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摘　 要：针对气象雷达系统任务过程安全性问题，以基于系统论的事故模型及过程（ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ）理论方法为基础，提出了一种案例激励安全性分析方法。 在进近阶段机载

气象雷达任务过程中，通过构建系统分层控制结构，识别系统任务过程中存在的不安全控制行为，并
辨识与不安全控制行为关联的潜在危险致因；构建安全飞行控制结构模型，以达美航空事故为例，提
出安全约束建议控制事故衍变机制来优化模型，以提高系统任务过程安全。 以上分析表明，该方法能

更全面地识别系统深层危险致因，为机载气象雷达的安全性设计提供技术支持。
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　 　 自飞行器发明伊始，安全问题就一直是航空发

展的重点研究问题。 安全性作为一种固有属性，以
事故为研究对象，贯穿飞行器整个生命周期，接连不

断的飞行事故使系统任务过程安全问题引起更加广

泛的关注。 恶劣气象会严重影响飞行安全，是飞行

事故发生的重要原因之一，机载气象雷达系统（ａｉｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ）就是针对气象因素而设

计的航空电子系统，是保障飞行安全的有力屏障。
从安全的角度来看，气象雷达系统不是单一的技术

系统，而是具有社会－技术特性的社会－技术系统

（ｓｏｃｉａｌ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ）。 其系统风险通常是单一

因素诱发，多因素耦合的结果，单一的技术因素已然

不是风险事故的唯一致因。 因此，为了保证飞行安

全，必须针对新一代航空电子系统，研究符合社会－
技术系统特性的安全性分析方法，以达到识别系统

深层、潜在危险致因因素的目的。
１９９７ 年 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 教授［１］ 针对核电站核泄漏

事件，将风险管理视作控制问题，通过建立控制结构

来分析系统中存在的不安全因素。 自此，安全性研

究成为了研究者关注的热点问题。 Ｓｗｕｓｔｅ 在其综述

性文章［２］ 中，统计并介绍了不同的安全性分析方

法。 传统的安全性分析方法仅关注组件失效、系统

级故障对于系统的影响，忽略了组件交互产生的不

利影响，如故障树分析（ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ） ［３］、
事件树分析（ｅｖｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ） ［４］，故障模式

及影 响 分 析 （ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＦＭＥＡ） ［５］等。 对于社会－技术系统，系统自动化程

度越来越高，相应人员获得了更多的控制权和决策

权，人与系统更为频繁的交互关系对系统安全造成

新的不利影响。
美国马里兰大学 Ｍｏｓｌｅｈ 教授［６］ 及其团队于

２００９ 年根据安全性多学科交叉的特征，整合了多种

建模及分析方法，提出 ＳｏＴｅＲｉＡ（ｓｏｃｉａｌ⁃ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）系统安全性分析理论模型。 该方法从系

统风险着手分析，以安全性关键性能参数作为整个

模型的联系点，分析传递到组织基础的安全性影响

因素，建立了社会系统与技术系统的交互模型，从而

实现了分析系统安全性的目的，ＳｏＴｅＲｉＡ 模型能够



第 １ 期 牛浩田，等：民机气象雷达任务过程安全性分析方法研究

体现由社会系统向技术系统传递的影响因素，但是

在体现系统层级控制关系时受到的局限性很大。 荷

兰代尔夫特理工大学的 Ｂｌｏｍ 教授［７］ 针对空中交通

管理安全，提出了基于 ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ 的安全性分析方

法（ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＡＢＭＳ），该
方法基于特征参数量化，通过 ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ 模型模拟

空管系统中的元素交互，反映系统“涌现性”特征，
并利用蒙特卡罗技术加速实验，仿真未来空域态势，
分析系统的安全性表现。 基于 ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ 的安全性

分析方法能够表征系统的动态特征，但是同样很难

建立完整的系统任务过程层级控制关系，因此不能

清晰地体现事故发生机制。 系统安全不能仅定义为

防止组件失效，而应该是针对系统特性，构建持续有

效的安全 控 制 结 构［８］。 美 国 麻 省 理 工 大 学 的

Ｌｅｖｅｓｏｎ 教授等［９］提出了基于系统论的事故模型及

过程 （ ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＳＴＡＭＰ）理论方法，该事故致因模型将系统视为一

