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【摘　 要】 　 针对飞机操纵系统故障引发的飞行安全风险问题，提出一种基于改进风险优先数

（ＩＲＰＮ）的故障风险评估复合框架。 该框架综合考虑故障概率、严重程度、检测度和风险阻尼 ４ 个关

键风险因素。 首先，利用失效模式影响与分析（ＦＭＥＣＡ）和故障树分析（ＦＴＡ）方法双向推导系统的

故障模式；其次考虑人和环境因素，使用贝叶斯网络（ＢＮ）法构建混合概率模型以计算故障概率；再
次将故障严重程度划分为 ３ 个评价特征参数，并通过层次分析法（ＡＨＰ）与模糊综合评价法对故障

严重程度进行综合评估，然后借助飞行员快速参考手册、飞机机型设计手册等，通过准则－推理法制

定可检测度的评分准则，较为科学地评估故障模式的所属可检测等级；最后引入功能共振分析法

（ＦＲＡＭ）设置风险阻尼系数来表征故障风险演化时的风险传播情况，并以飞机襟缝翼作动系统卡阻

故障模式案例进行计算验证。 研究结果表明：该故障模式的 ＩＲＰＮ 评估结果为 １５８，与实际运行情况

完全吻合。 通过故障模式的范例模拟和不安全事件真实验证，证实了 ＩＲＰＮ 复合风险评估框架计算

得到的故障综合风险指数的有效性和准确性。
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０　 引　 言

　 　 保障飞行安全是对民用飞机的首要要求［１－２］。
作为民航领域关注的核心问题之一，飞机操纵系统

的可靠性十分重要，而对由飞机操纵系统故障引发

的飞行安全风险的评估和管控需求日益迫切。 因

此，多因素融合精准评估飞机控制系统故障风险，受
到越来越多关注。

飞机常用的故障风险评价方法有失效模式影响

与 分 析 （ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ， Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＭＥＣＡ ） ［３］、 故 障 树 分 析 （ Ｆａｕｌｔ Ｔｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＴＡ）等。 石旭东等［４］ 基于模糊逼近理想

解排序法结合 ＦＭＥＣＡ 评估了飞机电源系统故障风

险。 上述研究仅简单应用 ＦＭＥＣＡ 和 ＦＴＡ 方法，且
方法较为单一，主观性较强，难以准确评估故障风

险。 为此，学者们相应引入多种混合概率算法，建立

了改进的故障风险评估模型。 谢露强等［５］ 基于改

进的 ＦＭＥＣＡ 法，采用新的风险表征参数，通过模糊

集理论与专家知识相结合创建基于置信结构的模糊

规则库系统，并利用贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＢＮ）推理技术实现危害度的重要性排序；王岩韬

等［６］使用置信规则库推理方法，对飞机着陆进行了

动态风险评估和提前预警。 郭媛媛等［７］ 引用蒙特

卡罗方法评估了飞机发动机故障引起的单机和机队

风险水平。 徐一旻等［８］ 为分析跑道入侵事故的因

素，在 ＦＴＡ 中综合人、环境、设备和管理因素，结合

ＢＮ 模型推理各因素的事故概率。 ＡＰＰＯＨ 等［９］ 针

对高速列车受电弓子系统故障，提出了动态贝叶斯

分解和机器学习等方法构建的全寿命混合框架模型

来定量评估整体故障风险。 上述多方法融合的故障

风险评估模型有利于减少主观因素对准确度的影

响，但故障风险评估大多未考虑人和环境因素的权

重；其风险概念仅局限于故障本身，并不涉及运行实

际；风险优先数（Ｒｉｓｋ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ）评价维

度不足，计算结果欠准确。
综上，笔者拟提出一种基于改进风险优先数

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒｉｓｋ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｎｕｍｂｅｒ， ＩＲＰＮ）的故障风险

