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摘要　针对整机级系统安全性评估中安全性指标的选择与确定问题，分析对比了国内常用安全
性参数之间的区别，指出了其在系统安全性评估应用中的缺点；根据系统安全性的特点，提出了
飞机整机级系统安全性指标的要求和维度；借鉴国外系统安全性评估的成功经验，结合可靠性，
提出了指标选择和量化的具体方法，并举例说明安全性指标的应用时机和使用方法。 研究表
明，将安全性与可靠性相结合，选择影响飞机安全性的可靠性指标进行机整机级系统安全性评
估，可以解决传统安全性参数量化困难、不适用等问题，是一种可行并且合理的方法。
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安全性指标是飞机整机级安全性的度量，是系统安全性工作的基础和重要参考标准。 当前民用飞机必
须具备所要求的适航性［１］ ，即满足适航条令或适航规章对飞机设计、制造、飞行和空中交通管制等规定的最
低要求，其中包括定性要求和定量要求２部分［２］ ，可选取不同的安全性参数进行表述。 飞机安全性指标不仅
是新型飞机研制的依据和标准，也是后期系统安全性分析、验证工作的基础。 目前国内全面飞机安全性工作
刚刚起步，对系统安全性指标的研究方面还不足，尤其是整机级指标参数的选取和确定，急需开展研究。

１　安全性参数体系

1畅1　常用安全性参数
安全性参数表示系统的安全性的度量［３］ ，在评估飞机安全性时，参数的选择尤其重要。 目前我国常用

的安全性参数有：平均事故间隔时间 TBA、事故率或事故概率 PA、安全可靠度 RS 和损失率或损失概率 PL。 这
４个参数相互联系，但侧重点不同：RS 不同于事故概率，RS 关注灾难性事故，不考虑其他严重等级的事故，并
且衡量的时间范围为系统的工作时间，而不是系统的寿命；PL 是 PA 的特例，前者只关注的是灾难性事故，而
后者包括所有类型的事故。 对于同一个系统或部件，通常情况下 PL≤PA。
1畅2　安全性风险度量

安全性与事故的风险密切相关。 事故的风险包括事故严重性和事故概率，根据文献［４］中的方法可定
性、定量地确定事故严重性和事故概率。 其中事故严重可分为灾难的（Ｉ类）、严重的（ＩＩ类）、轻度的（ ＩＩＩ类）
和轻微的（ＩＶ类），事故概率可分为频繁的（Ａ等）、很可能的（Ｂ等）、有时的（Ｃ等）、极少的（Ｄ等）和不可能
的（Ｅ等）。 能否接受事故的风险不仅取决于事故的严重性，还取决于事故的概率。 通过绘制风险评估指数
矩阵，可以帮助人们判断该类事故风险是否可以接受。 表 １为风险评估指数矩阵的一种范例。 矩阵中，１ －５
为高风险，６ －９为严重风险，１０ －１７为中等风险，１８ －２０为低风险。 能否接受各个等级的风险，需要由相应
级别的管理方或者使用方人员来决定。
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表 １　风险评估指数矩阵
Ｔａｂ．１　Ｍｉｓｈａｐ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

事故概率 灾难性的 严重的 轻度的 轻微的

频繁 １  ３ V７ 煙１３
很可能 ２  ５ V９ 煙１６
有时 ４  ６ V１１ 档１８
极少 ８  １０ m１４ 档１９
不可能 １２ %１５ m１７ 档２０

1畅3　与安全性相关的可靠性指标参数
安全性与可靠性密切相关［１］ ，可靠性低的系统会经常出现失效事件，致使系统处于故障状态，很可能影

响系统的安全。 与安全性有关的可靠性参数有故障率、失效率。
故障率或故障概率（ｆａｕｌｔ ｒａｔｅ ｏｒ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），指在规定时间或规定的期间内，产品的故障总数与寿

命单位总数之比：

PF ＝
NF

NT
（１）

式中：PF 为故障率或故障概率，单位为次／小时或次／飞行次数；NF 为故障次数；NT 为寿命单位总数。
失效率（ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ），指在规定的时间或规定的期间内，所有由该硬件出现的失效总数与总的运行时间

单位之比（失效函数呈指数分布时）［５］ ：

RF ＝
NF１

OT
（２）

式中：RF 为失效率，单位为次／飞行小时；NF１为失效次数；OT 为运行时间。
故障是对可修复系统或部件未能完成规定功能的统称，失效是对不可修复系统或部件未能完成规定功

