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摘  要 

复杂社会技术系统事故通常并非由单一故障直接导致，而是多个功能在运行中产生偏差并相互作用、逐

步放大的结果。针对传统功能共振分析方法在功能偏差量化、偏差传播刻画及专家评价可靠性考虑方面

的不足，本文提出一种定量事故分析方法。该方法采用语言Z数量化功能输出的时间性与精确性变异，利

用站点渗流模型计算变异传播强度，并通过耦合度模型识别功能共振强度。以加拿大143号航班事故为

例，选取燃油系统加油过程中的8个关键功能，结合3名专家评价数据。结果表明，信号处理设备与燃油

量显示之间的功能共振是事故形成的关键环节，维护、告知、加油和飞行员检查等功能也存在较高风险。

与已有改进FRAM结果相比，该方法能够识别相近的关键风险环节，并进一步发现潜在风险点，可为复杂

社会技术系统事故分析与风险防控提供参考。灵敏度分析表明，在三角隶属函数支撑区间按±10%扰动

以及共振阈值在0.43~0.47范围内变化时，功能变异排序和核心高风险链条基本保持稳定。 
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Abstract 
Accidents in complex socio-technical systems are usually not directly caused by a single failure, but 
result from deviations in multiple functions during system operation, which interact with each other 
and are progressively amplified. To address the limitations of the traditional Functional Resonance 
Analysis Method (FRAM) in quantifying functional variability, characterizing variability propagation, 
and considering the reliability of expert evaluations, this paper proposes a quantitative accident anal-
ysis method. In this method, linguistic Z-numbers are used to quantify the variability in the timeliness 
and accuracy of functional outputs; the site percolation model is employed to calculate the propaga-
tion intensity of variability; and the coupling degree model is introduced to identify the strength of 
functional resonance. Taking the Air Canada Flight 143 accident as a case study, eight key functions 
in the refueling process of the fuel system are selected and analyzed based on evaluation data from 
three experts. The results show that the functional resonance between signal processing equipment 
and fuel quantity indication was a critical link in the formation of the accident, while functions such 
as maintenance, notification, refueling, and pilot inspection also exhibited relatively high risks. Com-
pared with existing improved FRAM results, the proposed method can identify similar key risk links 
and further reveal potential risk points, thereby providing a reference for accident analysis and risk 
prevention and control in complex socio-technical systems. The sensitivity analysis shows that the 
ranking of functional variability and the core high-risk links remain stable when the support inter-
vals of the triangular membership functions are perturbed by ±10% and the resonance threshold 
varies from 0.43 to 0.47. 
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1. 引言 

复杂社会技术系统由人员、组织、技术设备、运行环境和管理规则等多类要素构成，其运行安全并

不仅取决于单一设备可靠性或单个操作者行为，而是受到多功能、多主体和多因素动态交互影响。传统

事故致因分析多强调故障链条、失效路径和风险概率，对系统正常运行中的功能调整、性能波动和非线

性交互解释不足。随着安全科学由“避免失败”转向“保证成功”，Safety-II 理念强调系统在预期和非

预期条件下维持成功运行的能力，并将安全理解为动态运行状态[1]-[3]。 
在复杂社会技术系统运行过程中，系统管理者和运行人员难以提前穷尽所有运行情境，往往需要根

据现场条件进行近似调整，以保证功能持续实现。但当多个功能的性能变异在时间、精度、顺序或资源

等方面发生耦合时，局部扰动可能沿功能连接传播并被放大，进而形成风险累积甚至事故。功能共振分

析方法(Functional Resonance Analysis Method, FRAM)从功能及其耦合关系出发，分析复杂系统中性能变

异的传播、叠加和共振[4]。已有研究表明，FRAM 能够揭示事故形成的非线性机制，已应用于航空、制

造、铁路、海事、医疗、油气和环境风险管理等领域[5]-[8]。 
围绕 FRAM 的改进主要包括定性改进和定量或半定量改进[5]。定性改进方面，已有研究引入认知联
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合系统、事故致因分类模型和物质–能量–信息框架等方法，以增强 FRAM 在功能识别、功能约束和耦

