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0 引言
高度综合复杂的系统在现代民用

飞机上的广泛应用增加了民机研制过程

中出现研制错误和非预期影响的可能

性。在工业实践中，采用有限的测试表

明这类系统在设计和研制过程中不存在

研制错误是不实用的，也是不可能的。

所以，为了确定这类系统能够满足安全

性目标，航空业通过实施研制保证过

程，以确保系统研制已经以一个十分规

范的方式完成，并且产生影响飞机安全

性的研制错误的可能性已经被限制[1]。

研制保证过程的严格程度则通过研制保

证等级度量。失效状态等级越严重，其

对应的用于减轻失效状态所需的研制保

证等级越高，研制保证等级越高，研制

成本就越高，研制周期就越长。

本文首先给出了与研制保证等级

基于独立性的民用飞机研制保证等级分配

方法分析

摘　要：介绍了为民用飞机/系统功能和软硬件分配研制保证等级的基本原则和降级原则，确定了实施研制保证过程严

格度的方法，分析了功能独立性和项目研制独立性对研制保证等级分配的影响，给出了基于独立性的研制保证等级分配

方法。举例说明了该方法的实施步骤和有效性。
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相关的定义，其次说明了研制保证等

级分配的基本原则和降级分配原则，

然后给出了考虑功能独立性和项目研

制独立性时研制保证等级的分配方

法，实现了合理降低研制保证等级，

最后通过实例说明了考虑独立性的研

制保证等级分配的实施方法。

1 研制保证的相关定义
1) 项目：具有界限和明确定义接

口的软件或硬件。

2) 功能失效集（FFS）：会导致

顶层失效状态的单个成员或被认为相

互之间独立的某一组成员。一个FFS相

当于故障树的最小割集。

3) 功能研制保证等级（FDAL）和

项目研制保证等级（IDAL）：功能研

制保证等级定义了产生功能需求过程的

严格程度。项目研制保证等级指对项目

实施的研制保证任务的严重程度等级。

4)  功能独立性和项目研制独立

性：功能独立性是一种属性，也就是在

功能不同的情况下，保证了功能需求不

会受到一个公共错误的影响。项目研制

独立性也是一种属性，是指在项目不同

的情况下，使发生各自研制项目间的共

模错误的可能性降到最低程度[2]。

2 研制保证等级分配的基本原

则和降级分配原则
采用功能失效集（FFS）的概念作

为分配研制保证等级的系统性方法。

1)  对于灾难性的失效状态

a. 如果是由单个成员组成的功能

失效集，即一个飞机/系统功能或项目

的一个可能的研制错误导致，则该成
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员的研制保证过程被分配为A级。

