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【摘　 要】 　 为充分识别单一飞行员运行（ＳＰＯ）模式下各子系统要素间的交互关系和耦合作用，梳
理风险演化机制，使用改进功能共振分析法（ＦＲＡＭ）构建定量分析模型。 采用模糊综合评判法评估

系统功能模块的功能可变性；引入结构重要性概念，分析计算系统功能模块的上下游耦合变异性，厘
清系统各功能要素间耦合作用影响机制；针对 ＳＰＯ特定场景案例，应用蒙特卡罗模拟法计算功能共

振风险指数，分析潜在功能共振情况，并设置有效功能屏障。 结果表明：改进的 ＦＲＡＭ 法可以解释

ＳＰＯ的非线性耦合情况，空中交通管制服务、飞行员认知状态、机长操纵等模块的功能可变性耦合

变化指数较大，均超过 ２􀆰 ５；进近着陆场景中机组技术培训、重要气象信息、空中交通管制服务、地面

信息保障等 ８个功能容易出现功能共振情况；结合功能共振结果，设置物理、象征、功能、隐形种功能

安全屏障措施，并以此得出针对性运行保障建议。
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０　 引　 言

　 　 随着航空技术的不断进步，单一飞行员运行

（Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｉｌｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ＳＰＯ）模式以其大幅降低的

机组运行成本和高效可靠的航空运行效率成为未来

商用飞行的主要发展趋势。 该模式由一名飞行员操

纵和监控驾驶舱，先进智能机载自动化设备予以辅

助，地面保障系统与团队提供保障［１－２］。
对于 ＳＰＯ模式安全风险问题的讨论成为目前

国内外的研究热点。 出于对副驾驶备份作用缺失的

担忧，国 际 民 航 飞 行 员 协 会［３］ （ Ａｉｒ Ｌｉｎｅ Ｐｉｌｏｔｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＡＬＰＡ）在 ２０１９ 年发布的白皮书《单人

飞行操作的危险》中明确反对 ＳＰＯ。 ＨＡＲＲＩＳ 等［４］

指出，单一飞行员需要在高压环境下快速作出准确

决策，这对认知能力提出更高要求。 而长时间驾驶

操作不仅可能导致飞行员认知过载和负荷超限，进
而影响飞行品质，更会增加人为差错的发生概率。
此外，在面对紧急情况时，单一飞行员决策和处置能

力不足，增加了飞机运行的安全风险［５］。 因此，研
究 ＳＰＯ模式的风险演化机制，对理解 ＳＰＯ的运行特

点，控制飞行运行风险，提高航班安全可靠性具有重

大意义。
飞机运行风险主要受到飞机运行状态、飞行外

部环境因素和飞行员认知能力等因素影响。 汪磊

等［６］利用飞行快速存取记录器数据建立了飞机操

纵风险分析模型；张兆宁等［７］利用传统位置误差模

型和最大期望算法，基于贝叶斯网络建立了风险模

型；李涵等［８］利用模糊层次分析法建立了飞行员综

合素质评价模型，有效控制了飞行员安全风险；肖超

等［９］利用序关系分析法验证了飞行员疲劳风险评

估体系。 以上研究从不同角度评估分析了飞行运行

风险，取得了可观的研究成果。 然而，诸多成果均相

对孤立地研究人－机－环－管因素，却忽略了各类因

素间的相互作用。 此外，大部分研究都是基于双人

制机组的运行背景［１０－１１］，未考虑 ＳＰＯ 模式的复杂

性，具有一定局限性。
在 ＳＰＯ 方面，王淼等［１２］基于 ＴｓＣｌｕｓｔｅｒ 算法聚

类挖掘了单一飞行员的飞行任务环境，提出一种单

一飞行员驾驶模式任务－功能分配验证方法；张同

荣等［１３］提出 ＳＰＯ 驾驶舱人机交互自适应结构，动
态分配了飞行员和自动化的工作负荷；时统宇等［１４］

建立了基于生理指标和外部条件的认知能力评估模

型，并设计了飞行员诱发振荡自适应调节策略。 但

是，目前对 ＳＰＯ 的研究还停留在人机任务和负荷的

分配上，人－机－环－管多因素耦合的风险分析领域

还有待探索。 作为系统致因理论的典型代表，功能

共振分析法（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＲＡＭ）最初由 ＥＲＩＫ［１５］提出。 该方法有助于理解和