合关系判定方面的系统性[9]-[11]。定量和半定量改进方面，已有成果通过蒙特卡洛模拟、元胞自动机、

混合仿真、动态贝叶斯网络、N-K 模型、离散事件仿真和强化学习等方法，对功能状态、性能变异和系

统韧性进行计算分析[12]-[17]。但现有研究在功能间变异传播刻画、专家评价可靠性处理，以及事故发生

后功能共振路径和事故形成机制解释方面仍存在不足。 
因此，复杂社会技术系统事故分析仍需回答功能变异如何量化、变异如何在功能间传播、功能之间

如何形成共振。语言 Z 数(Linguistic Z-numbers, LZs)能够同时表达语言评价中的限制测度和可靠性测度，

可将专家定性判断转化为具有可靠性约束的定量信息[18]。站点渗流模型能够描述节点状态变化在网络

结构中的传播特征，可用于刻画功能变异传播强度[19]。将 FRAM、语言 Z 数、站点渗流模型和耦合度

计算思路结合，可弥补传统 FRAM 在功能变异、变异传播和功能共振强度量化方面的不足。 
针对上述问题，本文构建面向复杂社会技术系统事故的定量功能共振分析框架：首先，采用 FRAM

识别事故演化过程中的关键功能及其输入、输出、前提、资源、控制和时间六类耦合关系；其次，引入语

言 Z 数量化功能性能变异；再次，利用站点渗流模型计算功能变异传播强度；最后，结合功能变异程度

与变异传播强度，测度相连功能之间的功能共振水平，识别关键共振路径，为事故机理解释、关键功能

识别和风险控制措施制定提供定量支撑。 

2. 融合 LZs、SPM 和 CDM 的定量 FRAM 方法 

在系统风险–事故分析中，传统 FRAM 通常包括以下步骤：(i) 识别并描述系统中的基本功能和正

常功能；(ii) 分析功能的潜在变异；(iii) 分析功能之间的共振关系，并构建功能网络图；(iv) 分析结果，

设置物理屏障并提出事故/风险控制措施。上述步骤以定性分析为主。例如，在步骤(ii)中，可从时间和精

度两个方面定义输出变异：时间方面，输出可能表现为过早、准时、过晚或未发生；精度方面，输出可能

表现为精确、可接受或不精确[13]。已有 FRAM 改进研究主要围绕步骤(ii)和步骤(iii)展开，通过引入其他

分析技术提升方法能力，但相关技术仍多为定性方法，评分结果可靠性难以充分保证。 
为弥补上述不足，提出如下改进思路：(1) 采用语言 Z 数(LZs)测度各功能的变异程度，以替代传统

FRAM 中的定性共同绩效条件(Common Performance Conditions, CPCs) [18]，即利用 LZs 对过早、准时、

过晚、未发生、精确、可接受和不精确等输出状态进行量化描述；(2) 将各功能变异值作为站点渗流模型

(Site Percolation Model, SPM)输入，计算变异由上游功能向下游功能传播的强度；(3) 将上下游功能变异

值及其传播强度作为耦合度模型(Coupling Degree Model, CDM)输入，计算功能之间连接失效的概率。定

量 FRAM 事故分析的具体步骤如下。 
(1) 识别并描述具体运行过程中的基本功能和正常功能 
设 , 1, 2,3, , , 2,iM i n n n N += ≥ ∈ 表示系统具体运行过程中的各项功能。对于每一项功能，需要确定其

输入、输出、前提、资源、时间和控制 6 类属性。其中，输入可与其他功能相连接，并能够被某一功能

转化生成输出；输出可以是实体或状态变化，也可继续与其他功能相连接。通常，变异由输出产生，并

传递至下游功能。最终，全部功能可通过属性之间的连接形成正常运行网络，其中功能为网络节点，属

性之间的连接为网络边。该网络是后续分析的基础。 
(2) 采用 LZs 计算功能变异值 
语言 Z 数由一对有序模糊数表示，即 ( ),Z A B= 。其中，第一部分 A 表示专家使用语言变量对功能

变异程度作出的模糊评价，第二部分 B 表示专家语言评价结果的可靠性[18]。例如，在方案评价中，“差”

表示专家认为该方案较差，“高”表示专家认为“该方案较差”这一评价结果具有较高可靠性。通常，

A 和 B 可采用三角模糊数(Triangular Fuzzy Number, TFN)或梯形模糊数(Trapezoidal Fuzzy Number, TrFN)
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表示。这里采用三角模糊数表示((A, B))。 
对于三角模糊数 ( )( ), AA x x x Xµ= ∈ ， ( ) [ ]: 0,1A x Xµ → 为三角模糊数的隶属函数，且 

