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摘要：目的 对破甲战斗部模拟动破甲试验中人因失误问题进行研究。方法 基于人员认知可靠性（HCR）

的分析方法，建立破甲战斗部模拟动破甲试验操作中的技能-规则-知识（SRK）人员认知模型，采用人员认

知模式，确定重要响应动作及行为类型，运用人因失误概率计算方法，计算试验过程中的人因失误概率。

结果 得到了异常燃爆品销毁和引信保险解除是人因失误概率较高的 2 个高风险因子。最后分析了影响人因

失误概率的因素，并给出了人因失误预防与控制方法。结论 实际应用表明，人因失误概率计算准确，预防

和控制方法有效。 
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Human Reliability Analysis in Simulated Dynamic Armor Piercing  
Tests of Armor Piercing Warheads 

XIAO Jun, LI Junyao*, ZHANG Hao, LIU Kuixian, MA Jun 

(Huayin Ordnance Test Center, Shaanxi Huayin714200, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the issue of human error in the simulated dynamic armor piercing tests of armor piercing 

warheads. Based on human cognition reliability (HCR) method, a skill-rule-knowledge (SRK) human cognition model was es-

tablished for simulated dynamic armor piercing tests of armor piercing warheads. The humancognition model was adopted to 

determine important response actions and behavior models. The human accident probability calculation method was used to 

calculate the human accident probability during the test process. The destruction of abnormal explosive materials and the release 

of fuse safety were the two response actions with the highest probability of human error. The factors influencing the probability 

of human error were analyzed and the methods for preventing and controlling human error were provided. Practical applications 

have shown that the calculation of human error probability is accurate and the prevention and control methods are effective. 

KEY WORDS: armor piercing warheads; simulated dynamic armorpiercing test; human cognition reliability (HCR); human re-

liability; human error; skill-rule-knowledge(SRK) 
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破甲战斗部是利用炸药爆炸时的聚能效应产生