解释单一飞行员模式风险演化机制中的多耦合传播

的复杂过程。 针对航空安全事故，ＲＯＧＩＥＲ 等［１６］基

于功能共振原理识别了人、技术、组织相互之间的耦

合作用，并制定安全屏障措施，但在开展定量分析上

存在缺陷［１７］。
综上所述，在对 ＳＰＯ 风险演化问题的研究中，

采用 ＦＲＡＭ法可充分识别子系统要素间的耦合作

用，梳理风险演化机制，从而制定更为完善的防护措

施。 但拓展 ＦＲＡＭ 在定量分析中的应用仍存在局

限性。 因此，笔者拟综合考虑人－机－环－管多风险

因素，针对 ＳＰＯ 运行特点，引入解释结构模型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＩＳＭ）方法划分风

险演化网络结构层次，评估计算功能模块的结构重

要度；建立功能可变性的评价准则，采用模糊综合评

判法定量评估功能模块的功能可变性；评估系统功

能可变性，定量计算潜在功能共振情况；计算模块功

能共振风险指数，描述模块最终的功能共振风险情

况，相应提出多属性的功能屏障手段，以期为 ＳＰＯ
风险演化机制分析与安全事故预防控制提供一定理

论支撑和实践指导。

１　 ＳＰＯ 模式分析

　 　 航空运输系统由多种要素复合组成，系统结构

庞大且相互作用关系复杂，属于复杂社会技术系统。
而飞行运行又是其中一个十分复杂的过程，易受到

飞行员、机组、飞机、环境（空域、空中交通、天气）、

·０３·
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飞行任务和风险等方面的相互影响。 各因素间通过

