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【摘　 要】 　 为探究空中交通运行安全风险耦合演化特征，厘清基于 Ｎ⁃Ｋ 模型与功能共振分析方法

（ＦＲＡＭ）相结合的空中交通运行系统耦合变异形成机制，首先，收集不安全事件文本数据，归纳事件

中的风险因素并归类，得到其历史发生频率以及风险因素之间的耦合关系；其次，利用 Ｎ⁃Ｋ 模型求

解运行风险因素间的耦合度值；然后，结合输出时间与精度，定量评估 ＦＲＡＭ 功能模块的可变性，分
析空中交通运行安全风险耦合机制；最后，分别以区域导航（ＲＮＡＶ）进近不安全事件与偏离航路不

安全事件为例，分析其安全风险。 结果表明：基于 Ｎ⁃Ｋ⁃ＦＲＡＭ 的风险耦合机制能够合理有效地定量

计算功能模块间的变异性，弱化了传统分析方法对主观意识的依赖性，分析结果更为客观科学。
【关键词】 　 空中交通运行；　 安全风险耦合；　 Ｎ⁃Ｋ 模型；　 功能共振分析方法（ＦＲＡＭ）；
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０　 引　 言

　 　 安全是民航运行的第一要义，空中交通运行系

统是一个动态的复杂系统，具有多技术、多人及人机

交互的特点［１］。 空中交通不安全事件的发生往往

是各种因素综合作用的结果，难以准确地对其量化。
因此，从耦合机制角度出发，阐述系统运行耦合变异

过程，计算耦合效应，对空中交通运行系统安全风险

评估与管理具有重要意义。
近年来国内外学者［２－４］ 十分重视系统运行安全

性分析方面的研究，例如：徐远［４］ 利用功能共振分

析 方 法 （ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＲＡＭ）分析了空中交通运行中的碰撞事件，通过识

别系统潜在风险，评估运行系统的安全性。 ＦＲＡＭ
法是一种基于随机共振理论的定性型系统事故分析

方法［５］，可改善复杂系统中确定性与概率性分析的

局限性，解释功能共振的产生，并发现复杂系统中的

弱点，提出系统运行改进措施，已被应用于铁路交

通［６］、医疗卫生［７］、工业运营［８］ 等多方面的复杂任

务环境风险评估或事故调查中。 由于 ＦＲＡＭ 法为

定性类的分析方法，因此，学者们［９－１１］ 对其加以改

进，并分为定性改进和定量改进 ２ 类。 定性改进的

研究重点主要集中在更精确地识别系统功能或定义

功能的可变性；对于精确识别系统功能，最初在功能

模块的细化上通常是主观定义，无明确的停止规则

和分析分辨率，导致了功能模块识别的随机性。 为

了克服这一局限，有学者通过引入其他方法改进对

系统功能识别的效果，如结合行动者网络理论［１２］、
风险矩阵［１３］、事故因果关系理论［１４］ 等；另一方面是

定义功能的可变性，有研究在 ＦＲＡＭ 法中定义了 １１
种可能影响人员绩效的共同绩效条件 （ Ｃｏｍｍｏｎ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＣＰＣｓ） ［１５］，将包括弹性系统、
预期失效分析［１６］ 等在内的 ＣＰＣｓ 与 ＦＲＡＭ 法相结

合，以定性改进 ＦＲＡＭ 法。 定量改进则主要集中在

定量或半定量评估 ＦＲＡＭ 模型功能的可变性方面，
一些学者通过使用其他技术与 ＦＲＡＭ 相结合进行

研究，如定义了考虑耦合的 ＣＰＣｓ 效应的可变性［１７］，
利用层次分析法［１８］、认知可靠性与失误分析方

法［１９］、蒙特卡罗模拟方法［２０］ 以及应用蒙特卡罗量

化可变性识别共振函数［２１－２３］，应用综合动态贝叶

斯［２４］、人与系统交互［２５］ 以及概率分布［２６］ 等方法，
来弱化传统 ＦＲＡＭ 法的主观性缺点。

鉴于此，笔者拟研究一种基于 Ｎ⁃Ｋ 模型与

ＦＲＡＭ 相结合的空中交通运行安全风险耦合变异形

成机制，通过引入 Ｎ⁃Ｋ 模型，并基于不安全事件数

据，求解风险因素间的耦合性，定量评价 ＦＲＡＭ 中

功能模块的可变性，同时可以更清晰地展现事故发

生过程，为安全管理人员开展空中交通运行安全风

险耦合机制研究提供参考。

１　 空中交通运行安全风险耦合分析

１􀆰 １　 Ｎ⁃Ｋ 模型

　 　 Ｎ⁃Ｋ 模型是一种研究生物进化理论的耦合模

型［２７－２８］，其在不同领域的应用证明了在安全风险因

素分析方面的可行性［２９］，同时也为空中交通运行安

全风险耦合演化分析提供了理论基础。 利用 Ｎ⁃Ｋ
模型分析因素间耦合度时，Ｎ 表示因素的数量，Ｋ 表

示相互作用的因素数量，０≤Ｋ≤Ｎ－１。

１􀆰 ２　 ＦＲＡＭ 的系统功能模块

　 　 在 ＦＲＡＭ 中，复杂系统运行过程在时间维度上

可通过多个功能模块进行表述，每个功能模块可用

于表述复杂运行系统中的一个子系统。 利用输入

（Ｉｎｐｕｔ，Ｉ）、输出（Ｏｕｔｐｕｔ，Ｏ）、时间（Ｔｉｍｅ，Ｔ）、前提

（Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｐ ）、资源 （ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｒ） 以及控制

（Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｃ）６ 个属性建立每个功能模块，如图 １ 所

示。 其中，输入为启动功能模块所需相关事物；前提

为功能模块执行前所需具备的条件；资源为功能模

块执行时所需相关资源；控制为对功能模块进行检

测、控制等；输出为功能模块运行输出的实体或状态

结果；时间为对功能模块运行时间的约束条件，如起

始时间、结束时间、持续时间。
ＦＲＡＭ 的步骤分为：识别、描述空中交通运行过

程的基本功能模块；分析功能模块的潜在可变性；发
现功能模块之间的共振并构建网络图；基于结果设

置屏障，并提出事故或风险控制措施。

１􀆰 ３　 空中交通运行系统风险耦合触发分析

　 　 从理论上讲，在空中交通运行风险因素的影响

下，其功能模块会产生非正常振动并变异，变异性可

能会传播并影响与其相关的功能模块，导致相关功

·６７１·
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图 １　 ＦＲＡＭ 六角功能模块

Ｆｉｇ． １　 ＦＲＡＭ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

能模块出现异常振动。 从物理角度来看，上 ／下游功

能模块中的异常振动会引起功能共振，上游功能模

块和下游功能模块间的正常连接会被破坏，当功能

共振强度超过系统风险事故的临界阈值时，系统将

发生事故［９］。 基于 ＦＲＡＭ 的空中交通系统运行风

险耦合演化过程如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出，在时间 ｔ１ 时，因空中交通运

行系统中，风险因素所带风险能量对系统运行带来

扰动，从而造成风险震荡 Ｓｔ１
，其对空中交通运行子

防御系统 ｄｔ１
进行攻击，若 Ｓｔ１

≤ｄｔ１
，则未冲破防御系

统，系统安全；若 Ｓｔ１
＞ｄｔ１

，则冲破防御系统。 随后风

险因素与其他风险因素进行耦合，形成新的风险震

荡 Ｓｔ２
，其对 ＦＲＡＭ 功能模块防御系统 Ｄｔ２

进行攻击，
若 Ｓｔ２

≤Ｄｔ２
，新的耦合风险震荡冲破防御系统，但系

统安全；若 Ｓｔ２
＞Ｄｔ２

，则耦合风险震荡冲破总防御系

统，并导致系统状态发生变化，ＦＲＡＭ 中的功能模块

发生变化。

图 ２　 基于 ＦＲＡＭ 的空中交通运行系统风险耦合演化

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＡＭ

２　 安全风险耦合效应度量机制

２􀆰 １　 空中交通运行安全风险因素识别分析

　 　 针对空中交通运行安全问题，根据文献［３０］，
结合不安全事件报告文本数据内容，将系统运行过

程中每个功能模块中的风险因素进行定性分类，得
到人为因素、设备因素、环境因素和组织因素的历史

发生频率，接着在每个功能模块中确定风险因素间

的耦合关系，并基于 Ｎ⁃Ｋ 模型计算耦合风险度。 空

中交通运行中的风险因素总结见表 １。

２􀆰 ２　 空中交通运行安全风险交互场景

　 　 使用 Ｈ、Ｍ、Ｅ、Ｇ 表示人、机、环和管。 ｈ、ｍ、ｅ、ｇ 表示

人、机、环和管的状态，其用二进制数 ０ 和 １ 表示。
以人为失误为例， ｉｆ ｈ ＝ １ 则人为失误的风险震

荡冲破了防御系统， ｉｆ ｈ ＝ ０ 则人为失误的风险震荡

没有冲破防御系统。 交互信息 Ｕ 表示风险因素间

·７７１·
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　 　 　 　 　 　表 １　 空中交通运行系统风险因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
风险因素 详细内容

人为因素

机务人员：心理感知、行为错误 ／遗忘 ／缺
少 ／延迟、计划有误、设备使用不当、身体不
适、程序相关知识经验不足等；
机组人员：与理解与解释相关的沟通能力，
行为上错误 ／延迟 ／遗忘，信息处理 ／决策判
断，设备操作经验不足，心理认知 ／注意力 ／
个性态度等；
管制人员：语言与口音 ／通信准确性等沟通
问题，不正确行为表现 ／信息处理、设备使
用问题等

机器设备
因素

飞机系统：通信系统对讲机故障，防冰 ／雨 ／
雪系统故障，电力系统故障、起落架系统损
坏、飞机控制系统问题、自动飞行系统、数
据记录仪、中央警告面板故障等；
飞机结构：挡风玻璃维护不当、尾翼损坏、
尾翼维护不当、桁条损坏、短舱结构损坏、
座椅损坏等；
飞机动力装置：发动机故障、发动机压缩机
磨损、发动机引气系统故障等

