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【摘　 要】 　 为提升民航空中交通管制（ＡＴＣ）运行安全风险识别的系统性与客观性，挖掘管制运行

不安全事件致因及其相互作用关系，提出一种融合文本挖掘（ＴＭ）、人因分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）
方法以及功能共振分析法（ＦＲＡＭ）的管制运行不安全事件致因分析方法。 首先，采用 ＴＭ 技术，从
不安全事件报告进行文本处理，并通过词频－逆文档频率（ＴＦ⁃ＩＤＦ）方法中提取与民航管制运行风险

相关的高频关键词；其次，对关键词进行语义归属，基于民航管制运行工作特征，构建改进的管制运

行 ＨＦＡＣＳ多层级架构，并确定对应的风险因子；然后，引入 ＦＲＡＭ分析管制运行系统中各个功能模

块之间的相互依赖关系，揭示管制运行复杂系统中交互作用对事件发生的潜在影响；最后，面向 ２ 起

管制运行不安全事件开展研究，分析其风险致因。 结果表明：所提方法能有效挖掘多源致因之间的

相互关系，识别多层风险致因因子，验证了该方法在多源数据处理、复杂致因结构挖掘中的有效性与

科学性。
【关键词】 　 文本挖掘（ＴＭ）；　 人因分析与分类系统（ＨＦＡＣＳ）；　 功能共振分析法（ＦＲＡＭ）；　 管制

运行；　 不安全事件；　 致因分析
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ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ＦＲＡＭ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ＡＴＣ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｏｆ ＡＴＣ ｕｎｓａｆｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅｉｒ ｒｉｓｋ
ｃａｕｓｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｋ ｃａｕｓａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｉｇｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｕｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ （ ＴＭ）； 　 ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ ＨＦＡＣＳ）； 　

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ （ＦＲＡＭ）；　 ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＴＣ） ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；　
ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔ；　 ｃａｕｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

　 　 空中交通管制（Ａｉｒ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＴＣ，简称管

制）是民航运行中的关键环节，随着航空运输业的

不断增长，民航运行环境复杂性持续提升，对空管工

作提出更高要求。 管制运行中的不安全行为可能会

影响航空器运行安全，甚至直接导致严重事故发生，
其中，与人相关的失误是导致空中交通管制运行不

安全事件的主要诱因［１］。 采取科学合理的风控对

策，可在不安全行为发生之前避免和减少风险因素

造成的影响，从而有效降低不安全事件的发生概率。
因此，准确识别管制运行不安全事件的风险因素及

其交互作用关系，对于保障空中交通安全、高效运行

具有重要意义。
目前，针对民航管制运行不安全事件致因分析

的研究主要集中在关键致因挖掘以及致因体系构建

２个方面。 致因因素分析中，Ｃｈａｎｇ Ｙｕｈｅｒｎ 等［２］总

结了疲劳对管制员的影响，并采用疲劳量表评估管

制员的疲劳程度，认为疲劳是引发失误的关键源头；
Ｏｇｅ等［３］基于空管单位的工作特征，深入研究了工

作中领导方式对不安全行为有间接的放大作用；崔
湘奇［４］通过认知模型得出管制员的风险认知水平

是不安全行为发生的关键因子。 致因体系构建方

面，李君尉［５］使用瑞士奶酪模型构建了航空事故

致因网络模型；李耀华等［６］基于功能共振分析法

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＦＲＡＭ）构
建了民机系统安全性分析模型；印弘瑀［７］基于系

统理论事故建模方法 （ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＡＭＰ）定性分析了航空器进近复飞的

