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摘  要 

针对通用航空事故致因复杂耦合、现有研究系统性定量分析不足的问题，本文将功能共振分析方法

(FRAM)与耦合协调模型(CCM)相结合，以耦合度衡量各功能变异程度，以协调度衡量变异传播强度，以

耦合协调度定量测度功能间共振强度，构建一种定量化的通用航空事故成因分析方法，并以2025年中国

通用航空事故数据进行验证。结果表明，M10 (航空器着陆)与M11 (完成飞行活动)、M8 (备降机场备降)与
M9 (着陆许可)、M15 (备降机场)与M7 (执行飞行任务)的功能共振强度最高，且事故发生频率与功能共振

强度总体呈正相关。高共振功能连接是事故预防与风险控制的关键节点，应针对高变异性功能设置防护

屏障并加强安全管理。 
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Abstract 
To address the complex coupling characteristics of general aviation accident causes and the lack of 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ojtt
https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.155059
https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.155059
https://www.hanspub.org/


刘悦诗，黄文成 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.155059 688 交通技术 
 

systematic quantitative analysis in existing research, this study integrates the Functional Resonance 
Analysis Method (FRAM) with the Coupling Coordination Model (CCM). Coupling degree is used to meas-
ure the variability of each function, coordination degree to measure variability propagation intensity, 
and coupling coordination degree to quantitatively assess functional resonance intensity, thereby 
establishing a quantitative method for general aviation accident causation analysis. The method is 
validated using general aviation accident data from China in 2025. Results show that the functional 
resonance intensity is highest between M10 (Aircraft Landing) and M11 (Complete Flight Activities), 
M8 (Diversion at Alternate Airport) and M9 (Landing Permission), and M15 (Alternate Airport) and 
M7 (Implement the Flight), with overall accident frequency positively correlated with functional res-
onance intensity. High-resonance functional links are identified as critical nodes for accident preven-
tion and risk control, suggesting that protective barriers should be established for high-variability 
functions alongside strengthened safety management. 
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Air Transportation, Coupling Coordination Model, Functional Resonance Analysis Method,  
General Aviation Accidents, Accident Causation Analysis 
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1. 引言 

通用航空(GA)是指除以盈利为目的的定期客运航空运输之外的所有民用航空活动，涵盖飞行培训、

海洋监测、科学实验、气象观测、应急救援以及医疗卫生服务等，具有灵活性强、效率高等特点[1] [2]。
2014 年，美国通用航空事故导致的死亡人数占民用航空死亡总人数的 96% [2]。2012 年至 2018 年间，中

国定期客运航空运输未发生任何事故；然而，同期通用航空共发生 53 起事故，累计造成至少 54 人死亡

[1]。因此，开展通用航空事故成因分析，对于识别运行风险、完善安全防控措施具有重要意义。 
大量既有研究围绕通用航空事故与飞行员相关问题[3]、飞机超重或重心超限[4]、人为失误与组织因

素[1] [2] [5]、飞行中失控[6]、复飞阶段事故[7]等展开研究。全面回顾并重现事故发生过程，深入分析事

故成因，识别通用航空飞行过程中的潜在风险隐患，并采取针对性的预防与控制措施以避免类似事故再

次发生，对于提升民航安全水平和促进民航产业发展具有重要意义[8] [9]。 
通用航空事故由人为失误[2] [10] [11]、机械故障[4] [6]、恶劣环境[3] [12]、管理失效[13]影响。然而，

相较于人为失误和技术因素，管理失效因素在通用航空安全研究中未受到足够重视。总体来看，现有研

究多依赖历史数据拟合或统计分析方法，能够识别关键风险因素，但对事故形成过程中功能之间的动态

交互、非线性耦合和变异传播机制揭示不足。通用航空系统属于典型复杂社会技术系统，事故致因链并

非简单线性关系，而是多类风险因素在功能运行过程中相互作用、持续传播和耦合放大的结果，因此有

必要构建适用于通用航空事故的系统性定量分析方法。 
功能共振分析方法(FRAM)是一种定性的系统性事故致因分析方法，认为在风险因素作用下，系统

功能会产生异常波动，多个功能的异常波动相互耦合后会形成功能共振。当这种功能共振超过系统风

险–事故的临界阈值时，功能之间原有的正常连接关系将被破坏，从而导致事故发生[14]。该方法适合

用于分析通用航空事故的形成机理和致因过程。虽然已有研究尝试通过引入其他方法对 FRAM 进行改
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进[15]，以增强其在定量描述函数相对变异性或函数间相对重要性方面的能力，但这些方法在本质上仍

然属于定性的、受主观判断影响的；现有研究中利用定量 FRAM 方法分析通用航空事故成因的相关工

作仍较少。 
本文提出一种将功能共振分析方法(FRAM) [14] [16]与耦合协调模型(CCM) [17]相结合的定量事故成

因分析方法，用于研究通用航空事故的发生机制。FRAM 的功能为构建通用航空飞行活动过程模型，基

于人为失误、设备故障、恶劣环境和管理失效等风险因素的统计发生概率，采用耦合度来衡量各功能的

变异程度；其次，利用协调度衡量变异从上游功能向下游功能的传播过程；最后，将定量化的耦合度(变
异程度)与协调度(变异传播程度)相结合，构建耦合协调度指标，用于定量测度两个相连功能之间的功能

