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在
民用飞机产品研制的全生

命周期中，安全性设计、

分析、评估与验证技术是

研制的重点与难点，技术方法本身

的正确性、适用性以及应用的科学

性和有效性直接影响产品的安全性

评估水平，进而对民用飞机产品项

目研发成功、适航成功以及市场胜

利产生重要影响[1]。为了攻克民用飞

机产品安全性设计与评估的困难，

国 外 标 杆 企 业 基 于 多 年 项 目 技 术

沉淀与产品运营经验，总结形成了

《民用飞机和系统研制指南》（SAE 

ARP 4754）与《民用飞机、系统和

设备安全性评估指南》（SAE ARP 

4761）等行业指南[2-3]，制定了完整

的产品全生命周期安全性评估的方

法，供民用飞机研制企业开展安全

性设计与评估工作参考。上述成熟

国际标准涉及的方法十分依赖于成

熟的设计、评估经验以及大量的产

品运营数据，对新研航空发动机的

安全性评估，直接照搬标准或指南

中的方法并不完全适用，存在由于

数据不足、经验缺乏等原因导致的

安全性评估与产品设计出现脱节、

评估数据源不可控、评估结果不可

信等问题。为解决上述问题，笔者

团队开展了基于产品架构设计的新

研航空发动机安全性评估方法的研

究与实践应用，保证了安全性评估

面向正向的产品设计，确保了安全

性评估与产品研发设计技术同频，

提升了新研航空发动机产品安全性

评估的有效性和正确性，为新研航

空发动机成功获得适航许可、赢得

市场信赖奠定安全性基础。

航空发动机安全性评估工作
介绍
安全性评估是系统性、综合性地评

估、评价所研发的航空发动机的设

计与实施，以表明其满足相关安全

性目标。发动机系统安全性评估结

果的有效性和正确性，是发动机研

制单位向局方、客户等利益攸关方

表明产品安全性水平的重要工作。

在全生命周期的安全性评估流

程中，可通过初步系统安全性评估

（PSSA）和系统安全性评估（SSA）

开展不同阶段的发动机安全性评估

工作。初步系统安全性评估是针对

发动机的架构开展一种自上而下的

安全性需求分析、分配的方法 ；系

统安全性评估是一种自下而上的验

证活动，评估、验证发动机的设计能

否满足安全性需求。从图1中可以看

出，初步系统安全性评估是在系统工

程双V模型的左半边，即开发与确认

阶段 ；系统安全性评估在系统工程双

V模型的右半边，即验证阶段。

开展发动机系统安全性评估可

采 用 故 障 树 分 析（FTA）、 依 赖 图

（DD）、马尔可夫分析（MA）、基于

模 型 的 安 全 性 分 析（MBSA） 等 工

具 [4]。采用上述工具开展发动机系统

安全性评估，可向利益攸关方表明

发动机的安全性水平。对于成熟发

动机型号，系统安全性评估工作依

赖产品的历史运营统计数据。例如，

对于发动机空中停车这一典型的安

全性事件，成熟型号通过大量的运

营数据，统计有效时间内导致空中

停车的零组件失效等底层原因信息，

通过底层原因统计信息与统计时间

的比值确定发动机空中停车的评估

值。同时，通过统计、分析，获得

导致发动机空中停车后果的原因分
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布，确定导致发动机空中停车的薄

弱环节，并结合产品构型，有针对

性地对发动机设计提出设计改进/使

用维护的建议或要求 [5-6]，以期在后

续衍生型号、发展型号降低空中停

车率，获得更好的发动机安全性水

平，以及更优的市场竞争力。

新研航空发动机安全性评估
现状分析
对于新研民用航空发动机产品，缺乏

历史型号的运营数据、经验数据作为

输入是开展安全性评估工作的最大难

点和瓶颈。因此，新研航空发动机无

法参考针对成熟型号采用的基于历史

运营数据的系统安全性评估方法。此

外，商用航空发动机有适航这一硬性

门槛要求 [7-8]，有效、科学、符合产

品工程实际的安全性评估方法是新研

商用航空发动机安全性评估工作亟待

解决的问题。结合新研航空发动机正

向研制的工程实际，开发一种对标需

求、基于架构设计的发动机安全性评

估方法可解决缺乏数据的问题。通过

在型号工作中应用、实践，获得研发

阶段有效、可信的安全性评估水平，

支撑航空发动机产品的适航取证及需

求符合性工作。

基于架构设计的发动机系统
安全性评估方法
基于架构设计的发动机系统安全性

评估方法的核心要素是架构与方案

设计信息，以解决新研发动机缺乏

历史服役数据的问题。总结发动机

系统安全性评估工作过程包括 ：基

于需求确定评估目标 ；依托产品架

构设计获取评估对象信息 ；基于设

计（架构、方案），对标需求完成完

整、综合的评估。图 2 为新研民用

航空发动机系统安全性评估流程。

确定安全性评估目标
发动机的安全性评估目标包括

型号安全性需求以及管理等其他安

全性目标与约束。民用航空发动机

产品的安全性需求来自不同的利益

图 2   民用航空发动机安全性评估流程

图 1   发动机全生命周期的安全性评估活动
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建立安全性专业体系，以支撑型号

