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民用飞机着陆系统安全性评估的故障树分析
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摘暋要:飞机着陆系统是保障飞机安全进近着陆的关键系统,如何评估着陆系统满足安全性设计要求是系统

设计的重要环节之一。阐述民用飞机安全性评估的基本流程,以微波着陆系统为例,针对给定的微波着陆系统

框图,通过故障树分析方法,对完全丧失两侧微波着陆信息的失效状态进行定量评估,重点详述建树过程和建

树方法。结果表明:故障树分析对系统架构的设计具有重要的指导作用,二者紧密结合、相互反馈;特别是当失

效状态所对应的概率要求无法满足时,借助故障树分析产生的割集报告,能找出系统架构存在的薄弱之处和关

键部位,从而采取有效的应对措施,完成对系统架构的优化设计。
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Abstract:Aircraftlandingsystemisthecriticalsystemtoensurethesafeapproachandlandingofaircraft,and

howtoevaluatethelandingsystemtomeetthesafetydesignrequirementsisoneoftheimportantpartsofthe

systemdesign.Thebasicprocessofthesafetyassessmentforthecivilaircraftisdescribed.Takingthemicro灢
wavelandingsystem (MLS)asanexample,foragivenMLSblockdiagram,thefailureconditionofcomplete

lossofbothsidesMLSinformationisevaluatedbythefaulttreeanalysis(FTA)method.Theprocessand

methodoftreemodelingaredescribedindetail.TheresultsshowthatFTAplaysanimportantroleinthedesign

ofthesystemarchitecture.TheFTAandsystemarchitecturedesignarecloselycombinedandfeedbackeach

other.Especiallywhentheprobabilityrequirementsassociatedwiththefailureconditioncannotbemet,the

FTAcutsetreportcanfindtheweaknessesandkeypartsofthesystemarchitecture,soastotakeeffective

measurestocompletetheoptimizationdesignofthesystemarchitecture.
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0暋引暋言

飞机着陆系统能够向飞行员提供精密引导信

息,保障飞机安全进近和着陆。一旦着陆引导信息

丢失,尤其是在气象条件恶劣和能见度差的条件

下,将大幅增加飞行员的工作负担,影响飞机的飞

行安全。据统计,飞机的飞行事故大约有一半发生

在进近着陆阶段,因此,研究飞机着陆系统的安全

性设计对飞行安全具有重要意义。

仪表着陆系统(InstrumentLandingSystem,

简称ILS)是国际民航组织认可的标准着陆设备,

过去几十年来在飞机进场着陆中发挥了很大的作

用。相比于ILS,微波着陆系统(MicrowaveLand灢
ingSystem,简称 MLS)具有抗干扰能力强、工作

波道多、能达到栿类精密进场着陆等优点,但由于

种种限制,如 MLS地面设备昂贵、ILS已遍布全球

等,目前只有少数机场使用了 MLS[1]。2007年11
月,空客 A320系列飞机获得欧洲航空安全局批准

采用 MLS进行栿类b盲降。新一代着陆系统是

基 于 GBAS(Ground灢Based Augmentation Sys灢
tems)的卫星着陆系统(GBASLandingSystem,简
称 GLS),它通过机载设备接收卫星信号来确定飞

