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【摘　 要】 　 针对航空发动机反推系统（ＴＲＳ）的传统安全性分析方法在应对多层级耦合和多系统交

联时存在系统交互和需求－设计闭环的局限，提出系统理论过程分析（ＳＴＰＡ）与基于模型的安全性

分析（ＭＢＳＡ）融合方法。 通过构建从系统需求捕获到验证的全流程分析框架，采用系统建模语言

（ＳｙｓＭＬ）构建多视图系统模型揭示架构原理，结合 ＳＴＰＡ方法定义 ４类系统级损失（事故）和 ８ 类系

统级危险，构建 ＴＲＳ反馈控制结构模型，识别 １１ 种不安全控制行为（ＵＣＡｓ）并得出致因场景，给出

相应安全性等级，基于模型检验工具（ＮｕＳＭＶ）构建名义模型与故障模型，并验证系统关键安全属

性。 结果表明：模型具有逻辑的完整性和正确性，反推空中非指令打开发生概率为 １􀆰 ９５×１０－１０ ／ ＦＨ，
满足小于 １０－９ ／ ＦＨ的安全性要求。
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（ＭＢＳＡ）；　 ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ（ＴＲＳ）；　 ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ；　 ｓｙｓｔｅｍｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ
（ＳｙｓＭＬ）

０　 引　 言

　 　 航空发动机反推系统（Ｔｈｒｕｓｔ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＴＲＳ）是民机的关键系统，不仅缩短了滑行距离，还
为提高安全性、降低运营成本等作出重要贡献。 其

电子、机械、液压等多层级的强耦合与飞控、机轮刹

车等多系统交联的复杂特性［１］。 适航规章对 ＴＲＳ
提出严格要求，《运输类飞机适航标准》 ［２］规定仅在

预定地面使用发动机 ＴＲＳ 必须设计成在飞行中处

于任何反推力位置时，发动机不会产生大于飞行慢

车状态的推力。 美国联邦航空管理局［３］要求反推

力装置空中意外展开发生概率为极不可能水平。 现

代发动机 ＴＲＳ 朝着多电、全电的方向发展［４］，多层

级的耦合故障、多系统的交联反应可能引发灾难性

后果，传统基于文档的安全性分析方法［５－６］已难以

全面高效地开展安全性分析，亟需更优化的方法来

应对这些挑战。
基于模型的安全性分析 （Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ Ｓａｆｅｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＢＳＡ） 概 念［７］ 在 ２００５ 年 被 提 出， 于

２０２３年正式写入标准［８］中，已被航空企业和设备制

造商应用于其新一代飞行器设计研发中。 国内外安

全性研究人员开展诸多研究，闫锋等［９］提出使用马

尔可夫和蒙特卡罗方法对航空发动机全权限数字电

子控制系统限时派遣进行适航安全性分析；祁健

等［１０］对 Ｓ２ＭＬ 模型的自动解析和卫士转换系统语

义模型自动生成方法展开研究，建立了一体化分析

平台；Ｍｈｅｎｎｉ等［１１］提出利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了系统名

义模型和拓展模型，通过故障注入分析系统响应；
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等［１２］提出集成系统设计与安全框架，实现

系统设计周期与安全性分析周期相结合； Ｇａｎ
Ｃｈｅｎｙｕ等［１３］提出 ＭＢＳＡ 时域解析框架以提升时许

分析能力和工程应用场景拓展。 然而，随着故障模

式向系统的组合交互转变，尤其是对于具有强耦合、
多交联特性的航空发动机系统，该方法同样面临系

统交互和需求－设计闭环的挑战。
系统理论过程分析 （ Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＰＡ） ［１４］从系统角度出发，不仅关注单一

