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0 引 言
某型飞机的设计目标是“确保安

全性，提高经济性，注重环保性，改

善舒适性”，其中“确保安全性”摆

在突出位置。动力装置系统作为飞机

的动力源，是最主要的高危险事故源

之一。

SAE ARP 4761是飞机系统安全性

评估的设计指南，其中功能危害性评

估（FHA）是最重要的安全性评估方

法之一。动力装置系统作为飞机最复

杂的系统之一，相应地，其FHA评估

也较为复杂。本文将SAE ARP 4761中

提出的FHA过程应用于动力装置系统

安全性评估中，并以某型飞机动力装

置系统FHA为例，具体介绍了典型动

力装置系统的FHA过程。

1 动力装置系统FHA过程
FHA过程是一种自上而下识别功

能失效状态并评估其影响的方法，包

括两个级别，即飞机级FHA和系统级

FHA，动力装置系统FHA属于后者。

根据SAE ARP 4761对FHA过程的

定义，FHA的目标是，根据已有的功

能定义，识别功能所有的失效模式，
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结合飞行阶段确定功能失效状态及其

对飞机的危害影响等级。需要注意的

是，同一功能失效模式在不同的飞行

阶段，对飞机的危害影响有可能是不

同的，因此失效状态也不同。

根据FHA过程要求，动力装置系

统FHA过程可分为如下步骤。

a． 识别与分析动力装置系统的

所有功能（内部功能和交互功能）；

b． 识别并说明与动力装置系统

功能相关的失效状态，考虑在正常和

恶化环境下的单一和多重失效；

c． 确认失效状态的影响；

d． 确认失效状态对飞机的危害

影响等级；

e． 向低层次失效状态提出要

求；

f． 鉴别证明失效状态影响等级

所要求的支持材料；

g． 鉴别用于验证失效状态的符

合性的方法。

1.1 动力装置系统功能定义

通常动力装置系统级功能应来源

于飞机的设计需求和对动力装置系统功

能界面的定义，并遵循自上而下的分解

过程。一般而言，飞机对动力装置系统

的功能要求主要体现在正推力及控制、

反推力及控制，以及作为飞机能源系统

的动力源等三个方面。此外，出于安全

考虑，还需要有短舱防冰功能和发动机

状态指示告警功能，但出于工程应用需

要，这两项功能往往作为环控系统和航

电系统的子功能。

功能来源于自上而下的需求分

解，应避免一开始就以现有动力装置系

统方案出发，进而将各子系统的功能汇

总而成所谓的动力装置系统级功能。

1.2 动力装置系统失效状态

确定动力装置系统功能后，考虑

到功能丧失（可结合是否通告再次细

分）和功能异常两种情况，以及具有

一定详细程度的系统方案，进而确定

动力装置系统的功能失效模式。结合

具体的飞行状态，确定动力装置系统

失效状态。

确定动力装置系统失效状态时，

一方面来源于动力装置系统功能失效

的分析，另一方面应参考飞机级FHA

确定的失效状态结果。一般来说，前

者的分析结果来源于具体功能的失效

分析，因此失效模式分类较为完整细

致，后者的分析结果来源于飞机顶层
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自上而下的梳理，往往在初期时分