种分层控制结构，将系统安全问题转换为控制问题。
与传统分析方法相比（比较结果如表 １ 所示），该理

论方法着重分析系统组件的交互情况、社会组织管

理情况以及针对危险情况的安全约束问题，能够完

整的体现风险影响从社会组织层向技术系统层的传

递机制。 ＳＴＡＭＰ 理论方法随后被广泛应用于航

空［１０］、航天［１１］、航海［１２］、矿业［１３］ 等诸多安全苛求

领域。
表 １　 ＳＴＡＭＰ 理论方法对比 ＡＲＰ４７６１

特征
对比

ＡＲＰ４７６１ ＳＴＡＭＰ
事故致因 系统部件故障 组件交互 ／安全约束缺失

评估方式 定量 定性

概念 安全性等于可靠性 安全性是固有属性

目标 安全评估 危险分析

分析结果 失效概率 ／严重度
功能安全需求 ／
系统设计缺陷

人为因素 不包含 包含

针对民机气象雷达任务过程安全性问题，本文

基于 ＳＴＡＭＰ 理论，提出了一种案例激励安全性分析

方法。 首先构建机载气象雷达系统任务过程的一般

分层控制结构，分析系统任务过程存在的潜在危险

致因因素以及风险演化机制。 然后结合相关适航法

规条款约束，构建了任务过程的总体通用控制模型，
并以达美航空事故案例激励通用控制模型，识别导

致系统风险的潜在深层危险致因因素。 最后提出相

应的安全约束建议，改善并优化通用控制结构模型，
目的是实现完整的，没有控制缺陷的安全控制结构

模型，从而提高系统任务过程安全性分析的完整性、
客观性，为民机气象雷达系统综合优化与安全性设

计提供技术支持。

１　 系统任务过程安全性分析方法

１．１　 ＳＴＡＭＰ 理论方法

基于系统论、控制论的 ＳＴＡＭＰ 理论方法将系统

安全性视为一种涌现特性，通过对单一组件行为及

各个组件间的交互行为施加安全约束，从而抑制事

故发生。 因此，ＳＴＡＭＰ 理论方法将系统安全问题转

换为系统控制问题，在系统整个生命周期的各个阶

段，分析潜在的危险致因，进而确保安全约束能够充

分控制系统任务过程。
ＳＴＡＭＰ 理论方法包含 ３ 个基本要素，分别为安

全约束、分层控制结构以及过程模型。 安全约束的

充分执行是防止事故发生的必要条件。 ＳＴＡＭＰ 理

论方法通过分层控制结构来描述系统组件间的层级

控制关系，同时体现层级控制过程。 在系统分层控

制结构中，上层控制结构通过控制过程向下层控制

结构施加安全约束，而下层控制过程通过反馈回路

向上层控制结构反馈安全约束的执行情况，因而完

整体现了系统组件间的交互关系。 ＳＴＡＭＰ 理论方

法描述的过程模型既能指自动化设备，也能指代相

关操作人员，其作用是体现控制器对于被控过程的

理解和认知程度，包括过程变量（被控对象的系统

变量以及与系统危险关联的环境变量）、变量关系、
状态变迁方式等。 过程模型通过反馈回路更新系统

状态，为控制器提供信息，从而辅助控制者制定决

策，控制者做出不恰当控制行为决策往往是因为过

程模型未能与对应的被控过程匹配，通用的控制过

程模型如图 １ 所示。

图 １　 通用过程模型
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系统理论过程分析 （ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＰＡ）是基于 ＳＴＡＭＰ 理论的危险分析方

法，该方法首先定义系统级危险，构建系统分层控制

结构，进而建立过程模型，然后辨识诱发系统风险的

不安全控制行为，并分析导致不安全控制行为发生

的潜在危险致因因素。 不安全控制行为的一般分类

如下：
１）控制器未提供所需的控制行为，或提供的控

制行为未执行；
２）控制器提供了错误的控制行为；
３）控制行为提供过早或过晚；
４）控制行为过早停止或持续过久。

１．２　 案例激励的安全性分析方法

１．２．１　 航空安全事故衍变机制分析

机载气象雷达系统属于安全苛求系统，适航法

规中要求系统的失效率不能超过 １０－５（每飞行小

时）。 因此，与机载气象雷达系统任务过程关联的

航空事故案例相对较少，安全性分析以事故为研究

对象，对于安全性分析而言，事故案例是宝贵的研究

资料，其中蕴藏着导致事故发生的潜在危险致因

（控制缺失信息）。 每一个事故案例都具有独特性，
研究其发生机理，分析危险致因因素触发下的安全

事故衍变机制，并充分识别案例中存在的潜在、深层

危险致因，从而制定相应的系统安全约束建议，完善

适航法规安全约束条款，抑制事故事件链的衍变过

程，最终实现预防事故的目的。 因此，研究安全事故

的衍变机制对于预防事故、提高系统任务过程安全

性而言至关重要。
航空运输系统具有社会－技术特性，由系统硬

件故障导致的航空事故占比很小，更多的原因是由

于系统多层级间组件交互过程中存在着控制缺失问

题。 “事件链”理论指出，事故的发生是多起孤立事

件共同作用的结果，其实质是由于多起孤立事件相

继发生，从而导致多种系统缺陷集中到了相同的系

统任务过程中。 阻断事故“事件链”中的任何一个

环节，都能够有效抑制事故发生。 基于＂事件链＂理
论定性分析航空事故的发生机制，分析过程如下。

单次孤立事件描述为：
Ｅｖｅｎｔｉ ＝ ｛Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ１，…，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉ，…，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｎ｝

