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民用航空发动机适航审定对单粒子效应

的考虑
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摘　要：大气中子环境单粒子效应 （SEE）对航空发动机电子设备的影响与飞行安全息息相关。随着集成电路组件几何尺寸

的逐渐减小、飞机飞行高度的不断增加以及越来越多的飞行航线经过极地，航空发动机电子控制 （EEC） 系统对大气环境中

子的敏感性也随之增大。本文主要总结了航空电子领域单粒子效应的研究历程和现状，阐述了民用航空局方对航空发动机

适航审定中单粒子效应影响的立场，可为民用航空发动机控制技术研究、民用航空发动机适航审定中考虑单粒子效应的影

响提供一定的指导。
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20 世纪 80 年代末，大气中子环境引起的单粒子效应

（Single Event Effect， SEE）对航空器系统电子设备在空中

的影响已被人们所发现并引起重视。单粒子效应是指集成

电路 PN 结受到高能粒子碰撞，发生逻辑状态翻转或电路失

效导致系统故障的现象[1]，它得名于单个粒子的作用就可以

产生这种效应。电子发动机控制系统对大气环境中的中子

具有一定敏感性，大气中子可能改变电子发动机控制系统中

数字存储电路或其他数字电路的状态，如果状态的变化未被

探测并及时修正或防护，有可能导致发动机系统功能失常，

从而影响飞行安全。

随着电子技术的不断进步，电子设备朝着更小的特征

尺寸、更高的密度、更低的电压值趋势发展，因此，对大气辐

射环境的敏感度更高；内存的位数和寄存器数量均显著增

加；同时，更高效的航空器设计使得飞行高度不断增加，且

越来越多的飞行航线经过极地。上述几方面原因共同导致

航空电子系统受单粒子效应影响的风险也随之增大。为此，

国外先进民用航空发动机厂商已经在发动机电子控制系统

设计、安全分析及试验验证过程中考虑了大气中子引起的单

粒子效应影响；美国联邦航空局（FAA）和欧洲航空安全局

（EASA）已在民用航空发动机适航审定中明确提出了考虑

单粒子效应的要求。

本文主要总结了航空电子领域单粒子效应的国内外研

究现状，阐述了民用航空局方对航空发动机适航审定中单粒

子效应影响的立场，强调了在发展民用航空发动机控制技

术、开展民用航空发动机适航审定时考虑单粒子效应影响的

必要性。

1 国内外研究现状
单粒子效应最早发现于航天领域。1962 年，Walkmark

首次提出了单粒子效应中的单粒子翻转（SEU）现象[2]。

1975 年，Binder 等首次研究了应用卫星系统中出现的单粒

子效应[3]。1978—1980 年，Pickel 和 Blandford 通过对某卫

星的电子学异常现象的系统分析，进一步确定了故障本身是

由单粒子效应引起的[4， 5]。人们逐渐认识到单粒子效应是影

响航天器可靠性和运行寿命的重要因素，据美国国家地理物

理数据中心统计，1971—1986 年，美国发射的 39 颗同步卫

星，由于各种辐射效应引起的故障占故障总数的 71%，其中

仅单粒子翻转引起的故障就占故障总数的 39% [6， 7]。为此，

国内外在航天领域的单粒子效应机理、故障模式与特性、模

拟方法、试验方法及其防护技术等方面开展了大量的研究工



