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民机飞控计算机余度设计及可靠性分析

杨菊平,董摇 妍,程俊强
(中国航空工业计算技术研究所,陕西 西安 710068)

摘摇 要:为了确保飞行控制系统的任务可靠性和安全可靠性,国外先进民机飞行控制计算机均采用余度技术。 非相似余

度技术采用完全不同的硬件和软件组成余度通道,产生和监控飞行控制信号,可避免多通道余度系统共性故障的产生,达
到较高的可靠性。 文中针对非相似余度设计技术,深入研究波音和空客飞机飞控计算机的余度技术,分析其飞控系统的

可靠性,再根据我国的技术实力和研发能力,提出了我国民机飞控计算机余度设计的一种方案,并且用可靠性理论进行了

验证。
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Redundancy Design and Reliability Analysis of Airplane爷s Flight
Control Computer

YANG Ju-ping,DONG Yan,CHENG Jun-qiang
(China Aeronautics Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710068,China)

Abstract:To insure task reliability and safety reliability of flight control system,non-similar redundancy technique has been adopted by
foreign advanced airplane爷s flight control computer. Non-similar redundancy technology uses different hardware and software to build re鄄
dundancy channel,which generates and controls flight control signal. It can match high reliability because of avoiding the correlated
faults. It lucubrates redundancy technique of flight control computer of Boeing and Airbus,analyzes the reliability of them. Then,raise an
project of redundancy technique of flight control computer according to domestic technical strength and developing ability,and validate
the project using reliability theories.
Key words:flight control computer;redundancy technique;similar redundancy;non-similar redundancy

0摇 引摇 言
目前,世界各国对电传飞行控制系统安全可靠性

提出的指标一般是:军用飞机为 1. 0伊10-7 / 飞行小时;
民用飞机为 1. 0 伊10-10 ~ 1. 0 伊10-9 / 飞行小时[1-2]。 余

度技术是提高系统任务可靠性、安全可靠性和容错能

力的有效手段。 余度计算机可分为相似余度和非相似

余度两种形式。 对于采用相似余度的飞控计算机系

统,多台结构完全相同的计算机,在相同的指令控制

下,运行相同的程序,并时刻处于相同的工作状态,因
此通道间的耦合十分紧密。 然而,余度通道耦合越紧,
共性故障[3-6]的发生率就越高,使整个系统崩溃的可

能性就越大。 自电传飞行控制系统应用于民用飞机的

设计后,对系统的可靠性和安全性提出了更高的要求,

为此,国外的民用飞机研制大都采用了非相似余度技

术,有效地抑制了一些共性故障,并已成功地用于空客

A320、A330 / 340 和波音 777 等[7-8]。
文中主要针对非相似余度设计技术,研究波音

777 和空客 A320 的余度设计技术,分析我国在航空领

域的技术实力和研发能力,提出对我国民机飞控计算

机余度技术的一种方案,并且用可靠性分析工具进行

验证。

1摇 波音、空客飞机飞控计算机余度技术研究
波音和空客的民用飞机在采用电传飞控系统之

后,其飞行控制计算机的余度均采用了非相似余度设

计模式[7,9],但两公司的设计方法又各不相同,下面以
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波音 777 和空客 A320 为例,分别对这两种非相似余度

