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摘　　　要：从适航规章对全权限数字发动机控制（ｆｕｌｌ　ａｕｔｈｏｒｉｔｙ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＦＡＤＥＣ）系统

的安全要求出发，结合功能危险分析（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｈａｚａｒｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称ＦＨＡ）的一般原则和ＦＡＤＥＣ系统的

特点，得到了ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的分析要素．根据分析要素中的工具与数据需求，将航空发动机气动热力模

型用于可调放气活门（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂｌｅｅｄ　ｖａｌｖｅ，简称ＶＢＶ）控制功能失效危险分析，结果表明：①该模型能够辅助

确定ＦＡＤＥＣ系统功能失效的发动机影响；②ＦＡＤＥＣ系统功能危险的模型分析方法通过定量分析确定发动

机影响的危险等级，为ＦＨＡ提供直观的参考依据，可作为对专家经验的补充．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ａｅｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ；

ｆｕｌｌ　ａｕｔｈｏｒｉｔｙ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｈａｚａｒｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；

ｆａｉｌｕｒｅ；ＶＢＶ （ｖａｒｉｂｌｅ　ｂｌｅｅｄ　ｖａｌｖｅ）ｃｏｎｔｒｏｌ

　　全权限数字发动机控制（ｆｕｌｌ　ａｕｔｈｏｒｉｔｙ　ｄｉｇｉｔ－
ａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＦＡＤＥＣ）系统直接影响航
空发动机的工作状态，对航空发动机安全性至关
重要［１］．因此，ＦＡＤＥＣ系统的安全性分析与设计
技术是近年来国内外研究的热点问题［１－６］．
常用的安全性分析技术有功能危险分析

（ＦＨＡ）、故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）、故障树
分析和区域安全性分析（ＺＳＡ）等［７］．功能危险分析
（ＦＨＡ）是系统安全性分析的第一步，它在系统的研
制初期就要开始实施［８］，是一种定性的、归纳的分析
方法［９］，其优点在于能在设计的早期，在没有也不需
要有细节设计信息的时候，就能提供关键性的设计
指南［１０］．其目的在于明确鉴别每种失效状态的详
细情况和严重性以及对其分类的基本理由［１１－１２］．
国内外学者研究了 ＦＨＡ 在发动机控制

器［２］、飞机引气系统［７］、飞机刹车系统［８］、飞机液
压能源系统［１３］、Ａ１０９直升机电源系统［１４］、飞
机［１５－１６］、飞机起落装置软件［１５］、假想小导弹系
统［１５］等系统中的应用，在分析功能失效影响时，
多通过经验判断———文献［２］通过“后果环（ｃｏｎ－
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｌｏｏｐｓ）”确定功能失效的影响，文献［７］
认为一般可通过咨询有操作经验的专家了解影响

并对之进行分类，文献［１６］认为一般根据经验，从
功能上逻辑推断确定．
ＦＡＤＥＣ系统功能失效可能导致不期望的控
制输出，控制输出异常将通过发动机的重新匹配
造成发动机整机级的影响，这一过程受发动机非
线性方程组控制，仅通过经验、逻辑推断难以捕捉
某些缺乏直观性的发动机影响．为解决这一问题，
本文在传统分析方法的基础上，发展了一种使用
发动机气动热力模型进行ＦＡＤＥＣ系统功能危险
分析的方法，作为对专家经验的补充．

１　ＦＡＤＥＣ系统的安全要求

安全要求是ＦＨＡ的输入之一，ＦＡＤＥＣ系统
有两个层次的安全要求：①发动机级安全要求；②
控制系统级安全要求．本部分以 ＦＡＲ３３．７５和

ＦＡＲ３３．２８条款的要求为例，参考相关咨询通告，
讨论ＦＡＤＥＣ系统安全要求的形成．

１．１　发动机级安全要求

ＦＡＲ３３．７５的要求是发动机级的要求，适用

于包括控制系统在内的所有发动机子系统及整个

发动机系统．ＦＡＲ３３．７５明确指出需要对航空发
动机控制系统进行系统安全性分析：“申请者必须
分析发动机，包括控制系统，以评估所有可能失效
引发的可能后果”［１７］．同时，ＦＡＲ３３．７５定义了三
类发动机影响：①危害性的发动机影响（ｈａｚａｒｄ－
ｏｕｓ　ｅｎｇｉｎｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ）；②重大的发动机影响（ｍａｊｏｒ
ｅｎｇｉｎｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ）；③轻微的发动机影响（ｍｉｎｏｒ　ｅｎ－
ｇｉｎｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ），并规定了不同影响等级事件的最大
允许发生概率．ＦＡＲ３３．７５通过控制单个发动机
风险到可接受的水平来达到可接受的发动机总设