( )1 2 3, ,A a a a= ，其中 1a 和 2a 分别表示下限和上限。隶属函数 ( )A xµ 可表示为： 

 ( )
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语言 Z 数 ( ),Z A B= 由三角模糊数表示，其中 ( )1 2 3, ,A a a a= ， ( )1 2 3, ,B b b b= 。可利用式(2)将可靠性

部分 ( )1 2 3, ,B b b b= 转化为实数α ，再利用式(3)将 ( ),Z A B= 转化为新的三角模糊数 ( )1 2 3, , ,Z Z z z z′ ′ = 。 

 ( ) ( )d dB Bx x x x xα µ µ= ∫ ∫  (2) 

 ( ) ( ) [ ]{ }, 0,1Z AZ x x xµ αµ′′ = = ∈  (3) 

其中， ( )B xµ 为三角模糊数 ( )1 2 3, ,B b b b= 的隶属函数， ( )Z xµ ′ 为三角模糊数 ( )1 2 3, ,Z z z z′ = 的隶属函数。

对于每一项功能 , 1, 2,3, , , 2,iM i n n n N += ≥ ∈ ，专家语言评价及其对应的
iMA 和

iMB 隶属值见表 1。 
 

Table 1. The experts’ linguistic evaluations and their corresponding membership values of A  and B  of each iM  
表 1. 各功能 iM 的专家语言评价及其对应的 A 和 B 隶属值 

iMA  
iMB  

专家语言评价 隶属值 专家语言评价 隶属值 

无影响 (1, 1, 1) 可靠性很低 (0.1, 0.2, 0.3) 

影响很低 (2/3, 1, 3/2) 可靠性较低 (0.3, 0.4, 0.5) 

影响较低 (3/2, 2, 5/2) 可靠性中等 (0.5, 0.6, 0.7) 

影响中等 (5/2, 3, 7/2) 可靠性较高 (0.7, 0.8, 0.9) 

影响较高 (7/2, 4, 9/2) 可靠性很高 (0.9, 1, 1) 

影响很高 (9/2, 5, 11/2)   

 
为评估性能变异，Macchi 等[13]指出，每一项功能均应从精度和时间两个方面进行表征。在精度方

面，功能输出可分为精确、可接受和不精确；在时间方面，功能输出可分为过早、准时和过晚。根据 Macchi
等[13]的相关成果，并结合表 1，构建功能变异模糊评价标准，见表 2。由于已有研究未涉及功能变异评

价的可靠性，本文要求专家在完成功能变异判断后，进一步对自身判断的可靠性进行分级评价。 
受案例资料公开程度限制，本文未能获得与 8 项功能逐一对应的完整设备维护记录、操作日志等历

史数据，因而无法利用客观观测数据直接标定各功能的变异程度及评价可靠性。为弥补数据不足，本文

以事故调查报告和功能定义为基础，采用专家评价方法获取相关信息。专家采用目的抽样方式选取，均

具有航空器维修、飞行运行管理、交通运输安全、系统科学、系统安全或 FRAM 等相关背景，且具有 5
年以上相关工作或研究经历，能够独立完成 8 项功能评价。最终邀请 3 名专家参与评分，其中 2 名具有

交通运输领域背景，1 名具有系统科学领域背景，相关工作或研究年限分别为 13 年、27 年和 10 年。 
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Table 2. The fuzzy evaluation standards on functional variability 
iMA  based on Table 1 and Macchi et al. [13] 

表 2. 根据表 1 和 Macchi 等[13]构建的功能变异
iMA 模糊评价标准 

 
时间 

过早 准时 过晚 

精度 

精确 影响很低(2/3, 1, 3/2) 无影响(1, 1, 1) 影响较低(3/2, 2, 5/2) 

可接受 影响较低(3/2, 2, 5/2) 无影响 (1, 1, 1) 影响中等(5/2, 3, 7/2) 

不精确 影响中等(5/2, 3, 7/2) 影响较高 (7/2, 4, 9/2) 影响很高(9/2, 5, 11/2) 