（１）
　 　 单次孤立事件中包含了多个相互关联的控制

器，而事故是由于相关联控制器发生属性变化而导

致的。 控制器描述为

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉ ＝ ｛Ａｔｔｒ，ＣＡ，Ｔ，Ｃｏｎｄ｝ （２）
式中，Ａｔｔｒ（Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）指控制器 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉ 的属性

集合，ＣＡ（ＣｏｎｔｒｏｌＡｃｔｉｏｎ）指控制器 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉ 所有可

能发生的控制行为集合，Ｔ（Ｔｙｐｅ）是指控制器 Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｒｉ 能够提供的控制类型，通常包括正确提供控

制行为或未正确提供控制行为 ２ 种类型，即为 Ｔ∈
｛Ｐｒｏｖｉｄｅｄ，ＮｏｔＰｒｏｖｉｄｅｄ｝，而 Ｃｏｎｄ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）是指控

制器 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉ 提供控制行为 ＣＡ 时所处的环境

条件。
那么事件链可以描述为

ＥｖｅｎｔＣｈａｉｎ ＝ ｛Ｅ，Ｒｅｖｅｎｔ，Ｃｏｎｔｅｘｔ｝ （３）
式中， Ｅ ＝ ｛Ｅｖｅｎｔ１，Ｅｖｅｎｔ２，…，Ｅｖｅｎｔｎ｝， Ｒｅｖｅｎｔ 表示

事件关系（通常包括同源关系、时序关系、互生关

系、因果关系以及混合关系等），一个事件链中包含

了一系列孤立事件，以及孤立事件之间存在的关联。
Ｃｏｎｔｅｘｔ 指事件链发生时系统所处的环境条件，即任

务过程处于社会－技术系统环境。
社会－技术控制结构表示为五元组的形式［１４］

ＳＴＣＳ ＝ ｛ＤＭ，ＯＭ，ＭＭ，ＰＳ，Ｆ｝ （４）
式中，ＤＭ（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）是系统开发管

理子集，包括了立法管理，政府法规机构管理，企业

管理，项目管理等。 ＯＭ（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）是系

统操作管理子集，ＭＭ（ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ） 是

系统维护管理子集，ＰＳ（ＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）是物理系统

集合，Ｆ（Ｆｌｏｗｓ）是子集元素之间的信息流。
如果事件链导致了航空安全事故，则称其为航

空事故事件链，表示为

ＥｖｅｎｔＣｈａｉｎ ＝ ＞ Ｈ （５）
式中， Ｈ（Ｈａｚａｒｄ） 表示风险，Ｈ表示所有可能发生的

风险集合，Ｈ ∈ Ｈ｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ｝ ，航空事故事件链

定义如下

∃Ｅ ∩ ∃Ｃｏｎｔｅｘｔ，∃（ＣＡ，Ｔ，Ｃｏｎｄ） ∈
　 ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ：：Ｅｖｅｎｔ ＝ ＞ Ｈ （６）

（６）式表示在社会－技术系统环境下，存在多起孤立

事件，对于系统任务过程而言，事故发生的原因是事

件中存在多个控制器在特定的环境因素影响下，未
能正确提供控制行为而造成的系统控制缺陷集中问

题。 因此，识别事故致因，消除系统任务过程中失效

控制结构，从而阻断事故衍变事件链，是防止事故发

生的有效途径。 基于以上分析，本文提出了一种案

例激励的安全性分析方法，该方法基于多重事故案

例，能够更全面的辨识系统任务过程中存在的潜在、
深层危险致因。
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１．２．２　 案例激励安全性分析方法

在作者之前的论文［１５］中，针对空中危险接近事

件，完成了空中交通避撞系统（ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄ⁃
ａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＴＣＡＳ）的任务过程安全性分析。 研究