安全。 综上，学者们分析了不同因素对管制不安

全行为的影响，为复杂系统中风险因素的识别和

传播路径的建模提供了参考，而管制员的不安全

行为是由多种因素引起的，且方法多以系统结构

或功能失效为切入点，难以深入揭示人因背后的

组织管理、认知决策等因素，因此，需要从多角度

出发对其全面分析。
在空中交通管制这一以人为主导的工作中，管

制员的不安全行为往往是多种隐性人因与组织因素

长期叠加演化的结果。 人因分析与分类系统

（Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＨＦＡＣＳ）正是在此背景下提出的一种层级化人因建

模方法，其具备从组织层到操作层的纵向归因能力，
能够系统揭示组织失效、操作条件及个体行为之间

的耦合关系［８］，ＨＦＡＣＳ 由航空领域提出，旨在系统

解析飞行事故中的人为失效机制，随着其理论的不

断发展，目前应用范围已拓展至多个高风险行

业［９－１０］，展现出良好的分析效能。 由于传统 ＨＦＡＣＳ
建模过程高度依赖专家经验和手工编码，尤其在面

对大量非结构化的事件报告文本时，存在因子提取

效率低、主观性强等问题；同时，ＨＦＡＣＳ 更侧重于静

态的分层归因，难以直接刻画不同因子之间的相互

作用与系统耦合关系。 ＦＲＡＭ法是一种用于分析复

杂系统中功能单元之间的交互作用以及交互之间如

何导致系统性失效的工具［１１］，与传统的因果链式分

析方法不同，ＦＲＡＭ 强调运行系统中功能间的动态

依赖与联动性，通过识别系统中各功能单元的变异

性和交互，发现可能引发系统失效的“功能共振”，
从而揭示不安全事件的演化路径［１２－１３］。

鉴于 此，笔 者 拟 提 出 基 于 文 本 挖 掘 （ Ｔｅｘｔ
Ｍｉｎｉｎｇ，ＴＭ）－ＨＦＡＣＳ⁃ＦＲＡＭ的民航管制运行不安全

事件致因分析方法，以期为民航运行安全风险管理

研究提供理论依据。

·９３·
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１　 基于 ＴＭ 的管制运行不安全事件
致因分析

　 　 管制运行不安全事件致因分析流程如图 １ 所

示，主要包括管制运行不安全事件 ＴＭ、多层级

ＨＦＡＣＳ架构定义以及风险因子耦合分析 ３ 个部分。
ＴＭ是研究的基础模块，用于处理非结构化事件文

本，提取高频风险关键词；基于原始 ４ 层 ＨＦＡＣＳ 架

构进行改进，形成适用于管制运行的 “多层级

ＨＦＡＣＳ架构”，并与 ＴＭ 结果结合，通过语义归属与

专家标注，构建“关键词－ＨＦＡＣＳ 因子”映射表；构
建 ＦＲＡＭ功能单元，通过耦合关系实现对不安全事

件演化路径的系统描述，识别功能模块之间的依赖

关系，以刻画潜在的功能共振机制。

１􀆰 １　 不安全事件 ＴＭ 流程

　 　 为解决传统 ＨＦＡＣＳ 模型对不安全致因识别高

度依赖专家经验与主观判断的不足，实现对民航管

制运行不安全事件文本中潜在风险因子的高效识

别，采用词频 （ Ｔｅｒｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＴＦ） －逆文档频率

（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＩＤＦ）方法提取关键

词，旨在从大量自然语言描述中提取出语义重要性

突出的风险行为、组织问题或个体状态表述，为后续

因子映射提供定量支撑，如图 ２所示。

注：美国国家运输安全委员会（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｂｏａｒｄ，ＮＴＳＢ）。

图 １　 管制运行不安全事件致因分析流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｕｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＡＴＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

图 ２　 不安全事件关键词提取流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔ ｋｅｙｗｏｒｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 不安全事件 ＴＭ 流程

　 　 １） 语料库构建。 收集来自 ＮＴＳＢ 事故调查局

公布的航空运输事故调查报告，通过筛选、复核，删

除过短的事故报告以及管制只作为叙述对象出现但

未实际参与事件的报告，最终得到 ５７０件，为减少无

关词组的干扰，只抽取报告中 Ｒｅｐｏｒｔ（报告内容）、
Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｃａｕｓｅ（合理理由）和 Ｆｉｎｄｉｎｇｓ（调查结果）
３部分，形成待挖掘语料库。

２） 文本预处理。 在语料准备基础上，预处理原

始文本数据，包括分词、停用词过滤与归并词库构

建。 ①分词处理。 采用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言中的分词

工具切分文本。 由于管制运行场景中包含大量专业

术语，如雷达引导间隔调整可能被错误切分为雷达、
引导、间隔、调整，因此，在分词前，结合《民航词典》
《民用航空工程术语标准（征求意见稿）》以及民航

术语教材［１４－１５］等行业资料，构建适用于研究的管制

术语词典，并加入分词自定义词表，从而提高专业语

·０４·
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义识别精度。 ②停用词过滤。 在标准通用停用词基