 
评分前，向专家提供事故案例事实、8 项功能定义、正常功能网络以及表 1 和表 2，并统一说明功能

变异程度与评价可靠性的含义。专家根据事故调查材料和各功能属性，独立判断功能输出在时间性和精

确性方面的变异程度及其评价可靠性，形成语言 Z 数。随后，依据式(2)到式(5)完成语言评价转换、专家

结果聚合及功能变异值计算。表 1 和表 2 中的三角模糊数参数参考 Macchi 等[13]对功能时间性和精确性

变异的划分，以及 Wang 等[18]关于语言 Z 数的表达方法，并结合语言等级的相对顺序和相邻等级的重叠

关系进行操作性设定，并非由本案例历史数据直接估计得到。 
为检验参数设定对分析结果的影响，本文进一步开展灵敏度分析。在保持模态值不变的条件下，将

三角隶属函数左右支撑区间调整为基准值的 0.9 倍和 1.1 倍；同时，将共振强度阈值设置为 0.43、0.45 和

0.47，比较不同情景下功能变异排序、高共振连接数量及关键风险连接的变化，以检验研究结论的稳健性。 
设 , 1, 2,3, , , , 2k k K K N K+= ∈ ≥ 表示决策专家组中的专家。对于每一位专家 k ，其对功能 iM 变异程 

度作出的初始语言 Z 数为 ( ),
i i i

k k k
M M MZ A B= 。利用式(2)和式(3)，可将专家 k 对 iM 给出的 ( ),

i i i

k k k
M M MZ A B=

转化为三角模糊数 ( )1 2 3, ,
i i i i

k k k k
M M M MZ Z Z Z′ = 。随后，采用求和平均法由专家个体评价结果得到专家组评价结 

果，如式(4)所示： 

 1 1 2 2 3 3
1 1 1

1 1 1,  ,  
i i i i i i

K K Kk k k
M M M M M Mk k kZ Z Z Z Z Z

K K K= = =
′ ′ ′ ′ ′ ′= = =∑ ∑ ∑  (4) 

进一步采用式(5)对各
iMZ ′ 进行去模糊化处理，得到功能 iM 的变异值

iMV 。
iMV 越大，说明该功能的

变异程度越高。 

 
1 2 32

,
4

i i i
i

M M M
M i

Z Z Z
V M

′ ′ ′+ +
= ∀  (5) 

(3) 采用 SPM 计算变异传播强度 
FRAM 将复杂社会技术系统表示为由多个功能及其相互作用构成的网络，功能输出的变异可能沿功

能关系向其他功能传递。本文借鉴站点渗流模型关于节点状态、网络连接和连通性的建模思想，将 FRAM
中的功能视为网络节点，将功能之间已识别的输入、输出、前提、资源、控制和时间关系视为有向连接，

并将功能输出在时间性和精确性方面的变异作为节点状态变化。式(6)计算功能变异沿相邻连接传播的相

对强度，不代表物理扩散概率或系统事故发生概率。由于功能变异通常通过局部功能关系向多个关联功

能传递，SPM 能够用于描述 FRAM 网络中功能变异传播的局部连通性。 
在具体计算中，本文假设单一分析时段内功能连接网络保持不变，功能变异主要沿已识别的有向连

接传播，并以相邻功能之间的局部作用为基本计算单元。传播强度由相邻功能的变异值及其连接关系共

同确定，不预设唯一的线性传播路径。SPM 计算结果主要用于比较功能连接的变异传播强度、识别潜在

高风险连接，并为后续耦合度计算提供输入，而不用于预测系统总体事故发生概率。 
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在上述网络映射和基本假设的基础上，本文进一步刻画功能变异在相邻功能之间的传播关系。在系

统运行过程中，各功能之间不同且不一致的变异是引发变异传播的重要原因，也可视为潜在传播因素。

通常情况下，变异会由高变异功能向低变异或无变异功能传播，并通过功能连接关系实现传递，最终使

功能之间的相互作用趋于协调有序。FRAM 中的各功能可视为节点，属性之间的连接可视为边，因此，

变异传播可转化为网络中的站点渗流问题。站点渗流模型是相变问题中常见的模型之一，关注网络中节

点发生小变化时引发的整体状态变化。不同于扩散过程等常见随机过程，SPM 主要从概率分析角度关注

网络中不同结构之间的连通性。若功能 iM 的变异值为
iMV ，则由该功能 iM 向与其相连的其他功能 jM 传

播的概率
i jM MP → 可表示为[19]： 

 ( )2
1 exp , , 1, 2,3, , , 2, ,

i j iM M MP V i j n n n N i j+
→

 = − − ∀ = ≥ ∈ ≠  
  (6) 

