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摘F要!

目前88>T0K 部的规章要求主要针对传统机械操纵飞机#随着电传飞控系统"J=6I6c,;7#以下简称 J_c$

在现代民机上的广泛应用#在控制指令的数字信号完整性&>80K#!1"$ 等效安全等方面产生了一些新的适

航要求#以达到传统设计相同的或等效的安全水平% 介绍了民机电传飞控系统安全性评估过程#然后针对

电传飞控系统安全性设计特点#总结了适用的适航要求和符合性验证方法%

关键词!电传飞控系统'安全性评估'适航'验证
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"*引言

民机的发动机除了为飞机提供正'反推力外#

还为飞机上的液压&气压等次级功率系统提供源动

力% 多种次级功率的存在造成飞机上接口繁多#可

靠性&维修性较差#使用成本增高% 因此多电飞机

技术的研究成为飞机发展的重要方向#目前国内外

最新的民用飞机"例如>10"'>1K"'>1/"'波音 ---'

波音 -/- 等$大多安装了电传飞控系统#不仅驾驶

舱操纵设备和飞控电子设备实现了多电或全电#作

动系统也越来越多地使用机电作动器"U=7)@;9:7X

)B<*,)<=>)@L<@9;#以下简称 UV>$替换之前的液压

作动器% 例如 >1/" 飞机的副翼'方向舵'升降舵'

平尾#均采用了电备份#当丧失所有液压源时#仍可

通过UV>完成俯仰和滚转方向的控制%

对于采用J_c飞控系统的安全性设计#需捕获

飞机级和适航规章中的安全性需求#通过功能危险

性评估 "JL*)@,9*<=\<Q<;C >HH7HH:7*@#以下简称

J\>$和初步系统安全性评估"W;7=,:,*<;6D6H@7:

D<?7@6>HH7HH:7*@#以下简称 WDD>$等安全性评估过

程将定性和定量的需求分解到飞控系统各软硬

件(!)

% 然而#针对传统机械操纵飞机所制定的适航

规章要求"例如88>T0K#!1"$$已不能完全适用于

电传飞控系统% 根据近年来国内外适航当局的研

究成果#针对J_c的特点也产生了一些新的适航要

求#这些新的适航要求及其符合性验证方法成为了

当前研究的热点%

#*6+7安全性评估过程

飞控系统设计中的安全性工作是飞机级安全

性工作的继续% D>U>TW%-&! 提供了民用飞机机

载系统和设备在合格审定过程中进行安全性评估

的指南和方法#其主要用于表明对 0K#!1"$#0K#&-!

等适航条款的符合性(0)

