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军用飞机安全性设计方法研究

摘　要：随着军用飞机的不断发展，安全性问题日益突出，传统的安全性技术不能满足军用飞机系统研制的需要。本文

从安全性标准、风险评定和安全性分析三个方面对军用飞机与民用飞机的安全性工作进行比较，论证了将民用飞机安全

性开发过程吸纳到军用飞机研制中的可行性，可以作为国内军用飞机安全性设计的参考。
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随着军用飞机的不断发展，系统变得更加复杂，安全性

问题日益突出。军用飞机发生事故将会造成己方人员的伤亡

和设备的损失，严重影响战斗能力的发挥。在预期军事用途

和使用条件下的安全运行能力势必成为军方研究的主要问

题之一。

在国外军用飞机的研制中都明确要求应用安全性技

术，将安全性作为军用飞机研制的一项要求，但在实际应用

中如何贯彻、执行这些要求却仍是一个需要研究的问题。美

军标MIL-STD-882D是世界上许多国家开展安全性的引用

标准，由于保密的原因，美军在其军用飞机的研制过程中如

何进行系统安全性分析尚无从知晓，能够查询资料如AD报

告、PB报告等都只有一些类似于MIL-STD-882D标准的文

献。而在民用飞机工程中早已具备健全的安全性标准体系，

可以为军用飞机借鉴，从民用飞机采用的安全性流程及其方

法出发，把民用飞机的安全性设计逐步纳入军用飞机的安全

性设计中来研究安全性问题，通过安全性分析、设计、试验和

优化技术的应用，找到最佳的减少和控制风险的措施，从而

在使用有效性、费用和进度等限制条件下，确保系统达到最

佳的安全程度。

1 军用飞机与民用飞机的安全性比较
军用飞机与民用飞机在设计、制造、使用等方面有较大

的差异，军用飞机更加注重操纵性，而民用飞机更加注重安
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全性，在设计过程中始终把保证乘客与机组的人身安全放在

首要位置。下文将从安全性标准、风险评定、安全性分析方法

三个方面对军用飞机和民用飞机的安全性内容进行比较，分

析两者差异，进而找出借鉴民用飞机安全性体系的可能性。

1.1 安全性标准

GJB900-1990和MIL-STD-882D是指导武器装备安全性

工作，尤其是研制阶段安全性工作的通用要求和重要依据；

SAE ARP4761是民用飞机机载系统和设备安全性评估过程

的指南和方法，这两种标准或指南在国内外飞机安全性领域

被广泛应用和研究，区别如下：

（1） 面向的对象不同。GJB900-1990和MIL-STD-882D

是军用标准，是面向所有武器装备的通用性标准，而不是专

门针对军用飞机的安全性标准；而SAE ARP4761是专门针对

民用飞机机载系统和设备安全性评估的方法与指南。

（2） 参考依据不同。GJB900-1990和MIL-STD-882D的

依据是系统安全工程的原理和方法，本质上是属于系统工程

技术和管理的范畴；而SAE ARP4761是对机载系统的安全性

分析与评估，并没有体现系统安全工程的思想，系统安全性

评估的“系统安全性”是指“系统的安全性”，与系统安全标准

的“系统安全”是两个不同的概念。

（3） 在全寿命周期中适用的阶段不同。GJB900-1990和

MIL-STD-882D是用于产品整个生命周期的安全性工作；而

SAE ARP4761只针对飞机的研制过程。
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（4） 包含的内容与层次不同。GJB900-1990和MIL-STD-