环境气象
因素

气象环境：晴空湍流，对流湍流，顺风、大
风、降雨、闪电等；
物理环境：地面设备、鸟类动物出现、工作
空间环境、跑道表面潮湿、跑道表面覆盖
雪 ／雪泥 ／冰、周边建筑、地形潮湿泥泞等；
运行环境：机场设施（照明等）、航向道信息
准确性、交通拥堵、气象服务信息准确性等

组织管理
因素

政策管理问题、设备设计问题、培训、文件
信息充分性与可用性、文件未记录保存等

的耦合风险强度值， Ｕ（Ｈ，Ｍ） 表示人与航空器间的

耦合风险强度， Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ） 表示人、航空器、环之间

的耦合风险强度， Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ） 表示人、航空器、环
和管间的耦合风险强度。 空中交通运行安全风险耦

合按组合类型数量分为以下 ４ 大类：
１） 单因素风险耦合是指空中交通运行安全的

单类因素之间相互作用，其耦合风险值分别记为

Ｕ（Ｈ）、Ｕ（Ｍ）、Ｕ（Ｅ）、Ｕ（Ｇ） 。
２） 双因素风险耦合是指影响空中交通运行安

全的 ２ 类因素之间相互作用，其耦合风险值分别记

为 Ｕ（Ｈ，Ｍ）、Ｕ（Ｈ，Ｅ）、Ｕ（Ｈ，Ｇ）、Ｕ（Ｍ，Ｅ）、Ｕ（Ｍ，
Ｇ）、Ｕ（Ｅ，Ｇ） 。

３） 三因素风险耦合是指影响空中交通运行安

全的 ３ 类因素之间相互作用，耦合风险值分别记为

Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ）、Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｇ）、Ｕ（Ｈ，Ｅ，Ｇ）、Ｕ（Ｍ，Ｅ，Ｇ） 。
４） 四因素风险耦合是指影响空中交通运行安

全的 ４ 类因素之间相互作用，耦合风险值分别记为

Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ） ，总耦合风险值用 Ｕ 表示。

２􀆰 ３　 空中交通运行安全风险耦合效应度量

　 　 空中交通运行系统中双因素、三因素与四因素
风险耦合效应度量如下：

１） 空中交通运行系统双因素耦合。
Ｕ（Ｈ，Ｍ） ＝ ∑

ｈ∈Ｈ
∑
ｍ∈Ｍ

Ｐｈｍ． ． ·ｌｏｇ２［Ｐｈｍ． ． ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ｍ． ． ］

Ｕ（Ｈ，Ｅ） ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｅ∈Ｅ

Ｐｈ． ｅ． ·ｌｏｇ２［Ｐｈ． ｅ． ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ． ｅ． ］

Ｕ（Ｈ，Ｇ） ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐｈ． ． ｇ·ｌｏｇ２［Ｐｈ． ． ｇ ／ Ｐｈ…·Ｐ…ｇ］

Ｕ（Ｍ，Ｅ） ＝ ∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｅ∈Ｅ

Ｐ ． ｍｅ． ·ｌｏｇ２［Ｐ ． ｍｅ． ／ Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ ． ． ｅ． ］

Ｕ（Ｍ，Ｇ） ＝ ∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ ． ｍ． ｇ·ｌｏｇ２［Ｐ ． ｍ． ｇ ／ Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ…ｇ］

Ｕ（Ｅ，Ｇ） ＝ ∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ ． ． ｅｇ·ｌｏｇ２［Ｐ ． ． ｅｇ ／ Ｐ ． ． ｅ． ·Ｐ…ｇ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝
（１）

式中 Ｐｈｍ． ． 、Ｐ ． ｍｅ． 、Ｐｈ． ｅ． 、Ｐｈ． ． ｇ、Ｐ ． ｍ． ｇ、Ｐ ． ． ｅｇ 为双因素相
互作用的风险因素的风险变化率。 以 Ｐｈｍ． ． 为例，计
算过程如下：
Ｐｈｍ． ． ＝ ∑

ｅ∈Ｅ
∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ＇ｈｍｅｇ

Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝ （２）
式中： Ｐ＇ｈｍｅｇ 为飞行员 ／机组人员 ／管制员等处于第 ｈ
种状态，飞机系统 ／结构等处于第 ｍ 种状态，气象环

境 ／运行环境等处于第 ｅ 种状态，组织管理处于第 ｇ
种状态 ４ 种因素风险耦合发生的概率； Ｐｈ…、Ｐ ． ｍ． ． 、
Ｐ ． ． ｅ． 、Ｐ…ｇ 分别为空中交通运行系统中各风险因素
在不同状态下的概率。 以 Ｐｈ… 为例，计算过程如下：

Ｐｈ… ＝ ∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ＇ｈｍｅｇ

Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝
（３）

　 　 ２） 空中交通运行系统三因素耦合。
Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ） ＝ ∑

ｈ∈Ｈ
∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｅ∈Ｅ

Ｐｈｍｅ． ·

ｌｏｇ２［Ｐｈｍｅ． ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ ． ． ｅ． ］

Ｕ（Ｈ，Ｅ，Ｇ） ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐｈ． ｅｇ·

ｌｏｇ２［Ｐｈ． ｅｇ ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ． ｅ． ·Ｐ…ｇ］

Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｇ） ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐｈｍ． ｇ·