8            航空科学技术� Jun. 15  2018  Vol. 29 No.06

作，并已取得一系列重要成果[8~18]。

单粒子效应在航空领域的研究相对较晚。20 世纪

80 年代开始出现航空电子设备发生单粒子翻转事件的报 

道[19， 20]。1992 年，Normand 和 Taber 在 飞 行 中 的 静 态 随

机存取存储器（SRAMs）中记录了单粒子翻转现象的发 

生[21]。1988—1989 年，IBM 公司在三个不同的航空器上进

行了专门的飞行试验，发现在 64k 大数组 SRAMs 中发生

翻转现象。随后由美国国防核机构（DNA）和海军研究实

验室（NRL）发起，IBM 公司与波音公司联合进行了研究，

专门收集实际航班在飞行中的翻转数据以及军用飞机飞

行计算机中的翻转记录，这项研究证实了航空电子设备中

确实存在单粒子翻转，并且发现飞行中单粒子翻转发生概

率与大气中子通量相关[22]。之后，Normand 等研究了单粒

子效应与航空电子设备的使用高度、纬度等环境因素的关

系，并建立了单粒子效应翻转的模型[23~29]。国内在航空发

动机电子控制系统单粒子效应研究方面，目前仍处于起步 

阶段。

2 单粒子效应的基本原理
2.1 大气辐射环境

在大气辐射环境中，影响电子设备的高能粒子主要有

中子、质子和重离子。重离子通常存在于天然宇宙射线或太

阳耀斑中，它的带电量较多，主要通过电离效应直接产生电

子 -空穴对。质子的带电量少，它一般不能直接引起单粒子

效应，而是通过与半导体材料的核反应，通过二次过程在敏

感区内产生足够大的能量沉积，进而引发单粒子效应。中子

主要存在于地球大气层以内，它产生于空间高能质子进入大

气层后与氮和氧等原子相互作用产生的二次辐射粒子；中

子的单粒子效应也不是以直接引起单粒子效应为主，而是通

过中子次级过程产生重离子，进而通过电离效应产生电子 -

空穴对[1]。研究发现，大气中子是引起航空电子设备高空单

粒子效应的最主要因素[21]。

1992 年，IBM 公司的研究证实，飞行中的航空电子设

备发生 SEU 的概率主要取决于大气中子通量密度大小[22]，

而影响中子通量密度大小的三个最重要的参数为：海拔高

度、地球纬度和中子能量[25]，这三个参数与中子通量的关系

被引用最多的是 Normand 定义的大气中子分布简化模型，

如图 1~ 图 3 所示。

图 1 给出了 Normand 试验测得的中子通量随高度的变

化关系[21]。图中显示，中子通量大约在 18.288km 高度时达

图 1　大气中子通量随高度变化简化模型

Fig.1　�Simplified model of atmospheric neutron flux variation 
with altitude

图 2　大气中子通量随纬度变化简化模型

Fig.2　�Simplified model of atmospheric neutron flux variation 
with latitude 

图 3　大气中子平均差分通量能谱图

Fig.3　Spectrum of average differential atmosphere neutron flux 
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到最大值，该值被称为“Pfotzer 最大值”。当前典型商用飞

