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摘 要： 民用飞机运营阶段安全性评估过程涉及多系统的能力整合与交互，目前我国缺乏基于标准规范的系

统化持续安全性评估体系。基于美国国防部体系结构框架（DoDAF），通过统一建模语言（UML）从多视角出发

设计并构建民用飞机持续安全性评估体系架构，给出持续安全性评估控制链顶层的全面描述；在此基础上，引

入复杂网络理论对体系架构整体性能进行评估，提出综合考虑节点中心性及网络鲁棒性的重要度评价指标用

于识别体系中关键节点，并对关键节点进行设计优化。结果表明：本文设计的民用飞机持续安全性评估体系架

构整合了多系统资源和能力，明确了系统控制流程及系统间交互，对关键节点进行优化后的体系架构稳定性增

强，能够为运营阶段的安全性评估和管理提供指导。
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Abstract： The safety assessment process of civil aircraft during the operational phase involves the integration and in⁃
teraction of the capabilities of multiple systems. The systematic ongoing safety assessment system based on stan⁃
dard specifications is lacked in China currently. A system architecture for civil aircraft ongoing safety assessment is 
designed and built from multiple perspectives， which is based on the US Department of Defense architecture frame⁃
work （DoDAF） and unified modeling language （UML）， and the comprehensive description of the top level of the 
control chain for ongoing safety assessment is given. On this basis， the complex network theory is introduced to 
evaluate the overall performance of the architecture. The importance evaluation index is proposed by considering 
the node centrality and network robustness to identify the key nodes， and the key nodes are performed with design 
and optimization. The results show that the designed civil aircraft ongoing safety assessment architecture can inte⁃
grate the resources and capabilities of multiple systems， clarify the system control process and the interaction be⁃
tween systems， and enhance the stability of the architecture after optimization of key nodes， which can provide the 
guidance for safety assessment and management during the operational phase.
Key words： ongoing safety assessment； system architecture； Department of Defense architecture framework 
（DoDAF）； complex network

文章编号：1674-8190（2023）01-047-10

收稿日期：2022⁃03⁃15；  修回日期：2022⁃05⁃22
基金项目：国家自然科学基金(U2033209)
通信作者：杨丽晨, Yanglc_1997@163. com
引用格式：贾宝惠, 杨丽晨, 王玉鑫 .  民用飞机持续安全性评估体系架构设计与分析[J].  航空工程进展, 2023, 14(1): 47-56.

JIA Baohui, YANG Lichen, WANG Yuxin.  Design and analysis of ongoing safety assessment system architecture of civil aircraft
[J].  Advances in Aeronautical Science and Engineering, 2023, 14(1): 47-56. (in Chinese)



第  14 卷航空工程进展

0　引  言

对民用运输类飞机而言，保证其持续安全飞

行一直是行业关注的重点。截至 2021 年底，我国

运输航空器实现了持续安全飞行“120+16 个月”、

9 876 万小时，安全技术水平达到了世界前列。为

了提高飞机全生命周期内的安全性，仅在设计阶

段评估飞机的安全性是不够的，也应该对在役阶

段的安全性进行评估［1］。为此，美国汽车工程师协

会发布了《商用运输类飞机的安全性评估指南》

（ARP 5150）［1］，为民航体系内各利益攸关方提供

了持续安全性评估的顶层标准。然而，由于国产

民用飞机事业起步相对较晚，加之缺乏民用飞机

运营经验［2］，基于有效的标准规范形成系统化的安

全性管理和运营支持体系鲜见。针对以保持飞机

运营过程中的安全性为任务导向的评估体系，需

要以 ARP 5150 顶层标准为基础，将多方资源和能

力进行整合、功能开发和交互，从而达到对民用飞

机进行系统化的持续安全性评估的目的。

美 国 国 防 部 体 系 结 构 框 架（Department of 
Denfense architecture framework，简称 DoDAF）［3］，

