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基于 SRK 的航天测试发射操作人员认知行为分析 
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摘要：为提高航天发射的可靠性，对基于 SRK 的航天测试发射操作人因可靠性中的关键环节进行分析。针对航

天测试发射操作参与系统庞大、人员数量大等特点，建立航天测试发射操作 SRK 认知模型，在动态情景环境下对

SRK 模型中人员认知行为进行研究，通过实例对航天测试发射操作中人员认知行为进行分析。分析结果表明：该模

型能够确定不同情境环境下人员操作认知行为方式，可为人因可靠性定量分析提供参考。 
关键词：航天测试发射操作；认知；技能-规则-知识；人因可靠性 
中图分类号：TP206   文献标志码：A 

Human Cognitive Behavior Analysis of Space Test and  
Launch Processing Based on SRK 

Jiang Shu1, Ma Xinhui2, Cui Cunyan2, Duan Yongsheng1, LYU Xiaolei1 
(1. Administrant Brigade of Postgraduate, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 

2. Department of Space Equipment, Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to improve the reliability of the space launch, analyze the key link of human reliability of space test 
and launch processing based on SRK. Based on the characteristics of space test and launch processing which needs many 
systems and a large of people to participate in, establish SRK cognitive model of space test and launch processing, carry out 
research on SRK model human cognitive behavior under dynamic environment. Analyze human cognitive behavior in space 
test and launch processing by example. The analysis results show this model can define the cognitive behavior mode of 
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0  引言 

据统计，国内外每年发生的伤亡事故中，60%
以上与人的失误有关，80%以上的重大灾难事故为

人因失误引起的 [1]。在核电厂中，由人因失误引起

的风险、事故占到了 90%以上[2]
。在航天领域，由

于人误导致的事故比例也高达 90%以上[3]。随着我

国航天事业的快速发展，航天发射任务呈现出“新

技术、高密度、并行化”等特点，这对航天发射场

提出了更高的要求。航天测试发射操作主要完成对

火箭、卫星等产品的吊装、单元测试、分系统测试、

火工品测试、系统匹配、总检查、推进剂加注以及

点火发射等工作[4]，是航天发射场重要的工作内容，

操作质量的好坏、测试结果的正确与否直接影响航

天发射任务的成败。在整个测试发射操作过程中，

由于参与的设备复杂、人员数量和人员操作岗位多，

在此过程中难免出现人员失误对航天发射任务造成

影响；同时，随着发射场设施设备可靠性水平的不

断提高，人因失误在测试发射操作中的地位也进一

步凸显，有必要开展航天测试发射操作人因可靠性

分析(human reliability analysis，HRA)研究。 

一般来说，HRA 包括任务分析、认知行为模型

建立、人因失误类型辨识、行为形成因子研究、人

因失误概率预测及人因失误风险评估与控制 [5]。其

中，建立认知行为模型是 HRA 的关键环节，是 HRA
的心理学基础部分，也是人因失误的内在原因。研

究人员认知行为，有助于从理论上解释人因失误的

产生与发展过程，可为后续展开 HRA 提供理论支

持；因此，建立人员认知行为模型对航天测试发射

操作 HRA 尤为重要。笔者将围绕航天发射场测试

发射操作展开 HRA 人员认知行为研究，并建立适

合航天发射场测试发射操作的人员认知模型。 

1  航天测试发射操作特点 

航天测试发射操作是整个航天任务的关键环

节。与其他操作相比，具有自身独有的特点。 
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1.1  参与系统庞大，设备众多 

