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摘要：人因安全是高速铁路系统安全的重要保障，人因安全管理与控制更是高速铁路安全

管理体系的重要组成部分。随着我国高速铁路技术持续创新，建设与运营水平不断提高，各项设

备的可靠性得以提升，而大量新技术、新装备的广泛使用和铁路改革的不断推进，使得人因失误

成为高速铁路系统安全的最大威胁。由于我国铁路人因安全相关研究与实践较为匮乏，目前人因

安全理论与技术在高速铁路安全管理中未得到工程应用，以至出现了对人因安全与设备安全(可

靠性)两方面的研究及实践不相匹配的局面。因此，在高速铁路技术创新过程中，必须科学分析

与评估技术创新对人因安全的影响，提出可操作性的人因安全管理对策。
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Impact analysis and countermeasures research on technology

innovation in high-speed railway for human·factor security
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Abstract：As the important guarantee of high-speed railway security，the management and control in

human··factor security were the most important parts of security management system in high·-speed railway．

Following with the continuous innovation of high—speed railway technology and the constantly improvement

in construction and operation level，reliability of various equipments could be improved．With the widespread
use of large numbers of new technologies and equipments and the continuously promoting in the reform of the

railway,human error became the greatest threat in high-speed railway security．As researched and practiced on

railway safety—related human factors were Scarce in China，the theory and technology of human-factor security

couldn’t be used in engineering applications，which caused the mismatch situation between human factors

security and equipment safety(reliability)．In the process of technological innovation in high—speed railway,the
influence technological innovations on human—factor security should be scientific analyzed and evaluated，and

operability solutions were proposed on human-factor security management．
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保障行车安全是高速铁路提供高效、优质运

输服务的前提，也是全社会对高速铁路运营的共

同关注点。随着我国高速铁路建设与运营水平的

不断提高，各项设备的可靠性均得以提升，运行

环境得到明显改善¨1；而操作人员作为人机系统
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的重要一方，狭义上，由于其生理、心理、社会

与精神等特性的不同，既存在各自的内在弱点，

又有不同程度的可塑性和难以控制性；广义上，

尽管系统的自动化程度得以提高，但归根到底还

要由人来设计、控制、操作、维修、组织、管理

和决策，因而人的可靠性显得愈来愈重要。研究

证明，具有能动性的人是保障安全的核心要素，

也是安全问题的重要诱因口1。高速铁路系统运营

过程中存在大量人的因素，是典型的以人为中心
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的复杂工业系统，保障人因安全一直是高速铁路