发现，针对单次事故案例开展安全性分析，无法全面

识别系统存在的潜在、深层控制缺陷，难以有效抑制

事故发生。 因为，事故致因因素具有复杂性的特点，
会导致事故发生的事件链具有特异性，系统任务过

程安全应当通过逐步迭代的安全性设计方式来确

保。 本文提出的案例激励安全性分析方法能够充分

利用多重事故案例中蕴藏的控制缺失信息，更全面

地识别系统任务过程中存在的潜在危险致因，指导

系统安全性设计。 案例激励的安全性分析方法将单

次飞行事故案例作为通用整体模型中一个具体而细

化的子控制结构，针对每一次事故案例，分析系统任

务过程中存在的潜在危险致因（控制缺陷），并对分

析出的潜在危险致因提出对应控制约束建议，通过

分析出的安全约束建议修正通用飞行控制结构，基
于多重事故案例激励逐步构建没有控制条件缺失的

安全分层控制系统结构。 方法实现步骤如下：
１） 针对系统任务过程构建通用控制结构模型

Ｌｏｏｐ（多重案例激励过程）
２） 基于 ＳＴＡＭＰ 理论方法进行事故案例分析

３） 辨识任务过程中存在的不安全控制行为

４） 识别潜在危险致因

５） 提出安全约束建议

６） 识别通用飞行控制结构中存在的控制缺陷

７） 制定适航法规等约束完善通用控制结构

ｅｎｄ
８） 得到无控制条件缺失的安全飞行控制结构

案例激励安全性分析方法原理框图如图 ２
所示。

图 ２　 案例激励安全性分析方法

２　 案例分析

２．１　 事故危险致因分析

本文以遭遇危险气象条件下，机载气象雷达系

统任务过程为研究对象，构建一般分层控制结构以

及通用分析模型，该场景下系统存在的危险因素

（ｈａｚａｒｄｓ）如下：
Ｈ⁃１： 飞机驶入异常气候区域

Ｈ⁃２： 飞机气象探测显示信息冗杂难辨

Ｈ⁃３： 气象探测系统进入失控状态

Ｈ⁃４： 气象探测系统与其他系统交互发生错误

Ｈ⁃５： 气象探测系统目标获取失效

机载气象雷达系统任务过程属于安全苛求过

程，其一般社会－技术安全分层控制结构如图 ３ 所

示。 图 ３ 中的 ２ 个阶梯控制结构间存在交互关系，
分别用于系统开发过程及系统操作过程。 作为顶层

控制的国际民航组织，一方面通过建立国家航空法、
ＣＡＡＣ（Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ）规章等

相关法规对国家民航总局进行约束，实现安全性控

图 ３　 机载气象雷达系统安全分层控制结构
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制；另一方面接收由下层机构提供的反馈意见（如
事故反馈报告和变更报告等），从而确保控制过程