组件故障，更能够识别出系统级危险和复杂交互中

的潜在问题，体现系统视角的全面性。 左辰翠等［１５］

提出使用 ＳＴＰＡ结合模型检验提升非线性交互系统

的形式化分析水平；闫森浩等［１６］基于系统建模语言

（Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＳｙｓＭＬ）构建功能－可靠

性集成模型，保证系统协同设计和安全性分析的一

致性；Ｐｅｎｎｉｎｇｔｏｎ 等［１７］将 ＳＴＰＡ 融入风险分析和评

估建模语言以提升约束到验证的可追溯性与可验证

性；Ｓｕｎ Ｍｉｎｇｈｕｉ 等［１８］提出 ＳＴＰＡ＋的安全性方法论

应对复杂的多重交互系统的安全分析需求；席永涛

等［１９］基于 ＳＴＰＡ 构建可视化安全控制结构实现系

统不安全状态监控与路径追溯。 尽管 ＳＴＰＡ 在定性

分析和系统交互风险识别方面展现出良好的适用性

与有效性，但缺乏定量验证支撑，难以直接支撑系统

设计优化的闭环需要。
因此，受航空发动机强耦合、多交联的特性的影

响，笔者拟采用 ＳＴＰＡ和 ＭＢＳＡ结合的方法，提供面

向 ＴＲＳ的安全性分析框架，在 ＴＲＳ空中非指令展开

事件基础上进一步识别致因机制，补充传统安全性

分析，以期为复杂安全关键系统设计初期安全性分

析提供更全面的解释信息。

１　 ＳＴＰＡ⁃ＭＢＳＡ 过程原理

　 　 系统安全性工作的核心是通过系统化可追溯、
可验证的方法识别、评估和控制潜在危险，以确保系

统在整个生命周期内能够安全运行。 基于目前研究

成果，ＭＢＳＡ主要体现在由系统硬件失效导致的危

险，偏向于开展定量分析；ＳＴＰＡ 从系统整体和控制

过程出发，适用于分析人为因素和复杂交互，更偏向

于开展定性分析。 由此以 ＳｙｓＭＬ 语义为载体构建

面向航空发动机 ＴＲＳ 的 ＳＴＰＡ⁃ＭＢＳＡ 方法，形成需
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求建模－风险分析－验证优化的分析框架，具体分析

步骤如图 １所示。

图 １　 ＳＴＰＡ⁃ＭＢＳＡ 分析步骤

Ｆｉｇ． １　 ＳＴＰＡ⁃ＭＢＳＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐｓ

首先，对 ＴＲＳ 开展 ＳｙｓＭＬ 系统建模，得到分析

后的需求模型、反应系统原理的结构模型和反应系

统功能的行为模型，形成后续分析与验证的系统统

一模型；然后，在该模型基础上开展 ＳＴＰＡ，通过以系

统级事故和危险为起点，结合由块定义图 （ Ｂｌｏｃｋ
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ，ＢＤＤ）和内部块图（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｂｌｏｃｋ
Ｄｉａｇｒａｍ，ＩＢＤ）抽象得到的控制结构识别不安全控制

行为（Ｕｎｓａｆｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎｓ，ＵＣＡｓ），并将 ＵＣＡｓ 及
其致因转化为安全性需求 （ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，
ＳＲ），安全约束返回到需求图（Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ Ｄｉａｇｒａｍ，
Ｒｅｑ）与时序图（Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄｉａｇｒａｍ，ＳＤ）与状态机图

（Ｓｔａｔｅ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｉａｇｒａｍ，ＳＴＭ）中；最后，依据形式化

模型中展现的端口、信息流与状态转换关系，通过模

型语义映射转换构建新符号模型检测器 （ Ｎｅｗ
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｖｅｒｉｆｉｅｒ，ＮｕＳＭＶ）形式化验证模型，
同时将 ＳＴＰＡ产出的 ＳＲ编码成可验证的时序性质，
以此验证 ＳＲ并得出导致 ＵＣＡｓ发生致因，提出可能

　 　 　 　 　 　

的缓解措施并进行影响等级和概率要求的划分，同
时迭代需求约束、判别逻辑，提升系统安全性。
ＳＴＰＡ各阶段与 ＳｙｓＭＬ图类型对应关系见表 １。

表 １　 ＳＴＰＡ 阶段与 ＳｙｓＭＬ 图类型对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＰＡ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ＳｙｓＭＬ ｄｉａｇｒａｍ ｔｙｐｅ

ＳＴＰＡ阶段 ＳｙｓＭＬ图类型

定义事故和危害 Ｒｅｑ

构建控制结构 ＢＤＤ、ＩＢＤ

识别 ＵＣＡｓ ＳＴＭ、活动图

识别致因场景 ＳＴＭ、ＳＤ

２　 基于 ＳＴＰＡ⁃ＭＢＳＡ 的 ＴＲＳ 安全性
分析

２􀆰 １　 系统形式化模型的构建

　 　 通过分析适航规章，结合 ＴＲＳ 的功能要求，建
立系统需求框架，其以用户需求为顶层节点，逐步将

顶层需求按照层级分解为更具体的技术规格。 ＴＲＳ
ＳｙｓＭＬ需求图如图 ２ 所示，利用其建立需求追溯结

构，以功能性需求、性能需求以及 ＳＲ 为关键类别，
通过满足、精化需求等关系形成有机整体。 对于功

能性需求包括该系统必须能够展开和收回反推力装

置、系统必须具有可靠的锁定和解锁机制、系统必须

对飞行员的控制输入作出响应并保持稳定；对于性

能需求包括“系统必须在规定时间内运行、系统必

须达到规定的可靠性目标、系统必须在规定的环境

条件下正常运行；对于安全需求包括系统必须具备

完善的故障处理机制、必须存在系统保护机制防止

在空中误作动。

图 ２　 ＴＲＳ ＳｙｓＭＬ 需求图

Ｆｉｇ． ２　 ＳｙｓＭＬ Ｒｅｑ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ＴＲＳ组成结构复杂且为系统级分析，因此未对较

