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摘%要! 回顾民机某型号研制过程中出现被动的设计更改和优化问题$机组告警与指示设计方案不完全符合飞行员操作需求是
其主要原因' 在机组告警系统设计前期有着需求确认手段缺乏$需求确认不充分的困难$如果在机组告警系统设计前期能够采
用正确的建模和评估方案$就能及时发现问题$避免后期出现重大问题' 针对此问题$首先阐述了告警需求与失效模式之间的
关系$针对告警所关注的特征信息搭建告警需求数据库$并根据告警需求捕获准则$以液压系统功能运行模型为例$通过系统
失效模式分析和模型间映射关系得到需要告警的失效模式$最后结合型号经验和9Y?$#"!A$&\9Y!Z)#&!! 及9B!ZA#&!! 中的
告警理念$完成系统告警定义'
关键词! 告警需求捕获%告警定义%=[*D%级联失效
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67引言
回顾某民机研制过程$发现在机组告警系统

设计前期遇到了告警需求确认手段缺乏&需求确
认不充分的困难$因此迫切需要丰富机组告警系
统设计需求确认手段$提高设计效率$降低后期设
计更改的风险' 基于模型的系统工程方法"=(RLOA
[N<LR *;<ML,<D2P42LLQ42P$简称 =[*D#能确保在
项目前期实现需求捕获与需求确认$减少在项目
后期进行设计更改及相应的验证等工作$避免巨
额工程更改费用'

针对目前某型号告警需求捕获不充分的问题$
本研究首先基于9Y?$5Z$9(#) $9Y?$5.#(!)

对告警

必要性和重要性进行了分析$得到了告警信息的特
征信息

(&A$) $然后基于已有的特征信息与型号研制
经验搭建了告警需求数据库$利用基于 =[*D建立
的液压系统功能运行模型

(ZA7) $根据告警需求捕获
准则$对告警故障底事件进行综合模拟$自动化分析

系统失效模式
(-A##) $通过模型间映射关系得到需要

告警的失效模式$进而形成液压系统告警需求捕获
方案的分析方法'

87告警消息与告警需求分析
在飞机多告警成员系统集成的背景下$有必要

确立合理的告警信息设计准则$捕获需要产生告警
的异常状态或者事件$即告警需求' 告警需求为判
决告警信息必要性和重要性的重要来源$准确捕获
告警需求的先决条件是建立对告警消息所表征信息

类型的系统性理解'
#)# 告警消息分析

通过飞机典型告警成员系统的告警信息类型

可知$告警的关注对象为系统的功能/性能/物理
部件异常状态$即失效情况$因此后续告警需求的
捕获方法将以系统内的失效模式作为主要分析

对象'
除了明确告警消息类型$告警消息还将根据
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实际飞行状态进行触发/抑制$因此告警触发条件
也是告警需求捕获过程中需要考虑的因素之一'
选择通过告警逻辑方程解析告警的产生/抑制条

件' 图 # 中说明了告警逻辑方程的组成元素可划
分为四个部分!主干信息&背景信息&控制信息&抑
制信息'

图 #%告警触发条件
%

%%主干信息包括与飞行过程中主要任务实现相关
的错误的参数/状态信息$即上一小节所分析的告警
关注对象%背景信息包括与该告警/失效相关的其他
系统状态信息/外界场景信息以及飞行阶段信息%控
制信息包括由驾驶舱设置的系统组件/部件的工作
状态$以及系统构型状态/运行模式%抑制信息则为
通过失效/告警级联关系或者包含关系推导出的$与
本告警相关的其他告警信息的触发状态'
#)! 告警需求分析

通过分析告警消息类型和告警触发/抑制条件$

可知告警主要关注较高层级/较重要的异常情况$并
考虑飞行员的情景意识因素&外部环境因素等来决
定是否进行告警' 上述因素共同决定了告警的必要
性$可进一步归纳为如下几种类型的告警需求!失效
的直接和间接的安全性影响&飞行员的情景意识需
求&外部环境等' 除此之外$由于飞机要满足适航规
章$因此从安全性角度考量$部分适航条款覆盖了告
警需求$也可归纳至告警需求的必要性集合中' 告
警需求与告警逻辑方程各个组分的映射关系如图 !
所示'

图 !%告警需求与告警逻辑方程映射关系
%
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97告警需求捕获方法
告警需求捕获的原理是通过对行业适航标准&飞

行员情景意识&失效模式安全性影响等维度进行综合
分析$提取飞行过程中有必要告知飞行员的情景模式'
!)# 告警需求库构建

告警需求数据库中存储了告警必要性有关的特

征信息$包括适航条款&飞行员情景意识等$基于行
业规则或者实际经验$为告警需求的提取进行表征'

##适航条款
适航条款是决定告警的顶层约束$与告警必要

性相关的适航条款将以模型的形式存储在数据库

中$并为下文的告警相关性建立提供支持'
!#情景意识需求
告警信息与飞行员响应紧密耦合$是飞机向飞

行员传递信息的重要接口$其有助于飞行员建立情
景意识$为飞行员对当前飞机状态感知&决策判断等
行为提供指导' 因此$从飞行员的情景意识角度可
以反向推测告警的必要性'