础上，结合民航不安全事件文本语料的语义特征，扩
展构建适用于研究的数据驱动停用词库。 该词库除

包含常规连接词、介词、虚词外，还通过频率分析剔除

了如发生、进行等频次较高但信息量不足的词项，保
留具备实际致因指向性的信息。 ③归并词库构建。
为统一语义表达，建立归并词典，将具有相近含义但

表述形式不同的词项归入统一词元，如将通信异常、
通信中断统一归为通信失效，将雷暴、下雨统一归为

雷雨天气，避免因语义表达差异造成的因子识别偏

差。 词库在实际分词与因子抽取过程中采用动态迭

代机制，根据样本变化持续调整，确保语义提取的精

度与覆盖率。 ④归一化关键词表构建。 为提高关键

词提取的准确性和完整性，在归并词库构建的基础

上，进一步构建归一化关键词表，通过统一同义词、消
解语义歧义并规范术语的表达，避免因同义词或多义

性引起的遗漏或冗余。 在不安全事件报告中，由于文

字的复杂性会出现多个词语表达同一个意思的情况，
如分散了注意力与注意力分散、失去情景意识与丧失

情景意识等。 因此，需要进行同义词转换。 对于具有

不同语境下含义的词（如间隔既可指垂直间隔也可指

水平间隔），将根据上下文语境进行区分，并在归一化

关键词表中添加明确的标签。 归一化关键词表通过

消除同义词和多义性问题，提高文本分析的精度和一

致性，从而增强 ＨＦＡＣＳ因子映射的准确性。

１􀆰 ３　 基于 ＴＦ⁃ＩＤＦ 的管制运行风险因子提取

　 　 ＴＦ⁃ＩＤＦ是一种常用的 ＴＭ 技术，主要用于衡量

一个词语在一个文本集合（语料库）中的重要性，由
２部分组成：ＴＦ表示某个关键词在一篇文档中出现

的频率；ＩＤＦ 衡量一个词在整个语料库中出现的稀

有程度［１６］。
为避免选取冗余，对不安全事件报告文档中词

项的 ＴＦ⁃ＩＤＦ值排序，并筛选排名前 ２８ 位高权重词

作为管制运行不安全事件致因关键词，见表 １。
表 １　 民航管制运行不安全事件致因关键词及 ＴＦ⁃ＩＤＦ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ａｎｄ ＴＦ⁃ＩＤＦ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ
ｉｎ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