业务逻辑、数据流转等相互作用，形成错综交汇的网

状结构，是典型的包含人、机、环、管因素的复杂巨

系统［１８］。
风险管控则是在飞行运行控制过程中，基于经

典安全理论，利用多源大数据集成更新与敏捷分析，
在风险可容忍的范围下，给出最优运行方案的过程。
风险管控的实现需要深入分析随着时间推进，风险

因素在系统内发展演变的相互关系和运行机制［１９］。
ＳＰＯ模式［２０］如图 １ 所示。 与双飞行员运行模

式不同，在 ＳＰＯ下，工作负荷和疲劳问题、飞行员失

能问题、人－机协同效率、飞行技术能力水平、应急

决策能力等，都对飞行安全带来新挑战。 因此，需系

统详尽地量化分析 ＳＰＯ的风险演化机制，制定风险

管控策略，设置风险传播屏障，保障飞行安全，减少

事故发生。

图 １　 ＳＰＯ 模式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

２　 改进 ＦＲＡＭ 和风险演化分析

２􀆰 １　 ＦＲＡＭ 理论

　 　 ＦＲＡＭ利用功能共振来描述上下游功能模块间

的耦合作用，上游功能输出端的变化通过功能连接

向下游功能传递，并进一步影响下游功能变化。
ＦＲＡＭ中功能模块由 ６ 个属性描述，呈现正六

角形形状，如图 ２所示。 ①输入 Ｉ，开启功能的事物；
②输出 Ｏ，功能运行的结果，以产生某个实体或出现

状态变化形式输出；③前提 Ｐ，功能执行前须存在的

前提条件；④资源 Ｒ，功能执行所需要或消耗的事

物；⑤时间 Ｔ，影响功能效果的时间约束；⑥控制 Ｃ，
功能是如何被监管和控制的。

基于 ＦＲＡＭ的风险分析包括 ４个步骤：
１） 识别并描述系统的基本功能。 将系统的运

图 ２　 ＦＲＡＭ 六角形功能模块

Ｆｉｇ． ２　 ＦＲＡＭ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

行转化为各功能模块按照拓扑网络链接的形式，并
使用上述 ６属性来描述和刻画各功能模块。

２） 确定各功能的潜在变化。 各功能模块自身

可能会出现潜在变化，功能的变化与人、机、环、管等

因素有关，在民航领域，人的因素需重点关注。
３） 分析功能模块间的振荡，构建网络图。 分析

出每个功能的潜在变化后，还需分析功能模块间的

耦合共振作用。 上游功能的输出可以影响下游功能

的输入、前提、资源、控制或时间。 因此，功能模块间

通过上述 ６个属性连结，构成功能网络图。
４） 制定措施，设置防控屏障。 根据功能共振分

析结果，确定可能失效的关键路径，重点监控可能发

生不期望变化和出现功能共振的功能模块提出防控

屏障，防止风险放大传播。

２􀆰 ２　 ＳＰＯ 风险演化的层级划分

　 　 ＦＲＡＭ既可进行归纳式的推理，又具备演绎推

理的逻辑，认为事故的发生是由于系统中存在的某

个功能模块失效引发一系列功能模块随之共振导致

的［２１］。 基于 ＦＲＡＭ的风险演化层级架构如图 ３ 所

示。 其中，Ｓｉ 表示功能模块，ｉ 为功能模块序号。

图 ３　 基于 ＦＲＡＭ 的风险演化分析架构

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＡＭ

·１３·
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１） 风险因素层。 ＳＰＯ 系统是一种动态多变量

的、开放的、人为因素起主要作用的复杂社会－技术

系统。 不确定的因素多，逻辑关系复杂。 空管、机
场、航司运控等各个子系统分工明确，专业性强，涉
及的风险因素种类繁多。 文中采用一种风险要素混

合识别方法，首先，在民航局咨询通告 ＡＣ⁃１２１⁃ＦＳ⁃
２０１５⁃１２５ 风险分析体系指导下，选取适用于 ＳＰＯ 的

部分人、机、环风险因素，并增加相关性强的管理因

素；然后，以飞行各阶段中国民航进近不安全事件 ／
事故 ／事故征候报告为依托，采用扎根理论［２２］编码；
最后，参考国内外文献中描述的有关 ＳＰＯ 特点，增
加机载辅助决策、地面辅助系统等特殊的功能模块。
需要注意的是，ＳＰＯ 模式下飞行员仅为一人，所有