航天发射任务是国家行为的大型工程实施过

程，无论是探索性发射任务还是技术试验任务，是

载人发射任务还是卫星发射任务，其涉及的测试发

射操作分系统庞大，岗位众多。例如：载人发射任

务测试操作中涉及到的系统包括：航天员系统、飞

船应用系统、载人飞船系统、运载火箭系统、发射

场系统、测控通信系统和着陆场系统等 7 大系统；

而卫星发射任务测试操作中也包括：有效载荷系统、

卫星系统、运载火箭系统、发射场系统和测控通信

系统等 5 大分系统[6]。同时，参与测试发射操作的

每个分系统又由许多子系统和众多设备组成，一次

发射任务涉及到的测试发射操作设备达万台左右。 

1.2  人员数量大，工种多 

在航天测试发射操作中，由于涉及到的系统复

杂，设备众多，使参与操作的人员数量大、工种多，

既有在发射场工作年限较长(一般在 10 a 以上)，具

有丰富经验的士官操作手，又有工作时间较短(一般

在 2～5 a)、缺乏经验的测试人员，此类人员缺乏一

定的经验，主要依靠各岗位的测试操作规程进行火

箭、卫星的测试工作。虽然在发射场还有一批学历

水平较高、专业知识丰富的行业专家，但他们往往

不直接从事具体的测试操作，主要在测试发射任务

中出现非常规情况或紧急状况时参与判断和决策。 

1.3  设立“双岗”制操作岗位 

基于航天任务高投入、高风险和社会影响大的

工程属性，决定了在测试发射操作中对安全性和可

靠性的特殊要求。测试发射操作的主体是人。为了

提高测试人员发射操作的可靠性，最大限度降低人

因失误，对每个测试发射操作岗位均设立一岗和二

岗。其中：一岗主要负责测试发射具体操作，二岗

负责具体的检查确认。即一岗每执行或执行完一个

操作步骤，二岗都会进行技术检查和状态确认，一

旦一岗在测试发射操作中出现人为差错(也即人因

失误)，二岗就会及时进行纠正，以此最大限度地减

少人因失误发生的概率，提高人员操作可靠性。 
2  航天测试发射操作 SRK 认知模型 

技能、规则和知识(skill rule knowledge，SRK)

模型由 Rasmussen 于 1986 年提出。该模型将人的认

知行为分为技能型、规则型和知识型模式[7]。 
技能型认知模式是指人员面临非常熟悉的情景

环境所采取的行为，此类人员一般具有丰富的工作

经验，在执行任务过程中，几乎可以做出近乎本能

的认知反应，而不需用借助操作规程和经过大脑思

考、加工。 
规则型认知模式是指人员面临比较熟悉的情景

环境所采取的行为，此类人员工作经验较为丰富，

但在执行任务时，经常借助操作规程。 
知识型认知模式是指人员面临不太熟悉的情景

环境所采取的行为，此类人员一般经验较少，但自

身存储知识量丰富。此类情景环境下，通常不存在

可用的操作规程作为指导，面临情景环境时，操作

者需要调取所学知识，进行诊断、决策和计划。 
目前，SRK 认知模型已被研究人员广泛接受，

并被引入到人因可靠性定量计算中。Hanaman 在人

员认知可靠性(human cognitive reliability，HCR)方

法中引入 SRK 认知模型，并得出了 3 种认知行为下

的人因失误概率[8]；Sun 等结合 SRK 认知模型，提

出了一种工程化的人因失误概率量化方法[9]；Saurin
利用 SRK 认知模型开发了一线工作人员的人因失

误模式分类方法[10]。 
根据目前国内外相关文献资料，针对航天发射

测试操作 HRA，还没有建立人员认知行为模型，这

也对航天发射场开展 HRA 带来了障碍。笔者主要

针对航天发射场测试发射操作，建立航天测试发射

操作 SRK 认知模型，为开展航天发射场测试发射操

作 HRA 奠定基础。 
基于以上分析并结合 SRK 认知模型，可将士官

操作手的操作行为作为技能型认知行为；将测试人

员的测试行为作为规则型认知行为；将航天测试发

射专家的判断和决策行为作为知识型认知行为。同

时，针对航天测试发射操作特点，可建立航天测试

发射操作 SRK 认知模型，如图 1 所示。 

 
图 1  基于 SRK 模型的航天测试发射操作人员认知过程 

3  航天测试发射操作认知行为模式确定 

对某个具体的航天任务，其测试发射操作流程

及测试设备和工具基本固定，但执行测试发射任务

的人员由于受到生理、心理和周围环境的影响，其
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认知行为状态也在时刻发生变化，即在 SRK 认知模

型中，人员的认知行为既可能表现为“S”(技能

型)，也可能表现为“R”(规则型)，又可能表现为

“K”(知识型)，人员的认知行为会在 3 种状态之

间不断转换，故有必要通过一种方法确定人员在特

定的情景环境下 3 种状态出现的概率。笔者将通过 

建立 Hanaman 决策树确定航天测试发射操作 SRK
模型下认知行为模式。 

3.1  Hanaman 决策树 

Hanaman决策树是由 Hanaman在构建人员认知

可靠性(human cognitive reliability，HCR)方法时，

提出来的一种认知行为确定方法[11]，其结构如图 2。

 
图 2  Hanaman 决策树 

结合航天测试发射操作特点，表 1 给出了航天

测试发射操作中 Hanaman 决策树中各分支的含义。

根据当前情景环境输入 6 个因素的状态，就可以得

到人员所属的认知行为模式类型。 
表 1  航天测试发射操作 Hanaman 决策树中各分支含义 

分支  
测试发射  
操作类型  

人员对操作岗位  
理解程度  

规程需要性 规程可用性
人员对规程

理解程度  
人员对规程熟悉程度  

下支  非常规  不理解  需要  不可用  不理解  不熟悉  
上支  常规  理解  不需要  可用  理解  熟悉  

 

