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基于贝叶斯网络的试飞风险评估方法研究

张　鑫，孙有朝

（南京航空航天大学 民航学院，南京　２１１１０６）

摘要：建立了基于故障树的贝叶斯网络的风险评估模型；综合运用正向推理与反向推理方法，实现了对试飞风险的

分析；结合湾流宇航公司Ｇ６５０公务机试飞事故的实例开展风险概率的计算，并借助贝叶斯建模软件ＧＥＮＩＥ实现图
形化描述，找出了试飞风险的关键致因为人的因素与湾流宇航公司的管理因素，与采用传统故障树分析法得到的结

论相同，从而验证了贝叶斯方法的可靠性，最后提出了改进措施来减少试飞科目的风险，提高试飞安全性。
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　　民用飞机飞行试验是一项技术性强、风险大、周期长、投
资大的综合性系统工程，其最根本的目的就是验证飞机的安

全性［１］。飞行试验需要在诸如舵面卡阻、动力装置失效、液

压系统失效等系统故障下进行，这些试验技术复杂、风险极

高，必须经过科学的风险识别并采取有效的风险降低措施，

才能安全地执行。根据《航空器型号合格审定试飞安全计

划》（ＡＰ２１ＡＡ２０１４３１Ｒ１）要求，民用飞机在开展飞行试验
时，必须进行试飞风险的评估和控制。试飞工作的首要任务

是要识别出飞行试验中的风险，明确风险发生的概率和发生

后果的危害程度，制定出规避和降低风险的相应措施，确保



飞行试验能够安全实施。

目前，殷铭［２］阐述了ＳＨＥＬ风险管理模型在民用飞机试
飞中的应用价值。惠少勇［３］详细分析了试飞风险管理体系

的风险管理范畴，确立试飞风险评价方法与预防措施，提出

试飞风险的应对和应急处理策略。张霆霆［４］提出了试飞安

全管理体系建设总方案，并阐述了实施和评估步骤。王剑

锋［５］引入了模糊综合评价理论对试飞风险进行评价。这些

方法大多是采用定性评估，缺乏定量数据的有力支撑，评估

结果的往往不够精准。而贝叶斯网络是一种能够将专家经

验和事故数据等结合在一起的技术，有很强的描述能力，能

对事故进行推理诊断，适合用于风险评估。

本文根据美国国家运输安全委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ，ＮＴＳＢ）关于湾流 Ｇ６５０试飞事故的调查，建
立了试飞风险的故障树，然后在故障树的基础上建立贝叶斯

网络模型［６］。采用贝叶斯建模软件 ＧＥＮＩＥ进行正向与反向
的概率推理计算，从而评估试飞的风险水平，研究试飞风险

的关键致因，并提出改进的建议。

１　贝叶斯网络

贝叶斯网络（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）是一个有向无环图，
由表示变量的网络节点和节点的有向边组成，ＢＮ是进行不
确定性表达和推理的有效工具。在 ＢＮ模型里，节点表示随
机变量，有向弧表示不同变量间的关系。在ＢＮ中，如果有向
边由节点Ｘ指向节点Ｙ，那么 Ｘ为 Ｙ的父节点，Ｙ为 Ｘ的子
节点，没有任何导入箭头的节点称为根节点，没有子节点的

节点称为叶节点［７］。每个子节点都有在不同父节点取值组

合下的条件概率分布，相应的条件概率表可以用来描述子节

点与父节点之间的关系。

在ＢＮ中，利用联合概率分布即可求得顶事件 Ｔ发生的
概率。

Ｐ（Ｔ＝１）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｘｉ／Ｆ（Ｘｉ）） （１）

式（１）中，Ｘｉ为子节点，Ｆ（ｘｉ）为父节点，ｎ为贝叶斯网络中节
点的数目。

根据ＢＮ对于条件概率的定义

Ｐ（Ａ｜Ｂ）＝Ｐ（Ｂ｜Ａ）Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ） （２）

　　假设Ａ为某个变量，其存在着ｎ种状态ａ１，ａ２，…，ａｎ，由
全概率公式可以求得：

Ｐ（Ｂ）＝∑Ｐ（Ｂ｜Ａ＝ａｉ）Ｐ（Ａ＝ａｉ） （３）

从而可以由ＢＮ得到后验概率Ｐ（Ｂ／Ａ）。

２　基于ＢＮ的试飞风险评估建模

在民机试飞风险评估的过程中经常会使用故障树分析

（ＦａｕｌｔＴｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）方法，首先将可能发生的危险事件
作为顶层输入，然后找出导致顶事件发生的各方面的因素，

