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摘!要!
民机系统级功能危害性评估"UI54D7>5=O<=T=BG AFFEFFNE5D# 简称 U<A$是指对系统功能进行系统性的综合
分析过程#即依据系统功能失效状态对飞机安全性影响严重程度进行评估#从而实现对功能的等级进行识
别和分类的过程#是系统顶层关键的设计过程& 在分析大量相关资料和实际型号经验的基础上#得出适用
于民机电传飞控系统的功能定义%功能失效状态分析和确定功能失效影响等级并对其进行确认的思路和方
法#以及保证民机电传飞控系统级U<A正确性和完整性的具体可行的措施等#该方法已应用到某民机电传
飞控系统级U<A的评估工作中#取得了良好的效果&
关键词!民机'电传飞控系统'功能危害性评估'失效状态'功能失效影响分级
中图分类号!1"&,2$!!!!!!!!!!!!!文献标识码!A
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56引言
功能危害性评估 "UI54D7>5=O<=T=BG AFFEFF+

NE5D# 简称U<A$是检查分析飞机及系统功能#以确
定潜在的功能失效#并根据具体的失效状态对功能
危害进行分类的安全性评估方法& 民机电传飞控
系统级U<A是开发飞控系统架构#驱动系统设计的
最为关键的安全性需求源之一#也是进行系统安全

性评估过程及系统研制过程的重要输入& 如何保
证U<A功能定义%功能失效状态分析和功能失效影
响分级的正确性和完整性#是系统构架及满足适航
安全性要求的关键&

76民机电传飞控系统的功能定义
系统级功能来源于飞机级功能分解#系统功

能的准确定义和层级的合理划分是建立飞控系
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统级 U<A的先决条件#是飞控系统危害分析的
关键&

依据型号经验#进行民机电传飞控系统功能定
义时#主要步骤为!$$为每项已经能明确的系统级
功能需求生成一项功能'"$构建功能架构和功能框
图"包括外部接口$'/$生成符合功能逻辑层次和功
能流程图的功能'&$创建功能文件'\$进行概念设
计#在系统级确认子系统'*$分配功能给子系统#定
义产品分解结构"WX($&

按照上述步骤#民机电传飞控系统功能定义应
遵循的原则为!$$按照逐步展开的方式进行相应的
功能分析#找出所有工作状态和模式下可能的所有
功能或子功能#包括功能的定义%所处的工作状态
或飞行阶段描述等'"$在进行功能分析时应充分考
虑飞机系统间的界面关系'/$只针对分析对象的功
能展开分析#而不涉及完成功能的具体设备%系统
或结构'&$按照飞机级 系统级进行功能的划分'
\$功能定义综合分析系统在功能%性能%物理%人

机%安全等各方面的需求#应使所有的需求信息通
过功能组织架构进行表达&

民机电传飞控系统功能由软硬件共同实现#进
行系统级U<A设计分析时#既要考虑硬件功能又要
考虑软件功能& 功能通常包括内部功能和交互功
能两大类& 如果功能之间存在相互补充或相互冗
余的关系#需考虑功能之间的耦合和组合失效情
况& 表 $ 为民机飞控系统按不同层级展开的横滚控
制功能清单示例& 确定系统功能定义时要选取合
适的层级#具体的技术实现层级和过高层级都应在
系统功能定义中避免& 表 $ 中!功能层级 $ 属于飞
控系统级功能#层级太高'功能层级 " 属于飞控子系
统级功能#功能失效对系统运行的影响可直接分析
形成'功能层级 / 属于具体的技术实现层级#层级太
低#若对该层级进行失效分析需考虑过于细节的系
统运行情况#难以分析出这些功能失效对系统的危
险影响& 因此将展开的功能层级 " 作为系统级功能
清单更为合适&

表 $!民机飞控系统的横滚控制功能清单示例

顶层功能 展开的功能层级 $ 展开的功能层级 " 展开的功能层级 /

横滚控

制功能

副翼横滚

控制功能

提供横滚操纵

输入功能!!

实现横滚左0右控制功能

横滚控制左0右驾驶互联功能及相应脱开及反馈功能

提供驾驶盘横滚控制的电信号输出功能

为飞行员提供操纵阻尼力%摩擦力和人工感觉力功能

00

通过动力装置

提供副翼舵面

控制功能!!