(4) 采用 CDM 计算上下游功能之间的功能共振 
当变异由上游功能 iM 传播至下游功能 jM 时， jM 会受到来自 iM 的变异影响而产生变化；同时，其

他影响因素也可能导致 jM 本身发生变异。FRAM 认为，上下游功能之间的功能共振可能导致功能连接

关系断裂，并进一步诱发事故。因此，可采用耦合度模型定量计算上下游功能之间的功能共振强度[20]。 
该模型综合考虑上游功能变异值

iMV 、下游功能变异值
jMV 以及变异传播概率

i jM MP → 。功能共振强度 

i jM MR ↔ 越大，说明相连功能之间的连接失效可能性越高，系统风险越大。通过上述方法，可对传统 FRAM

中关于过早、准时、过晚、未发生、精确、可接受和不精确等输出状态的定性描述进行量化，并进一步计 
算变异传播强度和功能共振强度。

i jM MR ↔ 可表示为： 

 
( ) ( )

j i i j

i j

j i i j i i j j

M M M M

M M

M M M M M M M M

V V P
R

V V P V P V

→

↔

→ →

× ×
=

+ × × × +
 (7) 

(5) 分析结果并制定事故/风险控制措施 
最后，根据式(5)、式(6)和式(7)的计算结果，可定量分析各功能的变异程度、上下游功能之间的变异

传播强度，以及上下游功能之间的功能共振强度。同时，可根据定量分析结果制定相应的事故/风险控制

措施。 

3. 案例分析与讨论 

以加拿大航空 143 号航班事故为例进行案例分析。1983 年 7 月 23 日，143 号波音 767 飞机计划由蒙

特利尔飞往埃德蒙顿。飞行前，维修人员发现燃油显示系统无显示，但排故工作被中断，导致系统未能

及时修复，飞行员也未获知其最新状态。机组认为飞机状态与上一航段相同，继续采用人工计算方法确

定加油量，并使用燃油测量尺核查燃油数量。由于该型 767-233 飞机采用公制单位，而相关人员误将英

制换算参数代入公制计算公式，导致实际加油量不足所需燃油量的一半。机长复核加油记录时同样误用

英制换算系数，未能发现问题。随后，机组将错误数据输入机载飞行管理计算机并起飞。起飞后，飞机

出现燃油量低告警，发动机随后停车，最终滑翔至废弃空军基地并完成紧急迫降[21]。 
该事故由燃油显示系统失效后燃油加注量计算错误所致。因此，正常燃油系统加油过程的功能可划

分为 8 项：M1 为燃油加注；M2 为燃油量传感器；M3 为信号处理设备；M4 为燃油量显示；M5 为加油操

作；M6 为维修检查；M7 为飞行员检查；M8 为飞机正常起飞。8 项功能的具体内容见表 3，正常功能图如

图 1 所示。邀请 3 名专家根据表 2 对各功能的变异程度进行评分，并根据表 1 对各功能变异评价的可靠

性进行评分。根据式(5)计算得到各功能变异值
iMV ，结果见表 4。根据式(6)计算 8 项功能之间有连接关
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系的变异传播概率
i jM MP → ，结果见表 5。根据式(7)计算功能共振强度

i jM MR ↔ ，结果见表 6。 
 

 
Figure 1. The normal functional diagram of normal fuel system refueling process 
图 1. 正常燃油系统加油过程的正常功能图 

 
Table 3. The contents of 8 functions 
表 3. 8 个功能的内容 

 输入 控制 资源 时间 前置条件 输出 

M1 — — — — — 加注燃油 

M2 — — — — — 将油量信息传输至 
信号处理设备 

M3 — — — — 维修检查完成 燃油正常电信号 

M4 燃油正常电信号 加油量 — — 燃油正常电信号， 
维修检查完成 燃油显示 

M5 燃油显示 飞行员检查完成 加油量 — 维修检查完成 加油量 

M6 燃油显示 燃油正常电信号 — — 将油量信息传输至 
信号处理设备 维修检查完成 

M7 燃油显示 维修检查完成 — — 加油量 飞行员检查完成 

M8 飞行员检查完成 — — — — — 
 

Table 4. The experts’ scores of variability and reliability of each function 
表 4. 各功能变异程度和评价可靠性的专家评分 

