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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是ＧＢ／Ｔ４１３４４《机械安全　风险预警》的第３部分。ＧＢ／Ｔ４１３４４已经发布了以下部分：

———第１部分：通则；

———第２部分：监测；

———第３部分：分级；

———第４部分：措施。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国机械安全标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２０８）提出并归口。

本文件起草单位：南京理工大学、四川语璐科技有限公司、安徽中捷矿山运输设备有限责任公司、厦

门雷尼自动化科技有限公司、深圳国技仪器有限公司、苏州澳昆智能机器人技术有限公司、中机生产力

促进中心、南京林业大学、金华万得福日用品股份有限公司、广东黎麦检测科技有限公司、皮尔磁电子

（常州）有限公司、苏州安高智能安全科技有限公司、雅砻江流域水电开发有限公司、广东成信科技有限

公司、漳州宏展新材料科技股份有限公司、福建省闽旋科技股份有限公司、陕西协佳亚光软件有限公司、

广东昂益新科技有限公司、义乌市卡一模具有限公司、山东伽达检测有限公司、陕西泛标软件有限公司、

广东盈德数字科技有限公司、江苏强凯检测有限公司、广东当家人智能电器有限公司、泉州市标准化协

会、广东铭凯科技有限公司。

本文件主要起草人：居里锴、郑小英、吴益飞、许信发、程红兵、杨弘、居荣华、李瑞国、李政德、李勤、

秦培均、周成、倪超、杨玲玲、刘治永、张一为、朱斌、赵茂程、庞艳、姜云荣、刘英、黄之炯、宋小宁、黄琼芳、

向贤兵、付卉青、何剑平、郑华婷、杨子勤、朱平、黄建伟、张直金、万青兰、方志明、姜涛、王光建。
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引　　言