编号 关键词 ＴＦ⁃ＩＤＦ 编号 关键词 ＴＦ⁃ＩＤＦ

１ 尾流紊流 ０􀆰 ４３３ １５ 未培训 ０􀆰 １１０

２ 雷暴天气 ０􀆰 ３２２ １６ 机场环境 ０􀆰 １０７

３ 通信失效 ０􀆰 ３０５ １７ 心理压力 ０􀆰 １０２

４ 监控设备故障 ０􀆰 ２５４ １８ 沟通不足 ０􀆰 ０９７

５ 扇区拥堵 ０􀆰 ２１７ １９ 拿错适配器 ０􀆰 ０９３

续表 １

编号 关键词 ＴＦ⁃ＩＤＦ 编号 关键词 ＴＦ⁃ＩＤＦ

６ 雷达系统故障 ０􀆰 ２０３ ２０ 配合不畅 ０􀆰 ０９１

７ 人手不足 ０􀆰 １８１ ２１ 规则未执行 ０􀆰 ０８５

８ 指令发布错误 ０􀆰 １７２ ２２ 排班不合理 ０􀆰 ０８３

９ 能力不足 ０􀆰 １６４ ２３ 违反规则 ０􀆰 ０８０

１０ 身体疲劳 ０􀆰 １３７ ２４ 未做工作准备 ０􀆰 ０７８

１１ 工作负荷 ０􀆰 １２６ ２５ 违反监管程序 ０􀆰 ０７４

１２ 视觉感知错误 ０􀆰 １２１ ２６ 无安全意识 ０􀆰 ０７０

１３ 制度不完善 ０􀆰 １１９ ２７ 交接流程错误 ０􀆰 ０６５

１４ 注意力不集中 ０􀆰 １１５ ２８ 未纠正违规行为 ０􀆰 ０６０

２　 管制运行多层级 ＨＦＡＣＳ 架构与分
层映射

２􀆰 １　 ＨＦＡＣＳ 架构

　 　 ＨＦＡＣＳ强调高层级问题可能会逐层向下传导，
最终导致一线工作人员的不安全行为［１７］。 因此，非
常适用于对管制员不安全行为风险因素的系统识

别。 尽管目前 ＨＦＡＣＳ 中的因子层级体系已较为完

备，但应用于不同领域时，需结合具体行业特征进行

修订［１８］。
研究的目标是识别管制运行不安全行为的风险

因素，因而需结合实际场景与空中交通管理的工作

特性进行相应调整，在常规 ＨＦＡＣＳ中不安全行为层

指的是操作人员的不安全行为，在研究中操作人员

特指管制员。 由于气象条件突变、空中交通流量变

化、设备设施故障等外部环境因素对管制员操作行

为与风险感知具有直接影响［１９］，因此，将第 １ 层级

定义为环境因素，包括物理环境与技术环境 ２ 个子

项。 此外，原模型中不安全行为的先决条件在文中

为管制员状态，并将其细化为 ４ 类因子，在保留

ＨＦＡＣＳ原结构的逻辑基础上，增强对管制员个体差

异的刻画能力，更加符合空管任务的认知负荷特征

与运行机制。 管制运行高度依赖团队协作，其核心

在于成员间任务的协调与互补，因此，将团队协作纳

入其中。 改进后的 ＨＦＡＣＳ模型结构如图 ３所示，管
制运行不安全事件致因被分为 ５个层级。 结合管制

任务特征，依据已有研究中的划分［２０］，并参照现行

管制室工作手册，从而确定不安全行为的分类及定

义，见表 ２。

２􀆰 ２　 关键词－因子对照表构建

　 　 为实现不安全事件文本中关键词与 ＨＦＡＣＳ 多

·１４·
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　 　 　 　 　 　表 ２　 管制运行不安全行为类型及对应内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ＡＴＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

类型 内容

决策
错误

指管制员在处置方案、程序选择和决策判断制定
过程中出现的不安全行为，主要表现为流程执行
不当、处置方案不合理，或基于不完整信息作出
错误决策等

感知
错误

指因对空间距离、动态趋势或方向的误判而引发
的操作失误，如在夜间或复杂气象条件下易受视
觉或感知错觉影响，产生高度估计、航迹判断等
方面偏差

技能
错误

指在无需复杂思维参与的常规操作中，由于技能
掌握不牢或注意力分散所导致的疏漏与差错，常
表现为清单信息遗漏或重复操作等程序性失误

常规
违规

指管制员基于默认操作习惯、自身利益或降低工
作量的考量，长期违反规章制度但未被管理体系
纠正的违规行为，具有一定的制度性纵容特征

异常
违规

指个别管制员在特定情境中作出的临时越权行
为，缺乏组织授权或程序依据，具有偶发性和不
可预测性，通常不被管理层认可或容忍

图 ３　 管制运行 ＨＦＡＣＳ 架构

Ｆｉｇ． ３　 ＨＦＡＣＳ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ＡＴＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

层级因子之间的有效映射，基于风险因子关键词提

取结果以及管制运行 ＨＦＡＣＳ 架构，构建关键词－因
子初始对照表，见表 ３，以实现语义表达与结构模型

的系统对接。
　 　 初始映射结果可应用于文本结构简单的事件

中，但由于其存在层级表达不足、因子维度简单等问

表 ３　 初始关键词－因子对照

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ⁃ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ
关键词 ＨＦＡＣＳ 因子分类