低层级过多展开，仅对主要的 ＴＲＳ 整体和其中的全

权限数字电子控制系统、液压控制组件（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ，ＨＣＵ）和机械作动机构等内部模型构建。
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通过块定义图（图 ３）描述 ＴＲＳ 所包括的飞行控

制、发动机接口组件（Ｅｎｇｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｕｎｉｔ，ＥＩＵ）和
ＨＣＵ等模块，展现了电子控制、液压作动等多层级子

系统间的组合关系。 同时全权限数字电子控制系统、
ＨＣＵ和机械作动机构分别具有发动机电子控制器

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＥＥＣ）、Ｎ２ 转速传感器、隔
离阀等内部结构，由此形成了 ＴＲＳ的层次化表达。

图 ４ 为 ＴＲＳ 的 ＩＢＤ，给出了各个组件之间流的

传输关系，对系统组件以 ＨＣＵ 为例，构建详细 ＩＢＤ
（图 ５），接口来自液压组件的液压流输入和向发动

机电子控制器输出作动筒位置信号和锁状态。
图 ３　 ＴＲＳ ＳｙｓＭＬ ＢＤＤ

Ｆｉｇ． ３　 ＳｙｓＭＬ ＢＤＤ ｏｆ ＴＲＳ

图 ４　 ＴＲＳ ＳｙｓＭＬ ＩＢＤ
Ｆｉｇ． ４　 ＳｙｓＭＬ ＩＢＤ ｏｆ ＴＲＳ

图 ５　 ＨＣＵ ＳｙｓＭＬ ＩＢＤ
Ｆｉｇ． ５　 ＳｙｓＭＬ ＩＢＤ ｏｆ ＨＣＵ

　 　 ＴＲＳ的 ＳＴＭ如图 ６ 所示，反推装置从“收起并

锁定”转变至“已打开”状态的状态转换过程以及转

换逻辑，为 ＳＴＰＡ中进行 ＵＣＡｓ为的识别提供了动态

视 角。 系 统 从 “收 起 并 锁 定 ” 状 态 开 始， 即

ｇｒｏｕｎｄＳｔａｔｕｓ ＝ ｔｕｒｅ，ｅｎｇｉｎｅＲｕｎｎｉｎｇ ＝ ｔｒｕｅ，ｔｌａＰｏｓｉｔｉｏｎ ＝
５􀆰 ０。 当接收到飞行员给出的打开指令并满足系统

打开所需的地面条件和发动机运行条件时，系统进

入到“解锁”状态执行 ｍｏｎｉｔｏｒＬｏｃｋＳｔａｔｕｓ 指令，待完

全解锁后，系统进入“打开”状态；在位置传感器反

馈滑移套筒到达位置信息后，反推已经完成打开，系
统进入“已打开”状态。 系统关闭过程由“关闭”和
“锁定”２个状态实现。 此外，此 ＳＴＭ 还展现了系统

的故障处理机制，包括打开故障、关闭故障和锁机构

故障 ３种类型。 依据不同的检测条件检测故障，系
统将转换到相应的故障子状态中，并提供了故障缓

解的处理路径，以此保证 ＴＲＳ 在各种飞行条件下的

安全运行。

２􀆰 ２　 系统级事故、危险确定

　 　 结合 ＴＲＳ 的运行场景和功能逻辑，识别并确
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图 ６　 ＴＲＳ ＳｙｓＭＬ ＳＴＭ
Ｆｉｇ． ６　 ＳｙｓＭＬ ＳＴＭ ｏｆ ＴＲＳ

定 ４ 类系统级损失（事故） ［１４］ ，见表 ２。 其中，人员

伤亡涵盖飞行过程中可能出现的乘客、机组及地

面人员伤亡事故；飞机损失主要包括反推装置损

坏、发动机及飞机机体结构损坏等不可逆的设备

损失；地面设施损坏涉及跑道路面、机场配套保障

设备等地面设施的损毁；任务失败包含无法完成

预定着陆、需要复飞、紧急撤离等影响航班正常运

行的事故。
表 ２　 ＴＲＳ 的系统级损失（事故）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｌｏｓｓ （ａｃｃｉｄｅｎｔ） ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ
ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

