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【摘　 要】 　 针对智能家电产品安全风险问题，以某地 ２ 起扫地机器人－取暖器火灾事故为研究对

象，采用基于功能共振分析法（ＦＲＡＭ）和概率语言术语集（ＰＬＴＳ）的集成方法，开展系统性的风险分

析。 运用 ＦＲＡＭ分析事故，得到包括导航模块、避障传感器模块、运动控制模块等在内的 ９大核心功

能模块；通过引入 ＰＬＴＳ 量化确定功能模块输入端、输出端主要表型，确定扫地机器人－取暖器致灾

系统中导致事故的 ４个功能共振模块。 研究结果表明：传感器精度不足和用户未执行“人走断电”
等是事故的主要原因；屏障体系包括物理屏障、功能屏障、无形屏障和象征屏障。
【关键词】 　 扫地机器人；　 取暖器；　 功能共振分析法（ＦＲＡＭ）；　 概率语言术语集（ＰＬＴＳ）；

火灾事故；　 屏障体系
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ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｔｅｒｍ ｓｅｔ （ＰＬＴＳ）；　 ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ；　 ｂａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 言

　 　 扫地机器人的高速发展给家庭生活带来了舒适

和便捷，但其使用过程中存在安全问题。 ２０１９ 年前

后，日本东京发生 ２ 起扫地机器人推动取暖器引发

的火灾事故［１］；２０２４ 年 ３ 月，广东省梅州市某小区

扫地机器人锂电池热失控引发火灾［２］。 因此，建立

扫地机器人相关的事故分析模型，识别相关安全风

险因素，并提出风险防控措施，对保障扫地机器人产

品性能、减少事故发生意义重大。
目前，对于扫地机器人的研究主要集中在路径

规划领域［３－５］，对其安全性的研究则较少，且多聚焦

于单一故障风险［６－８］，这些研究难以揭示多设备功

能耦合引发的功能共振风险。 例如：扫地机器人的

自主移动功能与取暖器的加热功能在空间上交叠

时，可能因机械碰撞或电源线缠绕，导致取暖器位移

接触并引燃易燃物，构成动态交互风险链。 功能共

振分析法 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＲＡＭ）将事故本质归纳为系统各功能的日常可变

性在特定场景下共振放大的结果［９］，非常适合用于

多设备功能耦合引发的风险场景。 高扬等［１０］结合

ＦＲＡＭ与层次分析法，确定了导致某公务航空飞机

事故的主要原因；潘恒毅［１１］结合 ＦＲＡＭ与蒙特卡罗

仿真，分析船员疲劳事故；王涵宇等［１２］构建了基于

ＦＲＡＭ的有限空间作业安全职责系统半定量分析模

型；栗婧等［１３］采用时间、事件序列图技术和蒙特卡

罗模拟方法改进 ＦＲＡＭ 分析管道爆裂事故。 传统

ＦＲＡＭ通过功能共振机制揭示系统脆弱性，但其分

析高度依赖专家定性判断，难以量化功能变异的传

播概率及影响程度。 概率语言术语集（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ Ｔｅｒｍ Ｓｅｔ，ＰＬＴＳ）通过融合语言术语的概率