析较为笼统。为实现飞机级和系统级

FHA之间的追溯性，失效状态需要前

后对照保持一致。通常采取的做法是

将飞机级FHA确定的失效状态与其下

一级结果作为系统级FHA的输入，对

照前后两种分析方法的结果，对飞机

级FHA失效状态进行补充或删减。

另外，考虑到多重动力装置系统

的耦合失效，需要综合考虑多重动力

装置系统同时失效的状态，如两台发

动机同时丧失推力等。

1.3 动力装置系统失效状态影响

确定动力装置系统失效状态影响

时，首先是分析失效状态对动力装置

系统的具体影响，进而分析对飞机、

机组和乘客的影响。由于飞机级和系

统级定义的失效状态的可追溯性，飞

机级影响与系统级影响可能相同。

1.4 动力装置系统失效状态影响等级

根据SAE ARP 4761中的定义，失

效状态影响分为5个等级，即灾难性

的、危险的、重大的、较小的和对安

全性无影响的。失效状态的影响等级

与失效概率之间的关系如表 1所示。

动力装置系统失效状态影响等级

的具体确定原则依赖于以往的事故数

据、规章指导材料和设计经验等。

CS-E 510(g)中规定了典型的动力

装置系统失效及影响等级，可以作为

动力装置系统失效状态确定的重要参

考。详细定义包括：

1） 发动机失效的唯一后果只是

部分或全部丧失推力或功率（以及相

应的发动机提供其他功能的能力），

该失效视为较小的发动机影响。

2） 下述影响视为危险的发动机

影响。

a． 非包容性的高能碎片；

b． 发动机客舱供气中有毒物过度

聚集以致机组或乘客丧失行动能力；

c． 与飞行员指令相反方向产生

显著推力；

d． 不可控的着火；

e． 发动机安装系统失效导致发

动机意外分离；

f． 发动机桨叶的脱离；

g． 丧失安全关闭发动机能力。

3） 其他的在上述1)和2)之间的影

响应视为重大的发动机影响。

1.5 动力装置系统失效状态分配要求

对于每个动力装置系统的失效状

态，必须分配概率要求和相应的定性

设计要求。对于重大级别以上的失效

状态，通常还应结合定量故障树分析

进行失效状态分解和概率分配。

1.6 动力装置系统失效状态影响等级支

持材料

如有必要，需要提供包括模拟、

分析和飞行试验在内的支持材料，以

证明动力装置系统失效状态的影响等

级。

1.7 动力装置系统失效状态要求符合性

方法

对于每个确定的动力装置系统失

效状态，还需要分析、确定系统将如

何满足安全性目标，具体的安全性目

标验证流程如图1所示。通常的符合性

方法包括定量和定性的FMEA、FTA和

CCA。

2 某型飞机动力装置系统FHA
实例
2.1 确定动力装置系统功能

飞机级对动力装置系统的功能要

求包括提供设定的正推力、提供设定

的反推力、提供动力源等三个方面。

本文以提供设定的正推力功能为例，

介绍动力装置系统FHA后续过程。

2.2 确定功能的失效状态

针对提供设定的正推力，失效模

式可以分为推力丧失和推力控制异常

两大类。

针对推力丧失的分析，需结合推

力丧失的程度，考虑部分丧失、完全

丧失等失效模式，并结合单发和双发

失效，细分出具体的失效模式，如表 

2所示。

针对推力控制异常的分析过程与

推力丧失类似，但应结合动力装置系

统控制方案，进一步细化失效模式。

飞行阶段可以大致划分为地面、

起飞、空中、着陆四个阶段，根据分

析的需要，可以进一步细化。

2.3 确定失效状态影响

以“起飞和空中阶段单发推力

影响等级 较小的 较大的 危险的 灾难性的

失效状态分类 IV III II I

定性概率要求 可能的 极少的 极端少的 极不可能的

定量概率要求

（每飞行小时）
<10-3 <10-5 <10-7 <10-9

对飞机的影响
轻微降低安

全性裕度

显著降低安全性裕

度或功能能力

大大降低安全性裕度或功

能能力

所有失效状态

妨碍继续安全

飞行和着陆

对乘员的影响（包

括乘务人员）

给乘员带来

某些不方便
给乘员某些不舒适 对乘员产生不利影响

对飞行机组

的影响

轻微增加机组

的工作负担

显著增加机组的工

作负担或有条件地

削弱机组的效率

更大的工作负担或体力疲

劳以致不可能依赖机组去

准确或全部执行任务

表 1　失效状态的影响等级与失效概率之间的关系
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针对推力丧失的分析，需结合推