评估复合框架，结合 ＦＭＥＣＡ－ＦＴＡ 双向推理模型和

ＢＮ 等方法，量化评估飞机系统故障风险，以期为日

后进行飞机故障风险动态预警与决策提供有力的理

论基础。

１　 飞机操纵系统故障风险评估框架

　 　 飞机操纵系统故障风险定义为在正常运行过程

中，飞机操纵系统由各种内在或外部因素诱发的系

统部件故障或性能下降的概率以及可能实际造成危

害的综合度量。 根据这一定义，故障风险的诱发因

素众多，影响方面繁杂，而且风险发生后至引起事故

的过程中具有不确定的演化趋势。 传统风险优先数

方法是通过计算故障概率、严重程度和检测度 ３ 种

因素的乘积来评估风险，意在通过整体的综合评价

得到风险评估结果，评分主观性较强、对低概率但后

果严重的故障情况风险评估的准确性不足。 此外，
风险优先数计算结果精细度不足，取值局限在有限

个整数集合范围内。 为此，笔者提出加入风险阻尼

系数的改进 ＲＰＮ 方法，并引入模糊综合评判法评估

故障严重程度，建立混合概率模型计算故障概率，构
建多维评价体系量化检测度，以增加改进 ＲＰＮ 方法

的计算精细化程度。 图 １ 为采用改进 ＲＰＮ 方法构

建的风险评估复合框架，可用来处理、计算、评估各

风险因素数据。
　 　 １） 步骤 １：利用 ＦＭＥＣＡ［１０－１１］ 方法分析各飞机

操纵系统部件的故障模式、原因和影响，并结合故障

树方法根据平均维护间隔时间反向推导系统部件故

·１１·
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注：层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）。

图 １　 故障风险评估复合框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

障。 这一方法虽得出了系统常规使用下的故障概

率，但未考虑其他关键因素，如由机务维修人员操作

失误引起的运维失效以及鸟击、雷暴等恶劣环境条

件的影响。 为综合这些因素，构建 ＢＮ 推理模型。
该模型基于专家知识和历史故障数据定义了各个节

点及其概率关系。 在这个网络中，每个节点代表一

个特定的故障点，而有向边则描述了故障间的因果

关系。 网络通过数据驱动的方法进行训练，计算出

在人和环境因素影响下故障发生的概率。
２） 步骤 ２：将故障严重程度划分为不安全损

失、设备损害、维修成本评价特征参数，利用 ＡＨＰ 法

分配权重后，实现模糊综合评价法解决专家评分过

程中的不确定性问题。
３） 步骤 ３：基于飞行员快速参考手册、飞机资

料、机务维修手册、地面保障系统手册等资料，通过

准则－推理方法，建立故障检测度的等级分配表，用
来确定特定故障的可检测等级。

４） 步骤 ４：为深入剖析故障发生后的风险演化

过程并量化评估故障风险等级，提出适用于社会－
技术系统的功能共振分析法（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＦＲＡＭ）。 该方法从时间变化和精

度变化方面评估系统功能可变性，分析风险演化过

程中的上下游耦合共振情况，并在特定故障模式下

设置风险阻尼系数，准确定位事故发生的原因，量化

风险传播程度，为故障风险评估复合框架提供计算

依据。
５） 步骤 ５：经故障风险复合框架评估模型计算

得到的故障综合风险指数，较为准确地量化反映故

障模式在飞机运行中的风险程度，并定量分析了综

合风险指数引发不安全事件的倾向。

２　 混合概率模型与功能共振分析

２􀆰 １　 故障综合风险指数表征体系

　 　 ＲＰＮ 可离散地排序和测算故障风险，但传统

ＲＰＮ 未涵盖由故障到实际运行后果地映射网络关

系，缺乏对安全保障措施和标准操作程序的思考。
设计基于 ＩＲＰＮ 指数的故障风险复合框架，该

框架主要改进了传统的 ＲＰＮ 方法，引入故障概率、
严重程度、检测度和风险阻尼等风险指数，其计算方

法见下式：
ＩＲＰＮ ＝ Ｗ × Ｓ × Ｅ × Ｄ （１）

式中：Ｗ 为故障概率；Ｓ 为严重程度；Ｅ 为检测度；
Ｄ 为风险阻尼。

２􀆰 ２　 基于混合概率模型的故障概率计算

　 　 构建由 ＦＭＥＣＡ、ＦＴＡ 和贝叶斯推理方法组成的

混合概率模型，推导出系统和部件潜在故障概率。
ＦＭＥＣＡ 法着重研究与子系统相关的所有潜在故障
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模式，ＦＴＡ 法评估计算子系统的整体稳态故障率，并
表征子系统故障事件与相应组件故障模式之间的逻