作为目前最权威的体系架构设计标准之一，已被

广泛用于企业架构［4］、作战体系［5］、飞行器设计［6］及

航空运输［7］等多个领域，它提供了一个体系架构的

标准建模框架，从多视角描述并整合系统组件及

功能。民用飞机持续安全性评估过程涉及多利益

攸关方及多系统交互，仅从单一角度描述系统控

制流程无法形成全面的系统体系架构，而 DoDAF
中所包含的不同视角下的多种视图模型可以对系

统的组织结构、系统间信息流交互以及系统内部

控制流等进行全面描述，为建立统一的民用飞机

持续安全性体系架构提供了可能。

然而，现有研究中 DoDAF 的应用主要使用统

一 建 模 语 言（Unified Modeling Language，简 称

UML）完成视图模型的构建，而 UML 模型缺乏形

式化规范，使得无法对构建的体系架构进行有效

评估。针对 UML 模型难以评估的问题，有些研究

将 UML 模型转换为网络模型，例如工作流网络［8］、

演 员 网 络 理 论［9］和 叙 事 网 络［10-11］等 ，利 用 中 心

性［12］、鲁棒性［13］等网络特性指标对 UML 模型进行

评估。通过对网络模型进行分析可以更加直观地

描述 UML 模型控制流中各操作间的交互关系，但

将网络分析用于对体系架构的整体性能评估，还

需 要 针 对 体 系 架 构 特 点 提 出 更 为 有 效 的 评 价

指标。

本文针对民用飞机持续安全性评估，设计一

种基于 DoDAF 的民用飞机持续安全性评估体系

架构，使用 UML 构建 DoDAF 中的视图模型，给出

持续安全性评估控制链顶层的全面描述；针对体

系结构特点结合复杂网络的中心性及鲁棒性分析

提出节点重要程度的评价指标，对体系架构特定

节点及整体性能进行分析和评估。

1　体系结构设计与分析

1. 1　DoDAF体系架构设计方法

DoDAF 是目前应用最广泛的体系架构设计

标准，以元模型（DoDAF Meta-Model， 简称 DM2）
作为 DoDAF 整体架构中的核心数据模型，在保证

各系统间数据语义一致性的同时，开发与用户需

求数据映射的系统架构模型。

DoDAF 中 定 义 一 种 表 示 体 系 架 构 的 方 法

——视图模型，分别从 8 个视角出发规定 52 个视

图模型，包括全视图、数据与信息视图、标准视图、

项目视图、操作视图、能力视图、服务视图和系统

视图［3］。该模型从不同角度对系统架构数据模型

进行逻辑分组，由于各视角之间存在着逻辑上的

一致性和完备性，因而可以共同描述一个完整的

系统架构。

1. 2　复杂网络体系架构分析

复杂网络作为复杂系统的抽象表示，其拓扑

结构可以更加直观地表述复杂系统具有的本质特

征。复杂网络的特性研究可以有效辅助复杂系统

架构的性能分析。一个通用复杂网络可以被表示

为G（N，K），其中N表示节点，K表示边。

度中心性 CD，用于描述静态网络节点的直接

影响力［13］。当网络中节点数为 N时，与节点 i直接

连接的节点最多为 N-1 个，对节点 i的度中心性

进行归一化后［14］可表示为

CD
i = ki

N- 1 =
∑
i，j∈ G

aij

N- 1       ( 0 ≤ CD
i ≤ 1 ) （1）

式中：ki为节点 i的度；aij为网络结构的邻接矩阵中

的矩阵元素，当节点 i与节点 j连通时取值为 1，否
则取值为 0。
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中介中心性 CB，用于描述节点对信息流动的