机的大致位置,同时接收地面设备广播的误差信

息,对该位置进行校正,得到飞机更精确的位置,从
而支持 GLS着陆。目前,美国及欧洲部分国家的

一些机场已实施 GLSI类运行,栻、栿类运行正在

发展和取证中。中国民航于2015年4月在上海浦

东机场完成了国内首次GLS演示验证飞行。鉴于

中国正在发展可覆盖全球的北斗卫星定位导航系

统,基于北斗系统的 GLS系统是未来的发展方

向[2灢3]。暋
安全性分析作为民用飞机研制过程中必不可

少的一部分,贯穿整个研制周期[4]。而安全性分析

过程和研制过程又是紧密结合的,二者的关系遵循

ARP4754A中提出的“双 V暠过程[5]。安全性评估

的结果能对系统架构提出改进措施,直到系统设计

满足适航安全性要求。

在系统安全性分析中,故障树分析方法作为安

全性概率分析方法之一,在工程中应用广泛。例

如,王栋[6]将动态故障树分析方法应用于辅助动力

装置 APU(AuxiliaryPowerUnit)系统的分析中,

可以呈现冗余系统的动态特性;王小辉等[7]应用故

障树分析方法,对结冰探测系统中丧失结冰探测告

警与指示功能故障进行分析,为结冰探测系统的设

计提供了参考;陆峥等[8]通过构建故障树模型,对
蓄意坠机中飞机驾驶舱遭遇非法控制的顶事件做

了分析,找出飞机遭遇非法控制的薄弱环节,提出

了一种改进的驾驶舱门控制流程和逻辑;闫锋等[9]

将故障树分析方法和蒙特卡罗方法相结合,分析了

航空发动机控制系统故障导致的发动机丧失推力

控制的失效状态,为航空发动机控制系统的适航审

定提供了一种方法;张艳慧等[10]运用系统安全性

评估方法对某型号反推力系统的设计方案进行分

析,构建了反推力装置空中意外打开的故障树,提
出了系统架构的更改建议,为其他型号反推力系统

的设计提供了借鉴;徐文华等[11]、刘宇等[12]提出

了一种故障树自动建模方法,能够提高安全性分析

的效率和完备性,但安全性分析模型的建立较为复

杂,同时由于传统的故障树手动建模方法在工程中

已广泛应用,要完全替代故障树手动建模方法仍存

在困难。目前的研究主要集中于上述文献提到的

各个系统,对飞机着陆系统的安全性分析,并未做

更详细的研究。

本文以微波着陆系统为例,采用一种“紧凑暠的
故障树建模方法,对故障树的建模过程、概率的计

算以及当安全性需求无法满足时,如何优化系统架

构等方面展开研究,为飞机着陆系统的安全性分析

和系统设计提供参考。另外,故障树分析方法是以

微波着陆系统为载体展开,该方法的建模思路对飞

机其他着陆系统(如ILS系统、GLS系统等)也是

适用的。

1暋安全性评估过程

安全性评估的基本流程如图1所示。

图1暋安全性评估过程[13]

Fig.1暋Safetyassessmentprocess[13]
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安全性评估过程主要包括飞机级功能危险性

评估(AircraftFunctionalHazardAssessment,简
称 AFHA)、系 统 级 功 能 危 险 性 评 估 (System
FunctionalHazardAssessment,简称 SFHA)、初
步系统 安 全 性 评 估 (PreliminarySystem Safety
Assessment,简称PSSA)和系统安全性评估(Sys灢
temSafetyAssessment,简称SSA)。

AFHA通过系统地分析飞机级的功能,识别

和飞机级功能相关的失效状态,并根据失效影响的

严重程度对其分类。AFHA的分析结果会通过初

步飞机安全性评估(PreliminaryAircraftSafety
Assessment,简称PASA),将各个功能的安全性需

求分配到系统。各系统根据分配结果,进一步做

SFHA,识别和系统级功能相关的失效状态和影响

等级。失效状态的影响等级包括灾难性的、危险性

的、重大的、轻微的和无安全影响的五大类,对应的

概率要求分别为1.00暳10-9、1.00暳10-7、1.00暳

10-5、1.00暳10-3和无概率要求[14]。SFHA 的分

析结果输出给PSSA,PSSA 通过对提出的系统架

构进行系统性地检查,以确定系统故障如何导致

SFHA识别的功能危险,以及怎样满足SFHA 中

识别的安全性需求。SSA 通过对已实现的系统设

计做系统性地分析,综合各种分析结果,以确定系

统实现能满足相关的安全性需求。

2暋故障树分析

故障树分析(FaultTreeAnalysis,简称FTA)