辑关系。 在识别出故障模式后，使用基于贝叶斯方

法的推理模型来分析所研究子系统部件故障与外界

环境、人的因素等的耦合关系。
１） 基 于 ＦＭＥＣＡ⁃ＦＴＡ 的 故 障 概 率 计 算。

ＦＭＣＥＡ 是一种系统性方法，用于识别和评估系统、
产品或过程中潜在失效模式，通过系统性分析系统

或组件，梳理约定层次，挖掘最底层要素的故障概

率，形成基础的层次网络。
ＦＴＡ 是一种定性和定量分析方法，表示为树状

结构， 包括顶事件、 基本事件和逻辑门。 利用

ＦＭＥＣＡ 分析结果，以飞行操纵子系统为顶事件，其
系统部件故障模式为底事件，构建 ＦＴＡ 拓扑图。 底

事件失效概率利用下式计算：

λＫ ＝
ＮＫ

∑ｈ
（２）

式中： λｋ 为统计故障模式 ｋ 的失效率； Ｎｋ 为故障模

式 ｋ 在规定时间内的失效次数； ∑ｈ 为故障模式 ｋ

的累计工作时间。
在统计出各个故障模式的故障概率后，系统总

体故障概率 Ｗ 可由下式计算：

Ｗ ＝ １ － ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｗｉ） （３）

式中 Ｗｉ 为第 ｉ 个故障模式的概率，故障模式取值为

（ ｉ＝ １，２，…，ｎ），其中，ｎ 为故障模式个数。
２） 引入环境和人的因素的贝叶斯推理。 系统

和部件的故障发生概率不仅与其自身的性能有关，
还与特定运行环境和人为操作因素密切相关。 不良

的运行环境以及人为误操作等外部因素都会不同程

度地影响故障的发生。 为了在故障预测中更好地考

虑这些因素，采用 ＢＮ 方法研究。
基于贝叶斯定理，随机变量之间的条件依赖关

系表示为：

Ｗ（Ａ ｜ Ｂ） ＝ Ｗ（Ｂ ｜ Ａ）·Ｗ（Ａ）
Ｗ（Ｂ）

（４）

式中： Ｗ（Ａ ｜ Ｂ） 为在给定 Ｂ 条件下 Ａ 的概率； Ｗ（Ｂ
｜ Ａ） 为在给定 Ａ 条件下 Ｂ 的概率； Ｗ（Ａ）、Ｗ（Ｂ） 分

别为 Ａ、Ｂ 事件的先验概率。
ＢＮ 由节点（表示随机变量）和有向边（表示变

量之间的依赖关系）组成，对于定义在 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ

的 ＢＮ，其联合概率分布可表示为各个条件概率分布

的乘积形式：

Ｗ（Ｘ） ＝ ∏
ｉ
Ｗｉ（Ｘ ｉ ｜ Ｗｇ（Ｘ ｉ）） （５）

式中： Ｗｇ（Ｘ ｉ） 为 节 点 Ｘ ｉ 的 父 节 点； Ｗｉ（Ｘ ｉ ｜
Ｗｇ（Ｘ ｉ）） 为节点的条件概率分布表。

故障概率等级区间设定通过查阅和分析相关文

献［８－９，１２］得到，并综合 ４ 家国内航空公司提供的历史

数据以及机务专家意见，划分基于混合模型计算出

的故障概率结果的区间等级。 评分准则见表 １。
表 １　 故障概率等级区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
评分
等级

故障模式发生的
可能性

故障模式发生概率
参考范围

１ 极低（不大可能
发生故障） Ｗ ＜ １０ －６

２ 低（很少发生的
故障） １０ －６ ≤ Ｗ ＜ ２ × １０ －５

３ 中等（偶尔发生的
故障） ２ × １０ －５ ≤ Ｗ ＜ ５ × １０ －３

４ 高（经常发生的
故障） ５ × １０ －３ ≤ Ｗ ＜ １０ －１

５ 很高持续发生的
故障

Ｗ ≥ １０ －１

２􀆰 ３　 故障严重程度模糊综合评价

　 　 严重程度是评估故障风险的重要指标，主要关

注故障发生所产生的危害和影响程度。 为深入衡量

和区分不同故障模式的严重程度，将此指标进一步

细分为不安全损失、设备损害和维修成本等评价特

征参数。 在利用所选择的特征参数评估严重程度

时， 由于工程领域历史数据匮乏加之风险表征参数

本身的特殊性，在实际中通常依赖专家经验依据所

建立的评定等级对危害性作出判断。 为确保参数定

量化结果更加准确和符合实际情况，并鉴于子参数

之间的结构重要性差异，利用 ＡＨＰ 分配权重，基于

适当的权重系数来量化不同风险参数之间的相对重

要性大小，随后采用模糊综合评判法量化评估故障

严重程度。
１） 建立因素集和评价集。 故障严重程度等级

评定相关的 ３ 个因素构成因素集合 Ｕ：
Ｕ ＝ ｕ１ ｕ２ … ｕｉ … ｕｎ{ } （６）

式中 ｕｉ 为第 ｉ 个影响因素。
评价集 Ｖ 表示各影响因素对评价对象的所有

可能结果，表示为：
Ｖ ＝ ｖ１ ｖ２ … ｖｊ … ｖｎ{ } （７）

式中 ｖｊ 为评价对象的第 ｊ 个等级。
２） 因素评价矩阵的构建。 在综合评价之前，先

·３１·
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进行单因素评价，设第 ｉ 因素 ｕｉ 对评价等级 ｖｊ 的隶

