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一种新风险识别方法在民用飞机高升力系统
研制中的应用
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摘 要： 高升力系统是保证飞机飞行安全的关键系统之一，故对其安全可靠性要求高。在高升力系统研制过

程中，应用成熟度较低的技术会增加研制风险。结合工程数据，在适航安全性设计与分析方法的基础上，提出

研制技术风险识别方法；以某民用飞机高升力系统为例，识别影响其安全性的技术风险，并给出技术改进方法

和风险控制策略。结果表明：某民用飞机高升力系统的襟翼非指令放下和非指令收起存在风险，通过降低襟翼

电子控制装置控制通道和监控通道模块的失效概率，可将襟翼非指令放下/收起的失效概率从 1.656×10－9/fh
降低到 9.424×10－10/fh，达到了系统安全性要求，可以规避风险。
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Abstract： High lift system is one of the key systems to ensure aircraft flight safety， so its safety and reliability are 
highly required. In the development of high lift system， the application of less mature technology will increase the 
development risk. Combined with engineering data， on the basis of airworthiness safety design and analysis meth⁃
ods， a development technology is established. Taking a civil aircraft high lift system as an example， the risk identifi⁃
cation method identifies the technical risks affecting its safety， and gives the technical improvement method and risk 
control strategy. The results show that there are risks in the non-commanded down of the flap and the non-com⁃
manded retract of the flap in a high lift system of a civil aircraft. By reducing the failure probability of the control 
channel and the monitor channel module of the flap electronic control unit， the failure probability of the non-com⁃
mand down/retract of the flap can be reduced from 1.656×10－9/fh to 9.424×10－10/fh， which meets the system 
safety requirements and avoids risks.
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0　引  言