分布与专家定性判断，可显著提升复杂决策中模糊

信息的量化能力［１４］。
基于此，笔者拟利用 ＦＲＡＭ 分析扫地机器人的

安全风险，引入 ＰＬＴＳ 量化系统功能的耦合变异性

影响，并从系统的角度分析事故致因，分析扫地机器

人－取暖器致灾系统（以下简称致灾系统）各功能模

块间的失效链接，确定事故的主要原因。

１　 ＦＲＡＭ⁃ＰＬＴＳ 方法框架

１􀆰 １　 ＦＲＡＭ⁃ＰＬＴＳ 分析方法

　 　 ＦＲＡＭ⁃ＰＬＴＳ 方法能够有效量化上游功能对下

游功能的影响。 与 ＡＨＰ 等传统确定系统耦合关系

的方法相比，ＰＬＴＳ通过自然语言术语与概率分布的

双重表达机制，直接契合 ＦＲＡＭ 功能变异的固有模

糊性特征。 ＰＬＴＳ 支持专家以自然语言描述性能波

动，用概率分布量化发生概率，精准捕捉功能输出不

确定性。 可整合不同专家对功能变异的评估，评估

维度灵活，无需严格层次结构与判断矩阵，适配

ＦＲＡＭ复杂非线性耦合关系量化［１５］。

１􀆰 ２　 方法步骤

　 　 １） 系统功能模块划分与网络构建。 ＦＲＡＭ 的

建模过程主要包括：将复杂系统分解为可分析的功

能模块、描述功能模块、分析功能可变性、耦合关系

建模、共振分析与失效链接识别和屏障措施的制定。
将每一个与致灾系统相关的事件作为 １ 个功能模

块。 每个功能模块从 ６ 个方面进行描述，包括输入

Ｉ、输出 Ｏ、资源 Ｒ、控制 Ｃ、前提 Ｐ 和时间 Ｔ。
通过系统运行流程以及关键活动的识别，将致

灾系统划分为可以分析的功能模块，并明确各个模

块在安全风险中的角色。 采用有向图建模技术，以
功能模块为节点，以输入 ／输出的耦合关系为边，构
建出反映系统动态交互的系统功能网络，明确各模

块在安全风险传递过程中的时序关联与影响路径。
２） ＰＬＴＳ 评价体系构建。 在 ＦＲＡＭ 模型中，将

重点功能之前已执行的功能称为上游功能，之后的

功能称为下游功能。 上、下游并非绝对，会随着对模

型的分析而发生改变［１６］。 将上游功能的输出端分

为 ４个维度的表型变化［１７］，分别为力量 ／距离 ／方向

Ｆ、时机 ／持续时间 Ｄ、目标 Ａ、顺序 Ｑ。 下游功能的

输入端则有 ５个维度的表型变化，分别为 Ｉ、Ｒ、Ｃ、Ｐ
和 Ｔ。 通过构建 ＰＬＴＳ评价体系，可以整合多个不同

权重专家的不同意见，并量化功能变异的不确定性

与专家意见分歧。
３） 功能表型权重计算与功能共振模块识别。

·１８１·
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引入改进的得分函数模型，通过 ＰＬＴＳ 的概率集成

算法计算各个表型的综合权重。 基于权重值筛选上

游功能和下游功能的表型，并根据主要表型识别系

统功能网络当中的关键耦合路径，确定系统中的失

效链接、功能共振模块和事故的主要原因。
４） 基于功能共振模块的屏障体系构建。 针对

系统中的功能共振模块，提出涵盖物理屏障、功能屏

障、无形屏障和象征屏障的针对性屏障措施，以避免

相关事故再次发生。

２　 火灾事故致灾系统建模

　 　 某扫地机器人推动取暖器与沙发接触引起火

灾［１］。 起火前，取暖器放在距离沙发 ０􀆰 ５ ｍ的位置，取
暖器和扫地机器人处于运行状态。 该起事故中涉及的

主要因素有扫地机器人、取暖器和用户，根据事故描述

以及相关涉及因素划分致灾系统中的功能模块，结果

见表 １。 为更清晰地理解每个功能模块的运行机制和

潜在风险，以 ＦＭ７为例，分析其 ６要素，结果见表 ２。
建立如图 １ 所示的火灾事故致灾系统功能网

络，六边形代表功能模块，各边标注的 ６要素体现功

能的运行机制。 模块间连线表示功能交互关系，例
如：ＦＭ８的输出“设备监管功能”作为控制 Ｃ 连接多

个模块，可以体现用户行为对系统安全的关键作用。
通过交互关系可梳理风险传播路径，例如：ＦＭ２ 的

“周围环境数据”输出异常，会干扰 ＦＭ１ 的输出“路
径规划指令”，进而影响 ＦＭ３ 的指令执行。 若此时

ＦＭ７因前提 Ｐ“险情可感知”不满足，则无法及时断

电，最终可能引发事故。

表 １　 功能模块及其描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ
来源 简称 功能模块编号 描述