属度为 ｎｉｊ ，从而得出第 ｉ 个因素 ｕｉ 的单因素评价集

合。 评价方法是成立一个由 ｘ 人组成的专家评价

组，每位成员对各影响因素 ｕｉ 作出一个评价等级

ｖｊ ，若 ｘ 位组员中负责评定 ｕｉ 隶属于 ｖｊ 的有 ｘｉｊ 人，
则得到 ｕｉ 的评价集为：

ｎｉ ＝
ｘｉ１

ｘ
，

ｘｉ２

ｘ
， …，

ｘｉｎ

ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ ＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（８）

　 　 各因素评价集合为评价矩阵，表示为：
Ｎ ＝ ｎ１ ｎ２ … ｎｎ[ ] Ｔ ＝

ｎ１１ ｎ１３ … ｎ１ｍ

ｎ２１ ｎ２２ … ｎ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｎｎ１ ｎｎ２ … ｎｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 ３） 各影响因素权重集合的构造。
① 采用 ＡＰＰ 法构造判断矩阵如下：

Ａ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ

︙ ︙ ︙
ａｎ１ ａｎ２ … ａｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

其中， ａｉｉ ＝ １ａｉｊ ＝
１
ａ ｊｉ

。

各因素评分判断标准见表 ２。
表 ２　 各因素选择标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
含义 ａｉｊ

ｕｉ 与 ｕｊ 同等重要 １
ｕｉ 比 ｕｊ 稍微重要 ３
ｕｉ 比 ｕｊ 明显重要 ５
ｕｉ 比 ｕｊ 强烈重要 ７
ｕｉ 比 ｕｊ 绝对重要 ９

ｕｉ 比 ｕｊ 相比介于各等级之间 ２，４，６，８

　 　 ② 一致性检验。 通过判断矩阵的最大特征值

和对应的最大特征向量，进行归一化处理，并计算一

致性比率：

ＬＣ ＝
ＭＣ

ＭＲ
（１１）

　 　 当 ＬＣ ＜０􀆰 １ 时，认为判断矩阵的一致性是可以

接受的。
③ 综合模糊评价。 某故障模式的综合模糊评

价矩阵定义为 Ｂｋ， 则有：

Ｂｋ ＝ Ａ × Ｎ ＝ （ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ） （１２）

　 　 其中， ｂｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ 。

按照最大隶属度原则求出严重程度参数的

定值：

Ｓ ＝ ∑
５

ｋ ＝ １
Ｂｋ × ｋ （１３）

２􀆰 ４　 检测度等级分配规则

　 　 检测度评分标准是风险评估过程中用于衡量探

测到潜在失效模式的难易程度的标准。 故障模式检

测度评分等级的评分准则见表 ３，旨在提供一个统

一的评估框架，以便对检测度展开合理评估。 飞机

在运行时，故障检测方式主要包括机载告警系统、地
面远程诊断以及飞行员人工观察。 机载告警系统通

过读取飞机中央处理器故障代码，为飞行员提供关

键故障显示和告警。 在实时数据链 ／卫星通信技术

的支持下，利用地面飞机远程诊断与实时跟踪系统

也可对飞机系统状态进行动态诊断。 此外，部分故

障模式存在显著的故障表象，飞行员通过人工观察

即可判断。 因此，可通过故障检测方式的识别速度

和诊断精度 ２ 个维度，将检测度等级划分为 １—５
级，建立故障检测等级分配规则，综合评估各检测结

果。 随后，基于专家评估得出的各检测方式得分，将
３ 种检测方式的最大值的中位数作为综合评价的结

果。 这种方法能够综合多维度信息，提供更细致化

的评判标准，为飞行安全管理提供科学依据，并指导

实践中的故障响应策略。
表 ３　 检测度评分等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ
评分
等级