影响力，当网络中节点数为 N时，经过节点 i的最

短路径数最大为（N-1）（N-2）/2，因此中介中心性

的值［14］为

CB
i = 2

( N- 1 )( N- 2 ) ∑
j，k，i∈ G，j≠ k≠ i

n jk ( i )
njk

( 0 ≤ CB
i ≤ 1 )                        （2）

式中：njk为节点 j和 k之间的最短路径数；njk（i）为通

过节点 i的路径数。

紧密中心性 CC，用于描述节点 i到其他节点的

难易程度，节点 i的紧密中心性被定义为节点 i到
其他节点的平均最短路径长度的倒数［14］。

CC
i = 1

∑
i，j∈ G

dij
     ( 0 ≤ CC

i ≤ 1 ) （3）

式中：dij为节点 i与节点 j之间的最短路径长度。

网络 G在部分节点失效后，形成多个独立子

图 G1，G2，…，Gs-1，Gs（1≤s≤N），其中最大连通子

图称为“巨片”［13］。对于复杂网络而言，本文以巨

片作为衡量标准用于分析网络中节点失效时的鲁

棒性。结合巨片的网络鲁棒性衡量指标被定义为

R［15］，R表示移除网络中一定比例节点后，巨片包

含节点数所占比例。

R= 1
N ∑

Q= 1

N

s (Q ) （4）

式中：N为网络中节点总数；s（Q）为移除 Q=qN（q
为移除节点比例）个节点后巨片包含的节点数所

占比例；1/N为对不同尺度网络的鲁棒性进行归一

化比较。

  当网络为完全图时 R取最大值 0. 5，由此给出

网络移除节点后的脆弱性V，V越大说明对于部分

节点失效时网络越脆弱，进一步说明失效节点对

维持网络的鲁棒性越重要。

V= 0.5 - R （5）

2　民用飞机持续安全性评估体系架构

民用飞机的持续安全性评估是一个多利益攸

关方、多阶段的协作过程，ARP 5150 中概述了持续

安全性评估的顶层流程，从而保证各方评估过程

的一致性，并且运营商、原始设备制造商（Original 
Equipment Manufacturer，简称 OEM）、供应商和适

航当局都可以成为整套安全性评估过程的主要执

行组织。但其描述的普适性流程较为抽象，在实

际评估的实践过程中存在一定困难。因此本文基

于安全性事件，以运营商视角为例分析持续安全

性评估中所需要的动态行为和结构特征，建立体

系架构模型。

在建模前，需要确定视图模型建立的优先级

顺序，C. M. Schneider 等［15］根据模型功能将其分为

活动、系统与辅助三个类型，并提出 4 项原则：（1）
先活动后系统；（2）由静态到动态再到映射；（3）模

型关系约束，即当视图Ｂ依赖于视图Ａ时，则先开

发 视 图 Ａ；（4）协 同 关 系 反 复 迭 代 构 建 。 具 体

DoDAF 分类如图 1 所示。

结合上述体系架构建模原则选用 UML 中的

基本图形，构建持续安全性评估体系架构。其构

建顺序及 UML 图形与视图模型的对应关系，如图

2 所示。

图 2 视图模型开发顺序

Fig. 2　View model development sequence

图 1 DoDAF 视图模型分类

Fig. 1　DoDAF view model classification
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开发顺序如下：