计风险，强调事件发生的可能性或概率的减少正
比于它影响的严重性［１８］．

１．２　控制系统级安全要求

ＦＡＲ３３．２８的要求是控制系统级的要求，该
条款主要关注控制系统的安全性问题．ＦＡＲ３３．
２８要求：“为了遵守本条款和３３．７５条款的规定，
申请者必须完成发动机控制系统的系统安全性评

估．该评估必须确认能够导致推力或功率的改变、
错误数据的传递，或产生影响到发动机操纵性的
喘振或失速的故障或失效，连同这些故障或失效
预期的发生频率”，“申请者必须把发动机控制系
统设计和构造成使：①满足与预期应用相关的安
全目标相一致的推力（或功率）控制失控（ＬＯＴＣ／

ＬＯＰＣ）事件发生率”［１７］．ＦＡＡ（美国联邦航空管
理局）接受从液压机械控制技术转变到电子控制
技术的标准是维持系统可靠性和安全性至少具有

同等水平［１９］．对于运输类航空器用发动机，ＦＡＡ
认为每１０００００飞行小时发生少于一次的“推力控
制丧失（ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＬＯＴＣ）”事件
能够代表液压机械控制技术的安全性水平［１９］．因
此，对于电气和电子控制系统，ＬＯＴＣ事件的发
生概率不应大于１０－５次／飞行小时．对于运输类
航空器用发动机，ＬＯＴＣ是指在所有运行条件下
丧失调节和维持从飞行慢车到９０％最大额定之
间的功率或推力的能力［１９］．

１．３　合并的安全要求

ＦＡＤＥＣ系统的安全要求是整机级和控制系
统级安全要求的并集，如表１所示．

６８１１
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表１　合并的安全要求［１７－１９］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｓａｆｅｔｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

失效等级 失效影响
最大允许发生概率

（次／飞行小时）

危害性的发动机影响

（Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　ｅｎｇｉｎｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ）

１）高能碎片不包容；

２）座舱用发动机引气中有毒物质浓度足以使机组人员或乘员失去

活动能力；

３）与驾驶员指令方向相反的相当大的推力；

４）不可控的着火；

５）发动机安装系统失效，导致发动机意外脱开；

６）不能使发动机完全停车．

１０－７～１０－９

重大的发动机影响

（Ｍａｊｏｒ　ｅｎｇｉｎｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ）

１）受控的着火（即通过关闭发动机或采用机载灭火系统控制）；

２）可以表明不会引起灾难性事故的机匣烧穿；

３）可以表明不会引起灾难性事故的低能量碎片飞出；

４）导致机组成员不舒服的振动；

５）座舱用发动机引气中有毒物质的浓度足以降低飞行机组成员的

操作能力；

６）与驾驶员指令方向相反的推力，低于危害性的发动机影响规定的

水平；

７）产生的推力大于最大额定推力；

８）发动机支承载荷路径失去完整性，但发动机没有脱开；

９）显著的无法控制的推力震荡；

１０）推力控制丧失（ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＬＯＴＣ）；

１１）其它的严重性在危害性的与轻微的发动机影响①之间的影响．

１０－５～１０－７

轻微的发动机影响②

（Ｍｉｎｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ）

一台发动机失效，其唯一后果是该发动机部分或全部丧失推力或功

率（和相关发动机服务），这种失效将被认为是轻微的．

注①，②：ＦＡＲ３３．７５中定义了“轻微的发动机影响”［１７－１８］，但控制系统引起的发动机停车属于ＬＯＴＣ［１９］．本文主要讨论

ＦＡＤＥＣ系统，因此，列出“轻微的发动机影响”仅供参考．

２　ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ要素

本部分从分析输出、分析输入、判定准则、分
析流程、工具与数据需求等方面梳理ＦＡＤＥＣ系
统ＦＨＡ的分析要素．

２．１　分析输出

ＦＡＤＥＣ系统 ＦＨＡ 的输出将作为 ＦＡＤＥＣ
系统初步系统安全性分析（ＰＳＳＡ）的输入，是进一
步分解安全要求的起点与依据．ＦＡＤＥＣ 系统

ＦＨＡ的输出至少应包含功能失效状态和针对此
失效状态的概率要求．
考虑到同样的ＦＡＤＥＣ系统失效在不同的发

动机工作阶段有不同的失效影响，分析结果中应
包含不同发动机工作阶段的失效影响．因此，ＦＡ－
ＤＥＣ系统ＦＨＡ的输出是：不同发动机运行阶段
下ＦＡＤＥＣ系统功能失效的影响及其危险等级．