序号 损失（事故）
Ａ－１ 人员伤亡

Ａ－２ 飞机损失

Ａ－３ 地面设施损坏

Ａ－４ 任务失败

　 　 在系统级的损失（事故）确定后，根据在特定最

不利环境条件下使得损失（事故）发生的系统的状

态或存在的一定条件，识别为系统级危险［１５］。 因

此，识别出的系统级危险包括飞机在飞行过程中违

反最低间隔标准（Ｈ－１）、飞机机体完整性受损（Ｈ－
２）、飞机偏离预定的航线 ／跑道（Ｈ－３）、飞机与地面

设施距离过近（Ｈ－４）、ＴＲＳ 非指令激活（Ｈ－５）、Ｎ２
转速超限（Ｈ－６）、液压系统压力异常（Ｈ－７）、系统

控制信号丢失或错误（Ｈ－８）。 由于一种危险可能

导致一种或多种损失（事故）发生，因此追溯每种危

险对应的损失（事故），危险与损失（事故）对应关系

见表 ３。

表 ３　 ＴＲＳ 的系统级危险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｄａｎｇｅｒ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
序号 危险 关联损失（事故）

Ｈ－１ 飞机在飞行过程中违反
最低间隔标准

Ａ－１， Ａ－２， Ａ－４

Ｈ－２ 飞机机体结构完整性受损 Ａ－１， Ａ－２， Ａ－４
Ｈ－３ 飞机偏离预定的航线 ／跑道 Ａ－１， Ａ－２
Ｈ－４ 飞机与地面设施距离过近 Ａ－１， Ａ－２， Ａ－３
Ｈ－５ ＴＲＳ非指令激活 Ａ－１， Ａ－２， Ａ－４
Ｈ－６ Ｎ２转速超限 Ａ－２， Ａ－４
Ｈ－７ 液压系统压力异常 Ａ－２， Ａ－４
Ｈ－８ 系统控制信号丢失或错误 Ａ－４

２􀆰 ３　 ＴＲＳ 控制结构模型

　 　 分层控制结构是由反馈控制回路组成的系统模

型［１４］。 在此控制结构中，控制器提供控制信号和控

制作动来实现功能，并且对功能行为实施约束。 过

程模型通过监控被控过程反馈的信息进行调整更

新。 航空发动机 ＴＲＳ控制架构如图 ７ 所示，该控制

架构简化了部分开关、阀门，反映了航空发动机 ＴＲＳ
典型的多系统协同特点。 该控制架将 ＩＢＤ 中的端

口连接映射为控制结构中的指令和反馈信息，ＢＤＤ
中的块映射为控制结构中的控制器和被控过程。

２􀆰 ４　 ＵＣＡｓ 识别

　 　 ＵＣＡｓ是一种控制活动，在特定环境和最坏情

况下会导致危险的发生［１４］，根据 ４ 种可能存在

ＵＣＡｓ的情况，识别出 ＴＲＳ的 ＵＣＡｓ（表 ４）。
　 　 依据 ＴＲＳ 的功能和使用场景，针对“反推空中

非指令打开”这一 ＵＣＡｓ 构建 ＳＤ，如图 ８ 所示。 纵
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图 ７　 航空发动机 ＴＲＳ 控制架构

Ｆｉｇ． ７　 Ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ＴＲＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

表 ４　 反推动作 ＵＣＡｓ
Ｔａｂｌｅ ４　 ＵＣＡｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ

控制器 控制动作 控制对象 序号 类型 描述 关联系统级危险

机组 设置油门杆角度 反推手柄 ＵＣＡ－１

反推控制系
统（电子）

发送隔离活门打
开 ／关闭指令

反推液压
控制组件

ＵＣＡ－２

反推液压控
制组件

提供液压油压
力信号

ＴＲＳ机械作
动组件

ＵＣＡ－３

未提供控制行
为导致的危险

当需要反推减速时机组未
将油门杆置于反推位置

Ｈ－１，Ｈ－３，
Ｈ－４

着陆滑跑阶段未发送
隔离活门打开指令

Ｈ－２， Ｈ－３，
Ｈ－４， Ｈ－８

隔离活门打开但未提
供足够的液压压力

Ｈ－２， Ｈ－７，
Ｈ－８

反推控制系
统（电子）

发送方向活门打
开 ／关闭指令

反推液压
控制组件

ＵＣＡ－４

反推控制系
统（电子）

控制作动筒
解锁 ／锁定

ＴＲＳ机械
作动组件

ＵＣＡ－５

反推控制系
统（电子）

监控 Ｎ２ 转速
反推液压
控制组件

ＵＣＡ－６

提供控制行为
后导致的危险

在起飞阶段错误发送
方向活门打开指令

Ｈ－２， Ｈ－３，
Ｈ－５， Ｈ－８

在未完全着陆前
发送反推打开指令

Ｈ－１， Ｈ－２，
Ｈ－３， Ｈ－５

Ｎ２ 转速超限时未

限制反推使用
Ｈ－２， Ｈ－６，
Ｈ－８

反推控制系
统（电子）

协调油门杆角度与
作动筒位置

ＴＲＳ机械作
动组件

ＵＣＡ－７

反推 ＨＣＵ 系统协调左右发
动机反推装置同步

ＴＲＳ机械作
动组件

ＵＣＡ－８

反推控制系
统（电子）

空地信号、油门杆
角度信号响应

反推液压控
制组件

ＵＣＡ－９

提供可能安全的
控制行为但提供
节点过早、过晚
或顺序错误

油门杆位置变化与反推
实际展开动作不同步

Ｈ－２， Ｈ－５，
Ｈ－８

双发反推装置展
开 ／收回不同步

Ｈ－２， Ｈ－３，
Ｈ－５， Ｈ－８

系统响应延迟导致
控制反推滞后

Ｈ－１， Ｈ－３，
Ｈ－４， Ｈ－８

机组
控制反推
使用时间

反推控制
系统

ＵＣＡ－１０

机组
控制反
推收回

反推控制
系统

ＵＣＡ－１１

控制行为持续过
长或停止过早

反推使用时间过长
导致系统过热

Ｈ－２， Ｈ－６， Ｈ－７

过早收回反推导
致减速不足

Ｈ－１， Ｈ－３，
Ｈ－４
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向生命线代表参与 ＵＣＡｓ 处理的关键功能单元，包
括飞机系统、飞行员、ＥＥＣ 等，消息流为在 ＵＣＡｓ 发
生情况下的系统响应链，在确认 ＵＣＡｓ后，系统过渡

到飞行决策阶段，实施减速操作并调整飞行控制策

略，最终形成着陆完成后的反推使用和 ＵＣＡｓ 的报

告过程。

图 ８　 “反推空中非指令打开”ＳＤ
Ｆｉｇ． ８　 ＳＤ ｏｆ “ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍａｎｄ ｏｐｅｎ ｉｎ ａｉｒ”

２􀆰 ５　 致因分析

　 　 以 ＴＲＳ的控制结构模型和 ＵＣＡｓ为基础分析可

能导致 ＵＣＡｓ的致因，包括因 ＵＣＡｓ导致的危险和因

不恰当的反馈信息导致的危险。 因 ＵＣＡｓ 导致的危

险其致因场景主要包括飞行员的操作因素，如未能

正确设置反推手柄位置；控制系统因素，如 ＥＥＣ 未

能在 Ｎ２ 转速超过限制值时进行转速限制；液压系统

因素，如压力不足无法提供反推展开所需要的液压

力。 因不恰当的反馈信息导致的危险其致因场景主

要包括信息产生阶段的问题，如地面状态传感器故

障；信息传输阶段的问题，如锁定状态信号错误；外

部因素的影响，如电磁干扰导致信号失真。
在 ＳＴＰＡ方法框架下，以 ＵＣＡ－４ 为对象开展致

因场景分析，具体如下：
１） 致因场景 １。 在起飞阶段空地信号传输错

误，发动机电子控制器误认为处于着陆阶段，在起飞

过程中错误向液压控制组件发送活门打开指令。
２） 致因场景 ２。 锁作动筒位置传感器故障，在

锁定状态下，发动机电子控制器误识别不安全状态，
导致反推非预期打开。

３） 致因场景 ３。 液压系统活门泄露导致液压

压力积累，在起飞状态下锁失效，导致反推非预期

·９０１·
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打开。
４） 致因场景 ４。 双通道信号传输中断导致控

制系统接到不相同的状态信息，系统错误判断认为

处于安全状态而激活 ＴＲＳ。

５） 致因场景 ５。 维护人员在系统检查后未能

正确恢复控制参数，ＴＲＳ因此处于预激活状态。
分析 ＵＣＡｓ致因场景，建立 ＵＣＡ 和 ＳＲ 的对应

关系，见表 ５。

表 ５　 ＵＣＡ 与功能需求对应关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＣＡ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