是一种自顶向下的分析方法,作为最常用的安全性

概率计算分析方法,故障树分析广泛应用于PSSA
和SSA中,用于评估系统架构是否能满足系统危

险性评估中定义的失效状态对应的概率要求。

2.1暋概率值计算

电子设备通常具有随机的故障分布,可用指数

分布建模,如式(1)所示。

P=1-e-毸氂 曋毸氂 (1)

式中:P 为电子设备发生故障的概率;毸为失效率;

氂为暴露时间或称为处于风险的时间。

基本事件对应的失效率毸取值可来源于可靠

性预测、失效状态与影响分析(FailureModeand

EffectAnalysis,简称FMEA)等。

2.2暋割暋集

割集是导致故障树顶事件发生的任何基本事

件或者基本事件的组合。割集分析作为故障树分

析的重要组成部分,通过对基本事件或基本事件组

合的检查,能够发现故障树结构中存在的潜在逻辑

错误,同时能根据对顶事件发生概率的贡献程度,

对割集的组合排序。

3暋微波着陆系统

微波着陆系统(MLS)是一种全天候精密进近

着陆系统,工作频率为5031.0~5090.7MHz,共

200个波道,依时间基准波束扫描原理工作,由地

面设备和机载设备组成。地面设备向空中辐射一

个很窄的扇形波束,在相应的覆盖区内往返扫描

(覆盖范围通常为方位角-40曘~40曘,仰角0.9曘~
15曘),对方位而言,在水平方向上左右往返扫描,对
仰角而言,在垂直方向上上下往返扫描。方位波束

左右往返扫描的情况如图2所示。

图2暋微波着陆系统角测量原理

Fig.2暋AnglemeasurementprincipleofMLS

假设飞机处于微波着陆系统的覆盖区,当方位

波束相对于跑道中心线从左往右往扫描碰到飞机

时,机载设备收到一个往扫脉冲,当波束从右向左

返扫描碰到飞机时,机载设备收到一个返扫脉冲。
由于波束的扫描速率是已知的,通过测量往扫脉冲

和返扫脉冲之间的时间间隔,就能得到飞机相对于

跑道中心线的方位角。俯仰角的测量原理和方位

角类似,区别仅在于仰角波束是上下往返扫描的。

测量出方位角和俯仰角后,就得到了飞机相对于跑

道中心线的方位偏差和相对于下滑道的俯仰偏差,

从而为飞机提供着陆引导信息。
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4暋针对微波着陆系统的故障树分析

4.1暋微波着陆功能的失效状态

假设系统功能危险性评估(SFHA)中识别出

的关于微波着陆功能的失效状态如表1所示,表中

列出了失效状态及其编号、适用的飞行阶段、失效

影响、等级分类和概率要求。当影响等级为重大

时,对应的概率要求为1.00暳10-5。

表1暋微波着陆系统功能危险性评估表

Table1暋Functionalhazardassessmentformicrowavelandingsystem

编号 失效状态 阶段 失效影响 等级分类 概率要求

34灢F37灢01
完全丧失两侧的微波着陆信息

(CompletelossofbothMLSinformation)
进近着陆

飞机:丧失 MLS信息,极大地降低了

飞机安全裕度

机组:驾驶员必须放弃微波着陆,极
大地增加了机组的工作负担

乘客:无

重大的 1.00暳10-5

4.2暋微波着陆系统框图

假设微波着陆系统的概念框图如图3所示。

图3暋微波着陆系统概念框图

Fig.3暋ConceptualMLSblockdiagram

微波着陆系统由两套微波着陆子系统构成,包
括两个微波着陆单元(MicrowaveLandingSystem
Unit,简称 MLSU)和一个双路输出的 MLS天线。

MLSU接收来自 MLS天线的射频信号,同时通过

A 总线接收来自状态控制单元 (StatusControl
Unit,简称SCU)经接口控制单元(InterfaceCon灢
trolUnit,简称ICU)转发的波道信息,调谐到对应