飞机研制中存在的风险，需要采用风险管理

进行控制。风险管理并非仅仅是为了降低风险，

而是要在降低风险所能取得的收益和所要付出的

代价之间寻求平衡，一般包括风险识别、风险评

估、风险控制和风险跟踪等。风险识别是风险管

理的核心和基础，准确地识别出潜在的技术风险，

不仅可以有效应对“拖节点、涨经费、降指标”等研

制风险，还可以降低或应对运营风险。根据航空

安全报告系统（Aviation Safety Reporting System，

简称 ASRS）统计，航空事故与高升力系统直接相

关的约占十分之一，可以说高升力系统是保证飞

机飞行安全的关键系统之一［1］。国外高升力系统

所应用技术的成熟度至少在 6 级以上，而我国航空

工业的技术基础预研、试验环境、工程经验还相对

薄弱，有些技术的成熟度只能达到 3~4 级，较低的

技术成熟度，增加了研制和运营过程中的风险［2］。

国内外有关武器装备项目技术风险管理的相

关理论较多［3-8］，不同理论应用于工程实践的效果

却千差万别。我国武器装备工程的诸多风险管理

方法均建立在以预防为主的质量管理方法的基础

上［9］，也有采用失效仿真模型或大数据来推演

的［10-11］。航天、发动机、航海等工程领域的风险管

理方法和实践较多［12-16］，而民用飞机研制起步较

晚、经验较少，在研制过程中缺乏风险管理方法，

风险管理流程不够成熟规范，还处于探索阶段［17］。

一些定性或定量的适航安全性分析方法不适用于

风险管理［18］。对具有高度安全性要求的民用飞机

高升力系统，现有的风险管理方法很难有效地评

价风险。不合适的风险管理方法应用于民用飞机

高升力系统，会导致一系列适航安全风险问题。

若识别出过多风险，会导致项目经费增加和周期

延长；若识别出过少风险，又会导致风险后移，增

加适航风险。空客和波音公司在民用飞机研制

时，将高升力系统适航安全的风险管理方法作为

关键技术之一。综上，为准确识别研制过程中的

技术风险，有必要参考国内外风险管理方法并结

合国内民用飞机高升力系统特点，开展研制技术

风险识别方法的创新与应用研究。

本文在适航安全性设计与分析方法的基础

上，提出基于适航安全的技术风险识别方法，并采

用工程数据对某民用飞机高升力系统研制技术风

险进行识别。

1　基于适航安全的风险识别方法

飞机要保证其在预期环境中的飞行安全，要

投向市场并开始商业运行，必须取得适航证，而安

全性设计与分析是取得适航证的关键，国外涉及

研制阶段的指导性文件如图 1 所示。

我国民航管理部门依据 CCAR-25《运输类飞

机适航标准》进行适航审定，对民用飞机机载系统

和设备从飞机功能/需求分配、系统架构研制、系

统需求分配、系统实现、系统/飞机综合与验证等

研制过程进行适航符合性检查，以确保机载系统

和设备满足安全适航要求。

基于适航安全的风险识别方法的基本思想

是：首先，通过系统功能危险性分析，确定关键功

能的危害影响等级；其次，以关键功能失效作为顶

事件，以影响其功能的因素作为底事件建立故障

树；然后，利用原理样机可靠性摸底的试验数据，

借鉴国内外类似原理产品已有的统计数据，修正

可靠性数据；最后，通过系统安全性分析，判断是

否满足适航安全需求，将不满足要求的底事件识

别作为系统中潜在技术风险。

可靠性数据是影响适航安全设计准确性的关

键，针对国内可靠性数据积累相对较少或缺失的

现状，经过一些具有典型技术特征的工程实践积

累和总结分析，与进口设备、器件类比，将机载设

备分为四类：直接采购进口设备（A 类）、采用进口

关键元器件（B 类）、采用国产关键元器件（C 类）、

设备完全国产化研制（D 类）。按照不同类型，依据

国外统计数据、国内可靠性仿真或可靠性验证结

果，与工程数据对比分析，采取不同加权系数修正

原可靠性数据，获取最终可靠性数据，其方法流程

图 1 涉及研制阶段的指南文件

Fig. 1　Guideline documents covering development phases
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如图 2 所示。

图 2 中，关重度系数K 1 为

K 1 = K f × K z （1）
式（1）中，设备的复杂度系数 K f 按照设备包括

机械、电气/电子、液压/气压、软件等组合程度的复

杂性分为 1~5级，取值为 0. 2~1. 0，复杂度越高，K f

值越小；设备的重要度K z 按照对系统的影响度分为

灾难级、危险级、较大影响、较小影响和无影响 5 个

级别，分别取 0. 2~1. 0，影响级别越高，K z 值越小。

技术成熟度被 NASA 划分为 9 个等级，等级越

高表明技术越成熟，分别取值 0. 1~0. 9。图 2 中，

成熟度系数 F 1 为

F 1 = F s × F g × F j× F t （2）
式（2）中，设计成熟度 F s 需考虑原理、算法、关

键技术、工程实践应用等因素；工艺成熟度 F g 需考

虑原材料特性、加工/焊接等工艺特性、表面处理、

工艺认证等因素；集成成熟度 F j 需考虑装配工装/
夹具、检验工具、装配经验等因素；试验验证成熟

度 F t 需考虑试验方法（测试用例）、判定标准、测试

工具、试验环境等因素。

图 2 中，统计系数 F 2 为

F 2 = F p × F q × F r （3）
式（3）中，阶段修正系数 F p 需考虑项目所在研

制阶段；子样修正系数 F q 需考虑项目所需统计子

样个数；统计时间修正系数 F r 需考虑项目周期。

为确保飞机的设备和系统达到可接受的安全

性水平，不同的故障模式严酷度级别（危害性等

级）有不同的安全性要求。其中，灾难级（Ⅰ类）失

效概率不大于 10－9/fh，危险级（Ⅱ类）失效概率不

大于 10－7/fh。灾难级和危险级故障模式是适航设

计和审查的重点 ，可由故障树分析（Fault Tree 
Analysis，简称 FTA）、故障模式及影响分析（Fail⁃
ure Mode and Effects Analysis，简称 FMEA）、初步

系统安全性分析（Preliminary System Safety Analy⁃
sis，简称 PSSA）和共因分析（Common Cause Anal⁃
ysis，简称 CCA）等方法确定其是否满足要求，进而