的成功运行。 民航总局作为政府监管机构，责任是

促成相关法制、法规的有效执行，并将执行情况以报

告形式反馈给上层控制机构。 操作管理层的目的是

将上层制定的法规转换为具体的执行标准，指导行

为规范。 系统安全工程师针对机载气象雷达的任务

过程进行安全维护及评估工作，并以评估报告为基

础，根据危险分析的结果，修改并完善系统设计

资料。
针对进近阶段机载气象雷达系统的任务过程，

辨别与任务过程有关的控制器与控制环节，并构建

任务过程控制结构。 机载气象雷达系统任务总体控

制结构如图 ４ 所示，与任务执行有关的控制器主要

集中在地面支持部分、综合模块化航空电子系统

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｖｉｏｎｉｃ，ＩＭＡ）、飞行机组 ３ 个模

块之中。 其中地面支持模块包括民航气象服务中

心、机场气象台、空管中心，３ 个机构共同对机载气

象雷达系统任务执行过程提供气象建议。 气象建议

数据通过机载通信模块传递至相应的机组人员，机
组人员基于气象建议操纵飞机执行相应指令，随后

向地面支持系统反馈前方空域气象信息以及当前的

飞行信息。 在 ＩＭＡ 模块中，相应的感知设备（如大

气数据计算机、无线电高度表、惯性系统等）收集必

要的飞机外部环境信息，同时将整理后的信息提供

给机载气象雷达系统，以支持其任务执行。 机组成

员通过飞行控制系统向机载气象雷达系统发送指

令，并通过显示系统获取前方区域气象信息以及危

险气象告警信息。

图 ４　 机载气象雷达系统任务总体控制结构模型

机载气象雷达系统任务过程模型由控制器（飞
行机组）、执行器（机载气象雷达系统）、被控过程

（机载气象雷达系统任务执行过程）、传感器（相应

感知组件）组成。 机组成员接收来自空中交通管制

部门（ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｅｎｔｅｒ，ＡＴＣ）发布的指令，ＡＴＣ 提供

的气象数据，以及与其他飞行器的通信信息等。 机

组人员向 ＡＴＣ 提供飞机当前的飞行状态信息、通信

信息以及相应的气象需求，作为控制器的输出内容。
过程模型中，机组成员作为控制器的安全需求体现

为：与其他飞行器通信；控制机载气象雷达扫掠；确
认前方气象情况；根据风险条件调整飞行姿态；以及

与 ＡＴＣ 建立联系并执行 ＡＴＣ 发布的相应指令等。
该过程模型中主要包括 ４ 个组件，分别为：收发机、
天线、显示系统以及电源。 机载气象雷达系统作为

过程模型中的执行器，其任务主要包括 ２ 个方面：对
前方目标区域进行气象探测，以及提供危险气象判

定提示。 具体的机载气象雷达任务过程模型如图 ５
所示。

图 ５　 机载气象雷达系统任务过程模型

飞行机组作为控制器向机载气象雷达系统发送

操作指令，在系统状态变迁过程中，可能存在的不安

全控制行为包括 ４ 种：未提供执行指令；执行过程不

符合标准；前向气象探测时间过长；以及 ＡＴＣ 明确

给出拒绝指令时机组依然执行任务过程。 在执行器

与控制过程交互时，可能存在的不安全控制行为包

括：未提供正确指令，或探测行为存在延迟等。 该过

程模型对应的控制过程为：控制雷达扫掠，并探测前

方区域气象条件。 此外，由于飞行管理系统故障导

致的控制行为冲突，以及过程输入丢失 ／错误同样会

影响控制过程。 控制过程输出的风险为：导致系统

危险的过程输出，以及传感器提供错误数据或未提
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供数据等。 在传感器部分与控制器部分的交互过程

中，可能存在的不安全控制行为包括：未提供探测到

的气象信息；气象信息不完整；探测延迟；探测信息

不准确等。
针对机载气象雷达系统任务过程模型，识别系

统任务过程中存在的不安全控制行为 （ ｕｎｓａｆｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｏｎｓ，ＵＣＡＳ），进而辨识导致事故发生的潜

在危险致因，通过对危险致因因素施加安全约束来

消除、减少、控制其对系统设计、开发、制造、操作等

多个环节造成的不利影响。 机载气象雷达系统任务

过程中，与不安全控制行为关联的危险致因因素如

表 ２ 所示。
表 ２　 机载气象雷达系统任务过程危险致因因素分析

ＵＣＡＳ⁃Ｈ１：飞机驶入异常气候区域

控制器
未提供控制行为

导致风险

提供控制行为

导致风险

控制行为

过早、过晚、无序

控制行为

结束过早或持续时间过长

机组
未向机载气象雷达系

统发出探测指令

气象探测行为进行的

过早、过晚、无序
未有效探测目标，但结束探测行为

收发系统
收发机未正常

收发雷达信号

显示系统
未显示前方

气象信息

提供了不必要的气象信息，
影响飞行员判断

气象信息显示的

过早、过晚、无序

气象显示结束过快，
机组人员未获取必要信息

天线 天线扫掠未执行 扫掠动作结束过快

电源 未提供电源 供电中断

ＵＣＡＳ⁃Ｈ２：飞机气象探测显示信息冗杂难辨

显示器
未显示前方

气象信息

提供了不必要的气象

信息，影响飞行员判断

气象信息显示的

过早，过晚，无序

气象显示结束过快，
机组人员未获取必要信息

ＵＣＡＳ⁃Ｈ３：气象探测系统进入失控状态

收发机
收发机未正常

收发雷达信号

显示系统
未显示前方

气象信息

提供了不必要的气象信息，
影响飞行员判断

气象信息显示的

过早，过晚，无序

气象显示结束过快，
机组人员未获取必要信息

天线 天线扫掠未执行 扫掠动作结束过快

电源 未提供电源 供电中断

ＵＣＡＳ⁃Ｈ４：气象探测系统与其他系统交互发生错误

ＦＭＣ
向机载气象雷达系统提

供冲突的控制行为

显示系统 未显示气象信息
提供了不必要的气象信息，

影响飞行员判断

气象信息显示的

过早，过晚，无序

气象显示结束过快，
机组人员未获取必要信息

ＵＣＡＳ⁃Ｈ５：气象探测系统目标获取失败

机组
未向机载气象雷达系

统发出探测指令

气象探测进行的

过早，过晚，无序
未有效探测目标，但结束探测行为

收发机
收发机未正常

收发雷达信号

天线 天线扫掠未执行 扫掠动作结束过快

电源 未提供电源 供电中断

　 　 结合适航法规条款，构建机载气象雷达系统任

务过程通用飞行控制结构模型，如图 ６ 所示。
图 ６ 中，箭头表示不同控制层级间的安全约束

关系。 上 ／下层级间的控制关系以及反馈关系共同

遵循相应的法规约束（由于对应的法规约束条款过

多，图中无法完全显示，因此图 ６ 中用数字标注了部

分法规，并在图 ６ 的右下方处列出了法规名称）。
由于上 ／下层级间的法规约束内容基本一致，本文对

适航法规进行了成对整理。 如果任务过程的层级控

制结构能够符合适航法规条款约束，那么就表示当

前系统任务执行过程是安全的。 通过本文提出的案

例激励安全性分析方法，分析多重飞行安全事故案
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图 ６　 通用安全飞行控制结构