检测度
定义

评判标准

１ 易于检出
现行检测方式 １００％检测出故障模
式，且结果可靠

２ 较易检出
现行检测方式大概率检测出故障
模式，检测较方便

３ 可能检出
现行检测方式可能检测出故障
模式

４ 很难检出
现行检测方式很难检测故障模式，
且结果欠可靠

５ 不能检出
现行检测方式存在缺陷，故障模式
不能检出

２􀆰 ５　 基于 ＦＲＡＭ 的风险阻尼系数

　 　 ＦＲＡＭ 主要是从系统本身的功能共振角度出

发，研究系统功能之间的相互关系，旨在从众多风险

因素中识别出薄弱环节，从而预估和限制系统功能

·４１·
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共振。 ＦＲＡＭ 既可进行归纳式推理，又具备演绎推

理逻辑，认为事故的发生是由于系统中存在的某个

功能模块的失效引发一系列的功能模块随之共振所

导致的。 随着越来越多的功能模块振荡参与到风险

演化过程中，共振作用超出系统风险－事故临界阈

值时，系统就可能失去控制，发生事故，造成生命财

产损失。 基于 ＦＲＡＭ 的风险演化分析架构如图 ２ 所

示。 因此，研究飞机操纵系统故障风险，除故障本身

以外，还需考虑故障发生后引发的一系列风险传播

演化过程。

图 ２　 基于 ＦＲＡＭ 的风险演化分析架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＡＭ

　 　 ＦＲＡＭ 利用功能共振来描述上下游功能模块间

的耦合作用，上游功能输出端的变化通过功能连接

向下游功能传递，并进一步影响下游功能变化。
ＦＲＡＭ 中功能模块由 ６ 个属性描述，分别为输入 Ｉ、
输出 Ｏ、前提 Ｐ、资源 Ｒ、时间 Ｔ、控制 Ｃ，呈现正六角

形形状，如图 ３ 所示。

图 ３　 ＦＲＡＭ 六角形功能模块

Ｆｉｇ． ３　 ＦＲＡＭ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

故障风险 ＦＲＡＭ 主要步骤如下：
１） 识别并描述系统基本功能。 将飞机运行的

各相关要素按照拓扑网络链接的形式链接，并使用

上述 ６ 个属性来描述和刻画各功能模块。
２） 识别各个功能的潜在变化。 各功能模块自

身的变化可能会影响到耦合的其他功能发生变化。

以民用航空中故障风险应用 ＦＲＡＭ 为例，飞机的整

个运行阶段涉及人、机、环、管等影响因素，各因素均

会在精度和时间上出现不同的性能变化，也影响着

上下游的功能模块。
ＨＯＬＬＮＡＧＥＬ［１３］提供了各种功能可变性在时间

和精度方面可能的分布和预测。 通过专家咨询，将
功能可变性变化进行量化，并设置功能可变性在时

间和精度上的得分。 在时间上的输出可以分为：过
早、准时、过晚、不发生；在精度上的输出则分为精

确、 可 接 受、 不 精 确。 功 能 可 变 性 （ Ｏｕｔｐｕｔ
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＯＶ）的计算方式如下：

ＯＶ ＝ ＱＴ × ＱＰ （１４）
式中： ＱＴ 为系统功能模块的性能变化在时间上的得

分，取值为 １（准时）、２（过早）、３（过晚）、４（不发生）；
ＱＰ 为系统功能模块的性能变化在精度上的得分，取
值为 １（精确）、２（可接受）、３（不精确）。 数值越大，
功能可变性越大，产生功能共振的可能性越大。

３） 研究功能模块间的振荡问题，在各功能的潜

在变化后，通过上游和下游模块的属性链接，分析各

功能模块之间的耦合共振作用。
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４） 确定风险演化路径中的风险阻尼系数。 结

合功能性能可变性和飞机运行、机组标准操作等手

册，风险阻尼系数可设定为 ３ 类：阻尼、无影响和负

阻尼［１４－１６］。 为简化计算，风险阻尼系数只受上游模

块的功能可变性与其下游模块的属性链接决定，公
式如下：

αＴ（αＰ） ＝
１􀆰 ２， 负阻尼

１， 无影响

０􀆰 ８， 阻尼

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

式中 αＴ 和 αＰ 分别为从时间变化和精度变化方面的

上游输出在该系统中对应连接的下游功能的风险阻

尼系数，并结合功能可变性以及对应故障模式的计

算出风险阻尼，见下式：

Ｄ ＝ ＯＶ × αＴ × αＰ （１６）

３　 基于故障风险评估框架的实例分析

　 　 以飞机操纵系统中襟缝翼子系统为研究对象，
应用 ＩＲＰＮ 故障风险评估框架评估故障风险。 实例

数据来源于某航空公司某机型的运行数据和收集的

专家问卷，由于篇幅所限，仅阐述案例中计算的关键

结果。

３􀆰 １　 故障概率的计算

　 　 飞机操纵系统的襟缝翼系统由电子控制器、运
动机构和传感器等系统组成，通过仔细挖掘故障模

式、原因和影响得到 ＦＭＥＣＡ 结果，并确定系统的故

障模式，见表 ４。
表 ４　 系统 ＦＭＥＣＡ

Ｔａｂｌｅ ４　 ＦＭＥＣＡ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ
部件 功能 故障模式 故障原因 故障影响