的工作频点,将射频信号解调后,计算出方位偏差

和俯仰偏差。方位偏差和俯仰偏差数据经 A 总线

发送至接口控制单元,再由接口控制单元路由至B
总线网络,最终送至显示器显示。

供电方面,采用电源汇流条#1为左侧的 ML灢

SU、左侧的ICU 以及主驾驶显示器(PilotDis灢
play)供电;电源汇流条#2为右侧的 MLSU、右侧

的ICU以及副驾驶显示器(CopilotDisplay)供电;

电源汇流条#3为SCU供电。

4.3暋完全丧失两侧微波着陆信息的故障树

分析

4.3.1暋故障树建模方法

常规的故障树建模方法在构建故障树时,较容

易忽略一些中间事件,过快地从顶事件分解到底事

件。在系统架构不复杂的情况下,该方法构建的故

障树可信度仍较高,但针对复杂的系统设计,往往

会出现分析的遗漏或不完备。

本文在构建完全丧失两侧微波着陆信息为顶

事件的故障树时,采用一种“紧凑暠的故障树建模方

法,如图4所示。

图4暋故障树建模方法概念框图

Fig.4暋Faulttreemodelingmethodconceptualdiagram

假设某数据经单元B传送至单元C,故障树分

析的起点是单元 C无数据输出,该事件可分解为
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丢失单元C或丢失单元C的输入。丢失单元C的

输入又可进一步分解为丢失单元B到单元C的连

接或单元B无数据输出。单元B无数据输出又回

到故障树分析的起点,可按同样的方法进行分解,

直到找出最底层的基本事件。

如果将单元B和单元C组成的框图看作一个

最小单元,那么复杂的系统架构可看作是由多个这

样的最小单元串联和并联而成,通过循环使用该建

模方法,就能层层递进地完成故障树的分解。

4.3.2暋故障树分析过程

针对完全丧失两侧的微波着陆信息(34灢F37灢
01)的失效状态,其详细的故障树分析过程如图5~
图10所示。该分析假设主驾驶显示器仅从左侧微

波着陆单元接收微波着陆方位和俯仰偏差数据,副
驾驶显示器仅从右侧微波着陆单元接收微波着陆

方位和俯仰偏差数据。整个故障树由两个子故障

树组成,包括完全丧失主驾驶显示器的微波着陆信

息(G10)和完全丧失副驾驶显示器的微波着陆信

息(G7)。G10对应的故障树由第1页~第6页构

成,G7对应的故障树由第7页~第12页构成。由

于 G7和 G10完全相似,区别仅在于一个是右侧,

一个是左侧,出于简洁性和篇幅的考虑,并未列举

第7页~第12页的内容。

图5暋完全丧失两侧 MLS信息(第1页)

Fig.5暋CompletelossofbothMLSinformation(Page1)

图6暋完全丧失两侧 MLS信息(第2页)

Fig.6暋CompletelossofbothMLSinformation(Page2)

图7暋完全丧失两侧 MLS信息(第3页)

Fig.7暋CompletelossofbothMLSinformation(Page3)

图8暋完全丧失两侧 MLS信息(第4页)

Fig.8暋CompletelossofbothMLSinformation(Page4)
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图9暋完全丧失两侧 MLS信息(第5页)

Fig.9暋CompletelossofbothMLSinformation(Page5)

图10暋完全丧失两侧 MLS信息(第6页)

Fig.10暋CompletelossofbothMLSinformation(Page6)