3.2  动态情景环境下认知行为模式的确定 

1) 动态情景环境下 6 种因素状态的确定。 
对于不同的情景环境，Hanaman 决策树中 6 种

因素的状态也不同，即既有“下支”，又有“上

支”。首先要确定 6 种因素所属分支，同时确定了

分支的类型(上支或下支)，还需考虑每个分支对应

项目的轻重程度。由于目前国内航天领域人因可靠

性分析还处于研究初步阶段，在发射场人因数据相

对较为匮乏的情况下，可以通过专家概率评价的方

式来获取所需人因数据。具体步骤如下： 
第 1 步，选择航天领域专家若干名(一般为了使

概率评价效果更好，至少选择 5 名专家[12])，这些

专家可以是航天发射场的测试发射操作人员，也可

以是管理、决策人员。每个专家根据自身的知识和

经验，给出表 1 中 6 种因素 2 个分支的概率，其基

本形式为： 
行为模式决定因素概率(上支，下支)=( 1P ， 2P )，

其中 1 2 1P P+ = ； 

第 2 步，考虑到专家在知识、经验上的差异，

可以为每个专家设置权重 ( 1,2, , )iq i m= " ，相应定

义权重列向量： 

[ ]T
1 2 mq q q= "Q ，其中 m 为专家人数，

并且有
1

1
m

i
i

q
=

=∑ 。 

第 3 步，专家 i 对因素 j 的概率评价为： 
1 2 1 2( , ) ( , )ji ji ji jiP P P P P= = 。 

其中 1, 2, , ;i m= " 1,2, ,j n= " ，n 为 Hanaman 决策树

中因素个数(这里 n 为 6)，则有决定因素 j 的概率

行向量： 
1 1 1 1

1 2j j j jmP P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦"P ； 

2 2 2 2
1 2j j j jmP P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦"P 。 
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第 4 步，最后通过加权平均求得行为模式因素 j 的最终状态：

1 2 1 2 1 2

1 1

( , ) ( , ) ( , )
m m

j j j j ji i ji i
i i

P P P P q P q
= =

= = = ∑ ∑i i i iP Q P Q 。                (1)

2) SRK 认知模型中行为模式的确定。 
将各行为模式因素的最终状态自左到右代入

Hanaman 决策树中，就可得到人员所属的行为模式

类型。Hanaman 决策树 9 个输出的概率分别为： 

   

2 2
a 1 3

2 1 2 2
b 1 3 4 6

2 1 2 1
c 1 3 4 6

2 1 1
d 1 3 4

1 2 2 2 2
e 1 2 4 5 6

1 2 2 2 1
f 1 2 4 5 6

1 2 2 1
g 1 2 4 5

1 2 1
h 1 2 4

1 1
i 1 2

P P P

P P P P P

P P P P P

P P P P

P P P P P P

P P P P P P

P P P P P

P P P P

P P P

⎫=
⎪

= ⎪
⎪= ⎪
⎪=
⎪⎪= ⎬
⎪= ⎪
⎪=
⎪
⎪=
⎪

= ⎪⎭

i
i i i
i i i
i i
i i i i
i i i i
i i i

i i
i

。      (2) 

进而得到 3 种行为模式的概率，分别为： 

skill a b e

rule c d f

knowledge g h i

P P P P
P P P P
P P P P

⎫= + +
⎪= + + ⎬
⎪= + + ⎭

。       (3) 

