


智能交通先进技术译丛

交通运输系统的可靠性
与安全性

Transportation Systems Reliability and Safety
　 　　 [加] B. S. 迪隆 （B. S. Dhillon） 著

　 　 丁　 川　 鲁光泉　 王云鹏　 译

机 械 工 业 出 版 社



　 　 本书对交通系统可靠性与安全性的基础知识、 分析方法与应对处理等

进行了系统性的论述， 涵盖了道路、 铁路、 航空和水运等交通系统可靠性

与安全性的基础理论和方法， 提供了非常有价值的理论参考， 对我国交通

系统可靠性与安全性领域的研究和发展具有重要的意义。 本书适合交通运

输业中可靠性与安全性方面的研究人员、 运输系统管理员、 交通运输工程

本科生与研究生、 交通运输领域研究人员与教师， 以及工程师阅读使用。
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在全球范围内， 每年花费在飞机、 轮船、 汽车、 火车等交通运输系统的开

发、 制造、 运营和维护上的金额达数十亿美元， 而这些运输系统的全球影响力

也同样是巨大的。 例如， 仅航空工业对于全球经济的影响 （直接、 间接、 诱导

和催化等） 大约就有 2. 96 万亿美元。
尽管如此， 由于交通运输系统的可靠性与安全性不尽如人意， 致使每年都

有成千上万人直接或间接死于交通事故。 例如在美国， 每年仅由汽车引起的交

通事故就造成约 42000 人死亡和数十亿美元的经济损失。
近年来， 已经出现了大量关于交通运输系统可靠性和安全性的期刊及会议

论文， 但在笔者看来， 市面上并没有一本涵盖该领域最新研究进展的相关书

籍， 这使得需要搜集该学科信息的人员不得不查询多种多样的信息源， 对信息

搜集构成了实质性的障碍。
因此， 本书的主要目的是为了消除驳杂的信息源， 并为渴望获得相关领域

信息的人们提供最新的学科信息。 本书在每一章的结尾参考部分给出了章节中

提到的大部分材料的信息来源， 有助于读者在读完本书后寻找相关的资料和书

籍， 在专业的领域进行更深入的研究。 为了帮助读者对后续章节内容的理解，
书中介绍了相关的数学概念以及可靠性和安全性的基础知识， 并且单独设立了

一章来介绍交通运输系统可靠性与安全性分析的实施方法。
本书尽可能让没有过多相关知识储备的读者理解书中叙述的内容， 在书中

合适的地方加入了相关实例及其解决方案， 并在每一章的结尾设置了习题来测

试读者的理解程度。 本书最后提供了从 1968 年到本书出版时相关著作的目录清

单， 其中包括大量的直接或间接介绍交通运输系统可靠性与安全性的材料， 希

望给读者提供一个更加广阔的学术视野。
本书共有 11 章。 第 1 章介绍的内容包括： 交通运输系统可靠性与安全性的

历史发展及其必要性； 交通运输系统可靠性和安全性的现实意义、 相关数据和

典型事例， 相关领域的重要术语及定义， 获取交通运输系统可靠性与安全性相

关信息的有效来源， 以及本书涵盖的范围。 第 2 章介绍了一些相关领域的重要

数学概念， 有助于读者更好地理解后续章节， 其内容包括布尔代数、 概率性

质、 概率分布以及一些重要的定义。
第 3 章介绍了可靠性与安全性相关的基础知识。 第 4 章介绍了一系列有助

于交通运输系统可靠性与安全性分析的实施方法， 包括： 故障模式与效果分

析、 故障树分析、 马尔科夫方法、 危险与可操作性分析、 接口安全性分析、 初
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步危害性分析、 工作安全性分析和业务审查技术。
第 5 章介绍了交通运输系统故障， 主要包括： 机械故障有关的航空事故、