&#飞行员处理措施
飞行员处理措施模型对 \BH=中已有的对于

告警或异常情况的处理行为进行记录$并在 MNPPLR
VNO+L中标注了处理措施的紧急程度和内容等信息'
!)! 告警需求捕获准则

告警需求产生的源头为飞机告警成员系统内的

异常状态$聚焦于失效模式' 因此$告警捕获规则旨
在建立系统模型内潜在失效模式模型与告警需求之

间的相关性'

%%从告警必要性分析和告警等级分析中的需求特
征元素可知$主要从适航条款&情景意识&安全性影
响&其他"包括对飞机结构&气动&环境的影响的分
析#来建立告警需求与系统模型之间的映射'
!)& 系统模型搭建

在告警需求映射规则建立的基础上$根据告警
成员系统的功能组成&物理架构和安全性因素$构建
系统模型以提供用于告警需求分析的原始素材' 如
图 & 所示$系统模型的主要构成部分包括功能架构&
物理架构&失效模式'

图 &%系统模型组成结构
%
不同功能架构元素通过功能参数建立上下游逻

辑关系' 如图 $ 所示$物理部件对功能的影响通过

图 $%系统功能框架元素关系分析
%$!
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物理部件模型"黄色#与功能参数的映射关系体现$
外界功能对功能的影响通过外界功能模型"粉色#
中的参数与功能模型中参数的映射关系体现$进而$
功能运行过程模型链条的输出结果传递给系统级功

能模型"粉色#$并以其为媒介进一步向下合并至其
他系统的功能运行框架中'
!)$ 告警需求捕获

在告警需求关联规则建立与系统模型建立的基

础上$将开展告警需求捕获' 告警需求捕获包括以
下三个子步骤!建立告警需求的模型$建立模型间的
映射关系$进而筛选需要告警的情况'

##告警需求模型建立
首先根据需求库中的告警需求要素建立模型$

包括适航条款需求模型&飞行员情景意识模型以及
飞行员操作模型'

!#建立模型间的映射关系
一方面$将告警需求模型与系统内的失效模式

模型建立映射关系$如图 Z 所示$包括建立失效模型
与适航条款的映射关系&通告与非通告失效模式间
的映射关系&失效与情景意识需求的映射关系&失效
与飞行员操作的映射关系'

图 Z%失效模式与告警需求模型映射关系
%

%%另一方面$如图 . 所示$建立失效模型与物理部
件&功能参数模型之间的关联性$用于表现和推导失
效的安全性影响'

&#筛选需要告警的情况
以系统的失效模型为分析对象$基于告警需求捕

图 .%失效与其他模型的映射关系汇总 图 5%失效的间接危害性搜索框架

获准则$搜索存在上述映射关系的对象$以及其级联
效应导致严重失效的对象' 通过以下两方面对失效
模式的安全性影响进行精细化!图 5 说明了一方面

Z!
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分析该失效的直接危害性$另一方面推导该失效可
能导致的潜在危害$进一步分解为本系统内的安全
性影响和外系统内的安全性影响'
!)Z 告警等级判定

告警等级判定考量告警的紧急程度和飞行员响

应的必要性' 根据适航标准中对于告警等级的定
义$通过飞行员知晓的紧急程度&处理措施的紧急程
度和安全性影响等级$对告警等级进行约束'
!). 告警需求确认

在基于模型分析系统失效情况$得到潜在告警
需求的基础上$对所导出的表格内容进行核查$以对
告警需求进行确认'

核查方式主要包括以下两个方面!
##表格内部信息的正确性'
!#根据失效分析得到的告警和已经存在的告

警的一致性'

:7液压系统案例验证
&)# 液压系统

液压系统由发动机驱动汞 "DX?#&电动汞
"D=?#&能源转换装置"?8J#&液压油箱及油滤组
件和液压系统综合控制单元"C>Y=#等组成' 飞机
液压系统采用三套相互独立的 #n&!n&&n分系统$其

主要功能是为飞机液压用户提供液压能源' 系统与
外界交互的参数为液压油$与该系统交互的上游系
统包括电源系统&动力系统$下游系统包括主飞行控
制系统&高升力控制系统&起落架控制系统等' 仿真
验证选取了飞机液压系统为告警需求的分析对象$
对系统功能架构&物理架构&安全性模型进行了构
建$并在此基础上开展了告警需求分析'
&)! 液压系统模型搭建

根据飞机级功能列出液压系统进行系统级功能

清单$并对系统级功能清单进行分类梳理$以为用户
提供恒压液压能源为核心建立主干功能框架$并将
各辅助功能合并到框架中'
&)& 液压系统告警需求搜索结果

根据失效模式与适航条款需求维度$飞行员情
景意识需求维度以及安全性维度的功能架构&故障
树架构的交联关系$液压系统告警需求的搜索结果
如图 7 所示'

进而对比分析告警需求捕获结果和已有告警

信息的分布情况可知$通过软件分析平台开展告
警需求捕获$发现了 $5 个告警需求$其中每个
告警需求均存在相对应的失效模式$并且同样存
在相对应的告警信息$从而验证了分析方法的正
确性'

图 7%液压系统告警需求搜索结果

.!
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;7结论
本文针对当前在民机告警系统前期设计中遇到

的告警需求捕获不充分的困难$提出将模型和告警
需求捕获方法相集成$并通过液压系统案例分析演
示了告警需求捕获结果'

告警需求数据库和告警需求捕获准则的建立是

基于工程实际经验与相关适航验证所得到的$其如
何优化与完善仍然值得研究'
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