例，改进并完善控制结构模型，进一步提高系统任务

过程安全性。
２．２　 达美航空飞行事故案例危险致因分析

１９８５ 年 ８ 月 ２ 日，达美航空 Ｌ⁃１０１１ 客机于雷暴

天气下着陆，坠毁并与机场车辆发生撞击，事故发生

于达拉斯 ／福特沃斯国际机场（ＤＦＷ），造成飞行机

组、５ 名空乘人员、１２８ 名乘客以及汽车司机死亡。
机组人员在观察到闪电的情况下依然制定了穿越雷

暴区域的决策，期间与塔台多次通信，穿越过程遭遇

猛烈风切变及微下冲气流的强烈影响，最终造成

事故。
与达美航空事故有关的控制器包括：机组成员、

进近管制员、福特沃斯预报室、达美航空气象及签派

人员、塔台管制以及中央气象情报站。 针对与事故

相关的控制器失效原因分析如下：
机组人员应执行的标准操作为：在观察航路气

象条件后，向雷达管制部门或塔台发送飞行员报告。
然而，在达美航空事故案例中，机组成员未及时向塔

台或雷达管制部门提供气象报告，影响了预报室人

员以及进近管制员的决策结果。 机组人员低估了雷

暴活跃能力，制定了穿越雷暴区域的错误决策，进而

导致飞机遭遇风切变以及微下冲气流的强烈影响，
是诱发事故的直观原因。

进近管制机构负责指引飞机进近任务，然而在

达美航空事故案例中，进近管制员未能在多个信息

源之间维持良好通信的关系。 尤其是在已然察觉进

近线路可能存在危险气象的情况下。 管制员在发现

机组人员未发送飞行员报告时，未及时联系机组人

员，同时，负责当次进近任务的管制员在执行引导任

务的通信过程中，未使用规范化的航空术语，在一定

程度上影响了机组成员决策过程。
福特沃斯预报室的相关预报人员在未收到飞行

员报告的情况下，忽略了雷达系统显示的回波单体

（认定其危害程度轻），并单方面决定不发布气象警

告。 因此，预报人员的风险感知能力缺失，是对情报

错误判断的原因之一。
达美航空气象人员和签派人员，在本次达美航

空事故案例中，由于通信原因未能与斯蒂芬维尔雷

达站建立联系，因此未向 １９１ 号航班提供其所需的

气象信息。
塔台管制员本应观测气象信息，接收飞行员报

告并向进近管制机构提供航空情报。 但在本次事故

中，塔台管制员对于未及时收到机组成员提供的飞

行员报告事件没有做出任何响应，同时根据与机组

成员的通信内容，主观地判定机组成员已然知晓航

路上存在危险气象情况。
中央气象情报站的职责是观测航路上存在的异

常情况，并及时向相应机构发出告警信息。 在达美

航空飞行事故案例中，由于中央气象情报站人员用

餐恰好与 １９１ 号航班进近任务阶段发生时间重叠，
致使中央气象情报站当时在岗的气象专家人数不

足，影响了气象专员对于危险气象的理解程度，进而

影响其发出告警信号过程。 另一方面，气象台与塔

台间存在的通信延迟问题，同样是影响飞行安全的

一个重要因素。
本文提出的案例激励安全性分析方法，主要实

现的目的包括 ２ 种：①基于多重航空事故案例，构建

出没有控制缺陷的安全控制结构；②根据案例激励

安全性分析方法更全面地识别出系统任务过程中存

在的潜在危险致因因素，辨识适航法规中存在的安

全约束缺陷，从而完善适航法规安全体系。 对于航

空系统而言，想要将安全性设计固化在系统的设计

阶段，最好的途径就是通过制定相应的适航安全法

规约束。

０９
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达美航空飞行事故中，机载气象雷达系统任务

正常执行过程的有效控制结构及该次事故下的失效

控制结构如图 ７ 所示，图 ７ 中的虚线连接部分表示

该次事故中的控制失效环节。

图 ７　 达美航空飞行事故中控制结构模型

系统任务过程中存在的不安全控制行为是导致

控制过程失效的重要原因，对于达美航空飞行事故，
机载气象雷达系统任务过程存在的不安全控制行为

如表 ３ 所示。
表 ３　 达美航空事故中不安全控制行为分析

编号 控制行为 描述 失效原因

ＵＣＡＳ１
气象信息

或警告

福特沃斯预报室发向

塔台管制员
未发送

ＵＣＡＳ２ 警告信息
中央气象情报站发向

进近管制员
未发送

ＵＣＡＳ３ 飞行员报告 机组发向塔台管制员 未发送

ＵＣＡＳ４ 气象信息
达美航空公司气象

和签派人员发向机组
未发送

ＵＣＡＳ５
最新气象

信息

史蒂芬雷达站发向达

美航空气象和签派人员
未发送

ＵＣＡＳ６
气象情报

和进近路径
进近管制员发向机组 发送错误

ＵＣＡＳ７ 飞行员报告 机组发向进进管制员 未发送

ＵＣＡＳ８
气象信息