序号 关联 ＵＣＡ ＳＲ 影响等级 概率要求

ＳＲ－１ ＵＣＡ－４、ＵＣＡ－５ 在飞行阶段，ＴＲＳ必须保持关闭，防止非预期打开 Ⅰ ＜１０－９

ＳＲ－２ ＵＣＡ－５、ＵＣＡ－１１ ＴＲＳ在运行时必须具有可靠的安全机制，防止不当操作 Ⅲ ＜１０－５

ＳＲ－３ ＵＣＡ－７、ＵＣＡ－８ 控制系统必须确保油门杆角度信号与实际反推展开动作同步 Ⅱ ＜１０－７

ＳＲ－４ ＵＣＡ－１、ＵＣＡ－２、ＵＣＡ－９ 控制系统必须在全运行阶段提供准确的状态反馈和控制响应 Ⅲ ＜１０－５

ＳＲ－５ ＵＣＡ－３ ＴＲＳ液压必须提供足够压力并具备压力异常监测 Ⅲ ＜１０－５

ＳＲ－６ ＵＣＡ－６、ＵＣＡ－１０ 发动机控制系统必须持续监控 Ｎ２转速，防止其超限运行 Ⅲ ＜１０－５

ＳＲ－７ ＵＣＡ－２、ＵＣＡ－３ 系统液压控制必须确保液压活门按指令动作且液压压力充足 Ⅲ ＜１０－５

ＳＲ－８ ＵＣＡ－８、ＵＣＡ－１０ 双发 ＴＲＳ必须保证同步协调，并监测不对称行为 Ⅱ ＜１０－７

３　 基于 ＮｕＳＭＶ 的安全性验证

　 　 ＮｕＳＭＶ作为设计初期模型检验工具，通过人为

或随机故障注入与逻辑一致性检验来识别小概率、
强耦合的问题，其以模型抽象为基础，通过 ＮｕＳＭＶ
强逻辑完整性与故障追溯性的检验，从不同层级、不

同角度与性能边界、适航验证的物理验证为主的地

面试验、试飞等真实模拟相辅相成。
根据 ＳｙｓＭＬ输出的 ＸＭＬ文件，参照文献［２０］，

提取关键信息进行语义转化，构建所需的 ＮｕＳＭＶ
模型。 针对表 ５ 所列 ＳＲ，ＮｕＳＭＶ 名义模型的验证

语句和验证结果见表 ６。

表 ６　 ＳＲ 验证语句及结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＳＲ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
序号 安全性需求 ＮｕＳＭＶ验证语句 验证结果 注释

ＳＲ－１
在飞行阶段， ＴＲＳ
必须保持关闭，防
止非预期打开

ＡＧ （ ｉｎＦｌｉｇｈｔ － ＞ ＡＧ！ （ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｜
ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ）） ｔｒｕｅ

在爬升、巡航和进近阶段，
ＴＲＳ不处于已打开或正在
打开状态，验证符合

ＳＲ－２

ＴＲＳ 在运行时必
须具有可靠的安
全机制，防止不当
操作

ＡＧ （ｍｉｎＡｉｒｓｐｅｅｄ ＝ ｃｒｉｔｉｃａｌ － ＞ ！ （ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝
ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｜ ＴＲ＿Ｓｙｓｔｅｍ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｅｄ）） ｆａｌｓｅ

在临界状态下，ＴＲＳ 不处
于打开或正在打开状态，
验证不符合

ＳＲ－３

控制系统必须确
保油门杆角度信
号与实际反推展
开动作同步

ＡＧ （ （（ ＦｌｉｇｈｔＣｔｒｌ． ｔｌａＰｏｓｉｔｉｏｎ ＜ ４􀆰 ８ ＆．
ｇｒｏｕｎｄＳｔａｔｕｓ ＝ Ｔｒｕｅ） ＆ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｕｎｌｏｃｋｉｎｇ） －
＞ ＡＸ （ ＦｌｉｇｈｔＣｔｒｌ． ｔｈｒｏｔｔｌｅＶａｌｕｅ ＜ ０ ＆ ＡＦ （ ＴＲＳ．
ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｅｄ － ＞ ＦｌｉｇｈｔＣｔｒｌ． ｔｈｒｏｔｔｌｅＶａｌｕｅ ＜
０）） ）

ｆａｌｓｅ

当油门杆角度小于 ４􀆰 ８ 且
地面状态信号为真，反推
处于解锁状态时，下一状
态油门杆角度必须为负，
验证不符合

ＳＲ－４

控制系统必须在
全运行阶段提供
准确的状态反馈
和控制响应

ＡＧ （ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｅｄ － ＞ ＦｌｉｇｈｔＣｔｒｌ．
ｔｈｒｏｔｔｌｅＶａｌｕｅ ＜ ０） ｔｒｕｅ