机的飞行高度可达 12.192km，这一高度上的通量密度比海

平面的通量密度高 300~450 倍，因此，高空单粒子效应对航

空设备的影响远大于海平面条件。

地球纬度也对大气中子通量大小有重要影响，该影响

来自于地球磁场作用导致的粒子运行轨迹的偏转。图 2 为

Normand 试验测得的中子通量随纬度的变化关系[21]。图

中显示，高纬度极地附近的中子通量大小是赤道附近的近 

6 倍。

除了高度和纬度之外，大气辐射水平还取决于中子的

能量大小，图 3 给出了 Hewitt 等[19] 测得的大气中子平均差

分通量能谱图（即中子平均差分通量与中子能量的函数关

系）。太阳活动会影响中子能量大小，在低太阳活动周期，大

气中产生的二次中子较少；在高太阳活动周期（如发生大型

太阳耀斑），大气中产生大量的高能太阳粒子，导致单粒子效

应发生率增加，由于该现象的发生概率极小，因此相对于高

度和纬度影响，太阳活动的影响很小。

除图 1~ 图 3 定义的大气中子分布简化模型外，Wilson

等还提出了一个更精确的模型，称为 Wilson-Nealy 模型[30]。

该模型不把纬度和高度视为独立因素进行考虑，而是采用大

气深度和刚度截止描述大气中子的分布，其中大气深度是高

度的函数，刚度截止是纬度的函数；同时，Wilson-Nealy 模

型还考虑了太阳活动对大气中子通量的影响。

2.2 单粒子效应的类型

航空电子设备中单粒子效应的产生机理是，大气中

子与微电子设备或集成电路中的硅材料相互作用，并向

周围的原子释放电离能量进而转换为额外的电荷，电荷

被附近的电极收集产生瞬态电流，导致设备中相关数位

的逻辑状态发生改变。由于随机存取存储器（RAM）微

电子设备包含最大数量的字节，最易于发生翻转，因此在

航空电子设备中，单粒子效应主要关注的是 RAM，包括

静态随机存取存储器（SRAM）和动态随机存取存储器 

（DRAM）。

单粒子效应具有不同的类型，导致电子系统发生不

同的失效模式。目前发现的最常见的单粒子效应类型见

表 1[31]。在单粒子栅穿或单粒子烧毁的情况下，可能导致

硬件的损坏，其他大多数时候单粒子效应的影响并非破坏

性的。研究发现，单粒子翻转是单粒子效应中最常发生的 

类型。

表 1　单粒子效应的类型

Table 1　SEE types

单粒子效应类型 电路响应

单粒子翻转（SEU） 高能粒子的能量沉积导致设备的存储和锁定

状态发生改变

多位翻转（MBU） 单个电离粒子引起的电子元件硅材料能量沉

积，导致相同逻辑代码的多位翻转

多单元翻转（MCU） 单个电离粒子引起的电子元件硅材料能量沉

积，导致集成电路中若干位同时失效

单粒子锁定（SEL） 由单粒子诱导的高电流状态，导致设备的功

能或控制损失。可能造成永久性损坏，未损坏

时应使集成电路返回到正常工作状态

单粒子脉冲（SET） 一个周期内通过电路的虚假的信号或电压 
传送

单粒子功能中断（SEFI） 复杂设备中单粒子翻转破坏了控制路径，导

致集成电路中正常功能被终止

单粒子栅穿（SEGR） 在功率 MOSFETs（金属氧化物半导体场效应

晶体管）中，单粒子诱导引起栅氧化物中形成导

电路径

单粒子烧毁（SEB） 在功率晶体管中，单粒子诱导的高电流状态

导致设备的损坏

3 当前工业标准和分析方法
国际上一些标准协会制定了一系列 SEE 有关的工

业规范和技术标准。如国际电子技术委员会（IETC）的

IEC TS/62396（第 1~5 部）技术规范，该规范中给出了

航空器电子设备可能遭遇的电离辐射环境类型、大气中

子诱导航空电子设备单粒子效应的敏感度测试方法、辐

射环境对电子设备的潜在影响以及处理这些影响的方

法等[32~35]。固态技术协会（JEDEC）也有 SEE 试验有

关的标准，如加速光束的软错误率测试方法的技术标准

JESD89-A、实时软错误率测试方法的技术标准 JESD89- 

1A[36]。

汽车工程师协会（SAE）给出了大气中子单粒子效应分

析流程的建议，用于在系统安全评估过程中嵌入对 SEE 的

评估过程，如图 4 所示[31]。目前，SAE 已成立专门的工作

组，讨论和编写《大气中子单粒子效应分析在安全评估中的

应用》（SAE AIR 6219）标准，将建议的单粒子效应分析流程

纳入系统安全分析过程，为评估航空电子系统的中子单粒子

效应提供指导。



10            航空科学技术� Jun. 15  2018  Vol. 29 No.06

图 4　SEE分析过程

Fig.4　SEE analysis process flow

4 单粒子效应防护技术
单粒子效应防护设计包括单粒子效应故障检测和单粒

子效应加固设计两个方面。故障检测结合高效的故障修复、

隔离等措施可以提高部件的抗单粒子效应能力，而单粒子