共振强度，实现对变异传播和泛函共振强度的量化表达。 

2. 建模过程 

通用航空运行系统属于典型复杂社会技术系统，可以利用 FRAM对通用航空飞行活动过程进行建模。

FRAM 网络中的每个功能由输入、输出、前提条件、资源、时间、控制组成[14]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The processes of one GA flight activity based on FRAM 
图 1. 基于 FRAM 的一次通用航空飞行活动过程 

 
通常，一次完整的通用航空飞行任务包括三个阶段：飞行前准备、飞行服务以及飞行后评估，据此

采用一组相互关联的功能来描述一次通用航空飞行活动的全过程。具体功能包括：M1：制定飞行计划，

M2：申报飞行计划，M3：飞行计划审批，M4：执行飞行计划，M5：空中交通管制放行，M6：起飞许可，

M7：执行飞行任务，M8：备降机场备降，M9：着陆许可，M10：航空器着陆，M11：完成飞行活动，M12：

航路规划，M13：飞行任务，M14：告警服务，M15：备降机场，M16：飞行执照审查，M17：人员培训，M18：
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健康状况，M19：机组成员状态，M20：航空器性能手册，M21：航空器燃油供应，M22：起飞检查单，M23：

航空器重量与平衡，M24：通信与导航设备，M25：飞行前检查，M26：气象服务，M27：空中交通管制(ATC)
服务，M28：机场信息，M29：航路信息，M30：航行通告，M31：航空情报服务，M32：飞行后评估。上述

各功能的六项属性见表 1。基于 FRAM 构建的一次通用航空飞行活动过程如图 1 所示。 
 

Table 1. The six attributes of each function in the processes of one GA flight activity 
表 1. 每个功能在一个通用航空飞行活动过程中的六个属性 

 输入 输出 前提条件 资源 控制 时间 

M1 收到飞行任务 完成飞行计划 —— 航空与气象信息、

飞机性能说明书 —— —— 

M2 完成飞行计划 提交飞行计划 —— 航空与气象信息 —— 飞行计划实施前

一天 15:00 之前 

M3 提交飞行计划 飞行计划批准 —— —— —— 飞行计划实施前

一天 21:00 之前 

M4 飞行计划批准 起飞请求 

合格燃油量、

合规机组人

员、合格的 
飞行前检查 

—— 空管许可 按飞行计划 

M5 起飞请求 允许起飞 —— 航空信息 气象信息、 
空管许可 收到起飞许可 

M6 允许起飞 获得起飞许可 —— —— 气象信息、 
空管许可 收到起飞许可后 

M7 获得起飞许可 请求降落/候补降落 —— 航空信息、预警服

务、备降机场 

气象信息、 
空管许可、 

沿规划路线飞行 
—— 

M8 请求候补降落 请求降落 气象信息 备降机场 空管许可 —— 

M9 请求降落 降落许可 —— 航空信息 气象信息、 
空管许可 —— 

M10 降落许可 飞机进入机场 —— 航空信息 空管许可 —— 

M11 飞机进入机场 完成飞行活动 —— —— —— —— 

M12 —— 沿规划路线飞行 —— —— —— —— 

M13 —— 收到飞行任务 —— —— —— —— 

M14 —— 预警服务 —— —— —— —— 

M15 —— 备降机场 —— —— —— —— 

M16 —— 持有有效飞行执照 —— —— —— —— 

M17 —— 业务合格培训 —— —— —— —— 

M18 —— 飞行员健康 —— —— —— —— 

M19 —— 合规机组成员 

持有有效飞行

执照、业务 
合格培训、 
飞行员健康 

—— —— 执行飞行计划前 

M20 —— 飞机性能说明书 —— —— —— —— 
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续表 

M21 —— 合格燃油量 —— 飞机性能说明书 —— 执行飞行计划前 

M22 —— 符合起飞检查表 
要求 —— —— —— —— 

M23 —— 合格机重与平衡 —— —— —— —— 

M24 —— 合格的通信与导航

设备 —— —— —— —— 

M25 —— 合格的飞行前检查 —— —— —— —— 

M26 —— 气象信息 —— 机场信息 —— —— 

M27 起飞请求 空管许可 —— 航空与气象信息 —— 生成飞行计划时 

M28 —— 机场信息 —— —— —— —— 

M29 —— 空中航路信息 —— —— —— —— 

M30 —— 航行通知 —— —— —— —— 

M31 —— 航空信息 —— 
机场信息、空中 

航路信息、 
航行通知 

—— 执行飞行计划前 

M32 完成飞行活动 —— —— —— —— —— 

3. 基于定量 FRAM 的通用航空事故成因分析 

3.1. CCM-FRAM 分析框架与计算步骤 

根据传统 FRAM 的分析框架，系统风险与事故分析通常包括以下四个步骤： 
1) 识别并描述系统的基本功能和正常功能。 
2) 分析各功能的潜在变异性。 
3) 分析功能之间的共振关系，并构建功能网络图。 
4) 分析结果并制定事故风险控制措施。 
上述各步骤均采用定性分析方法。例如，在步骤 2 中，功能输出通常从时间性和精确性两个维度进