（1） 构建 OV-1，以明确体系边界和总体架构。

（2） 构建 OV-4，以明确利益攸关方及其内外

部交互关系。

（3） 构建 OV-2，以明确在进行操作活动中的

信息交换。

（4） 构建 OV-5b，根据操作活动间的信息交换

及利益攸关方的归属关系，构建操作活动模型。

（5） 构建 OV-6c，描述操作活动模型对时间序

列的响应。

2. 1　高级操作概念图

高级操作概念图 OV-1 通过文字或图像描述

系统的目的和顶层架构。持续安全性评估是涉及

多利益攸关方的可迭代的闭环过程，以运营商视

角为例，其顶层活动包括：

（1） 运营商根据安全目标及机队要求设置安

全性期望，建立相应监控参数。

（2） 运营商实施持续的参数监控，捕获存在的

不安全事件。

（3） 运营商协调制造商、供应商和适航当局，

采用安全性评估方法对不安全事件进行评估。

（4） 相应责任方为亟待解决的安全性问题制

定行动计划。

（5） 运营商获取各方行动计划进行资源配置

和计划实施。

在 UML 模型中以用例图的形式展现 OV-1，
明确持续安全性评估的范围和利益攸关方，建模

结果如图 3 所示。

2. 2　组织结构图

组织结构图 OV-4 用于描述操作节点、组织和

人员之间的关系，如图 4 所示。从运营商视角出

发，参考我国民航安全管理方案中《关于航空运营

人安全管理体系的要求》［16］，为实现 OV-1 中的操

作目标，运营商需具备安全管理、数据监控、风险

评估、行动计划制定和实施 5 个部门，并设立外部

信息处理部门对制造商、供应商和局方的评估结

果及行动计划反馈进行整合和分析。此外各利益

攸关方之间也存在紧密的交互操作。

2. 3　操作资源流描述

操作资源流描述 OV-2 阐述用户间资源流的

逻辑关系，如图 5 所示。OV-2 通过资源流图构建，

明确了持续安全性评估过程中数据流和利益攸关

方的逻辑模式。

从系统跨度角度分析，将持续安全性评估中

的资源流分为两类。

（1） 运营商系统内部资源流：用于关联运营商

内各部门职能，组织系统内各子模块逻辑，实现

OV-1 中顶层操作过程的资源流，包括安全期望、

图 5 操作资源流描述

Fig. 5　Operational resource flow description

图  3 高级操作概念图 OV-1
Fig. 3　High-level operational concept graphic OV-1

图 4 组织结构图 OV-4
Fig. 4　Organizational relationships chart of OV-4
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监控参数清单、捕获的潜在问题、安全性评估结

果、行动计划列表以及实现系统迭代功能的经验

教训反馈。

（2） 各方系统交互资源流：在风险评估和行动

计划制定过程中用于获取和反馈外部信息的资源

流，包括评估确定的外部问题和以适航指令（Air⁃
worthiness Directive，简称 AD）、服务通告（Service 
Bulletin， 简称 SB）、服务信函（Service Letter，简称

SL）等形式反馈的行动计划。

2. 4　操作活动模型

操作活动模型 OV-5b 用于描述操作中的决策

过程和逻辑关系。以活动图的形式展现 OV-5b，
如图 6 所示。基于持续安全性评估体系资源结构

和能力需求创建，对运营商的安全评估过程进行

扩展描述，形成具体工作流，OEM、供应商的事件

评估过程和局方适航指令制定过程仅进行顶层流

程规范描述。

运营商监控到不安全事件并对其进行评估，

能够进行内部解决的问题则由运营商制定行动计

划并进行计划选择和审批，需要外部解决的问题

则将事件信息传递给 OEM，OEM 内部对事件进行

评估后将事件信息通知给相应供应商，由 OEM 和

供应商制定 SB 等行动计划，并由 SB 发送到适航

当局，由局方判断是否需要制定 AD，最终由运营

商执行内外部行动计划，对计划的实施过程进行

追踪，并将相关文件和经验教训进行归档，更新需

要监控的参数和事件。

2. 5　事件跟踪描述

基于 OV-5b 构建事件跟踪描述 OV-6c，用于

展现关键的操作时序以体现体系的动态特征，以

顺序图的形式展现 OV-6c。为使顺序图中操作覆

盖率更高，假设所有利益攸关方均需要参与事件

行动计划制定操作，因此节点包括运营商及其内

设部门、OEM、供应商和局方，具体过程如图 7

所示。

图 6 操作活动模型

Fig. 6　Operational activity model
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3　持续安全性评估体系架构分析