尾流紊流

雷暴天气

扇区拥堵

机场环境

通信失效

监控设备故障

雷达系统故障

环境层

物理环境

物理环境

物理环境

物理环境

技术环境

技术环境

技术环境

人手不足

交接流程错误

无安全意识

制度不完善

组织层

组织流程

组织流程

组织氛围

资源管理

规则未执行

未培训

排班不合理

未纠正违规行为

违反监管程序

不安全监督

监督不力

监督不力

操作规划不当

问题未纠正

监督层违规

心理压力

注意力不集中

工作负荷

身体疲劳

能力不足

沟通不足

配合不畅

管制员状态

心理状态

心理状态

生理状态

生理状态

专业能力

团队协作

团队协作

拿错适配器

视觉感知错误

指令发布错误

未做工作准备

无正当理由情况
下违反规则

管制员不安全行为

决策错误

感知错误

技能错误

常规违规

异常违规

题，难以直接用于复杂运行系统的风险演化分析。
为此，进一步结合 ＨＦＡＣＳ框架的层级逻辑与 ＦＲＡＭ
建模对功能单元的要求，邀请空管领域专家以及一

线管制人员对风险因子进行分类整合与结构化提

炼，多层级结构化因子映射，见表 ４，在保留关键词

语义特征的基础上，明确各类因子的层级归属，可为

后续系统功能共振分析与风险交互作用识别提供

基础。
基于不安全事件因子识别以及事件功能链分

析，最终实现 “关键词 －功能模块 －ＨＦＡＣＳ 层级 －
ＨＦＡＣＳ因子”的 ４ 层级映射关系：①关键词定位。
通过提取的高频关键词，结合事件语句上下文进行

句法结构分析，确定关键词出现的位置及其语义指

向。 ②功能模块归属。 根据关键词在事件报告中所

属的行为场景或动作对象，判断其对应的功能模块，
并结合模块六属性辅助验证。 ③ＨＦＡＣＳ 层级关联。

·２４·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 多层级结构化因子映射

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ
层名称 因子分类 风险因子 判别说明

环境因素

物理环境

技术环境

不良天气 气象突变对航班运行构成直接威胁，超出人为控制范围

空军活动限制 空域资源分配及军民协调机制造成的限制

空域拥堵情况 由于航班密度大、空域容量饱和等客观条件造成的拥挤运行状态

机场作业环境 机场跑道、滑行道等限制对航班调配的影响

设备设施故障 导航、通信、雷达等技术系统异常对运行安全的干扰

席位设置不合理 席位布局或职责划分存在问题，易造成信息传递延误或职责交叉

通信故障 地空通信链路中断或质量差直接影响指令传达与确认

组织影响

组织流程

组织氛围

资源管理

人手不足 对岗位或排班安排不当造成人力资源短缺

排班不合理 任务安排连续性差或轮班间隔不足导致人员疲劳积累

安全文化淡薄 组织层面缺乏安全优先理念，导致管制员安全意识薄弱

安全意识不足 组织未有效传达风险管理理念，造成管制员安全认知偏差

人员配备不合理 未根据岗位要求配置具备资质的人员

规章制度不健全 制度覆盖不足导致人员缺乏明确执行依据

职责分工不明确 未对岗位职责进行清晰界定或存在职责交叉、模糊现象

不安全监督

监督不力

操作规划
不当

问题未纠正

监督层违规

规则执行不力 组织未有效落实既定规章，存在监管失效

安全管理不重视 缺乏系统性的风险管控机制或未设立专职安全岗位等

安全培训不足 未按期开展针对性培训或培训质量不高

当班监督不到位 值班监督人员未能及时发现或纠正风险行为，监督失职。
任务分配不合理 任务划分不均或未考虑人员能力差异，导致执行效率下降

未预判风险 运行中未对潜在风险进行预先识别与响应准备，属于管理前瞻性缺失

违规行为未纠正 已知的风险行为未被组织及时干预或通报，导致重复发生

反复问题未处理 相似问题多次发生未形成系统解决方案，闭环机制缺失

违反监管程序 管制行为或事件处理方式未遵循法定流程或监管要求

未建立安全机制 组织未设立系统的运行安全监测、评估和响应体系

管制员状态

心理状态

生理状态

专业能力

团队协作

心理压力 高强度工作负荷、突发事件等引发的心理紧张状态

心理疲劳 长时间保持注意力导致认知消减，影响感知与判断

身体疲惫 由于排班、夜班或体能消耗引发的体力下降状态

身体疾病 患病状态下执勤可能影响注意力与应变力

服用药物 特定药物可能影响警觉性与反应速度，构成生理安全隐患

业务能力不足 基础理论知识或操作规则掌握不牢，影响正确决策与操作执行

操作技能差 缺乏对复杂或突发情景的操作经验，难以快速应对任务要求

团队协作不足 同事间缺乏有效沟通或协作配合，影响运行信息传递与联合处置

管制员不
安全行为

决策错误

感知错误

技能错误

常规违反

异常违反

程序流程未遵守 未按规定操作流程执行任务，存在规避步骤或随意调整等行为

操作或决策错误 错误判断航班状态或采取不恰当指令措施

紧急处置不当 面对紧急情况未能采取有效措施或优先顺序错误

视觉语音感知错误 错误感知飞行器位置、高度、速度等关键运行态势

态势感知错误 对整体运行态势误判，导致未能准确预判

使用非标准术语 使用不规范的通话术语影响指令的准确传达与理解

发布错误指令 口误、信息遗漏或指令下达错误等

工作前未做准备 未查阅航班计划、天气、运行预案等必备信息即进入工作

习惯性失误 长期未被纠正的违规行为转化为默认操作习惯

脱离标准流程 操作中跳过管制环节或绕过审批流程，存在越权或草率行为

不具备执行任务资质 在未获得相应岗位培训认证或无效资质状态下执行任务

结合构建的 ＨＦＡＣＳ结构，对每个功能模块中所体现

的语义内容，匹配其层级。 ④因子最终映射。 通过

专家标注与语义归一化方法，建立最终的关键词与

ＨＦＡＣＳ因子（风险因子）之间的一对一或多对多映

射关系。

·３４·
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３　 基于 ＦＲＡＭ 的风险因子交互耦合
分析

３􀆰 １　 系统功能模块

　 　 在 ＦＲＡＭ中，空中交通管制系统的复杂运行过程

可在时间维度上通过多个功能模块进行表述，每个功

能模块用于刻画复杂运行系统中的一个子系统或基

本作业单元。 ＦＲＡＭ 功能模块的建构基于 ６ 个核心

属性：输入（Ｉｎｐｕｔ， Ｉ）、输出（Ｏｕｔｐｕｔ， Ｏ）、时间（Ｔｉｍｅ，
Ｔ）、前提条件（Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｐ）、资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｒ）以及控制（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ） ［２１］，如图 ４所示。