连续密实的高温、高速金属射流，击穿装甲、杀伤人

员、破坏装备的武器[1-2]。破甲战斗部模拟动破甲试

验时，一般采用火箭橇试验或数字仿真方法[3-7]。火

箭橇试验方法开展破甲战斗部模拟动破甲试验时，结

果准确，数据获取率高，因此得到广泛应用。试验时，

战斗部解除引信保险后，利用火箭发动机将橇车在轨

道上加速至导弹飞行速度后撞击靶标，模拟破甲战斗

部攻击目标，考核战斗部的动破甲能力[8]。由于试验

环境模拟逼真、周期短、成本低、数据获取方便，因

此在导弹试验中应用广泛。在试验过程中，橇车运行

速度高（200~300 m/s），战斗部、火箭发动机等燃爆

品危险等级高，操作人员在火箭发动机内阻测量、战

斗部安装、引信保险解除及火箭发动机点火发射等操

作中安全风险高，稍不注意就会发生战斗部早炸、火

箭发动机意外点火等事故，造成设备损坏甚至人员伤

亡。因此，有必要分析试验流程，准确查找与改进试

验过程中诱发差错行为的关键环节，确保试验过程中

人员和装备安全[9-10]。 

针对破甲战斗部模拟动破甲试验操作复杂，诱发

差错行为多的问题，基于人员认知可靠性（HCR）的

分析方法，建立了试验操作中的技能 -规则 -知识

（SRK）人员认知模型，分析了破甲战斗部模拟动破

甲试验流程，计算试验过程中的人因失误概率，给出

了人因失误预防与控制方法，提高了破甲战斗部模拟

动破甲试验中人因可靠性，对减少人因失误，提高试

验安全性具有重要意义。 

1  HCR 人因可靠性分析模型 

人因可靠性分析（Human Reliability Analysis，

HRA）始于 20 世纪 50 年代，通过人对任务理解、任

务分析、人误辨识、行为因子分析等流程，应用系统 

分析、概率统计、行为统计等基础理论，对人的可靠 

性进行定性、定量分析，以达到预防或减少人为失误

为目标，将定性与定量结合进行风险分析的方法[11-13]。

按分析方法时间进程分类，目前已经发展至第三代。

但在核电、石油化工、航空航天等工业系统中广泛运

用的还是第一代（静态的人因可靠性分析方法），第

二代（动态的人因可靠性分析方法）尚未在核电厂工

程实践中正式运用，第三代（动态仿真的人因可靠性

分析方法）仍在不断完善[14-15]。 

人员认知可靠性（Human Cognition Reliability，

HCR）模型是 1984 年由 Hannaman 和 Spurgin 等人

提出的，是第一代的可靠性定量分析方法中的典型

方法[16]。HCR 模型用于定量分析事件发生后操作人

员的行为。它根据系统的人机交互界面、人的认知特

点以及中值响应时间来建立时间-可靠性模型，评价

操作人员在有限时间内的响应失误概率与响应时间

之间的数值关系，是定量计算规定任务时间下响应失

误概率的方法。该方法在核电站操作安全、飞行安全、

船舶操作安全和化工安全操作等领域应用广泛，对预

防和减少人因事故发生具有显著效果[17]。 

1.1  HCR 模型 

人员认知可靠性（HCR）根据作业人员的例行工

作情况、培训程度等，将系统中所有人员动作的行为

分类分为基于技能的行为（S）、基于规则的行为（R）

和基于知识的行为（K）3 种层次，如图 1 所示[13,18]。 

基于技能的行为（S）：操作人员不需要解释显

示信息，不依赖于执行操作复杂程度的无意识行为造

成的操作错误，而只依赖于操作人员接受的培训水平

和具备的完成该任务的实践经验，这类行为可以划归

为基于技能的行为。在技能型行为中，人对行为绝大

多数选择、决定都有正确的理解。 

基于规则的行为（R）：操作人员能清楚地了解 

 

 
 

图 1  HCR 行为层次识别树 
Fig.1 HCR behavioral hierarchy recognition tree 
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其掌握规程，运用相关制度，严格按照当时的工况场

景，根据事先拟制的安全响应机制、应对措施等采取

相应动作，则这类行为应划归为基于规则的行为。这

些行为因要作选择、决定或判断，人为失误率会增大，

特别是现场操作，如果操作人员所采取的行为不熟

悉，失误率将增大，且决定时间将增加。 

基于知识的行为（K）：面对十分复杂的、或从

未遇到过的异常情况，操作人员将运用所掌握的基本

知识、原理、通用法则等判断、处理，处理结果取决

于操作人员对系统相关知识的全面理解，对系统当前

状态的综合判断，结合培训程度、运用机制和当前工

况综合判断，采取应对措施和处置方法，这类行为应

归划为基于知识的行为。 

1.2  响应失误概率[19-21] 

根据 HCR 模型假设，基于 3 参数的威布尔分布

函数，构建操作员在时间 t 的操作响应失误概率 P(t)
仅与允许时间（ t ）和执行时间（ 1/2T ）的比值有关。

基于 3 参数的威布尔分布函数，构建时间 t 的响应失

误概率 ( )P t 模型如下： 

 1/2/

( )
t T

P t e





  (1) 

式中： 1/2T 为操作者完成任务的中值时间；α、β、
γ 为修正系数，即尺度参数（特征响应时）、形状参

数和位置参数（最小响应时）。 

由于操作人员的执行时间可能因学识水平、训练

熟练程度、心理承受能力等各类情况而有所不同，故

在使用公式之前要用修正因子修正操作者完成任务

的中值时间 1/2T 。在 HCR 模式中所考虑的关键行为形

成因子（PSF）有 3 个：操作经验（ 1K ）、心理压力

（ 2K ）及人机界面（ 3K ）。修正的公式为： 

1/2 1/2, 1 2 3(1 )(1 )(1 )nT T K K K   
 

(2) 

式中： 1/2,nT 为训练或实际操作过程中统计时间；

K1、K2、K3 为操作经验、心理压力、人机界面等行为

类别响应的修正因子对应的修正系数。 

α、β、γ 是由数据归纳而得到的与行为类型有关

的参数，他们服从威尔分布。α、β、γ 和 K1、K2、

K3 参数通过模拟训练机训练得到数据，通过表 1，2

查取[13]。 
 

表 1  参数 α、β、γ 的选取 
Tab.1 Selection of parametersα, β and γ 

行为类型 α β γ 

技能型 0.407 1.2 0.7 

规则型 0.601 0.9 0.6 

知识型 0.791 0.8 0.5 

表 2  HCR 模型的行为形成因子和相关的系数 
Tab.2 Behavioral factors and associated coefficients of the 