识别技术风险。若已有数据表明不满足要求，则

系统研制存在技术风险，要优化改进设计，提高研

制保证等级，采用严格的过程控制和试验验证确

保系统满足安全性要求，进而控制技术风险。

2　某民用飞机高升力系统风险识别

某民用飞机高升力系统有两个主要功能，一

是在起飞阶段提供足够的升力，便于飞机以最短

的滑跑距离和安全的离地速度起飞；二是在着陆

阶段提供足够的升力和阻力，便于飞机以最小的

接地速度和最短的滑跑距离安全着陆。其基本原

理是通过控制飞机 4 块后缘襟翼的放下/收起，实

现必要的升力或阻力控制，其系统架构如图 3 所

示。因系统状态监控、故障重构和冗余容错等要

求，安装了位置、不对称和倾斜等传感器，并配备

了具有自监控功能的多余度计算机。不仅与外部

有电源、液压源等接口，还与航电显控（DMC）、主

飞控（PFCS）和起落架（LGS）等系统进行信息交

联，实现飞机的综合信息管理。

图 2 可靠性数据分析方法

Fig. 2　Reliability data analysis method
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根据第 1 节提出的基于适航安全的技术风险

识别方法，首先采用系统功能危险性分析（SFHA）

识别飞机和系统功能及其功能组合相关的故障模

式，并确定每个故障模式的影响等级；其次采用系

统初步安全性分析（PSSA）根据功能失效影响等

级安全性要求，建立故障树分析系统架构以及生

成的系统/产品是否满足安全性要求，进而识别出

技术风险；最后系统安全性评估（SSA）采用半物

理、全物理系统地面和试飞等试验验证系统是否

满足安全性要求，进而识别出技术风险。

系统功能危险性分析需要明确定义飞行阶

段，并对特定的飞行阶段进行分析。根据某民用

飞机的任务包线，可将飞行阶段分为滑出、起飞、

起飞爬升、爬升、巡航、下降、进近、着陆和滑入等，

如图 4 所示。

某民用飞机高升力系统的系统功能危险性分

析结果如表 1 所示。其中灾难级（Ⅰ类）失效状态

共有 5 种：襟翼非指令放下（27-BA-1）、襟翼非指

令收起（27-BA-2）、襟翼不对称大于 3°（27-CA-

1）、襟翼倾斜大于 2°（27-DA-1）、错误的系统状态

和位置信息显示（27-FA-3）；系统中无危险级（Ⅱ

图 3 高升力系统架构

Fig. 3　High lift system architecture

图 4 飞行任务包线

Fig. 4　Mission envelope
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类）失效状态。