对飞机的操纵和决策都十分重要。 此外，空管、公司

运行控制人员、机场人员也对飞行运行有直接的影

响作用。 因此，人的风险因素是 ＳＰＯ 风险中的重要

组成部分。
２） 功能模块层。 风险因素层中各类风险因素

会对功能模块层中的功能模块 Ｓｉ 产生影响，不仅会

使功能模块 Ｓｉ 产生变化，也会使与 Ｓｉ 相连的下游功

能模块出现功能的不良共振，导致部分功能失效和

链路断裂。
３） 飞行运行系统层。 随着越来越多的功能模块

振荡参与到风险演化过程中，共振作用超出系统风险
－事故临界阈值时，系统就可能失去控制，发生事故。

２􀆰 ３　 改进的 ＦＲＡＭ

　 　 传统的 ＦＲＡＭ 主要以定性分析方式识别各个

功能模块间的共振关系，应用在 ＳＰＯ 风险演化分析

时层次划分度不足；在刻画 ＦＲＡＭ 模型的潜在功能

共振发生可能性及功能共振风险上缺乏有效定量方

法。 对此，需优化演化分析流程，使用改进的 ＦＲＡＭ
法量化分析和传播控制 ＳＰＯ 风险。 优化后的分析

流程如图 ４所示。
通过引入 ＩＳＭ 划分 ＦＲＡＭ 的功能网络图的结

构层次，计算各功能模块结构重要度，采用模糊综合

评判法定量评估功能可变性，并通过系统耦合影响

模型解析系统功能共振情况，以厘清 ＳＰＯ 风险演化

过程，采取有效措施，改善飞行安全。
基于改进 ＦＲＡＭ 的 ＳＰＯ 风险演化分析流程主

要包括 ４个关键步骤：
１） 利用 ＩＳＭ法对建立的 ＳＰＯ 系统功能共振网

络梳理分层，分析系统组成要素之间难以描述的相

互影响关系。
根据 ＦＲＡＭ建立的风险演化网络确定 ＩＳＭ 的

图 ４　 基于 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ 的分析流程

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ

系统要素集，每个 ＦＲＡＭ 的功能模块对应一个 ＩＳＭ
有向图的节点，编号为 ｓｉ，ｓｉ∈｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝ ，其中，
ｎ 为功能模块个数。 根据功能连接情况确定各要素

之间的直接关系，用直接关系矩阵 Ａ ＝ ［ａｉｊ］ 表示。
若功能模块 ｓｉ 的输出端 Ｏ 对功能模块 ｓ ｊ 有直接影

响，则 ａｉｊ 取 １，否则取 ０，其中， ｊ 为功能模块序号。
将 ＦＲＡＭ网络图转化为基于 ＩＳＭ 的有向网络关系

图。 随后，将直接关系矩阵转化为可达矩阵 Ｍ，见
下式，经过分解可达矩阵，最终完成 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ 模

型网络结构的递阶分层。
Ｍ ＝ Ａ ＋ Ｅ( ) ｎ ＝ Ａ ＋ Ｅ( ) ｎ＋１ ≠ Ａ ＋ Ｅ( ) ｎ－１ （１）
式中 Ｅ 为单位矩阵。

在 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ分层网络中，假设系统为 Ｋ 层，
各层级为， Ｌ ∈ （１，２，…，Ｋ） 。 假设 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ 模

型各层级权重大小为 ＧＬ ，见下式：

ＧＬ ＝
１ ／ ［（Ｋ ＋ １） － Ｌ］

∑
Ｋ

１
（１ ／ Ｌ）

（２）

　 　 借鉴节点出入度概念，构建功能模块的结构重

要度计算公式如下：
Ｗｉ ＝ Ｇ ｉ

Ｌ（Ｇ ｊ→ｉ
Ｌ ＋ Ｇ ｉ→ｋ

Ｌ ） （３）
式中： Ｗｉ 为功能模块 ｉ 的结构重要度； Ｇ ｉ

Ｌ 为待计算

功能模块 ｉ 所在层级权重； Ｇ ｊ→ｉ
Ｌ 为指向 ｉ 功能的 ｊ 功

能所在层级权重；ｋ 为功能模块标号； Ｇ ｉ→ｋ
Ｌ 为 ｉ 功能

指向的 ｋ 功能所在层级权重。
２） 进行功能模块的功能可变性定量评价，以直

观表征功能模块输出端变化差异性的大小。
功能模块的可变性从输出时间和精度 ２方面评

·２３·
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价。 时间方面可分为过早、准时、过晚和不发生。 其

中，不发生意味着输出的时间非常晚，以至于可以认

为没有发生，无法实现任何目标或目的；精度方面可

分为精确、可接受和不精确，上游输出是否精确直接

影响下游是否需要调整。 对功能可变性的定量分析

能削弱对耦合变化主观判断的依赖性。 设置系统功

能模块性能变化在时间与精度方面的定量分数，见
表 １。 将时间与精度的定量分数相乘，可表征输出

可变性（Ｏｕｔｐｕｔ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＯＶ）的大小［２３］，见下式：
ＯＶ ＝ ＶＴ × ＶＰ （４）

式中 ＶＴ、ＶＰ 分别为时间和精度维度的功能可变性

指标。
表 １　 功能变化时间 ／精度得分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅ ／ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｃｏｒｅ
功能可变性指标 定义 评分