HCR model 

形成因子 系数

专家，受过很好训练 ‒0.22 

平均训练水平 0.00 操作经验 K1

新手，最小训练水平 0.44 

严重应急情景 0.44 

潜在应急情景/高负荷工作 0.28 

最佳应急情景/正常 0.00 
心理压力 K2

低度应急/放松情况 0.28 

优秀 ‒0.22 

好 0.00 

一般 0.44 

低劣 0.78 

人机界面 K3

极端低劣 0.92 
 

2  破甲战斗部模拟动破甲试验过程

人因可靠性研究 

破甲战斗部模拟动破甲试验时，利用火箭橇将战

斗部加速至规定速度，以规定的交会条件撞击靶标，

考核战斗部动破甲威力[22-23]。其试验流程如图 2 所

示，具体操作见表 3。 

轨道、靶标、橇车准备完成后，布设、调试测试

设备。试验场地确认安全后，将橇车推至指定发射点。

将战斗部（常、高、低温条件下）按技术要求安装在

橇车上。火箭发动机安装到合适位置后，除发动机点

火、接线人员外，其余人员均撤离现场。火箭发动机

点火回路内阻检测合格后，连接火箭发动机点火线

缆，现场所有人员随即撤离到点火位置或安全区域。

检测战斗部引信保险回路正常后，引信保险加电，解

除引信保险。确认引信保险解除后，测试设备复原。

发射电路上电后，检测电压/电流正常后，确认全系

统技术状态，按发射口令发射。火箭橇发射后，火箭

发动机推动橇车加速，橇车加速至指定速度后，战斗

部以规定速度和姿态撞击靶标。试验结束后，保存测

试数据，记录试验现场靶标穿透情况及后效靶情况，

确认轨道、测试设备等参试设备完好无损后，组织撤

收，编写试验报告。根据试验流程，分解操纵指令允

许操作时间，并记录主要操纵指令的操作动作完成任

务时间，得到试验过程中的重要响应动作及行为类

型，见表 4。 

3  人因失误概率计算 

根据 HCR 模型，操作者完成任务的中值时间 1/2T
和允许操作时间 t 确定以后，就可以按照以式（1）和 
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图 2  破甲战斗部模拟动破甲试验流程 
Fig.2 Simulated dynamic armorpiercing test flow of armor piercing warheads 

 
表 3  试验过程操作动作 

Tab.3 Experimental procedure and operation action 

序号 操纵指令 操作动作 

1 轨道、橇车、靶标准备 轨道测量调整、橇车技术状态检查、靶标布设 

2 测试设备安装与调试 测试设备安装与调试 

3 战斗部安装 战斗部安装角度测量，紧固 

4 火箭发动机安装 
火箭发动机安装角度测量，紧固；点火具内阻测量；发射导线连接，发射回路电阻测

量；发射导线短接 

5 战斗部引信保险解除 引信保险解除线路连接，保险开关上电，回路电阻测量、回路电压测量 

6 测试设备仪器复原 测试设备上电，复原 

7 发射 
发射导线连接；电源开关打开，发射保险打开，发射电压、电流检测，按口令发射；

若火箭发动机和战斗部工作正常，记录测量数据； 

8 异常燃爆品销毁 若火箭发动机或战斗工作异常，组织异常火箭发动机或战斗部销毁 

9 参试设备状态检查 检查轨道技术状态和参试设备技术状态 

10 撤收 撤收试验物资和参试设备 

 
表 4  重要响应动作及行为类型 

Tab.4 Major response actions and behavior types 

操纵指令 重要响应动作 行为类型 

战斗部安装 战斗部安装角度测量，紧固 
规则型，根据战斗部安装技术要求和战斗部安装

操作规程操作 

火箭发动机安装 
火箭发动机安装角度测量；点火具内阻测量；

发射回路电阻测量 

规则型，根据火箭发动机安装技术要求、火箭发

动机内阻测量规程操作 

战斗部引信保险解除 
引信保险解除线路连接，保险开关上电，回

路电阻测量、回路电压测量 
规则型，根据战斗部引信保险解除操作规程操作

发射 
发射导线连接；电源开关打开，发射保险打

开，发射电压、电流检测，按口令发射 

规则型，根据发射流程和发射电路检测操作规程

操作 

异常燃爆品销毁 

若火箭发动机和战斗部工作正常，记录测量

数据；若火箭发动机或战斗工作异常，组织

异常火箭发动机或战斗部销毁 

知识型，根据橇车速度、试验视频等综合判断火

箭发动机和战斗部工作情况，若火箭发动机或战

斗部工作异常，则需根据异常燃爆品销毁规程和

现场实际情况处置 
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（2）计算响应失误概率。HCR 模型通过响应失误概