车辆故障分类、 铁轨缺陷与焊接故障、 铁路和公路油罐车的故障模式及故障后

果、 船舶故障及其后果、 海洋环境故障及微观分析技术故障调查。 第 6 章共介

绍了 11 种数学模型， 用作不同种类的交通运输系统可靠性分析。
第 7 章和第 8 章分别介绍了铁路安全以及货车和公共汽车的安全问题。 第

七章的主题包括： 铁路相关事故事件的原因、 基于影响和原因的铁路事故一般

分类、 铁路脱轨事故事件及其原因、 “伸缩式” 铁路事故、 特定国家的铁路事

故、 铁路油罐车安全以及铁路安全性分析实施方法。 第 8 章的主题包括： 货车

和公共汽车安全的热点问题、 货车安全相关实例及数据、 货车安全的常规问

题、 货车安全检查提示、 公共汽车和长途客车乘员死亡及重伤、 公共汽车安全

和安全功能领域的关键设计以及车辆安全数据源。
第 9 章介绍了航空和船舶安全的各种重要层面， 包括： 美国航空相关的死

亡及事故率、 航空器空中事故及空难致因、 国际航空事故分析、 空中安全相关

的监察机构及其职能、 航空记录与报告系统、 值得关注的海洋事故、 船舶安全

评估和船舶港口相关危险。
第 10 章致力于介绍铁路及道路运输系统中的人为错误， 主题包括： 铁路系

统中人为错误相关事实和数据及例子、 铁路操作相关的典型人为错误发生区

域、 铁路运营中铁路人员容易犯错的任务及诱因、 道路运输系统人为错误相关

因素及图表、 驾驶人错误分类及常见的驾驶人错误、 对商业驾驶人表现的操作

性影响、 特定发展中国家的公共汽车事故及导致事故的驾驶人错误等。
最后， 第 11 章介绍了航空与海上运输系统中人为错误的各种重要层面。 本

章包含的话题有： 航空相关人为错误的事实和数据及例子、 机组人员决策错误

诱因、 飞行员 - 交管员通信错误类型及减少通信错误的建议、 船舶相关人为错

误的事实和数据及例子、 海洋工业部门面临的人力因素相关问题、 减少人力对

船舶系统可靠性的影响及增加可靠性的方法、 海上系统中执行风险分析的方

法等。
本书将对许多人有所帮助， 包括交通运输业中可靠性与安全性方面的研究

人员、 运输系统管理员、 交通运输工程本科生与研究生、 交通运输领域研究人

员与教师， 以及大多数交通运输系统工程师。 作者对很多人表示感谢， 感谢我

的朋友、 同事、 学生及他们的无形付出。 同时， 也感激我的孩子贾丝明和马克

的无形贡献。 最后也是最重要的是， 我还要感谢妻子罗茜的协助， 感谢她为我

排版并校对整本书籍。

B. S. Dhillon
加拿大安大略省渥太华
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B. S. Dhillon 博士是渥太华大学机械工程系的交通管理教授。 他已经在机械

工程系 /工程管理项目担任主席 /主任超过十年时间， 在可靠性工程、 可维护

性、 安全性、 工程管理等领域发表了超过 350 篇论文 （203 篇期刊论文和 147
篇会议论文）， 并且是 10 家国际科学期刊的编委。 此外， Dhillon 博士已经在医

疗保健、 工程管理、 设计、 可靠性、 安全和质量等各方面由威利 （1981）、 范

诺斯丹 （ 1982 ）、 巴特沃斯 （ 1983 ）、 马塞尔 · 德克尔 （ 1984 ）、 帕加马

（1986） 等出版商出版了 37 本书籍。 他的书籍被超过 100 个国家使用， 并有许

多被翻译成外文， 譬如德文、 俄文、 中文和波斯文等。 Dhillon 博士还是统计分

布的创始人， 该分布在世界各地的出版物中被统计研究人员称为 Dhillon 分布。
Dhillon 博士已经连续担任两项可靠性与质量控制国际会议的总主席， 他同

时也是多个组织机构的顾问， 并在工业部门有着多年的工作经验。 在渥太华大

学期间， 他已经教授可靠性、 质量管理、 工程管理、 设计以及相关领域超过 30
年， 并且已经在超过 50 个国家授课， 包括在北美、 欧洲、 亚洲以及非洲举办的