时间变化 ＶＴ

准时 １
过早 ２
过晚 ３

不发生 ４

精度变化 ＶＰ
精确 １

可接受 ２
不精确 ３

　 　 由于载客 ＳＰＯ尚未实际实现，不能通过数据统

计的方法准确评估功能可变性，借鉴层次分析和模

糊数学方法思路，引入模糊综合评判方法，根据不同

技术经验和专业背景的专家打分情况综合评估可变

性等级发生概率。
专家评审角色集合为 Ｕ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｘ｝， 因

各评审角色意见的重要性存在差异，所以，使用权系

数行向量 Ｂ ＝ （Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｘ） 来表征各评审角色的

权重，评价基准价值量 Ｆ 表示某模块不同功能变化

情况的发生概率评价值，出于对取值范围和间隔考

虑，取 Ｆ ＝ （０􀆰 ９，０􀆰 ７，０􀆰 ５，０􀆰 ３，０􀆰 １） 。 此外，为便于

计算，每类评审角色选取的专家人数是相同的。
首先，计算模糊综合评价矩阵见下式：

Ｑ ＝ （ ｒｘ） ＝ （ｄｘｚ ／∑
ｚ ＝ １

ｄｘｚ） （５）

式中：ｘ 为专家评审角色数量；ｚ 为基准价值量数量；
ｄ 为专家评议结果统计结果。

经过归一化后的模糊综合评价矩阵经过加权，
得到专家模糊综合评价结果。

Ｓ ＝ ＢＱ （６）
　 　 由此，可计算出功能可变性概率的量化值：

Ｐ（Ｖｍ） ＝ ＳＦＴ （７）
式中 ｍ 为功能可变性可选定义的数量。

计算得到不同模块不同可变情况的发生概率

后，再次进行合并归一化，得到 Ｖ ｊ
Ｔ 和 Ｖ ｊ

Ｐ 的概率

分布。
３） 考虑功能模块变化耦合效应的系统功能可

变性评估。 根据上游功能模块的输出端与下游模块

不同连接情况，确定上游功能输出对下游功能产生

的影响。
设 αＴ 和 αＰ 分别为从时间变化和精度变化方面

的上游输出在该系统中对应连接的下游功能的传播

因子，计算得到耦合变异性 （ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，
ＣＶ），见下式：

ＣＶ ＝ ＯＶ·αＴ·αＰ （８）
　 　 一般认为，上下游功能耦合影响分 ３类，分别是

放大效应、阻尼效应或者无变化［２４］。 为便于计算，
此处的 ３类耦合影响只受到上游模块本身功能可变

性的影响。 设定传播因子 αＴ 和 αＰ 取值分别为

αＴ（αＰ） ＝
１􀆰 ２， 放大效应

１，无影响

０􀆰 ８， 阻尼效应

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

　 　 耦合效应影响见表 ２。

表 ２　 不同耦合影响下传播因子的取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ
功能可变性指标 定义 输入 Ｉ 资源 Ｒ 前提 Ｐ 时间 Ｔ 控制 Ｃ

时间输出变化

准时 阻尼 阻尼 阻尼 阻尼 阻尼

过早 无影响 阻尼 阻尼 放大 放大

过晚 放大 放大 放大 放大 放大

不发生 放大 放大 放大 放大 放大

精度输出变化

精确 阻尼 阻尼 阻尼 阻尼 阻尼

可接受 无影响 无影响 无影响 无影响 无影响

不精确 放大 放大 放大 放大 放大

　 　 ４） 计算模块功能共振风险指数 Ｈ，描述模块最

终的功能共振风险情况。 结合结构重要度、功能可

变性和上下游耦合影响关系，计算模块 ｉ 的功能共

振风险指数［２５］Ｈｉ ，计算见下式：

·３３·
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Ｈｉ ＝ ＣＶｉ·Ｗｉ （１０）
　 　 为全面分析 ＳＰＯ 风险演化网络中各模块的功

