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摘 要：本文分析了民用适航规章当中对于襟缝翼控制计算机的适航要求，提出了针对襟缝翼控制计算机硬件架构和余度设计

要求，以及选用复杂电子硬件的额外设计要求。以某型襟缝翼控制计算机硬件架构设计为例，详细阐述了硬件架构和余度设计

要求的实现与落实，为襟缝翼控制计算机的设计工作提供了参考与借鉴，也为飞控系统控制计算机的设计提供了思路与指导。
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民用飞机高升力系统作为飞行控制系统的重要组成部

分，是直接影响飞机飞行安全的关键系统，襟缝翼控制计算

机（SFCC）作为民用飞机高升力系统的控制单元，其故障和

失效将给高升力系统的正常工作带来严重后果[1]。因此，

满足适航与安全性要求的 SFCC 设计是高升力系统设计的

关键技术之一。

国外对 SFCC 的相关研究公开资料较少，目前仅见波音

777[1-2]、787[1-2]以及空客 A320[2-4]、A350[1-2]、A380[1-2]系列飞机

襟缝翼控制的相关介绍，且仅从维修和使用角度讲述，未能

全面掌握 SFCC 设计原理与架构。国内对 SFCC 的研究主要

集中在余度设计[5-8]、容错技术[9-10]、架构设计[11-12]、系统故障

分析与保护[13-16]等方面，研制及验证经验较少，且未能从适

航与安全性角度提出 SFCC 架构设计的顶层要求。

本文从适航规章要求出发，阐述与 SFCC 相关的适航

规章要求，并提出 SFCC 架构设计的顶层要求，以某型民机

为例，介绍 SFCC 的架构设计与考虑，为其他国产 SFCC 架

构设计提供参考与借鉴。

1 襟缝翼控制计算机适航要求
民用航空规章是民用飞机设计与验证依据的最低标

准。以民用运输类飞机为例，目前国际上主要有美国联邦

航空局（FAA）发布的 FAR-25 部[17]、欧洲航空安全局发布的

CS-25 部[18]标准，我国民用运输类飞机依据的适航规章为

CCAR-25 部[19]，其内容与 FAR-25 部、CS-25 部基本一致。

在 CCAR-25 部当中，对民用飞机襟缝翼控制系统有着

明确的要求，第 25.671 条要求襟缝翼控制系统在任何单点

故障或者极不可能概率的组合失效情况下，仍能工作，确保

飞机能够继续安全飞行和着陆；第 25.1301 条规定，襟缝翼

控制系统应在安装后功能正常；第 25.1309 条规定，襟缝翼

控制系统应能在飞机预期运行条件下实现系统预定的功

能，同时襟缝翼控制系统任何可能的失效模式或组合失效

情况导致发生飞机不能继续安全飞行与着陆、机组工作负

荷的显著增大、乘客死亡的事件概率是极不可能的。

对于民用飞机襟缝翼控制系统，要求系统的架构和功

能性能设计应能保证，在飞机的预期正常运行情况和任何

单点故障或者极不可能概率的组合失效情况下，系统功能

正常，能够提供襟缝翼控制功能，进而满足飞机整机的飞行

和操作要求。襟缝翼控制系统应按照自飞机分解到系统的

安全性需求，进行安全性分析与系统架构设计，将预期的安

全性要求分解并落实到构成系统的子系统和设备上。
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SFCC 作为构成系统的设备，就是要在设计中满足安全性要

