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Abstract: The study content of safety human-machine-environment system engineering were set forth and its 
corresponding theory frame was given; the methodology basis of safety human-machine-environment system 
engineering was summarized; based on Hall methodology, a four-dimensional morphology chart of safety 
human-machine-environment system engineering methodology was put forward; the concrete method system 
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摘  要: 阐述了安全人-机-环境系统工程的研究内容，并给出其学科理论框架；概述安全人-机-环境

系统工程的方法论基础；基于霍尔方法论，建立以环境为第四维的安全人-机-环境系统工程方法论的

四维结构体系；提出包含系统安全分析方法、实验方法、建模及模拟法等安全人-机-环境系统工程的

具体方法体系，这对安全人-机-环境系统工程学科的发展具有重要的指导意义。 

关键词: 安全人-机-环境系统工程；系统工程；方法论；四维结构体系 

 

1 引言 

人-机-环境系统工程是研究人、机、环境之间相

互作用的学科，通过揭示三者之间相互作用的规律，

来实现人-机-环境系统总体性能的最优化。该学科是

1981 年在著名科学家钱学森的亲自指导下在我国诞

生。与之相关的学科有工效学、人因工程学、人的因

素、与之相关的学科有工效学、人因工程学、人的因

素、宜人学、人体工程学等[1]。 

为了比较世界各国在该领域内的研究现状，以

Ergonomics 为主题词，利用 EI Compendex 数据库检

索了自 2000 年以来，各国发表与人-机-环境系统工程

相关的学术论文，如图 1 所示。可知论文发表数量居

前十位的国家绝大多数来自欧美等一些发达地区；而

中国、日本、韩国、马来西亚、以及新加坡等亚洲国

家在该领域内的研究也越来越多[2-4]。 
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图1. EI数据库中不同国家发表与人-机-环境系统工程相关的学术

论文 
 

资助信息：《科技导报》博士生创新研究资助计划(kjdb200902-7)；
中南大学研究生学位论文创新基金资助（1960-71131100023） 依据研究目标的不同，人-机-环境系统工程可以
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划分为安全人-机-环境系统工程以及工效人-机-环境

系统工程两大学科分支；安全人-机-环境系统工程[5]