２．２　分析输入

ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的输入主要包含两部分：

①安全要求；②ＦＡＤＥＣ系统功能定义及各功能
对应的失效状态．其中安全要求在上文已有论述
（见表１），本部分主要讨论ＦＡＤＥＣ系统的功能
定义及其失效状态．
文献［２］指出了ＦＨＡ中两种功能定义的极

端方式：①过于抽象，以至于难以联系实际；②过
于详细以至于成为自底向上的设计活动（如

ＦＭＥＡ）．为了避免这两种极端情况，本文从控制
输出的角度定义ＦＡＤＥＣ系统功能，实践证明，这
种功能定义方式避免了以上两种极端．因此，对于
典型的大涵道比民用涡轮风扇发动机，ＦＡＤＥＣ
系统的功能可定义为：燃油流量控制、可调静子叶
片（ＶＳＶ）控制、可调放气活门（ＶＢＶ）控制、高压
涡轮主动间隙控制（ＨＰＴＡＣＣ）引气活门控制、低
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压涡轮主动间隙控制（ＬＰＴＡＣＣ）引气活门控制．
相应地，这些功能的失效状态即为对应被控参数
的异常．典型的ＦＡＤＥＣ系统功能及功能失效的
定义如图１所示．

图１　ＦＡＤＥＣ系统功能失效状态

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ＦＡＤＥＣ（ｆｕｌｌ　ａｕｔｈｏｒｉｔｙ
ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ）ｓｙｓｔｅｍ

２．３　判定准则

ＦＨＡ的过程是信息量从少到多的过程，具有
很高的自由度．因此，需要清晰的判定准则用于规
范ＦＨＡ．ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的判定准则有两层
含义：

１）需要分析ＦＡＤＥＣ系统功能失效影响的
系统层级．控制系统与其他系统的嵌套关系如图

２所示，ＦＡＤＥＣ系统的功能失效可影响到所有的
上级系统，在分析功能失效的影响时，需要划清分
析界面．开展功能危险分析的一个重要工作是从
功能失效出发导出系统可能发生的危险，而ＦＡ－
ＤＥＣ系统功能失效的危险难以在ＦＡＤＥＣ系统
内部显现，因此，需要分析至其上层系统———发动
机系统．

图２　ＦＡＤＥＣ系统与其他系统的关系［２］

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ

２）危险等级的确定．安全要求（表１）中对不
同的失效后果定义了不同的发动机影响等级，在
鉴别每种失效状态的严重性时，应以安全要求中
的危险等级定义为准．

２．４　分析流程

上文论述了ＦＨＡ的输出、输入与判定准则，
本节以此为基础导出ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ流程．
ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ从控制功能出发，分析控
制功能失效的后果，以此后果为桥梁建立起功能
失效和安全要求的联系，使安全要求对设计形成
约束．
ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的数据流如图３所示：①
从图１中的 ＦＡＤＥＣ系统功能失效出发，分析

ＦＡＤＥＣ系统输出异常对发动机工作状态的影
响；②以控制功能失效对应的发动机工作状态为
依据，分析某一个控制功能的某种失效状态在某
一运行阶段的发动机影响；③对比安全要求中此
类危险的影响等级，形成该控制功能的安全要求．

２．５　工具与数据需求

对图３所示的ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ数据流关
系进行分类，分类结果如表２所示．

２．５．１　工具需求

航空发动机是受非线性方程组控制的复杂气

动热力系统，任一控制输出（或它们的任意组合）
的异常均会通过各部件的重新匹配影响到整机的

工作状态．航空发动机气动热力模型是求解部件
共同工作状态的工具，且可使用ＦＡＤＥＣ系统输
出作为计算输入．因此，为了评估ＦＡＤＥＣ系统输
出对发动机工作状态的影响，需要使用航空发动
机气动热力模型．

图３　ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的数据流

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ
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２．５．２　数据需求

ＦＡＤＥＣ系统的输出影响发动机的工作状
态，而发动机各部件性能随整机工作状态的变化
而变化．为了评估不同控制输出组合下航空发动
机的工作状态，需要用到各部件特性数据．在初始
设计阶段，未开展部件详细设计，没有准确的特性
数据，但相似构形部件的特性数据能够反映此类
部件的定性特征．ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ应重点关注