%
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安全性评估内容主要包括 J\>&WDD>和系统

安全性评估 " D6H@7: D<?7@6>HH7HH:7*@#以下简称

DD>$#其分析方法包括故障树分析"J<L=@O;77>*<=X

6H,H#以下简称 JO>$&失效模式与影响分析'摘要

"J<,=L;7V9C7H<*C U??7)@H>*<=6H,H'DL::<;6#以下

简称 JVU>'JVUD$ 和共因分析 "89::9* 8<LH7

>*<=6H,H#以下简称 88>$% 图 ! 给出了飞机研制周

期内安全性评估与系统研制过程的关系%

图 !F安全性评估与系统研制过程的关系

F

FFJ\>在飞机'系统研制开始时进行#此工作应

识别功能及功能组合相关的失效状态并进行影响

等级分类#建立相应的安全性目标% J\>的目的在

于识别所有失效状态#明确其影响等级和进行等级

分类的基本理由#它的输出是WDD>的起点%

飞机级'系统级功能定义是飞机级'系统级J\>

的重要输入% 一般情况下飞机级功能可划分为飞机

基础功能"外部功能$&功能和子功能等三个或四个

功能级别% 系统级功能可分为一个或两个层级#第一

层级为系统功能#可根据飞机级子功能完成定义'第

二层为系统级子功能#可根据系统复杂程度确定是否

需要定义% 图 0给出了功能层级划分的说明%

飞机级J\>可选择图 0第二'三层功能定义#这

样能将J\>的失效状态总数控制在一个合适的量

级#同时兼顾组合失效的影响% 如果选择第四层功能

开展J\>#由于这一层飞机级子功能已涉及到具体的

系统功能#因此难以覆盖各系统之间组合失效的情况%

WDD>对所建议的系统架构进行系统性检查#建

立系统的安全性要求#并确定所建议的系统架构能够

满足J\>识别的安全性目标% DD>是对所实现的系

统进行系统性和全面的评价#以表明满足从J\>得到

的安全性目标以及从WDD>得到的衍生安全性要求%

图 0F飞机和系统功能层次与J\>的关系

F

FF88>应通过评价整个架构对共因事件的敏感

度#支持系统架构的设计% 这些共因事件通过完成

下列分析来进行评价!特定风险分析"W<;@,)L=<;T,H+

>*<=6H,H#以下简称 WT>$#共模分析"89::9* V9C7

>*<=6H,H#以下简称 8V>$和区域安全性分析"j9*<=

D<?7@6>*<=6H,H#以下简称jD>$%

当为WDD>或 DD>进行 JO>时#维修任务相关

的故障检测方法和暴露时间必须与飞机级规定的

维修任务和时间间隔相一致% 安全性评估过程不

:=

民用飞机设计与研究
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只是定量的#也包括研制保障等级&\ZTJ'2,EB@,*E

要求等定性内容%

!*6+7安全性设计的特点

0#!F飞控系统数字信号完整性问题
传统的飞控系统采用机械或液压.机械方式将指

令信号传输到各控制舵面% 其失效模式数量有限且相

对简单"如卡阻&脱开等$#因此能够相对直接地确定干

扰指令传输的原因% 但电传飞控系统包含数字设备&

软件和电子接口#可能受到来自内'外部的干扰源的影

响"例如数据位的丢失&传输延迟&电磁干扰等$% 同时

考虑到J_c系统设备的复杂性#失效模式也不像传统

机械控制系统那样#容易被分析和处理%

现行88>T0K#&-! 和 0K#&-0 等条款没有对指

令信号完整性做出专门要求(1)

% 因此为了保持与

现行 88>T0K 部等效的安全水平#适航当局通常会

要求J_c在设计时#应该使用特殊的设计手段使系

统完整性保持在至少等效于传统的液压 .机械设

计所具有的安全水平%

0#0F0K#&-! 条款的修正案
0K#&-! 条款用于确保飞控系统的基本完整性

和可用性#确保服役过程中发生的任何失效都是飞

行机组能处理的#并不会妨碍飞机持续安全飞行和

着陆% 但其要求主要针对传统机械操纵飞机#部分

要求对于J_c不能完全适用%

0""0年#J>>下属的一个飞控协调工作小组递交

了关于 0K#&-!条款修订的新提案以及相关的>8咨询

材料% 对飞机非正常姿态恢复&防止维修差错&飞控卡

阻和失控&所有发动机失效情况下的可控性&操纵权限

极限位置的飞行机组告警等提出新的适航要求(%)

%

例如修正案中提出当已存在单个卡阻情况下#

任何额外的&能够妨碍持续安全飞行和着陆的失效

状态#其组合概率应小于 !'! """'飞机必须设计成

所有发动机在飞行中的任何点全部失效的情况下

仍可操纵% 这些新的适航要求应落实到系统安全

性分析和架构设计中去%

0#1F0K#!1"$ 的等效安全说明
J>>于 0""1年 %月 0$ 日在1联邦注册报2上刊

登了一则关于J>>的航空规章制定咨询委员会的建

议稿"针对 0K#!1"! 和 0K#!1"$ 条拟议的改动$的通

告% 此建议稿被认为是一种对现有的 0K#!1"! 条和

0K#!1"$条的改善#不会显著地增加申请人额外的符合

性验证成本#并且有益于J>>'U>D>清晰的协调指南%

鉴于当前 88>T0K#!1"$ 与 J>>的 >T>8建

议的规章 J>T0K#!1"$ 修订稿和 U>D>现行规章

8D 0K#!1"$ 中的要求存在差异#为了同时符合

J>>'U>D>'8>>8关于系统安全性的规章要求#可

使用以下等效安全说明(K)

%

!$飞机的设备和系统必须设计及安装成!