提供左或右副翼舵面运动功能

为左或右副翼舵面提供余度颤振抑制功能

提供精确的作动器状态反馈功能

00

提供副翼W.V
控制指令功能

00

[U(辅助
横滚功能

00!!!! 00

:6功能失效状态分析

"2$!建立完整功能失效状态的系统方法
为确保U<A中功能失效状态的完整性#分析过

程全面考虑了系统功能所有可能的失效状态%功能
接口%失效状态的通告状态%工作阶段及失效状态

场景0紧急情况等情况#其流程如图 $ 所示& 具体分
析过程如下!

$$可能的失效状态
"$$失控"全部或部分$%卡阻或游离'
""$功能完全失效%部分失效%功能不稳定或降

低工作功效'
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图 $!建立U<A失效状态的基本流程图
!

!!"/$意外工作或非指令地工作'
"&$ 特性改变 "载荷%速率%刚性%延迟%振

荡等$'
"\$无失效指示0警告或有害的失效指示0

警告'
"*$错误的数据输出或数据显示'
"%$其它&
失效状态是否通告对某些失效条件影响分级

有较大影响& 另外#指示系统的错误指示通常比指
示系统故障或失效的影响更为严重&

"$飞行阶段及失效状态场景
在失效影响分析时#应考虑不同的飞行任务和

可能的飞行场景等& 民机的飞行任务一般分七个
阶段#如图 " 所示& 另外#还有复飞%中断起飞等飞
行阶段&

功能失效在不同飞行阶段产生的影响不同时#
要对不同飞行阶段的同一功能失效分别进行分析&
例如某民机飞控系统级U<A条目,非指令性打开两
块地面扰流板的地面破升功能-#对于不同的飞行
阶段#其失效状态影响等级是不同的&

图 "!民机的飞行阶段示例
!

!!另外#失效状态应考虑特殊场景和紧急情况#
例如某民机丧失减速板功能为'1类故障#但是当考
虑到飞机紧急下降的场景#其失效状态影响等级评
估为''类& 对于民机电传飞控系统#考虑的故障特
殊场景和紧急情况至少包括如下情况!"中断起
飞'#紧急下降'$液压系统失效'%单发失效'
&飞控系统进入降级模式''共模故障'(失效状
态的通告性&
"2"!确保U<A失效状态完整的其他措施

$$相似性
在形成飞控系统级U<A失效状态清单后#可与

相似机型或系列机型进行对比确认#明确飞控系统
级U<A与相似0系列机型U<A之间的差异#分析存
在的差异是否合理%可信& 不同机型U<A的差异性

主要来源于飞机构型的差异#如系统架构%舵面布
置%系统所实现的功能差异等&

"$追溯性
飞机级 U<A来源于飞机级功能分解#系统级

U<A来源于系统级功能分解& 由于系统级功能来
源于飞机级功能分解%定义#因此飞机级U<A与系
统级 U<A之间必定存在联系& 通过系统级功能清
单建立的飞控系统级 U<A应能有效覆盖飞机级
U<A中与飞控系统相关的部分#通过对比分析的
方法#可从侧面检查飞控系统功能分解是否
完整&

/$工程评审
邀请本专业和相关专业及适航等方面的若干

资深专家对系统的 U<A进行工程评审#依据专家

%/
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丰富的经验对系统级 U<A中失效状态的完整性进
行判定#这是工程活动中较为常用和适用的确认
方法&

;6系统级 BC%失效状态影响等级的
判定原则和方法
/2$ 判定原则

根据A."\2$/#,+$X#故障危害程度与定性%定
量要求成反比& 对于越严重的故障状态#要求故障
发生的概率越小'反之亦然& 故障状态影响等级分
为灾难性的%危险的%较大的%较小的和无安全性影
响五类&

等级 '3灾难性的!失效情况妨碍继续安全飞
行#造成多个人员死亡和"或$系统破坏& 发生概率
要求低于 $:+,&

等级''3危险的!失效情况导致安全裕度和性
能大大降低'飞行机组人员身体受伤或负担大大增
大#使得他们不能准确和完善地执行任务'对乘客
产生有害影响#可能发生某些人员严重的或许是致
命的伤害& 发生概率要求在 $:+, b$:+%&