图 ４　 ＦＲＡＭ 功能模块

Ｆｉｇ． ４　 ＦＲＡＭ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

基于 ＦＲＡＭ 原则，在分析不安全事件报告时，
将文本中所描述的内容，依据功能独立性进行语义

拆分，提取出构成事件演化过程的基本操作单元，并
据此构建功能模块集。

３􀆰 ２　 管制运行系统风险因子耦合分析

　 　 管制运行系统失效往往源于多个功能模块间变

异的叠加与相互作用，在 ＦＲＡＭ 中，功能模块的失

效不仅影响其自身的输出，还可能通过输出链路或

控制依赖等影响与其相关的模块，此依赖关系在复

杂运行环境中形成连锁效应，当多个功能模块的变

异性在时序或空间上发生重叠或放大时便导致功能

共振。 功能共振体现为风险因子的非线性耦合效

　 　 　 　 　 　

应，当累积失效突破系统容错的临界阈值时将发生

事故［２２］，如图 ５所示。

图 ５　 功能共振

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

４　 管制运行不安全事件实例分析

４􀆰 １　 管制不安全事件报告案例 １

　 　 以“管制员指挥着陆航空器爬升至安全高度”
的管制运行不安全事件报告为例，其不安全事件报

告的原始文本与翻译文本如图 ６所示。

图 ６　 管制运行不安全事件报告文本

Ｆｉｇ． ６　 ＡＴＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｔｅｘｔ

将此不安全事件分为 １２个事件功能模块，详细

说明见表 ５。
表 ５　 管制不安全事件报告 １２ 对应功能模块及其属性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＣ ｅｖｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ１２
序号 模块名 输入 Ｉ 输出 Ｏ 条件 Ｐ 资源 Ｒ 时间 Ｔ 控制 Ｃ

Ｍ１ 工作任务
分配

管制员调度计划 岗位轮换安排
排班规则、人员
资质认证等

排班系统、
人力资源系统

当日航班运行
前 ３—５日完成

管理层批准
规定程序

Ｍ２ 加班轮换
管理

人员轮换信息
与岗位空缺

轮换调整
或加班通知

轮换规则与工
作时长上限等

管制排班表、
人力应急信息

在轮换前
及时完成

劳动合同、
法律规定等

Ｍ３ 提前准备
工作

航班计划、天气信
息、空域状况等

任务准备完成
航班与天气
资料等信息

情报系统、航
行情报服务

上班前
半小时完成

值班长检查
交接制度等

Ｍ４ 空域运行
状态

航班流量信息 空域负荷状态
雷达正常
流量预判

流量管理系统、
雷达显示器

实时更新 区域流控程序

Ｍ５ 雷达数据
监视

监视航班信息
实时航班
动态感知

雷达正常、
数据无延迟

雷达终端、辅
助监控设备

连续实时
设备状态监测、
故障报警系统

·４４·
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续表 ５
序号 模块名 输入 Ｉ 输出 Ｏ 条件 Ｐ 资源 Ｒ 时间 Ｔ 控制 Ｃ

Ｍ６ 异常航班
感知

雷达数据与
航班计划等

异常航班标识
对比标准

航路航高信息
电子航图、雷
达目标标签

３ ｓ内反应 监控提醒规则

Ｍ７ 安全高度
保障

当前航班位置
与计划信息数据

高度偏差警示或
纠正指令准备

安全高度要求
ＭＳＡ图、

雷达叠加图层
实时监测 运行高度限制

Ｍ８ 发布爬升
指令

航班异常信息 爬升指令发出
通信链路、航
班响应正常

语音通信系统 １０ ｓ内完成 通信频率

Ｍ９ 指令复述
核对

飞行员回读内容
正确确认

或纠正回读
注意力集中、
通信正常

语音通信系统
指令发布

后即刻完成
听回规范要求

Ｍ１０ 管制自我
确认

指令下达记录 自我检查确认
个人经验与注

意力等自身状态
指令记录工具

指令发布
后 １０ ｓ内 个人工作规范

Ｍ１１ 通信系统
失效

指令发送接
收记录

通信失效确认 系统监测报警
通信设备

系统诊断工具
故障出现

后尽快处理
通信故障
应急程序

Ｍ１２ 发布复飞
指令

复述核对结果
航班实际位置

新指令发布
初次指令可能

错误或通信异常
语音通信系统

发现异常
后立即发布

指令发布程序

　 　 注：最小安全高度（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓａｆｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ，ＭＳＡ）。

