
84 航空制造技术·2011 年第 7 期 

学术论文 RESEARCH

[ 摘要 ]   针对目前安全风险评估方法的不足，提出

了基于事故树的飞机部件安全风险定量评估方法。首

先采用布尔代数理论对事故树进行逻辑表述，通过概率

重要度表示部件故障的后果严重度，在此基础上对飞机

部件的危险度进行计算，解决了当前安全风险定量评估

的难题。实例证明，该方法能够较为准确地检验飞机部

件对飞行安全的影响。
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[ABSTRACT]   To improve the existing assessment 
methods on security risk, a new method based on the fault 
tree is proposed, which can be used in security quantitative 
assessment of the component for aircraft. Firstly the fault 
tree is denoted by probability importance degree, and the 
effect parameter of fault is obtained by using probability 
importance degree. And then the hazard degree of com-
ponent for aircraft is calculated. The difficult problem on 
security quantitative assessment is also solved primarily. 
Its application is shown that the approach can fully verify 
the risk of component effect on flight security. 
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随着军用航空装备复杂程度的不断提高和飞行部

队执行作战任务的复杂化，安全保障问题变得非常突

出 [1]。飞行事故的发生不仅会造成人员的极大伤亡，也

给国家带来了巨大的财产损失，严重阻碍了部队武器装

备建设的发展及战斗力的提高。如何应用系统的、有效

的方法定量评估飞机部件的安全风险，对高危部件加以

有效的预防，是飞机安全保障工作中必须解决的重要问

题。

本课题在深入分析风险评估过程的基础上，针对当

前风险参数表示方法的不足，提出了基于事故树原理的

后果严重度表示方法，在此基础上可对风险因素进行准

确的量化评估。以某型飞机电传操纵系统为例，对影响

飞行安全的部件进行辨识并予以量化评估，旨在为飞机

安全保障与事故预防工作提供基本依据。本课题提出

的方法同样适用于其他危险因素的定量风险评估。

1　风险评估的一般方法

美国国防部将风险定义为：风险指在规定的费用、

进度和技术的约束条件下不能实现整个项目目标的可

能性的一种度量，它包含 2 个方面的含义，一是不能实

现具体目标的概率；二是因不能实现该目标所导致的后

果 [2]。可用公式（1）予以表示：　

                           R=f（p，c）   ，�                       （1）

式中，R 表示危险度，p 表示不利事件发生的概率，c 表

示该事件发生的后果。

安全性风险评估一般由 3 个步骤构成，如图 1 所示。

（1）辨识潜在的危险源，即判断严重影响军用飞机

飞行安全的关键部件。

（2）确定危险源故障概率 p 及故障所导致的后果

严重度 c 。

（3）计算危险度 [2]，即：

                                R=p+c-pc   ，�                        （2）

其中：R 为危险度，即标识危险源安全性风险的定量度

量。
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图1　风险评估过程

Fig.1　Risk assessment process
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2　飞机部件的安全风险评估方法

军用飞机由成千上万个部件组成，有些部件对于军

用飞机的安全性能起到了至关重要的作用。因此对安

全性关键部件的确定，是军用飞机保障维护过程中安全

性研究工作的第一步。对于不同的机型，飞机的安全性

关键部件往往也不相同。常用的危险部件识别方法有

检查表法、故障树分析法、专家调查法、流程图法、功能
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风险分析法以及模糊识别法等 [3]。为了有的放矢地对