安全管理的重点。

本文在分析高速铁路技术创新对人因安全影

响的基础上，系统梳理高速铁路人因安全问题的

表现形式与关键环节，并提出高速铁路人因安全

的具体对策，为高速铁路人因失误分析与反馈控

制提供理论依据。

l铁路系统的人因安全研究

由于世界范围内高速铁路技术的快速发展，

大量新系统、新技术被广泛采用，铁路人因安全

逐渐成为研究的焦点。国外对铁路的人因安全十

分重视，如Edkin s等旧1以澳大利亚国家铁路管

理模式为例，分析了主动安全管理对铁路入因安

全的影响机制；DavidHl分析了铁路安全的属性特

征，并对人因安全管理的发展趋势进行了评述；

Vanderhaegen净1提出了一种非概率的铁路人因可

靠性分析方法，运用简化的认知模型来确定人的

不可靠性行为的影响；John等№1对铁路运营中人

的因素进行了系统分析，指出了人因对铁路系统

整体安全的重要影响；Cacciabue【71尝试在大规模

铁路系统中运用人因失误风险管理，通过分析员

工的工作流程识别影响安全与可靠性的行为因子；

Wilson等喁】系统分析了当前全世界各国铁路行业

人因安全研究与实践的现状，总结了大规模进行

人因安全管理的模式。目前，相关研究更集中于

机车乘务员的警惕性与疲劳度识别、感知模型、

鉴别能力，调度中心控制人员的精神压力、工作

负荷、协同作业能力等，如Lawton一1建立了铁路

员工的人因失误分类模型，重点分析了违反操作

规定的动机与行为因素。

国内的铁路人因安全相关研究近年来也逐步

展开，这些研究同样集中于关键人员选拔及监控、

安全评价等，如贾利民n川分析了高速铁路运营安

全保障技术体系，指出作业人员安全控制的复杂

性与动态性；鲍枫等¨u分析了我国两起典型的铁

路重大事故，指出事故发生的主要原因为人的因

素，叶龙等¨纠以机车乘务人员群体为目标，提出

了人的安全性评价的定义与评价体系。由于铁路

系统的自动化程度越来越高，某些重要岗位工作

人员(如机车司机、调度员、值班员等)的行为对

铁路系统安全负有重要责任，如谷鸿溪等n列分析

了铁路行车关键工种，指出应逐步改善和优化关

键人员的心理特性，分类建立行车关键人员的人

因数据库；赵跃等”41分析了铁路调度系统中人因

失误产生的原因，并提出了相应的控制措施；戢

晓峰等”习评价了铁路安全人因研究现状，建立了

初步的人因安全管理模式，并提出了人因可靠性

分析在铁路安全管理中的运用方法。

尽管上述研究为高速铁路人因安全管理提供

了理论依据，但针对高速铁路技术创新的影响还

需进行深入研究：

(1)人因失误已成为影响高速铁路系统安全

的因素之一，研究表明高速铁路系统人的行为特

征与规律尤为重要，尤其是通过采集实际的高速

铁路人因失误数据，探讨高速铁路人因安全机理

的辨识方法已经成为安全管理的基础理论工作。

(2)依据文献检索和现场调查，可以发现与

航空、核电站、煤矿等行业比较，高速铁路系统

的人因安全相关研究较为匮乏和分散，未能引起

行业管理决策层的重视，较少的成果也未见全面

推广，特别是针对我国铁路行业特点的人因安全

相关研究更为缺乏。

(3)目前，我国高速铁路入因安全相关研究

仍处于初级阶段，关于高速铁路人因安全机理辨

识与反馈控制的研究并不多见，已有研究主要集

中于初步的行车岗位可靠性分析、关键人员的选

拔与疲劳监测等。应建立人因安全控制的评价指

标体系，根据人因安全现状与人因事故特征规则，

提出合理的人因安全管理对策。

2高速铁路技术创新对人因安全的影响分析

高速铁路列车运行速度较普通列车有很大提

高，列车运行规律、性能及其与环境的相互作用

等与普通列车有本质的区别。高速铁路不允许发

生重大事故，其原因是处于高速移动状态下的列

车，一旦发生设备异常和违章操作，可供纠正和

避免事故的时间很短，可供选择的方式也很有限，

速度愈高，破坏力愈大。显然，高速铁路系统运

营过程中存在大量人为因素。由于我国铁路人因

相关研究较为匮乏，使得目前人因相关理论与技

术在铁路安全管理领域并未得到普遍应用，以至

 