b. 如果是由多成员组成的功能失

效集，即两个或多个独立研制的飞机/

系统功能或项目可能的研制错误组合

共同导致，则其中任一个研制保证过

程被分配为A级，或者其中两个研制

保证过程至少被分配为B级。其他独立

研制的飞机/系统功能或项目的研制过

程等级不低于C级。用以确保两个或多

个独立研制的飞机/系统功能或项目独

立性的研制保证过程仍应是A级。

2) 对于危险性的失效状态

a. 如果是由单个成员组成的功能

失效集，即一个功能或项目的一个可

能的研制错误导致，则该成员的研制

保证过程至少被分配为B级。

b. 如果是由多成员组成的功能失

效集，即两个或多个独立研制的飞机/

系统功能或项目可能的研制错误组合

共同导致，则其中任一个研制保证过

程至少被分配为B级，或者其中两个研

制保证过程至少被分配为C级。其他的

独立研制的飞机/系统功能或项目的研

制保证等级不低于D级。用以确保两个

或多个独立研制的飞机/系统功能或项

目独立性的研制保证过程仍应是B级。

3) 对于较大的失效状态

a. 如果是由单个成员组成的功能

失效集，即一个功能或项目的一个可

能的研制错误导致，则该成员的研制

保证过程至少被分配为C级。

b. 如果由多成员的功能失效集，

即两个或多个独立研制的飞机/系统功

能或项目可能的研制错误组合共同导

致，则其中任一个研制保证过程至少

被分配为C级，或者其中两个研制保证

过程至少被分配为D级。用以确保两个

或多个独立研制的飞机/系统功能或项

目独立性的研制保证过程仍应是C级。

4) 对于较小的失效状态

a. 如果是由单个成员组成的功能

失效集，即一个功能或项目的一个可

能的研制错误导致，则该成员的研制

保证过程至少被分配为D级。

b. 如果是由多成员组成的功能失

效集，即两个或多个独立研制的功能或

项目的研制错误组合共同造成，则其中

一个研制保证过程至少被分配为D级。

3 研制保证等级分配流程
3.1 FDAL和IDAL的分配概述

如图1所示，FDAL和IDAL的分配

是一个自上而下的过程。首先，在初步

飞机安全性评估（PASA）/初步系统安

全性评估（PSSA）中根据功能危害性

评估（FHA）的失效状态严重等级分配

顶层FDAL。将顶层功能分解成多个子

功能后，结合系统架构和独立性，分

配子功能的FDAL。将每一个子功能进

一步分解或分配给项目，并分配项目的

IDAL。

如果不考虑系统的架构和独立

性，支持顶层功能的所有子功能的

FDAL及其架构中所有项目的IDAL的等

级都与顶层功能的FDAL相同。该方法

是最严格的研制保证等级分配方法。

3.2 基于系统架构和独立性的研制保证

等级分配

如果初步安全性评估表明系统

架构对于设计错误所产生的影响提供

了包容性，那么研制保证活动能够在

降低的严格度下进行，在将顶层功能

分配成两个或多个独立子功能的过程

中，可能会出现分配给至少一个子功

能的FDAL比顶层功能的FDAL低的情

况。在IDAL分配时，项目本身不包括

用于减少潜在研制错误的架构特性。

考虑系统架构和独立性的研制保

证等级分配步骤如下。

1) 确定顶层失效状态，为顶层功

能分配研制保证等级。将飞机和/或系

统FHA中的失效状态确定为顶层失效

状态。顶层失效状态所对应的功能为

顶层功能，顶层功能的FDAL等级为顶

层失效状态最严重的等级。其中，灾

难性失效状态为A级，危险性失效状态

为B级，较大的失效状态为C级，较小

的失效状态为D级，无安全影响的失效

状态为E级 [3]。E级顶层失效状态不用

进一步分析。

2) 确定顶层失效状态的所有功能

失效集。对每个顶层失效状态执行故

障树分析，故障树的最小割集相当于

FFS。只要FFS成员满足功能独立性，

可以对给定的FFS成员分配低于顶层失

效状态严重等级的FDAL。

3) 独立性判断和研制保证等级分配

a. 当功能和项目研制都具有独立

性时，使用研制保证等级分配中与顶

层失效状态类型相对应的降级原则分

配FDAL，然后以上层研制保证等级为

基准，用相同方法分配IDAL。

b.  当功能独立、项目研制不独

立时，如果使用非独立的项目（或者

部分项目是不独立的）实现独立的功

能，并且非独立项目的研制错误可以

导致某些或所有功能间的共模错误，

则需要将“共同”的非独立项目的

IDAL分配为最高的顶层功能FDAL等

级。对于以相同设计实现的各个功能应

进行隔离，以确定FDAL分配所要求的

功能独立性，并避免一个功能研制过程

FHA
IDALFDAL FDAL

PASA/PSSA

/

FDAL IDAL

图1  FDAL
和IDAL分配
过程概述

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

管理    Management

66 2013/4     航空科学技术

员的研制保证过程被分配为A级。
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b.  当功能独立、项目研制不独

立时，如果使用非独立的项目（或者

部分项目是不独立的）实现独立的功

能，并且非独立项目的研制错误可以

导致某些或所有功能间的共模错误，

则需要将“共同”的非独立项目的

IDAL分配为最高的顶层功能FDAL等
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中的错误影响其他相同设计的功能。隔

离功能的研制保证等级应分配为与研制

中影响最严重的错误相对应的FDAL。

如果没有采用隔离或者不能证明这些功

能间的独立性，则相同设计的IDAL可

以强制将设计中所实现功能的FDAL重

新分配为该相同设计的IDAL。

c.当功能不独立、项目研制不独

立时，FDAL和IDAL相同且都等于顶

层功能的FDAL。

d. 当功能不独立、项目研制独立

时，顶层功能由一个系统功能实现，

该功能由多个相互独立的项目组成。

根据基本原则对系统功能FDAL分配顶

层功能FDAL。用与顶层失效状态类型

相对应的研制保证等级降级分配原则

分配项目IDAL。

4 应用实例
以图2所示的故障树为例，说明基

于独立性的研制保证等级分配方法的

实施过程。顶层功能失效状态FC2为

灾难性失效状态，由F1功能失效和F2

功能失效组合导致。F1和 F2具有功能

独立性，项目2的研制错误能够导致F1

功能和F2功能同时失效，从而导致顶

层失效状态发生。

具体系统架构和独立性的研制保

证等级分配步骤如下。

1) 确定顶层失效状态，为顶层功

能分配研制保证等级

FC2为灾难性顶层失效状态，根

据研制保证等级分配的基本原则，

FC2的FDAL被分配为A级。

2) 确定顶层失效状态的所有功能

失效集

根据图2的故障树，得到该故障

树的6个最小割集，即功能失效集，分

别为F1和F2，F1和I2，F1和I3，F2和

I1，F2和I2，I2。

3) 独立性判断和研制保证等级分配

F1功能和F2功能独立，根据研制保

证等级的降级分配原则，F1和F2的研制

保证等级有三种分配方法，如表1所示。

将F1和F2的FDAL分配给项目。

由于项目2研制中的错误能够同时引

FDAL分配结果和第2节中的研制保证

等级的降级分配原则1b，为I1和I3分配

IDAL，结果如表2所示。

5 结论
在民用飞机高度综合复杂系统的

研制过程中，通过实施具有合适严格

度的研制保证过程能够将研制错误减

至最少，从而满足安全性目标。根据

导致顶层失效状态的功能失效集中各

成员间的功能独立性和项目研制独立

性，可以在安全性可接受范围内，根

据研制保证等级的降级分配原则将分

配给飞机/系统功能和项目的研制保证

等级适当的降级，从而能够节约研制

成本，缩短研制周期。　             
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