并根据不同因素之间的逻辑关系选用相应的逻辑门来连接

它们，最后对试飞风险因素进行定性和定量的评估。

将故障树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅ，ＦＴ）转化为 ＢＮ，需要确定二者之
间的对应关系。试飞风险评估 ＢＮ建模包括两份部分，需要
建立ＢＮ网络拓扑结构并确定 ＢＮ中各个节点的条件概率。
网络拓扑结构的构造以及局部的条件概率可以由试飞员、专

家或者查询相应的事故调查报告来设定。将ＦＴ转化为试飞
风险评估ＢＮ的具体步骤：
１）ＢＮ中的根节点即为ＦＴ中所有的底事件，并且ＦＴ中

重复出现的底事件仅需在ＢＮ中添加一个根节点。
２）ＦＴ中底事件发生的概率即为其对应ＢＮ中的根节点

的先验概率。

３）ＦＴ的每个逻辑门输出的中间事件都对应着ＢＮ的一
个中间节点，该节点的取值由对应逻辑门输出事件来决定。

４）按照ＦＴ中逻辑门与底事件的关系来确定ＢＮ中各节
点间的逻辑关系，并按照 ＦＴ中事件发生顺序来连接各个
节点。

５）ＢＮ中节点的条件概率ＦＴ中的逻辑关系来确定。
图１与图２给出了将 ＦＴ中逻辑或／与门的输入和输出

分别等价转换为相应 ＢＮ节点的实例，表１和表２则分别给
出了逻辑或／与门的条件概率。

图１　ＦＴ或门的ＢＮ转换

图２　 ＦＴ与门的ＢＮ转换

表１　或门条件概率表

Ａ Ｂ Ｐ（Ｃ｜Ａ，Ｂ））

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ １

表２　与门条件概率表

Ａ Ｂ Ｐ（Ｃ｜Ａ，Ｂ））

０ ０ ０

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ １
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３　案例分析

３．１　案例描述
２０１１年４月２日，美国当地时间９时３４分左右，湾流宇

航公司一架编号为 Ｎ６５２ＧＤ的 Ｇ６５０试验机在起飞时坠毁。
事故发生在美国新墨西哥州的罗斯维尔国际飞行中心，试验

机在进行单发起飞时右机翼外侧失速，产生不可控的滚转力

矩，导致飞机右翼尖擦到跑道并偏离至跑道右侧。最终飞机

撞到一个混凝土建筑和机场气象站，导致飞机出现严重的结

构损伤，并被大火吞没，机上两名试飞员和两名试飞工程师不

幸身亡。按照民航规则以及国内外的实践经验，与试飞风险

相关的因素一般分为人、机、环境和管理４类。根据航空专家
给出的建议以及ＮＴＳＢ对此次事故的调查分析，将试飞风险发
生作为ＦＴ的顶事件，构建如图３所示的ＦＴ，整个ＦＴ共有７个
逻辑门，１２个底事件，６个中间事件。假设ＦＴ中的底事件均
相互独立，并存在正常、失效两种状态，利用专家信息以及事

故数据，设定各底事件即根节点的失效概率如表３所示。

图３　试飞风险的故障树

表３　根节点失效概率

节点（失效） 概率／％
Ａ１试飞员能力 １．８
Ａ２试飞员身体情况 １．６
Ａ３试飞工程师能力 １．８
Ａ４试飞工程师身体情况 １．６
Ｂ１动力系统 ０．５
Ｂ２导航系统 ０．４
Ｂ３电子设备 ０．７
Ｂ６安全检查与监管 １．５
Ｂ７试飞计划合理性 ２．０
Ｂ８试飞安全管理体系 ３．２
Ｂ９自然环境 ０．５
Ｂ１０意外事件 ０．５

３．２　贝叶斯网络模型的推理计算

将图３的ＦＴ转换为试飞风险评估的ＢＮ。首先ＦＴ的所
有的底事件（Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｂ１、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、Ｂ１０）
对应转换为ＢＮ中的根节点，并将底事件的先验概率赋值给
ＢＮ中对应的根节点作为它的先验概率，并按照图１和图２
的逻辑门转换方法，将 ＦＴ输出事件转换为 ＢＮ中的中间节
点，连接节点的有向边的方向和 ＦＴ中输入／输出关系相对
应。利用匹兹堡大学决策实验室开发的 ＧＥＮＩＥ软件，构建
试飞风险评估的ＢＮ模型如图４所示［８］。由于篇幅原因，省

