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航空发动机研制过程保证方法研究
刘海年，郑宁，谷艳萍，屈衍静
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摘 要：随着现代航空发动机复杂程度和集成程度的增加，产品研制过程中出现错误的可能性越来越大，如何通过实施研制

过程保证，纠正产品研制中的错误和提升发动机安全性水平已成为航空发动机设计人员关注的重点之一。本文基于SAE
ARP 4754A《民用航空产品和系统开发指南》的过程保证方法，提出了航空发动机研制保证等级定义和研制保证等级分配方

法，明确了航空发动机不同研制保证等级需求的确认和验证方法，建立了发动机需求确认和验证矩阵，为实施航空发动机研

制过程保证提供指导。
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随着现代航空发动机复杂程度和集成程度的增加，在

实现产品功能、性能和寿命指标提升的同时，也增加了产品

的研制难度，导致产品研制过程中出现错误的可能性越来

越大，这些研制错误也会最终影响产品的使用安全。对于

航空发动机这种高度集成的复杂产品，仅仅通过仿真分析、

试验验证来验证和纠正产品研制过程中的错误几乎不可

能。因此，国外普遍采用ARP 4754A《民用航空产品和系统

开发指南》[1]提供的以研制保证等级为基础的研制过程保

证方法，识别和纠正研制错误，实现对研制错误的有效控

制，并将其带来的安全性影响降低到可以接受的水平。

本文借鉴《民用航空产品和系统开发指南》的研制过程

保证方法，首先，基于发动机的安全性失效影响，建立了发动

机失效影响和研制保证等级的对应关系；其次，依据发动机

功能危害性分析（FHA）和功能失效集（FFS）的分析结果，以

“发动机丧失停车控制功能”为例，阐述了航空发动机研制保

证等级的分配方法；最后，基于研制保证等级的分配结果，给

出了不同研制保证等级功能需求的确认和验证方法，规范产

品研制过程保证，实现对产品研制错误的有效控制。

1 国内外现状分析
1.1 国外现状分析

ARP 4754A《民用航空产品和系统开发指南》作为航空

产品正向开发最佳实践经验的总结，标准中明确了研制保

证等级的定义、分配原则和过程保证方法，实现对飞机及复

杂系统研制过程中研制错误的有效控制；国外空客、波音、

美捷特等先进的飞机企业和机载设备供应商均采用该方法

定义产品的研制保证等级，并在产品设计和开发过程中实

现对产品研制过程的有效控制。

1.2 国内现状分析

国内民用飞机及机载产品的研制中已经开展了研制过

程保证控制，并分配了产品研制保证等级[2-3]，国内发动机

行业尚处于起步阶段，虽然是按照产品的重要程度来定义

产品的不同研制类别，但没有基于产品的研制需求从功能

失效的影响程度来定义和分配产品的研制保证等级，且在

产品研制过程中对产品研制需求的确认和验证不足，不能

实现产品研制过程的有效控制，识别和发现产品研制的错

误，进而影响产品研制需求的符合程度，不能保证交付用户

满意的产品。

2 航空发动机研制保证等级分配方法研究
2.1 研制保证等级定义

研制过程保证是通过保证产品研制的规范性，达到避

免出现影响发动机安全的研制错误。而研制保证等级则用

来表征研制过程保证的严格程度，并依此将研制错误发生

的可能性限制在可接受的水平。研制保证等级包括功能的

研制保证等级（FDAL）和设备研制保证等级（IDAL），FDAL
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决定了发动机和系统功能研制的严格程度；IDAL决定了设

备所含的软件和硬件的严格程度，其中，FDAL可参考ARP

4754A标准中的相关规定进行确定，IDAL可依据DO-254[4]