行描述。就时间性而言，可能表现为过早、准时、过晚、未发生；就精确性而言，可能表现为精确、可接

受、不精确[18]。本文将思路由过程分析视角转变为最终事故致因视角，提出了如图 2 所示的分析框架。 
 

 
Figure 2. The analysis outlines of CCM-FRAM 
图 2. CCM-FRAM 的分析框架 
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人为失误、机械故障、恶劣环境以及管理失效等风险因素之间的耦合作用，会直接影响功能的正常

运行并导致功能状态发生变化。耦合度可以用于衡量风险因素之间的耦合强度[13] [17]。因此，本文采用

耦合度来定量衡量各功能的变异程度。功能变异程度越大，对功能运行造成的不利影响越明显。 
在系统运行过程中，本文认为上游功能与下游功能之间协调程度的不一致，是导致功能变异传播的

主要原因。一般而言，功能变异会通过功能之间的连接关系，由耦合度较高的功能向耦合度较低的功能

传播，最终使各功能之间的相互作用趋于协调和有序[17]。因此，本文采用协调度描述功能变异在上游功

能与下游功能之间的传播趋势。 
FRAM 认为，上游功能与下游功能之间产生的功能共振会导致功能连接关系断裂，从而引发事故。

本文利用耦合协调模型[13] [17]对上下游功能之间的功能共振强度进行定量计算。该模型将功能的耦合度

与协调度相结合，耦合协调度越大，其对系统造成的不利影响越强，两功能之间连接失效的可能性也越

大。 
通过上述方法，本文构建了一种定量化的 FRAM 分析框架，对传统 FRAM 中定性方式描述的功能输

出状态进行了量化改进，同时提供了一种定量计算功能变异传播过程以及功能共振强度的方法。CCM-
FRAM 在通用航空事故成因分析中的具体步骤如下： 

1) 识别并描述通用航空飞行活动的基本功能和正常功能 
本文采用 , 1, 2,3, ,32iM i =  表示第 3 节中所定义的各项通用航空飞行活动功能，各功能的详细描述

见表 1。假设在某一特定分析周期内(例如一年)， 1R 、 2R 、 3R 和 4R 表示人为失误、机械故障、恶劣环境

以及管理失效所带来的风险。各功能对应风险因素的历史统计频率数据将作为CCM-FRAM模型的输入。

使用 , 1, 2,3, 4k
i

R
Mu k = 表示每个功能 iM 中 1R 、 2R 、 3R 以及 4R 的发生频率。可构建风险因素发生频率的初

始矩阵 0M 如下： 

   

31 2 4
11 1 1

31 2 4
2 2 2 2

1 2 3 4

1 2 43
32 32 3232

0

4 32

i i ii

RR R R
MM M M

RR R R
M M M M

R R R R
M M MM

R R RR
M M MM

uu u u

u u u u

u u uu

u u uu
×

 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
 

M
   

  

       (1) 

2) 通过使用耦合度模型计算函数的潜在变异 
使用式(2)基于初始矩阵 0M 计算风险因素的概率，并构建概率矩阵 1M ： 

32
1 , ,k k k

i i i

R R R
M M Mip u u i k

=
= ∀∑         (2) 

31 2 4
11 1 1

31 2 4
2 2 2 2

1 2 3 4

1 2 43
32 32 3232

1

4 32

i i ii

RR R R
MM M M

RR R R
M M M M

R R R R
M M MM

R R RR
M M MM

pp p p

p p p p

p p pp

p p pp
×

 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
 

M
   

  

       (3) 

风险因素之间的偏差越小，风险因素之间的耦合度越高，安全事故发生的可能性就越大。偏差
iMd 可

计算如下： 
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( )
( )2

2
1 ,1

k k
i ii

i
k

i i ik
i i

R R
M MM

M R
M M MR

M M

p pS
d i

m p m
m p

′×
= × − ∀

∑
∑

∑

      (4) 