等级'''3较大的!失效情况导致安全裕度和性
能显著降低'由于工作载荷的增加或由于损害操作
者效率情况的出现'使操作者处理不利工作情况的
能力有所下降'乘客感到不舒服#可能发生人员受
伤的情况& 发生概率要求在 $:+% b$:+\&

等级 '13较小的!失效情况对安全性没有显
著的影响#所要求的任何操作安全在操作人员的
能力之内& 例如#稍微降低飞机的安全裕度和性
能#飞行机组的负担稍微增加%航线飞行计划改变
或乘客感到有些不方便& 发生概率高于 $:+\ b
$:+/&

等级13无安全性影响!对飞机运行能力%安全
性和人员无影响&
/2" 判定方法

系统级U<A中失效状态影响等级一般可通过
分析%计算%风洞试验%工程模拟器试验以及工程评
审等方法#由于飞机研制的成熟度的增加#在飞机
设计具有足够数据后#可进一步对影响等级进行
分析和确认#并可通过飞行员在环试验进行评估
和确认&
/2"2$ 分析

在项目早期#一般通过桌面仿真的方法对系统

失效状态影响等级进行评估& 另外#还可借鉴相似
机型的相关经验对失效状态影响等级进行确认#如
相似0系列机型定义的,单个升降舵失效-在不同飞
行阶段的影响等级均为 '''类#可在初步建立 U<A
中失效状态影响等级时#将其影响等级初步定义为
'''类&
/2"2" 计算

当飞机气动数据分析完成后#对影响操稳%性
能的失效状态进行计算确认'当载荷%强度分析完
成后#亦对影响结构的失效状态进行计算确认& 如
某民机飞控系统失效状态,襟翼0缝翼的单个操纵
面偏斜超出结构限制-通过载荷强度计算#评估该
失效状态影响等级为'级&
/2/ 风洞试验

项目早期通过风洞试验对部分飞控系统级

U<A中失效状态的影响等级进行评估& 如某民机
在一期风洞试验中规划了,地面扰流板在空中对称
打开-失效状态的试验#正常情况地面扰流板在空
中是不允许打开的#如果地面扰流板因故障非指令
全部打开#其中升力系数和俯仰力矩均明显增加#
在正常的飞行迎角范围内#将产生负升力和低头力
矩#这在起飞和着陆阶段有安全隐患& 根据风洞试
验得出的升力系数和俯仰力矩变化#在飞机不同形
态下对飞行高度变化和飞行迎角变化进一步分析#
地面扰流板空中打开在起飞和着陆阶段是灾难级

的#定为'级#在襟翼收起的巡航状态是危险的#定
为''级&
/2& 工程评审

邀请本专业和相关专业及适航等方面的若干

资深专家对系统的U<A进行工程评审#依据专家丰
富的经验对系统级 U<A中失效状态影响等级的正
确性进行判定#这是工程活动中较为常用和适用的
确认方法&
/2\ 工程模拟器试验

飞控系统级 U<A中失效状态的影响等级可
通过工程模拟器试验进行确认#随着项目进展#
参数和模型%气动数据得到了调整%修正和优化
后#通过工程模拟器试验对系统级 U<A失效状
态的影响等级进行最终确认& 其试验项目可覆
盖系统失效状态影响等级为 ''%'''%'1类& 图 /
为通过模拟器试验方法对失效状态影响等级进

行评定的流程图&

-/
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图 /!风挡玻璃夹角和上下边界示图
!

/2\2$ 定量评估
当某一功能失效发生后#飞机可能出现不安全

的姿态变化及响应& 因此#在充分考虑飞行员延迟
时间的基础上#需要在飞控系统失效状态影响等级
判定的定量因素方面引入飞机姿态变化等作为对

失效状态影响等级细分的定量指标评判依据&
进行U<A影响分析时需考虑飞行员延迟时间#

飞行员延迟时间应包括意识时间加反应时间加脱

开操作的时间& 故障试验时#意识时间为故障出现
到飞行员感知应当采取行动的时间#识别故障可能
是通过飞机的表现或通过可靠的故障警告系统进

行的& 反应时间为飞行员感知应当采取行动的时
间点到飞行员开始采取动作抵消故障影响的时间&
反应时间一般如表 " 所示&

表 "!飞行员反应时间参考

飞行条件 反应时间

在地面 $F"($

在空中" d$ ### CDA;Y$ $F"($

手动飞行 $F"($

自动飞行" n$ ### CDA;Y$ /F

!!注!"($ 如果需在飞行员之间转换控制权反应时间为 /F&

试验通过在某一飞行阶段下模拟某功能失效

且等待一定延迟时间后#对飞机姿态的变化按图 &
流程进行影响等级细分的定量判断& 评判方法为!
将某一飞行阶段下的滚转角%过载%俯仰角%空速%
高度损失%攻角%下沉率等参数#与对应飞行阶段各
类影响等级"'13'类$的定量判断指标比较#确定
该失效状态在某飞行阶段的影响等级& 最终按最
严酷的飞行阶段影响对该失效状态的影响等级进