和DO-178C[5]标准中的相关规定进行确定。

ARP 4754A主要针对飞机及复杂系统考虑失效后对飞

机的影响来定义产品研制保证等级，航空发动机作为飞机

最重要的复杂系统，其失效影响应根据对飞机的影响进行

确定研制保证等级，参考ARP 4754A中的研制保证等级定

义，依据航空发动机适航[6]标准要求，航空发动机失效导致

的危害性影响主要包括灾难的、危险的、重大的、较小的和

无安全性影响，确定发动机功能失效影响与研制保证等级

的对应关系见表1，结合发动机功能危害性分析或功能失效

集的分析结果，根据功能失效或设备失效导致的顶层功能

失效的影响程度，按照表 1可以确定航空发动机产品研制

保证等级。通过定义研制保证等级，产品研发过程中采用

更为严格的设计保证过程，能够更好地降低产品的研制错

误，提高发动机产品的安全性。

2.2 研制保证等级分配方法

研制保证等级的分配应基于安全性评估过程开展，是

一个自上而下的过程。研制保证等级的分配过程起始于发

动机整机功能的 FDAL 分配，然后分配到系统级功能的

FDAL，最后分配到零组件层级的 IDAL。其中，整机层的工

作包括发动机整机级顶层功能FDAL的确定以及向系统级

功能的分配；系统级工作包括将系统的FDAL分配给底层

的零组件（包括复杂的机电和电子产品），并由此确定相关

零组件的 IDAL。航空发动机研制保证分配层级和主要工

作内容见表2，研制保证等级分配方法主要包括不考虑系统

架构和考虑系统架构的研制保证等级分配方法。

2.2.1 不考虑系统架构的研制保证等级分配

不考虑系统架构的研制保证等级方法主要根据发动机

功能危害性分析结果，根据功能失效导致的最严重的失效

影响类别按照表1的内容直接分配功能研制保证等级。

通常情况下，采用此种分配方法可能会导致FDAL和

IDAL等级偏高，虽然此时发动机的安全性需求能够得到满

足，但是过高的研制保证等级会造成产品开发过程研制成

本、研制周期以及资源的浪费，导致产品经济性不好。

2.2.2 考虑系统架构的研制保证等级分配

考虑系统架构时，采用功能失效集（FFS）作为产品研

制保证等级的系统性分配方法，在初步系统安全性分析中

采用故障树的分析方法确定导致顶层失效状态的所有FFS

和每个FFS中的成员。

对于FDAL/IDAL的分配，FFS相当于故障树的最小割

集，其成员代表了潜在研制错误而并非失效。一个失效状

态可以有一个或多个 FFS，每个 FFS可包括一个或多个成

员。借鉴ARP 4754A的分配原则，表 3给出了与发动机顶

层失效状态类别相关的FFS成员分配FDAL的原则。

表1 航空发动机研制保证等级定义

Table 1 Definition of aero-engine development assurance level

功能失效

状态影响

灾难的

危险的

重大的

较小的

无安全

影响

失效影响定义

失效状态导致人员伤

亡，发动机毁坏

失效状态导致安全裕

度大大降低，机组的操

作不能完成任务，人员

可能严重受伤

失效状态导致安全裕

度明显降低，显著增加

机组人员的工作负担，

人员可能感到不适

失效状态不会明显降

低飞行安全，机组的操作

仍在能力的范围内

对发动机运行、安全

性和人员无影响

典型案例

—

高能碎片不包容；不可

控的着火；座舱用发动机

引气有毒，导致机组人员

失去能力等

受控的着火；低能碎片

飞出，导致机组人员不舒

服的振动等；产生的推力

大于最大额定推力等

空中停车但未造成发

动机严重损坏；推力下降

超过10%等

可恢复的空中停车等；

推力下降低于10%等

FDAL

—

B

C

D

E

IDAL

—

B

C

D

E

表2 航空发动机DAL分配的层级和工作内容

Table 2 Aero-engine DAL assignment level and work content

产品层级

整机层

系统层

零组件层

产品开发流程

发动机功能研制

将整机的功能分配到系统

系统架构研制

将系统需求分配到零组件

产品开发

DAL分配工作

按照表3原则确定整机级功

能的FDAL

根 据 初 步 安 全 性 分 析

（PSSA）中的故障树分析结果，

按照表 3原则将顶层FDAL分

配至相关系统层的FDAL

根 据 初 步 安 全 性 分 析

（PSSA）中的故障树分析结果，

按照表 3原则将顶层FDAL分

配至零组件层的FDAL

根据零组件层的FDAL确定

复杂机电或电子产品的 IDAL

按照 DO-178C 或 DO-254

中研制保证等级规定的要求

和流程进行产品研制和验证
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2.3 航空发动机控制系统DAL分配案例

