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载人密闭舱室 FTA-FBN 舒适度评估方法

陈登凯,张　 献,朱梦雅,孙意为
(工业设计与人机工效工信部重点实验室(西北工业大学),西安 710072)

摘　 要: 为改善载人密闭舱室整体舒适度,提升作业人员的生理、心理舒适性与工作效率。 对载人密闭舱室舒适度评估方法

展开深入探究,在完成舱室整体舒适度评估的基础上,能够进一步明确影响舱室综合舒适度的基本事件并进行重要度排序,
从而更有针对性的改进和指导载人密闭舱室设计。 构建了载人密闭舱室舒适度故障树分析(Fault tree analysis,FTA)模型,将
载人密闭舱室舒适度影响因素划分生理环境、物理因素、主观感受 3 个中间等级,下行提取 17 个基本事件,综合模糊贝叶斯

(Fuzzy bayesian networks,FBN)方法进行正向诊断,评估载人密闭舱室的整体舒适性;展开逆向因果推理,寻找造成舱室不舒

适的主要原因。 结果表明:实例探究中选取西北工业大学载人密闭实验室进行整体舒适度评估,并通过 16 位被试人员的主观

评价验证了载人密闭舱室 FTA-FBN 舒适度评估方法的有效性与可靠性;逆向推理计算各基本事件对舱室整体舒适度的影响

概率并进行排序,指出载人密闭舱室设计改进方向。
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Comfort evaluation method of FTA-FBN for manned closed cabin

CHEN Dengkai, ZHANG Xian, ZHU Mengya, SUN Yiwei

(Key Laboratory of Industrial Design and Ergonomics Ministry of Industry
and Information Technology (Northwestern Polytechnical University), Xi􀆳an 710072, China)

Abstract: To improve the overall comfort of manned closed cabin, enhance the physiological and psychological
comfort and work efficiency of operators, an in-depth study on evaluating the comfort level of manned closed cabin
is conducted. Based on the comprehensive comfort evaluation of the cabin, the basic events affecting the
comprehensive comfort of the cabin are identified with their values ranked in the order of importance so as guide the
design of the manned closed cabin in a highly specific way. A fault tree analysis (FTA) model was advanced for
the comfort of the manned closed cabin. The influencing factors of the comfort of the manned closed cabin were
divided into three intermediate grades: physiological environment, physical factors and subjective feelings, with 17
basic events were extracted. The fuzzy Bayesian networks (FBN) was used for forward diagnosis to evaluate the
overall comfort of manned closed cabin, and reverse causal inference was performed to identify the main causes for
the discomfort of the cabin. In the case study, the overall comfort level of the manned closed laboratory of
Northwestern Polytechnical University was evaluated, the validity and reliability of the FTA-FBN comfort evaluation
approach for manned closed cabin was verified by the subjective evaluation of 16 participants. The influence
probability of each basic event on the overall comfort of the cabin was calculated by backward reasoning and sorted.
The improvement direction of the future closed cabin design was suggested, providing a fresh insight into the
comfort evaluation of manned closed cabin.
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　 　 提高载人密闭舱室的舒适度对于航天、航海等