ｌｏｇ２［Ｐｈｍ． ｇ ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ…ｇ］

Ｕ（Ｍ，Ｅ，Ｇ） ＝ ∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｅ∈Ｅ

∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ ． ｍｅｇ·

ｌｏｇ２［Ｐ ． ｍｅｇ ／ Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ ． ． ｅ． ·Ｐ…ｇ］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝
（４）

·８７１·
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式中 Ｐｈｍｅ． 、Ｐｈｍ． ｇ、Ｐｈ． ｅｇ、Ｐ ． ｍｅｇ 为三因素相互作用的风

险因素的风险变化率，以 Ｐｈｍｅ． 为例，计算过程如下：

Ｐｈｍｅ． ＝ ∑
ｇ∈Ｇ

Ｐ＇ｈｍｅｇ

Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝
（５）

　 　 ３） 空中交通运行系统四因素耦合。

Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ） ＝ ∑
ｈ
∑
ｍ
∑

ｅ
∑

ｇ
Ｐｈｍｅｇ·

ｌｏｇ２［Ｐｈｍｅｇ ／ Ｐｈ…·Ｐ ． ｍ． ． ·Ｐ ． ． ｅ． ·Ｐ…ｇ］，
Ｈ ＝ ｛０，１｝，Ｍ ＝ ｛０，１｝，Ｅ ＝ ｛０，１｝，Ｇ ＝ ｛０，１｝

（６）
式中 Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ） 表示对空中交通运行安全风险耦

合效应的综合度量，其值越大则代表发生风险的概率

越大。 从式（１）、式（４）和式（６）可以发现，耦合次数

与系统运行安全相关，耦合次数越多，耦合风险度越

大。 基于公式计算求得耦合风险度值，对由风险因素

引起的功能模块的可变性进行排序和定量分析。
基于式（１）、式（４）和式（６），求解耦合风险强

度值 Ｕ 后，可定量分析由空中交通运行风险因素引

起的功能模块的变异性。 一般来说，耦合风险强度

值 Ｕ 在［０，１］ ［３１］，耦合风险度的数值越大，ＦＲＡＭ 功

能模块的可变性概率越大。 根据耦合强度将 Ｕ 的

值从高到低划分为 ８ 个等级，即 Ｕ ＝ ０、Ｕ∈（０，
０􀆰 １］、Ｕ∈（０􀆰 １， ０􀆰 ３］、Ｕ∈（０􀆰 ３，０􀆰 ５］、Ｕ∈（０􀆰 ５，
０􀆰 ７］、Ｕ∈（０􀆰 ７， ０􀆰 ９］、Ｕ∈（０􀆰 ９， １）和 Ｕ ＝ １。 如

果 Ｕ ＝ ０，则风险因素之间没有耦合，功能模块没有

变化。 如果 Ｕ ＝ １，风险因素和功能模块的可变性

之间一定存在耦合。 在 ＦＲＡＭ 的步骤 ２ 中，通过时

间与精度对输出（Ｏｕｔｐｕｔ）进行定义［２７］。 建立基于

Ｎ⁃Ｋ 模型的耦合风险强度值与功能性能可变性在时

间与精度间的关系［３２］，见表 ２；耦合风险因素对模

块可变性影响度如图 ３ 所示。
表 ２　 耦合风险强度值与功能性能可变性在时间与精度间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

准确率
时间特征

过早 适时 过晚 未发生

精确 Ｕ０１：Ｕ∈（０，０􀆰 １］ Ｕ０２：Ｕ＝ ０ Ｕ０３：Ｕ∈（０􀆰 １，０􀆰 ３］ Ｕ０４：Ｕ∈（０􀆰 ７，０􀆰 ９］
可接受 Ｕ０５：Ｕ∈（０􀆰 １，０􀆰 ３］ Ｕ０６：Ｕ＝ ０ Ｕ０７：Ｕ∈（０􀆰 ３，０􀆰 ５］ Ｕ０８：Ｕ∈（０􀆰 ９，１）
不精确 Ｕ０９：Ｕ∈（０􀆰 ３，０􀆰 ５］ Ｕ１０：Ｕ∈（０􀆰 ５，０􀆰 ７］ Ｕ１１：Ｕ∈（０􀆰 ７，０􀆰 ９］ Ｕ１２：Ｕ＝ １

图 ３　 因素对模块性能可变性的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

３　 基于民航不安全事件的实证分析

３􀆰 １　 数据来源

　 　 民航不安全运行事件报告是民航领域内所有不

正常事件的第一手资料，是不正常事件演化经过真

实详细的记录总结［３３］。
文中对美国国家运输安全委员会航空事故数据

库中 ２０１２—２０２２ 年不安全事件报告进行筛选、统计

与分类，最终得到共计 ５１８ 份报告，根据不安全事件

报告文本，以文本主题以及包含事件发生基本情况、
发生原因、最终结果等全过程为框架对其进行拆分，

统计“人、机、管、环” ４ 种风险因素的发生频次，以
“０”表示该因素处于安全状态，“１”表示该风险因素

突破防御系统。 通过筛出与文中研究无关的文本数

据信息、拆解不安全事件、总结风险因素、多因素风

险耦合组合等步骤对不安全事件进行统计与处理。
区域导航（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｒｅａ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＲＮＡＶ）技