率反映人的可靠性，响应失误概率越大，完成该动作

时人的可靠性越低。 

具体的评估步骤如下[24-25]： 

1）根据试验流程、试验场地要求和试验次数等

确定允许操作时间 t 。 

2）根据操作人员综合素质和试验过程中的重要

响应动作，确定操作人员操作经验、心理压力、人机

界面响应等行为类别的修正因子，确定修正系数。 

3）根据操作人员日常训练和实际试验过程中重

要响应动作统计数据，确定操作者完成任务的中值时

间 1/2,nT 。 

4）通过 HCR 模型，计算试验过程的响应失误概

率，评估破甲战斗部模拟动破甲试验人因可靠性。 

5）根据响应失误概率，分析具体原因。 

综合试验流程、试验场地要求和试验次数要求，

按每天（8 h）试验 1 次计算，每次试验总时间为 8 h，

轨道、橇车、靶标准备时间 2 h，战斗部安装至发射

时间共 4 h，试验结束后，数据采集、测量时间共为

2 h。其中，战斗部保险解除后 5 min 内橇车必须发射，

否则引信启动电压过低，可能导致战斗部无法正常工

作。对 15 次模拟试验和 5 正式试验中 5 个岗位完成

任务中值时间进行统计，战斗部安装、引信保险解除、

异常燃爆品销毁操作训较少，操作经验按新手取值；

引信保险解除和异常燃爆品销毁时风险较高，操作人

员心理压力较大，按严重应急场景取值；异常燃爆品

销毁时场景复杂，人机界面按极端低劣取值。由此得

到试验过程中重要响应动作允许操作时间见表 5。 

 
表 5  重要响应动作响应失误概率 

Tab.5 Major response action response error probability 

重要响应动作 
允许操作

时间 t/min 

完成任务中值

时间 T1/2,n/min

操作经

验 K1 
心理压力

K2 

人机界

面 K3 

完成任务中值修

正时间 T1/2/min 

响应失误

概率 P(t)

战斗部安装 60 10.4 0.44 0.28 0.44 27.603 76 0.230 

火箭发动机安装 30 9.0 ‒0.22 0.28 0 8.985 6 0.117 

引信保险解除 25 7.0 0.44 0.44 0.78 25.837 06 0.503 

发射 5 3.0 ‒0.22 0.28 ‒0.22 2.336 256 0.143 

异常燃爆品销毁 120 40.0 0.44 0.44 0.92 159.252 5 0.521 

 
通过计算可知，异常燃爆品销毁和引信保险解除

是响应失误概率较高的 2 个操作。战斗部安装、发射

和火箭发动机安装响应失误概率也在 10%以上。 

4  影响因素分析 

4.1  允许操作时间 

根据上述计算结果，取 t 与 T1/2 比值的对数为图

中的横坐标，取 P(t)的对数为图中的纵坐标，得到

lg(t/T1/2)-lg[P(t)]曲线，如图 3 所示。从拟合曲线可看

出，操作人员的响应失误概率随动作允许时间 t 与完

成操作的中值修正时间 T1/2 的比值的变化而变化。从

图 3 中可以看出，人因操作可靠性随动作允许时间 t
的增加而提高，随完成操作中值修正时间 T1/2 的增加

而降低。 

按每天（8 h）试验 1 次计算，战斗部安装至发

射时间共 8 h，轨道、橇车、靶标试验前一天准备，

数据采集、测量试验结束后开展。允许操作时间增加

2 倍后，重要响应动作响应失误概率见表 6。 

异常燃爆品销毁、引信保险解除、战斗部安装响

应失误概率最少降低 45.6%（战斗部安装）降低，但

战斗部安装、引信保险解除、异常燃爆品销毁的响应

失误概率仍在 15%以上，属于高失误概率。由此可见，

单纯增加允许操作时间不能将人因响应失误概率降 

 
 

图 3  lg(t/T1/2)-lg[P(t)]曲线 
Fig.3 lg(t/T1/2)-lg[P(t)] curve chart 

 
低至允许范围内。 

4.2  修正系数 

对于操作经验、心理压力和人机界面修正系数，

在引信保险解除、异常燃爆品销毁等操作中，操作人

员心理压力较大，心理压力修正系数难以优化调整，

但通过开展针对性培训和人机交互界面优化后，操作
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经验和人机界面修正系数可以优化。如通过外请专业