其中，
iMS 为标准差。 , 2 4

i iM Mm m≤ ≤ 表示每个 iM 所涉及的风险因素数量。若 0k
i

R
Mp = ，则对应的风险因

素不参与耦合过程。 k k
i i

R R
M Mp p′× 表示每个 iM 中成对耦合风险因素的概率乘积，例如若 iM 受到 2R 、 3R 和

4R 的影响，( 0k
i

R
Mp = 时)则 3

iMm = ，并且成对耦合风险因素的概率乘积应当为 32
i i

RR
M Mp p× 、 3 4

i i

R R
M Mp p× 以及

2 4
i i

R R
M Mp p× 。令 ( ) ( )2

k k k
i i i i

R R R
M M M Mm p p p C ′ ′× = ∑ ∑ ，可以发现C′越大，

iMd 越小，耦合度越大。因此，本

文采用以下公式衡量耦合度
iMC 以度量功能的潜在变异程度： 

( )
( )2 ,

k k
i i i

Mii
k
i

R R
M M M

m
M R

M

m p p
C i

p

′×
= ∀

∑
∑

        (5) 

3) 利用协调度模型计算上游功能与下游功能之间的传播关系 
可使用以下公式度量每个 iM 的协调度。 
首先，本文基于初始矩阵 0M ，采用熵权法计算各风险因素 , 1, 2,3, 4kR k = 的权重，归一化计算为式(6)。 

( ) ( ) ( )
max max min

, ,k k k k k
i i i i i

R R R R R
M M M M Mr u u u u i k   = − − ∀          (6) 

其中， k
i

R
Mr 为归一化后的属性值，( )

max
k
i

R
Mu 为 k

i

R
Mu 的最大值，( )

min
k
i

R
Mu 为 k

i

R
Mu 的最小值。若 ( ) ( )

max min
k k
i i

R R
M Mu u= ，

则令 0k
i

R
Mr = 。基于式(6)，每个 k

i

R
Mu 的归一化概率 k

i

R
Mp 可由式(7)计算： 

32
1 , ,k k k

i i i

R R R
M M Mip r r i k

=
= ∀∑          (7) 

定义每个 kR 的信息熵为： 

( )32
1

1 ln ,
ln 32

k k
k i i

R R
R M Mie p p k

=
= − ⋅ ∀∑         (8) 

由信息熵获得的每个 kR 的权重由式(9)表达： 
4

11 4 ,
k k kR R Rke e kϖ

=
  = − − ∀   ∑            (9) 

其中， 0 1
kRϖ≤ ≤ ，

4
1 1

kRk ϖ
=

=∑ 。令 iM 表示上游功能， , 1, 2,3, ,32,jM j j i= ≠ 表示下游功能，每个 iM
的协调度可由式(10)计算： 
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             (10) 

4) 利用耦合协调模型计算上游功能与下游功能之间的共振关系 
本文采用耦合协调模型度量上游功能与下游功能之间的功能共振。首先，计算式(5)提到的上游功能

与下游功能之间的耦合度： 

( )2

2
i j

i j

i j

M M
M

M M

C C
C

C C
↔

×
=

+
         (11) 

其中，
iMC 为上游功能的风险耦合度，

jMC 为下游功能的风险耦合度。将耦合度
i jMC
↔

与协调度
i jMT
→

结
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合，得到度量上游功能和下游功能之间的功能共振强度的耦合协调度
i jMD
↔

： 

i j i j i jM M MD T C
↔ → ↔

= ×               (12) 

5) 分析结果并制定事故/风险控制措施 
最后，根据式(5)、式(10)和式(12)得到的最终计算结果，可以分别对风险因素导致的功能变异、上游

功能和下游功能之间的致因传播，以及它们之间的功能共振强度进行定量分析。此外，还可以依据定量

分析结果，提出相应的事故预防与风险控制措施。 

3.2. CCM-FRAM 耦合的理论基础与指标映射 

定量 FRAM 的关键在于三个问题：第一，单个功能的变异程度如何度量；第二，功能变异如何在上

下游功能之间传播；第三，两个相连功能之间的共振强度如何计算。本文引入耦合协调模型对上述三个

问题进行量化。 
首先，耦合度用于表示单个功能的变异程度。在通用航空运行中，一个功能可能同时受到人为失误、

机械故障、恶劣环境和管理失效等多类风险因素影响。当多类风险因素共同作用于同一功能时，该功能

的运行状态更容易偏离正常状态，表现出更强的功能变异[19]。因此，本文用风险因素之间的耦合度刻画

功能变异程度。耦合度越高，表示该功能受多类风险因素共同影响越明显，其潜在变异程度越大。式(4)、
式(5)的计算来源于耦合度的数学定义及[20]。 

其次，协调度用于表示功能变异在上下游功能之间的传播关系。FRAM 中的功能并不是孤立存在的，

上游功能的输出可能成为下游功能的输入、资源、控制或前提条件。因此，当上游功能发生变异时，该

变异可能沿着功能连接关系影响下游功能。协调度能够反映上下游功能之间状态关系的紧密程度。本文

将其用于描述变异由上游功能向下游功能传播的强度。协调度越高，说明两个功能之间的联系越紧密，

变异越容易通过该连接继续传递。式(6)至式(10)的计算来源于熵权法、协调度的数学定义及[20]。 
最后，耦合协调度用于表示功能共振强度。FRAM 中的共振并不是单个功能变异，而是多个功能变