领域十分重要,作业人员的主观评价、操作舒适度、
生理指标目前是评价舱室舒适度的重要因素。 张帅

等[1]通过虚拟仿真技术对潜水器任务中的潜航员

生物力学参数及作业行为进行仿真,结合博弈论得

到动态仿真数据,为提高舱室可靠性提出设计指导。

初建杰等[2] 通过构建三级民机客舱舒适度评估体

系,研究主观与客观评估各级指标的赋权方法,提出

了民机客舱舒适度评估方法并进行验证。 李晓玲

等[3]通过模拟驾驶环境实验,采集不同加速度振动

的人体表面肌电信号,结合主观感受评分,提出了振

动环境下基于 SEMG 的判定人体舒适性的客观评价



方法。 王文军等[4] 采用遗传算法对飞行员人体姿

势预测,通过快速上肢评估算法对所得姿势进行评

估,获得舒适性参数,最后以不同等级 RGB 值对舒

适性参数进行直观可视化表示。 Deng 等[5] 针对客

舱人机界面布局设计的评价和决策问题,根据 GEP
(基因表达编程)提出操作舒适性预测模型,利用操

作舒适性来评价布局方案。 通过关节角度来描述上

肢的手术姿势,将关节角度作为独立的变量来建立

手术姿势的舒适模型。 采用因子分析来减少可变维

度,输出变量为运行舒适性得分。 面向舱室的舒适

度评价研究已涉及到各个领域,对于载人密闭舱室

而言,设计一个通用准确的整体舒适度评价方法十

分重要。 本文提出基于故障树分析 ( Fault tree
analysis, FTA ) 与 模 糊 贝 叶 斯 网 络 模 型 ( Fuzzy
bayesian networks,FBN)的载人密闭舱室舒适度评

估方法,为舒适度评估提供方向,并指导改进舱室人

机设计。

1　 故障树模型构建

1. 1　 故障树研究方法现状

目前密闭舱室人机设计和舒适度问题的分析研

究还没有形成完整模式,仍然处在分类探索之中。
FTA 方法是安全系统工程中的主要分析方法,从一

个最可能的事故开始自上而下逐层寻找引起顶事件

的直接原因和间接原因,直到基本事件为止,并用逻

辑门把事件之间的逻辑关系表达出来[6]。 现已成

熟应用于航空航天、制药、交通故障等高风险产业,
并有完整的理论分析流程[7],也拓展出模糊故障树

分析法、动态故障树分析法、T-S 故障树分析法等多

种方法。 陶勇剑等[8] 通过定性分析提取出故障树

最小割集,转换成串并联结构模型进行系统可靠性

估计,找出对系统可靠性估计不确定性影响大的组

成单元,提高系统可靠性估计的准确性。 Shu 等[9]

通过构建故障树研究了纯电动汽车中易受损伤部件

电机控制器的可靠性,然后根据国际标准中提供的

信息来估计电机控制器中单个部件的故障率,最后

估计了整个电机控制器及其部件的可靠性指数与电

动汽车使用寿命的偏向。 但传统故障树分析法也有

一定的局限性,比如故障概率无法精确获得,基于二

态假设等,因此现有研究将故障树分析方法与其他

方法融合分析解决实际问题。 刘勇等[10] 将 T-S 模

糊故障树模型应用到多态导航系统性能分析中,以
T-S 模糊故障树表示系统的性能变量,映射为系统

性能指标值,结合统计学中的期望思想,计算不同层

次事件发生故障时系统的性能可靠性,通过实例研

究验证评价系统的可靠性。 冯蕴雯等[11] 针对系统

的故障树灵敏度分析缺乏统一评价指标的问题,将
层次分析法引入故障树分析中,提出 FTA-AHP 方法

生成系统综合灵敏度评价指标,结合案例验证其为

系统可靠性提供了理论支撑。 Sakar 等[12] 将故障树

模型创建各因素之间的风险层次结构,映射到贝叶

斯网络进行分析,来评估接地事故的风险等级。 尹

晓伟等[13]根据系统可靠性的框图建立 FTA 模型,
然后将故障树直映射成为贝叶斯网络,结合条件概

率表,运用贝叶斯网络的推理能力进行系统的可靠

性评估,最后运用实例验证贝叶斯网络评估机械系

统的有效性。 为研究载人密闭舱室舒适度评价,本
文引入故障树构建载人密闭舱室疲劳评估初步模

型;后结合模糊贝叶斯网络进行推理计算,评估流程

如图 1 所示。

图 1　 载人密闭舱室舒适度评估流程图

Fig. 1　 Flow chart of comfort evaluation for manned closed cabin

1. 2　 载人密闭舱室舒适度 FTA 模型构建

通过对现有文献整理,提取出影响密闭舱室舒

适度的设计指标,进行故障树模型构建。 需将顶事

件定义为载人密闭舱室不舒适,逐级拓展寻找不舒

适原因基本事件,用特定的逻辑门符号关联起来,以

此来确定顶事件发生的所有不舒适的原因组合。 根

据对各领域舱室舒适度文献调研所收集指标构建载

人密闭舱室舒适度评价 FTA 模型如图 2 所示。 基

本事件含义见表 1。
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图 2　 载人密闭舱室舒适度故障树模型