扫地机器人

导航模块 ＦＭ１ 负责根据传感器数据规划移动路径

避障传感器模块 ＦＭ２ 依赖红外、激光或视觉传感器检测障碍物

运动控制模块 ＦＭ３ 控制扫地机器人转向和动力输出

扫地机器人电源模块 ＦＭ４ 扫地机器人的电源管理模块

取暖器
加热控制模块 ＦＭ５ 调节温度输出

取暖器电源模块 ＦＭ６ 取暖器的电源管理模块

用户行为

用户响应功能 ＦＭ７ 用户未在出现险情第一时间响应

设备监管功能 ＦＭ８ 用户未遵守“人走断电”原则

设备维护功能 ＦＭ９ 未定期检查扫地机器人、取暖器

表 ２　 功能模块 ＦＭ７ 的 ６ 要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｘ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ＦＭ７
要素 描述 解释

Ｉ 险情信号 传感器检测到异常传递给用户，或者险情本身被用户直接发现

Ｏ 险情响应断电 用户通过 ＡＰＰ 远程断电或手动关闭设备，切断电源避免事故

Ｒ 感知设备；用户身体机能 设备：传感器、智能终端；机能：视觉 ／听觉感知、手部操作能力

Ｃ 响应优先级 用户接收到不同险情信号后，响应的顺序

Ｐ 险情可以被感知；用户处于“可响应状态” 信号未被屏蔽；用户清醒且无行动障碍

Ｔ 响应时间窗口 从险情信号输入到用户响应的时间窗口

３　 火灾事故风险量化与功能共振模块
识别

３􀆰 １　 基于 ＰＬＴＳ 的火灾事故风险量化

　 　 邀请产品安全和风险评估领域内的 ３ 位专家

Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 构建 ＰＬＴＳ 评价体系，以确定上游功能

的主要输出表型与下游功能的主要输入表型。 用

１０分制打分对 ３ 位专家的工作经验、专业相关程

度、信心指数和教育背景进行评价（表 ３），以确定各

个专家的评价权重［１８］。
表 ３　 专家的评价权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔｓ

专家
工作
经验

专业
相关度

信心
指数

教育
背景

总分 权重

Ｚ１ ９ ９ ９ ９ ３６ ３６ ／ ９８
Ｚ２ ７ ８ ８ ９ ３２ ３２ ／ ９８
Ｚ３ ８ ７ ７ ８ ３０ ３０ ／ ９８
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图 １　 致灾系统功能网络

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｚａｒｄ⁃ｃａｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 专家使用 ＰＬＴＳ方法，评价上、下游功能每个表