异经过连接关系相互作用后产生的放大效应。因此，功能共振既取决于功能自身的变异程度，也取决于

变异在功能之间的传播程度。耦合协调度将耦合度和协调度结合起来，能够同时反映“功能是否存在较

强变异”和“变异是否容易传播”两个方面。耦合协调度越高，说明上下游功能之间越容易形成较强的

功能共振，该连接在事故形成过程中越可能成为关键风险路径。式(11)、式(12)的计算来源于耦合协调度

的数学定义及[20]。 
由此，本文建立 CCM 指标与 FRAM 概念之间的对应关系：耦合度对应功能变异程度，协调度对应

变异传播强度，耦合协调度对应功能共振强度。该对应关系为后续定量计算提供了理论依据。 

4. 案例分析与讨论 

4.1. CCM-FRAM 案例分析与讨论 

图 3 显示了通用航空飞行活动 FRAM 框架中前 10 名共振强度的功能。接下来，本文以 2025 年中国

发生的通用航空事故为背景开展案例研究。首先，收集 2025 年通用航空飞行活动中各功能对应的风险因

素发生频率数据(见式(1))，作为 CCM-FRAM 的输入数据，详见表 2。表 2 数据由中国民用航空局官方网

站(http://www.caac.gov.cn/)公开发布的 2025 年通用航空事故及不安全事件信息整理得到。本文未采用专

家打分，而是采用人工内容编码与频次统计方法：逐条阅读事故报告，提取事故发生阶段、异常表现和

致因描述，并将其映射至 M1 至 M32 功能节点；同时按照人为失误、机械故障、恶劣环境和管理失效四类

风险因素进行分类，统计各功能节点中不同风险因素的出现频次。若同一事故涉及多个功能或多类风险
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因素，则分别计入相应类别；若报告信息不足以判断，则不进行推断性编码；重复通报仅保留信息较完

整的一条。为保证数据质量，本文在统计前统一编码规则，统计后对照原始报告复核，并交叉检查频次

汇总结果与事故记录的一致性。基于式(5)计算得到的各功能潜在变异程度见表 3。利用协调度模型(式(10))
计算得到的上游功能与下游功能之间的传播强度见表 4。需要说明的是，事故致因(或功能变异)将通过两

个功能之间的连接关系进行传播，而具体的连接关系可由表 1 和图 1 获得。基于式(11)计算得到的上游功

能与下游功能之间的耦合度见表 5。基于耦合协调度模型(式(12))计算得到的上游功能与下游功能之间的

功能共振强度见表 6。图 3 展示了通用航空飞行活动 FRAM 框架下排名前 10 位的共振强度。 
 

Table 2. The risk factor frequency of each function of the GA flight activity during 2025 in China 
表 2. 2025 年中国通用航空飞行活动各功能的风险因素发生频率 

 1R  2R  3R  4R   1R  2R  3R  4R   1R  2R  3R  4R  

1M  5 0 0 5 12M  6 1 15 5 23M  8 16 2 5 

2M  2 1 0 2 13M  10 0 0 4 24M  6 15 9 4 

3M  3 1 0 4 14M  9 12 6 5 25M  12 1 0 2 

4M  8 1 0 3 15M  5 8 16 6 26M  8 5 1 3 

5M  5 4 2 4 16M  13 2 0 2 27M  12 2 0 4 

6M  4 2 1 2 17M  15 5 1 5 28M  5 2 7 2 

7M  6 8 2 3 18M  8 0 2 1 29M  2 0 12 4 

8M  9 12 13 4 19M  9 0 0 1 30M  9 1 8 1 

9M  3 1 2 4 20M  8 2 0 6 31M  6 2 7 1 

10M  8 10 18 2 21M  8 9 5 3 32M  4 0 0 5 

11M  1 1 0 1 22M  14 8 2 7 iR∑  231 132 131 110 

 
Table 3. The potential variability of each function 
表 3. 各功能的潜在变异程度 

1MC  0.1712 5MC  0.5552 9MC  0.5121 13MC  0.1988 17MC  0.6276 21MC  0.6375 25MC  0.3848 29MC  0.4602 

2MC  0.3156 6MC  0.4888 10MC  0.7021 14MC  0.6762 18MC  0.3683 22MC  0.6588 26MC  0.5659 30MC  0.4889 

3MC  0.3546 7MC  0.5789 11MC  0.2721 15MC  0.7112 19MC  0.1214 23MC  0.6260 27MC  0.4540 31MC  0.5221 

4MC  0.3937 8MC  0.7175 12MC  0.6264 16MC  0.4161 20MC  0.4533 24MC  0.6941 28MC  0.5512 32MC  0.1584 

 
功能变异性表示多种风险因素耦合作用对单一功能产生的影响强度。根据表 3 结果可以发现，功能

8M 、 10M 和 15M 的变异性较高，这意味着这些功能会受到多种风险因素耦合作用的显著影响，其输出结

果不稳定，容易造成功能失效，并将失效传递至下游功能，甚至引发通用航空系统的局部运行停滞。 
由表 4 可知，功能 8M 、 10M 和 15M 向其他功能传递变异的传播强度较高，这是因为这三个功能本身