技术人员授课、开展操作性培训后，操作人员操作经

验可达专家，受过很好训练水平，完成任务中值时间

减少，同时操作经验行为系数可取‒0.22；通过引信

保险解除线缆分类标识、颜色规范等方法可优化引信

保险解除人机界面行为系数，可取 0；通过改进异常

燃爆品销毁方法，人机界面行为系数也可取 0。在保

证试验效率同时，不增加允许操作时间，修正系数优

化后，重要响应动作响应失误概率见表 7。异常燃爆

品销毁、引信保险解除、战斗部安装等 3 个响应失误

概率较高的操作，响应失误概率至 10%以下，满足安

全操作使用要求。 
 

表 6  重要响应动作响应失误概率（2t） 
Tab.6 Major response action response error probability (2t) 

重要响应动作 
允许操作

时间 t/min

完成任务中值

时间 T1/2,n/min
操作经验

K1 
心理压力

K2 
人机界面

K3 

完成任务中值修

正时间 T1/2/min 

响应失误

概率 P(t)

战斗部安装 120 10.4 0.44 0.28 0.44 27.603 76 0.158 

火箭发动机安装 60 9.0 ‒0.22 0.28 0 8.985 6 0.074 

引信保险解除 50 7.0 0.44 0.44 0.78 25.837 06 0.217 

发射 10 3.0 ‒0.22 0.28 ‒0.22 2.336 256 0.097 

异常燃爆品销毁 240 40.0 0.44 0.44 0.92 159.252 5 0.321 

 
表 7  重要响应动作响应失误概率（修正系数优化） 

Tab.7 Major response action response error probability (modified coefficient optimization) 

重要响应动作 
允许操作

时间 t/min

完成任务中值

时间 T1/2,n/min
操作经验

K1 
心理压力

K2 

人机界

面 K3 

完成任务中值修

正时间 T1/2/min 

响应失误

概率 P(t)

战斗部安装 60 8.2 ‒0.22 0.28 ‒0.22 6.385 766 0.056 

火箭发动机安装 30 7.0 ‒0.22 0.28 ‒0.22 5.451 264 0.083 

引信保险解除 25 7.0 ‒0.22 0.44 0 7.862 4 0.039 

发射 5 1.0 ‒0.22 0.28 ‒0.22 0.778 752 0.075 

异常燃爆品销毁 120 30.0 ‒0.22 0.44 0 33.696 0.033 

 

5  结论 

从重要响应动作响应失误概率计算结果可以看

出，战斗部安装、引信保险解除、异常燃爆品销毁操

作训较少，操作经验不足，引信保险解除和异常燃爆

品销毁时，连接线路复杂，线缆分类不清、难辨识，

人机界面交互性差是导致重要响应动作响应失误概

率高的主要原因，因此在人因失误预防和控制方面可

采取以下措施： 

1）开展专业训练，增加操作经验。训练次数的

增加，不仅可以提高操作人员的操作经验，而且能提

高其心理承受能力，降低行为形成因子修正系数，减

小各重要响应动作响应失误概率。如通过理论知识培

训，使操作人员掌握战斗部安装、火箭发动机安装、

引信保险解除、发射、异常燃爆品销毁等重要响应动

作的正确操作方法和常见问题应对措施；通过技能训

练，提升操作人员安装、检测等操作技能；通过应急

处置训练，培养操作人员更换发动机、销毁异常燃爆

品的应急反应能力和处置能力。 

2）精心准备，优化人机界面。人机界面交互性

好时，不仅能提高效率，而且能有效降低人因失误概

率。如在战斗部安装和火箭发动机安装前，在试验准

备阶段，将检测线缆提前分类固定，标识线缆用途，

并以颜色或线型区分功能，不仅能提高安装效率，而

且能有效降低人因失误概率。引信保险解除和异常燃

爆品销毁时，线缆连接复杂、操作人员面对危险和复

杂场景时操作压力大，更应该精心准备，尽量减少现

场操作或故障排除时操作程序，降低响应失误概率。 

3）增加试验准备和完成时间，适当延长个别重

要响应动作的允许操作时间。对于危险性高的引信保

险解除、异常燃爆品销毁等操作，应适当延长允许操

作时间，尽量减小操作人员心理压力，提高人员操作

可靠性。 

在某型破甲战斗部模拟动破甲试验中，由于试验

准备不细致，操作培训次数较少，在引信保险解除操

作中出现了线路连接不可靠故障，经过增加培训、优

化线缆分类方法后，操作人员完成任务效率和可靠性

均有了较大提高。 
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