去逻辑门转换为ＢＮ节点的条件概率表。

图４　试飞风险评估的贝叶斯网络模型

　　以构建的ＢＮ拓扑结构和底事件先验概率得到的试飞风
险评估模型如图５所示。从图５中各个节点的条件概率计
算结果可得，试飞过程正常进行的概率 Ｐ＝８６％（Ｔ为

Ｎｏｒｍａｌ），试飞风险发生的概率为Ｐ＝１４％（Ｔ为Ｆａｉｌｕｒｅ）。

图５　试飞风险评估的贝叶斯网络模型

　　当设定试飞风险发生的概率 Ｐ＝１（Ｔ为 Ｆａｉｌｕｒｅ）时，通
过ＢＮ模型的反向推理，可以得到如图６所示各节点导致试
飞风险发生的条件概率值［９］。当试飞风险发生时，由于事件

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、Ｂ１０导致的概率分别为
１３％、１１％、１３％、１１％、４％、３％、５％、１１％、１４％、２３％、１％、
１％。可以看出试飞风险发生的主要原因是人的因素以及湾
流宇航公司在管理上的问题。

３．３　与故障树分析法对比

假设导致试飞风险发生的底事件的概率为 ｐｉ，令 ｐ＝

（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），则ψ（ｐ）＝ψ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）是试飞故障树的
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概率组成函数。

图６　ＢＮ模型的反向推理结果

　　如果一组底事件的取值能够使Ｐ＝１（Ｔ为ｆａｉｌｕｒｅ），则这
组底事件组合成为一个割集，试飞故障树的最小割集是导致

试飞风险发生的最少数量底事件的集合。通过下行法可以

求得最小割集为：｛Ａ１｝、｛Ａ２｝、｛Ａ３｝、｛Ａ４｝、｛Ｂ１｝、｛Ｂ２｝、
｛Ｂ３｝、｛Ｂ６｝、｛Ｂ７｝、｛Ｂ８｝、｛Ｂ９，Ｂ１０｝。

通过最小割集可以求得顶事件Ｔ发生的概率，设Ｃｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）是试飞故障树的第 ｉ个最小割集，由最小割集可
以求得试飞风险发生的概率为

Ｐ（Ｔ）＝Ｐ（∪
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ）≈∑

ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｃｉ）－∑

ｎ

ｉ＜ｊ＝２
Ｐ（ＣｉＣｊ）＋

∑
ｎ

ｉ＜ｊ＜ｌ＝３
ｐ（ＣｉＣｊＣｌ）＝ＰＢ１＋ＰＢ２＋… ＝０．１４ （４）

　　概率重要度为底事件发生时试飞故障树顶事件发生的
概率，通过概率重要度可以分析底事件概率的增减对于试飞

风险的影响程度，事件ｘｉ的概率重要度为

Ｉｐ０（ｉ）＝
ψ（ｐ）
ｐ（ｘｉ）ｐ＝ｐ０

（５）

　　因此，可以求得各底事件的概率重要度，对试飞风险影
响较大的底事件为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８，其概率重要度分
别为８６．７％、８６．５、８６．７％、８６．５％、８６．４％、８６．９％、８８．１％，
即人的因素与湾流宇航公司管理的因素对试飞风险的影响