当 ＴＲＳ 处于已打开状态
时，油门杆位置必须为负，
验证符合

ＳＲ－５
ＴＲＳ 液压必须提
供足够压力并具
备压力异常监测

ＡＧ （ （ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｜ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝
ｄｅｐｌｏｙｅｄ） －＞ ＡＧ （Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ Ｔｒｕｅ ＆
ＡＸ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ Ｔｒｕｅ） ）

ｆａｌｓｅ
当 ＴＲＳ处于打开或正在打
开状态时，液压压力必须
正常，验证不符合

·０１１·
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续表 ６
序号 安全性需求 ＮｕＳＭＶ验证语句 验证结果 注释

ＳＲ－６

发动机控制系统
必须持续监控 Ｎ２
转速，防止其超限
运行

ＡＧ （ＥｎｇｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ． ｅｎｇｉｎｅＳｔａｔｕｓ ＝ ｏｖｅｒｓｐｅｅｄ － ＞
ＡＦ ！ （ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｜ ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝
ｄｅｐｌｏｙｅｄ））

ｔｒｕｅ

当发动机处于超速状态
时，最终 ＴＲＳ 必须不处于
打开或正在打开状态，验
证符合

ＳＲ－７ ＴＲＳ 液 压 控 制
路径

ＡＧ （ ＨＣＵ． ｉｓｏｌａｔｉｏｎＶａｌｖｅＳｔａｔｕｓ ＝ Ｔｒｕｅ － ＞
（ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ． ｈｙｄｒａｕｌｉｃＦｌｏｗ ＝ Ｔｒｕｅ ｜ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ．
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ Ｔｕｒｅ））

ｆａｌｓｅ 当隔离阀打开时，需有液
压且有压力，验证不符合

ＳＲ－８
双发 ＴＲＳ 必须保
证同步协调，并监
测不同步行为

ＡＧ （ （ＴＲＳ１． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ＆ ＴＲＳ２． ｓｔａｔｅ ＝
ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ） －＞ ＡＧ （ ａｂｓ（ＴＲＳ１． ｐｏｓｉｔｉｏｎ － ＴＲＳ２．
ｐｏｓｉｔｉｏｎ） ＜＝ １ ） ）

ｔｒｕｅ
当左右发 ＴＲＳ 同时打开
时，它们的位置差异不能
超过限制，验证符合

　 　 注：全称全局算子（Ａｌｌ Ｇｌｏｂａｌｌｙ，ＡＧ）；全称最终算子（Ａｌｌ Ｆｉｎａｌｌｙ，ＡＦ）；全称下一状态算子（Ａｌｌ Ｎｅｘｔ，ＡＸ）。

　 　 由表 ６可知：ＴＲＳ 架构暂不满足 ＳＲ－２、ＳＲ－３、
ＳＲ－５和 ＳＲ－７ ４项安全性需求，可能存在潜在架构

缺陷。 结合该需求名义模型验证结果的可追溯状

态，从控制逻辑优化、指令传输和液压系统 ３个方面

提出针对性模型架构改进建议。
在控制逻辑方面，对发动机电子控制器控制逻

辑增添基于实时空速的判断条件，将空速与反推控

制相关联，完善反推触发约束机制；在控制指令传输

方面，采用高灵敏的传感器确保油门杆位置信号传

输的实时性与准确性，保证油门杆位置和反推状态

的一致；在液压系统方面，通过多冗余液压压力监控

强化液压系统的故障检测能力，保证液压压力的正

常供给，同时增设快速隔离装置，保障液压控制回路

的功能完整性。
针对 ＳＲ－１，对“反推空中非指令打开”展开模

型验证，表 ６名义模型验证结果显示符合，即在飞行

状态下，ＴＲＳ不应处于已打开或者正在打开的状态。
故障模型验证结果为不符合，并给出相应的反例，见
表 ７，状态 １􀆰 １表示此时反推处于正常状态且飞机处

于飞行阶段；状态 １􀆰 ２—１􀆰 ５ 开始由于产生错误的地

面状态信号，对飞机状态产生误判，同时锁机构异常

导致反推进入解锁状态，在控制逻辑未给出反推展开

指令时，液压作动系统错误作动将反推打开；在液压

的持续作用下，反推最终处于打开位置，导致 １􀆰 ６ 状

态的出现，综合飞机所处飞行阶段，认为违反 ＳＲ－１。
　 　 其关键因素包括起落架控制和接口组件提供错

误的地面状态信号、控制单元发生故障导致错误指

令传输、锁机构失效和液压系统状态异常，分析得出

最小割集和事件列表，见表 ８。 由此“反推空中非指

令打开”发生的概率约为 １􀆰 ９５×１０－１０ ／ ＦＨ，其满足文

表 ７　 针对 ＳＲ－１ 的反推空中非指令打开验证反例路径

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒｅｘａｍｐｌｅ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ＳＲ－１
“ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍａｎｄ ｏｐｅｎ ｉｎ ａｉｒ”
验证结果：反推空中非指令打开