ＦＡＤＥＣ系统功能失效对发动机工作状态影响的
趋势与量级而不是某参数的精确值．因此，ＦＡ－

ＤＥＣ系统ＦＨＡ需要发动机各部件通用特性．
通过包含部件通用特性的航空发动机气动热

力模型分析，可以得到不同控制输出组合对应的
发动机工作状态（包含部件工作参数和气路参
数），从此类数据出发分析发动机影响，需要两类
数据支持：①发动机工作状态和发动机影响的相
关性数据；②专家经验．
表３总结了不同类别数据转化的工具与数据

需求．

表２　ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ数据流的分类

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｆｌｏｗ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ

分类 要完成的转化

类别 编号 输入 输出

发动机分析 ① ＦＡＤＥＣ系统输出 发动机工作状态

定性／定量判断 ②，③
发动机工作状态；

安全要求

失效状态的详细情况和严重性

以及对其分类的基本理由

表３　ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的工具与数据需求

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｏｏｌ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ

分类 工具与数据需求

类别 编号 工具需求 数据需求

发动机分析 ① 航空发动机气动热力模型 发动机部件通用特性

定性／定量判断 ②，③
发动机工作状态和发动机影响的相关性数据；

专家经验

３　ＦＡＤＥＣ系统ＶＢＶ（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂｌｅｅｄ
　　ｖａｌｖｅ）控制功能危险分析实例

　　２节梳理了ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的分析要素，
本部分以ＦＡＤＥＣ系统ＶＢＶ（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｂｌｅｅｄ　ｖａｌｖｅ）
控制功能为例说明航空发动机气动热力模型在

ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ中的应用．

３．１　航空发动机气动热力模型简介

本文采用模块化建模方法，将航空发动机分
解成一系列基本的典型部件（进气道、压气机、分
流器、外涵道、燃烧室、涡轮、尾喷管和引气部件
等），发动机工作过程遵守基本守恒定律（质量守
恒、能量守恒和动量守恒），工质的热物理性质随
工质状态变化而变化．模型结构如图４所示，图中
主要部件模型及共同工作点的求解算法在文献

［２０－２１］中有详细论述．

３．２　ＶＢＶ放气及掺混过程计算模型

为评估ＶＢＶ开度对航空发动机整机安全性
的影响，本文建立了ＶＢＶ放气及掺混过程模型，
如图５所示．
增压级后高压空气经放气活门流入外涵并与

外涵气流掺混，随后流入外涵喷管．此模型通过改
变放气活门面积（Ａｖｂｖ）实现ＶＢＶ开度的调节．为
了在抓住主要物理特征的同时简化计算，做下列
假设：

１）放气活门进口总压为增压级后高压气流
静压；

２）忽略气流在放气活门中的总压损失；

３）掺混过程是稳定过程；

４）外涵气流与增压级后高压气流平行地掺
混，并且在进口截面各自均匀分布；

５）气流进入外涵喷管前均匀掺混，均匀掺混
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图４　航空发动机气动热力模型

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ａｅｒｏ－ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ

图５　放气及掺混过程模型

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｅｅｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍｏｄｅｌ

是指与气体流动方向垂直截面上各点的气体参数

均相同；

６）忽略掺混过程中的散热损失；

７）掺混流道各个垂直于流动方向的截面积
不变，均等于外涵进口面积（Ａｂｙｐａｓｓ）和放气活门面

积（Ａｖｂｖ）之和；

８）参与掺混的两股气流静压相同．

３．３　计算结果及分析

本部分使用航空发动机气动热力模型分析

ＶＢＶ开度对发动机工作状态的影响，并以此为依
据确定ＶＢＶ控制功能失效的危险等级．
标准大气条件、海平面静止状态，在起飞、巡

航和慢车３种发动机工作状态下调节ＶＢＶ开度
对增压级喘振裕度和发动机推力影响的计算结果

如图６、图７所示．
从计算结果可以看出，在起飞、巡航、慢车状

态下，ＶＢＶ控制功能失效可能导致４种危险，分
别是：①慢车状态下 ＶＢＶ开度过小可能引起增
压级喘振；②巡航状态下 ＶＢＶ开度过小可能引
起增压级喘振；③巡航状态下 ＶＢＶ开度过大可

图６　ＶＢＶ开度对增压级喘振裕度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＶＢＶ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｎ　ｂｏｏｓｔｅｒ

ｓｕｒｇｅ　ｍａｒｇｉｎ

图７　ＶＢＶ开度对发动机推力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＶＢＶ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｈｒｕｓｔ

能导致推力丧失超过１０％，属于推力控制丧失事
件（ＬＯＴＣ）；④起飞状态下ＶＢＶ开度过大可能导
致推力丧失超过１０％，属于推力控制丧失事件
（ＬＯＴＣ）．以上述计算结果为依据，在起飞、巡航、
慢车阶段，针对 ＶＢＶ控制功能的功能危险分析
见表４，对表４中的分析结果按照影响等级进行
分类可得ＦＨＡ产生的ＰＳＳＡ输入，如表５所示．
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表４　ＦＡＤＥＣ系统功能危险分析示例—ＶＢＶ控制功能失效分析节选

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ—ｅｘｃｅｒｐｔ　ｆｒｏｍ　ＶＢＶ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

系统功能 功能失效状态 工作阶段 失效影响 影响等级 参考的支持资料 备注

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

过大
起飞、巡航

在起飞和巡航状态下，ＶＢＶ
开度过大可能导致推力下降

超过１０％，属于ＬＯＴＣ．

重大的
航空发动机

气动热力模型

仿真采用通

用部件特性

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

过大
慢车

在慢车状态下，按照调节计

划，ＶＢＶ 开度应为１００％，因

此不存在此状态．

无影响
ＶＢＶ
调节计划

更改调节计划

后应重新分析

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

过小
起飞

在起飞状态下，按照调节计

划，ＶＢＶ 开度应为０％，因此

不存在此状态．

无影响 ＶＢＶ调节计划
更改调节计划

后应重新分析

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

过小
巡航

根据调节计划，在巡航状态

下，ＶＢＶ应有一定的开度，开

度过小，将导致增压级喘振裕

度低于预期裕度，此时增压级

易喘振，此类喘振将导致机组

不舒服级别的振动．

重大的

ＶＢＶ调节计划

航空发动机

气动热力模型

更改调节计划

后 应 重 新 分

析；仿 真 采 用

通用部件特性

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

过小
慢车

在慢车状态下，按照调节计

划，ＶＢＶ 开 度 应 为 １００％，

ＶＢＶ开度过小易引起增压级

喘振，此类喘振将导致机组不

舒服级别的振动．

重大的

ＶＢＶ调节计划

航空发动机

气动热力模型

更改调节计划

后 应 重 新 分

析；仿 真 采 用

通用部件特性

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

振荡
起飞

在起飞状态下，ＶＢＶ 开度振

荡将导致推力振荡，振荡幅度

最大可超过１０％．

重大的
航空发动机

气动热力模型

仿真采用

通用部件特性

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

振荡
巡航

在巡航状态下，ＶＢＶ 开度振

荡将导致推力振荡，振荡幅度

最大可超过１０％；此外，ＶＢＶ
开度振荡可能引起增压级喘

振，此类喘振将导致机组不舒

服级别的振动．

重大的
航空发动机气

动热力模型

仿真采用通用

部件特性

ＶＢＶ控制
ＶＢＶ开度

振荡
慢车

在慢车状态下，按照调节计

划，ＶＢＶ 开 度 应 为 １００％，

ＶＢＶ开度振荡可引起增压级

喘振，此类喘振将导致机组不

舒服级别的振动．

重大的

ＶＢＶ调节计划

航空发动机

气动热力模型

更改调节计划

后 应 重 新 分

析；仿 真 采 用

通用部件特性

表５　ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ给ＰＳＳＡ的输入

Ｔａｂｌｅ　５　ＰＳＳＡ　ｉｎｐｕｔ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ＦＡＤＥＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ

功能失效状态 工作阶段 影响等级 发生概率要求（次／飞行小时）

ＶＢＶ开度过大 起飞、巡航 重大的 ≤１０－５～１０－７

ＶＢＶ开度过小 巡航、慢车 重大的 ≤１０－５～１０－７

ＶＢＶ开度振荡 起飞、巡航、慢车 重大的 ≤１０－５～１０－７

１９１１
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４　结　论

传统功能失效影响分析方法应用于ＦＡＤＥＣ
系统时难以捕捉某些缺乏直观性的发动机影响，
为解决这一问题，本文通过梳理 ＦＡＤＥＣ系统

ＦＨＡ的分析要素，明确了ＦＡＤＥＣ系统ＦＨＡ的
工具与数据需求，发展了一种使用模型辅助进行

ＦＡＤＥＣ系统功能危险分析的方法，并以ＶＢＶ控
制功能为例，使用该模型分析了其功能失效影响，
得出如下结论：

１）该模型能够辅助确定ＦＡＤＥＣ系统功能
失效的发动机影响．
２）ＦＡＤＥＣ系统功能危险的模型分析方法通
过定量分析确定发动机影响的危险等级，为ＦＨＡ
提供直观的参考依据，可作为对专家经验的补充．
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