是从安全的角度出发，综合运用安全科学理论、生理

学、心理学、人体测量学、系统工程、生物力学和有

关工程技术知识，研究安全系统中人、机、环境之间

的相互作用，以达到安全、舒适、高效生产的目的。

作为安全科学技术的一个分支学科，安全人-机-环境

系统工程是一门新兴的学科，具有高度综合、跨学科

和横断、交叉以及复杂的系统性[6]。任何一门科学或

技术都会根据自身特点，形成相应的一系列方法，方

法论就是最具特色的根本方法[7]；安全人-机-环境系

统工程的方法论就是分析和解决人-机-环境系统中的

安全问题而采用的一般途径及路线。目前尚未发现有

关安全人-机-环境系统工程本身的方法论研究，也没

有建立具有系统性和可操作性的安全人-机-环境系统

工程的理论框架，对其方法论进行分析思考有助于探

索其研究方法的统一体系。因此，笔者试从方法论的

角度论述安全人-机-环境系统工程的方法体系，进而

探讨其方法论的基本内容。 

2 安全人-机-环境系统工程的研究内容 

安全人-机-环境系统工程的研究对象和研究范畴

是其能否独立存在和发展的内因基础。作为一门学科，

其研究对象的分析有两种方式[8]：以研究客观存在的

事或物的类别和以研究事物中的特殊矛盾来划分。因

此，可以从实体和本质两类研究对象方面对安全人-

机-环境系统工程进行定义。从实体研究对象看，安全

人-机-环境系统工程是关于其实践的一般规律和技术

方法的知识体系；从本质研究对象看，安全人-机-环

境系统工程是关于人-机-环境系统工程实践中安全、

舒适目标的需求与安全条件保证的矛盾关系的一般规

律及其安全问题解决方法的知识体系。依据钱学森教

授提出的现代科学技术结构，安全人-机-环境系统工

程在安全科学技术体系中属于技术科学的范畴，它是

安全基础科学结合不同工程学分支而形成的具体技术

原理与方法，通过不断地实践与改进，形成工程学科

分支所特有的安全技术[9]。安全人-机-环境系统工程

的主要研究内容包括人的安全特性、机的安全特性、

环境的安全特性，以及人-机-环境系统结合面的安全

特性研究，如表1[5,10-11]所述。 

3 安全人-机-环境系统工程的方法论基础 

安全人-机-环境系统工程的研究对象为人-机-环

境系统中的安全问题。因此，系统工程学的各种 
表1. 安全人-机-环境系统工程的主要研究内容 

人的安

全特性 

人的不安全行为；人的可靠性研究；人体生理、心理、

人体测量及生物力学在实现安全目标中的影响；人的体

力、脑力、心理负荷研究等 

机的安

全特性 

显示器和控制器等物的设计，被控对象动力学的建模技

术，机的可操作性、可维护性、可靠性研究，机的本质

安全性（冗余设计）研究等 

环境条

件 
采光、照明、尘毒、噪声、振动、辐射等对人的工作效

率及安全目标所造成的影响，人机安全防护措施的研究

人-机-环
境系统

的安全

特性 

人-机-环境系统安全的整体设计；人-机-环境系统的优

化、建模、模拟、评价（安全、高效、经济）、决策分

析；作业域的布局与设计；人-机-环境系统界面设计及

评价技术研究；人、机功能比较及分配研究 

 

方法论也是安全人-机-环境系统工程的方法论基础。

安全人-机-环境系统工程不仅有软工程的特性，还有

硬工程的特点，即解决人-机-环境系统的安全问题既

需要硬的方法论，又需要软的方法论。现有典型的系

统工程方法论见表2[12-14]，都有其自身特点，可以综合

运用到安全人-机-环境系统工程的研究中。 

 
表2. 安全人-机-环境系统工程的方法论基础 

霍尔方法论 

强调明确目标，认为对任何现实问题都必须

而且可能弄清其需求，其核心内容是最优

化，其三维分别对应时间维、逻辑维、知识

维(专业维) 

物理-事理-人理

(WSR) 系统 
方法论 

将物理、事理和人理三者如何巧妙配置，有

效利用以解决管理问题的一种新型系统方

法论；把科学技术知识、社会科学知识、决

策管理知识和系统内有关人员，以计算机和

专家系统为中介有机结合起来，实现系统科

学的总体分析、总体规划、总体设计和总体

协调，以求硬、软问题的圆满解决 

从定性到定量的

综合集成法 

将专家群体、数据和多种信息与计算机技术

有机地结合起来，把各种学科的理论与人的

经验知识结合起来，发挥它们的整体优势和

综合优势；其是定性分析与定量分析结合，

而后上升到定量认识；自然科学与社会科学

相结合；宏观与微观相结合；各类人员相结

合；人与计算机相结合 

以Checkland为
代表的软系统 

方法论 

提供一套系统方法，使得在系统内的成员间

开展自由、开放的辩论，从而使各种世界观

得到表现，并在此基础上达成对系统进行改

进的方案，其核心是比较或学习，即从模型

和现状的比较中来改善现状的途径，通常只

能用半定量、半定性甚至只能用定性的方法

来处理，主要是吸取人们的判断和直觉，在

解决问题时更多地考虑了环境因素与人的

因素 

 

4 安全人-机-环境系统工程的学科理论 

鉴于人-机-环境系统本身的复杂性，为安全人-

机-环境系统工程提供理论和方法的基础理论知识主
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要有运筹学、控制论和信息论、耗散结构论、协同论、

突变论以及数学和计算机技术、系统理论等，如图 2

所示。 

由于人是安全人-机-环境系统的核心，安全问题

的研究必须吸收和借鉴一些行为科学的理论和方法
[15]，用科学的方法去研究人与安全的问题，揭示人在

生产环境中的行为规律，从安全角度分析、预测和控

制人的行为，从而提高安全管理的效能，实现系统安

全的目的。 
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图 2. 安全人-机-环境系统工程的理论框架 
 

