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随着现代飞机系统复杂度与集成度的不断提高，研

制过程中产生错误的可能性也在增大。与元器件自身的随

机失效一样，研制过程中产生的错误也会最终影响飞机/

系统的表现。但不同于随机失效可以通过计算发生概率来

定量的评估，研制错误无法通过计算概率的方法来评估其

发生的可能性。因此，针对研制错误，应当建立一种类似

于质量管理程序的方法以确保研制错误被降低至可接受

水平。执行这一程序的严格程度被称作为研制保证等级

（Development Assurance Level，DAL）。针对研制对象的不

同，研制保证等级又分为功能研制保证等级（FDAL）和项目

研制保证等级（IDAL）。

对于民用飞机型号研制过程，不同的DAL规定了不同

数量的保证活动，以及完成的严格程度、详细程度和独立性

组织体系要求，这些都与飞机的研制成本密切相关。因此，设

计者总是希望在满足安全性要求的前提下，为功能和项目分

配尽可能低的DAL。为实现这一目标，行业内一直在不断研

究探索。SAE ARP 4754A[1]虽然给出了较为详细的DAL分配

方法和流程，但在实际型号应用时还是存在诸多问题。本文

通过对ARP 4754A的深入研究，对DAL分配的基本原则进行

进一步的解读，并结合某民用飞机型号实际应用经验，给出

了作者的有关见解和思考。
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1 基于ARP 4754A的DAL分配原则
与原版ARP 4754[2]基于典型系统架构的分配方法不同，

ARP 4754A强调DAL的确定和分配是建立在严格的安全性

分析基础上。首先，功能危险评估（FHA）所识别的失效状态

及其严酷度等级是整个DAL分配的前提。初步飞机/系统安

全性分析（PASA/PSSA）中所建立的故障树模型以及分析得

到的最小割集，是DAL至上而下分配的依据。DAL主要有以

下3种分配原则：

（1）直接对应分配原则

该原则是指按照与功能或项目关联的最严酷失效状态

类别来为其分配对应的研制保证等级。表1给出了与不同的

失效状态严酷度类别直接对应的DAL等级。例如，当一个功

能的研制错误可能导致的最严重后果是危险的，那么为该功

能分配DAL B级。该分配原则适用于确定顶层功能的FDAL，

以及不考虑架构独立性或独立性不存在时底层功能或项目

的DAL分配。

（2）基于独立性的分配原则

显然，单纯地按照直接分配原则得到的等级并不是工

程上的最优结果。架构中独立性的存在可以有效降低单一研

制错误对于顶层失效状态的贡献。因此，当功能失效集合[1]

（FFS）中多成员之间存在独立性时，可按照表2中的选项1或
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选项2进行降级分配。其中，功能失效集合相当于故障树分析

所产生的最小割集[3]，但是其成员代表潜在的研制错误而不

是失效。

表1  对应失效状态严酷度类别的DAL分配原则

Table 1    DAL assignment based on failure condition severity 
                 classification