具有较高的变异性。这意味着，这三个功能最容易将变异影响传播至其他功能，因此可被视为所谓的根

本原因，需要对其进行重点控制和监测[13]。 
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Table 4. The propagation intensity between upstream function and downstream function 
表 4. 上游功能与下游功能之间的传播强度 

1MT  0.0064 5MT  0.0218 9MT  0.0130 13MT  0.0114 17MT  0.0314 21MT  0.0459 25MT  0.0152 29MT  0.0429 

2MT  0.0048 6MT  0.0125 10MT  0.0911 14MT  0.0575 18MT  0.0152 22MT  0.0410 26MT  0.0236 30MT  0.0385 

3MT  0.0064 7MT  0.0316 11MT  0.0035 15MT  0.0778 19MT  0.0096 23MT  0.0522 27MT  0.0180 31MT  0.0343 

4MT  0.0113 8MT  0.0806 12MT  0.0596 16MT  0.0185 20MT  0.0143 24MT  0.0709 28MT  0.0335 32MT  0.0054 

 
Table 5. The coupling degree between upstream function and downstream function 
表 5. 上游功能与下游功能之间的耦合度 

1 2MC ↔  0.6753 16 19MC ↔  0.5914 26 7MC ↔  0.7071 31 1MC ↔  0.6099 10 11MC ↔  0.6345 24 25MC ↔  0.6774 

14 7MC ↔  0.7050 26 5MC ↔  0.7071 29 31MC ↔  0.7057 8 9MC ↔  0.6972 22 25MC ↔  0.6823 27 7MC ↔  0.7019 

26 1MC ↔  0.5972 28 26MC ↔  0.7070 6 7MC ↔  0.7046 20 21MC ↔  0.6970 27 5MC ↔  0.7035 31 10MC ↔  0.6994 

27 9MC ↔  0.7058 4 5MC ↔  0.6968 19 3MC ↔  0.6165 26 27MC ↔  0.7028 31 7MC ↔  0.7062 13 1MC ↔  0.7051 

2 3MC ↔  0.7059 17 19MC ↔  0.5212 26 8MC ↔  0.7022 31 2MC ↔  0.6853 11 32MC ↔  0.6820 25 4MC ↔  0.7071 

15 7MC ↔  0.7071 26 6MC ↔  0.7052 30 31MC ↔  0.7067 9 10MC ↔  0.6984 23 24MC ↔  0.7062 27 8MC ↔  0.6890 

26 2MC ↔  0.6780 28 31MC ↔  0.7068 7 8MC ↔  0.7031 21 4MC ↔  0.6871 27 6MC ↔  0.7066 31 27MC ↔  0.7054 

27 10MC ↔  0.6906 5 6MC ↔  0.7057 20 1MC ↔  0.6309 27 4MC ↔  0.7053 31 9MC ↔  0.7071   

3 4MC ↔  0.7061 18 19MC ↔  0.6107 26 9MC ↔  0.7062 31 5MC ↔  0.7068 12 7MC ↔  0.7066   

 
耦合度越大，说明两个功能之间发生功能共振的可能性越高。根据表 5 和图 3 的计算结果，可以发

现：1) 当其他功能与 26M 、 27M 、 28M 或 31M 的输出相连接时，功能耦合现象极有可能发生。2) 当其他

功能与 2M 、 3M 、 5M 、 6M 、 7M 、 8M 、 12M 、 14M 、 15M 、 26M 、 27M 或 31M 的输入或输出相连接

时，功能耦合现象极有可能发生。这些功能之间通过直接连接关系紧密相连，其输入与输出也会受到直

接影响。由于它们之间存在持续且强烈的功能耦合作用，因此构成了系统中的高强度耦合功能群。特别

是当上游功能与 6M 、 7M 或 31M 连接时，上游功能产生的变异性很容易传递至 6M 、 7M 或 31M ，导致

6M 、 7M 或 31M 的变异，并最终产生功能耦合。 
 

Table 6. The functional resonance intensity between upstream function and downstream function 
表 6. 上游功能与下游功能之间的功能共振强度 