最大。

将传统的故障树分析方法与基于贝叶斯网络模型的方

法相比较，两种方法均对可有效的进行试飞风险评估，并且

得到的试飞风险发生概率分析结果相同。在分析底事件的

影响程度方面，两种方法均可以定量的给出底事件对于试飞

风险的影响程度，并且均得到了试飞风险的关键致因，便于

对试飞风险的控制与管理。

与传统的故障树相比，贝叶斯网络模型的优点在于它能

够通过推理表达试飞风险与影响因素间的不确定关系，进行

相关性分析，并且借助 ＧＥＮＩＥ软件采用图形化的方法来描
述数据间的关系，更直观且易于理解。

３．４　关键致因分析与改进措施

对于底事件Ａ１、Ａ２试飞员的能力、试飞员的身体情况：

试飞员在试飞前要完成必要的身体检查。在飞行试验执行

中，试飞员要根据飞行中出现的不安全情况和存在影响飞行

安全因素等情况随时终止试验。在这次试飞过程中，试飞员

对于单发起飞过程中的抬前轮技术掌握得不够成熟，降低了

实际的安全起飞速度以缩短起飞距离，降低安全起飞速度意

味着飞机更早的离地，使飞机离地时的速度更接近失速，从

而导致事故发生。因此建议在试飞前，通过飞行仿真平台加

强试飞员对抬前轮试飞技术的训练，使试飞员确定安全的起

飞速度。

对于底事件Ａ３、Ａ４试飞工程师的能力和试飞工程师的
身体情况：试飞前，试飞工程师同样要完成必要的身体检查。

试飞工程师在原型机的飞行试验阶段，以空勤人员的身份参

与到整个飞行试验过程，是试飞工作开展的核心力量，同时

也是试飞安全关键的负责人。在试飞过程中，试飞工程师要

能够实时把控试飞动作的安全性，实时分析飞机响应，实时

确认试飞动作的有效性并把握试飞进程。试飞工程师如果

发现不具备试验条件、无法获取有效数据、采集器故障等情

况，可以协商试飞员终止试验。在这次试飞过程中，试飞工

程师虽然考虑了地面效应对飞机起飞性能的影响，但是预估

的失速攻角高于实际值。因此，飞机失速告警触发的攻角阈

值以及相应的姿态限制显示器的设定值均过高，从而导致在

真实失速发生前，机组成员未收到告警提示，最终产生了试

飞风险事故。建议试飞工程师要运用飞行仿真技术对地面

效应下的失速迎角进行预测，并将最新的预测结果用于改进

试飞方法并更新机载设备中迎角裕度的设置。从而确保失

速前能得到有效的告警提示。

对于底事件Ｂ６安全检查与监管：试飞事故发生前，Ｇ６５０
试飞项目就已出现过两次类似的不可控滚转现象，但是湾流

公司没有意识到这两次不可控滚转事件是由失速引起的，因

此并没有进行深入的气动分析，导致没有完整地识别出潜在

的风险。试飞过程中所遭遇的风险没有得到有效的监督，因

此建议设立安全监管员，负责确保湾流公司为飞行试验和飞

行活动制定的安全程序能够严格落实。

对于底事件 Ｂ７试飞计划合理性：湾流公司为了能在

２０１１年第３季度完成对Ｇ６５０的取证，制定了过于激进的项
目计划。受到试飞项目进度的压力，湾流公司为了确保项目

节点，避免拖延项目进展，对试飞过程中飞机的异常表现没

有进行深入的分析，导致没有发现地面效应影响下理论攻角

偏高的问题。在没有明确危险源以及不确定因素的情况下，

湾流公司继续执行既定的飞行计划，最终导致了试飞事故的

发生。应该为项目制定更合理的试飞计划，按照柔性的试飞

进度表来完成各项试飞科目，而不是带着潜在的危险源来

试飞。

对于 Ｂ８底事件试飞安全管理体系：按照试飞安全管理
体系的要求，在试飞过程中若出现意外情况，在试飞结束后

应该召开试飞安全评审会议。然而在发生两次不可控滚转

之后，湾流公司并没有召开相应的试飞安全评审会议。因
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此，湾流公司的试飞安全管理体系也存在着严重的问题。建

议成立由安全专家组成的安全委员会，在每次试飞结束后召

开会议检查相应的试飞结果，评估该试验机的安全风险

水平。

３．５　ＮＴＳＢ事故调查结论分析

根据ＮＴＳＢ的事故调查报告显示，此次试飞事故的直接

原因是试飞过程中的空气动力学失速以及不可控的滚转运

动，由以下３点导致：

１）湾流公司没有能够开发验证用于飞行试验的起飞速

度并且没有识别和纠正之前飞行试验中Ｖ２的错误。

２）Ｇ６５０试飞团队为了达到安全起飞速度进行了持续

并且激进地尝试，错误地低估了安全起飞速度。

３）湾流公司没有充分调查之前飞行试验过程中 Ｇ６５０

不可控滚转事件，这表明飞机处于地面效应的过程中，失速

攻角设置得过高。

进一步分析试飞风险的关键致因：湾流公司没有制定合

理的试飞任务时间表来有效地管理飞行试验计划，未能确保

试飞团队的能力达到要求、试飞前没有进行充分的技术训

练、未能确定所有潜在的危险并采用适当有效的风险控制

措施。

通过对比可以发现，ＮＴＳＢ在湾流Ｇ６５０试飞事故调查报

告中总结的风险致因与通过贝叶斯网络推理所找出的风险

致因相符合，证明了本文提出的基于贝叶斯网络的试飞风险

评估方法的有效性。

４　结论

利用ＢＮ模型对试飞风险因素进行评估分析，找出了试

飞风险的主要致因。运用故障树的方法与 ＢＮ模型对比，体

现了ＢＮ模型的正确性和优越性。对比分析ＮＴＳＢ在此次试

飞事故调查报告中的风险致因与ＢＮ模型找到的风险致因无

差异，验证了基于ＢＮ模型的风险评估方法的有效性。并针

对主要致因提出了改进措施，从而降低了试飞科目的风险，

提高试飞的安全性，有利于试飞计划的完成。
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