型，并通过计算得分函数确定主要表型。 致灾系统

中功能表型的权重用 ５ 级语言术语集 Ｓ ＝ ｛ ｓ－２，
ｓ－１， ｓ０， ｓ１， ｓ２｝表示［１９］，ｓ－２、ｓ－１、ｓ０、ｓ１ 和 ｓ２ 分别表示

低、较低、一般、较高和高。
ＰＬＴＳ（Ｌ（ｐ））为［１４］：

Ｌ（ｐ） ＝ Ｌ（ｋ）［ｐ（ｋ）］ 􀰙 Ｌ（ｋ） ∈ Ｓ，
０ ≤ ｐ（ｋ） ≤ １， ｋ ＝ １， ２， …， 􀰙 Ｌ（ｐ） 􀰙 （１）

式中：Ｌ（ｋ）为第 ｋ 个语言术语；ｐ（ｋ）为 Ｌ（ｋ）的概率；Ｌ（ｋ）

［ｐ（ｋ）］为 Ｌ（ｐ）中第 ｋ 个概率语言术语元；􀰙 Ｌ（ｐ）􀰙
为 Ｌ（ｐ）中语言术语集的数量。

为降低专家的认知负担，允许专家提供不完

全的语言概率信息。 这种方式既保留了决策过程

的灵活性，又可有效平衡评估效率与信息完整性

之间的关系。 因此，存在 ∑
｜ Ｌ（ｐ） ｜

ｋ ＝ １
ｐ（ｋ） ＜ １ 的情况。 采

取风险中立型决策方法［２０］归一化不完全语言概率
信息，并通过语言尺度函数将 Ｓ 中代表不同等级的

ｓｉ 映射到连续的数值区间上［２１］：

􀭰ｐ（ｋ） ＝
１ － ∑

｜ Ｌ（ｐ） ｜

ｋ ＝ １
ｐ（ｋ）

｜ Ｌ（ｐ） ｜
＋ ｐ（ｋ） （２）

ｇ（ ｓｉ） ＝
ｉ ＋ τ
２τ

（３）

式中：􀭰ｐ（ｋ）为 Ｌ（ｋ）归一化后的概率；ｓｉ 为下标为 ｉ 的语

言术语；ｇ（ ｓｉ）为 ｓｉ 对应的语言尺度函数值；τ 为界

定 Ｓ 中元素下标取值范围的正整数，这里取 τ＝ ２。
通过得分函数［２２］ Ｅ［Ｌ（ ｐ）］计算所研究表型的

权重：

Ｅ［Ｌ（ｐ）］ ＝ ∑
｜ Ｌ（ｐ） ｜

ｉ ＝ １

ｇ［Ｌ（ｋ）］ｐ（ｋ）

∑
｜ Ｌ（ｐ） ｜

ｋ ＝ １
ｐ（ｋ）

（４）

　 　 以 ＦＭ１的输入端表型资源为例说明各表型权

重的计算。 专家 Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 对 Ｒ表型的 ＰＬＴＳ评价

分别为｛ ｓ１（０􀆰 ６）｝、｛ ｓ２（０􀆰 ７）｝和｛ ｓ２（０􀆰 ６）｝。 对于专

家 Ｚ１，已知概率和为 ０􀆰 ６，未知概率和为 ０􀆰 ４，分配量

为 ０􀆰 ０８。 由式（２）归一化后，ｓ１ 对应概率为 ０􀆰 ６８，其
他术语对应概率均为 ０􀆰 ０８。 即专家 Ｚ１ 的评价经归

一化后变为 ｛ ｓ－２ （ ０􀆰 ０８）， ｓ－１ （ ０􀆰 ０８）， ｓ０ （ ０􀆰 ０８），
ｓ１（０􀆰 ６８）， ｓ２（０􀆰 ０８）｝；同理，专家 Ｚ２ 和 Ｚ３ 的评价归

一化后变为：｛ ｓ－２（０􀆰 ０６）， ｓ－１（０􀆰 ０６）， ｓ０（０􀆰 ０６），
ｓ１（０􀆰 ０６）， ｓ２ （ ０􀆰 ７６）｝和 ｛ ｓ－２ （ ０􀆰 ０８）， ｓ－１ （ ０􀆰 ０８），
ｓ０（０􀆰 ０８）， ｓ１ （ ０􀆰 ０８ ）， ｓ２ （ ０􀆰 ６８ ）｝； 由 式 （ ３ ） 得
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ｇ （ ｓ－２） ＝ ０， ｇ （ ｓ－１ ） ＝ ０􀆰 ２５， ｇ （ ｓ０ ） ＝ ０􀆰 ５， ｇ （ ｓ１ ） ＝
０􀆰 ７５，ｇ（ ｓ２）＝ １􀆰 ０。 据式（４），专家 Ｚ１ 的 ＰＬＴＳ 评价

得分 Ｅ１ ＝ ０􀆰 ６８×０􀆰 ７５＋０􀆰 ０８×０＋０􀆰 ０８×０􀆰 ２５＋０􀆰 ０８×
０􀆰 ５＋０􀆰 ０８×１􀆰 ０） ／ （０􀆰 ６８＋０􀆰 ０８×４） ＝ ０􀆰 ６５；同理，专
家 Ｚ２、Ｚ３ 的 ＰＬＴＳ评价得分 Ｅ２ 和 Ｅ３ 分别为 ０􀆰 ８５和
０􀆰 ８０，则 Ｒ的表型权重为：

３６ × ０􀆰 ６５ ＋ ３２ × ０􀆰 ８５ ＋ ３０ × ０􀆰 ８０
９８

＝ ７４􀆰 ６
９８
≈ ０􀆰 ７６１

　 　 上游功能输出表型权重和下游功能输入表型权

重结果见表 ４ 和表 ５，功能模块输出端与输入端的

各表型中，权重最大者即为对应输出端或输入端的

主要表型［１０］。

表 ４　 上游功能输出表型权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

功能模块编号 Ｆ Ｄ Ａ Ｑ 主要表型

ＦＭ１ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ５６１ Ａ

ＦＭ２ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ３２９ Ａ

ＦＭ４ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ４５４ Ｄ

ＦＭ６ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ４３９ Ｄ

ＦＭ７ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ４４３ Ｄ

ＦＭ８ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ４５４ ０􀆰 ７３１ Ｑ

ＦＭ９ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ２４２ Ｄ

表 ５　 下游功能输入表型权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

功能模块编号 Ｉ Ｒ Ｃ Ｔ Ｐ 主要表型

ＦＭ１ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ３４７ Ｉ

ＦＭ２ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ７３２ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３０７ Ｒ