 
专家 1 专家 2 专家 3 

iMV  
iMA  

iMB  
iMA  

iMB  
iMA  

iMB  

M1 (1, 1, 1) (0.1, 0.2, 0.3) (1, 1, 1) (0.1, 0.2, 0.3) (1, 1, 1) (0.3, 0.4, 0.5) 0.508961 

M2 (1, 1, 1) (0.3, 0.4, 0.5) (1, 1, 1) (0.1, 0.2, 0.3) (1, 1, 1) (0.5, 0.6, 0.7) 0.618089 

M3 (1, 1, 1) (0.5, 0.6, 0.7) (1, 1, 1) (0.3, 0.4, 0.5) (1, 1, 1) (0.7, 0.8, 0.9) 0.76716 

M4 (1, 1, 1) (0.9, 1, 1) (1, 1, 1) (0.7, 0.8, 0.9) (1, 1, 1) (0.9, 1, 1) 0.953604 

M5 (7/2, 4, 9/2) (0.7, 0.8, 0.9) (7/2, 4, 9/2) (0.9, 1, 1) (7/2, 4, 9/2) (0.9, 1, 1) 3.814415 

M6 (9/2, 5, 11/2) (0.7, 0.8, 0.9) (9/2, 5, 11/2) (0.9, 1, 1) (9/2, 5, 11/2) (0.9, 1, 1) 4.768019 

M7 (7/2, 4, 9/2) (0.7, 0.8, 0.9) (7/2, 4, 9/2) (0.9, 1, 1) (7/2, 4, 9/2) (0.7, 0.8, 0.9) 3.696062 

M8 (7/2, 4, 9/2) (0.5, 0.6, 0.7) (7/2, 4, 9/2) (0.9, 1, 1) (7/2, 4, 9/2) (0.7, 0.8, 0.9) 3.536288 
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Table 5. The variability propagation probability 
i jM MP →  among the 8 functions 

表 5. 8 项功能之间的变异传播概率
i jM MP →  

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

M1 0 0.228209 0 0 0.228209 0 0 0 

M2 0 0 0.317528 0 0 0.317528 0 0 

M3 0 0 0 0.44486 0 0 0.44486 0 

M4 0 0 0 0 0.597218 0.597218 0.597218 0 

M5 0 0 0 1 0 0 1 0 

M6 0 0 1 1 1 0 1 0 

M7 0 0 0 0 1 0 0 1 

M8 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
Table 6. The functional resonance intensity 

i jM MR ↔  among the 8 functions 

表 6. 8 项功能之间的功能共振强度
i jM MR ↔  

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

M1 0 0.478639 0 0 0.274394 0 0 0 

M2 0 0 0.48173 0 0 0.278903 0 0 

M3 0 0 0 0.485359 0 0 0.343303 0 

M4 0 0 0 0 0.371331 0.343475 0.375245 0 

M5 0 0 0 0.469513 0 0 0.475605 0 

M6 0 0 0.438628 0.459969 0.481163 0 0.483174 0 

M7 0 0 0 0 0.47203 0 0 0.477652 

M8 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
根据表 6 计算结果，该阈值并非预先假定的普适常数，而是依据本案例证据进行校准：以事故调查

报告[21]和已有改进 FRAM 结果[22]识别的关键与非关键连接为参照，低共振连接中的最大值为 0.438628 
(M6 → M3)，高共振连接中的最小值为 0.459969 (M6 → M4)，两者中点为 0.449299，取两位小数后为 0.45。
因此，本文将 0.45 限定为本案例的分类阈值，不将其解释为适用于所有系统的固定理论常数。结果表明，

维修人员未及时修复燃油显示系统，且未将其最新状态告知机长和加油人员；加油人员未按要求向飞机

加入足够燃油；飞行员虽确认了燃油量，但起飞前未充分检查正常燃油显示状态。这些因素均对系统运

行产生了重要影响。 
基准情景下，表 6 共有 10 条连接的功能共振强度超过 0.45。将三角隶属函数的支撑区间按±10%扰

动后，8 项功能的变异值排序均保持为 M6 > M5 > M7 > M8 > M4 > M3 > M2 > M1，功能变异值的最大相对

变化约为 0.12%，且基准阈值下的高共振连接及核心高风险链条未发生实质改变。当共振阈值分别取 0.43、
0.45 和 0.47 时，高共振连接数量分别为 11、10 和 8；变化主要来自 0.45 附近的边界连接，但 M2 → M3 → 
M4 以及 M6、M7 与 M5 之间的核心高风险关系均被识别。上述结果表明，本案例关于关键功能和核心共振

路径的判断对隶属函数支撑区间和阈值的小幅变化不敏感，具有一定稳健性；但 0.45 仍应在更多案例和

客观运行数据中进一步校准。具体灵敏度分析结果见表 7，高功能共振强度连接关系见图 2。 
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Table 7. Sensitivity analysis of key parameters and thresholds 
表 7. 关键参数和阈值的灵敏度分析 