安全性工作 ；建立安全性管理规范，

确保安全性技术工作可有效管理。

民用航空发动机作为典型的民

用航空器产品，包含发动机控制系统

等典型复杂系统，可参考SAE  ARP 

4754/ SAE ARP 4761开展型号的安全

性工作，以实现通过全生命周期的

完整过程管控保障发动机产品的安

全性水平满足利益攸关方的要求。

捕获安全性评估数据
开展基于架构设计的发动机安

全性评估，首先要获得发动机的架

构、方案设计信息，这是后续开展

安全性评估建模、分析的基础，也

是确保安全性评估融入设计、服务

设计的重要保障。

在开展新研航空发动机系统安

全性评估时，应结合型号研发试验数

据积累、查询可靠性数据手册（如非

电子产品可靠性数据手册）、开展专

项增长试验等方式，获取发动机系统

安全性评估所需的失效率等数据。有

效的发动机数据获取与分析，是安全

性评估有效性和正确性的保证。

开展基于架构设计的安全性分析
新研航空发动机系统安全性评

估的方法可采用故障树分析，故障

树分析以安全性顶事件为分析对象，

开展基于架构、自上而下的故障原

因分析与定位。因此，故障树分析

的逻辑、结构和结论依赖发动机产

品的架构设计，从而实现了发动机

安全性评估“从需求中来、到设计

架构中去、回归需求验证”，确保安

全性评估的有效性和正确性。

在基于架构的安全性评估过程

中，应关注故障树分析时识别的隐

蔽失效。对于可能影响发动机安全

性的隐蔽失效，应定义有效、合理

攸关方，包括局方、客户（飞机研

制方、航空公司）以及其他国际标

准 / 组织的要求。

适航是民用飞机产品进入市场

的第一道准入门槛，是民用飞机产

品必须达到的最低安全水平。《航空

发动机适航规定》（CCAR-33）是中

国民用航空局关于民用航空发动机

最基本的安全法规。其中，CCAR-

33 第 33.75 条（CCAR-33.75） 综 合

提出了发动机失效后果及其危险等

级，以及发动机取证所需满足的安

全性水平的要求。CCAR-33.75 对于

发动机型号的安全性要求可总结为

以下几个方面 ：开展系统性的安全

分析活动，确保捕获 / 识别的发动机

风险具有可接受的水平 ；针对发动

机设计目标开展安全分析，表明发

动机失效或故障导致的重要的及危

害性发动机后果的概率水平可接受；

建立发动机安全性分析与评估流程，

基于型号整体开发策划开展安全分

析工作，建立安全分析与发动机设

计的迭代机制，确保安全分析工作

与发动机研发工作同步、同频，且

可通过产品设计提升，达到可接受

的安全性水平。

客户需求是发动机装机对象通

过其安全性分析识别的对发动机的

衍生安全性需求，包括定量安全性需

求、定性安全性需求以及安全性管

理等相关工作要求。典型的客户定量

安全性需求如发动机空中停车的概率

应≤1×10-5 次/发动机飞行小时 ；反

推空中意外展开的概率应≤1×10-9

次 / 发动机飞行小时。典型的客户

定性安全性需求如不应有导致灾难

性后果的单点失效 ；在着火特殊场

景下，不应发生反推空中意外展开。

典型的客户安全性管理工作要求如

的维修检查间隔，补偿由于隐蔽失

效造成的潜在安全性隐患。需要注

意的是，安全性评估活动定义的维

修检查间隔要与基于维修指导工作

组（MSG-3）定义的维修任务间隔

进行联合定义确保内容的一致性，

同时保障发动机安全性目标。

发动机系统安全性评估
在完成上述工作后，开展新研

航空发动机安全性评估。以基于发

动机架构设计建立的故障树模型为

基础，通过有效的底事件失效率数

据，开展自底向上的发动机安全性

评估，获得发动机产品的安全性水

平，表明产品安全性需求的符合性。

发动机安全性评估与设计的迭代
关系

开展基于架构的发动机系统安

全性评估过程与发动机的研发过程

是密切迭代的。发动机的架构设计、

方案设计是开展系统安全性评估的

输入 ；在进行安全性评估过程中如

评估不符合，应针对基于架构分析

的故障树进行影响因子分析与排序，

针对影响因子较大的底事件或架构

分支提出衍生的安全性需求，并通

过需求与设计迭代流程在设计中落

实衍生的安全性需求，实现安全性

分析与设计的迭代，同时确保满足

型号安全性需求。

评估方法在发动机空中停车
中的分析应用与实践
发动机空中停车是一种会导致飞行

器动力严重损失、推力不平衡、增

加机组操作负担和难度的安全性事

件。根据国内空中停车事件统计与

分析，74% 的发动机空中停车是由

发动机设计缺陷导致，因此在研发

过程中，通过有效、科学的安全性
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评估方法，对发动机空中停车事件