能共振情况，识别系统中关键变化和可能失效的关

键路径，在使用模糊综合评判法评估功能可变性外，
还需采用蒙特卡罗法模拟每个功能模块的随机变

化，以分析功能可能失效的关键路径。

３　 基于改进 ＦＲＡＭ 的 ＳＰＯ 风险分析

３􀆰 １　 案例研究

　 　 依据 ＳＰＯ模式特征，分析单一飞行员驾驶大型

飞机进近着陆过程的场景。 借鉴咨询通告中的风险

要素，以 ＸＸ８３ＸＸ航班进近阶段空难报告为运行任

务和环境背景，以其他 １２个中国民航进近不安全事

件 ／事故 ／事故征候报告为依托，采用扎根理论编码，
针对 ＳＰＯ下的进近特点，分解系统任务和模块，完
成系统层级基本功能划分。 经以上过程共得到

２０个功能模块并编号，依次为安全管理 Ｓ１、机组技

术培训 Ｓ２、标准操作程序的制定 Ｓ３、标准操作程序

的执行 Ｓ４、飞行员认知状态 Ｓ５、气象信息获取 Ｓ６、空
中交通管制服务 Ｓ７、ＳＰＯ 地面信息保障 Ｓ８、ＳＰＯ 机

载系统决策 Ｓ９、ＳＰＯ地面辅助飞行 Ｓ１０、ＳＰＯ 机载辅

助飞行 Ｓ１１、机长决策 Ｓ１２、机长操纵 Ｓ１３、检查进近检

查单 Ｓ１４、进行程序转弯 Ｓ１５、目视跑道情况 Ｓ１６、降落

操纵 Ｓ１７、飞机接地 Ｓ１８、无线电告警 Ｓ１９、机场跑道安

全性 Ｓ２０。
将每个功能模块的接口按照输入 Ｉ、输出 Ｏ、前

提 Ｐ、资源 Ｒ、时间 Ｔ、控制 Ｃ 进行特征描述。 以 Ｓ１５
为例，其接口特征描述见表 ３。

表 ３　 功能 Ｓ１５ 及其特征描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓ１ ５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ
功能名称 进行程序转弯

描述 由输入操纵飞机进行程序转弯

输入 Ｉ 飞机操纵动作指令已完成

输出 Ｏ 程序转弯已完成

前提条件 Ｐ 已检查进近检查单

资源 Ｒ 无

控制 Ｃ 无

时间 Ｔ 无

　 　 其中，Ｉ和 Ｏ 的连接表明了模块前后基本的时

序和逻辑关系，与进近阶段的 ＳＰＯ 运行流程相关。
若接口特征匹配，则建立上下游关系，并将指定上下

游接口连接起来，如无匹配项或并无相关特征描述，
则选择简化缺省。 设 ２ 个功能模块有线路连接，便
可认为具有直接关系。 基于改进 ＦＲＡＭ 模型网络

分析如图 ５所示。 将网络图转换为有向图，并经过

可达矩阵计算完成功能模块的递阶分层，结果见

表 ４。

表 ４　 功能模块递阶分层结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
要素 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０
层级 １０ １０ ９ ８ ９ ９ １１ １０ ８ ６
要素 Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０
层级 ６ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ３ ３

　 　 将基于 ＩＳＭ⁃ＦＲＡＭ 模型结构分层代入式（２），
得到模块的层级权重，见表 ５。 将层级权重与节点

代入式（３），得到功能模块结构重要度，见表 ６。
　 　 由航空公司运行人员、空中交通管制人员、高校

表 ５　 网络层级重要度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
结构分层 第 １层 第 ２层 第 ３层 第 ４层 第 ５层 第 ６层 第 ７层 第 ８层 第 ９层 第 １０层 第 １１层
层级权重 ０􀆰 ０３０ １ ０􀆰 ０３３ １ ０􀆰 ０３６ ８ ０􀆰 ０４１ ４ ０􀆰 ０４７ ３ ０􀆰 ０５５ ２ ０􀆰 ０６６ ２ ０􀆰 ０８２ ８ ０􀆰 １１０ ４ ０􀆰 １６５ ６ ０􀆰 ３３１ １

表 ６　 功能模块结构重要度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
功能模块 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

结构重要度 ０􀆰 ０４２ ９ ０􀆰 ０５６ ７ ０􀆰 ０２７ ４ ０􀆰 ０３８ ７ ０􀆰 ０３４ ７ ０􀆰 ０７１ ３ ０􀆰 １１９ ２ ０􀆰 ０９３ ２ ０􀆰 ０６０ ３ ０􀆰 ０２７ ８
功能模块 Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６ Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０