各种国际科学会议上的主题演讲。 2004 年 3 月， Dhillon 成为外科手术错误会议

/研讨会上的卓越演讲人， 该会议由白宫医疗与安全委员会和五角大楼发起，
在华盛顿特区第一宪法大道的国会山庄举办。

Dhillon 教授在威尔士大学取得了电气和电子工程学的学士学位与机械工程

学的硕士学位， 并在温莎大学取得了工业工程学的博士学位。
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随着城镇化进程的不断加快， 以北京、 上海等为代表的特大城市的中心地位和

区域主导作用持续增强。 作为城市健康运行的主动脉， 交通系统在城市经济社会发

展和居民日常生活中扮演着越来越重要的角色。 我国交通系统在高速铁路和高速公

路等领域均已位居世界前列， 并在积极寻求由 “交通大国” 向 “交通强国” 的转

变。 随着城市规模的持续扩大， 与之相对应的是城市交通系统变得越来越复杂， 尤

其是城市交通系统的可靠性与安全性面临着前所未有的挑战。
为满足居民的基本出行需求， 提升出行品质， 交通系统的可靠性与安全性可谓

是最基本的功能诉求。 比如， 对于出行者而言， 如何安全而又准时地到达目的地，
合理规划出发时刻， 已成为广大居民日常生活中关注的焦点。 对于交通管理者而

言， 如何保障城市交通系统运行过程中的抗干扰能力和抗毁能力， 进而提升城市交

通系统可靠性与安全性亦成为其关注的重点。 可以说， 不断提升交通系统的可靠性

与安全性水平已成为社会各阶层的共识性需求， 这也是我国迈向 “交通强国” 的

基本要求， 更是关乎我国国计民生和国家安全的重要保障。
交通系统可靠性与安全性的研究一直是国内外众多学者关注的热点。 B. S. Dhillon

对交通系统可靠性与安全性的基础知识、 分析方法与应对处理等进行了系统性的论

述。 本书的翻译出版， 对我国交通系统可靠性与安全性领域的研究和发展具有重要

的意义， 提供了非常有价值的理论参考。
本书的翻译工作由北京航空航天大学的丁川、 鲁光泉和王云鹏负责。 参与翻译

的人员主要包括潘日佩、 戴荣健、 龙文民、 段金肖、 许晓彤、 童睿、 赵鹏云、 杨

刚、 任航。 作为一本学术专著， 本书涵盖了道路、 铁路、 航空和水运等交通系统可

靠性与安全性的基础理论和方法。 在翻译的过程中， 我们尽可能保留原著的写作风

格， 但由于自身水平有限， 本书在翻译过程中难免存在不足之处， 也请各位读者

谅解。

译者

北京航空航天大学
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1. 1 背景

　 　 每年， 全球对交通运输系统如飞机、 船只、 火车和汽车的开发、 制造、 运行和

维护都要花费数十亿美元， 而这些运输系统每年在全世界范围内也运送了数十亿吨

的货物和数十亿的乘客。 例如， 按照国际航空运输协会 （ IATA） 的统计， 全球

900 家航空公司约 22000 架飞机， 每年都会运送因公出差或者休闲旅游而出行的 16
亿名乘客。

在交通运输系统运行的过程中， 全世界每年有成千上万的人因为各种类型的故

障和事故失去了生命。 例如， 仅在美国， 每年在高速公路上因发生汽车事故造成死

亡的人数就有约 42000 人。 就经济损失而言， 1994 年， 美国经济因机动车事故所

造成的损失就高达 1500 亿美元左右。
交通运输系统可以直接或间接地影响全球经济和环境， 因此交通运输系统发生

故障已成为一个重要的全球性问题。 虽然对可靠性和安全性领域研究的历史可以分

别追溯到 20 世纪 40 年代和 19 世纪 60 年代， 但是仅仅从 20 世纪 70 年代起， 人们

才开始认真地思考交通运输系统可靠性和安全性的问题。 自 20 世纪 60 年代末以

来， 大量与交通运输系统可靠性和安全性相关的刊物相继出现， 在本书的附录中列

出了超过 400 个这样的刊物。

1. 2 交通运输系统可靠性和安全性事实、 数据和案例