　　机械安全风险预警通常考虑人、机器、环境及其复合效应等要素，针对这些要素可能产生的风险，通

过在线数据监测与评估对其发展趋势作出预测，对可能发生的不安全状态按等级发出警告，并及时采取

相应防范措施，以达到人、机器及环境的安全状态。

ＧＢ／Ｔ４１３４４从风险预警角度出发，为安全预警系统的设计、监测、分级及措施提供可操作的指导。

ＧＢ／Ｔ４１３４４由四个部分构成。

———第１部分：通则。规定了机械设计过程或使用过程中，风险预警一般原则及要求、风险预警流

程、预警监测、预警分级及预警措施，旨在明确风险预警的概念、一般原则和流程以及与

ＧＢ／Ｔ１５７０６—２０１２《机械安全　设计通则　风险评估与风险减小》的关系。

———第２部分：监测。规定了机械安全风险预警的监测流程、数据采集、数据处理、数据分析、数据

输出等内容，旨在监测机械自身因素、环境因素、操作人员因素等多方面的数据，为预警分级及

采取相应的措施提供有效依据。

———第３部分：分级。规定了预警分级流程、风险值计算模型、要素确定、权重确定等，并给出了分

级过程具体示例，旨在对风险程度进行量化分级，输出预警信息以便采取相应预警措施。

———第４部分：措施。规定了预警措施流程、预警措施类型、预警措施升级、措施评估以及预警解除

等，旨在根据对应的风险预警分级，发出信号、警报等预警信息或采取应对措施，进而预防事故

发生。

机械领域安全标准体系由以下几类标准构成：

———Ａ类标准（基础安全标准），给出适用于所有机械的基本概念、设计原则和一般特征；

———Ｂ类标准（通用安全标准），涉及机械的一种安全特征或使用范围较宽的一类安全装置：

●　Ｂ１类，安全特征（如安全距离、表面温度、噪声）标准；

●　Ｂ２类，安全装置（如急停装置、联锁装置、压敏装置、防护装置）标准；

———Ｃ类标准（机械产品安全标准），对一种特定的机器或一组机器规定出详细的安全要求的标准。

根据ＧＢ／Ｔ１５７０６，本文件属于Ｂ类标准。

本文件尤其与下列与机械安全有关的利益相关方有关：

———机器制造商；

———健康与安全机构。

其他受到机械安全水平影响的利益相关方有：

———机器使用人员；

———机器所有者；

———服务提供人员；

———消费者（针对预定由消费者使用的机械）。

上述利益相关方均有可能参与本文件的起草。

此外，本文件预定用于起草Ｃ类标准的标准化机构。

本文件规定的要求可由Ｃ类标准补充或修改。

对于在Ｃ类标准的范围内，且已按照Ｃ类标准设计和制造的机器，优先采用Ｃ类标准中的要求。

Ⅳ
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机械安全　风险预警

第３部分：分级

１　范围

本文件规定了风险预警的分级流程、模型确定、权重确定、预警级别界限确定、监测值输入、风险值

计算、预警级别输出，并给出了分级过程的应用示例。

本文件适用于与机械安全相关的风险预警分级。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ３０９６—２００８　声环境质量标准

ＧＢ／Ｔ３０１７４—２０１３　机械安全　术语

ＧＢ／Ｔ４１３４４．１—２０２２　机械安全　风险预警　第１部分：通则

ＧＢ／Ｔ４１３４４．２—２０２２　机械安全　风险预警　第２部分：监测

ＧＢ／Ｔ４１３４４．４—２０２２　机械安全　风险预警　第４部分：措施

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３０１７４—２０１３和ＧＢ／Ｔ４１３４４．１—２０２２界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

危险区　犱犪狀犵犲狉狕狅狀犲；犺犪狕犪狉犱狕狅狀犲

使人员暴露于危险的机械内部和（或）其周围的任何空间。

［来源：ＧＢ／Ｔ３０１７４—２０１３，２．２７］

３．２

安全区　狊犪犳犲狋狔狕狅狀犲

人员处于其中不会暴露于危险的空间。

３．３

预警区　犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵狕狅狀犲

介于安全区域与危险区域之间的空间。

３．４

异常行为　犪犫狀狅狉犿犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉

违反规定或不符合工作流程的动作。

４　预警分级流程

机械／机器风险预警分级流程一般包括模型确定、权重确定、预警级别界限确定、监测值输入、风险

１
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值计算、预警级别输出等，示意见图１。根据实际应用环境设计包含人、机器、环境等预警监测要素在内

的风险值量化计算模型，确定其权重，并界定预警级别。根据监测值，实时计算风险值，确定风险预警级

别并输出。

图１　预警分级流程

５　模型确定

５．１　风险值计算模型

考虑人、机器、环境要素的风险值计算模型见公式（１）。

犚狏＝犃∑犪犻α犻犌犻＋犅∑犫犼β犼犌犼＋犆∑犮犽γ犽犌犽 …………………………（１）

　　式中：

犚狏 ———风险值；

犃、犅、犆———人、机器、环境要素的对应权重，犃＋犅＋犆＝１；

犪犻 ———人的要素指标值，对应的权重为α犻，犌犻 为监测值，∑犪犻＝１，∑α犻＝１，系统监测到该要

素时犌犻＝１，未监测到时犌犻＝０；

犫犼 ———机器的要素指标值，对应的权重为β犼，犌犼 为监测值，∑犫犼＝１，∑β犼＝１，系统监测到该

要素时犌犼＝１，未监测到时犌犼＝０；

犮犽 ———环境的要素指标值，对应的权重为γ犽，犌犽 为监测值，∑犮犽＝１，∑γ犽＝１，系统监测到该

要素时犌犽＝１，未监测到时犌犽＝０。

５．２　基本要求

应根据实际的应用场合及需求，选取人、机器、环境等方面合适的要素。

各要素权重是动态变化的，应根据更新的历史数据，采用６．１所述权重确定方法优化权重值。

风险值计算模型要素及权重确定后，应计算出公式（１）的最大值和最小值。在风险值实时计算时应

２
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根据最大值与最小值，对风险值（犚狏）进行归一化处理，归一化后的风险值为犚狏犖（０≤犚狏犖≤１）。