Fig. 2　 Comfort fault tree model of manned closed cabin

表 1　 基本事件含义表

Tab. 1　 Table of basic event meanings

序号 事件名称 序号 事件名称 序号 事件名称

X1 湿度 X7 灯光 X13 椅背角度

X2 温度 X8 屏幕眩光 X14 椅面高度

X3 噪声 X9 交互界面 X15 扶手高度

X4 振动 X10 面板位置 X16 空间大小

X5 空气质量 X11 台面高度 X17 空间色彩

X6 压力 / 微重力环境 X12 腿部空间

2　 基于 FBN 的载人密闭舱室舒适度

评价方法

2. 1　 贝叶斯网络

贝叶斯网络是一个概率图模型,由 Judea Pearl
于 1985 年首次提出,可以模拟概率推理过程中因果

关系的不确定性处理。 它的网络拓扑是有向无环图

(DAG) [14],贝叶斯网络的核心是贝叶斯公式,即:
P(Y X)P(X) = P(X∩Y) (1)

P(X Y) = P(Y X)P(X)
P(Y) (2)

P(Y) = ∑
n

i = 1
P(X i)P(Y X i) (3)

式中:P(X)为事件 X 的先验概率,P (Y X)为在事

件 X 发生的条件下,事件 Y 发生的概率,P(X Y)为
在事件 Y 发生的条件下事件 X 发生的概率。

通过贝叶斯公式,可以由已知信息预测和推断

未知信息。 贝叶斯定理中事件相互之间的因果关系

可以通过某种拓扑结构的贝叶斯网络来表现。 贝叶

斯网络由两个重要部分组成,一个是贝叶斯网络拓

扑图,另一个是节点之间的条件概率表(Conditional
probability table,CPT),用于表示各节点之间的连接

强度。 如果贝叶斯网络具有完整的条件概率值并可

以计算特定的联合概率值,则可以认为它是可以计

算和推理的。 由于 BN 的节点彼此独立,因此联合

概率分布可以表示为相关节点的概率的乘积。

P(X1,X2,…,Xn) = ∏
n

i = 1
P(X i X i -1,X i -2,…,X i) =

∏
n

i = 1
P(X i π(X i)) (4)

式中:π ( X i ) 为 X i 所有的根节点集合, P ( X i

π(X i))为其他中间节点的条件概率分布。 BN 中每

一个节点都对应一个条件概率分布表。
贝叶斯方法以贝叶斯理论为基础,对风险分析、

事故分析、可靠性分析与安全管理等进行推论,已应

用于各个研究领域[15 - 17]。 在本文研究中,建立了载

人密闭舱室舒适度 FTA 模型,因使用故障树方法进

行评估时无法逆向推理,本文将故障树模型图形转

化为贝叶斯网络模型,由贝叶斯网络来进行双向推

理。 图形转化是将 FTA 中的各级事件用相应的 BN
节点表示,逻辑符号由具体的条件概率代替[18]。 将

故障树模型图转化为贝叶斯网络,确定事件发生的

网络构架;通过 BN 分析进行因果关系的探究,确定

顶事件发生的主要原因,揭示载人密闭舱室舒适性

的影响因素,并提出对载人密闭舱室舒适度设计提

出的重要建议。 本文利用 Netica 软件构建初步 BN
模型,如图 3 所示。
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图 3　 载人密闭舱室舒适度 BN 模型