通过 UML 建立的 DoDAF 视图模型 OV-5b
和 OV-6c 将持续安全性评估分解为一系列操作活

动，明确了体系中所包含的活动者、活动及活动组

织流程，形成了操作与决策相互依赖的复杂网络。

其中存在大量由活动者参与的决策活动，而活动

图与序列图灵活性较低，对动态决策的表述能力

有限，且很难对其进行分析和评估。因此，本文引

入叙事网络对 OV-5b 和 OV-6c 中的活动序列进

行表述，从而增强建立的体系架构的灵活性，通过

复杂网络的中心性、鲁棒性分析，实现对持续安全

性体系架构的评估。

3. 1　体系架构网络构建

叙事网络［17］是以网络形式组织的形式描述一

组连贯且统一的行动复杂网络，其基本理论借鉴

了结构化理论［18］、演员网络理论［19］和组织常规理

论［20］，明确可能或已经发生的各种行为活动。叙

事网络不是单一的叙述，而是由来自不同角度和

不同利益攸关者的“叙事片段”组成，其目的是显

示出每个局部和不完整的观点是如何对整体的生

活实践作出贡献的。

叙事网络可由 G（N，K）表示，N为节点，在叙

事网络中节点被称为“叙事片段”；K为边，在叙事

网络中则代表叙事片段间的顺序关系，因此叙事网

络可以形式化表示为一个有向图。叙事网络的构

建过程有很大的自由度，其基本步骤为：（1） 确定

叙事边界的要素：场景、行为、行为者、机构和目的；

（2） 从不同角度收集叙事片段；（3） 将叙事片段进

行排序连接。以 OV-5b 中“设置期望值”“建立监

控参数”两个操作为例描述活动序列到叙事网络的

转化过程，重点标识网络起止叙事片段，如图 8
所示。

图 7 事件跟踪描述

Fig. 7　Event-trace description
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通过上述过程对 OV-5b 中所包含的所有操作 活动进行网络构建，生成的叙事网络如图 9 所示。

图 8 叙事网络建立过程

Fig. 8　Narrative network building process

图 9 “民用飞机持续安全性评估”叙事网络

Fig. 9　"Ongoing safety assessment of civil aircraft" narrative network
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网络拓扑性质如表 1 所示，其中 N为节点数，