能的统称，两者本质一样，但存在细微差别：故障通常是产品本身失效后的状态，但也可能在失效前就存在；
失效是一个事件，是故障的具体体现，当出现故障时可能产生失效。 在国外的系统安全评估过程中［５］ ，故障
与失效是 ２个不同的概念，使用时机也不同，故障通常用于飞机系统级安全性评估中，而失效常用于整机级，
因此要区别对待。

２　系统安全性指标的要求

根据系统安全的依据和要求，飞机的整机级系统安全性评估指标的总体要求为：①综合性：即指标应该
充分考虑可靠性、维修性、保障性和测试性，甚至可以用其中部分指标作为安全性指标。 ②通用性：即系统、
分系统、部件使用统一指标来表示，或各指标间可以通过简单运算相互转换。 ③阶段性：即在寿命期不同阶
段，应提出相应的门限值（或最低可接受值）与目标值（或规定值）。
安全性风险要求即使用方和社会可接受的风险程度。 虽然使用方和承制方对飞机和设备都有一个基本

的安全性目标，但其安全性水平不一定都会让人满意。 因此，系统安全性指标必须明确提出社会或双方共同
认可的具体的风险要求。

３　系统安全性指标的维度

维度是确定系统安全性指标的具体依据，指标的选取和量化应在维度范围内进行，且应当满足使用方和
承制方要求。 排除外在和人为因素，飞机的安全性是由系统、分系统共同保证的。 因此，飞机整机级系统安
全性评估指标应该分层次考虑，即 S。
　　安全性指标与风险的 ２个决定性因素密切相关———危险可能性和危险严重性。 因此飞机整机级系统安
全性评估指标应考虑风险等级，即 L＝（Pr，C），其中 L为风险等级，Pr 为危险可能性，C为危险严重性。
在不同的使用效能、时间和费用等约束条件下，可以选择不同的风险类型 T，如可接受的、可控制的、不

可接受的等。
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以上构成了飞机整机级系统安全性评估指标的维度，见图 １。
　　例如：某型飞机发动机系统的作用是产生推力以提供使
飞机前进的动力，飞行时可能会出现丧失全部或部分推力导
致推力不足或严重不对称的危险事件（或失效状态）。 评估
前应首先确定研究对象，然后判断危险事件的风险和风险等
级，最后确定风险类型。 发动机系统发生此类失效状态将会
导致灾难性的事故，因此为 I 等，且允许概率不能大于 １０ －６。
现假定该事故概率为 １０ －７，根据表 １ 可知该类事故的风险评
估指数为 １２，属于中等风险。 若经使用方和承制方商量认定
发动机系统以中等风险导致事故是可接受的，则该风险的类
型为可接受的风险。 综上，S＝发动机系统，L＝（１０ －７，I），T

图 １　飞机整机级系统安全性评估指标维度
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｅｖｅｌ
＝可接受的风险，指标为事故概率＝１０ －７。 由于指标满足维度要求，因此可以使用该指标对发动机系统进行
系统安全性评估。

４　确定系统安全性指标的方法

4畅1　参数的确定
我国安全性参数均以事故作为研究对象，因此参数不容易衡量，且直接测量系统的安全性成本高。 本文

所列出的 ４种常用安全性参数均为统计参数，如果限制其统计范围，则可以提供最顶层的安全性要求。 例如
通过统计运输类飞机的损失率，可以得出该类飞机在其寿命范围内发生灾难性事故的可能性为 P１，因此可
以要求设计方在设计运输类飞机时将 P１ 作为安全性评估的参考值。 传统安全性参数较适用于整体的、顶
层的安全性评估，而不适合分系统、部件。 众所周知，飞机的零部件种类繁多，数量巨大，若采用事故率、损失
率等参数来计算分系统、部件的安全性水平，不仅难度大，而且数值太小，有的数据无法获得。 因此传统安全
性参数不适用于除顶层以外层次的安全性评估。
鉴于传统安全性参数的局限性，可尝试借鉴国外较为先进的系统安全性思想学，用故障率、失效率等指

标来代替。 在已经确定某一可能导致事故（可以是顶层事故）的失效模式前提下，运用 ＦＭＥＡ等方法绘制功
能故障树，找出引发该失效模式的相关系统。 故障树内所有元素都将分配可接受的失效率，当分配到部件级
时，失效率基本等于故障率。 因此，可以在已有基础上增加的故障率、失效率等可靠性范畴的参数，通过运算
获得飞机整机级系统安全性。
4畅2　参数的量化