术是近年来民航导航领域出现的新技术，随着星基

导航（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ）的发

展，其有着广泛的应用前景，因此，文中选择 ＲＮＡＶ
进近不安全事件以及较为常规的偏离航路不安全事

件为例，进行实例分析。

３􀆰 ２　 ＲＮＡＶ 进近不安全事件

３􀆰 ２􀆰 １　 功能模块分析

　 　 以ＲＮＡＶ 进近不安全事件为背景进行案例研究，
根据事件报告，有 １１ 个功能模块，需要基于 ＦＲＡＭ 进

行分析，包括 Ｆ１：将进近程序编码载入导航数据库；
Ｆ２：在 Ａ ／ Ｃ 中加载导航数据库；Ｆ３：在飞行管理计算

机（Ｆｌｉｇｈｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＦＭＣ）的飞行计划中

添加 ＲＮＡＶ 程序；Ｆ４：检查添加的程序是否正确；Ｆ５：
在侧向导航（Ｌａｔｅｒａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＬＮＡＶ）和垂直导航

·９７１·
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（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＶＮＡＶ）模式下启动自动驾驶 ＡＰ
或飞行指引 ＦＤ；Ｆ６：导航监视性能；Ｆ７：控制飞行技术

误差；Ｆ８：管理速度使之最晚在决断高着陆；Ｆ９：使用

决断高的视觉提示使飞机着陆；Ｆ１０：飞机着陆成功完

成；Ｆ１１：飞机到达机停机位。
利用 ＦＲＡＭ 六角功能模块原则对每个功能模

块进行描述，如 Ｆ４“检查添加的程序是否正确”中，
对其功能模块的具体描述见表 ３。
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＲＡＭ 网络流程图的建立

　 　 描述所有模块后，模块之间的正常耦合可以通

过描述每个函数的 ６ 个关系来确定。 利用 ＦＲＡＭ 工

具进行可视化，基于 ＦＲＡＭ 的 ＲＮＡＶ 进近不安全事

件网络流程图如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，主要

　 　 　 　 　 　 表 ３　 Ｆ４ 关系描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ４
关系 描述
输入 ＲＮＡＶ 航路点数据
输出 在有效地 ＦＭＳ 飞行计划中验证程序的正确

时间 ／ ｓ ６０
前提 ＦＭＣ 飞行计划中的 ＲＮＡＶ 程序
资源 ＲＮＡＶ 进场图
控制 ＰＦ 和 ＰＮＦ 验证程序

的关系存在于输出和输入之间，但在输出和资源之

间的也会存在关联，即一个模块的输出是另一个模

块的资源。 此外，耦合关系不代表模块的简单序列，
存在一对多和多对一的耦合关系，模块的相对位置

不具有任何意义。

图 ４　 ＲＮＡＶ 进近流程图中的失误连接

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｅｄ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ＲＮＡＶ ａｐｐｒｏａｃｈ

　 　 由于功能模块 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ６ 和 Ｆ８ 存在潜在连接失

败，统计人为失误（Ｈ）、机械故障（Ｍ）、环境气象（Ｅ）
和组织管理（Ｇ）的历史发生频率，以及上述功能模块

的风险因素耦合，并计算出耦合概率。 用 Ｎｈｍｅｇ，ｈ ∈
｛０，１｝、ｍ∈｛０，１｝、ｅ∈｛０，１｝ 和 ｇ∈｛０，１｝ 表示历史

发生频率，用 Ｐｈｍｅｇ，ｈ∈｛０，１｝、ｍ∈｛０，１｝、ｅ∈｛０，１｝
和 ｇ ∈｛０，１｝ 表示当 Ｈ 处于状态 ｈ，Ｍ 处于状态 ｍ，Ｅ
处于状态 ｅ，Ｇ 处于状态 ｇ 时每个风险因素的耦合概

率。 据此求解 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ８ 和 Ｆ９ 中各风险因素的耦

合概率，Ｆ１ 与 Ｆ９ 中各风险因素的耦合概率结果及各

风险因素的风险变化概率见表 ４—表 ７。
分别统计 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ８、Ｆ９ 的发生频率以及风