5 安全人-机-环境系统工程方法论的四维结

构体系 

安全人-机-环境系统工程的方法论是在解决人-

机-环境系统实践中的安全问题时所必须遵循的一般

方法，是进行系统分析、设计、制造和使用时的基本

思想和工作方法。随着技术更新的加快，环境对安全

系统的生存及发展至关重要，参照霍尔的三维方法论，

增加环境维，可以用四维结构体系[16]来表示安全人-

机-环境系统工程的方法论，如图3所示。 

时间维：针对一个具体人-机-环境系统工程项目

的安全问题，从系统的安全规划起一直到安全更新可

分成四个阶段：人-机-环境系统的安全规划阶段、安

全设计阶段、安全运行阶段、安全更新阶段，该四个

阶段按照时间先后次序进行。 

逻辑维：开展安全人-机-环境系统工程的思维过

程可以划分为七个逻辑步骤，包括查找人-机-环境系

统中的安全问题，确定安全目标、安全综合、安全分

析、安全评价、安全决策、安全措施的实施。 

专业维：不同的人-机-环境系统工程项目，涉及

到不同的安全专业知识，安全人-机-环境系统工程涉

及到安全工程学、人-机-环境系统工程，以及系统工

程学等专业学科。安全科学本身就是一门综合学科，

安全人-机-环境系统工程的应用可以渗入到社会文

化、公共管理、建筑、土木、矿业、交通、运输、机

电、林业、食品、生物、农业、医药、能源、航空等

行业乃至人类生产、生活和生存的各个领域。 

环境维：安全系统存在于一定的物质环境中，其

与外界环境之间进行物质、能量和信息交换，外界环

境的变化也会引起安全系统内部的变化，环境是安全

系统的重要影响因素。 
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图 3. 安全人-机-环境系统工程方法论的四维结构体系 

 

6 安全人-机-环境系统工程的具体研究方法 

安全人-机-环境系统工程是为实现人-机-环境系

统的安全目标而对系统进行分析、设计、评价的学科。

安全人-机-环境系统工程的具体研究方法有：实测法

(如人体尺寸、生物力学测量、心理测试等)、实验法、

调查法（观察、采访、问卷式）、系统安全分析法、

计算机仿真、建模及模拟等。 

其中，系统安全分析是为了揭示人-机-环境系统

中存在的危险性程度以及事故发生的可能性，查找其

中存在的隐患，进而为控制事故的发生而采取相应措

施。实验法主要是综合运用安全工程涉及到的设备和

技术，支持安全人-机-环境系统工程、虚拟现实应用、

数字化安全等方面的安全工程课程实验，同时支持在

虚拟矿井、劳动作业安全、人-机-环境系统设计等方

面的科研和交流[17]。安全人-机-环境系统的建模需要

理论方法和经验知识，还需要真实的统计数据和有关

信息资料。一些复杂人-机-环境系统，必须从对系统

的理解及经验知识出发，再借助于大量的实际统计数

据，去提炼出系统内部的定量联系，然后借助于数学

或计算机手段，将人-机-环境系统描述出来。安全人-
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机-环境系统的模拟是对于系统的描述、模仿和抽象，

它反映安全系统的物理本质与主要特征，模型就是实

际系统的代替物。安全人-机-环境系统模型分类如图

4[18]，主要模拟方法见表3[19]。 
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图4. 安全人-机-环境系统工程的建模 

 
表3. 安全人-机-环境系统工程的模拟方法 

方法名称 主要特点 

直观 
模拟 

模仿实体的外形以及由内、外形产生的某些功能，以

便把原型的功能移植到所设计的工具或仪器上。 

模型模拟 
用物理模型、数学模型等来模仿和研究安全系统，以

便设计和建立与原型系统相似的安全系统。 

功能 
模拟 

以不同系统的功能相似和行为相似为基础进行模拟，

如利用人工神经网络系统模拟人脑神经系统、用遗传

算法模拟生物进化过程等。 

计算机 
模拟 

用计算机技术实现上述3类模拟，既可以模拟人体机

能，又可以模拟人脑思维功能，为当前安全系统模拟

的研究前沿和主要形式。 

 

7 结论 

安全人-机-环境系统工程是通过综合分析系统中

人、机、环境三者之间的相互关系研究而为人创造最

佳的作业条件，保证人的作业安全可靠，减少失误及

疲劳，从而提高作业效率，保证系统安全，同时也为

事故的系统分析、事故预防以及安全决策提供理论依

据，真正实现系统的本质安全。科学技术的进步促使

出现新的工业设备、作业环境、工艺流程，生产实践

中的安全问题已变得更加复杂，安全人-机-环境系统

工程的方法论可以为系统中各种安全问题的发现及解

决提供一套科学的工作方法和步骤；其方法论的建立，

要求掌握系统科学、人-机-工环境系统工程，以及安

全科学等基本知识。 

1) 安全人-机-环境系统工程的研究对象是安全

系统中的人、机、环境因素及相互作用规律，在进行

安全人-机-环境系统的设计过程中，可以将系统工程

学中的各种基本方法论应用到安全人-机-环境系统工

程当中，包括以霍尔方法论为代表的硬系统方法论及

切克兰德软方法论等。 

2) 将霍耳提出的系统工程三维结构模型推广应

用到安全人-机-环境系统工程的方法论当中，并进行

了改进，建立了以环境为第四维的安全人-机-环境系

统工程方法论的四维结构体系。 

3) 安全人-机-环境系统工程的具体方法体系，包

括系统安全分析法、实验法、建模与模拟法、实测法

等，各种研究方法相互联系，可以综合运用到该学科。 
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