在特定情况下，人、机器、环境的部分要素具有最高层级，如这些要素达到预设值，则归一化风险值

（犚狏犖）达到最大值１。

应根据归一化风险值（犚狏犖）所在的区间范围确定预警级别。

５．３　要素确定

ＧＢ／Ｔ４１３４４．２—２０２２中附录Ａ给出了人的状态信息、机器的状态信息和环境的状态信息监测要

素示例，这些要素中的一种或多种可作为风险计算要素。

６　权重确定

６．１　权重确定方法

可采用德尔菲法、主成分分析法、层次分析法、优序图法、熵权法等数理统计方法确定各要素权重

值。选用不同的方法获得的权重值会有所差异。

６．２　权重确定考虑因素

６．２．１　人

６．２．１．１　概述

人的要素权重确定主要考虑人的作业的空间限制、人的异常行为发生频次和持续时间等。

６．２．１．２　作业空间

人的活动范围分为安全区、预警区、危险区三部分。人在预警区时根据人与危险源的距离，将其分

为预警Ｉ区、预警Ⅱ区、预警Ⅲ区，权重值依次增大。安全区、预警区、危险区可根据 ＧＢ／Ｔ２３８２１和

ＧＢ／Ｔ１９８７６中安全距离的计算方法确定。

６．２．１．３　异常行为发生频次和持续时间

异常行为发生频次———人的异常行为在单位时间内发生的次数，如在一段时间内操作人员未按规

定穿戴防护用具操作机器的次数。频次由低到高，权重值依次增大。

异常行为持续时间———人的异常行为持续时间，如人在进入预警区域后的暴露时间。持续时间由

短到长，权重值依次增大。

６．２．２　机器

机器的要素权重确定主要考虑机器异常行为发生频次和持续时间等。

机器的异常行为发生频次———机器异常行为在单位时间内发生的次数，如机器未按设定的动作流

程工作的次数，频次由低到高，权重值依次增大。

机器的异常行为持续时间———机器异常行为持续的时间，如机器未按设定的动作流程进行工作的

持续时间，持续时间由短到长，权重值依次增大。

６．２．３　环境

６．２．３．１　生产环境

生产环境要素主要考虑但不限于以下方面。

３
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噪声———过强噪声会对人身心健康产生不良影响，噪声限值应符合ＧＢ３０９６—２００８的要求，依据

