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摘　 要:
 

近年来,电动垂直起降(electric
 

vertical
 

takeoff
 

and
 

landing,简称 eVTOL)飞行器在城市空运中得到快速发展。 eVTOL
被看作是最具发展前景的,可作为城市空中交通运输的有效运载工具。 安全性分析是 eVTOL 飞行器运行载人过程中,减少灾

难性事故以及保证高可靠性和高安全性的最重要条件。 利用功能危害性评估( functional
 

hazard
 

assessment,简称 FHA)可确定

eVTOL 飞行器中潜在的失效状态、预计失效状态以及其他的危险失效状态,从而能够全面找出潜在的灾难性和危险失效状

态,进而有针对性地进行控制,最后能够全面降低灾难性事故的发生,以确保 eVTOL 飞行器的安全性。 基于 FHA 分析,对 eV-
TOL 整机的安全性分析,并通过灾难性失效状态得出安全关键功能,为其功能设计提供依据。
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0　 引言

发展绿色航空是人类社会形成的基本共识,电
动垂直起降(electric

 

vertical
 

takeoff
 

and
 

landing,简称

eVTOL)飞行器为实现绿色航空提供了一条光明的

技术途径。 eVTOL 飞行器可以充分利用三维空间

资源,有效解决城市道路拥堵,极大提高人们的出

行效率,为城市交通带来了质的飞跃。 同时,eVTOL
飞行器将在城市空中出行、高维货运、应急救援、特
色旅游等领域拥有广阔的市场[1-4]。 由于 eVTOL 飞

行器大部分是要进行载人飞行的,所以对其设计过

程中进行安全性分析尤其重要。 此外,进行制定安

全性分析目标的 FHA 分析是实施安全性分析的第

一步。 因此,将功能危害性评估方法引入 eVTOL 飞

行器的安全性评估中,为其安全性分配及设计提供

依据。 首先说明了做功能危害性评估 ( functional
 

hazard
 

assessment,简称 FHA)分析的目的,其次描述

了 FHA 分析的基本过程,再次列出了 eVTOL 飞行

器的部分重要功能以及飞行任务剖面,最后选取

eVTOL 飞行器某个案例进行了 FHA 分析。

1　 FHA 安全性分析方法

FHA 是 eVTOL 飞行器首先要做的安全性分析,
它识别危险并为飞行器或系统设定安全性目标。
随后,综合飞行器或系统安全性评估将显示设计的

飞行器或系统符合 FHA[1] 制定的安全性目标。 这

使得 FHA[5-6]对交付飞行器或系统的最终安全性论

证至关重要,除非首先识别和评估危害,否则不可

能说危害已得到充分缓解。 其次,通过初步系统安

全性评估(preliminary
 

system
 

safety
 

assessment,简称

PSSA)对 FHA 提出的安全性目标进行初步分配。
最后,通过系统安全性评估 ( system

 

safety
 

assess-
ment,简称 SSA)来验证 FHA 中提出的安全性目标

是否已经实现。 其中,故障模式影响( failure
 

mode
 

and
 

effects
 

analysis,简称 FMEA)对部件的单一失效

进行安全性分析,故障树[7]( fault
 

tree
 

analysis,简称
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FTA)对部件的组合失效进行安全性分析。
飞机级的 FHA 为 eVTOL 飞行器安全性分析与

评估的第一步。 将 eVTOL 飞行器视为研究对象,研
究在各个飞行阶段内 eVTOL 飞行器设计,归纳出可

能影响飞行器安全飞行的飞机级功能失效。 通过

系统综合地列出飞行器的完整功能,识别功能的失

效状态,并根据失效影响的严重程度对其进行分

类,从而为新机型设计或改进设计确立安全性要求

目标。 飞行器级 FHA 是飞行器安全性要求产生和

分配的起点,飞行器级 FTA 以飞行器级 FHA 的结

果为输入,为系统分配安全性要求。 飞行器级 FHA
结果及相关的飞行器级 FTA 或系统级 FHA 的输

入,是 PSSA 和 SSA 的基础。

2　 eVTOL 飞行器 FHA 分析的基本
过程

　 　 FHA[7]分析的基本过程,分为以下 7 个步骤:
1) 归纳出飞行器级相关的所有功能,其中包

括内部功能和级联相关功能;
2) 列出飞行器功能的所有失效状态( failure

 

condition,简称 FC),其中包括所有的单一和组合失

效状态;
3) 相同的失效状态处在不同飞行阶段所产生

的影响也是不同的,所以需要确定特定 FC 的飞行

阶段;
4) 确定特定 FC 对 eVTOL 飞行器、人员(机组

人员包括地面站机组和乘客)及相关地面人员的

影响;