　 　 下面我们先列出一些直接或间接涉及交通运输系统可靠性和安全性的事实、 数

据和案例。
1） 1990 年， 全世界约有 4000 万起交通事故发生， 约 100 万人死于起交通事

故。 根据世界卫生组织的预测， 到 2020 年， 全世界由交通事故造成的死亡人数可

能会增加到 230 万以上。
2） 根据 Odero 的说法， 全球每年仅由道路交通事故造成的经济损失就超过了

约五千亿美元。
3） 在 1993 年， 美国有约 4500 辆货车被卷入严重交通事故中， 每起严重事故
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至少造成了一人死亡。
4） 1950—2008 年， 全球每 10 年由于机械故障而造成的商用飞机事故数量

如下：
21 （1950—1959）
20 （1960—1969）
23 （1970—1979）
21 （1980—1989）
21 （1990—1999）
28 （2000—2008）
5） 根据波音公司的研究， 在全世界超过 73%的飞机事故中， 驾驶舱机组人员

的操作失误是一项重要的影响因素。
6） 对 1888—2000 年瑞典 666 起铁路交通事故的研究表明， 事故的原因主要可

以归为以下三类： 铁路机车 （47% ）， 轨道 （39% ）， 信息不足 （14% ）。
7） 人为错误直接或间接地导致了 84% ～88%的油罐车事故。
8） 在美国， 1980 年、 1986 年、 1989 年、 1992 年、 1995 年、 1997 年和 2000

年与货车有关的引起死亡的交通事故分别约为 5400 起、 5100 起、 5000 起、 4000
起、 4500 起、 4900 起、 5000 起。

9） 2004 年， 美国发生在调车场的交通事故 （即不包括公路和铁路交叉处的列

车事故）， 约有 53%是由于人为因素造成的。
10） 在 1993—2003 年， 美国的大型货车的致命事故率下降了 20% 。
11） 在 1983—1996 年， 全世界发生了 371 起主要的航空事故、 29798 起通用

航空事故和 1735 起通勤飞机或短程飞机事故。
12） 1966 年、 1970 年、 1975 年、 1980 年、 1985 年、 1990 年和 1991 年英国的

公共汽车和长途客车乘客事故死亡人数分别为 76 人、 74 人、 115 人、 29 人、 32
人、 19 人和 25 人。

13） 超过 80%的海上事故都源于或受到人为因素或组织相关因素的影响。
14） 2003 年， 在美国因大型货车交通事故造成的 4986 名死者中， 14%为大型

货车乘客， 78%为其他车辆乘客， 8%为非乘客。
15） 1979 年， 一架 DC -10 飞机由于维修人员的维修程序不当， 造成了 272 人

死亡。
16） 1974 年， 土耳其航空公司 981 航班 （飞机机型： 麦克唐纳 - 道格拉斯

DC -10 - 10） 由于货物舱口和控制面板故障坠毁， 造成 346 人死亡。
17） 美国宇航局 （NASA） 进行的一项研究指出， 自从喷气式大型客机在 20

世纪 50 年代后期投入使用以来， 有超过 70% 的航空事故都涉及某种程度的人为

错误。
18） 2002 年， 美国国家铁路公司的一辆火车由于车辆故障和铁路维护不良，
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在佛罗里达州新月市附近脱轨， 造成 4 人死亡、 142 人受伤。
19） 1994 年， 美国航空公司 427 航班 （飞机机型： 波音 737 - 387） 由于方向

舵故障而坠毁， 造成 132 人死亡。
20） 2004 年， 联合太平洋铁路公司的一辆火车由于在信号灯处没有停车， 与

另一辆火车在德克萨斯州麦多纳市碰撞， 造成 3 人死亡、 51 人受伤。
21） 1991 年， 联合航空公司 585 航班 （飞机机型： 波音 737 - 291） 由于方向