1 2MD ↔  0.0659 16 19MD ↔  0.1047 26 7MD ↔  0.1293 31 1MD ↔  0.1445 10 11MD ↔  0.2405 24 25MD ↔  0.2191 

14 7MD ↔  0.2014 26 5MD ↔  0.1293 29 31MD ↔  0.1741 8 9MD ↔  0.2370 22 25MD ↔  0.1672 27 7MD ↔  0.1124 

26 1MD ↔  0.1188 28 26MD ↔  0.1538 6 7MD ↔  0.0938 20 21MD ↔  0.0999 27 5MD ↔  0.1125 31 10MD ↔  0.1548 

27 9MD ↔  0.1127 4 5MD ↔  0.0888 19 3MD ↔  0.0770 26 27MD ↔  0.1289 31 7MD ↔  0.1555 13 1MD ↔  0.0897 

2 3MD ↔  0.0584 17 19MD ↔  0.1280 26 8MD ↔  0.1289 31 2MD ↔  0.1532 11 32MD ↔  0.0491 25 4MD ↔  0.1038 

15 7MD ↔  0.2346 26 6MD ↔  0.1291 30 31MD ↔  0.1648 9 10MD ↔  0.0953 23 24MD ↔  0.1920 27 8MD ↔  0.1113 

26 2MD ↔  0.1266 28 31MD ↔  0.1538 7 8MD ↔  0.1491 21 4MD ↔  0.1777 27 6MD ↔  0.1127 31 27MD ↔  0.1554 

27 10MD ↔  0.1115 5 6MD ↔  0.1241 20 1MD ↔  0.0950 27 4MD ↔  0.1126 31 9MD ↔  0.1556   

3 4MD ↔  0.0670 18 19MD ↔  0.0964 26 9MD ↔  0.1292 31 5MD ↔  0.1556 12 7MD ↔  0.2051   

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.155059


刘悦诗，黄文成 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.155059 697 交通技术 
 

 
Figure 3. Function diagram of the top 10 resonance intensity in FRAM framework of GA flight activity 
图 3. 通用航空飞行活动 FRAM 框架中前 10 名共振强度的功能示意图 

 
根据表 6 和图 3 的计算结果，可以发现：1) 12M 、 7M 、 8M 、 9M 和 10M 之间的连接关系失效的概

率相对较高，这是因为功能 7M 对其他功能具有较高的耦合效应，并与具有高变异性的其他功能相连。因

此，在 12M 、 7M 、 8M 、 9M 和 10M 之间的连接关系中可能有持续性的失效。2) 10M 与 24M 具有低耦合

强度与高传播能力，此类功能的变异性可能不会直接导致系统失效，但会将上游功能的异常输出传递至

下游功能，并放大下游功能接收到的异常输出，最后导致系统失效与连接关系失效。3) 12M 、 14M 、 15M
和 23M 具有高耦合强度与高传播能力，此类功能的变异性容易传播到其他下游功能，最终表现为多个连

接关系的严重失效。4) 10M 与 11M 之间的耦合协调度最高，具有最高的功能共振强度(0.2405)，其次是 8M
与 9M  (0.2370)，再次是 15M 与 7M  (0.2346)，即，上述三组功能之间的功能共振最有可能导致通用航空

事故的发生，因此需要重点监控和控制。 
最后，为验证本文提出的 CCM-FRAM 模型的有效性，本文收集了 2025 年中国通用航空事故中因

连接关系失效而导致事故发生的频次数据作为对照基准。相关数据来源于中国民用航空局官方网站

(http://www.caac.gov.cn/)。比较结果如图 4 所示。根据图 4 可以发现，在航空器着陆阶段发生的事故频率

最高(8 次)，其对应的功能共振强度也最高(0.2405)。其次是因备降机场相关问题导致的事故(6 次)，其对

应的功能共振强度为 0.2346。总体来看，通用航空事故发生频率与功能共振强度之间呈现正相关关系。

FRAM 能够构建通用航空完整的飞行活动过程，而 CCM 则能够定量计算事故致因之间的耦合强度，以

及定量计算 FRAM 框架下功能之间的变异程度和功能共振强度。 
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Figure 4. The comparison results of the relationship between frequency of GA accidents and resonance intensity 
图 4. 通用航空事故频率与共振强度之间的关系比较结果 

4.2. 与专家打分法的对比 

为进一步验证本文结果的合理性，引入专家打分法作为对照。专家打分法不参与模型计算，仅用于

对功能共振强度排序结果进行比较。本文邀请 5 名具有通用航空运行、安全管理或事故分析经验的专家，

对 FRAM 网络中存在连接关系的上下游功能进行评价。评分内容为“该功能连接在事故形成过程中产生

共振风险的可能性及影响程度”，评分采用 1 至 5 级量表，其中 1 表示极低，2 表示较低，3 表示中等，

4 表示较高，5 表示极高。对于功能连接 i jM M↔ ，专家平均评分计算如式(13)所示： 
5

1

1
5

num
ij ij

num
E E

=

= ∑            (13) 