Fig. 3　 BN model of comfort of manned closed cabin

2. 2　 模糊贝叶斯网络

贝叶斯网络具有很好的定量推论能力,数据获

取是通过历史观测或实验获取,但很多时候事件的

概率数据较少或不可用时,便需要引入专家评价方

法来进行。 模糊贝叶斯网络(FBN)是模糊理论与贝

叶斯网络相结合的推理模型,在可靠性分析和故障

问题中应用比较广泛。 它在 BN 网络的现有基础上

引入了模糊理论[19],将 BN 模型转换为模糊节点,
能够对一些不确定的问题进行处理和预测。 应用模

糊变换原理及最大隶属度原则,通过考虑与被评估

事件相关的各种因素,并在模糊数学中使用模糊概

念来全面评估这些事件因素。 首先定义一组评语,
通过多个专家打分获取评价矩阵,再利用一组设定

的隶属度函数生成隶属度权重矩阵,最后经过模糊

运算得到具体的评价数值。 三角模糊数运算简单、
易理解,本文采用三角模糊数作为根节点事件的隶

属度函数。
研究建立 BN 模型后将专家评分结合模糊综合

评价法获取根节点先验概率和其他中间节点条件概

率,再基于 BN 模型诊断顶层叶节点事件舒适度概

率。 专家定性语义表达对复杂情况与问题评估具有

一定的意义,为量化专家的定性表达,建立语言变量

和模糊数值的对应关系,本文设定评语等级集 V =
{非常不舒适(VN),不舒适(N),轻微不舒适(SN),
中等 (M),轻微舒适 ( SC),舒适 ( C),非常舒适

(VC)},包含 7 个语言变量。 这些语言变量可以转

换为相应的三角模糊数,见表 2。
通过专家打分评价,结合三角模糊综合评价法,

计算底事件 X i的先验概率,同时获取中间节点的条

件概率。 将专家评价的自然语言转变为三角模糊概

率,邀请多位专家对各个底事件节点舒适度进行等

级评价,第 n 位专家对底事件指标节点 X i的评判意

见通过三角模糊数转化,得到三角模糊概率为 Pn
i =

(an
i ,bn

i ,cni )。 假定各位专家权重相同,共有 m 位专

家,将每位专家给出的评价结果进行平均处理,得到

模糊均值概率为

P∗
i =

P1
i +… + Pn

i +…Pm
i

m = (a∗
i ,b∗

i ,c∗i ) (5)

表 2　 语言变量对应的三角模糊数

Tab. 2 　 Triangular fuzzy numbers corresponding to language
variables

序号 语言变量 三角模糊数

1 非常不舒适(VN) (0,0,0. 1)

2 不舒适(N) (0,0. 1,0. 3)

3 轻微不舒适(SN) (0. 1,0. 3,0. 5)

4 中等(M) (0. 3,0. 5,0. 7)

5 轻微舒适(SC) (0. 5,0. 7,0. 9)

6 舒适(C) (0. 7,0. 9,1. 0)

7 非常舒适(VC) (0. 9,1. 0,1. 0)

采用面积均值法把模糊均值概率转化成最能代

表此模糊集合的概率值,表示为

P∗∗
i =

a∗
i + 2b∗

i + c∗i
4 (6)

结合贝叶斯网络条件概率表,依次求得中间节

点、叶节点的先验概率,对模糊贝叶斯网络进行因果

推理,将舒适度评价集定义 S = { S1,S2,S3,S4 } =
{很满意,满意,一般,不满意},其中 S∈[0. 90,
1. 00] 为很满意, S∈[0. 80,0. 90) 为满意, S∈
[0. 70,0. 80)为一般,S∈[0. 70)为不满意。 根据评