针对完全丧失主驾驶显示器的微波着陆信息

的顶事件,导致其发生的原因主要包括:丧失主驾

驶显示器、丧失输入路径(如总线 A、总线 B和射

频线)、丧失状态控制单元、丧失左侧接口控制单

元、丧失左侧微波着陆单元、丧失微波着陆天线以

及丧失飞机电源。
故障树中底事件符号圈内的数字代表该底事

件在整个故障树中出现的次数。如果底事件仅发

生了1次,则符号圈内默认显示空白。如果底事件

发生的次数大于1次,则符号圈里将显示对应的数

字。例如,LEFT灢ICU灢LOSS在故障树第2页和第

5页各出现1次,则符号圈内显示“2暠。B灢BUS灢
LOSS在第2页和第8页各出现1次(故障树第8
页并未在文中列举),则符号圈内显示“2暠。

由于微波着陆功能应用于飞机的进近着陆阶

段,假设进近着陆的时间为10min,则暴露时间约

等于0.17h。整个故障树分析过程中,涉及的所

有基本事件对应的失效率如表2所示。

表2暋失效率信息汇总

Table2暋Failurerateinformationsummary

序号 描述 失效率/fh

1 总线B故障 1.00暳10-6

2 显示器故障 5.00暳10-4

3 接口控制单元故障 1.50暳10-4

4 总线 A故障 1.00暳10-4

5 射频电缆故障 1.00暳10-4

6 微波着陆单元故障 8.00暳10-4

7 微波着陆天线故障 4.00暳10-5

8 电源汇流条故障 5.00暳10-4

9 状态控制单元故障 1.15暳10-5

暋暋在整个故障树中,由于有基本事件出现的次数

不止1次,在计算顶事件的发生概率时,故障树分

析工具会先做布尔代数化简,再根据化简后的逻辑

关系做概率计算,以保证概率值的真实性。基于表

2所假设的失效率,经故障树分析工具计算后,结
果表明,完全丧失两侧微波着陆信息的发生概率为

9.24暳10-5,不能满足1.00暳10-5的概率要求。

4.3.3暋割集报告

割集报告列举了所有割集对应的基本事件或

基本事件的组合、发生概率以及该概率占顶事件发

生概率的百分比,并按照概率重要度对割集按从大

到小排序。
当34灢F37灢01发生概率为9.24暳10-5时,对应

的割集报告如表3所示,表中列举了对顶事件发生

概率贡献最大的前5个割集组合、对应的概率值和

所占的百分比,可以看出:电源汇流条#3故障、微
波着陆天线故障、状态监控单元故障和总线 B故

障均是单点事件,任何一个事件发生都能导致完全

丧失两侧的微波着陆信息。电源汇流条#3故障

作为最大贡献者,发生的概率为8.35暳10-5,占顶

事件发生概率的90.3%;微波着陆天线故障作为

第二贡献者,发生的概率为6.68暳10-6,仅占顶事
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件发生概率的7.3%。表明为了让顶事件的发生

概率满足1.00暳10-5的要求,需要围绕最大贡献

者———丧失电源汇流条#3做进一步改进。

表3暋割集报告(34灢F37灢01=9.24暳10-5)

Table3暋Cutsetreport(34灢F37灢01=9.24暳10-5)

概率值 百分比/% 基本事件或组合

8.35暳10-5 90.3 POWER灢BUS#3灢LOSS

6.68暳10-6 7.3 MLS灢ANT灢LOSS

1.92暳10-6 2.1 SCU灢LOSS

1.67暳10-7 0.1 B灢BUS灢LOSS

1.78暳10-8 0.1
LEFT灢MLSU灢LOSS
RIGHT灢MLSU灢LOSS

4.4暋改进措施

为了满足1.00暳10-5的概率要求,围绕电源

汇流条#3有两种改进措施。

4.4.1暋措施一

最简单且代价最小的措施是考虑能否进一步

降低电源汇流条#3的失效率或者找到另一种失

效率更低的电源汇流条替代电源汇流条#3。假设

电源汇流条#3的失效率可从5.00暳10-4降低到

1.00暳10-5,代入故障树计算出顶事件发生的概率

为1.06暳10-5。由于1.06暳10-5和1.00暳10-5

非常接近,可认为已满足1.00暳10-5的概率要求。
当34灢F37灢01发生概率为1.06暳10-5时,对应

的割集报告如表4所示,可以看出:当电源汇流条

#3的失效率降低至1.00暳10-5后,最大贡献者已

不再是电源汇流条#3故障,而转换成微波着陆天

线故障。若需进一步降低顶事件发生概率,可围绕

微波着陆天线采取改进措施,如将当前微波着陆天

线替换为两个单路输出的微波着陆天线,但成本也

会相应地增加。

表4暋割集报告(34灢F37灢01=1.06暳10-5)