结构重要度 ０􀆰 ０１８ ６ ０􀆰 ０６９ ４ ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０２９ ４ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ０１０ １ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ００１ ２

教师等不同单位组成的 １５ 位专家对 ＳＰＯ系统正常

运行时各功能模块功能变化模式及其概率打分。 将

打分结果代入式（５）—式（７）。 得到功能模块可变

性概率分布表，部分计算结果见表 ７。
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图 ５　 基于改进 ＦＲＡＭ 模型网络分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＦＲＡＭ ｍｏｄｅｌ

表 ７　 功能模块变化概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
模
块

时间变化概率 精度变化概率

适时 过早 过迟 未发生 精确 可接受 不精确
Ｓ１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０７
Ｓ２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０５
Ｓ３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０３
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｓ１９ ０􀆰 ７２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １２
Ｓ２０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １０

　 　 基于表 ７的功能模块变化概率分布情况，采用蒙

特卡罗模拟方式，针对各模块组合随机生成 ３ ０００组
随机数来模拟系统运行的不同模块功能情况。 以

ＳＰＯ着陆安全风险为例，分析风险在层级网络的传

播。 Ｓ１８ 的系统功能 ＣＶ的概率分布情况如图 ６所示。
计算系统功能模块的 ＣＶ，并 将 结 果 带 入

式（１０）中。 功能模块的功能共振风险指数见表 ８。
表 ８　 各模块功能可变性和共振风险指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ

模块 ＣＶ Ｈ 模块 ＣＶ Ｈ
Ｓ１ １􀆰 ８０１ ０􀆰 ０７７ Ｓ１１ ２􀆰 ００５ ０． ０３７
Ｓ２ １􀆰 ７８４ ０􀆰 １０１ Ｓ１２ １􀆰 １８８ ０􀆰 ０８２
Ｓ３ １􀆰 ４５０ ０􀆰 ０４０ Ｓ１３ ３􀆰 ６０３ ０􀆰 ０５１
Ｓ４ １􀆰 ３７８ ０􀆰 ０５３ Ｓ１４ ２􀆰 ０２０ ０􀆰 ０５９
Ｓ５ ２􀆰 ５３６ ０􀆰 ０８８ Ｓ１５ １􀆰 ９７３ ０􀆰 ０２７

续表 ８
模块 ＣＶ Ｈ 模块 ＣＶ Ｈ
Ｓ６ ２􀆰 ４０８ ０􀆰 １７２ Ｓ１６ １􀆰 ８４６ ０􀆰 ０４４
Ｓ７ ３􀆰 ２９５ ０􀆰 ３９３ Ｓ１７ １􀆰 ３０５ ０􀆰 ０１３
Ｓ８ ２􀆰 ３４１ ０􀆰 ２１８ Ｓ１８ １􀆰 ４４６ ０􀆰 ００９
Ｓ９ １􀆰 ２６１ ０􀆰 ０７６ Ｓ１９ ２􀆰 １９４ ０􀆰 ００３
Ｓ１０ ２􀆰 ４３０ ０􀆰 ０６８ Ｓ２０ ２􀆰 ０４７ ０􀆰 ００３

图 ６　 Ｓ１８ 耦合变化的离散概率分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ１８

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ

３􀆰 ２　 结果分析

　 　 由表 ８ 可知：气象信息获取模块 Ｓ６ 变化不易观

测、输出精度差异性较大，功能可变性较高； Ｓ１３ 可

变性最高，说明专家认为 ＳＰＯ 下，单一飞行员在控

制飞机方面会面临严峻挑战，操纵需进一步规范化；
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Ｓ７ 可变性也很高，说明 ＳＰＯ 下，空中交通服务模块