参数 情景设置 高共振连接数 功能变异排序 核心高风险链条及稳健性判断 

三角隶属函数 支撑区间−10% 10 M6 > M5 > M7 > M8 > M4 > 
M3 > M2 > M1 

核心高风险链条未发生实质改变， 
结果稳定 

三角隶属函数 基准情景(0%) 10 M6 > M5 > M7 > M8 > M4 > 
M3 > M2 > M1 作为比较基准 

三角隶属函数 支撑区间+10% 10 M6 > M5 > M7 > M8 > M4 > 
M3 > M2 > M1 

核心高风险链条未发生实质改变， 
结果稳定 

共振强度阈值 0.43 11 — 
M2 → M3 → M4 及 M6、M7 与 M5 之间

的核心关系仍被识别 

共振强度阈值 0.45 (基准) 10 — 识别结果与案例校准结论一致 

共振强度阈值 0.47 8 — 核心高风险链条仍被识别，边界连接

数量减少 

 

 
Figure 2. The connections with high functional resonance intensity 
图 2. 高功能共振强度连接关系 

 
进一步将本案例计算结果与相关学者[22]的分析结果进行对比。该研究同样采用 FRAM 分析该事故，

并结合功能变异描述规则和层次分析法进行定量改进。对比结果显示，两种定量 FRAM 方法结论较为一

致：M4 是危害程度最高的功能，即“燃油量显示”对正常燃油加注过程影响最为显著；加油人员未按要

求加注足够燃油、飞行员确认燃油量、飞行员检查维修状态，以及剩余燃油由正常燃油显示器传输至数

据处理器等因素，也对系统运行产生了重要影响。由此可见，M3 与 M4 之间的功能共振是该事故中最主

要的致因关系之一，该结论也可从事故调查报告中得到印证[21]。 
从事故预防角度看，提高剩余燃油显示系统的可靠性有助于避免类似事故再次发生。同时，融合语

言 Z 数、站点渗流模型和耦合度模型的定量 FRAM 方法还能够识别更多潜在风险，如维修人员未及时修

复燃油显示系统、未向机长和加油人员告知燃油显示系统状态等。总体来看，该方法能够较好解释事故

中功能变异传播和功能共振形成过程，具有一定合理性和有效性。 

4. 复杂社会技术系统事故/风险控制体系 

前述结果表明，功能共振强度能够定位系统中具体的风险放大连接。因此，本节以表 6 中的功能连

接及其共振强度为依据，将风险连接、功能含义与控制措施进行对应。以 0.45 作为本案例的分类阈值，

表 6 中共有 10 条功能连接超过该阈值，应优先配置独立测量、双人确认、状态交接和起飞放行锁定等强
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控制屏障。需要说明的是，共振强度表示功能变异在连接上的相对传播强度，不等同于事故发生概率，

主要用于确定风险控制的优先顺序和具体位置。 
(1) 对信号处理设备与燃油量显示之间的连接设置独立测量屏障 
信号处理设备向燃油量显示传递的共振强度最高，为 0.485359，表明燃油信号处理异常可能直接造

成燃油显示失真。对此，应在加油前和起飞前分别采用燃油测量尺等独立物理方式测量实际燃油量，并

与燃油传感器、信号处理设备及电子显示结果进行交叉核对。若物理测量结果与电子显示不一致，或燃

油显示系统未恢复正常，则不得直接进入加油完成确认和起飞放行环节，必须由维修人员查明原因并完

成复核，以避免将单一电子显示结果作为后续决策的唯一依据。 
(2) 对燃油测量信号链实施分段校验 
燃油量传感器向信号处理设备传递的共振强度为 0.481730，燃油加注向燃油量传感器传递的共振强

度为 0.478639，二者与信号处理设备向燃油量显示传递的连接共同构成燃油数量信息的连续风险链。对

此，应分别对实际加注量、传感器状态、信号处理结果和显示结果设置独立校验记录，不以单一环节的

检查结果代替整条信号链的有效性确认。加油完成后，还应对实际加注量、燃油测量尺读数和电子显示

值进行三方核对。对于加油操作向燃油量显示传递的连接，其共振强度为 0.469513，也应加强加油记录

与显示结果的一致性确认，防止实际加油量不足或显示结果异常未被及时发现。 
(3) 将维修状态通报转化为强制性交接屏障 
维修检查向飞行员检查、加油操作和燃油量显示传递的共振强度分别为 0.483174、0.481163 和