5) 确定特定 FC 的危害性等级,根据特定 FC
对飞行器、人员以及相关地面人员的影响程度对其

进行危害等级分类;
6) 列出 FC 危害性等级的所有原因;
7) 提出缓解影响的措施。

3　 eVTOL 飞行器功能列表

首先建立一个核心功能列表,进行功能分解,
以便为识别危险提供一个起点。 然后,评估这些危

害的潜在后果和相关严重性,再根据严重性和危害

源推测缓解措施。 进行飞行器级 FHA 首先需要确

定飞行器各级别的所有功能,建立功能清单。 在进

行飞行器级功能定义时,根据 eVTOL 飞行器设计目

标与要求,在总体专业所定义的飞行器级功能的基

础上,进行确认与完善,确定了各层级的功能,列出

部分 eVTOL 飞行器功能清单,见表 1。
航空界(包括 FAA)普遍认为:飞行、导航和通

信是飞机的主要功能,其中飞行是最高优先级[8] 。
这与飞机类型、任务和其他变量(例如自主程度)
无关。 例如,无论是飞行员控制还是软件控制,首
要任务是驾驶飞机。 在积极控制下,其他顶级功

能是将飞机导航到目的地,并按照规定与空中交

通管制(ATC)等机构进行通信,以便维持空域管

理。 以航空为顶级功能进行功能分解,其下级功

能包括控制飞行、控制地面运动和控制子系统,其
中控制飞行又包括控制飞行路径、控制空地过渡

和传递系统状态,依次进行逐级分解,详细内容如

表 1 所示。

表 1　 eVTOL 飞行器功能分解列表

1 航空

1. 1 控制飞行

1. 1. 1 控制飞行路径

1. 1. 1. 1 控制高度

1. 1. 1. 2 控制姿态

1. 1. 1. 3 控制速度

1. 1. 1. 4 控制推进

1. 1. 1. 5 稳定性管理

1. 1. 2 控制空地过渡

1. 1. 2. 1 控制动力的启动和停止

1. 1. 2. 2 控制起飞到悬停,悬停到着陆
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表1(续)

1. 1. 2. 3 收起和放下起落架

1. 1. 2. 4 控制紧急着陆

1. 1. 2. 5 稳定性管理

1. 1. 3 传递系统状态

1. 2 控制地面运动

1. 2. 1 控制地面飞行器

1. 3 控制子系统

1. 3. 1 控制动力装置

1. 3. 2 飞行器健康监测

1. 3. 2. 1 维护 / 保护结构完整性

1. 3. 2. 2 电池健康监测

4　 飞行任务剖面

eVTOL 飞行器的飞行任务剖面具体由以下 8
个阶段构成:

1) 爬升到悬停(起飞)。 飞行器从起点起飞和

着陆区域( take-off
 

and
 

landing
 

area,简称 TOLA)处

垂直起飞并达到适合转换的高度。
2) 过渡到前飞。 飞行器从依赖垂直升力机构

转变为依赖前飞升力机构。
注意:这种转变可能涉及也可能不涉及重新配

置,例如旋翼倾斜,具体取决于概念设计。
3) 爬升到巡航。 飞行器继续增加高度,直到

达到航路飞行的目标高度。
4) 巡航。 飞行器在目标高度飞行。
5) 避障。 飞行器进行机动飞行,以避免与检

测到的碰撞危险冲突。
注意:冲突探测可以依赖于某种程度的自动

化,具体取决于概念。 在这个试验中,机上飞行员

仍然有责任根据 14
 

CFR
 

91. 113[9]观察到并避开。
6) 进近。 飞行器降低高度,直到达到转换的

目标高度。
7) 过渡到悬停。 飞行器从依赖向前飞行升力

机构过渡到依赖垂直升力机构。
注意:这种转变可能涉及也可能不涉及重新配

置,例如旋翼倾斜,具体取决于概念设计。
8) 下降(着陆)。 飞行器通过剩余高度垂直下

降并降落在目的地 TOLA 的停机坪上。

5　 FHA 分析案例

以飞行为顶级功能、控制飞行为二级功能、控
制飞行路径为三级功能和控制高度为四级功能进

行 FHA 分析[10]。 飞行阶段包括爬升到悬停、过渡

到前飞、爬升到巡航、巡航、避障、进近、过渡到悬停

和下降。 确定控制高度功能在不同的飞行阶段的

不同 FC 对飞行器、人员以及相关地面人员的影响,
通过对影响进行分析,从而确定危害性等级,进而

找到原因与提供缓解措施。 在功能失效状态中应

该根据功能清单逐层分析,做到不重不漏,具体的

FHA 分析如表 2 所示。

表 2　 FHA 分析表格

编　 号 功　 能 飞行阶段 失效状态
危险对飞机、地面远程控制
组、乘客和地面人员的影响

危害性分类
影响等级的
支撑材料

验证方法

1 飞行

1. 1 控制飞行

1. 1. 1 控制飞行
路径
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表2(续)

编　 号 功　 能 飞行阶段 失效状态
危险对飞机、地面远程控制
组、乘客和地面人员的影响

危害性分类
影响等级的
支撑材料

验证方法

1. 1. 1. 1 控制高度

爬升到悬停

过渡到前飞

非指令上升

飞机:不受控制的上升,可
能无法悬停并对飞机产生
很大的损害,最终有可能会
坠毁
地面控制组:较大地增加了
工作负担
乘客:可能由于飞机的损毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

上升失效

飞机:停留在地面上
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

非指令下降

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与指令上升有微
小偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

不完 整 / 错 误 的
过渡

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非 指 令 上 升 /
下降

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与指令上升
/ 下 降 有 微 小
偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无
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表2(续)

编　 号 功　 能 飞行阶段 失效状态
危险对飞机、地面远程控制
组、乘客和地面人员的影响

危害性分类
影响等级的
支撑材料

验证方法

1. 1. 1. 1 控制高度

爬升到巡航

巡航

非指令上升

飞机:飞机一直爬升,无法
巡航
地面控制组:增加工作负担

 

乘客:无影响
地面人员:无影响

较轻微的 飞行试验 FMEA

上升失效

飞机:无法爬升,飞机可能
重着陆
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非指令下降

飞机:无法爬升,飞机可能
重着陆
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与指令上升有微
小偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

上升 / 下降失效

飞机:飞机无法保持高度,
在一定程度上失去控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:心里不舒服
地面人员:造成一定的危险

较重大的 模拟器试验
FMEA
FTA

非指令下降

飞机:无法爬升,飞机可能
重着陆
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非指令的上升

飞机:飞机无法保持高度,
在一定程度上失去控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:心里不舒服
地面人员:造成一定的危险

较重大的 模拟器试验
FMEA
FTA

与指令上升
/ 下 降 有 微 小
偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无
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表2(续)

编　 号 功　 能 飞行阶段 失效状态
危险对飞机、地面远程控制
组、乘客和地面人员的影响

危害性分类
影响等级的
支撑材料

验证方法

1. 1. 1. 1 控制高度

避障

进近

过渡到悬停

上升 / 下降失效

飞机:飞机失去自动控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非 指 令 上 升 /
下降

飞机:飞机失去自动控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与指令上升
/ 下 降 有 微 小
偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

上升失效

飞机:飞机无法复飞
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:心里不舒服
地面人员:造成一定的危险

较重大的 模拟器试验
FMEA
FTA

下降失效

飞机:飞机失去自动控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模 拟 器 试
验和
分析材料

FMEA
FTA
CCA

非 指 令 上 升 /
下降

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与指 令 上 升 / 下
降有微小偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

非 指 令 上 升 /
下降,
上升 / 下降失效,
不 完 整 / 错 误
过渡

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作负担
乘客:可能由于飞机的坠毁而
绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA
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表2(续)

编　 号 功　 能 飞行阶段 失效状态
危险对飞机、地面远程控制
组、乘客和地面人员的影响

危害性分类
影响等级的
支撑材料

验证方法

1. 1. 1. 1 控制高度

过渡到悬停

下降

与指令上升
/ 下 降 有 微 小
偏差

飞机:可能没有影响
地面控制组:无影响
乘客:无影响
地面人员:无影响

无安全性影
响的

飞行试验 无

上升失效

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

下降失效 1

飞机:飞机失去自动控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非指令上升

飞机:飞机失去自动控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能会有受伤
地面人员:可能有伤亡

危险的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

非指令下降

飞机:可能导致坠机,飞机
损毁
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:可能由于飞机的坠毁
而绝大部分或者全部死亡
地面人员:人员伤亡