本文以航空发动机控制系统研制保证等级分配为例，

阐述研制保证等级的分配过程。

2.3.1 系统描述

发动机控制系统的主要功能如下：主燃油流量控制功

能、发动机停车控制功能、风扇进口可调叶片角度控制功

能、防冰控制功能、点火控制功能、发动机喷口面积控制功

能和防喘/消喘控制功能等。

基于控制系统的功能分解和方案设计，确定航空发动

机控制系统由主燃油控制系统、A1及A2控制系统、喷口控

制系统、状态监控系统、防冰控制系统、起动控制系统、点火

系统和停车系统等组成，通过对风扇进口可变弯度导向叶

片、高压压气机进口可调静子叶片角度、主燃烧室燃油流

量、喷管喉道面积等可调变量实现对发动机的控制。发动

机控制系统功能与结构的关系见表4。

2.3.2 控制系统功能危害性分析

控制系统功能危害性分析，用于分析系统的每个功能

失效的影响，确定失效状态的危害性等级，某型发动机控制

系统功能危害性分析结果见表5。

2.3.3 构建功能失效集

依据表 3顶层功能FDAL分配的原则和表 5提供的功

能危害性分析结果，可以确定“发动机丧失停车控制功能”

的FDAL为B，以“发动机丧失停车控制功能”为顶事件，依

据系统架构采用故障树的分析方法构建“发动机停车控制

功能丧失”失效树，如图1所示，确定功能失效集合，将DAL

逐层向下分配。

2.3.4 研制保证等级分配

根据图1所示的失效树，可以得到以下4种最小失效集

合：（1）F1研制错误，且F2研制错误；（2）F1研制错误，且 I2

研制错误；（3）I1 研制错误，且 F2 研制错误；（4）I1 研制错

表3 研制保证等级分配原则

Table 3 DAL assignment principia

顶层失效

状态类别

危险的

较大的

较小的

无安全影响

研制保证等级

单一成

员功能

失效集

FDAL B

FDAL C

FDAL D

FDAL E

多成员功能失效集

选项1

其中一个成员的 FDAL

分配为 B；对于导致该顶

层失效状态的其他成员的

FDAL，需考虑其研制过程

中的错误对所有适用的顶

层失效状态分别产生的最

严重的影响，但这些成员

的等级均不能低于D级别

其中一个成员的 FDAL

分配为 C，对于导致该顶

层失效状态的其他成员的

FDAL，需考虑其研制过程

中的错误对所有适用的顶

层失效状态分别产生的最

严重的影响

其中一个成员的 FDAL 分配为 D；对于导致该顶层

失效状态的其他成员的 FDAL，需考虑其研制过程中

的错误对所有适用的顶层失效状态分别产生的最严重

的影响

—

选项2

导致顶层失效状态的两

个成员的FDAL分配为B；

对于其他成员的 FDAL，

需考虑其研制过程中的错

误对所有适用的顶层失效

状态分别产生的最严重的

影响，但这些成员的等级

均不能低于D级别

导致顶层失效状态的两

个成员的 FDAL 分配为

C；对 于 其 他 成 员 的

FDAL，需考虑其研制过程

中的错误对所有适用的顶

层失效状态分别产生的最

严重的影响

—

表4 航空发动机控制系统功能与结构的关系

Table 4 The relation between aero-engine control system

function and construction

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

功能

主燃油流量控制功能

发动机停车控制功能

风扇进口可调叶片角度控制功能

防冰控制功能

点火控制功能

发动机喷口面积控制功能

控制系统故障诊断功能

防喘/消喘控制功能

结构

主燃油控制系统

停车系统

A1控制系统

防冰控制系统

点火系统

起动控制系统

主燃油控制系统

喷口控制系统

数字电子控制器

消喘系统

表5 航空发动机控制系统功能危险分析结果

Table 5 Aero-engine control system FHA result

功能编号

F1

F1.1

F1.2

F1.3

F1.4

功能

停车控制功能

失效

状态

告警停

车功能

丧失

未告警

停车功

能丧失

告警停

车功能

意外打

开

未告警

停车功

能意外

打开

工作

阶段

起飞、

爬升、

巡航、

着陆

起飞、

爬升、

巡航、

着陆

起飞、

爬升、

巡航、

着陆

起飞、

爬升、

巡航、

着陆

失效影响

无法停止异常状态下的

发动机，发动机失去停车能

力，不能使发动机完全停车

无法停止异常状态下的

发动机，发动机失去停车能

力，不能使发动机完全停车

发动机停车丧失推力，发

动机可恢复

发动机停车丧失推力，发

动机可恢复，增加机组人员

的操作和心理负担

影响等级

危险的

危险的

较小的

较小的
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误，且 I2研制错误（其中F1代表切油控制功能；F2代表燃油