价等级定义叶节点的舒适度,得出载人密闭舱室整

体舒适度评价。 同时可以结合条件概率分布,对模

糊贝叶斯网络进行逆向诊断[20],假定叶节点不舒适

概率为 100% ,推导其他节点的不舒适概率值,进一

步找出影响目标节点 A 的关键指标因素。

3　 实例分析与讨论

3. 1　 模糊综合评价

选取西北工业大学学工业设计研究所密闭实验
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室为研究对象,实验室布局如图 4 所示,运用构建的

密闭舱室贝叶斯网络模型对其整体舒适性进行评价

分析,本文采用专家评分法来确定贝叶斯网络节点

的先验概率和条件概率分布。 邀请 4 位对西北工业

大学密闭实验室有 1 年以上使用经验的专家分别对

每一个基本事件舒适程度给出评价意见,在此假定

每位专家打分权重相同,专家对基本事件指标即根

节点打分结果见表 3。

图 4　 实验室载人密闭舱室布局图

Fig. 4　 Layout of laboratory manned closed cabin

表 3　 根节点专家打分结果

Tab. 3　 Root node expert scoring results

底事件序号 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4

X1 M SC M M

X2 C SC C SC

X3 M C C SN

X4 C C C SC

X5 SC C C SC

X6 SC C C VC

X7 SC SC SC SC

X8 M M M M

X9 C M SN SC

X10 SN SC M SC

X11 SN SC SN M

X12 SN C C SC

X13 C SC M SC

X14 SC SC M SC

X15 M SC M SC

X16 SN C SN M

X17 M SC M M

3. 2　 根节点先验概率计算

根据式(5)、(6),可以计算出基本事件 X i的先

验概率,见表 4。

表 4　 根节点先验概率

Tab. 4　 Prior probabilities of root nodes

指标 先验概率 指标 先验概率

X1 0. 550 X10 0. 550
X2 0. 788 X11 0. 450
X3 0. 638 X12 0. 688
X4 0. 831 X13 0. 693
X5 0. 788 X14 0. 650
X6 0. 856 X15 0. 600
X7 0. 700 X16 0. 494
X8 0. 500 X17 0. 550
X9 0. 594

3. 3　 整体舒适度评价

确定根节点与中间节点、叶节点的条件概率表,
即可求出中间节点和叶节点的先验概率。 由于数量

较多,以中间节点 C4为例,0 为舒适,1 为不舒适,列
出条件概率表见表 5。

表 5　 节点 C4条件概率表

Tab. 5　 Node C4 conditional probability table

X13 X14 X15 条件概率 舒适概率值 / %

0 0 0 P(C4 |X13X14X15) 100

0 0 1 P(C4 |X13X14X15) 85

0 1 0 P(C4 |X13X14X15) 60

0 1 1 P(C4 |X13X14X15) 35

1 0 0 P(C4 |X13X14X15) 65

1 0 1 P(C4 |X13X14X15) 40

1 1 0 P(C4 |X13X14X15) 15

1 1 1 P(C4 |X13X14X15) 0

网络节点参数确定后,可以计算该贝叶斯网络。
已知根节点 X13、X14、X15对应的舒适度概率值,结合

节点 C4条件概率,根据式(3)可以得到 P(C4)。
P(C4) = P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +

P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) +
P(C4 |X13X14X15)P(X13)P(X14)P(X15) =0.664

(7)
本文将贝叶斯网络各个节点舒适概率值与条件

概率输入 Netica 中进行计算,可求得到中间节点与

叶节点概率因果推理结果见表 6,贝叶斯网络如图 5
所示。
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表 6　 叶节点与中间节点全概率数值

