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军、民用飞机可靠性工作的比较与分析
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摘要：针对国产军用飞机和国外民用飞机研制过程中的可靠性工作进行对比分析，从飞机装备总体可靠性出发，分

别分析了设计分析、试验验证、管理活动的特点和局限性以及军、民用飞机可靠性工作的差异性；从民用飞机可靠性

工作面向运营要求、经济可承受性、可靠性设计保证的角度给出目前国内飞机装备开展可靠性工作的建议。
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　　在航空装备领域，可靠性是保证军用飞机任务完成的一

个重要的质量特性，也是保证民用飞机安全、运营效率的一

个重要指标［１，２］。我国军用飞机可靠性工程经过多年的发

展，已经形成了以军用标准为指导的较为完善的思路和工作

体系［３］。而民用飞机由于其严格的适航审定、运营过程中的

安全性、经济性要求，因此具有远高于军用飞机的可靠性水

平。民用飞机作为一种大宗商品，其研制一方面要满足适航

规章的需求，另一方面要满足航空公司运营的签派要求，保



证航空公司的声誉和盈利水平，因此民用飞机的可靠性水平

要求非常高。民用飞机的可靠性研制过程遵循安全性研制

过程，在民用飞机研制全过程中按照里程碑阶段进行可靠性

的需求捕获、需求确认和需求验证［４－７］，具体工作按照设计

验证、功能核查、独立监控的形式开展［８－９］。

本论文分别分析了现阶段我国军用飞机的可靠性工作

思路以及国外民用飞机主制造商如空客等的可靠性工作思

路，对比分析了两类飞机可靠性工作的差异和共同点，并且

从民用飞机可靠性工作的可借鉴之处给出了我国飞机装备

可靠性工作的发展趋势和几点建议。

１　军用飞机可靠性工作的现状

１．１　军用飞机可靠性的技术发展过程

我国军用飞机可靠性工作的总体思路以“做实传统，引

入创新”为主。“做实传统”，是指在开展可靠性工作过程

中，将国军标中规定的可靠性项目和活动做实；“引入创新”，

是指在传统可靠性工作的基础上，研究和引进新的技术方

法。在这个思路的指导下，我国军用飞机的可靠性技术随着

我国军用飞机的重点机型的更新换代在不断发展［６，１０］。

在“七五”“八五”期间，我国军用飞机可靠性工作处于

事后补课阶段，工作目标是使飞机的可靠性和寿命由“不达

标”到“达标”的状态。这个阶段的代表机型包括歼７／８飞

机。第二个阶段由事后补课到按照军用标准进行设计分析

和鉴定，主要依据 ＧＪＢ４５０—１９９８《装备可靠性工作通用要

求》开展部分可靠性工作项目，重点按照 ＧＪＢ８９９—１９９０《可

靠性鉴定和验收试验》开展可靠性鉴定试验。这个阶段的代

表机型是现役的三代机。到国产四代机阶段，军用飞机可靠

性工作一方面按照 ＧＪＢ４５０Ａ《装备可靠性工作通用要求》开

展相应的可靠性项目［１１］，ＧＪＢ４５０Ａ的标准体系框图如图 １

所示。另一方面，引入新的工作理念和技术方法，我国军用

飞机可靠性工作提出了“高可靠、长寿命”的目标，在研制阶

段，引入了仿真试验－设备物理试验－系统综合试验－现场

试验为思路的可靠性综合评价方法。突破传统的可靠性模

拟试验的概念，突出设备的可靠性强化试验和可靠性加速试

验的重要性［１２］。在设计方面提出基于故障物理模型的性能

与可靠性一体化设计技术，以保证可靠性工作和性能设计工

作的关联性［１３］。

图１　基于ＧＪＢ４５０Ａ的可靠性工作标准体系

　　现阶段，随着军用飞机装备的功能复杂化，我国军用飞

机的可靠性工作提出了以基于模型系统工程（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ

ＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭＢＳＥ）为过程的新的可靠性理念和技术

方法。新的可靠性理念由单点控制变成过程控制，由数据证

明到证据证明，由传统的概率统计转为逻辑推理。以使建模

方法支持系统要求、设计、分析、验证和确认等活动，这些活动

从概念设计阶段开始，持续贯穿到设计开发以及后来的所有

的寿命周期阶段。ＭＢＳＥ能够科学合理地定义系统框架，将可

靠性的设计分析验证工作一体化地融入到系统设计中，更高