Ｓｔａｔｅ １􀆰 １（部分）：
ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ＝ ｓｔｏｗｅｄＬｏｃｋｅｄ
ＴＲＳ． ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔＳｔａｔｕｓ ＝ ｓｔｏｗｅｄ
ＴＲＳ． ｏｕｔｐｕｔＳｔａｔｅ ＝ ０
ＴＲＳ． ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＝ ０
ＴＲＳ． ｉｓＵｎｌｏｃｋｅｄ ＝ ｆａｌｓｅ
ＴＲＳ． ｆａｕｌｔＴｙｐｅ ＝ ０
ｉｎＦｌｉｇｈｔ ＝ ｔｒｕｅ
ｍｉｎＡｉｒｓｐｅｅｄ ＝ ｌｏｗ
Ｓｔａｔｅ １􀆰 ２ － Ｓｔａｔｅ １􀆰 ５状态转换
Ｓｔａｔｅ １􀆰 ６：
ＴＲＳ． ｓｔａｔｅ ＝ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ
ＦｌｉｇｈｔＣｔｒｌ． ｅｎｇｉｎｅＲｕｎｎｉｎｇ ＝ ｆａｌｓｅ
ＥＩＵ． ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＶａｌｖｅＣｍｄ ＝ ｆａｌｓｅ
ＥＩＵ． ｅｉｕＦａｕｌｔ ＝ ｆａｌｓｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ． ｌｏｃｋＳｔａｔｕｓ ＝ ｔｒｕｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ． ｆａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｅｄ ＝ ｆａｌｓｅ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ ｆａｌｓｅ
ＨＣＵ． ａｃｔｕａｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌ ＝ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ＨＣＵ． ｈｃｕＦａｕｌｔ ＝ ｆａｌｓｅ
ＬＧＣＩＵ． ｇｒｏｕｎｄＳｔａｔｕｓ ＝ ｆａｌｓｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ． ｌｏｃｋＳｔａｔｕｓ ＝ ｆａｌｓｅ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ． ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＝ ｆａｌｓｅ

献［３］中概率小于 １０－９ ／ ＦＨ 的要求，保证了系统架
构设计的合理性。

４　 结　 论

　 　 １） 利用 ＳｙｓＭＬ 语言充分考虑 ＴＲＳ 的强耦合、
多交联的特性构建形式化模型，可揭示系统跨层级

间的交互机制，以需求与验证的映射支撑系统研制

流程的开展，能够为 ＳＴＰＡ提供明确的参考依据。

·１１１·
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表 ８　 “反推空中非指令打开”最小割集及概率

Ｔａｂｌｅ ８　 “Ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｖｅｒｓｅｒ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍａｎｄ ｏｐｅｎ ｉｎ ａｉｒ” ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｔｓｅｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
序号 故障组合 割集元素 故障概率

１ 地面压力感知故障与控制单元错误
ＬＧＣＩＵ空 ／地状态错误指示 ８×１０－６

ＥＩＵ控制器输出错误信号 ７×１０－７

２ 主锁故障与液压控制故障
主锁机构解锁失效 ９×１０－６

ＨＣＵ液压控制单元故障 ６×１０－７

３ 锁定状态错误与隔离阀故障
锁定状态传感器故障 ７×１０－６

ＨＣＵ隔离阀故障 ５×１０－７

４ 电子控制器故障与液压活门故障
ＥＥＣ控制逻辑错误 ３×１０－７

ＨＣＵ方向阀故障 ６×１０－６

５ 发动机控制器故障与液压压力异常
安全互锁失效 ４×１０－７

液压系统压力异常 ８×１０－６

６ 电子控制器故障、机械系统异常与飞行员错误

ＥＩＵ电子控制单元失效 ２×１０－７

机械连接异常 ６×１０－６

飞行员错误控制输入 ４×１０－７

　 　 ２） 利用 ＳＴＰＡ方法与 ＮｕＳＭＶ 形式化验证模型

验证 ＴＲＳ 使用过程中的 ＳＲ，证明所提方法具备一

定可行性，有助于弥补风险识别与设计验证关联性

差的不足。
３） 以功能、性质验证结果支持早期设计的确

认，可将安全性分析尽早融入系统设计，保证系统设

计的正确性、合理性、完整性。 在架构迭代深度上仍

有不足，实际导致不安全控制行为发生的致因可能

需要对更底层组件的失效和交互进行深入研究和

迭代。
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