效应加固设计可以对单粒子效应故障起到过滤和减缓的作

用，降低单粒子效应产生部件功能故障的概率[1]。单粒子效

应的防护技术都会带来相应的不利影响，如运行速度的延

迟、尺寸或重量（质量）的增加、电源的超负荷等；并且不存

在一个适用于所有对象、所有类型的单粒子效应防护手段，

防护技术的选择和有效性主要依赖于单粒子效应的类型、

需要防护的部件或系统功能。因此，单粒子效应的防护技

术是用于平衡安全性目标和不利影响的多种防护设计类型

的组合。防护设计的合理性最终需要经过系统安全分析结

果进行判定，如果不满足安全性目标，则需要重新进行防护 

设计[37]。

当前航空电子系统中单粒子效应防护技术主要分为三

类，即布局技术（如布局晶体管、防护环、沟槽隔离等）、电路

技术（如加固单元设计、双余度或三余度模块化冗余、纠错

编码等）、昂贵的技术变革（如半导体材料的改进等）。由于

当前航空市场的规模还不足以接受昂贵技术变革所需要的

成本，因此第三类技术目前使用的较少。第一类和第二类又

包括增强抗辐射技术、冗余防护技术、内存块保护技术、可重

新编程的现场可编程门阵列（FPGA）技术、可容错专用集

成电路（ASIC）设计技术等，具体可参见 FAA 发布的《单粒

子效应防护技术报告》（DOT/FAA/TC-15/62）[37]。

以某型民用运输飞机用的航空涡扇发动机为例，其电

子控制系统包括电子控制器单元（EECU）、数据存储单元

（DSU）和健康监测单元（HMU），设计人员分别从电子硬件

方面和软件方面对这些控制系统单元进行了单粒子效应的

防护设计。电子硬件的防护策略如下：

（1）对 SEE 不敏感的电子元器件进行配置。如 PLD 和

FPGA 配置逻辑采用对 SEU 不敏感的 Flash 技术。

（2）处理器和存储器设计选择具备“错误探测和纠正”

（EDAC）保护的芯片，EDAC 提供单位错误纠正和双位错

误探测功能。如访问存有操作系统软件代码的闪存时，闪存

将被检查。

（3）缓存设计具备实时“奇偶校验保护”。缓存使用

“直写”模式，使得写入内部和外部 RAM 的数据一致，当奇

偶校验出错时，使得缓存无效，CPU 从程序闪存或内部 / 外

部 RAM 中重新读取数据。

（4）采用纠错编码（ECC）进行保护。

软件的防护策略如下：

（1）对于某些外部存储器和处理器，采用“循环冗余编

码（CRC）”校验数据的完整性，如果检测到故障，则重新初

始化。

（2）在应用软件（AS）和操作系统软件（OSS）中使用

“分块检查字符”。存储过程中根据存储的数据计算出校验

码并和数据一起存储，之后在每次读取时进行数据有效性的

确认，如果检查发现数据无效，则不使用该数据。

（3）在应用软件（AS）和操作系统软件（OSS）中使用

“写后读”的校验功能，在写完数据后读取数据进行验证，
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如果读取的数据与写入的数据不匹配，则视为系统故障并 

记录。

其中，EECU 和 HMU 采用了对 SEE 不敏感的电子元

器件配置，电子硬件采用了 EDAC 保护、奇偶校验保护、

ECC 保护等防护策略；EECU 的软件采用分块检查字符、写

后读校验等防护策略；HMU 的软件则采用了 CRC 校验的

方式等进行防护；DSU 的电子硬件没有采用上述防护设计，

仅软件采用分块检查字符、写后读校验等进行防护。

5 适航审定
FAA 在其发动机适航审定重点关注问题清单[38] 中，

明确提出需考虑大气中子敏感性的安全性影响。在航空发

动机适航审定过程中，当发动机 EEC 系统有可能对大气中

子单粒子效应敏感时，FAA 通过签署问题纪要的方式，提

出单粒子效应适用的 14 CFR 33 部条款要求，与申请人讨

论并确定相应的符合性方法以表明对纪要中要求的符合

性。如在已取证的 LEAP-1A、LEAP-1B、PW1100G-JM 等

系列航空涡扇发动机适航审定中，FAA 均通过问题纪要与

申请人确定了单粒子效应相关的适航要求和符合性验证 

思路。

EASA 通常不在问题纪要中直接提出考虑单粒子效应

的要求，而是通过签署问题纪要的方式，间接引用包括单粒

子效应要求在内的《机载电子硬件开发保证》（EASA CM-

SWCEH-001）审定备忘录[39] 和《软件方面的审定》（EASA 

CM-SWCEH-002）审定备忘录[40]，要求申请人在表明对发

动机复杂电子硬件和软件的符合性时，考虑和解决单粒子效

应对机载电子硬件的影响和飞机 / 发动机级潜在的安全性

影响。复杂电子硬件的审定备忘录中提出，针对申请人采用

与系统架构和分配 DAL/FDAL 相关的“自上而下”法，针对

系统 / 设备供应商采用元件级防护设计相关的“自下而上”