部件安全性进行评估，提高工作效率，本课题拟对飞机

部件采用统一的安全性风险量化标准，帮助机务人员有

针对性地对安全性风险量化值高的部件进行重点安全

保障维护，以减少其发生故障的可能性，确保飞机飞行

安全。

2.1　基于事故树的安全性风险参数定量表示方法

事故树分析是美国贝尔实验室于 20 世纪 60 年代

提出的一门技术，通过该方法可对各种系统的危险性进

行识别评估，具有简明、形象化的特点，目前已得到国内

外的公认和广泛采用。

飞机部件安全度的准确性取决于安全性风险参数

的取值。目前国内外文献主要通过权重的大小来表示

故障所导致的后果，而在采用层次分析法确定权重的过

程中，由于专家经验的不同，导致权重的取值在一定程

度上具有主观性、模糊性。针对这个问题，可采用事故

树方法对部件安全性风险参数进行定量表示，具体步骤

如下。

假设以某型飞机电传操纵系统为例说明基于事故

树的部件安全风险评估方法，根据该系统结构工作原

理，绘制该系统事故逻辑图，如图 2 所示，其中 iX 表示

该系统部件 i 出现故障。

（1）通常根据系统结构绘制的事故树较为复杂，为

了对该事故树进行深入直观的定量分析，首先运用布尔

代数法对其进行描述，经简化得到该系统的故障逻辑表

达式：

   T = X2X3X4X5 + X2X3X4X6 + X1X2X5 + X1X2X6　。� （3）

根据表达式（3）的构成，我们不难得出此系统故障

数的所有最小割集，即 {X2X3X4X5}、{X2X3X4X6}、{X1X2X5}

和 {X1X2X6}，其中每一个最小割集代表一条能导致事故

发生的事故链，也是一种事故致因模式。

这里采用逆向思维对问题进行分析：系统故障的发

生是各个最小割集基本元素之间相互作用的结果，若 Xi

在所有最小割集中重复出现的次数越多，由部件 i 故障

导致该系统故障的可能性也就越大；相应的若 Xi 所在

的割集中其他部件的故障率乘积的数值越大，由部件 i
故障导致该系统故障的危险性也就越高。因此，一个部

件对所在系统安全性能的影响与该部件所在最小割集

中其他部件的故障率乘积的大小及它在各个最小割集

中重复出现的次数密切相关。

（2）求出顶上事件发生概率的表达式，即该系统失

效的概率表达式：

      P = p2p3p4p5 + p2p3p4p6 + p1p2p5 + p1p2p6   ，� （4）

其中 pi 表示某部件 i 发生故障的概率。在这里引入概

率重要度的概念：

　　　　　　 Ii = ∂P/∂pi ，�               （5）

Ii 直观的物理意义是该系统对于部件 i 的敏感程度。

然而通过对公式（4）的深入分析，我们不难发现一个部

件 i 的概率重要度如何，并不取决于部件本身的故障率

的大小，而取决于该部件所在最小割集中其他部件的故

障率积的大小及它在各个最小割集中重复出现的次数。

因此可采用公式（5）作为部件后果严重度评判的依据。

需要指出的是，不少文献将危险严重度、危险关联

度和危险可能度作为安全性评估的标准，而通过对表达

式（4）的深入分析可知最小割集中其他因素的概率积

正是危险关联度的定量表示。

2.2　基于事故树的飞机部件安全风险评估

通过公式（2）对各部件的危险度进行定量计算，其

中 p 表示部件发生故障的概率。 c 通过事故树计算该

部件概率重要度而获得，它代表该部件出现故障所导致

的事故后果。部件的危险度越大，它对系统安全性影响

越大，即该部件损坏所导致事故的可能性也就越高。

3　案例分析

电传操纵系统目前在各类先进飞机中得到了普遍

应用，不仅使飞机具有高度灵活性，容易实施复杂的控

制，还可以改善飞机飞行可靠性。在飞行中，电传操纵

系统完成改变飞机姿态和飞行轨迹的主要任务，可靠性

直接影响飞行安全。电传操纵系统发生故障，会导致重

大飞行事故 [4-5]。

下面以某型飞机为例，对该飞机电传操纵系统部件

进行安全风险评估。根据该飞机电传操纵系统的结构

图2　某型飞机电传操纵系统事故树

Fig.2　Fault tree of fly-by-wire flight control system

in a certain type of aircraft
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原理，绘制事故树逻辑图，如图 3 所示。

将表 1 中的数据结合事故树结构函数得此操纵系

统发生故障的概率为 1.5547E-08。通过公式（5）对各

部件后果严重度展开计算，为减少数值大小对评估结果

的影响，对部件故障概率和后果严重度进行归一化处

理，将处理后数据代入公式（2）计算各部件的危险度，

根据各部件危险度数值的大小可对各部件进行安全风

险排序，如表 2 所示。

根据各部件的危险度可知，此系统各部件的安全风

险排序为：X2>X5>X6>X1>X3>X4。通过与该型飞机操纵

系统部件所导致事故征候的比重数值相比较（如图 4 所

示），不难发现通过该方法计算所得到的部件危险度数

据与实际情况有轻微偏差，但大体符合基本情况。因此，

采用此种方法可有效定量评估飞机部件的安全风险，对

危险度大的部件要进行重点维护，确保飞机飞行安全。

4　结论

基于事故树的安全风险评估方法可对飞机部件进

行有效评估，可帮助机务人员对飞机部件进行有针对性

的重点维护，还可对高危部件展开进一步的事故树分

析，查找问题的根源。相比其他方法，该方法解决了飞

机部件的定量评估问题，具有显著的便捷性与准确性。

通过该方法计算得到的部件危险度与实际情况大体

符合，但存在轻微偏差，究其原因主要是由于航空事故的

发生不是飞机本身单一作用的结果，影响飞机飞行任务

的多种因素包括机组成员、飞机本身、环境、地面保障与

指挥等素。因此，如何在“人 - 机 - 环”系统下对飞机部

件安全风险展开进一步评估，是下一步的重点研究方向。
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图3　基于事故树的飞机部件安全风险评估步骤

Fig.3　Security risk assessment process

of component for aeroplane based

on fault tree
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部件 故障原因 概率

X1 机载计算机故障 2.65E-03

X2 飞控系统电源失效 3.70E-04

X3 传感组件失效 4.32E-03

X4 飞行控制板故障 6.40E-04

X5 复合舵机不工作 8.21E-03

X6 操纵液压系统故障 7.63E-03

表1　某型飞机电传操纵系统部件故障概率

部件 后果严重度 危险度

X1 5.8608E-06 0.217 8

X2 4.2020E-05 0.861 4

X3 1.9282E-08 0.181 7

X4 2.5319E-08 0.027 4

X5 1.0308E-09 0.344 7

X6 9.8152E-07 0.334 0

表2　部件故障后果严重度与危险度

图4　部件故障导致的事故征候统计结果

Fig.4　Statistic analysis of aviation incidents resutted

from components failure
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