效地进行可靠性工作。并且 ＭＢＳＥ还可以综合安全性、测试

性、维修性、保障性、环境适应性等，形成ＭＢＳＥ的军用飞机通

用质量特性设计方法和模型，具有很大大的应用前景［１４－１５］。

１．２　军用飞机研制过程的可靠性管理模式

我国军用飞机研制过程可靠性管理采用“制定计划－过

程控制－状态鉴定”的模式，过程为：订购方（军方）提出可

靠性研制总要求—研制单位根据研制要求制定可靠性工作

计划—研制单位开展转阶段可靠性评审—研制单位开展可

靠性鉴定（状态鉴定）［１６］。

在型号研制过程中，军方在型号论证阶段给出研制总要

求［１７］，其中包括对型号可靠性的定性和定量要求。研制单

位根据型号研制总要求，制定型号可靠性工作计划，其目的

是规定在型号的研制过程中，具体开展的可靠性工作项目以
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及对应的可靠性设计和验证的要求。可靠性工作的过程控

制以军用飞机型号转阶段评审作为手段，载体主要是研制方

提供的工作总结报告和技术报告。评审内容包括是否完成

了项目规定的可靠性工作以及开展的可靠性工作形式是否

符合要求，包括数据源是否合理，工作迭代次数是否符合要

求等，目的是保证可靠性工作开展的正确性和完整性。可靠

性状态鉴定是研制方向军方证明型号的可靠性技术指标已

经达到了项目研制要求，并且证明在型号研制和试验过程中

暴露的问题和故障是否彻底归零。鉴定试验是可靠性状态

鉴定最重要的依据。

２　面向运营要求的民用飞机可靠性工作

２．１　民用飞机研制过程中可靠性工作思路

民用飞机主制造商在开展可靠性工作时，结合 ＳＡＥ

ＪＡ１０００，针对可靠性工作的三大问题：如何准确把握用户的

可靠性要求、如何设计满足用户需求的可靠性以及如何向用

户证明可靠性已经得到了满足，来确定民用飞机的可靠性工

作活动［１８］。同时，主制造商可靠性工作部门还按照民用飞

机系统工程的研制思路，以ＳＡＥＡＰＲ４７５４Ａ规定的飞机研制

过程为参考，分别是可靠性的需求捕获、可靠性的需求确认

以及可靠性的需求执行验证，最终形成可靠性工作程

序［５．９，１９］。在可靠性工作中，民用飞机主制造商非常重视产

品成熟度和成本控制，对于不同类型的产品，采取不同类型

的可靠性设计分析工作和符合性验证过程。这种思路一方

面可以节省民用飞机研制的总时间，另一方面可以达到经济

成本的控制目标。

２．２　面向运营要求的系统工程过程

基于ＳＡＥＡＲＰ４７５４Ａ的飞机研制系统工程过程的 Ｖ字

模型框图如图２所示［２０］。民用飞机可靠性工程过程主要是

进行可靠性的需求捕获、可靠性的需求确认、可靠性的需求

设计实现以及可靠性的需求的执行验证４个部分。

图２　基于４７５４Ａ的民用飞机研制系统工程过程的

Ｖ字模型框图

　　１）可靠性需求的捕获

民用飞机可靠性需求捕获过程是基于利益攸关方，面向

运营场景进行可靠性需求的捕获。一般航空公司的需求：经

济性，安全性，舒适性；民用飞机主制造商的需求和目标包

括：运行中断率，航班延误率，航班取消率，部件和设备的

ＭＴＢＦ、ＭＴＢＵＲ水平［２２］。

２）可靠性需求的确认

可靠性需求的确认保证可靠性需求正确性、完整性。确

认的方法主要包括追溯性、分析、模型、试验、相似性、工程评

审等６种方法。

３）可靠性需求的设计实现

可靠性需求的设计实现是通过设计、制造和检测等手段

实现飞机各级产品的可靠性需求。

４）可靠性需求的执行验证

可靠性需求的执行验证是确定可靠性的需求的执行程

度满足了规定的要求。验证的方法包括：检查和评审、分析、

试验或验证、使用经验等４种。需求确认和验证关系框图如

图３，其工作流程如图４。

图３　需求确认和验证关系框图

图４　需求确认和验证的工作流程

２．３　设计保证体系框架下的可靠性安全性一体化设计

２．３．１　设计保证体系框架

设计保证是国外的民用航空组织（ＦＡＡ，ＥＡＳＡ等）对民

用飞机主制造商的一种管理约束，主要目的是采取一系列技

术及管理措施以保证最终的产品的性能、安全性和可

靠性［２２－２４］。

设计保证体系主要包括设计、适航、独立监控三大职能，
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以及落实三大职能所需的组织机构、职责、程序、资源等四大