法。软件的审定备忘录则提出，在程序的执行过程中需要考

虑单粒子翻转引起意外堆栈溢出的潜在风险。如 Arriel 2E

涡轴发动机适航审定中，在表明对控制系统适航要求的符合

性时，均考虑了单粒子效应的安全性影响。

在表明对航空发动机适航规章 33 部第 33.28 条发动机

控制系统的符合性，尤其是对于 33.28（d）条发动机控制系

统失效和 33.28（e）条系统安全评估的符合性时，申请人需

考虑电子元器件对大气中子的敏感性，将单粒子效应的分析

流程纳入系统安全评估过程，以验证：（1）失去推力（或功

率）控制（LOTC/LOPC）事件的发生率与预期应用的安全

目标一致；（2）对于 LOTC/LOPC 事件相关的电子和电气的

失效，系统能容忍“单点故障”；（3）发动机控制系统部件的

单点失效不会导致危害性发动机后果。在控制系统安全评

估中，需包含受大气中子影响可能导致的推力或功率改变、

错误数据传输，或影响发动机工作特性从而产生喘振或失速

的故障或失效，并确定这些故障或失效预期的发生频率。申

请人还应记录发动机控制系统所实施的任何防护特征，并在

安装手册中声明发动机控制系统安全评估中飞机级防护的

相关假设，以明确对飞机级防护设计的要求。

虽然我国在航空发动机电子控制系统单粒子效应影响

的研究方面仍处于起步阶段，但是在适航审定过程中仍然需

要考虑单粒子效应的安全影响。在民用航空发动机型号合

格审定中，审查方应对单粒子效应影响给予高度重视，明确

提出考虑单粒子效应的适航要求；申请人应针对相关适航

要求确定符合性验证思路并制定详细的符合性验证方案，如

在控制系统安全分析中纳入单粒子效应的专门分析流程，以

充分表明对相关适航要求的符合性。

6 结论
本文总结和梳理了国内外航空电子领域单粒子效应的

研究现状，分析了民用航空发动机控制技术研究和适航审

定中考虑单粒子效应的必要性。通过分析，可以得出以下 

结论：

（1）大气中子环境单粒子效应对民用航空发动机控制

系统安全性有着十分重要的影响，相关设计人员在航空发动

机电子控制系统研制过程中必须充分考虑单粒子效应这一

影响因素。

（2）国内航空发动机相关企业应充分重视单粒子效应

的影响，加强相关的基础研究和国际交流，对航空发动机中

单粒子效应的基本机理、故障模式及类型、模拟手段、试验方

法、安全分析和防护技术等开展系统和深入的研究。

（3）国内航空发动机相关企业应学习和借鉴国外已有

的成熟工业标准，制定国内行业和企业的相关标准，建立单

粒子效应设计、分析、试验和验证等方面的标准体系，为单粒

子效应相关的研制和取证活动提供标准化的指导文件。

（4）在民用航空发动机适航审定中，审查方应明确提出

考虑单粒子效应的适航要求；申请人应在控制系统安全分

析中纳入单粒子效应的专门分析流程，包括集成电路大气辐

射的敏感性分析、确定中子影响的敏感类型、计算集成电路

的影响率、确定和记录集成电路防护措施、总结单粒子效应
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故障和系统级影响等方面，为表明对相关适航要求的符合性

提供充分的证据。 
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Single Event Effect in Airworthiness Certification of Civil Aircraft Engines
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Abstract: Atmospheric Neutron Single Event Effect （SEE） are widely known to cause failures in avionics equipment， 

and influence flight safety. The risk of SEE in Electronic Engine Control （EEC） system is increasing， due to the 

decreasing size of integrated circuit components， flight at increasing altitudes for better efficiency， and more common 

flight over the Earth’s poles. The paper summarized the previous research history and current research status of SEE. 

It pointed out the positions of civil aviation authorities to SEE in airworthiness certification of civil aircraft engines. It can 

provide certain guidance in considering SEE effect during the development of civil aviation engine control technology 

and engine airworthiness certification.
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