"

那些型号合格审定或运行规则所要求的#或

者其功能不正常将降低安全性的系统或设备能在

飞机运行和环境条件下执行预定功能'

#

其它设备和系统不会对飞机或其乘员#或者

对 !$

"

中所覆盖系统或设备的正常工作造成不利

的安全性影响%

0$飞机系统和相关组件#在单独考虑或与其它

系统一起考虑时#必须设计和安装成!

"

每一个灾难性的失效条件

,#是极不可能的'并且

,,#不会由单个失效造成'并且

#

每一个危险的失效条件是极小可能的'并且

$

每一个重大的失效条件是很小可能的%

1$有关系统不安全工作情况的信息必须提供

给机组#以使得他们能够采取适当的纠正行动% 如

果需要立即采取纠正行动#则必须提供警告指示%

包括指示和通告在内的系统和控制必须设计成尽

量使可能导致额外危险的机组错误降至最低%

(*6+7的符合性验证

针对本文第二节 J_c特点提出的新的设计要

求#应建立相应的符合性验证方法%

1#!F飞控系统数字信号完整性问题
采用 J_c的飞机#在系统架构和监控设计时#

应充分考虑-指令信号完整性.问题所带来的挑战%

在进行符合性验证时#可对系统架构设计进行安全

性分析#表明设备故障&内部和外部干扰导致的系

统失效可满足相应的概率要求%

同时有必要通过鉴定试验&铁鸟试验等表明飞控

系统在预期环境下均可正常工作% 结合铁鸟试验&飞

行试验和模拟器试验的分析结果表明其符合性%

1#0F0K#&-! 条款的修正案
对于-0K#&-! 条款的修正案.的符合性验证#可

采用描述和分析的方法#表明飞控系统操纵器件操

作简便#相应的机组告警设计符合要求'飞控系统

;=
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的零部件在设计上采取措施能有效防止维修差错%

可通过描述分析和模拟器试验的方法#表明飞

控系统在所有发动机都失效情况下的电源'液压

源'作动器配置#仍可提供操纵能力%

1#1F0K#!1"$ 的等效安全说明
对于-0K#!1"$ 等效安全说明.各条款#可通过

系统描述来表明飞控系统的设计能够保证在飞机

运行和环境条件下完成预定功能#系统故障后可通

过简图页&UZ8>D信息&WJG信息将系统的不安全工

作情况提供给机组#系统已根据故障的紧急程度设

置不同的告警级别%

可通过安全性分析的方法来表明飞控系统发生

灾难性失效条件的概率为极不可能"

!

!UX$'J\$#发

生危险失效条件的概率是极小可能的"

!

!UX-'J\$#

发生重大的失效条件是很小可能的"

!

!UXK'J\$%

,*结论

本文介绍了民机电传飞控系统的安全性评估过

程#重点说明了需开展的安全性活动及飞机'系统功

能层级划分原则% 然后针对J_c安全性设计特点#

总结了适用的适航要求及对应的符合性验证方法%
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小机组工作量评估中的作用和差异% 同时#针对规

章所要求的-能够反映中等技巧的飞行机组的工作

量水平.#提出了一套切实可行的评估机组选取原

则和方法% 该方法对于最小机组工作量型号审查

活动的开展#以及后续的机组操作程序&飞行员培

训手册等的改进和完善都具有较好的指导作用%
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