　 　 ＦＲＡＭ可视图如图 ７ 所示，Ｍ１ 与 Ｍ２ 共同作用

于 Ｍ３，形成任务启动条件；随后 Ｍ３与 Ｍ４共同作用

于 Ｍ５，在状态依赖下触发监视链条。 Ｍ５ 与 Ｍ７ 通

过协同控制连接至 Ｍ６，实现对异常运行态势的识

别。 Ｍ６与 Ｍ１１构成共同影响 Ｍ８。 在指令链条中，
Ｍ８与 Ｍ９及 Ｍ１０形成多重验证环节，但由于通信环

节的不确定性，可能导致指令链条的脆弱化。 最终，
该链条与 Ｍ１２叠加触发功能共振。

图 ７　 管制员指挥着陆航空器爬升至安全高度的 ＦＲＡＭ
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｉｒｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ ｃｌｉｍｂ ｔｏ ａ ｓａｆｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ＦＲＡＭ ｃｈａｒｔ

　 　 结合文本关键词挖掘结果及构建的多层级

ＨＦＡＣＳ架构，形成“关键词－功能模块－ＨＦＡＣＳ 层级

－ＨＦＡＣＳ因子”映射关系，见表 ６。
表 ６　 不安全事件报告 １２ 映射关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ１２
关键词 功能模块 ＨＦＡＣＳ层级 ＨＦＡＣＳ因子

人手不足 Ｍ１ 第二层 资源管理失效

岗位范围受限 Ｍ１ 第四层 任务分配不合理

长时间工作 Ｍ２ 第二层 排班不合理

航班拥堵 Ｍ３ 第一层 空域拥堵

极度疲劳 Ｍ５ 第四层 身体疲劳

不认为下达过 Ｍ１０ 第五层 指令感知不足

通信问题 Ｍ１１ 第一层 空地通信干扰

　 　 根据 ＦＲＡＭ图，进而推导出得出案例的主要系

统功能共振失效链条如下：Ｍ１→Ｍ２→Ｍ３→Ｍ５→Ｍ８

＋ Ｍ１２→Ｍ９→Ｍ１０→Ｍ１２。 此链条表明：资源管理失

效、人因疲劳以及通信技术问题的耦合，共同导致此

次不安全事件的发生。

４􀆰 ２　 管制不安全事件报告案例 ２

　 　 案例 ２为引导进近航班不安全事件，将其分为

１３个事件功能模块，引导进近航班不安全事件报告

文本译文如图 ８所示。
事件功能模块详细说明见表 ７；ＦＲＡＭ 可视图

如图 ９所示，Ｎ１、Ｎ２ 与 Ｎ３ 通过运行压力叠加共同

作用于 Ｎ４，使进近引导环节处于高负荷状态。 Ｎ４
产生出 ２条风险链：一方面作用于 Ｎ５，并通过异常

识别触发 Ｎ６；另一方面作用于 Ｎ７，进而通过指令干

预触发 Ｎ８。 同时，Ｎ９导致 Ｎ１０，并经由信息传递链

引发 Ｎ１１，使飞行员在运行中不断更新与操作。

·５４·
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　 　 　 　 　 　 表 ７　 管制不安全事件报告 １５０ 对应功能模块及其属性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＣ ｅｖｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ１５０
序号 模块名 输入 Ｉ 输出 Ｏ 条件 Ｐ 资源 Ｒ 时间 Ｔ 控制 Ｃ