将表 1 中 5 种灾难级（Ⅰ类）故障模式作为顶

事件开展初步系统安全性分析，建立故障树从上

而下分析系统故障成因，引用组成部件的可靠性

数据，分析系统架构是否满足适航安全性要求，进

而识别出技术风险。在故障树分析中，底事件为

各组成部件的可靠性数据，应用第 2 节所建立的可

靠性数据分析法获得修正后的可靠性数据，如表 2
所示。

表 1　系统功能危害性列表

Table 1　System function hazard list

编号

27-BA-1

27-BA-2

27-CA-1

27-DA-1

27-FA-3

功能

提供非指令运动
保护功能

提供非指令运动
保护功能

提供系统不对称
保护功能

提供襟翼倾斜保
护功能

提供系统状态和
舵面位置信息

故障模式

襟翼非指
令放下

襟翼非指
令收起

襟翼不对
称大于 3°

襟翼倾斜
大于 2°

误导的系统
状态和襟翼
位置显示

工作阶段

进近、着陆

进近、着陆、

爬升

所有阶段

所有阶段

所有阶段

失效影响

飞机：起飞时，当飞机接近V1且载荷很大时，会导致高能
量的终止起飞；高速下的襟翼非指令放下可能超过
它本身的动态特性限制，导致飞机失控甚至坠毁

机组：极难控制飞机，由于飞机坠毁而死亡
乘客：可能由于飞机坠毁而死亡

飞机：起飞时，飞机可能冲出跑道；爬升、着陆、复飞时，飞
机缺乏足够的升力；近进时，襟翼非指令收起可能
引起飞机掉高度，导致飞机失控甚至坠毁

机组：由于接近障碍物而无法正确采取纠正措施，并由于
飞机坠毁而死亡

乘客：可能由于飞机失控而死亡

飞机：产生突然较大的翻滚力矩，结构损坏导致飞机失控
坠毁

机组：难以控制飞机，随飞机坠毁而死亡
乘客：由于飞机坠毁而死亡

飞机：过度倾斜引起结构损坏，导致飞机失控坠毁
机组：难以控制飞机，随飞机坠毁而死亡
乘客：由于飞机坠毁而死亡

飞机：可能由于飞行员的错误操作而导致结构损害或坠毁
机组：飞行员可能没有意识到襟翼真实位置和错误显示

之间的差别，受误导信息影响而进行一些错误的操
作，导致飞机结构损害或坠毁

乘客：可能由于飞机的损毁而绝大部分或者全部死亡

驾驶员识别

EICAS 襟
翼位置指示

EICAS 襟
翼位置指示

无

无

无

方法

FHA
SSA
CCA

FHA
SSA
CCA

FHA
SSA
CCA

FHA
SSA
CCA

FHA
SSA
CCA

表 2　可靠性数据列表

Table 2　Reliability data list

序号

27-BA-1-201

27-BA-1-301

27-BA-1-302

27-BA-1-303

27-BA-1-304

27-BA-1-204

27-BA-1-305

27-BA-1-306

27-BA-1-307

27-BA-1-308

27-BA-1-309

27-BA-1-310

底事件名称

襟翼操纵手柄发出错误的指令信号

左襟翼位置传感器反馈错误的位置信号

右襟翼位置传感器反馈错误的位置信号

襟翼电子控制装置控制通道模块电路故障

襟翼电子控制装置控制通道接口电路故障

左右侧作动部件传动轴断裂

动力驱动装置左侧 POB 失效

动力驱动装置右侧 POB 失效

襟翼电子控制装置监控通道模块电路故障

襟翼电子控制装置控接口电路故障

左侧翼尖制动器制动机构故障

右侧翼尖制动器制动机构故障

类别

D

D

D

C

C

D

D

D

C

C

D

D

原始数据/fh-1

1. 579×10-12

1. 684×10-6

1. 684×10-6

1. 250×10-4

7. 500×10-5

5. 473×10-6

1. 053×10-6

1. 053×10-6

1. 250×10-4

7. 500×10-5

3. 684×10-6

3. 684×10-6

主要修正系数
（K1，F1，F2）

F2=0. 95

F2=0. 95

F2=0. 95

K1=0. 4， F1=0. 4

K1=0. 4， F1=0. 4

F2=0. 95

F2=0. 95

F2=0. 95

K1=0. 4， F1=0. 4

K1=0. 4， F1=0. 4

F2=0. 95

F2=0. 95

修正后
数据/fh-1

1. 5×10-12

1. 6×10-6

1. 6×10-6

2. 0×10-5

1. 2×10-5

5. 2×10-6

1. 0×10-6

1. 0×10-6

2. 0×10-5

1. 2×10-5

3. 5×10-6

3. 5×10-6

备注

预计值

预计值

预计值

仿真值

仿真值

预计值

预计值

预计值

仿真值

仿真值

预计值

预计值