Tab. 6　 All probability values of leaf nodes and intermediate nodes

子事件 全概率 子事件 全概率

A 0. 587 B1 0. 730
B2 0. 578 B3 0. 512
C1 0. 672 C2 0. 553
C3 0. 564 C4 0. 664

　 　 根据舒适度评价等级,可以确定西北工业大学

工业设计研究所载人密闭舱室整体舒适度评价为

“不满意”程度,仍需要进行调整;在中间节点中,对
于 B1生理环境的满意度最高,B3主观感受的评价最

不满意。 进一步指导了舱室舒适性调整方案,应按

照现有舒适度评价进行排序并改善设计。

图 5　 载人密闭舱室舒适度贝叶斯网络计算图

Fig. 5　 Bayesian network calculation diagram for comfort of manned closed cabin

3. 4　 舒适度评估验证

为验证基于 FTA-FBN 载人密闭舱室舒适度评

估方法有效性,面向 16 位初次使用该实验室的研究

生进行问卷调研。 要求被试人员在西北工业大学密

闭实验室进行 40 min 的作业任务,并在任务结束后

对故障树模型提出的 3 层舒适度指标进行主观评

价,评价结果与 FTA-FBN 对比如图 6 所示。

图 6　 载人密闭舱室舒适度评价雷达图

Fig. 6 　 Radar chart for comfort evaluation of manned closed
cabin

通过调研结果可以得知,该密闭实验室舒适度

评价得分为 0. 670,为“不满意”水平,对于中间指标

进行比较得出 B3主观感受为最需要改进的指标,即
空间大小与空间色彩为现有实验室评估最不舒适因

素,B1生理因素最满意。 底层基本指标评估数据与

FTA-FBN 评估结果不完全相同,但整体评估与本文

提出的方法结果相符,能够验证此评估方法的合理

性与适用性。
3. 5　 贝叶斯网络逆向推理

通过贝叶斯网络逆向推理寻找出对载人密闭舱

室不舒适影响突出的因素,假设顶节点 A 不舒适程

度为 100% 时,各个根节点后验概率见表 7。 可以

得知当载人密闭舱室不舒适程度为 100% 时,由 X16

空间大小的不舒适概率最高为 67. 3% ,舒适度概率

为 32. 7% ;其次是 X11 台面高度,不舒适概率为

59. 6% ,舒适度概率为 40. 4% ,还有 X17,X8,X1,X9

等这些根节点是引起舱室不舒适的较为主要的原

因,因此可以通过提高这些根节点的舒适度来优化

设计方案。 在舱室整体不舒适时,应首要检查这些

前序节点的舒适性,以此来改善整体环境。

表 7　 贝叶斯网络逆向推理根节点得分

Tab. 7　 Bayesian network backward inference root node scores

指标 后验概率 指标 后验概率

P(X1 |A) 0. 538 P(X10 |A) 0. 651
P(X2 |A) 0. 779 P(X11 |A) 0. 404
P(X3 |A) 0. 623 P(X12 |A) 0. 651
P(X4 |A) 0. 821 P(X13 |A) 0. 670
P(X5 |A) 0. 770 P(X14 |A) 0. 622
P(X6 |A) 0. 848 P(X15 |A) 0. 587
P(X7 |A) 0. 680 P(X16 |A) 0. 327
P(X8 |A) 0. 484 P(X17 |A) 0. 472
P(X9 |A) 0. 573
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4　 结　 论

1)提出基于 FTA-FBN 的舒适度评估方法,将故

障树分析方法与贝叶斯网络、模糊理论相结合,对载

人密闭舱室舒适度进行评估。
2)构建载人密闭舱室舒适度故障树分析模型,将

影响因素划分为3 个中间层级,并构建17 个基本事件。
3)将故障树图化为贝叶斯模型,引入模糊理论

进行评价,解决了故障树无法进行双向推理的缺点,扩
展了故障树、模糊贝叶斯网络评估方法的适用范围。

4)利用综合模糊评价得出专家对于根节点基

本事件的舒适度评价,并结合条件概率表对中间节

点、叶节点进行舒适度评估;通过贝叶斯网络逆向推

理得出因果关系,寻找造成整体不舒适性的主要原因。
5)运用实例分析并探究验证了该方法的适用性与

可靠性,为载人密闭舱室舒适度评估提供新的方法。
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