灾难性的
模拟器试验
和分析材料

FMEA
FTA
CCA

与下降命令有微
小偏差

飞机:飞机在一定程度上失
去控制
地面控制组:增加了工作
负担
乘客:心里不舒服
地面人员:造成一定的危险

较重大的 模拟器试验
FMEA
FTA

下降失效 2

飞机:飞机无法自动下降
着陆
地面控制组:增加工作负担

 

乘客:无影响
地面人员:无影响

轻微的 飞行试验 FMEA

　 　 参照 AC
 

23. 1309[11]系统的安全性分析和评估

条款选择安全性验证方法,其中验证方法为失效模

式与影响分析( failure
 

mode
 

and
 

effects
 

analysis,简称

FMEA)、故障树分析( fault
 

tree
 

analysis,简称 FTA)
和共因分析(common

 

cause
 

analysis,简称 CCA)。 关

于验证方法的详细信息,可参照文献[7]和[11]。
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从以上 FHA 表中可以清晰地看到,在过渡到前

飞阶段控制高度功能的不完整或错误的过渡存在

灾难性危害。 控制高度功能在其他飞行阶段的其

他失效状态同样存在多个灾难性危害等级,如表中

标红的全都是灾难性危害。 因此,控制高度应根据

不同飞行阶段实现其相关功能的不同类型设计。
在研制保证等级分配中应首先保证灾难性危害等

级功能的实现,并优先保证其缓解措施正确实施。
最后,通过其他安全性分析方法如 FMEA 和

FTA 等对实现控制高度功能的组件和设备进行分

析,来验证 FHA 分析确定的安全性目标是否达到。

6　 结论

近几年来,我国政府出台了多项政策以促进低

空飞行的发展。 作为低空飞行的重要组成部分,eV-
TOL 飞行器在技术及规模上得到了很大的发展。
本文对 FHA 安全性分析方法进行了研究,其对 eV-
TOL 飞行器的安全性分析起到的作用如下:

1) FHA 分析为 eVTOL 飞行器的功能定义、功
能失效状态分析和确定功能失效影响等级提供了

思路和方法。
2) 通过 FHA 分析确定 eVTOL 飞行器中安全

关键系统,为研制保证分配提供了输入。
3) 通过 FHA 分析确定 eVTOL 飞行器中影响

等级高的功能失效状态,为其 PSSA 分析提供输入。
本文将 FHA 分析用在 eVTOL 飞行器的功能设

计中,并得出了 eVTOL 飞行器的安全关键功能,为
其安全性分配及设计提供依据。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

electric
 

vertical
 

takeoff
 

and
 

landing
 

(eVTOL)
 

aircraft
 

has
 

developed
 

rapidly
 

in
 

urban
 

air
 

transportation.
 

eVTOL
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

most
 

promising
 

and
 

effective
 

transportation
 

vehicle
 

in
 

market.
 

Safety
 

anal-
ysis

 

is
 

the
 

most
 

important
 

condition
 

for
 

reducing
 

catastrophic
 

accidents
 

and
 

ensuring
 

high
 

reliability
 

and
 

high
 

safety
 

during
 

the
 

manned
 

operation
 

of
 

eVTOL.
 

Using
 

functional
 

hazard
 

assessment
 

(FHA)
 

analysis
 

can
 

determine
 

poten-
tial

 

failure
 

conditions,
 

expected
 

failure
 

conditions
 

and
 

other
 

hazardous
 

failure
 

conditions
 

in
 

eVTOL,
 

so
 

that
 

poten-
tial

 

catastrophic
 

and
 

hazardous
 

failure
 

conditions
 

can
 

be
 

fully
 

identified,
 

and
 

then
 

targeted
 

controlling
 

can
 

finally
 

re-
duce

 

the
 

occurrence
 

of
 

catastrophic
 

accidents
 

in
 

an
 

all-round
 

way
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

eVTOL.
 

Based
 

on
 

the
 

FHA
 

analysis,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

eVTOL
 

level,
 

and
 

obtains
 

the
 

safety-critical
 

functions
 

through
 

the
 

cat-
astrophic

 

failure
 

conditions,
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

its
 

function
 

design.
Keywords:

 

electric
 

vertical
 

takeoff
 

and
 

landing( eVTOL);safety
 

analysis;
 

functional
 

hazard
 

assessment(FHA)
 

analysis;
 

failure
 

conditions;
 

function
 

design
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