也就是当前动态情景环境中人员的行为模式概

率(技能型，规则型，知识型)= skill rule knowledge( , , )P P P ，

并且 skill rule knowlege 1P P P+ + = ，验证了在动态情景环境

下，人员以一定的概率在 3 种行为模式之间转换。 

4  实例分析 

据相关资料统计，控制系统中由于人因失误导

致的故障数占所有故障数的 60%左右。笔者选取航 
天测试发射中人因失误较多的控制系统发控台岗位

操作为实例分析对象。 

4.1  动态情景环境描述 

控制系统发控台岗位人员主要完成对发控台面

板开关、按钮以及计算机的状态准备与复查，根据

口令要求启动地面电源主、副机，检查漏电情况等

任务，该岗位配备一岗、二岗人员，共同完成测试

发射操作与状态检查。 
根据我国某航天发射基地历次发射任务统计，

笔者选择以下 3 种控制系统发控台典型情景环境，

进行认知行为模式判断与确定。 

情景环境 1：操作手经过严格的岗位培训，操

作熟练，经验丰富，严谨细致；测试项目简单、时

间较短；组织周密、责任明确；二岗技术水平高、

监督有力。 
情景环境 2：操作手经过一定训练，具有一定

操作经验；测试项目较复杂、历时较长；操作规程

完备，二岗技术水平一般，但有时不能及时协助操

作手，甚至会误导操作手。 
情景环境 3：在测试中出现故障，在排故中有

非常规的操作，而没有现成的操作规程；或者出现

紧急情况需要进行应急处置，而操作手对这种情景

较为陌生。 

4.2  专家概率评价 

选择如表 2 所示的 5 位专家对航天测试发射人

员的认知行为模式影响因素进行评价。 
表 2  专家情况简介 

序号 姓名  简介  

1 专家 1 多型号航天发射任务控制系统指挥、  
测发管理  

2 专家 2 多型号航天发射任务控制系统指挥  
3 专家 3 多型号航天发射任务控制系统指挥  

4 专家 4 多型号航天发射任务控制系统发控台操作

手、地面抓总  

5 专家 5 多型号航天发射任务控制系统发控台操作

手、地面抓总  

建立如表 3 所示的动态情景环境下控制系统发

控台人员认知行为模式影响因素评价表。 
表 3  动态情景环境下控制系统发控台人员认知行为模式

影响因素评价 

决定因素  评价概率（P1, P2）  
测试发射操作类型  
(非常规，常规) 

(          ,         ) 

人员对操作岗位理解程度  
(不理解，理解) 

(          ,         ) 

规程需要性  
(需要，不需要) 

(          ,         ) 

规程可用性  
(不可用，可用) 

(          ,         ) 

人员对规程理解程度  
(不理解，理解) 

(          ,         ) 

人员对规程熟悉程度  
(不熟悉，熟悉) 

(          ,         ) 

给选取的 5 名专家发放表 3，分别对 3 种情景

环境进行概率评价，得到如表 4～表 6 的认知行为

模式影响因素评价结果表。 
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表 4  动态情景环境 1 下控制系统发控台人员认知行为模式影响因素评价结果 

行为模式决定因素  专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 
测试发射操作类型  
(非常规，常规) 

(0.10, 0.90) (0.02, 0.98) (0.10, 0.90) (0.30, 0.70) (0.18, 0.82) 

人员对操作岗位理解程度  
(不理解，理解) 

(0.10, 0.90) (0.05, 0.95) (0.10, 0.90) (0.20, 0.80) (0.18, 0.82) 

规程的需要性  
(需要，不需要) 

(0.90, 0.10) (0.10, 0.90) (0.30, 0.70) (0.60, 0.40) (0.64, 0.36) 

规程可用性  
(不可用，可用) 

(0.10, 0.90) (0.02, 0.98) (0.00, 1.00) (0.30, 0.70) (0.28, 0.72) 

人员对规程理解程度  
(不理解，理解) 

(0.10, 0.90) (0.02, 0.98) (0.10, 0.90) (0.10, 0.90) (0.32, 0.68) 

人员对规程熟悉程度  
(不熟悉，熟悉) 

(0.10, 0.90) (0.01, 0.99) (0.10, 0.90) (0.10, 0.90) (0.17, 0.83) 

表 5  动态情景环境 2 下控制系统发控台人员认知行为模式影响因素评价结果 

行为模式决定因素  专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 
测试发射操作类型  
(非常规，常规) 

(0.10, 0.90) (0.10, 0.90) (0.40, 0.60) (0.10, 0.90) (0.20, 0.80) 

人员对操作岗位理解程度  
(不理解，理解) 

(0.60, 0.40) (0.35, 0.65) (0.30, 0.70) (0.40, 0.60) (0.48, 0.52) 

规程需要性  
(需要，不需要) 

(0.90, 0.10) (0.90, 0.10) (0.90, 0.10) (0.90, 0.10) (0.86, 0.14) 

规程可用性  
(不可用，可用) 

(0.10, 0.90) (0.10, 0.90) (0.00, 1.00) (0.20, 0.80) (0.11, 0.89) 

人员对规程理解程度  
(不理解，理解) 

(0.30, 0.70) (0.10, 0.90) (0.20, 0.80) (0.40, 0.60) (0.72, 0.28) 

人员对规程熟悉程度  
(不熟悉，熟悉) 

(0.70, 0.30) (0.65, 0.35) (0.55, 0.45) (0.50, 0.50) (0.88, 0.12) 

表 6  动态情景环境 3 下控制系统发控台人员认知行为模式影响因素评价结果 

行为模式决定因素  专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 
测试发射操作类型  
(非常规，常规) 