其中， num
ijE 为第 num 位专家对功能连接 i jM M↔ 的评分；考虑到 5 位专家均具备扎实的专业背景，本文

赋予各位专家同等权重。最终评分结果如表 7 所示。 
 

Table 7. The expert grading method scoresheet 
表 7. 专家打分法计分表 

功能连接 含义 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 平均分 

M10-M11 航空器着陆–完成飞行活动 5 3 2 4 2 3.2 

M8-M9 备降机场备降–着陆许可 5 4 4 3 3 3.8 

M15-M7 备降机场–执行飞行任务 3 4 3 3 3 3.2 

M24-M25 通信与导航设备–飞行前检查 5 2 5 5 4 4.2 

M12-M7 航路规划–执行飞行任务 3 3 4 4 2 3.2 

M14-M7 告警服务–执行飞行任务 3 3 3 4 2 3.0 

M23-M24 航空器重量与平衡–通信与导航设备 1 1 1 5 4 2.4 

M21-M4 航空器燃油供应–执行飞行计划 4 5 5 2 4 4.0 

M29-M31 航路信息–航空情报服务 5 2 3 4 4 3.6 

M22-M25 起飞检查单–飞行前检查 5 2 4 5 4 4.0 
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由表 7 可知，专家评分的前 5 位功能连接为： 24M 与 25M ， 21M 与 4M ， 22M 与 25M ， 8M 与 9M ，

29M 与 31M ；对比表 7 的专家打分结果与本文 CCM-FRAM 计算结果(表 6 和图 3)，可以发现二者既有共

性，又存在显著差异。 
首先，两种方法均识别出 M8-M9 (备降机场备降–着陆许可)是极高风险的功能连接。这表明本文基

于数据驱动的 CCM-FRAM 模型结果与专家的行业经验判断具有良好的一致性，验证了本文方法的可靠

性。 
其次，在差异性方面，专家打分排名前列的主要是 M24-M25 (通信与导航设备–飞行前检查，4.2 分)、

M21-M4 (航空器燃油供应–执行飞行计划，4.0 分)和 M22-M25 (起飞检查单–飞行前检查，4.0 分)。可以看

出，专家凭借主观经验，往往更关注飞行前期的准备阶段、机械设备状态以及规章检查环节。然而，专

家对 M10-M11 (航空器着陆–完成飞行活动)和 M15-M7 (备降机场–执行飞行任务)的评分相对一般(均为 3.2
分)，但在本文 CCM-FRAM 计算中，这两组连接的功能共振强度却是极高的。这种差异恰好体现了本文

方法的独特价值。在通用航空实际运行中，着陆阶段(M10)处于复杂动态环境中，往往同时耦合了多源风

险，其非线性变异和共振放大的概率极高。传统专家打分容易受限于直觉经验，难以定量捕捉这种多要

素动态耦合的放大效应。而 CCM-FRAM 方法通过引入真实事故报告中的风险频率数据，并利用耦合协

调度公式进行计算，补充主观经验的局限，识别出复杂动态运行过程中的系统性共振路径。因此，相比

于传统专家判断，本文方法在揭示多因素非线性耦合致因机制方面具有显著优势。 
同时，作为补充对比，[19]使用的 FRAM 方法为定性的、事后倒推的方法，本文提出的 CCM-FRAM

方法则是定量的、具有预防能力的方法，它不仅克服了定性分析中较强的主观依赖性，更重要的是，CCM-
FRAM 能够利用历史事故统计数据，直接量化并计算出不同功能连接的共振强度。通过这种数据驱动的

量化排序，安全管理人员可以在类似事故再次发生前，前瞻性地识别出系统中潜伏的高风险耦合路径，

从而为有限安全资源的精准投放和事前风险阻断提供更为客观的决策依据。 

5. 结束语 

大多数通用航空事故分析研究主要集中于利用历史数据拟合或统计分析方法识别风险因素，而采用

系统性方法分析通用航空事故成因的研究相对较少。本文将分析视角由过程分析转向最终事故致因分析。

利用 FRAM 构建了通用航空完整的飞行活动过程，引入耦合协调模型后，为传统 FRAM 中过早、准时、

过晚、未发生、精确、可接受、不精确等功能变异状态提供了定量解释，并建立了功能变异传播及功能

共振强度的定量计算方法。最后，本文以 2025 年中国发生的通用航空事故为背景开展案例研究。为了验

证本文提出的 CCM-FRAM 模型的有效性，收集了 2025 年中国因连接关系失效而导致的通用航空事故频

次数据作为验证基准。研究结果表明，通用航空事故发生频率总体上与功能共振强度呈正相关关系。其

中， 10M 与 11M 之间的耦合协调度最高，其次为 8M 与 9M 之间的耦合协调度，第三位为 15M 与 7M 之间

的耦合协调度。这表明，上述三组功能之间的功能共振最有可能导致通用航空事故，需要重点关注和控

制；为降低事故概率，应针对高变异性功能和高共振连接设置防护屏障，重点监测功能输出，并加强人

员培训、气象预警、维修保障和安全标准化建设。 

6. 研究局限性 

本文仍存在一定局限性。首先，CCM-FRAM 模型基于年度事故频率数据计算，主要反映特定时期内

功能变异、传播和共振关系的总体状态，具有静态特征，难以刻画事故演化过程中的时序变化。其次，

模型将人为失误、机械故障、恶劣环境和管理失效作为相对独立的风险类别处理，而实际运行中各风险

因素可能存在因果依赖、反馈作用和叠加效应。未来可引入动态贝叶斯网络、系统动力学等方法，进一
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步描述功能变异的动态传播过程。 
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