系统安全性参数量化十分复杂。 系统安全性指标过高将影响研制周期、费用以及其他战术技术指标，指
标过低又将难以保证安全，造成生命财产的重大损失，因此可以借鉴和吸收飞机可靠性、维修性指标确定的
经验，即：在统计分析飞行事故的基础上，确定各种风险等级的整机级安全性指标，然后分配至各系统。 精确
确定飞机整机级系统安全性指标十分困难，一般只给出水平量级。 以事故、故障和失效作为研究对象，统计
民航资料，依据文献［６］中的假设确定飞机系统安全性参数的量值。
民用飞机对能够引发灾难性事故的系统失效模式的发生概率为 １０ －９次／飞行小时。 相应严重程度的可

接受的失效模式发生率见表 ２。
表 ２　整机级系统安全性评估指标量化

Ｔａｂ．２　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｅｖｅｌ
失效严重程度 无影响 轻微的 轻度的 严重的 灾难性的

失效率（次／飞行小时） ≥１０ －３ １０ －５ －１０ －３ １０ －７ －１０ －５ １０ －９ －１０ －７ ≤１０ －９

　　综合以上要求，可绘制飞机整机级系统安全性评估参考图，见图 ２。 这些系统安全性指标是系统安全性
评估中的最低要求，实际的评估值不应低于此指标。

５　应用举例

某型飞机起落架控制系统提供收起和放下起落架的能力，并向驾驶员指示起落架的收放状态功能［７］ 。
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若在近进阶段出现“全部起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定”的失效模式，则会导致灾难性
的事故［８］ 。 运用故障树进行系统安全性评估，功能故障树见图 ３，图中 Ｇ１ －Ｇ４是逻辑门。

图 ２　飞机整机级系统安全性评估指标（单位：次／飞行小时）
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ

ａｉｒｃｒａｆｔ ｌｅｖｅｌ （ｕｎｉｔ： ｐｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ｈｏｕｒ）

图 ３　功能故障树
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ

　　ＴＯＰ为顶层失效模式即：“全部起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定”。 Ｅ１ －Ｅ９ 为其他
失效模式。 文献［４］规定了失效模式 ＴＯＰ、Ｅ１ －Ｅ９ 应满足的安全性要求。 通过系统安全性评估，可得出各
失效模式的实际失效率，见表 ３。

表 ３　失效模式意义及失效概率

Ｔａｂ．３　Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
失效模式 失效模式意义 严重程度

指标要求

失效概率

实际失效

概率

ＴＯＰ 全部起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定 灾难的 ≤１０ －９ ５ 悙悙畅２ ×１０ －３３

Ｅ１ 滗前起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定 灾难的 ≤１０ －９ ３ 悙悙畅６ ×１０ －１１

Ｅ２ 滗左主起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定 灾难的 ≤１０ －９ １ 悙悙畅２ ×１０ －１１

Ｅ３ 滗右主起落架不能放下或放下未锁定但误指示已放下锁定 灾难的 ≤１０ －９ １ 悙悙畅２ ×１０ －１１

Ｅ４ 滗前起落架不能放下或放下未锁定 严重的 １０ －９ －１０ －７ ４ ×１０ －６

Ｅ５ 滗误指示前起落架已放下锁定 轻度的 １０ －７ －１０ －５ ９ ×１０ －４

Ｅ６ 滗左主起落架不能放下或放下未锁定 严重的 １０ －９ －１０ －７ ４ ×１０ －７

Ｅ７ 滗误指示左主起落架已放下锁定 轻度的 １０ －７ －１０ －５ ３ ×１０ －５

Ｅ８ 滗右主起落架不能放下或放下未锁定 严重的 １０ －９ －１０ －７ ４ ×１０ －７

Ｅ９ 滗误指示右主起落架已放下锁定 轻度的 １０ －７ －１０ －５ ３ ×１０ －５

　　表中假设飞机飞行时间为 １ ｈ，失效概率＝失效率×飞行时间。 实际失效率不是真实值，仅为说明指标
的使用方法而举例。 ＴＯＰ和 Ｅ１ －Ｅ３是根据 Ｅ４ －Ｅ９推算而得出。 虽然顶层失效模式远远小于要求值，但是
Ｅ４未达到要求，因此需要将此信息反馈给设计方以改进设计方案，或与使用方协商能否接受该失效模式的
风险。 从此例可以看出整机级系统安全性指标的使用时机和方法。 同时也证明了其对保证飞机安全性和保
障使用方利益所做的贡献。

６　结束语

如今，新型军民用运输机正处在研制时期，研究整机级系统安全性指标并将其运用在该型飞机的系统安
全性评估之中，可在一定程度上保证飞机的安全性。 同时，飞机整机级系统安全性评估指标还可为使用方
（特别是军方）合理、具体的安全性要求提供定性和定量的依据，从而在型号研制中获得主动权［９］ 。 更重要
的是，若将系统安全性指标合理转化为设计指标，指导承制方的研制工作，可直接、有效地提升飞机安全性水
平。
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