882D对产品的承制方和订购方提出了全寿命周期内的安全

性工作要求，不仅包括了具体的工程和技术工作，还包括了

对管理工作的要求，如制定系统安全大纲、开展安全培训等

内容；而SAE ARP 4761的系统安全性评估只是对机载系统的

安全性评估方法及过程提供了指南，主要目的是通过定性和

定量的方法确定系统、设备以及硬件和软件安全性要求并进

行验证，基本上是技术层面的问题，没有管理工作等的要求。

1.2 风险评定

风险评定指的是按危险严重性和可能性划分等级，对

风险进行评价，并根据有关风险的评定决定对已判定的危险

提出处理的方法。

1.2.1 危险严重性等级

在军用飞机中危险严重性等级根据人为差错、环境条

件、设计缺陷、规程缺陷、系统及分系统或部件故障等引起的

事故提供了定性度量，通常划分为灾难的（Ⅰ级）、严重的（Ⅱ

级）、轻度的（Ⅲ级）和轻微的（Ⅳ级）等四个等级。具体说明如

表1所示。

民用飞机根据要求将危险严重性划分为五个等级，具

体说明如表2所示。

1.2.2 危险可能性等级

在系统寿命期内造成危险的可能性可用单位时间（或

事件、活动等）可能发生的事故数来描述。在设计初期，定量

的危险概率数据不可能获得，一般可通过分析、研究相似系

统的安全性信息获得。

军用飞机危险可能性通常分为频繁发生（A级）、很可能

发生（B级）、有时发生（C级）、极少发生（D级）和不可能发生

（E级）等5个级别。具体说明如表3所示。

民用飞机的危险可能性等级也分为频繁发生（A级）、很

可能发生（B级）、有时发生（C级）、极少发生（D级）和不可能

发生（E级）等5个级别。但是其在寿命中发生的概率则与军

用飞机有很大差异，民用飞机的故障发生概率要求随着飞机

类型有不同的规定。如23部小型飞机定义E级故障发生概率

为10-6，而25部大型飞机为10-9。表4所示为25部飞机的危险

可能性等级。

等级 等级说明 事故后果说明

Ⅰ级 灾难的 人员伤亡或系统报废

Ⅱ级 严重的 人员严重受伤、严重职业病或系统严重损坏

Ⅲ级 轻度的 人员轻度受伤、轻度职业病或系统轻度损坏

Ⅳ级 轻微的 人员受伤和系统损坏轻于Ⅲ级的损伤

表1　军用飞机危险严重性等级

Table 1　Military aircraft hazards level

等级 等级说明 事故后果说明

Ⅰ级 灾难的
妨碍飞机继续安全飞行，导致多数人员致命或飞

机坠毁

Ⅱ级 危险的
导致安全裕度显著降低，工作量明显增加，少数

人员可能严重受伤或致命

Ⅲ级 主要的

导致安全裕度降低，机组人员工作量显著增加，

降低机组人员的效率，使机组人员感觉不适，造

成乘客身体伤害

Ⅳ级 次要的
对安全性没有显著影响，机组人员工作量轻微增

加，人员有一些身体不适

Ⅴ级 无影响 对飞机运行能力、安全性和人员无影响

表2　民用飞机危险严重性等级

Table 2　Civil aircraft hazards level

等级 等级说明 个体发生情况 总体发生情况

A 频繁
频繁发生：在某一项目寿命中可能经

常发生，在寿命中发生的概率超过10-1 连续发生

B 很可能

在寿命期内会发生若干次：在某一项

目寿命中可能发生一些次，在寿命中

发生的概率超过10-2低于10-1

经常发生

C 有时

在寿命期内可能有时发生：在某一项

目寿命中可能发生几次，在寿命中发

生的概率超过10-3低于10-2

发生若干次

D 极少

在寿命期内不易发生，但有可能发生：在

某一项目寿命中不易发生但可能发生，

在寿命中发生的概率超过10-6低于10-3

不易发生，但

有理由预期

可能发生

E 不可能

很不容易发生，以至于可以认为不会发

生：如此不可能，可以被假定发生没有历

史性经验，在寿命中发生的概率低于10-6

不易发生，但有

可能发生

表3　军用飞机危险可能性等级

Table 3　Military aircraft failure probability level

等级 等级说明 个体发生情况 总体发生情况

A 频繁
频繁发生：在某一项目寿命中可能经常发

生，在寿命中发生的概率超过10-3 连续发生

B 很可能

在寿命期内会发生若干次：在某一项目寿

命中可能发生一些次，在寿命中发生的概

率超过10-5低于10-3
经常发生

C 有时

在寿命期内可能有时发生：在某一项目寿

命中可能发生几次，在寿命中发生的概率

超过10-7低于10-5
发生若干次

D 极少

在寿命期内不易发生，但有可能发生：在

某一项目寿命中不易发生但可能发生，在

寿命中发生的概率超过10-9低于10-7

不易发生，但

有理由预期

可能发生

E 不可能

很不容易发生，以至于可以认为不会发

生：如此不可能，可以被假定发生没有历

史性经验，在寿命中发生的概率低于10-9

不易发生，但

有可能发生

表4　民用飞机危险可能性等级

Table 4　Civil aircraft failure probability level

1.3 安全性分析方法

为了使系统具有最佳的安全性，技术人员必须采用系统

24 …… … … … … …………航空科学技术　                     Aug. 15  2014  Vol. 25 No.08

（4） 包含的内容与层次不同。GJB900-1990和MIL-STD-