工作现场要求确定不同噪声值时的权重值。

照明———作业环境中照明不足会导致工作人员的误操作。依据工作现场要求确定不同照明情况下

的权重值。

色彩———车间环境色彩会影响操作者作业时的反应速度和准确度。依据工作现场要求确定不同色

彩时的权重值。

粉尘———工作场所空气中的粉尘超过容许浓度会影响安全生产。依据工作现场要求确定不同粉尘

浓度时的权重值。

６．２．３．２　自然环境

自然环境要素主要考虑但不限于以下方面。

温度———包括作业环境温度和机器自身温度。依据工作现场要求确定不同温度值时的权重值。

湿度———作业环境的湿度。依据工作现场要求确定不同湿度值时的权重值。

７　预警级别界限确定

预警级别界限用于确定各级预警的初始条件。根据风险值计算结果，从小到大将预警级别分为Ⅳ

级预警、Ⅲ级预警、Ⅱ级预警、Ⅰ级预警，依据经验或大数据分析等方法设置不同预警级别的风险值界限

值分别为犚狏犖犮、犚狏犖犫，犚狏犖犪，预警级别划分如表１。预警级别界限值应随时间迭代优化。

表１　预警级别划分

风险值 预警级别 特征

０＜犚狏犖≤犚狏犖犮 Ⅳ 采取最低级别预警措施减小风险的低风险

犚狏犖犮＜犚狏犖≤犚狏犖犫 Ⅲ 需要在合适的时机采取警示措施减小风险的一般风险

犚狏犖犫＜犚狏犖≤犚狏犖犪 Ⅱ 要求立即采取相应警示措施减小风险的较大风险

犚狏犖犪＜犚狏犖≤１ Ⅰ 需要立即采取消除危险或减小风险措施的重大风险

８　监测值输入

输入ＧＢ／Ｔ４１３４４．２—２０２２中监测到的实时数据或历史数据。

９　风险值计算

根据输入的监测值，采用公式（１）计算风险值。

１０　预警级别输出

根据风险值计算结果确定预警级别（即Ⅳ级预警、Ⅲ级预警、Ⅱ级预警、Ⅰ级预警中的一种），并将预

警级别信息实时输出至预警措施。

机械安全风险预警措施应符合ＧＢ／Ｔ４１３４４．４—２０２２的要求。

分级过程的应用示例见附录Ａ。
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附　录　犃

（资料性）

分级过程的应用示例

犃．１　概述

本附录旨在依据本文件规定的原则，简要说明分级过程在码垛机器人搬运环境中的应用。

本附录不准备成为供人仿效的范例，本附录仅试图给出足够的信息，以便于使用者对本文件所规定

的原则的可能应用方式有一个完整的认识。

犃．２　机械限制的确定

某机械臂结构示意图见图Ａ．１，工作范围见图Ａ．２，部分技术参数见表Ａ．１。

　　标引序号说明：

Ｂ ———底座；

Ｌ１～Ｌ５———机械臂；

Ｆ ———机械手。

图犃．１　机械臂结构组成
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单位为毫米

图犃．２　机械臂工作范围

表犃．１　某机械臂部分技术参数

内容 值

本体重量 ２５ｋｇ

工作范围 ５８０ｍｍ

高度 ７００ｍｍ

环境温度（机器人本体） ５℃～４５℃

环境相对湿度 ≤９５％

环境噪声水平 ≤７０ｄＢＡ

犃．３　监测要素确定

根据风险评估确定监测要素包含人距离机器人底座中心距离（犔）、机器人紧固螺钉振动加速度值

（犪）、机器人夹具供气压力（犘）、工作场所环境温度（θ）与湿度（犎），具体如下：

ａ）　人距离机器人底座中心距离（犔），犔 值越小，人受到机器人挤压／撞击的风险越高，可通过激光

扫描仪监测人距离机器人底座中心距离；

ｂ）　机器人紧固螺钉振动加速度值（犪），安装机器人基座的紧固螺钉松动，机器人存在倾覆风险，

可通过监测紧固螺钉振动加速度间接判断螺钉松紧情况；

ｃ）　机器人夹具供气压力（犘），机器人夹具供气压力异常会导致工件飞出击伤人，可通过监测夹具

供气压力判断夹持力大小；

ｄ）　工作场所环境温度（θ）与湿度（犎），θ和犎 异常会加速机器人零部件磨损程度，导致机器人故

障的发生，可通过温湿度传感器监测工作场所环境温度与湿度。

犃．４　模型与权重确定

采用公式（１）风险值计算模型。通过分析历史数据，采用专家咨询权数法，确定各要素权重如

表Ａ．２。其中，如监测到人机距离为０ｍｍ＜犔＜１０００ｍｍ，机器人紧固螺钉振动加速度值犪≥１０×

１０－３ ｍ／ｓ２，夹具供气压力为０ｋＰａ＜犘≤４７０ｋＰａ或５３０ｋＰａ≤犘＜１０００ｋＰａ，温度为θ＜５℃或
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θ＞４５℃，相对湿度为９５％≤犎＜１００％等极限情况时，风险值犚狏犖＝１，此时预警级别为Ⅰ级预警。