力丧失的程度，考虑部分丧失、完全

丧失等失效模式，并结合单发和双发

失效，细分出具体的失效模式，如表 

2所示。

针对推力控制异常的分析过程与

推力丧失类似，但应结合动力装置系

统控制方案，进一步细化失效模式。

飞行阶段可以大致划分为地面、

起飞、空中、着陆四个阶段，根据分

析的需要，可以进一步细化。

2.3 确定失效状态影响

以“起飞和空中阶段单发推力

影响等级 较小的 较大的 危险的 灾难性的

失效状态分类 IV III II I

定性概率要求 可能的 极少的 极端少的 极不可能的

定量概率要求

（每飞行小时）
<10-3 <10-5 <10-7 <10-9

对飞机的影响
轻微降低安

全性裕度

显著降低安全性裕

度或功能能力

大大降低安全性裕度或功

能能力

所有失效状态

妨碍继续安全

飞行和着陆

对乘员的影响（包

括乘务人员）

给乘员带来

某些不方便
给乘员某些不舒适 对乘员产生不利影响

对飞行机组

的影响

轻微增加机组

的工作负担

显著增加机组的工

作负担或有条件地

削弱机组的效率

更大的工作负担或体力疲

劳以致不可能依赖机组去

准确或全部执行任务

表 1　失效状态的影响等级与失效概率之间的关系
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完全丧失”失效状态为例进行分析。

单侧动力装置系统失去向飞机提供推

力的能力，同时丧失向该侧的电源系

统、液压系统和气源系统提供相应能

源的能力。此外，对飞机其他系统和

控制能力的影响是轻微降低了飞行安

全性裕度；对乘客无明显影响；轻微

增加了飞行机组的工作负担。

2.4 确定失效状态影响等级

根据确定的失效状态影响，结合

失效状态影响等级与失效概率之间的

对应关系，可以确定“起飞和空中阶

段单发推力完全丧失”失效状态的影

响等级为IV级，即较小的。

此外，根据CS-E 510(g)(1)中的规

定，发动机部分或全部推力丧失的影

响等级也是较小的。

2.5 确定失效状态分配要求

根据CS-25 AMC 25.901(c)中的建

议，单发空中停车（IFSD）采用每飞

行小时1×10-4的失效概率是可接受的

保守分析值。同时也认可自上而下地

采用运营、试验和其他相关经验得到

的相似部件数据计算出的失效概率，

以及相似动力装置系统安装的实际运

营数据。因此，针对“起飞和空中阶

段单发推力完全丧失”失效状态，虽

然影响等级定为IV级，但采用的概率

要求为每飞行小时1×10-4。

2.6 确定失效状态影响等级支持材料

由于“起飞和空中阶段单发推力

完全丧失”失效状态的影响等级为IV

级，可以考虑采用性能分析与飞行试

验来验证故障影响等级。

2.7 确定失效状态要求符合性方法

由于“起飞和空中阶段单发推

力完全丧失”失效状态的影响等级为

IV级，可以考虑采用FHA摘要和定量

的FMEA方法。为了清晰了解失效状

态发生的原因，还可采用定性的FTA

法，分析飞机其他交联系统失效导致

的“单发推力完全丧失”。

另外，根据航线运营的经验，通

常“单发推力完全丧失”的验证通常

是利用相似发动机的运营数据进行的

可靠性增长预计来说明新研发动机的

失效率。

3 结论
针对动力装置系统，本文运用

SAE ARP 4761中提出的FHA过程进

行分析，并以某型飞机动力装置系统

FHA为例，具体介绍了典型动力装置

系统FHA过程，提出了动力装置系统

FHA过程的方法性建议和范例，为民

机动力装置系统安全性评估提供了一

定参考。更深入的动力装置系统FHA

需要结合飞机交联系统和动力装置系

统详细技术方案进一步开展。     
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