技术进行研究。
1. 1摇 波音 777 飞控计算机余度设计技术研究

波音 777 的飞控计算机是 3*3 非相似余度计算

机,包括三个相同的主飞控计算机(左 PFC、中 PFC 和

右 PFC),每个主飞控计算机中有三个非相似的计算机

通道。 三个计算机通道分别使用三个不同的处理器

AMD 29050、Motorola 68040 和 Intel 80486[10-11],各处理

器的硬件接口和外围电路也不相同。 主计算机之间、
通道之间由三余度 ARINC629 进行通信,每个通道包

括有三个模块,即处理器、I / O 和电源[12],如图 1 所示。

图 1摇 波音 777 主飞控计算机结构

在硬件方面,三个主飞控计算机都处于活跃状态,
每个主飞控计算机都进行所有舵面控制指令的计算,
并获得所有主控制舵面作动器、配平系统和驾驶员人

感系统的控制指令。 主飞控计算机和 ARINC 总线均

被分为左、中和右三组,三个 PFC 同时监听三组总线,
但只能向同组的总线传递数据,一组总线出现故障不

会影响其他两组的正常工作。 每个计算机内的有效通

道分别处于命令、备份或监控状态。 命令通道在指定

的 ARINC629 总线上发送全部的舵面控制命令和系统

状态数据,其他两个通道执行监控功能,向 ARINC629
总线上发送硬件状态验证和通道间余度管理所必需的

数据。 当命令通道出现故障时,备份通道立即切换到

工作状态,变成新的命令通道,若再有一个通道发生故

障时,该 PFC 失效,切除该 PFC。
在软件方面,三个版本的软件由不同的软件小组

编写,在相同的规范下,用相同的设计语言(ADA),在
三种不同的编译器上编译[13]。 虽然确保了三个版本

软件之间的非相似性,但不能消除由相同语言产生的

共性故障。
波音 777 主飞控计算机共有 9 个处理器,PFC 失

效之前可以容忍的故障数为 5。 假设系统每个通道的

失效率为 姿 且服从指数分布,虽然三个通道使用不同

的处理器,但由于各处理器的功能相同,硬件技术的日

趋成熟,各处理器的故障率处于同一数量级,可近似认

为相等,均为 姿H ;虽然三个版本的软件使用不同的编

译器,但由于设计规范相同,编程语言相同,也可近似

认为三版本软件的故障率相等,均为 姿S ,则主飞控计

算机的可靠性[13-14]为

RB777( t) = 1 - (1 - 3e -2(姿H+姿S) t + 2e -3(姿H+姿S) t) 3 (1)
若考虑软件版本间的相关性,假定两个版本之间

的相关故障率分别为 姿12 、 姿13 和 姿23 ,三个版本间的相

关故障率为 姿123 ,则此时主飞控计算机的可靠性[5-6]

为

RB777( t) = e -(姿12+姿13+姿23+姿123) t(1 -
(1 - 3e -2(姿H+姿S) t + 2e -3(姿H+姿S) t) 3) (2)

1. 2摇 空客 A320 飞控计算机余度设计技术研究

空客 A320 采用三余度 / 二余度(相似硬件,非相

似软件)技术,飞行控制计算机采用双通道配置,一个

通道为命令通道,另一个通道为监控通道,两个通道采

用相同的 CPU 芯片,软件采用不同的算法实现。 A320
包括 7 个飞控计算机, 两个升降舵 / 副翼计算机

(ELAC)、3 个扰流片 / 升降舵计算机(SEC),两个飞行

增稳计算机(FAC),其中 ELAC 和 SEC 为主飞控计算

机[2,13-14]。 它们根据正常、备用或直接模态处理飞行

员和自动驾驶仪的输入。 另外增加两个飞控数据集中

器(FCDC),用于主飞控计算机和其他飞控系统之间

进行通信。 A320 飞控计算机的结构如图 2 所示。
A320 的主飞控计算机均能控制 A320 的飞行(但

在控制权限上有差别),ELAC 和 SEC 采用非相似余度

技术,ELAC 的处理器为 Motorola 68010 微处理器,SEC
的处理器为 Intel 80186 微处理器[2,14]。 每个主飞控计

算机都有两个独立的处理器,分别作为指令支路和监

控支路。 因此 A320 有四种不同的支路:ELAC 的指令

支路和监控支路,SEC 的指令支路和监控支路。 每个

支路上运行不同的软件,因此也有四种不同的软件包。
若某计算机的指令支路与监控支路之间的差值超限,
则该计算机失效,切断它与外围设备的连接,并起用备

用计算机。
A320 的主飞控计算机共有 10 个处理器,在主飞

控计算机失效前可以容忍 4 次故障。 假设系统每个支

路的失效率为 姿 且服从指数分布,同理认为处理器的

故障率近似相等,均为 姿H ;由于 A320 有四种不同的

软件包,不能近似地认为它们相等,假定 ELAC 指令支
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路软件包的故障率为 姿E-C 、监控支路软件包的故障率

为 姿E-M ,SEC 指令支路软件包的故障率为 姿S-C 、监控

支路软件包的故障率为 姿S-M ,则主飞控计算机的可靠

性[5-6]为

RA320( t) = 1 - (1 - e -(姿E-C+姿E-M+2姿H) t) 2(1 -
e -(姿S-C+姿S-M+2姿H) t) 3 (3)

若考虑软件版本间的相关性,对于 A320 来说就

相对复杂多了,这里仅考虑每个计算机内两个版本间

相关故障对系统可靠性的影响,假定 ELAC 计算机内

两版本间的相关故障率为 姿E-CM ,SEC 计算机内两版

本间的相关故障率为 姿S-CM ,则此时主飞控计算机的

可靠性[5-6]为

RA320( t) = (1 - (1 - e -(姿E-C+姿E-M+2姿H) t) 2(1 -
e -(姿S-C+姿S-M+2姿H) t) 3) 伊 (1 - (1 -
e -姿E-CMt)(1 - e -姿S-CMt)) (4)