单项要素风险值（犚狏犻）计算公式见公式（Ａ．１）：

犚狏犻＝犕１×犕２×犕３×犕４ …………………………（Ａ．１）

　　式中：

犕１———指标要素；

犕２———预警指标；

犕３———因素风险值；

犕４———监测值，如监测到某要素，则犕４＝１；未监测到，则犕４＝０。

除极限情况下风险值犚狏犖＝１外，由公式（１）、公式（Ａ．１）与表 Ａ．２，可得实时风险值（犚狏犻），见

公式（Ａ．２）。

犚狏犻＝犃×α１×犃１＋犅×（β１×犅１＋β２×犅２）＋犆×（γ１×犆１＋γ２×犆２）……（Ａ．２）

　　当α１、β１、β２、γ１、γ２ 分别取最大值时，风险值最大值犚狏ｍａｘ＝０．７５。

当α１、β１、β２、γ１、γ２ 分别取最小值时，风险值最小值犚狏ｍｉｎ＝０。

因风险值最大值（犚狏ｍａｘ）不等于１，计算风险值（犚狏）时按归一化处理，见公式（Ａ．３）。

犚狏犖 ＝
犚狏犻－犚狏ｍｉｎ

犚狏ｍａｘ－犚狏ｍｉｎ
…………………………（Ａ．３）

表犃．２　要素权重

指标要素

（犕１）

预警指标

（犕２）
指标范围

因素风险值

（犕３）

监测值

（犕４）
备注

人

（犃＝０．７）

人与机器人间距离

犔／ｍｍ（犃１＝１）

０＜犔＜１０００

（危险区）
— １／０ 犚狏犖＝１

１０００≤犔＜２０００

（预警区Ⅲ）
α１＝０．６ １／０

２０００≤犔＜３０００

（预警区Ⅱ）
α１＝０．３ １／０

３０００≤犔＜４０００

（预警区Ⅰ）
α１＝０．１ １／０

犔≥４０００

（安全区）
α１＝０ １／０

机器人

（犅＝０．２）

螺钉振动加速度犪／（ｍ／ｓ２）

（犅１＝０．５）

夹具供气压力犘／ｋＰａ

（犅２＝０．５）

犪≥１０×１０
－３ — １／０ 犚狏犖＝１

２×１０－３≤犪＜１０×１０
－３

β１＝１ １／０

０＜犪＜２×１０
－３

β１＝０ １／０

０＜犘≤４７０或５３０≤犘＜１０００ — １／０ 犚狏犖＝１

４７０＜犘＜４９０或５１０≤犘＜５３０ β２＝１ １／０

４９０＜犘＜５１０ β２＝０ １／０

环境

（犆＝０．１）

温度θ／℃

（犆１＝０．６）

相对湿度犎／％

（犆２＝０．４）

θ＜５或θ＞４５ — １／０ 犚狏犖＝１

５≤θ＜８或４２＜θ≤４５ γ１＝１ １／０

８≤θ≤４２ γ１＝０ １／０

９５％≤犎＜１００％ — １／０ 犚狏犖＝１

８５％≤犎＜９５％ γ２＝１ １／０

０％＜犎＜８５％ γ２＝０ １／０
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犃．５　预警级别界限确定

依据经验确定的预警级别界限如表Ａ．３。

表犃．３　预警级别界限确定

风险值 预警级别

０＜犚狏犖≤０．１ Ⅳ

０．１＜犚狏犖≤０．２５ Ⅲ

０．２５＜犚狏犖≤０．５５ Ⅱ

０．５５＜犚狏犖≤１ Ⅰ

犃．６　风险值计算

假设某时刻监测到各要素值如下：犔＝７００ｍｍ，犪＝０．５ｍ／ｓ２，犘＝４９５ｋＰａ，θ＝２５℃，犎＝４５％。因

０ｍｍ＜犔＜１０００ｍｍ，犚狏犖＝１，此时处于Ⅰ级预警状态。

假设某时刻监测到各要素值如下：犔＝３８５０ｍｍ，犪＝０．６ｍ／ｓ２，犘＝４８８ｋＰａ，θ＝２８℃，犎＝４２％。

由公式（Ａ．２）、公式（Ａ．３）计算得到犚狏犖＝０．２４，此时处于Ⅲ级预警状态。
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