控制活
门 Ｍ１

调整液压、流量
活门卡阻 Ｍ１１

密封失效 Ｍ１２

部件老化、污染、
外部损伤

襟缝翼运动不稳定、位置不准确

襟缝翼
控制 Ｍ２

收集数据、
发送指令

电路短路 Ｍ２１
材料老化、外部
损伤、电压波动

软件错误 Ｍ２２ 编程错误、元件老化

信号无法正常传递、襟缝翼
不正常运行

襟缝翼运
动机构 Ｍ３

转动或移动襟缝
翼系统，改变其位
置和展开角度，增
加升力

驱动装置故障 Ｍ３１ 磨损、锈蚀机械损伤
影响襟缝翼打开时间和位置

数据不正确

作动系统故障 Ｍ３２
磨损、机械损伤、

材料疲劳
左和右襟翼指令不一致，

出现非指令性横滚

襟缝翼
传感 Ｍ４

位置探测 传感器失效 Ｍ４１
损坏、校准错误、

环境影响
影响襟缝翼的准确控制

襟缝翼
翼面 Ｍ５

增升 表面损伤 Ｍ５１ 材料老化 襟缝翼气动性能下降，飞机运动不稳定

　 　 由表 ４，并结合近 ５ 年（２０１８－０１—２０２３－０２）航
空器使用困难报告（ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ Ｒｅｐｏｒｔｓ，ＳＤＲ）
统计相关数据后得到各系统及其部件故障概率。 此

外，通过专家问卷调查获得 ＢＮ 节点条件概率分布

表。 考虑到数据获取的局限性，在考虑人和环境因

素的影响时，主要关注由机务维修人员操作失误引

起的运维失效，以及由鸟击、雷暴等恶劣天气条件导

致事件发生的故障概率。
以襟缝翼运动机构 Ｍ３ 事件为例，构建混合概

率模型。 模型顶层事件为 Ｍ３ 失效，中间层事件包

括驱动装置 Ｍ３１ 故障和作动系统 Ｍ３２ 故障。 基础层

事件进一步细分为传动轴承故障、齿轮箱问题和液

压系统缺陷等。 依据底层事件的统计概率，构建故

障树模型（图 ４），并结合式（２）和式（３）计算得到襟

缝翼运动机构因系统故障发生的概率为 １􀆰 ８７×１０－４。
１） 考虑到人的因素 Ｍ６ 和环境因素 Ｍ７ 对襟缝

图 ４　 襟缝翼系统故障 ＦＴＡ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＦＴＡ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌａｐ ｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ

翼运动机构 Ｍ３ 故障概率的影响，利用 Ｇｅｎｅｌ 软件，
并通过输入各根节点的先验概率进行参数学习。 在

ＢＮ 模型中，节点的状态设置为“ＹＥＳ”（表示发生故
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障）和“ＮＯ” （表示未发生故障）。 由于部分子节点

存在过多父节点的情况，通过添加辅助节点 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４ 以保证父节点的数量控制在 ３ 或 ４ 个，如图 ５
所示。 大大减少了通过概率分布表确定的概率参

数，从而实现 ＢＮ 结构的简化，并易于专家理解和填

写问卷。
２） 受人和环境因素的影响，襟缝翼运动机构、

驱动装置和作动系统故障的概率分别更新为 Ｍ＇３、
Ｍ＇３１（Ｍ６，Ｍ７）、Ｍ＇３２（Ｍ６，Ｍ７） 。 结果显示，运动机构的整体

故障概率从 １． ８７ × １０ －４（每年 １􀆰 ６ 次）增加至 ３． ３４

图 ５　 ＢＮ
Ｆｉｇ． ５　 ＢＮ

× １０ －４（每年 ２􀆰 ９ 次），该结果进一步证实了人和环

境因素对故障概率有显著影响。

３􀆰 ２　 严重程度的计算

　 　 ２􀆰 ３ 节提出评估严重程度的关键特征参数，其
中不安全损失考虑可能导致的人员受伤、事故等方

面的风险；设备损害指可能对系统设备或物理资产

造成的损害程度，故障对硬件、设备、机器或其他实

体的潜在破坏，影响到系统运行的可靠性；维修成本

是指相关维护人员要更换部件、进行例行检查和维

护等活动产生的成本。
为定量评估各评价特征参数等级，引入模糊综

合评判方法，并邀请具有不同技术经验的 １０ 位专

家，基于表 ５ 的评价系数等级表进行了综合评估。
表 ５　 各因素评价系数等级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
等级