险因素耦合概率，并结合式（１）、式（４）和式（６）得

各功能模块的耦合风险度值，见表 ８。 从中可以看

出，人为风险因素和组织风险因素会影响正常的操

作，导致 Ｆ１ 的变异性。 人为风险因素、机械故障风

险因素以及组织风险因素会影响正常运行，导致

Ｆ５、Ｆ６ 和 Ｆ８ 的变异性。 人为风险因素、机械故障风

险因素、环境风险因素和组织风险因素将影响正常

运行并导致 Ｆ９ 的变异性。
３􀆰 ２􀆰 ３　 结果分析

　 　 根据计算结果以及表 ８、图 ３ 可以发现，Ｆ１（Ｕ０３

级，或 Ｕ０５ 级）、Ｆ５（Ｕ０３ 级，或 Ｕ０５ 级）和 Ｆ６（Ｕ０３ 级，
或 Ｕ０ ５ 级）的耦合风险强度小，而 Ｆ８（Ｕ０９ 级，或 Ｕ０７

级）的耦合风险强度中等。 Ｆ９（Ｕ１０ 级）具有最高的

耦合风险强度。
　 　 由不安全事件报告可知：飞行员在降落过程中

忽略了来自 Ｆ８ 的信息，所掌握的速度可以降落，不
需要复飞，这说明 Ｆ９ 及时收到了 Ｆ８ 的信息，但信息

不精确，其结果与表 ２ 中的 Ｕ１０ 级结果一致。 由图 ４
可以发现，Ｆ９ 的可变性传输至 Ｆ１０，导致 ２ 个功能模

块间的共振，Ｆ９ 和 Ｆ１０ 之间的联系被打破，导致了

不安全事件的发生。 求解所得结果与实际的不安全

事件相一致，说明 Ｎ⁃Ｋ 模型能够定量计算 ＦＲＡＭ 中

·０８１·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 Ｆ１ 中各风险因素的耦合概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆ１
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝ ０􀆰 ２９８ ５ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝ ０ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝ ０ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝ ０􀆰 ４１７ ９ Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝ ０

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝ ０ Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝ ０􀆰 ２８３ ６ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝ ０ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝ ０ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝ ０ Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝ ０ Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝ ０ Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝ ０ Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝ ０

表 ５　 Ｆ１ 中各风险因素的风险变化概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆｌ
Ｐｈ＝ ０ ＝ ０􀆰 ４１７ ９ Ｐｈ＝ １ ＝ ０􀆰 ５８２ １ Ｐｍ＝ ０ ＝ １􀆰 ０００ ０ Ｐｍ＝ １ ＝ ０􀆰 ０００ ０ Ｐｅ ＝ ０ ＝ １􀆰 ０００ ０ Ｐｅ ＝ １ ＝ ０􀆰 ０００ ０ Ｐｇ ＝ ０ ＝ ０􀆰 ２９８ ５ Ｐｇ ＝ １ ＝ ０􀆰 ７０１ ５
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 ４１７ ９

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 ５８２ １

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ４１７ ９

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ５８２ １

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ４１７ ９

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２９８ ５

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ２８３ ６

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
１􀆰 ０００ ０

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２９８ ５

Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ７０１ ５

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｅ ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２９８ ５

Ｐｅ ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ７０１ ５

Ｐｅ ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０００

Ｐｅ ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０００

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ４１７ ９

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｎｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ５８２ １
Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００
Ｎｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００
Ｎｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００
Ｎｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ４１７ ９
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ５８２ １
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ４１７ ９
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２９８ ５
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ２８３ ６
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １２４ ７
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ２９３ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １７３ ８
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ４０８ ３
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ４１７ ９
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２９８ ５
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ２８３ ６
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２９８ ５
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ４１７ ９
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １２４ ７
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ２９３ ２
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １７３ ８
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ４０８ ３
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２９８ ５
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ７０１ ５
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０

表 ６　 Ｆ９ 中各风险因素的耦合概率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆ９
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２８７ ６
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １４６ ７
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２４５ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００１ ９
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０７５ ３
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０９４ ６
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０４０ ５
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０１５ ４
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２３ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０１５ ４
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２１ ２
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００５ ８
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００３ ９
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２３ ３

表 ７　 Ｆ９ 中各风险因素的风险变化概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｆ９
Ｐｈ＝ ０ ＝ ０􀆰 ４３６ ３ Ｐｈ＝ １ ＝ ０􀆰 ５６３ ７ Ｐｍ＝ ０ ＝ ０􀆰 ６７５ ６ Ｐｍ＝ １ ＝ ０􀆰 ３２４ ４ Ｐｅ＝ ０ ＝ ０􀆰 ５９６ ４ Ｐｅ＝ １ ＝ ０􀆰 ４０３ ６ Ｐｇ＝ ０ ＝ ０􀆰 ８６４ ８ Ｐｇ＝ １ ＝ ０􀆰 １３５ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 ２４７ １

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 １８９ ２

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 ４２８ ５

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 １３５ ２

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 １７１ ８

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ２６０ ６

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ４２４ ６

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 １３９ １

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ４０７ ３

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０２９ ０

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ４７２ ９

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０９０ ８

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ３３０ ０

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ３４５ ６

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ２６６ ４

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０５８ ０

Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ６２７ ４

Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０４８ ２

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２５２ ８

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０７１ ６

Ｐｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ５０９ ６

Ｐｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０８６ ８

Ｐｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ３７０ ６

Ｐｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０３３ ０

·１８１·
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续表 ７
Ｐｈ＝ ０ ＝ ０􀆰 ４３６ ３ Ｐｈ＝ １ ＝ ０􀆰 ５６３ ７ Ｐｍ＝ ０ ＝ ０􀆰 ６７５ ６ Ｐｍ＝ １ ＝ ０􀆰 ３２４ ４ Ｐｅ＝ ０ ＝ ０􀆰 ５９６ ４ Ｐｅ＝ １ ＝ ０􀆰 ４０３ ６ Ｐｇ＝ ０ ＝ ０􀆰 ８６４ ８ Ｐｇ＝ １ ＝ ０􀆰 １３５ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ００１ ９
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ２４５ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 １６９ ９
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ３２８ １
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０１９ ３
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 １００ ４
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝

０􀆰 ０９６ ５
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝

０􀆰 ０３８ ７
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２４５ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００１ ９
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １６２ １
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ３８２ ２
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２７ １
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０４６ ３
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０９０ ７
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０４４ ５
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １４６ ７
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２５ １
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２６０ ６
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ３６２ ９
Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００３ ９
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０６１ ７
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １１０ ０
Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２９ １
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２８７ ６
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０４２ ４
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ３３９ ８
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ２２２ ０
Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ００５ ８
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０４４ ４
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０３０ ８
Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０２７ ２

表 ８　 ＲＮＡＶ 进近不安全事件中各模块的耦合风险度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｕｎｓａｆｅ ＲＮＡＶ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｖｅｎｔｓ
功能
模块

Ｕ（Ｈ，Ｍ） Ｕ（Ｈ，Ｅ） Ｕ（Ｈ，Ｇ） Ｕ（Ｍ，Ｅ） Ｕ（Ｍ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｅ，Ｇ） Ｕ（Ｍ，Ｅ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ）

Ｆ１ — — ０􀆰 ０９７ ６ — — ０􀆰 ０１７ １ — ０􀆰 ２９７ ６ — —
Ｆ５ ０􀆰 ０３０ ０ — ０􀆰 ００８ ３ — ０􀆰 ０３１ ７ — ０􀆰 ２３４ １ — — —
Ｆ６ ０􀆰 ０７３ ６ — — — ０􀆰 １２５ ２ — ０􀆰 ２８５ ７ — — —
Ｆ８ — ０􀆰 ０１８ ２ — — ０􀆰 ０２７ ４ — ０􀆰 ３３５ ９ — — —
Ｆ９ ０􀆰 ０３０ ３ ０􀆰 ０８８ ７ ０􀆰 ０１７ ４ ０􀆰 ０７７ ９ ０􀆰 ０３２ ６ ０􀆰 ４４４ １ ０􀆰 ０９７ ３ ０􀆰 １３７ ８ ０􀆰 １５２ ３ ０􀆰 ５４２ ８

功能模块的可变性，ＦＲＡＭ 与 Ｎ⁃Ｋ 的结合模型是合

理有效的。 根据数据结果可以发现，耦合次数越频

繁，耦合概率就越大，耦合度的计算可认为是耦合频

率的层叠过程。

３􀆰 ３　 偏离航路不安全事件

　 　 根据不安全事件报告，偏离航路不安全事件有

以下 １２ 个功能模块：①飞行员驾驶航空器沿规定航

路飞行；②航空器在某台偏置进入某扇区；③导航监

视性能；④管制员发现航空器偏离指定航迹，询问原

因；⑤地空通信性能；⑥机组回复导致偏离航迹的原

因；⑦管制员指挥航空器左 ／右偏置；⑧管制员指挥

航空器归航；⑨飞行员回复管制员；⑩管制员指挥飞

行员沿指令飞行并通报前方；􀃊􀁉􀁓飞行员收到指令；
􀃊􀁉􀁔飞机恢复正常飞行。

依据统计到的人、机、环、管因素的历史发生频

率，以及潜在连接失败功能模块风险因素间的耦合

关系，计算出耦合概率，进而求解模块中各风险因素

的耦合概率，模块⑨中各风险因素的耦合概率与风

险变化概率结果分别见表 ９ 与表 １０，偏离航路不安

全事件中功能模块的耦合风险度见表 １１。

表 ９　 偏离航路不安全事件模块⑨中各风险因素的耦合概率

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⑨ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｏｕｔｅ ｅｖｅｎｔｓ
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 １１１ １
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０９２ ６
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０７４ １
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０３７ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０５５ ６
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０５５ ６
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝

０􀆰 ０５５ ６
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 １６６ ７
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 １２９ ５
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ０００ ０
Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝

０􀆰 ２２２ ２

　 　 根据不安全事件报告可知：飞行员对来自功能

模块⑨的信息未接收完整或对其忽略，而当前已接

收到的信息可以进行归航，这说明模块􀃊􀁉􀁓及时收到

了模块⑩的信息，但信息内容并不完整或信息内容

不够精准，其结果与表 ２ 中的等级 Ｕ１０ 一致。

表 １０　 偏离航路不安全事件模块⑨中各风险因素的风险变化概率

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｉｓｋ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⑨ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｏｕｔｅ ｅｖｅｎｔｓ
Ｐｈ＝ ０ ＝ ０􀆰 ２０３ ７ Ｐｈ＝ １ ＝ ０􀆰 ７９６ ３ Ｐｍ＝ ０ ＝ ０􀆰 ４０７ ３ Ｐｍ＝ １ ＝ ０􀆰 ５９２ ７ Ｐｅ ＝ ０ ＝ ０􀆰 ５１８ ６ Ｐｅ ＝ １ ＝ ０􀆰 ４８１ ４ Ｐｇ ＝ ０ ＝ ０􀆰 ３８９ Ｐｇ ＝ １ ＝ ０􀆰 ６１１
Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 １１１ １