882D对产品的承制方和订购方提出了全寿命周期内的安全

性工作要求，不仅包括了具体的工程和技术工作，还包括了

对管理工作的要求，如制定系统安全大纲、开展安全培训等

内容；而SAE ARP 4761的系统安全性评估只是对机载系统的

安全性评估方法及过程提供了指南，主要目的是通过定性和

定量的方法确定系统、设备以及硬件和软件安全性要求并进

行验证，基本上是技术层面的问题，没有管理工作等的要求。

1.2 风险评定

风险评定指的是按危险严重性和可能性划分等级，对

风险进行评价，并根据有关风险的评定决定对已判定的危险

提出处理的方法。

1.2.1 危险严重性等级

在军用飞机中危险严重性等级根据人为差错、环境条

件、设计缺陷、规程缺陷、系统及分系统或部件故障等引起的

事故提供了定性度量，通常划分为灾难的（Ⅰ级）、严重的（Ⅱ

级）、轻度的（Ⅲ级）和轻微的（Ⅳ级）等四个等级。具体说明如

表1所示。

民用飞机根据要求将危险严重性划分为五个等级，具

体说明如表2所示。

1.2.2 危险可能性等级

在系统寿命期内造成危险的可能性可用单位时间（或

事件、活动等）可能发生的事故数来描述。在设计初期，定量

的危险概率数据不可能获得，一般可通过分析、研究相似系

统的安全性信息获得。

军用飞机危险可能性通常分为频繁发生（A级）、很可能

发生（B级）、有时发生（C级）、极少发生（D级）和不可能发生

（E级）等5个级别。具体说明如表3所示。

民用飞机的危险可能性等级也分为频繁发生（A级）、很

可能发生（B级）、有时发生（C级）、极少发生（D级）和不可能

发生（E级）等5个级别。但是其在寿命中发生的概率则与军

用飞机有很大差异，民用飞机的故障发生概率要求随着飞机

类型有不同的规定。如23部小型飞机定义E级故障发生概率

为10-6，而25部大型飞机为10-9。表4所示为25部飞机的危险

可能性等级。

等级 等级说明 事故后果说明

Ⅰ级 灾难的 人员伤亡或系统报废

Ⅱ级 严重的 人员严重受伤、严重职业病或系统严重损坏

Ⅲ级 轻度的 人员轻度受伤、轻度职业病或系统轻度损坏

Ⅳ级 轻微的 人员受伤和系统损坏轻于Ⅲ级的损伤

表1　军用飞机危险严重性等级

Table 1　Military aircraft hazards level

等级 等级说明 事故后果说明

Ⅰ级 灾难的
妨碍飞机继续安全飞行，导致多数人员致命或飞

机坠毁

Ⅱ级 危险的
导致安全裕度显著降低，工作量明显增加，少数

人员可能严重受伤或致命

Ⅲ级 主要的

导致安全裕度降低，机组人员工作量显著增加，

降低机组人员的效率，使机组人员感觉不适，造

成乘客身体伤害

Ⅳ级 次要的
对安全性没有显著影响，机组人员工作量轻微增

加，人员有一些身体不适

Ⅴ级 无影响 对飞机运行能力、安全性和人员无影响

表2　民用飞机危险严重性等级

Table 2　Civil aircraft hazards level

等级 等级说明 个体发生情况 总体发生情况

A 频繁
频繁发生：在某一项目寿命中可能经

常发生，在寿命中发生的概率超过10-1 连续发生

B 很可能

在寿命期内会发生若干次：在某一项

目寿命中可能发生一些次，在寿命中

发生的概率超过10-2低于10-1

经常发生

C 有时

在寿命期内可能有时发生：在某一项

目寿命中可能发生几次，在寿命中发

生的概率超过10-3低于10-2

发生若干次

D 极少

在寿命期内不易发生，但有可能发生：在

某一项目寿命中不易发生但可能发生，

在寿命中发生的概率超过10-6低于10-3

不易发生，但

有理由预期

可能发生

E 不可能

很不容易发生，以至于可以认为不会发

生：如此不可能，可以被假定发生没有历

史性经验，在寿命中发生的概率低于10-6

不易发生，但有

可能发生

表3　军用飞机危险可能性等级

Table 3　Military aircraft failure probability level

等级 等级说明 个体发生情况 总体发生情况

A 频繁
频繁发生：在某一项目寿命中可能经常发

生，在寿命中发生的概率超过10-3 连续发生

B 很可能

在寿命期内会发生若干次：在某一项目寿

命中可能发生一些次，在寿命中发生的概

率超过10-5低于10-3
经常发生

C 有时

在寿命期内可能有时发生：在某一项目寿

命中可能发生几次，在寿命中发生的概率

超过10-7低于10-5
发生若干次

D 极少

在寿命期内不易发生，但有可能发生：在

某一项目寿命中不易发生但可能发生，在

寿命中发生的概率超过10-9低于10-7

不易发生，但

有理由预期

可能发生

E 不可能

很不容易发生，以至于可以认为不会发

生：如此不可能，可以被假定发生没有历

史性经验，在寿命中发生的概率低于10-9

不易发生，但

有可能发生

表4　民用飞机危险可能性等级

Table 4　Civil aircraft failure probability level

1.3 安全性分析方法

为了使系统具有最佳的安全性，技术人员必须采用系统
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的分析方法，主要包括定性分析和定量分析两大类。当对具体