舵设备故障而坠毁， 造成 25 人死亡。

1. 3 术语和定义

　 　 在交通运输系统可靠性和安全性领域， 有大量的术语和定义。 下面列举出其中

的一部分：
1） 可靠性： 在一定的条件和一定的时间内完成既定任务的概率。
2） 安全性： 根据每项任务的特定要求， 保护人类生命， 防止物品遭到损坏。
3） 交通运输系统： 由乘客或货物运动所必需的装置和设备组成的设施。
4） 事故： 计划外不希望发生的事件。
5） 失效： 项目无法根据规定的准则实现其功能。
6） 人为错误： 操作人员未能执行指定的任务 （或采取了禁止的动作）， 该行

为可能会导致中断预定的操作， 或造成设备和性能的损坏。
7） 任务时间： 执行一项特定任务所需要的正常运行时间。
8） 冗余： 完成一项特定功能时， 存在一种以上的方法。
9） 人为错误后果： 人为错误产生的不希望发生的后果。
10） 安全管理： 通过其他方面 （例如人） 的作用来保证安全。
11） 可靠性模型： 一个用于评估、 预测、 估算可靠性的模型。
12） 不安全状态： 在相应的条件下， 任何能引起事故的状态。
13） 不安全行为： 对群体或者个人不安全的行为。
14） 保障措施： 为所要保护的人开发的防护装置、 设备或程序。
15） 失效模式： 使项目 （或系统） 被认为是失效的， 项目 （或系统） 性能的

异常表现。
16） 伤害： 受伤或其他特定的损害。
17） 危害控制： 减少风险的手段。
18） 人因可靠性： 在系统运行中的任何所需的阶段成功完成一个任务的概率。

在某些情况下， 任务必须在规定的时间内完成。
19） 连续任务： 一项涉及某种追踪活动的任务 （例如监测一个不断变化的环

境）。
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1. 4 交通运输系统可靠性与安全性分析中获取信息的常用来源

　 　 目前， 有许多直接或间接地包含交通运输系统可靠性和安全性信息的资源， 下

述分类将给出其中常用的一些资源。

1. 4. 1　 组织机构

1） 可靠性协会， 电气与电子工程师协会 （IEEE）， 邮政信箱 1331， 皮斯卡塔

韦， 新泽西， 美国。
2） 美国安全工程师学会， 东克顿大街 1800 号， 德斯普兰斯， 伊利诺伊斯， 美

国。
3） 美国运输研究委员会， 宪法大道 2101 号， 西北区， 华盛顿， 哥伦比亚特

区， 美国。
4） 联邦铁路局， 费尔法克斯北 4601， 阿灵顿， 弗吉尼亚， 美国。
5） 加拿大运输安全委员会， 斯帕克大街 330 号， 渥太华， 安大略省， 加拿大。
6） 海洋局运输部， 马森大街 76 号， 伦敦， 英国。
7） 国际民航组织， 大学城大街 999 号， 蒙特利尔， 魁北克省， 加拿大。
8） 世界安全组织， 邮政信箱 1， 朗龙兰大厦， 巴塞市， 马尼拉市， 菲律宾。
9） 国家安全生产委员会， 北密歇根大道 444 号， 芝加哥， 伊利诺伊斯， 美国。
10） 美国海岸警卫队， 第二大街西南 2100 号， 西南区， 华盛顿， 哥伦比亚特

区， 美国。
11） 飞机安全工程部， 波音商业飞行集团， 波音公司， 东马吉诺路南 7755 号，

西雅图， 华盛顿州， 美国。
12） 系统安全协会， 卡尔弗道 14252， A - 261 区， 尔湾市， 加利福尼亚，

美国。
13） 英国安全委员会， 大法官路 62 号， 伦敦， 英国。
14） 澳大利亚民航安全局， 伯恩大道北和巴里道交叉路口， 堪培拉， 澳大

利亚。
15） 国家研究委员会， 宪法大道 2101， 西北区， 华盛顿， 哥伦比亚特区，

美国。
16） 职业安全与健康管理局， 美国劳工部， 宪法大道 200 号， 华盛顿， 哥伦比

亚特区， 美国。

1. 4. 2　 数据来源

1） 政府工业数据交换程序 （GIDEP）， GIDEP 操作中心， 美国海军部， 科罗

娜， 加利福尼亚， 美国。
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