１ ２ ３ ４ ５
不安全损失 少 较少 中度 较多 多

设备损害 低 较低 中等 较高 高

维修成本 少 较少 中等 较多 多

　 　 以作动系统故障为例，代入式（６）—式（８），计
算出各评价特征参数的模糊集：不安全损失的模糊

集 Ｎ１
１ ＝ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４{ } ，设备损害的

模糊集为 Ｎ１
２ ＝ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３{ } ，维修成

本的模糊集为 Ｎ１
３ ＝ ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３{ } 。

基于此，构建了一个模糊评价矩阵，随后代入式（９）
进行计算，得到如下矩阵：

Ｎ３２ ＝
０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 并通过 ＡＨＰ 法，将上述矩阵代入式 （ １０）、
式（１１），确定出不安全损失、设备损害和维修成本

这 ３ 个评价特征参数的权重集 Ａ ＝ （０􀆰 ６２， ０􀆰 ２８，
０􀆰 １０）。 经过一致性检验，将权重集合代入式（１２），
得出以下综合模糊矩阵：

Ｂ３２ ＝ Ａ × Ｎ３２ ＝

０􀆰 ６２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １０[ ]

０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

０􀆰 ０６２ ０􀆰 １３８ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ３６２[ ]

　 　 结果表明：采用此评估模式，作动系统故障的严

重程度 Ｓ３２ ＝ ３􀆰 ７５２。 同样的方法也被用于计算其他

故障模式的严重程度，分别为 Ｓ１１ ＝ ３􀆰 ３７１、 Ｓ１２ ＝
３􀆰 ２９０、Ｓ２１ ＝ ２􀆰 ９９２、 Ｓ２２ ＝ ２􀆰 ６７１、 Ｓ３１ ＝ ３􀆰 ６８４、 Ｓ４１ ＝
３􀆰 １３３、 Ｓ５１ ＝ ３􀆰 ６１２。

３􀆰 ３　 检测度的计算

　 　 以某航空公司的 Ａ３２０ 飞机在飞机运行阶段襟
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缝翼运动机构卡阻故障为例，邀请 １０ 位专家根据

２􀆰 ４ 节的指导，从故障检测方式的识别速度和诊断

精度 ２ 个维度进行综合评估。 根据表 ６ 的数据，该
故障模式综合评价结果为 ３􀆰 ８。 根据表 ３ 中的检测

度评分等级，这表明该故障模式有可能被检测出来。
表 ６　 检测度评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
评价
人员