开展分析与评估，可及时定位设计

问题并落实改进措施，实现降低运

营阶段发生发动机空中停车事件概

率的目的。

对新研航空发动机而言，由于

缺乏历史运营数据，飞机研制方、

局方、航空公司客户等尤其关注原

始设备制造商（OEM）对发动机空

中停车事件的分析、评估与管理。

通过基于架构的发动机安全性评估

方法，可实现对发动机空中停车事

件的分析与评估，向利益攸关方表

明发动机空中停车事件的评估水平。

综合当前行业技术能力与水平，

以及客户、条款等关于发动机空中

停车的定量需求，发动机空中停车

的概率应≤ 1×10-5 次 / 发动机飞行

小时。以发动机“产生推力功能”

相关的架构设计、方案设计为输入，

针对发动机空中停车事件开展故障

树分析建模，形成如图 3 所示的故障

树分析模型。

综合型号试验数据积累、查询

可靠性数据手册、专项增长试验等

方式，获取发动机空中停车事件安

全性评估所需的底事件失效率数据，

如表 1 所示。

在针对发动机空中停车的安全

性评估过程中，为满足顶层安全性

需求，识别了相关的假设。为确保

假设的有效性以及安全性评估的科

学性，应对识别的假设开展逐项确

认工作。表 2 为在开展发动机空中停

车安全性评估过程中识别的假设以

及假设的确认情况。

通过上述基于架构设计的安全

性分析、评估工作，对于“发动机

空中停车的概率应≤ 1×10-5 次 / 发

动机飞行小时”这一发动机顶层安

全 性 定 量 需 求， 最 终 评 估 结 果 为

7.65×10-6 次 / 发动机飞行小时，小

于 1×10-5 次 / 发 动 机 飞 行 小 时，满

足要求。

结束语
安全性是民用航空发动机进入市场、

赢得市场的基础，是守卫航空器、

人员生命财产安全的重要保障 [9]。系

统安全性评估是一种综合性的、系

统性的评估手段，向利益攸关方表

明产品的安全性水平。应用基于架

构设计的安全性评估方法，进行基

于架构、方案设计的发动机安全性

图 3   基于架构设计的发动机空中停车故障树分析模型
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评估建模，结合规范化、科学化的

失效率数据积累，作为新研航空发

动机安全性评估的输入。同步开展

新研航空发动机系统安全性评估与

产品设计开发的迭代，确保新研航

空发动机安全性评估模型可靠、科

学，评估工作输入有源、有效，评

估工作过程可控、规范。实现了安

全性评估与设计的有效迭代，解决

了传统安全性评估与设计研发活动

“两张皮”的问题。从方法上保障了

发动机安全性评估可靠、科学，为

型号提交局方适航审查以及向装机

对象表明产品安全性水平提供了有

效、可信、可追溯、可管理的技术

保证。                                       

（卢婷婷，中国航发商用航空

发动机有限责任公司，高级工程师，

主要从事民用航空发动机安全性、

维修性等特性设计工作）
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序号 底事件描述
底事件发生率/（次/

发动机飞行小时）
关联的故障模式 数据获取方式

1
无法压缩气体导致发动机推力

丧失
6.5×10-8

压气机叶片断裂 ；

调节机构装置断裂 ；

机匣组件断裂 ；

篦齿盘体断裂

试验数据积累分析

2 供油异常导致发动机推力丧失 7.89×10-7 传动机构故障无法驱动附件工作 试验数据积累分析

3
发动机控制功能异常导致推力

丧失
8.67×10-6

传输发动机信号错误导致控制异常；

处理信号错误导致控制异常

成附件试验数据积累分析 ；成附件使

用数据积累分析（相同成附件）

4 起动机故障导致起动功能丧失 7.4×10-7 起动机故障无法传递扭矩
成附件试验数据积累分析 ；成附件使

用数据积累分析（相同成附件）

5
管路供气异常导致起动功能

丧失
8.34×10-7

供气管路故障无法起动 ；

放气阀故障无法起动

管路试验数据积累分析 ；管路使用数

据积累分析（相同管路）

6
起动控制相关功能异常导致

无法起动
6.76×10-7

起动信号处理异常无法起动 ；

起动程序执行异常无法起动 ；

燃油分配异常无法起动 ；

控制阀异常无法起动

成附件试验数据积累分析 ；成附件使

用数据积累分析（相同成附件）

… 其他原因导致发动机推力丧失 … … …

表 1   发动机空中停车评估底事件数据分析

序号 假设描述 假设确认

1

飞 机 供 给 发 动 机 的 燃 油 温 度 过 高 的 概 率

≤ 1×10-6 次 / 发动机飞行小时，以确保滑油温度

过高导致的发动机空中停车的概率要求可接受

飞发公共数据维护管理该数据，

假设有效

2
飞机供给发动机的燃油压力不足导致供油失败

的概率≤ 2×10-6 次 / 发动机飞行小时

飞发公共数据维护管理该数据，

假设有效

… … …

表 2   发动机空中停车评估涉及的假设分析
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