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 ０９２ ６

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０ ＝
０􀆰 ２９６ ２

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １ ＝
０􀆰 ５００ １

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 １２９ ６

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０７４ １

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ３８９

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ４０７ ３

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １６６ ７

Ｐｈ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０３７ ０

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２２２ ３

Ｐｈ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ５７ ４

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ２０３ ７

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ２０３ ６

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ３１４ ９

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ２７７ ８

·２８１·
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续表 １０
Ｐｈ＝ ０ ＝ ０􀆰 ２０３ ７ Ｐｈ＝ １ ＝ ０􀆰 ７９６ ３ Ｐｍ＝ ０ ＝ ０􀆰 ４０７ ３ Ｐｍ＝ １ ＝ ０􀆰 ５９２ ７ Ｐｅ ＝ ０ ＝ ０􀆰 ５１８ ６ Ｐｅ ＝ １ ＝ ０􀆰 ４８１ ４ Ｐｇ ＝ ０ ＝ ０􀆰 ３８９ Ｐｇ ＝ １ ＝ ０􀆰 ６１１
Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １８５ ２

Ｐｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ２２２ ２

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２０３ ７

Ｐｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ３８８ ９

Ｐｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ２５９ ３

Ｐｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ２５９ ３

Ｐｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １２９ ６

Ｐｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ３５１ ８

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ０３７ ０

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０７４ １

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ０９２ ６

Ｎｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 １６６ ７

Ｎｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｎｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 １２９ ５

Ｎｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ ０ ＝
０􀆰 ２２２ ３

Ｎｈ＝ １，ｍ＝ １，ｅ＝ １ ＝
０􀆰 ２７７ ８

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０７４ １

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０３７ ０

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０９２ ６

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １１１ １

Ｐｈ＝ ０，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 １８５ １

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １１１ ２

Ｐｈ＝ １，ｍ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ３８８ ９

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０９２ ６

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０３７ ０

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０７４ １

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １６６ ７

Ｐｈ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０００ ０

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ２２２ ３

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０５５ ６

Ｐｈ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ３５１ ７

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １１１ １

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ０９２ ８

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０７４ １

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 １４８ ２

Ｐｍ＝ ０，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 １２９ ５

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ ０，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 １６６ ７

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ ０ ＝
０􀆰 ０５５ ６

Ｐｍ＝ １，ｅ＝ １，ｇ＝ １ ＝
０􀆰 ２２２ ２

表 １１　 偏离航路不安全事件中各模块的耦合风险度

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ ｕｎｓａｆｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｏｕｔｅ ｅｖｅｎｔｓ
功能
模块

Ｕ（Ｈ，Ｍ） Ｕ（Ｈ，Ｅ） Ｕ（Ｈ，Ｇ） Ｕ（Ｍ，Ｇ） Ｕ（Ｅ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｅ，Ｇ） Ｕ（Ｈ，Ｍ，Ｅ，Ｇ）

Ｆ② — — ０􀆰 １８６ ５ — — — — — —
Ｆ③ — — ０􀆰 ０５７ ８ ０􀆰 １０３ １ — — ０􀆰 ２１６ ５ — —
Ｆ⑧ ０􀆰 ０３５ ４ — — ０􀆰 １２５ ２ — — ０􀆰 ２９５ ８ — —
Ｆ⑨ — — — ０􀆰 ２９２ ７ — — ０􀆰 ４３２ ３ — —
Ｆ⑩ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ０３０ ５ ０􀆰 １４４ ６ — ０􀆰 ０４１ ０ ０􀆰 ３０７ ５ — ０􀆰 ２４５ ２ ０􀆰 ５５２ ９

４　 结　 论

　 　 １） 引入 Ｎ⁃Ｋ 模型，利用民航运行不安全事件数

据，求解分析风险因素间的风险变化率与功能模块

的可变性，避免了空中交通运行安全风险耦合研究

的主观性和片面性，大大提升了评估结果的客观性

与科学性。
２） 基于上述分析，提出对空中交通运行安全的

相关建议：空中交通运行中人员因素对不安全事件

发生有较大影响，因此，需将空中交通运行相关工作

人员的行为规范放在首位，减少人因失误；对于常见

的气象风险因素，需制定完善的应对方案，以便工作

人员及时应对，减轻气象环境因素对系统安全运行

的影响；风险因素耦合度的定量计算可视为耦合频

率叠加的过程。 耦合次数越多，耦合概率越大，耦合

度越大，进而风险越大，事故发生概率也越大，因此，
应尽量避免多因素耦合风险事件。

３） 文中针对 Ｎ⁃Ｋ 模型，只考虑了风险因素间没

有耦合、功能模块没有变化，以及风险因素和功能模

块的可变性之间一定存在耦合等 ２ 种状态，对于中

间状态未作考虑，后续应考虑多种或连续状态对耦

合概率的影响并加以改进。
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