Ｎ１ 机场作业
环境

天气监测数据
和跑道数据

跑道当前状态
跑道检测与
清理规定

地面除冰设
备、气象雷达

进场时段
内实时更新

环境监控系
统与指挥调度

Ｎ２ 空域拥堵
情况

航班数量
飞行计划

空域负荷
航班调度

与流量控制
飞行流量
管理系统

高需求时段
持续监控

流量控制

Ｎ３ 气象条件 天气信息
气象更新

及影响评估
天气对航
班的影响

气象服务
雷达图像

实时更新 自动更新系统

Ｎ４ 航班进近
引导

飞行计划信息
航班进近信息

引导至 ２８Ｒ
跑道

飞行计划确认
进近航道验证

进近引导系统 立即反应
引导标准
程序验证

Ｎ５ 发现 Ｘ航班
高度异常

雷达信息数据
异常航班

标识及告警
最低安全高度

雷达、监控设备
飞行员回报

立即反应
高度警告触发

监控系统

Ｎ６ 发布告警
指令

异常高度
向航班发送
告警信息

确认高度过低
通信设备、飞
行员回报记录

立即发布 通信流程

Ｎ７ 发现 Ｙ航班
高度异常

雷达信息
数据

异常航班
标识及告警

最低安全高度
雷达、监控设备
飞行员回报

立即反应
引导标准
程序验证

Ｎ８ 发布复飞
指令

异常确认 发布复飞指令
复飞判断

与风险评估
通信设备、飞
行员回报记录

立即发布
通信程序
复飞机制

Ｎ９ 下滑道停
止使用

下滑道信息 停用通知发布 维护与故障
雷达、通信系
统、维护人员

立即通知 停用标准

Ｎ１０ ＡＴＩＳ更新
设备故障

气象变化信息
ＡＴＩＳ系统更新 设备、天气变化 ＡＴＩＳ系统

特殊情况下
即时更新

通知频率
广播控制

Ｎ１１ 新信息通
知飞行员

新的 ＡＴＩＳ
信息

飞行员接收到
信息更新

管制员及时接收
到更新内容

ＡＴＩＳ系统
更新后立
即通知

更新流程
飞行员确认

Ｎ１２ 未与塔台
协调

管制员工作
情况

飞行员与塔台
协调指令

管制员任务
负载高

通信设备
及时协调

沟通
沟通标准与

流程

Ｎ１３ 造成安全
问题

Ｘ、Ｙ航班
状态

潜在风险
识别

多因子交
互作用

监视设备
发现后立即

处理
安全操作规程

预警机制

　 　 注：自动终端情报服务（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＴＩＳ）。

此外，受 Ｎ２与 Ｎ３叠加作用，Ｎ１２ 环节出现遗漏，削
弱了跨部门的安全缓冲机制。 最终在 Ｎ１３ 处发生

功能共振，表现为 ＸＹ航班近乎低于安全高度。
　 　 对应的映射关系见表 ８。

表 ８　 管制不安全事件报告 １５０ 映射关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ＡＴＣ ｅｖｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ１５０
关键词 功能模块 ＨＦＡＣＳ层级 ＨＦＡＣＳ因子

持续积冰状态 Ｎ１ 第 １层 机场作业环境

航班需求量大 Ｎ２ 第 １层 空域拥堵情况

空域已非常繁忙 Ｎ２ 第 １层 空域拥堵情况

不利的冬季天气 Ｎ３ 第 １层 不良天气

具有挑战性 Ｎ４ 第 ４层 业务能力不足

超负荷工作 Ｎ４ 第 ４层 身体疲劳

下滑道已停用 Ｎ９ 第 １层 设备故障

未与塔台协调 Ｎ１２ 第 ５层 程序流程未遵守

最低高度以下 Ｎ１３ 第 １层 设备故障

　 　 此事件中的主要系统功能共振失效链条为：Ｎ１

图 ８　 引导进近航班不安全事件报告文本

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔｓ ｒｅｐｏｒｔ ｔｅｘｔ ｉｎ ｇｕｉｄｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｌｉｇｈｔｓ

→Ｎ２→Ｎ３→Ｎ４→Ｎ９→Ｎ１２→Ｎ１３。 此链条表明：繁
忙空域与复杂机场作业环境加剧了管制员的工作难

度与工作负荷，而管制员疲劳状态以及机场作业环

境不佳间的风险因素耦合，叠加下滑道故障、未与塔

台及时协调最终导致此不安全事件的发生。
对比案例可以看出，案例 １ 的链条由组织资源

不足、人因疲劳以及通信技术问题所驱动，致因模式
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图 ９　 引导进近航班不安全事件的 ＦＲＡＭ 图

Ｆｉｇ． ９　 ＦＲＡＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｌｉｇｈｔｓ

可概括为“组织资源失效＋人因疲劳＋技术故障”；案
例 ２的链条由环境压力、机场设备故障、以及操作协

调缺失共同作用，核心特征在于外部环境与技术设

备的不确定性显著加大了管制员操作难度，从而触

发近乎突破安全边界的风险。 二者对比表明：不同

运行场景下的风险成因具有差异性，但均可通过

ＦＲＡＭ方法识别出关键的共振路径。

５　 结　 论

　 　 １） 所构建的融合 ＴＭ、ＨＦＡＣＳ 与 ＦＲＡＭ 的管制

运行不安全事件致因分析框架，能够实现从非结构

化文本中提取关键风险因素，并通过多层级因子建

模与系统耦合关系刻画，提升致因识别的系统性与

　 　 　 　 　 　

层级逻辑。
２） 在 ＨＦＡＣＳ模型中引入适配于管制运行场景

的多层级因子体系，可增强模型对组织流程、个体状

态及不安全行为等关键人因的解释，细化“管制员

状态”维度，提升其对不同类型不安全行为发生机

制的刻画能力；将 ＦＲＡＭ 方法嵌入致因分析流程，
有助于揭示功能单元间因果关系与变异性耦合的系

统演化路径。
３） 研究主要依赖人工标注语料进行关键词因

子映射，缺乏大规模自动化语义建模与深度学习支

持的因子识别机制。 未来可引入大语言模型与图神

经网络等技术，进一步拓展复杂网络结构下风险传

播路径的智能识别能力。
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