表3  基于外部事件发生概率的DAL分配原则

Table 3  DAL assignment based on probability of external events

安全性

工作阶段
对应的系统研制流程 DAL分配工作

飞机级

飞机功能研制
按照表1原则确定飞机级（顶层）功

能的FDAL。

将飞机级功能分配到系统

根据PASA中故障树模型，按照表

2、表3原则将顶层FDAL分配至相

关系统功能的FDAL。

（衍生系统功能的FDAL按照表1

原则进行分配）

系统级

系统构架研制

根据PSSA中故障树模型，按照表

2、表3原则将系统FDAL分配至相

关底层项目的FDAL。

将系统需求分配到项目
根据项目FDAL确定软件和硬件

的IDAL。

项目开发

按照DO-178C[4]和DO-254[5]中与

软硬件等级相对应的要求和流程

来进行研制和验证。

顶层失效状态类别 外部事件发生概率 相关功能的FDAL

灾难的

P ＞ 10-5

10-7＜ P≤10-5

P ≤10-7

A

B

C

危险的
P ＞ 10-4 B
P ≤10-4 C

表2  失效集合独立成员的研制保证等级分配原则

Table 2    DAL assignment to independent members of a failure set

3 相关问题的探究和思考
按照上述方法进行DAL分配过程中不断地遇到了各类

问题，主要集中在如何准确理解标准中的关键概念以及如何

合理使用分配策略。下面以3个典型示例并结合ARP 4754A

标准以及工程实践，给出了对于这些问题的探究和思考。

3.1 独立性声明的问题

独立性作为能否进行降级分配的判据，在研制保证等级

的分配过程中扮演着十分重要的角色。因此，为了获得正确的

DAL分配结果，首先应当对于独立性有更深入的理解。根据不

同的分配对象，独立性又被分为功能独立性和项目独立性。

序

号

顶层失效

状态类别
选项1 选项2

① 灾难的

其中一个成员设为A级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能

低于C级。

其中两个成员设为B级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能低

于C级。

② 危险的

其中一个成员设为B级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能

低于D级。

其中两个成员设为C级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能低

于D级。

③ 较大的

其中一个成员设为C级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能

低于E级。

其中两个成员设为D级；

其他成员设为其研制错误

可能单独导致的最严酷影

响相对应的等级，但不能低

于E级。

④ 较小的

其中一个成员设为D级；

其他成员设为其研制错误可能单独导致的最严酷影响相

对应的等级，但不能低于E级。

⑤
无安全性

影响
DAL E 

失效状态严酷度类别 相应的DAL

灾难的 A
危险的 B
较大的 C
较小的 D
无安全影响的 E

例如，假设一个灾难的顶层失效状态存在一个二阶最

小割集（F1，F2）。当F1和F2满足独立性要求，按照表2中的

选项1可产生的分配结果为（A，A），（A，B），（A，C），（B，A），

（C，A）；按照表2中的选项2可产生的分配结果为（B，B）。

（3）考虑外部事件的分配原则

当顶层失效状态是由单一功能组合外部事件所导致，

针对这种情况上述表1和表2中的原则都无法适用。显然，外

部事件发生频率的高低会影响到与之相关功能单独失效所

造成影响的大小。因此，依据外部事件发生概率的不同，得到

如下表3所示的分配原则。

2 DAL分配在民用飞机型号中的应用
按照ARP 4754A要求，对某在研民用涡桨支线客机开

展了基于需求的研制保证体系建设。其中，DAL分配工作分

为飞机级和系统级两部分。飞机级工作包括飞机级顶层功

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分配至底层项目，并由此确定相关软硬件的

IDAL。DAL分配层次以及对应的飞机研制流程如表4所示。

表4  DAL分配层次和工作内容

Table 4  DAL assignment layer and job content
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功能独立性是指对应于不同需求集合的不同功能。如飞

机地面减速功能，可以通过机轮刹车和发动机反推两种方式

实现，从功能和需求的角度看，两者不存在任何交集。这表明

研制过程中机轮刹车需求集合中的错误，或者对其需求解读

产生的错误，只会对飞机实施机轮刹车产生影响，并不会影响

飞机使用发动机反推。由此说明二者之间具有功能独立性。

项目独立性是指对应于不同设计的不同项目。设计上

的不同包括硬软件架构、编译语言、平台及开发工具等。例

如，相关重要飞行参数分别采用液晶显示器和机电伺服仪表

显示，这2种方式采用了不同的技术，因此，可以认为是相互

独立的。如果全部使用液晶显示方式，由于使用了相同技术，

可能出现由同一个技术开发错误导致使用时同时失效情况。

因此，独立性的关键在于保证目标对象之间存在不同，

但随之而来的问题是多大程度的不同可以被认为是相互独

立。实际工程中很难给出一个恒定的量值作为衡量独立性的

标准。针对不同的情况，差异性要求也会不同。过分追求完全

不同也会造成研制成本增加。所以为了向适航局方表明功能

/设备独立性，设计者应当更加注重构型状态、需求集合等部

分的不同，而尽量避免采用物理冗余、不同团队等不能有效

增加独立性的方式。

3.2 针对简单部件的分配问题

DAL分配的重点在于确定底层软件和复杂电子硬件的

等级，对于其他简单部件（包括机械组件、机电设备、伺服阀

等）在分配过程中如何处理是一个被时常提及的问题。ARP 

4754A中提到对于简单部件，如果能够完全通过试验和分析

来保证，则可以认为它们具有与DAL A等效的置信度水平[1]。

基于该准则给出下述处理方法建议。

首先，为保持分配流程的完整性和可追溯性，应当对

于DAL分配模型中的所有成员按照正确的原则进行等级分

配。以失效状态“丧失座舱余压释放功能”为例，在着陆阶段

发生的影响等级为Major。通过故障树分析（如图1所示）可知

该失效由压调系统和舱门系统共同导致，故在满足独立性的

条件下，可以给压调系统和舱门系统均分配DAL D级，并将

作为顶层输入分别传递给两个系统的设计人员。由于舱门系

统只包含简单机械部件（如图2所示，只包含泄压阀门、连杆、

密封条、传感器等），设计人员可不按照ARP 4754A研制流程

进行研制和验证，但必须通过充分的试验和分析表明研制过

程中的错误已被完全消除，从而相当于满足了DAL A级的要

求，自然也满足顶层分配下来DAL D级的目标。

3.3 多次分配降级的问题

针对本文表2分配原则，需特别注意在每次分配过程中

图1  DAL分配示例

Fig. 1   An example of DAL assignment

图2  舱门余压释放机构示例

Fig. 2    An example of pressure release device on the door

        

 

使用时，都应当使用顶层失效状态所对应行原则[1]。例如，当

顶层失效状态为灾难性时，往下的每一层分配，都应当使用

表2中的原则①。即至少包含一个DAL A成员或者两个DAL 

B成员，其他成员至少是C级，不允许出现D级的分配结果。

图3给出了两种违背这一条准则的典型错误。示例（a）

 图3  研制保证等级分配中的多次降级错误示例
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中，在第三层的分配结果中出现了一个成员为DAL B级，两

个成员为DAL C级。这是因为没有继续使用表2中的原则①，

而是错误的使用原则②造成的。同理，示例（b）同样在第三层

分配时候未能保持与顶层失效状态使用相同的分配原则，从

而出现了DAL D级的错误分配结果。在实际工程中应当避免

此类分配错误的发生。

4 结束语
研制保证技术的使用已成为满足安全性需求和适航审

定要求的有效方法。在满足安全性和适航要求的前提下，采

用合理的分配策略可以降低研制成本。本文立足于对标准规

范的研究和理解，同时结合某民用飞机型号实际应用经验，

梳理出适用的分配方法和流程。另外，总结了与DAL分配过

程相关的典型问题，给出了探究过程和相关见解。        
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