Table4暋Cutsetreport(34灢F37灢01=1.06暳10-5)

概率值 百分比/% 割集组合

6.68暳10-6 63.1 MLS灢ANT灢LOSS

1.92暳10-6 18.1 SCU灢LOSS

1.67暳10-6 15.8 POWER灢BUS#3灢LOSS

1.67暳10-7 1.5 B灢BUS灢LOSS

1.78暳10-8 0.2
LEFT灢MLSU灢LOSS
RIGHT灢MLSU灢LOSS

4.4.2暋措施二

假设电源汇流条#3的失效率无法降低,另一

种可能的改进措施是增加一路应急汇流条对状态

控制单元供电,同时引入一个电源监视控制单元

(PowerMonitorControlUnit,简称PMCU),优化

后的状态控制单元供电框图如图11所示。PMCU
具有电压监视和电压切换的功能,系统上电后,

PMCU默认选择接通电源汇流条#3为状态控制

单元供电,一旦监视到电源汇流条#3的电压丧失

时,PMCU会选择接通应急汇流条#4为状态控制

单元供电,从而提高供电的可靠性。

图11暋状态控制单元供电框图(优化后)

Fig.11暋PowersupplyforSCU (afteroptimized)

供电优化后,完全丧失对SCU 供电的子故障

树如图12所示,包括电源汇流条#3故障同时

PMCU无法接通应急汇流条#4,以及电源汇流条

#3和应急汇流条#4同时故障。

图12暋完全丧失SCU电源的子故障树(优化后)

Fig.12暋FaulttreeforlossofpowertoSCU
(afteroptimized)

假设PMCU 的失效率为1.00暳10-3、电源汇

流条#3和应急汇流条#4的失效率仍为5.00暳
10-4,计 算 出 丧 失 SCU 电 源 的 概 率 为 2.09暳
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10-8。将图12所示的子故障树代入整个故障树

中,计算出完全丧失两侧 MLS信息的发生概率为

8.94暳10-6,满足1.00暳10-5的概率要求。

4.4.3暋结果对比

原始方案及加入两种改进措施方案的结果对

比如表5所示,概率要求值为1.00暳10-5。

表5暋三种不同方案结果对比

Table5暋Comparisonresultsforthethreedifferentmethods

措施 概率计算值 是否满足要求 改进方法

原始方案 9.24暳10-5 否 无

措施一 1.06暳10-5 是
降低电源汇流条

#3的失效率

措施二 8.94暳10-6 是

增加应急汇流条

#4 和 电 压 监 视

控制单元

5暋结暋论

(1)“紧凑暠的故障树建模方法对故障树层与

层之间的关系衔接更加紧密,能更好地保证故障树

构建过程的逻辑性和完整性。针对复杂的系统架

构,只需循环使用该方法,即可完成复杂故障树的

构建。该建模方法还能在一定程度上保证不同安

全性分析人员构建的故障树具有相似的结构,便于

适航当局开展评审工作。
(2)当安全性概率要求无法满足时,故障树分

析可根据割集报告找出对顶事件发生概率的最大

贡献者,为系统架构的优化指明方向。
(3)当安全性概率要求无法满足时,可从两方

面采取改进措施,一是考虑能否进一步降低最大贡

献者的失效率,二是考虑如何围绕最大贡献者增加

冗余度设计,从而满足安全性概率要求。
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