的系统进行分析时，根据系统的特点以及用户的要求可采用

各种具体的定性及定量分析方法。定性分析用于检查、分析和

确定可能存在的危险、危险可能造成的事故以及可能的影响

和防护措施。定量分析用于检查、分析并确定具体危险、事故

及其影响可能发生的概率，比较系统采用安全措施或更改设

计方案后概率的变化。定量分析目前主要用于比较和判断不

同方案的系统所达到的安全性水平，作为对有关安全性更改

方案决策的基础。定量分析必须以定性分析作为依据。

军用飞机常用的定性分析方法有：故障危险分析

（FHA）、故障模式及影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）、

潜在通路分析（SCA）、事件树分析（ETA）、意外事件分析

（CA）、区域安全性分析（ZSA）、接口分析（IFA）、电路逻辑分

析（CLA）、环境因素分析（EFA）等；常用定量分析方法有故

障模式、影响及危害性分析（FMECA）、故障树分析（FTA）和

概率估算等。

民用飞机常用的定性分析方法有：FTA、FMEA、故障模

式及影响摘要（FMES）、相关性图表分析（DD）、马尔可夫分

析（MA）、ZSA、特定风险分析（PRA）、共模分析（CMA）；常

用定量分析的方法有FMECA、FTA和PRA等。

在军用飞机和民用飞机设计中所采用的定性和定量的

分析方法有很多相同的方法，最常见有FTA、故障模式及影

响分析等。

2 军用飞机安全性设计思路
军用飞机研制引入适航是充分借鉴民用飞机适航的理

念，将系统安全性开发过程吸纳到型号研制中来，为型号的

安全性设计提供了捷径。安全性是系统级属性，而非单个部

件的属性。即安全性问题是系统级的问题，而非部件级问题。

因此安全性必须在系统级进行控制，而不是在部件级。相应

的安全性分析也应该是一个从系统整体到部分的演绎过程。

SAE ARP 4761的系统安全性分析与要求的确认就很好地体

现了这一思想。

机载系统的开发是一个多阶段反复迭代、交互的过程，如

图1所示。图中左半部分为安全性分析活动，图中右半部分为设

计实现活动。系统安全性评估过程主要包括功能危害性分析

(FHA)、系统安全性预见分析(PSSA)、系统安全性分析(SSA)和

共因分析(CCA)等。系统设计活动从飞机级需求开始，其后是

飞机的各项功能确定，系统结构设计、定义软件需求以及系统

实现。

系统设计工作与安全性评估以渐进方式相互作用，首

 

FHA

FHAs

PSSAs

SSAs

先针对飞机平台进行需求分析，定义出航空电子系统的各主

要功能，其次通过FHA分析发现系统中的薄弱环节，考虑上

述因素后设计出初步系统架构，再由PSSA分析进一步改进

系统架构设计，待系统样机实现后经SSA分析再次验证系统

安全性或提出改进方法，共因分析可以发现系统中导致主备

份单元同时故障的因素，经过多次迭代最终设计出满足所有

安全性要求的系统。

飞机的整机级功能是由不同的系统通过一定的联系和

交互作用来实现的，而系统级功能是由组成系统的各种设备

和部件通过一定的联系和相互作用来实现的。因此，对于系

统安全性评估来说，从功能危险分析入手，便是从飞机整体

或系统整体入手，来分析具有整体性质的功能危险，再以功

能危险为顶事件，通过故障树分析得到整机级或系统级功能

危险的具体的系统或设备失效原因。通过以上的分析可知，

军用飞机研制虽然在安全性标准、风险评定、安全性分析方

法上与民用飞机有所区别，但安全性评估方法的要求是一致

的，即完全可以采用SAE ARP 4761所提供的系统安全性评

估方法，开展军用飞机的系统安全性分析与评估工作。

3 结论
军用飞机研制的安全性工作应在GJB 900–1990和MIL–

STD–882D确定的系统安全工程的框架内，充分借鉴SAE 

ARP 4761民用飞机安全性评估的流程与方法，将适应型号

 图1　典型系统开发过程

Fig. 1　Airborne system development process
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特点的适航要求纳入到安全性设计当中来，并应用民用飞机

系统安全性评估的方法确定定性和定量的安全性要求，进行

要求的确认与验证。通过应用系统安全工程方法，进行先导

式的危险识别，确定出由新颖设计和先进技术引入的风险，

通过危险消除和风险控制，将安全风险控制在可接受的范围

之内。                                                                                   
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