M为边数，<k>为平均度，L为平均路径长度，GN

为巨片中所含节点数。

3. 2　关键节点及鲁棒性分析

巨片可以描述网络中部分节点功能失效后网

络的连通程度，以此来反映网络的鲁棒性。由中

心性的定义可知，网络中节点的中心性越高，与其

他节点的交流和互动也越复杂，在持续安全性分

析体系架构网络中，其所代表的活动程序复杂程

度就越高，因此更容易发生失效。本文对持续安

全性系统架构网络中的节点进行中心性分析，并

按照中心性递减的顺序依次移除网络中的节点，

模拟持续安全性分析过程中行为失效累积的情

况，从而识别重要活动，并通过网络的鲁棒性分

析，对所构建持续安全性评估体系架构的稳定性

进行评估。

对于同一节点来说，其度中心性、中介中心

性、紧密中心性指标不同，并且以不同中心性为标

准移除网络节点时对网络鲁棒性的影响不同，因

此，分别以三种中心性为移除网络节点的标准，按

照中心性递减的顺序移除部分节点，对其巨片节

点个数的变化趋势进行对比并分别计算其脆弱性

指标，如图 10 所示。

从图 10 可以看出：以三种中心性为标准移除

网络节点时，巨片节点个数的变化趋势相似；以度

中心性为标准移除网络节点时，网络的脆弱性指

标最高；以紧密中心性为标准移除网络节点时，网

络的脆弱性指标最低；当移除前 10 个节点时，巨片

节点个数下降较快，随后再移除节点，巨片节点个

数不再发生明显变化。

根据对比分析可知，为衡量网络节点对网络

鲁棒性的影响程度，应综合考虑网络节点的中心

性指标以及移除网络节点时网络的脆弱性指标。

以不同中心性为标准移除网络节点时，网路的脆

弱性指标越高，说明此中心性指标对网络鲁棒性

的影响越大。因此，建立节点对网络鲁棒性影响

的重要程度的评价指标为

Inode = V e ⋅ S node （6）
式中：Ve 为基于不同中心性顺序模拟节点失效时

网络的脆弱性指标V所组成的向量；Snode为节点的

不同中心性指标组成的向量；Inode为节点的重要程

度，当网络节点中心性越大，且以此中心性指标移

除网络节点时网络的脆弱性指标越大，则节点的

重要程度越高。

移除前 10 个节点时巨片节点个数变化较快，

说明前 10 个节点对网络鲁棒性影响较大，网络节

点重要度评分前 10 位的节点重要程度评分情况如

表 2 所示。

从表 2 可以看出：节点标记“22”为重要性最高

的节点，其代表由运营商外部信息处理部门进行

的“加载外部文件”操作，说明运营商对制造商所
图 10 巨片大小变化趋势

Fig. 10　Trends in largest component size

表 1　拓扑特性

Table 1　Topological characteristics

指标

N

M

<k>

数值

53

71

1. 34

指标

L

GN

数值

6. 689

53

表 2　节点重要度指标

Table 2　Node importance metrics

节点标记

22

15

8

5

D

30

G

7

14

6

操作

加载外部文件

风险来源评估

分析异常信息

生成监控参数

OEM 事件和风险评估

关闭并记录

OEM 关闭并记录

采集异常信息

事件和风险评估

提取监控参数

重要度指标

0. 115

0. 086

0. 080

0. 077

0. 073

0. 067

0. 065

0. 051

0. 048

0. 048

54



第  1 期 贾宝惠等：民用飞机持续安全性评估体系架构设计与分析

发布的 SB 与局方所发布 AD 的接收、分析与执行

在持续安全性评估过程中起重要作用，与其他操

作的交互最为复杂，最容易出现失效状况，但同时

也对维护系统架构的稳定性起到重要作用；重要

度排名前 10 位的节点中，节点标记“6”“7”“8”均由

运营商数据监控部门进行操作，节点标记“14”
“15”均由运营商风险评估部门进行操作。运营商

数据监控部门和运营商风险评估部门为包含重要

网络节点最多的组织，说明与其他部门间的交互

最为复杂，在持续安全性评估过程中起到重要

作用。

根据上述分析对已建立的民用飞机持续安全

性评估体系视图模型进行优化，优化措施包括两

个方面。

（1） 针对分析所得重要度较高的操作节点的

执行部门，提升其在组织结构中的层次和管理权

限，包括数据监控部门和风险评估部门，提高与其

他部门间交互操作的有效性，优化后的组织结构

图 OV-4 如图 11 所示。

（2） 针对重要度及中心性较高、对体系总体鲁

棒性影响较高的操作节点，通过对操作节点进行

职能分化，将单一操作分解为多个并列操作，以降

低单一操作失效时对体系稳定性的影响。以“加

载外部文件”操作为例，分化后的操作活动模型

OV-5b 如图 12 所示。

针对优化后的网络进行基于巨片节点个数的

鲁棒性分析，优化前后根据重要度降序移除操作

节点后巨片节点个数的变化趋势如 13 所示，将标

号“22”的“加载外部文件”操作节点分解为标号

“22a”“22b”“22c”的三个并列节点，可以看出：优化

后移除三个并列节点时巨片节点个数变化更小，

网络鲁棒性更高，体系架构稳定性更强。

4　结  论

（1） 本文基于 ARP 5150 标准构建了民用飞机

持续安全性评估体系架构，整合了民用飞机持续

安全性评估顶层目标、组织结构及业务逻辑，为运

营阶段的安全性评估提供指导。

（2） 根据重要度评价指标识别出运营商加载

外部信息为重要度最高的操作节点，数据监控和

风险评估部门包含的关键节点数最多，相关操作

对民用飞机持续安全性评估流程的影响较大，优

化后体系结构稳定性增强。

我国持续安全评估体系建设处于起步阶段，

目前评估过程中涉及的运营商、供应商、OEM 和

局方等各个层面所采用的评估方法不尽相同，给

评估过程中各方协调和交互带来一定困难。为建

图 11 组织结构图 OV-4
Fig. 11　Organizational relationships chart

图 12 “加载外部文件”操作活动模型 OV-5b
Fig. 12　"Loading external files" operational 

activity model OV-5b

图 13 优化前后巨片大小变化趋势

Fig. 13　Trends in largest component size 
before and after optimization
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立完善的持续安全性评估体系，需要进一步研究

系统化的持续安全性评估方法，从而加强评估方

法的一致性。
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