求和分解的系统研制要求，并开展设备鉴定试验和功能性

能试验，证明已经落实并满足分解而来的适航要求。具体

到 SFCC，其包含了软件的内容和硬件的模块，同时，SFCC

内部还存在电源供应、信号传输等接口，虽然适航规章没有

具体对 SFCC 提出详细的适航要求，但安全性需求经过分

解已经从襟缝翼控制系统传递到了 SFCC，直至软件与硬件

层级。对于机载软件和电子硬件，适航规章要求通过枚举

法或者过程保证的方法来证明软件和硬件满足对应的安全

性等级要求。枚举法主要针对简单软件与简单电子硬件，

目前对于民用飞机系统，枚举法已基本不再使用，故目前多

是通过过程保证的方法来证明软件与硬件满足安全性

要求。

以机载硬件为例，目前针对机载电子硬件主要过程保

证方法的依据是 RTCA DO-254[20]标准，通过分阶段的开发

与验证来保证电子硬件的开发满足对应的安全性要求。

2 襟缝翼控制计算机设计要求
2.1 架构与余度设计

对于民用飞机襟缝翼控制系统这一类复杂系统，适航

要求的本质是系统应能预期功能正常和失效—安全，预期

功能正常就是系统要能通过设计实现预期的功能性能，而

失效—安全就是要求系统一旦丧失部分功能，必须确保系

统仍然能够实现核心或主要的功能性能，并且不能因为部

分功能的丧失而导致系统功能明显降级。对于构成系统的

子系统和设备，同样也必须满足预期功能正常和失效—安

全的要求。对于 SFCC，就是要求 SFCC 必须满足预期的控

制功能，同时，当 SFCC 发生故障后，SFCC 应能提供规定的

功能，确保系统基本功能正常，SFCC 通常是使用备份、冗

余、隔离或分区等架构设计手段，利用余度设计，实现预期

功能正常和失效—安全的要求，进而满足适航条款第

25.671 条、第 25.1301 条、第 25.1309 条当中对于安全性和功

能的要求。

因此，为了避免功能交联，SFCC 通常内部是将襟翼、缝

翼功能隔离，分为了襟翼通道与缝翼通道。为了提高通道

内的安全性水平，防止单点故障发生，通道内采用监控对，

至少分为命令模块和监控模块，对于安全性水平要求高的

飞机，还可以设置备份模块，命令模块、监控模块和备份模

块形成了表决监控策略；同时为了防止共模故障的发生，命

令模块、监控模块和备份模块多采用不同的软件和/或硬件

设计，构成了非相似余度。

SFCC 的硬件部分要实现计算功能、存储功能、通信协

议解析、传感器信号激励、电气信号处理等功能，软件部分

要实现硬件初始化、硬件配置、数据解算与传输等功能。

SFCC 内外部还存在数据与通信接口，在设计这些接口时，

应能够对传输的数据进行有效校验。

除了主要的硬件和软件外，SFCC 还应该设置有电磁防

护模块，为整台计算机提供电磁防护，防止高强辐射场降低

计算机功能和性能。

2.2 复杂电子硬件的开发设计

根据 RTCA DO-254 标准，对于包含了可编程逻辑器件

（PLD）、现场可编程门阵列（FPGA）、专用集成电路（ASIC）

和数字信号处理器（DSP）等器件的复杂电子硬件，如果其

研制保证等级（DAL）为 A、B、C 级，需要按照 RTCA DO-

254 标准的要求，按阶段开展复杂电子硬件的符合性表明。

对于襟缝翼控制计算机中包含的复杂电子硬件，根据

安全性分析结论，其 DAL 等级通常为 A 级或者 B 级，因此

应在器件的每个逻辑部件（逻辑门、节点、寄存器、锁存器）

表明在所有可能的排列组合包括动态情况及其并发在内的

输入条件下的运行状态，并且需要考虑时序分析中的不利

条件。若硬件设计选用了商用货架（CTOS）的微处理器，应

能证明 COTS 微处理器能够执行预期功能并满足适航

要求。

除此之外，大气中存在的高能中子流可能会穿透 SFCC

计算机机箱结构壳体，撞击到电子硬件的计算单元或者存

储单元，产生单粒子效应（SEE），引发软错误和/或硬错误，

可能造成器件设备死机、复位、重启、数据丢失、命令丢失等

危害，造成安全性等级降低，因此电子硬件需要根据系统安

全性分析结果，采用单粒子缓和措施，如上电校验、周期校

验、逻辑冗余或者选择高可靠的抗 SEE 的器件。

3 某型襟缝翼控制计算机设计实践
某型飞机襟缝翼控制系统采用了 2×2 余度设计，左右

各有一台 SFCC；两台 SFCC 采用了双机双工工作模式，且

均处于工作状态，同时执行相同的功能，每台 SFCC 分别接

收襟缝翼控制手柄激励并采集位置传感器（PSU）、倾斜传

感器（SSU）和翼尖制动器（WTB）信号，经解调运算后输出

给襟翼组件和缝翼组件的动力驱动单元（PDU）。襟缝翼控

制系统架构如图 1 所示。

每台 SFCC 具有闭环控制与监控功能，内部分为襟翼

通道与缝翼通道，每个通道内采用监控对，分为命令模块

（COM）和监控模块（MON）。因此，一台 SFCC 内部划分了
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4 个独立的模块，分别是襟翼命令模块（FCOM）、襟翼监控