行确认&

图 &!失效状态影响等级分析定量判断流程
!

/2\2" 飞行员定性评估
每项试验中#通过模拟发生功能失效且经过延

迟时间后#飞行员对飞机姿态变化进行纠正#并通
过执行坡度转弯%推拉杆操作%侧风下操作等机动
动作#从瞬态响应%操纵性%操纵力%飞机剩余操纵
能力%工作负担等方面以检查单形式评估飞机继续
安全飞行和着陆的能力#评估该功能失效状态对飞
机和机组的影响& 系统功能失效状态的影响要结
合多次试验的结果%多名飞行员的评价#以及通过
工程人员对飞机剩余飞行能力的数据判定综合

考虑&

,/
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=6案例分析
如某型民机在工程模拟器上进行单块副翼的

舵面卡阻试验#对飞控系统级U<A中 ,丧失单个副
翼滚转控制功能-失效状态的影响等级进行确认#
该条失效状态影响等级为 '''级& 飞机以不同指定
构型分别在爬升%巡航%下降阶段选取了状态点进行
了试验#现以飞机在特定构型要求的下降阶段试验为
例#表明该状态点下的评定过程& 在飞机特定重量重
心#襟缝翼放下#起落架收起#$2"/1(H#高度 \ ### CD#
下滑状态时#对机组进行该试验点的试验要求为!

$$在飞行员操作飞机下降过程中#在后台注入
左侧副翼舵面卡阻故障#使左侧副翼卡阻至某一位
置#出现,副翼不工作-:'.A( 信息后飞行员等待
$F#进行飞机姿态控制'

"$飞行员按照 AU[,副翼不工作-的非正常程
序操纵飞机'

/$飞行员对飞机姿态进行修正#待飞机配平
后#进行 *#p滚转机动操纵'

&$飞行员操纵飞机#模拟飞机进场 复飞 巡

航 进场 着陆的全过程&
该试验点的时间历程曲线图如图 \ 所示&

图 \!左副翼舵面卡阻'滚转机动时间历程曲线图
!

!!通过对图 & 的具体下降阶段的定量判断流程对
该状态点副翼舵面卡阻发生后的飞机姿态变化进

行分析#可得出该功能失效状态在下降阶段发生
时#对飞机的影响属于较大的"'''级$&

飞行机组对单块副翼舵面卡阻试验的定性评

估结果为!
$$故障发生后#可通过剩下的滚转操纵面克服

失效带来的影响#飞机仍能继续安全飞行和着陆'
"$单侧副翼漂浮或卡阻以及单侧驾驶盘卡阻

后#飞机在后续飞行中具备向左或向右 /#p坡度转
弯的能力#*#p滚转机动时间可接受'

/$为保持飞机正常滚转姿态#明显的增加了飞
行员的工作负担#能完成进场 8复飞 8巡航 8进

场8着陆的全过程'
&$飞行员对该失效状态影响等级的评分为

'1级&
综合所有试验状态下定量判断和定性评估的

结果#U<A中给出的,丧失单个副翼滚转控制功能-
失效状态影响等级为'''级是正确的#即完成了对其
的工程模拟器试验确认工作& 在飞机后续的研发
飞行试验中#也对该失效状态的影响等级进行了试
飞验证#其结果与 U<A中所定义的等级一致#最终
获得了局方认可&

?6结论
本文在实际型号经验并分析了大量相关资料

#&
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的基础上#整理得出适用于民机电传飞控系统的功
能定义%功能失效状态分析和确定功能失效影响等
级并对其进行确认的思路和方法#以保证民机电传
飞控系统级U<A正确性和完整性& 该方法已应用
到某民机电传飞控系统级 U<A的设计及评估工作
中#取得了良好的效果#并获得了适航审定方的
认可&
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