或警告

福特沃斯预报室发向

进近管制员
未发送

ＵＣＡＳ９ 警告信息
中央气象情报站发向

塔台管制员
未发送

ＵＣＡＳ１０ 飞行员报告
进近管制员发向

福特沃斯预报室
未发送

ＵＣＡＳ１１ 目视信息 塔台管制员发向机组 未发送

达美航空飞行事故案例中控制组件失效原因总

结分析如表 ４ 所示。
表 ４　 达美航空事故中控制组件失效原因分析

控制组件 失效原因

进近管制员 认定机组已经意识到气象问题

塔台管制员 认定机组已知气象问题

福特沃斯预报室 轻视雷达回波显示的问题

中央气象情报站 气象专家未在岗，通信能力缺失

机组成员 错误判定雷暴活跃能力

达美航空气象 ／签派人员 轻视事件严峻性

２．３　 安全约束建议

根据危险致因生成相应的安全约束，以具体的

约束条件指导系统任务安全控制过程，同时辨识适

航法规中存在的安全约束缺失，改进通用安全飞行

控制结构模型，指导系统安全性设计。 在图 ６ 描述

的通用安全飞行控制结构模型中，需要施加安全约

束的具体位置为 ３，５，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２５
（图 ６ 中以带下划线标注的数字表示通用安全飞行

控制结构模型中需要施加安全约束的位置）。 具体

的约束改进建议如下：
１） 加装风切变探测系统

由本次事故的控制结构可见，达美航空公司

１９１ 号航班并未装载风切变探测系统，机组成员对

于外部环境的感知能力仅依赖于管制机构及机组成

员的目视能力。 单一的气象感知途径与基于人工逻

辑的危险判断方式都会对飞行安全造成影响。 因

此，加装机载风切变探测系统。 是提高系统冗余度，
保证任务安全性的有效途径。

自 １９８５ 年达美航空事故发生后，美国、欧洲已

经在适航规章中增加了相应的条款约束，在其中已

经对‘将加装风切变探测系统’进行规定。 因此，无
需对适航法规补充此条约束内容。

２） 拉近气象探测台的距离

对应图 ６ 中 ２３ 号标记表示的控制层级处。 机

场附近的气象探测站间隔较远，导致临近探测站间

有一定范围的探测盲区存在，因此未能及时探测到

空域存在的风切变气象。 相应的安全约束建议为：
增设气象探测台并进行合理布局，消除气象台间的

探测盲区。
现有的适航法规中除 ＣＣＡＲ⁃１１６⁃Ｒ１ 部民用航

空气象探测环境管理办法第十一条中规定“障碍物

对气象雷达的遮蔽仰角”外，缺少关于气象台间距

标准的相关约束条款，应适当增设此类约束条款。

１９
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３） 合理规划气象预报人员在岗时间

对应图 ６ 中 ５ 号标记表示的控制层级处，中央

气象情报站在有飞机执行进近任务时，未及时向执

行进近任务的机组人员提供气象警告信息。 相应的

安全约束建议为：增派气象专员，合理安排分工时

间，确保在有飞机执行进近任务时，气象情报站能够

及时并准确的提供气象信息，辅助飞行机组人员正

确决策。
需要完善适航法规 ＣＣＡＲ⁃１１６⁃Ｒ１、ＣＣＡＲ⁃１７５Ｔ

Ｍ⁃Ｒ１ 以及 ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２ 部中对应的条款内容。
４） 改进通信设备，确保空管机构与机组人员能

及时获取气象信息

对应图 ６ 中 ２１，２２ 号标记表示的控制层级处。
达美航空事故中，气象站与塔台间存在严重的通信

延迟问题，加强气象站与管制员之间的通信能力，是
确保飞机安全执行进近任务的有效途径。

需要更新适航法规 ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２ 部中关于气

象站与塔台间通信能力的相应条款约束，使气象信

息能够及时的送达空管和机组人员。 分析结果与美

国下一代航空运输系统（ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｉｒ ｔｒａｎｓｐｏｒ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｎｅｘｔＧｅｎ）新一代网络化气象系统（ｎｅｘ⁃
ｔＧｅｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎａｂｌｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ，ＮＮＥＷ） ［１６］ 提出的改