输出差异较大，需予以特别关注。 此外，飞行员认知

状态、地面信息保障、地面辅助驾驶等功能模块可变

性程度也较大。
当系统运行时，功能模块易与相连模块发生功

能共振，造成功能链接断裂引发飞行事故，需加强事

故功能变化分析，通过系统耦合影响模型解析系统

功能共振情况，进一步厘清 ＳＰＯ 风险演化过程，以
设置有效功能屏障。

表 ８中功能模块的功能共振风险指数表明：Ｓ２、
Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１２ 模块发生功能耦合时风险较大。
这些风险较大的功能模块中，大部分模块均与功能

可变性较大的模块相同。 值得注意的是，作为功能

可变性最高的机长操纵模块 Ｓ１３ 的风险指数并不

大。 表明：由于其他关联功能模块的阻尼作用，风
险被很大程度化解降低；而机组技术培训模块 Ｓ２
与机长决策功能模块由于相关模块的放大作用，
风险指数增长较大，成为影响风险演化过程的重

要模块。

４　 功能安全屏障设置

　 　 基于 ＦＲＡＭ 的风险指数设置功能屏障的研究

大致分为 ３ 类。 ①根据真实发生事故报告，通过

ＦＲＡＭ方法得到失效断裂路径并分析可以设置的屏

障；②对可多次重复实验的情况添加功能屏障后，开
展新一轮分析，验证安全屏障的合理性和适用性；
③详细分类功能安全屏障，并明确指出各类屏障的

具体现实含义。
由于 ＳＰＯ尚处在概念设计和研究阶段，暂无法

提供真实事故案例资料，更无法直观验证安全屏障

的风险管控效果，本文仅尝试设置不同分类的管控

手段，根据功能可变性与功能共振风险指数，筛选出

ＳＰＯ中需重点关注功能模块 Ｓ２，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ１０，
Ｓ１２，Ｓ１３。 对上述功能模块设置功能屏障用以有效控

制风险传播与演化。
以 Ｓ５ 和 Ｓ８ 为例，设置功能安全屏障，制定性能

变化对策措施，包括物理屏障、功能屏障、象征屏障

和隐形屏障等，分别见表 ９和表 １０。
　 　 由上述安全屏障的设置可知：单一飞行员驾驶

　 　 　 　 　 　

表 ９　 功能 Ｓ５性能变化对策措施

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓ５

屏障类型 屏障措施
物理屏障 配备齐全生理监控传感器
象征屏障 增加飞行员认知能力水平提醒环节
功能屏障 增加飞行员认知能力水平的评估环节
隐形屏障 组织完善飞行员时间管理和空地协同运行规章

表 １０　 功能 Ｓ８性能变化对策措施

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓ８

屏障类型 屏障措施

物理屏障 增加备用数据渠道和地空通信网络服务

象征屏障 建立地面信息保障性能评估监控环节

功能屏障 定期开展风险辨识和隐患排查治理

隐形屏障 组织完善气象情报保障规则和空地协同运行规章

模式能够满足安全运行的重要保障是构建一个涵盖

现有双驾驶员模式飞行操纵过程和紧急处置操作的

运行构架。 在此框架下，需着力提升以下方面。
１） 重视地面保障和辅助控制系统的研发工作，

关注重要气象信息，加强决策支持力度，发挥第二飞

行员的备份作用。
２） 针对 ＳＰＯ 模式，加大空管、飞行员等相关责

任人的培训力度，关注运行模式的特异性，完善安全

管理制度，提高 ＳＰＯ管控和服务能力。
３） 进一步规范飞行员操作，提升飞行员应急决

策能力，合理调配人－机任务负荷，保障飞行员认知

状态。

５　 结　 论

　 　 １） 改进的 ＦＲＡＭ 模型能直观展示功能模块间

的交互耦合作用，增强风险演化网络的层次性，有助

于进一步厘清事故发生根本原因及表象原因。
２） 引入结构重要度和功能共振风险指数概念，

有助于弥补 ＦＲＡＭ风险评估定量分析的不足。
３） 构建的 ＳＰＯ 系统风险演化网络，可有效识

别 ＳＰＯ模式下进近着陆过程场景的功能模块，准确

评估易出现功能共振的关键风险模块，并对从物理、
功能、象征、隐形等方面设置有效功能屏障提供量化

参考。
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