(0.80, 0.20) (0.70, 0.30) (0.65, 0.35) (0.60, 0.40) (0.55, 045) 

人员对操作岗位理解程度  
(不理解，理解) 

(0.65, 0.35) (0.90, 0.10) (0.85, 0.15) (0.60, 0.40) (0.75, 0.25) 

规程需要性  
(需要，不需要) 

(0.60, 0.40) (0.80, 0.20) (0.10, 0.90) (0.70, 0.30) (0.92, 0.08) 

规程可用性  
(不可用，可用) 

(0.40, 0.60) (0.30, 0.70) (0.50, 0.50) (0.60, 0.40) (0.45, 0.55) 

人员对规程理解程度  
(不理解，理解) 

(0.35, 0.65) (0.20, 0.80) (0.30, 0.70) (0.55, 0.45) (0.84, 0.16) 

人员对规程熟悉程度  
(不熟悉，熟悉) 

(0.30, 0.70) (0.20, 0.80) (0.30, 0.70) (0.55, 0.45) (0.75, 0.25) 

 

根据专家的知识和经验水平，采用成对比较

法 [13] 得 出 5 位 专 家 的 权 重 向 量 为

[ ]T0.3. 0.2 0.2 0.15 0.15=Q ，将表 4 的数据代入

式(1)可得在动态情景环境 1 下，控制系统发控台 6
种人员认知行为模式影响因素评价结果，如表 7。 

表 7  动态情景环境 1下控制系统发控台人员行为模式影响

因素最终状态 

行为模式影响因素  最终状态  
测试发射操作类型(非常规，常规) (0.126 0, 0.874 0) 
人员对操作岗位理解程度(不理解，理解) (0.117 0, 0.883 0) 
规程需要性(需要，不需要) (0.536 0, 0.464 0) 
规程可用性(不可用，可用) (0.121 0, 0.879 0) 
人员对规程理解程度(不理解，理解) (0.117 0, 0.883 0) 
人员对规程熟悉程度(不熟悉，熟悉) (0.092 5, 0.907 5) 

将表 7 中数据代入式(2)和式(3)中，可得情景环

境 1 下，技能型、规则型和知识型认知功能的评价

概率向量为(0.857 6, 0.102 8, 0.039 6)。即在此情景

环境下，人员处于技能型认知模式的概率为

85.76% ；人 员 处 于 规 则 型 认 知 模 式 的 概 率 为

10.28%；人员处于知识型认知模式的概率为 3.96%，

可见情景环境 1 下人员处于技能型认知模式的概率

最大。 
运用同样的方法，可得到在情景环境 2 和情景

环境 3 下技能型、规则型和知识型认知功能的评价

概率向量分别为 (0.336 7, 0.548 5,  0.114 8)和 
(0.227 2, 0.147 1, 0.625 7)，如表 8 所示。通过图 3
可以看出：在动态情景环境 1 下，人员认知行为表

现为技能型模式的概率最大；在动态情景环境 2 下，

人员认知行为表现为规则型模式的概率最大；在动
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态情景环境 3 下，人员认知行为表现为知识型模式

的概率最大，这也与航天测试发射操作实际情况相

符。这样，可得到航天测试发射操作任意动态情景

环境下人员认知模型，为后续开展人因失误识别、

人因失误概率预测和人因失误风险评估与控制奠定

基础。 
表 8  3 种动态情景环境下的认知行为模式概率分布 

动态情景环境  
行为模式概率  

(技能型，规则型，知识型) 
1 (0.857 6, 0.102 8, 0.039 6) 
2 (0.336 7, 0.548 5, 0.114 8) 
3 (0.227 2, 0.147 1, 0.625 7) 

 

 
图 3  3 种动态情景环境下的认知行为模式概率分布柱状图 

5  结束语 

笔者围绕航天测试发射操作，总结航天测试发

射操作特点，建立适合航天测试发射操作的 SRK 认

知模型，以航天测试操作控制系统发控台为实例进

行验证。验证结果表明：该模型能够确定不同情境

环境下人员操作认知行为方式，可为后续开展航天

测试发射操作 HRA 奠定基础。 
目前在航天领域，人因数据获取困难一直是人

因可靠性分析要解决的关键问题，随着航天发射场

现场人因数据的挖掘和历史人因数据的不断积累，

航天测试发射操作人员认知行为确定过程中所用的

数据将具有更强的客观性，SRK 模型计算出的认知

行为模式将会更加准确，航天测试发射操作的人因

可靠性分析结果将会更加合理，这将能为提高航天

系统的安全性与可靠性提供有力的技术、决策支持。 
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