估和指标分析方面，学者们

针对不同领域提出了各自适用的方法，这些方法主要

应用于航海、民用航空、智能网联汽车、机械制造及

自动化等领域。目前，人机系统可靠性分析已在各个

领域得到广泛应用，并正逐步向民用领域如高速列

车、新能源和高端制造业等领域推广应用。 

在航海领域，陈炉云等[39]采用故障树法分析了人-

机系统内人的可靠性，将人的操作失误模式定义为底

事件，建立了人因操作失误树，对某舱室操作台进行

了人机可靠性计算；Hamizah 等[40]以海上设施油气储

罐为例，提出将贝叶斯网络与人机系统结合的可靠性

综 合 概 率 模 型 ， 将 油 气 释 放 概 率 由 1.21%提 高 到

3.17%；Fan 等[41]为评估适合航运自动化系统的海员

能力，开发了一种新的航运动态人机模型，可用于分

析闭环系统中的人的因素，提出一种新的海员能力分

析工具，使海事闭环系统中的人的评估合理化，反映

出动态的人机协作过程；Lee 等[42]基于船员网络提出

了一种基于功能共振分析方法（Functional Resonance 

Analysis Method，FRAM）的人机交互事故分析新方

法，可用于分析人-机系统交互的海上事故；Elidolu[43]

等对原油油轮卸货作业进行了详细的人机可靠性分

析，使用证据推理（Evidential Reasoning，ER）方法

来系统预测人为错误的概率。 

在民用航空领域，Wang 等[44]将机器状态和人的

认知错误依赖关系映射到贝叶斯网络中，基于所有节

点的条件来评估人机的可靠性，最后以某无人机多阶

段侦查任务为例进行验证。 

在机械制造及自动化领域，Che 等[45]针对多个人

机单元的负载共享人机系统进行了人机可靠性分析，

提出了考虑工作负荷影响的泊松型人为误差模型，通

过解析推导，建立了基于全概率公式的系统可靠性模

型；Che 等[46]为评估人机系统可靠性，建立了数学模

型，对疲劳恢复作用下人的失误率进行评估，由半马

尔可夫过程的多状态模型描述机器的失效，同时，采

用蒙特卡罗仿真算法对可靠性进行了计算，并以工人

操作的车床转塔为例，说明了可靠性模型的有效性；

Atashfeshan 等[47]提出动态功能分配（Dynamic Func-

tion Allocation，DFA）概念，通过改变人的失误和机

器的失效对系统功能的控制水平来解决这些缺点，通

过应用提出的 DFA 方法，人的态势感知和系统可靠

性提高了 30%。 

在智能网联汽车领域，李显生等[48]基于可靠性理

论和汽车寿命指标，在可靠性数据库的基础上，开发

了可靠性数据分析处理软件；师勇等[49]构建了驾驶人

应急操作行为模型，有效评价道路安全事故中驾驶人

的影响程度，有助于提高道路交通可靠性；侯明哲等[50]

通过选取影响安全驾驶的重要因素，用驾驶员的视觉

特性、反应能力、动态速度距离估计和集中注意力能
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力等因素来衡量和评价驾驶员的安全可靠性；秦洪懋

等 [51]通过多通道信息融合共同判定驾驶疲劳行为的

方法，以有向无环支持向量机为融合算法，通过构建

驾驶疲劳行为判定模型，提高机械系统对驾驶员疲劳

状态检测的准确性和可靠性，以减少交通事故的发生

率；刘志强等[52]运用多层信息融合决策法建立了驾驶

注视行为模式辨识体系，结合神经网络的模式分类技

术与证据推理融合决策技术，解决了多元环境对驾驶

员注视行为模式辨识能力影响的问题，实现了机械对

不同驾驶员注视行为模式的判别，有效地避免疲劳驾

驶所产生的危害。 

综上所述，人机系统可靠性在不同领域中发挥着

越来越重要的作用。随着科技的发展，先进的人工智

能技术可通过智能化的方式，有效解决人机系统中存

在的潜在问题和风险。人工智能可提供快速、高效的

计算和决策能力，提升系统的性能和响应速度。然而，

在面对不确定性、伦理抉择和非标准情况时，人的绝

对主导地位仍然是不可或缺的。人的判断、经验和道

德决策能力可以确保系统的可靠性与安全性，并避免

任何可能损害人类利益的风险。未来还将采用更多适

用范围广泛的研究方法，同时满足人机系统可靠性研

究需要。 

4  结语 

关于人造物及其系统中的可靠性设计与分析是

工程技术界经典的研究课题，前人在此领域进行过大

量研究，研究成果为后续研究奠定了扎实的基础。 

可靠性设计与分析一直是装备通用质量特性领

域关注的核心。可靠性依据评估对象的不同，可分为

硬件系统可靠性、结构可靠性、软件可靠性与人的可

靠性，不同的可靠性问题可采用不同的统计推断技术

进行评估，常用的技术包括：最大似然估计、贝叶斯

推断、蒙特卡罗模拟等。近年来，由于贝叶斯网络模

型能有效地表征和分析参数、模型、数据等各种类型

的不确定性，被广泛应用于可靠性分析的各个领域。

机械可靠性领域的热门主题主要集中在机械系统结

构的可靠性设计，以及基于多学科的可靠性优化设

计、分析与评价方面；而人的可靠性研究方法尚不完

善，随着研究深入，人的可靠性的分析方法将不断完

善。新的方法将具有较强的客观性、准确性和普适性。

人的可靠性应用领域也将不断拓展。关于人机系统的

可靠性设计，除要考虑人的各类问题外，还需将人与

机械的问题纳入可靠性分析中，结合具体工况与功能

分配，进行可靠性设计、分析与评估，才能保证人机

系统的整体可靠性要求。 

未来人造物及其系统中的可靠性设计与分析将

快速发展，也将出现更多适用广泛的研究方法，如系

统综合分析方法、不确定性处理技术、可靠性优化设

计、智能可靠性分析等，这些研究方法将大力推动可

靠性设计与分析的发展，为各行各业提供更可靠、安

全的人机系统和装备。  
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