控制功能；I1代表停车电磁阀；I2代表燃油泵-调节器）。根

据以上失效集合按照表3推荐的分配原则进行分配，FDAL

和 IDAL的分配结果见表6。

以上分配方法均符合要求，但从安全的角度考虑，考虑

到停车电磁阀不属于高度综合复杂系统，结构简单，较容易

实现高可靠性，可以分配较低的研制保证等级；但燃油泵-

调节器结构复杂，可以提升产品的研制保证等级。因此，综

合考虑安全因素和为了减低研制难度和成本，可采用方案3

的分配结果。

需要说明的是，功能/产品 FDAL/IDAL 的确定应为综

合考虑所有顶层失效状态分配的研制保证等级，满足所有

DAL分配要求，而不能依据单一的失效状态对功能/产品进

行分配。因此，以上分配结果仅为单一失效状态的考虑，非

最终分配结果；本文虽以控制系统为例阐述研制保证等级

的分配方法，但同样适用于带有复杂电子硬件组成的发动

机健康管理系统等其他系统的研制保证等级分配。

3 研制过程保证方法研究
ARP 4754A《民用航空产品和系统开发指南》附录A中

给出了不同研制保证等级的过程保证方法，其中针对

FDAL 为A/B的发动机或系统，明确产品开发过程中需要

遵循需求捕获和定义、需求分析、功能分解、架构设计、产品

实施、安全性评估、需求确认和验证等过程保证，并提供相

关的证明材料，实现对产品开发过程的有效管控，最终交付

让用户满意的产品。而需求确认和验证是表明产品研制遵

循过程保证原则的基本要求，因此，本文基于ARP 4754A的

需求确认和需求验证流程，重点介绍不同研制保证等级的

需求确认和需求验证的过程保证方法，建立了需求确认矩

阵和需求验证矩阵，为发动机研制过程中开展需求确认和

需求验证提供指导。

3.1 需求确认过程

需求确认过程的目标是保证需求的正确性和完整性。

其中，正确性是指需求的描述和属性不存在歧义和错误；完

整性是通过建立与顶层的追溯关系，保证全部承接来自顶

层或用户的需求[7]。

（1）需求确认的工作流程

需求确认贯穿于整个发动机的研制过程，通过需求分

析人员与需求的提出方多次的沟通迭代，不断澄清需求内

容，达成一致，提升需求的成熟度；需求确认的工作流程如

图2所示。

（2）需求确认计划

需求确认计划主要明确需求确认的人员和责任、确认

流程、确认资料以及组织管理规定等，保证需求确认过程的

完整性和准确性。

（3）需求确认方法

需求确认方法主要包括追溯性、分析、建模、试验、相似

性类比和工程评审等[7]，需求确认所需采用的方法应根据

不同需求的研制保证等级进行确定，航空发动机不同研制

保证等级的需求确认方法见表 7，表 7 中 R 表示推荐的方

法；A表示可协商的方法；N表示不适用。

从表 7中可以看出，对于FDAL为C/D的功能需求，可

以仅采用工程评审作为需求确认方法。对于FDAL A/B的

需求，是直接影响发动机使用安全的关键功能不应仅采用
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图1 “发动机停车控制功能丧失”失效树

Fig.1 The FA of aero-engine shutdown control function

表6 研制保证等级分配结果

Table 6 DAL allocation result

方案

1

2

3

F1 FDAL
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F2 FDAL
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I1 IDAL
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图2 需求确认流程

Fig.2 The flowchart of requirement validation
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评审的方式进行需求确认，还需要在分析、建模或试验中选