检测方式

机载告警系统 地面远程诊断 飞行员人工观察

１ ２ ３ ２
２ １ ２ ５
３ １ ２ ３
４ １ ３ ２
５ ３ ４ ４
６ ２ ３ ５
７ ２ ３ ４
８ １ ２ ３
９ ２ ３ ４
１０ １ ３ ３

３􀆰 ４　 风险阻尼的分析

　 　 在飞机进近着陆阶段，襟缝翼作动系统的卡阻

故障可能会影响到飞行员的操作和飞机性能。 为了

有效应对这一风险，对系统任务和模块进行了详细

的分解，深入理解了作动系统各模块之间的耦合作

用和风险传播途径，最终识别出 １８ 个功能模块。 这

些模块包括：着陆准备 Ｆ１，天气状况 Ｆ２，核实着陆检

查单 Ｆ３，飞行员执行操作 Ｆ４，识别故障 Ｆ５，襟缝翼位

置传感器 Ｆ６，查阅操作手册 Ｆ７，选择最大放襟翼速

度 Ｆ８，持续查看主飞行显示 Ｆ９，调整与前机距离

Ｆ１０，使用备用襟翼系统 Ｆ１１，实施着陆 Ｆ１２，计算油耗

和着陆距离 Ｆ１３，空中交通服务管制 Ｆ１４，备降 Ｆ１５，襟
缝翼卡阻在零位 Ｆ１６，襟缝翼卡阻大于零位 Ｆ１７，选择

最大速度减 １０ ｋｎ 飞行 Ｆ１８，选择合适飞行速度 Ｆ１９。
通过 ＦＲＡＭ，可以确保在飞行操作中针对襟缝翼卡

阻故障能够采取恰当的响应措施，从而减少故障对

飞行安全性能的影响。
构建各个 ＦＲＡＭ 网络分析图（图 ６）和参考文献

［１６］中所述的模块耦合影响下传播因子的取值表，观
察到功能模块“Ｆ６ 襟缝翼位置传感器”的“输出”属性

与功能模块 “Ｆ５ 识别故障”的“资源”属性之间的耦

合关系。 具体而言，在时间性能和精度性能方面的变

化会影响到故障识别的准确性和及时性。
　 　 具体来说，当功能模块Ｆ６的时间性能变化导致

图 ６　 基于 ＦＲＡＭ 模型网络分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＲＡＭ ｍｏｄｅｌ
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Ｆ５ 可能“准时”或“过早”地识别到故障时，这种情

况可视为阻尼效应，即故障识别受到了适时抑制。
此时，将时间上的放大系数记为 αＴ 为 ０􀆰 ８。 当 Ｆ６

的时间性能变化导致 Ｆ５“过晚”或“不发生”识别到

故障，这被认为是为放大效应，此时认为在时间上的

放大系数 αＴ 为 １􀆰 ２；从精度变化来看，当 Ｆ６ 的精度

变化为“精确”时，对 Ｆ５ 的识别准确性有所提高，产
生阻尼作用，此时的精度上的放大系数为 αＰ ＝ ０􀆰 ８。
当 Ｆ６ 的精度变化为“无影响”或“不精确”，对 Ｆ５ 的

识别准确性的影响分别对应的精度放大系数为

αＰ ＝ １ 和 αＰ 为 １􀆰 ２。
通过整体的 ＦＲＡＭ 模型进行分析，计算出不同

模块耦合传播的风险阻尼系数，在襟缝翼卡阻故障

发生时，Ｆ６ 在时间和精度上的功能可变性分别为

ＱＴ ＝ ２ 和 ＱＰ ＝ ３。 根据不同的操作情境计算得到的

风险阻尼系数Ｄ 分别为：使用备用襟翼系统实施着陆

为 １􀆰 ０１５，襟缝翼卡阻在零位实施备降着陆为 ２􀆰 １８４，
以及襟缝翼卡阻大于零位实施备降着陆为 ３􀆰 ６９４。

３􀆰 ５　 模型验证

　 　 为验证模型的准确性和适用性，将模型与实际

案例进行对比分析。 ２０１９ 年某日，某航司空客

Ａ３２０ 飞机在执行长沙至南京航班的爬升阶段中，机
组报告了一个关于襟缝翼的故障。 在从形态 １＋Ｆ
（襟缝翼展开角度）向形态 ０ 的转换过程中，飞机的

缝翼未能完全收回至光洁形态。 通过传统的 ＲＰＮ

方法评估此故障，风险优先数为 ３６，故障的处理措

施为航后检查。 通过采用改进 ＩＲＰＮ 方法综合评估

当时的故障风险程度，考虑故障的发生概率（Ｗ ＝
３􀆰 ３４×１０－４， 等级 ３）、严重程度（Ｓ ＝ ３􀆰 ７５２）、可检

测程度（Ｅ ＝ ３􀆰 ８）以及功能模块的耦合效应导致风

险传播的风险阻尼（Ｄ ＝ ３􀆰 ６９４），计算得到的 ＩＲＰＮ
值为 １５８􀆰 ００，应对措施为返航着陆，这一应对措施

与实际执行方案一致，验证了本模型的有效性。

４　 结　 论

　 　 １） 通过结合 ＦＭＥＣＡ 和 ＦＴＡ 建立的双向推理

模型，再融入 ＢＮ，进行人和环境因素的影响量化分

析，显著提升了故障概率计算的精确度。 这种方法

改进了传统的定性评估方式，为系统故障分析提供

了一种更为精确和科学的量化工具。
　 　 ２） 提出基于 ＩＲＰＮ 的故障风险复合框架评估

模型，在传统的风险参数（如故障概率、严重程度和

检测度）基础上，引入基于 ＦＲＡＭ 的风险演化理论。
这种方法能够在特定的故障模式下设置风险阻尼系

数，可有效弥补现有故障风险评估模型的不足，为风

险管理提供了新的视角和工具。
３） 通过故障模式的范例模拟和不安全事件真

实验证，证实了 ＩＲＰＮ 复合风险评估框架计算得到

的故障综合风险指数的有效性和准确性，可为飞机

故障的精准风险评估提供理论基础。
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