ＦＭ３ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ３０６ ０􀆰 ３５２ Ｒ

ＦＭ４ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ４３６ Ｃ

ＦＭ５ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 １９７ Ｔ

ＦＭ６ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ３１２ Ｃ

３􀆰 ２　 功能共振模块确定及事故原因分析

　 　 下游功能输入端与上游功能输出端的主要表型

链接即形成失效链接。 表 ６为致灾系统功能共振模

块［１７］和失效链接。 可以看出，ＦＭ２、ＦＭ４、ＦＭ７、ＦＭ８
是导致发生共振的功能模块。

１） ＦＭ２因传感器精度不足或算法缺陷，将取暖

器判定为“非障碍物”，导致 ＦＭ１ 输入 Ｉ 接受错误信

息、ＦＭ３资源 Ｒ 分配错误，错误靠近并推动取暖器

向沙发方向位移。
２） ＦＭ４ 未根据异常状态切断供电，导致 ＦＭ２

和 ＦＭ３资源 Ｒ持续供应，持续缩短取暖器与沙发的

安全距离。
３） 当险情已出现，ＦＭ７ 未及时响应，导致 ＦＭ４

和 ＦＭ６控制 Ｃ无法因人工干预触发断电，加剧火灾

风险。
４） ＦＭ８ 未按“人走断电”的正确顺序操作，导

致 ＦＭ４和 ＦＭ６控制 Ｃ 失去人工监管约束，持续供

电引发过热。
表 ６　 功能共振模块和失效链接

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｌｉｎｋｓ

功能共振模块 失效链接

ＦＭ２
ＦＭ２（Ａ）－ＦＭ１（Ｉ）
ＦＭ２（Ａ）－ＦＭ３（Ｒ）

ＦＭ４
ＦＭ４（Ｄ）－ＦＭ２（Ｒ）
ＦＭ４（Ｄ）－ＦＭ３（Ｒ）

ＦＭ７
ＦＭ７（Ｄ）－ＦＭ４（Ｃ）
ＦＭ７（Ｄ）－ＦＭ６（Ｃ）

ＦＭ８
ＦＭ８（Ｑ）－ＦＭ４（Ｃ）
ＦＭ８（Ｑ）－ ＦＭ６（Ｃ）

３􀆰 ３　 基于功能共振模块的屏障体系构建

　 　 根据识别得到的功能共振模块确定得到的屏障

体系，见表 ７。
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表 ７　 基于功能共振模块的屏障体系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂａｒｒｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｏｄｕｌｅｓ
功能共振模块 物理屏障 功能屏障 无形屏障 象征屏障

ＦＭ２ 加装传感器保护罩，防
污染影响检测

双传感器互校，异常时阻断
错误信号

实时监测传感器健康度，
预警维护需求

贴警示标识，提示用
户保护传感器

ＦＭ４ 串联断路器，过载、异常
位移断供电

多条件触发断电，如进入危
险区、设备异常等

分析供电数据，预警用电
风险

标供电警示，提示异
常断电机制

ＦＭ７ 装声光报警器，强化险
情提示

险情分级处置，超时自动断
电源

评估用户响应能力，推送
培训内容

贴响应流程图，指引
应急操作

ＦＭ８ 装感应插排，无人时自
动断电

按场景设监管规则，替代人
工管控

记录监管行为，推送安全
案例

贴断电警示，离家弹
窗提醒

４　 结　 论

　 　 １） 火灾事故致灾系统中包含导航模块、避障传

感器模块、运动控制模块、扫地机器人电源模块、加热

控制模块、取暖器电源模块、用户响应功能、设备监管

功能和设备维护功能在内的 ９大核心功能模块。

２） 集成 ＰＬＴＳ 与 ＦＲＡＭ 识别出避障传感器模

块、扫地机器人电源模块、用户响应功能和设备监管

功能是功能共振模块。
３） 传感器精度不足或算法缺陷、用户未执行

“人走断电”等是扫地机器人推动取暖器与沙发接

触引起火灾事故的主要原因。
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