择一种方式进行需求确认，保证需求的完整性和准确性。

（4）需求确认矩阵

在DOORS软件中建立需求确认视图，记录并追踪需求

定义存在的问题，填写表8需求确认矩阵中各种属性，待需

求确认工作达成一致后，形成需求确认矩阵。

（5）需求确认总结

需求确认总结报告对确认的情况进行总体描述，主要

包括对确认结果的一致性和遗留问题进行说明。

3.2 需求验证过程

需求验证是保证系统的实现是否满足用户的需求[8-9]。

需求的验证的严格程度取决于系统实现功能的 FDAL，不

同FDAL等级的需求验证方法完全不同。

（1）需求验证的工作流程

需求验证通过检查、评审、分析、试验和使用经验等设

计验证或试验验证方法，验证需求的满足程度，保证产品设

计实现能够满足定义的功能或非功能需求，需求验证的工

作流程如图3所示。

（2）需求验证计划

需求验证计划主要明确需求对应的设计验证和试验验

证项目、验证方法和验证准则，保证需求的验证按照计划

执行。

（3）需求验证方法

航空发动机需求验证的符合性方法见表9，可根据不同

研制保证等级的需求类别按照表9的验证方法完成发动机

整机、部件系统和零组件层需求验证。

一般来说，针对通用质量特性等非功能需求，本文提出

建议的需求验证方法见表10，为发动机各部件、系统和零组

件通用质量特性需求的符合性验证提供指导。

（4）需求验证矩阵

在 DOORS 软件中建立需求验证视图，可以包含表 11

中属性列，待需求验证工作完成后形成需求验证矩阵。

（5）需求验证总结

需求验证总结应说明需求验证项目的验证结果，确认

需求的符合性，针对验证不符合的需求内容提出产品改进

和完善的建议。需求验证总结报告应包括以下内容：（1）需

求内容，说明验证项目需要满足的需求内容；（2）符合性证

明，主要说明试验件状态、试验程序和试验标准等内容；（3）

验证结果，说明验证的最终结果；（4）结论，说明对需求的符

合情况。

4 结束语
本文基于发动机安全性失效影响和研制保证等级的对

应关系，以发动机停车控制功能丧失为典型案例建立了航

空发动机研制保证等级分配方法；明确了航空发动机不同

研制保证等级需求的确认和验证方法，建立了需求确认和

表8 航空发动机需求确认矩阵

Table 8 The matrix of aero-engine requirement validation

需求

编码

定义

需求

编号

需求

内容

需求

描述

需求

来源

描述

需求

来源

需求

类型

功能

性需

求

研制保

证等级

A/B/C/

D/E

确认

方法

策划需

求的确

认方法

确认

状态

已确

认

确认

资料

提供需

求确认

材料

确认

结论

是否

达成

一致

遗留

问题

是否

存在

问题

表7 航空发动机需求确认方法

Table 7 The method of aero-engine requirement validation

确认方法

需求的追溯性

分析、建模、试验

相似性类比

工程评审

FDAL

A/B

R

R

A

R

FDAL

C

R

推荐其中的一种

FDAL

D

A

A

A

A

FDAL

E

N

N

N

N

表9 航空发动机需求验证方法

Table 9 The method of aero-engine requirement verification

验证方法

I

ST

RT

CT

ET

D

S

A

FT

E

验证说明

检查

取样试验

试验件试验

部件试验

整机试验

说明性文件

类比

分析

飞行试验

使用经验

验证解释

分解检查判定零部件的结构完整性

静力和疲劳试验，一般在零部件上进行

电子控制器等功能、性能和环境试验

压气机、涡轮强度、性能试验

发动机性能、环境试验、持久试车等

技术说明、安装图样、计算报告等

与已经交付使用的发动机进行类比分析

仿真计算、强度分析等

首飞试验

基于以往使用经验进行符合性分析
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图3 需求验证流程

Fig.3 The flowchart of requirement verification
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验证矩阵，为发动机研制实施过程保证提供了指导，对降低

产品研制错误，提升发动机安全性水平具有重要的借鉴

意义。
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是否存在
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需求

环境适应性要求

安全性要求

可靠性要求

测试性要求

维修性要求

综合保障性要求

验证说明
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Research on the Aero-Engine Development Assurance Process Methods

Liu Hainian，Zheng Ning，Gu Yanping，Qu Yanjing

AECC Shenyang Engine Research Institution，Shenyang 110015，China

Abstract: With the increasing complexity and integration of modern aero-engine, the possibility of development errors

is more and more higher. How to control the development errors and enhance the aero-engine safety by the

development assurance process has become one of the most important focuses for aero-engine developers. This

paper illuminates the development assurance process method of aero-engine based on SAE ARP 4754A Guidelines

for Development of Civil Aircraft and Systems. The method of the development assurance level definition,

development assurance level assignment, requirement validation and requirement verification based on aero-engine

are presented to provide guidance for implementing the aero-engine development assurance process.

Key Words: aero-engine; development assurance process; development assurance level; requirement validation;

requirement verification
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