模块（FMOM）、缝翼命令模块（SCOM）和缝翼监控模块

（SMOM），SFCC 的 4 个模块之间存在离散量输入/输出接

口，COM 模块与 MON 模块之间通过串行数据总线实现交

叉比较，当出现故障信息或不一致信息时，4 个模块都可以

单独关断作动器，实现了 COM 与 MON 的非相似架构设计。

整体上，COM 模块实现驱动控制与监控功能，MON 模

块实现关断控制与监控功能，采用两个模块间相互监控表

决工作方式，COM 和 MON 均提供外部传感器接口，实现电

源转换、数字处理与存储、传感器激励及交叉通信数据链路

（cross channel data link，CCDL）数据交换，模块间设置同步

接口实现任务同步。

当任何一台 SFCC 的襟翼通道或缝翼通道的 COM 模

块或者 MON 模块支路硬件或软件出现故障后，该台 SFCC

将进入故障—安全（fail-safe）状态，并通过故障指示信号告

知 PDU，同时通过航电系统反馈给驾驶舱，报给驾驶员，与

此同时，襟翼或缝翼的控制将由另一台 SFCC 计算机完成，

实现了负载均衡和互为备份。具体的模块硬件架构如图 2

所示。

为防止 COM 模块与 MON 模块发生共模故障失效，

COM 模块与 MON 模块硬件架构采用了非相似硬件设计，

选用了不同厂家的处理器和 FPGA 器件，从硬件上消除了

共模故障，克服了硬件设计缺陷。

COM 和 MON 还考虑了单粒子翻转故障对功能的影

响，ARINC429 总线发送和接收逻辑中单个 ARINC429 总线

数据采用了奇偶校验，实现了校验代码传输的正确性，可以

有效检测出单粒子翻转故障。当任何一台 SFCC 发生 SEE

故障，系统内部通过交叉监控检测出 SEE 故障，同时停止该

台故障 SFCC 对 PDU 的控制，由另一台 SFCC 完成对 PDU

的控制。同时，在器件选择上，MON 模块的器件选择为

FLASH 型 FPGA，不容易受到 SEE 的影响，其与 COM 模块

中的 FPGA 实现了功能冗余与监控，可以有效检测出 COM

和 MON 中的 SEE 故障，及时停止故障 SFCC 对 PDU 的控

制，实现 PDU 的控制切换。

4 结论
通过研究，得到以下结论：

（1）详细分析了民航适航规章中对于襟缝翼控制计算

机的设计要求，结合襟缝翼控制计算机的架构设计与余度

设计，给出了相关的适航设计考虑，以及襟缝翼控制计算机

选用复杂电子硬件的附加考虑和开发设计要求。

（2）根据以上研究结果，以某型襟缝翼控制计算机为

图 1 襟缝翼控制系统架构

Fig.1　Architecture of slat flap control system

图 2　COM 与 MON 模块硬件架构

Fig.2　Hardware architecture of COM and MON modules
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例，介绍了相关适航设计与验证要求的实现，为襟缝翼控制

计算机设计与验证提供了有效参考。
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Design and Practice of Hardware Architecture of Slat Flap Control Computer 
Based on Airworthiness Requirements

Zhang　Zhao1， Qin　Huailei2， Sui　Lijun3， Li　Yuanyuan4， Liu　Min2， Wang　Yu1

1. AVIC China Aero-Polytechnology Establishment， Beijing 100028， China

2. AVIC Qing’an Group Co.， Ltd.， Xi’an 710077， China

3. AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute， Xi’an 710076， China

4. Xi’an Aircraft Certification Center， Airworthiness Certification Center of CAAC， Xi’an 710065， China

Abstract: This paper analyzes the airworthiness requirements of Slat Flup Control Computer (SFCC) in civil 

airworthiness regulations, and put forward the hardware architecture and redundancy design requirements for the 

SFCC, as well as the additional design requirements for the selection of complex electronic hardware. The realization 

and implementation of hardware architecture and redundancy design requirements are described in detail by taking 

the hardware architecture design of a certain type of SFCC as an example, which provides reference for the design of  

SFCC, and also guidance for the design of flight control system control computer.
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