FMGC:飞行管理制导计算机摇 摇 ADIRU:大气数据 / 惯性基准装置

LGCIU:起落架控制接口设备摇 摇 EFIS:电子仪表系统

SFCC:扰流板 / 襟翼控制计算机

图 2摇 空客 A320 飞控计算机结构

1. 3摇 波音 777 和空客 A320 余度技术的比较

波音 777 和空客 A320 飞控计算机均采用了非相

似余度技术,但在计算机功能分配、余度结构、容错能

力和软件差异性设计方面都体现了各自的特点。 在余

度结构和容错能力上,B777 能利用更少的硬件资源获

取更高的可靠性,比 A320 更为合理;在相关故障的抑

制方面,由于 A320 软件相关故障对系统的可靠性的

影响相对较小,A320 又明显优于 B777。

2摇 我国民机飞控计算机余度设计的思考
我国有较完备的航空工业体系,从飞机主机、航空

发动机到航空机载设备,都有完整的研发和制造基地,
研发能力仅次于美、欧、俄。

根据对国外民机飞控计算机余度技术的研究,综
合我国在航空领域的研发实力,对我国民机飞控计算

机余度设计提出如下建议:
(1)我国民机电传系统的余度结构采用 4 余度技

术,通道使用不同的处理器,每个通道由两个支路构成

比较监控结构。
(2)我国民机电传系统的软件系统使用三个版本

的软件,通道的每个支路上运行两个版本的软件,每个

通道的软件版本组合均不相同。
假设软件的版本分别为 v1、v2 和 v3,给出一种我

国民机飞控计算机余度技术设计的方案,如图 3 所示。

图 3摇 我国民机飞控计算机余度设计示意图

飞控计算机的四个通道同时工作,且都能全权限

地控制飞机飞行。 软硬件的设计都采用非相似余度技

术,当某通道出现一次硬件故障或两次软件故障时,通
道失效。 假设系统每个支路的失效率为 姿且服从指数

分布,同理认为处理器、软件各版本的故障率近似相

等,分别为 姿H、姿S ,则飞控计算机的可靠性[5-6]为

RC( t) = 1 - (1 - e -2姿Ht (1 - (1 - e -姿St) 2) 2) 4 (5)
不考虑共性故障对可靠性的影响,假定 A320 的

软件故障率近似相等,飞行 10 000 小时后,该设计方

案与 B777、A320 的可靠性比较如表 1 所示。
表 1摇 我国民机与 B777、A320 的余度方案比较

飞机 姿H 姿S 处理器个数 软件版本数 余度数 可靠性 t=500 h 可靠性 t=1 000 h

B777 1*10-5 1*10-4 9 3 5 0. 999 999 43 0. 999 972 21

A320 1*10-5 1*10-4 10 4 4 0. 999 987 74 0. 999 699 65

我国民机 1*10-5 1*10-4 8 3 4 0. 999 999 95 0. 999 998 03
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摇 摇 从比较结果可以看出,我国民机飞控计算机余度

技术的方案节约了硬件资源(只用了 8 个处理器),结
构更为合理,可靠性更高。

3摇 结束语
波音 777 和空客 A320 的飞控计算机均采用了非

相似余度设计技术,它们在系统结构、功能分配、容余

能力上又各有特点,在余度结构上 B777 优于 A320,在
共性故障的抑制上,A320 又优于 B777。 结合我国的

实际情况,给出了我国民机飞控计算机余度设计的一

种合理方案,它利用更少的资源,更优化的结构,获得

了更高的可靠性。
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4摇 结束语
赛博空间威胁作为一个新兴的全球性问题已经受

到了许多发达国家决策者的高度重视与关注。 赛博空

间战的实质是利用多领域多技术手段获取信息优势,
赛博空间对抗随着信息技术的不断发展也将不断融入

更多新的技术模式与应用,信息时代的赛博空间战或

许不容易看到如传统战争中那样鲜血淋漓的死亡与挣

扎过程,但是同样会充满着流血与牺牲,必须时刻关注

它的技术发展趋势,不能忽视它对实际战争的巨大影

响。 只有不断调整自身并且积极适应发展新领域与新

技术,才能切实维护自己的尊严与利益。
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