第22卷第1 1期 高速铁路技术创新对人因安全的影响分析与对策研究 研究与开发

出现了对人因安全与设备安全(可靠性)两方面

的研究不相匹配的局面。目前我国的高速铁路安

全管理模式主要侧重两个方面：(1)贯彻各级安

全生产责任制；(2)不断提高设备自动化程度与

可靠性。而人因安全管理主要依靠各种形式的安

全教育，同时对事故、违章责任者采取经济及行

政处罚等，较少对人因失误所产生的根源和环境进

行系统分析，更缺乏人因安全的评估工具与方法。

此外，随着高速铁路运营信息化的广泛应用，

高速铁路已成为更为复杂的人机系统，从而对人

的可靠性也提出了更高的要求。高速铁路技术创

新对作业人员的综合素质提出了更高的要求，运

营部门越来越重视对人员的选拔和培训。高速铁

路技术创新总体上将提高铁路系统的可靠性和人

员绩效，但是技术创新也可能对人的绩效产生不

利影响，如出现新的人因失误或降低人因可靠性

等。分析高速铁路技术创新中的人因安全特征，

主要表现在以下几个方面：

(1)作业人员角色转变。高速铁路技术创新

过程中，作业人员角色相对于传统控制系统发生

转变。由于高速铁路的状态信息和运营信息共享，

增加了交流与合作，相对弱化了作业人员的责任，

改变了作业人员的功能角色；另一方面，技术创

新对作业人员的职业素质、心理素质、身体素质

等有了更高的要求。

(2)交流与协作更为重要。高速铁路运营参

数信息、预警信息、信息化规程、信息化的操作

支持系统等信息共享，改变了作业人员结构和信

息交流方式，增加了作业人员之间以及作业人员

与应急人员之间的交流与协作。

(3)作业人员的认知负荷获得关注。高速铁

路技术创新是高度自动化的系统，使得作业人员

从操作者变成了监控与诊断者，对人员的能力和

经验产生更高的要求，作业人员的认知负荷因此

增大并需要特别关注。

3面向高速铁路技术创新的人因安全管理

对策

为了确保高速铁路系统安全，构建符合高速

铁路系统运营及控制特征的人因安全管理框架，

已经成为高速铁路安全管理的迫切需要。高速铁

路人因安全管理的范畴主要包括：作业人员的选

拔与评价、认知可靠性、人机界面设计、工作负荷、

人因失误分析、人因安全评价与反馈控制等。

(1)分析高速铁路人因安全的属性特征与作

用机理，识别高速铁路人因安全的影响因子，并

构建高速铁路人因失误数据库。依据高速铁路作

业流程与安全需求，基于统计分析识别人因安全

的影响因子。采集典型的高速铁路人因失误案例

数据，构建人因数据库模型，为利用数据库进行

信息化安全管理提供信息平台。

(2)系统分析高速铁路人因失误的根源，建

立行车关键岗位的人因可靠性分析模型，提出铁

路人因失误的分类方法与情境环境分析方法。深

入探讨高速铁路人因失误产生的背景与根源，分

析关键岗位的人因可靠性；从作业负荷、作业环境、

培训背景与岗位流程等方面，分析高速铁路人因

失误产生的背景根源与影响因素；依据人因可靠

性分析理论，建立高速铁路行车关键岗位的人因

可靠性分析模型，深入分析调度员与车站值班员

的岗位可靠性；提出人因失误的分类方法与情境

环境分析方法，探讨高速铁路HRA手册的编制方

法与可行性。

(3)建立科学的高速铁路人因安全定量评估

方法。依据高速铁路事故信息与隐患信息的特征

属性，从人因数据库中提取人因失误的特征规则。

构建高速铁路行车部门的人因安全定量评估方法，

为各项人因安全控制策略设计提供基础信息，剖

析各种因素对高速铁路人因安全的实际影响。

(4)提出高速铁路人因安全的反馈控制模

式，并设计合理的人因安全信息反馈策略。高速

铁路人因安全的反馈控制模式包括了人因安全管

理模式规划、安全信息反馈策略、重点岗位可靠

性评估等各个层面的保障对策与实施措施。分析

重点岗位在不同作业状态下的信息负荷与认知模

式，建立调度员与车站值班员的认知可靠性模型，

评估不同作业场景中关键岗位人员的认知可靠性，

并探讨行车班组的认知模型。

4结束语

高速铁路的人因安全管理，必须从系统层面

(下转P8)
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4结束语

基于HLA／RTI的分布式协同仿真正逐渐成为

仿真的主要发展方向。基于RTI的协同仿真系统

交互方法的实现，成功验证了HLA／RTI技术在高

速列车的协同仿真上的实用性。
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(上接P3)

进行人因安全机理辩识，并在进行科学评价人因

安全状况的基础上，设计人因安全的反馈控制模

式。本文结合高速铁路技术创新的背景分析，阐

述了高速铁路运营过程中人因安全的实际特征与

发展趋势，并提出新形势下高速铁路人因安全的

管理对策，为高速铁路人因失误分析与控制提供

理论参考。
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