0.459969，说明维修状态和故障信息传递不充分时，可能进一步影响加油、飞行员检查和燃油显示判断。

对此，应建立书面或电子化的维修状态交接记录，明确记载燃油显示系统的故障状态、维修进度、是否

采用替代测量方式及其复核结果，并由维修人员、加油人员和飞行员分别完成接收确认。维修工单未关

闭或燃油显示系统未通过功能测试时，应保留异常标识，启动独立燃油测量和人工复核程序，不得直接

进入起飞放行环节。 
(4) 对加油、飞行员检查和起飞放行实施独立核验 
加油操作向飞行员检查、飞行员检查向加油操作以及飞行员检查向飞机正常起飞传递的共振强度分

别为 0.475605、0.472030 和 0.477652，表明加油人员与飞行员之间若缺少独立复核，错误信息可能在相

互确认过程中被进一步强化。对此，应由加油人员和飞行员分别核对所需燃油量、计量单位、换算系数、

加油记录和实际测量结果，不得仅依据对方填写或提供的数据完成确认。起飞前应设置明确的放行闸门，

只有在燃油显示、独立物理测量、加油记录和维修状态四项信息一致，或已按照批准的替代程序完成复

核并由机长确认后，方可批准起飞。 
(5) 依据共振强度实施差异化控制和效果验证 
对于超过 0.45 阈值的 10 条功能连接，应优先配置强制性控制屏障，并建立连接级效果验证指标。例

如，重点检查信号处理设备与燃油量显示之间的物理测量和电子显示交叉验证是否完成，维修检查与飞

行员检查、加油操作之间的状态交接及三方确认是否落实，加油操作与飞行员检查之间的记录复核以及

起飞放行闸门是否执行。维修检查向燃油量传感器传递的共振强度为 0.438628，虽未超过 0.45，但已接

近设定阈值，应纳入重点监测范围。其他共振强度相对较低的连接，如信号处理设备向飞行员检查、燃

油量显示向加油操作、燃油量显示向维修检查、燃油量显示向飞行员检查、燃油加注向加油操作以及燃

油量传感器向维修检查等，可采用定期抽查和趋势监测方式进行管理。 

5. 结束语 

针对传统 FRAM 在功能变异量化、变异传播测度和功能共振强度计算方面的不足，本文构建融合语
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言 Z 数、站点渗流模型和耦合度模型的定量功能共振分析方法。该方法利用语言 Z 数对功能输出的时间

变异和精度变异进行量化，并考虑专家评价可靠性；采用站点渗流模型计算功能变异由上游功能向下游

功能传播的概率；再结合功能变异值和变异传播概率，计算相连功能之间的功能共振强度。与传统 FRAM
相比，该方法能够对“过早、准时、过晚、未发生、精确、可接受、不精确”等功能输出状态进行定量表

达，并进一步刻画功能变异传播和功能共振形成过程。 
以 1983 年加拿大航空 143 号航班事故为案例，对正常燃油系统加油过程中的 8 项功能进行分析。结

果表明，维修人员未及时修复燃油显示系统并告知其最新状态、加油人员未按要求加入足够燃油、飞行

员起飞前未充分检查正常燃油显示状态等因素均对系统运行产生重要影响；其中，信号处理设备与燃油

量显示之间的功能共振是关键致因关系之一，结论与已有改进 FRAM 分析结果和事故调查报告基本一致。

研究同时发现，维修检查、燃油量显示、加油操作和飞行员检查等功能之间存在潜在风险连接，说明事

故并非单一功能失效直接导致，而是多个功能变异相互耦合并逐步放大的结果。灵敏度分析表明，当隶

属函数支撑区间在±10%范围内扰动时，功能变异排序基本保持不变；当功能共振强度阈值在 0.43~0.47 范

围内变化时，核心高风险连接仍能够被识别，说明主要结论具有一定稳健性。但本文仍存在专家样本数

量较少、历史案例客观运行数据不足、单一案例验证以及静态网络难以反映耦合异质性、传播时滞和反

馈回路等局限。因此，站点渗流模型结果主要用于比较功能变异的相对传播强度和识别关键风险连接，

不宜直接解释为事故发生概率。后续研究可结合多案例及时序运行数据，进一步校准专家评价、传播参

数和共振强度阈值，并引入动态模型刻画功能变异的演化、时滞传播与反馈共振过程。 
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