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5 种故障模式的故障树分析结果表明，仅有

“襟翼非指令放下（27-BA-1）”和“襟翼非指令收起

（27-BA-2）”不满足“不大于 10－9/fh”的安全性要

求，即存在技术风险。

根据系统工作原理，导致襟翼非指令放下/收
起的主要原因有两个：一是驱动通道使襟翼未按

指令运动，如手柄指令信号错误、位置反馈信号错

误、控制信号错误和故障保护信号异常激活等，即

飞行员操纵指令与襟翼的实际收放不匹配；二是

外界气动载荷回吹而使系统保护功能丧失，如控

制信号丧失、翼尖制动保护机构故障和掉压制动

机构故障等。故障树如图 5 所示。

根据图 5 的故障树分析，襟翼非指令放下/收
起的失效概率为 1. 656×10－9/fh，不满足灾难级

（Ⅰ类）失效概率不大于 10－9/fh 的适航安全性要

求，即存在技术风险。其主要原因是襟翼电子控制

装 置（FECU）中 控 制 通 道（COM）和 监 控 通 道

（MON）模块失效概率较高，目前国内只能达到 2×
10－5/fh，即高升力系统的襟翼电子控制装置的控制

通道和监控通道模块存在技术风险。针对上述风

险采取的技术改进方法和风险控制策略是将襟翼

电子控制单元的控制通道和监控通道模块的失效

概率由 2×10－5/fh 降低到 1. 2×10－5/fh，襟翼非指

令 放 下/收 起 的 失 效 概 率 可 以 减 小 到 9. 424×
10－10/fh，满足系统安全性要求，如图 6所示，可以看

出：带有控制和监控的双通道襟翼电子控制装置是

系统适航安全性的关键，在系统设计与验证中应控

制控制通道和监控通道模块的研制技术风险。

图 5 襟翼非指令放下/收起故障树

Fig. 5　Flap non command down/retract fault tree

图 6 改进后的襟翼非指令放下/收起故障树

Fig. 6　Improved flap non command down/retract fault tree
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ISO/IEC Guide51：2014 中将风险定义为

R= S× P （4）
式中：R为风险；S为后果的严酷度；P为发生的

概率。

后果的严酷度主要表现在对性能指标和整体

进度的影响。为了便于计算，将其分为 5 个级别：

低、小、中、明显和高。当对性能指标和进度影响

级别不一致时，以最大影响为主，如当对性能的影

响为“中”，对进度的影响为“高”时，取后果的严酷

度为“高”。风险发生的概率主要与技术成熟度相

关，以该技术的应用为基准，分为 5 个级别：低、小、

中、明显和高。根据工程经验，将后果的严酷度和

风险发生的概率进行量化，如表 3~表 4 所示。

从表 3 可以看出：对系统功能和项目进度影响

越小，相对风险因子（量化值）越小，反之就越大。

从表 4 可以看出：若在项目中使用过类似技术，则

技术成熟度越高，相对风险因子就越小，反之因子

就越大。

根据后果的严酷度和风险发生的概率，可得

风险的整体分布矩阵：0. 1~0. 3 为低风险区，0. 4~
0. 6 为中风险区，0. 7 及以上为高风险区，如图 7 所

示。风险控制策略就是在风险发生的概率和后果

的严酷度之间寻找实际中的最优解，高风险要加

大人力、财力投入，采取严格控制研制过程。

某民用飞机高升力系统带有自监控功能的多

余度计算机可靠性指标由 2×10－5/fh 提高到 1. 2×
10－5/fh，其技术改进方法主要是在元器件筛选、焊

接工艺和集成验证等方面进行优化。襟翼电子控

制装置出现技术风险的概率为“中”，对性能指标

影响为“小”，对进度影响为“中”；后果的严酷度为

“中”。其风险最终分值为 0. 5，属于中等风险。在

设计过程保证体系中，风险控制策略是襟翼电子

控制装置的元器件采取提高质量或者冗余设计措

施，硬件研制保证等级设置为 A 级，通过严格的设

计、工艺、试验过程控制提高控制通道和监控通道

模块的可靠性，从而有效降低系统研制技术风险。

3　结  论

（1） 本文提出的基于适航安全的技术风险识

别方法可以准确地识别某民用飞机高升力系统研

制过程中存在的技术风险，进而为研制技术风险

管理奠定基础。

（2） 本文识别出某民用飞机高升力系统的襟

翼非指令放下和襟翼非指令收起存在风险，并通

过降低襟翼电子控制装置控制通道和监控通道模

块的失效概率，提高了设计的安全性，进而规避研

制技术风险。

（3） 本文得到某民用飞机高升力系统在研制

过程中技术风险发生的概率和后果的严酷度的量

化指标，提高了风险管理的准确性。
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