进措施一致。
５） 加派进近管制员负责飞机进近引导任务，确

保空管机构的内部监察能力

对应图 ６ 中的 １９，２０ 号标记表示的控制层级

处。 达美航空事故中，管制员在与飞行机组进行通

信时，未严格执行标准的航空术语规范，机组成员也

未对此异常现象提出异议。 相应的安全约束建议

为：加派通信管制专员，在通信过程中甄别错误信

息，避免管制人员发送、接收不恰当的气象信息。
需要完善适航法规 ＣＣＡＲ⁃９１⁃Ｒ２、ＣＣＡＲ⁃９３Ｔ Ｍ⁃

Ｒ２ 以及 ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２ 部中对应的条款内容。
６） 通过培训提高相关人员的危险感知能力

对应图 ６ 的 ３，１７，１８，２５ 号标记表示的控制层

级处。 达美航空事故中，机组成员在未获取明确气

象信息的条件下，操控飞机驶入雷暴气象区域，而地

面支持人员未能及时向机组成员提供气象支持，机
组人员以及地面支持人员表现出的危险感知能力严

重不足。 相应的安全约束建议为：增加有效的培训

过程，提高机组、空管预报等人员的危险感知能力。
需要完善适航法规 ＣＣＡＲ⁃８３、ＣＣＡＲ⁃９３ＴＭ⁃Ｒ２、

ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２、ＣＣＡＲ⁃９１⁃Ｒ２ 部以及中华人民共和国

飞行基本规则中对应的条款内容。
具体的安全约束建议如表 ５ 所示。

表 ５　 安全约束改进建议及对应的适航法规

约束 约束改进建议 对应法规

２３，２４ 拉近气象探测台间距 ＣＣＡＲ⁃１１６⁃Ｒ１

５，６
合理规划气象预报

人员在岗时间

ＣＣＡＲ⁃１１６⁃Ｒ１
ＣＣＡＲ⁃１７５ＴＭ⁃Ｒ１
ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２

２１，２２
改进通信设备，使气象

信息能够及时的送达

空管人员与机组人员

ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２

１９，２０ 避免发送错误气象信息

ＣＣＡＲ⁃９１⁃Ｒ２
ＣＣＡＲ⁃９３ＴＭ⁃Ｒ２
ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２

３，４
组织培训，提高工作人

员危险感知能力

ＣＣＡＲ⁃８３
ＣＣＡＲ⁃９３ＴＭ⁃Ｒ２
ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２

１７，１８
组织培训，提高工作人

员危险感知能力

ＣＣＡＲ⁃９３ＴＭ⁃Ｒ２
ＣＣＡＲ⁃１１７⁃Ｒ２

中华人民共和国

飞行基本规则

２５，２６
组织培训，提高工作人

员危险感知能力

ＣＣＡＲ⁃９１⁃Ｒ２
中华人民共和国

飞行基本规则

３　 结　 论

本文提出的案例激励安全性分析方法具有以下

优点：
１） 基于多重事故案例激励，能够更全面地挖掘

系统任务过程中存在的潜在、深层控制缺陷，确保系

统任务过程安全；
２） 将系统安全问题转换为控制问题，结合多重

事故案例逐步构建无控制缺失的安全飞行控制结构

模型，指导系统安全性设计，该模型能够整合多重事

故案例分析得到的安全约束建议，使安全性设计始

终处于动态迭代的状态下，提高系统任务过程安

全性；
３） 能够辨识现行适航法规中存在的安全约束

缺陷，有助于进一步完善适航安全体系。
本文提出的安全性分析方法能够为机载气象雷

达系统的安全性优化设计提供理论依据以及技术支

持。 首先，结合事件链理论剖析了航空事故发生机

制以及抑制事故发生的必要途径。 其次，提出了案

例激励安全性分析方法，基于 ＳＴＡＭＰ 理论方法，针

２９
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对民机气象雷达系统任务过程，构建了系统分层控

制结构模型，识别系统任务过程中存在的不安全控

制行为以及危险致因。 第三，结合适航法规构建了

通用安全飞行控制结构模型，以达美航空事故案例

为例，挖掘系统存在的潜在、深层危险致因，并提出

相应的安全约束建议改进通用安全飞行控制结构模

型中存在的控制缺陷，指导系统任务过程安全性设

计。 第四，根据多重事故案例分析得到的危险致因，
辨识出了现行适航法规中存在的安全约束缺陷，为
进一步完善适航安全体系提供安全性约束建议。 今

后将围绕如何辨识任务过程中存在的更深层次事故

致因，以及安全性分析的自动化实现方法开展进一

步的研究工作。
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