要素。三大职能分别为：

１）能够设计产品或零部件，并且这些产品或零部件能

够满足适航和环境保护的要求；

２）具有独立的核查功能，以展示或证明符合了这些适

航或环境保护的要求；

３）具有独立监督功能，进行 ＤＡＳ中文档或程序符合性

的独立监督。

设计保证体系下可靠性工作框图如图５。

２．３．２　民用飞机可靠性安全性一体化技术

民用飞机研制流程一般可以分为４个阶段，其示意图如

图６。４个阶段又细分为１４个里程碑节点，Ｍ０～Ｍ１３，Ｍ１４

飞机研制结束。在整个民用飞机研制过程中，安全性／可靠

性评价过程支持飞机的各项研制活动，目标是达到运营商和

适航当局要求的最优的安全性／可靠性水平。

图５　设计保证体系下可靠性工作框图

图６　典型的民用飞机研制流程示意图

２．４　民用飞机的可靠性工作组织和实施方式

２．４．１　可靠性安全性一体化的工作组织

在民用飞机的研制过程中，可靠性安全性一体化工作组

织会按照型号的研制过程分为６个小组，分别为 Ｇ０：负责与

局方相关的可靠性安全性活动；Ｇ１：飞机级的可靠性安全性

活动；Ｇ２：系统设计的可靠性安全性活动；Ｇ３：集成组装的可

靠性安全性活动；Ｇ４：供应商的可靠性安全性活动；Ｇ５：运营

过程中的可靠性安全性活动。可靠性安全性一体化工作组

织及交互关系框图如图７。

图７　民用飞机可靠性安全性一体化工作组织

和交互关系框图

２．４．２　民用飞机可靠性安全性组织工作方式

民用飞机研制过程中，可靠性安全性小组工作人员以

ＩＰＴ的形式进驻到民用飞机各个研制团队中，在团队中，可靠

性安全性一体化工作组织各个小组之间有明确的职责和分

工，并且各个小组之间也具有很强的交互性。小组之间的各

种交联关系如图８所示。

图８　各个工作组工作项目的交联关系

　　各个小组具体的分工和工作关系如下：

７４曾照洋，等：军、民用飞机可靠性工作的比较与分析
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飞机级可靠性工作小组的主要职责包括方法和管理、通

用工程活动、架构、环境、接口、飞机运营分析、协调和综合；

系统级的可靠性工作小组的职责包括支持系统设计过程，包

括系统设计、系统安装、系统集成、系统验证、运行和产品支

持活动；集成组装工作小组的职责包括对飞机和系统组装过

程进行可靠性的监控、通过组装对飞机和系统设计进行相应

的试验验证和维修任务制定；设备级和零组件级主要职责包

括支持供应的飞机设备或零组件的可靠性设计、制造和试

验，保证设备或零组件具有良好的可靠性；运营可靠性组主

要职责包括负责飞机在运营过程中的可靠性安全性的数据

收集和整理。

３　军民用飞机可靠性工作的对比分析

３．１　军民用飞机可靠性工作的共同点

１）思路发展的统一性
目前军用飞机基于ＭＢＳＥ的可靠性设计与验证过程，从

军用飞机的可靠性需求的捕获、可靠性需求的确认、可靠性

的验证３个方面对可靠性的技术活动进行组织和实施，并且

利用统一模型语言，与研制过程中的性能进行迭代和优化。

民用飞机基于ＡＲＰ４７５４Ａ的可靠性设计保证，也是从民用飞

机研制系统工程的角度出发，分别从工作程序、责任、资源、

组织４个要素，对可靠性工作进行实施和监督。将可靠性需
求捕获、可靠性需求确认、可靠性的执行验证相关的活动融

入到民用飞机研制流程中形成统一的程序和过程。

２）底层技术活动的共通性

从军民用飞机可靠性工作体系架构上来看，可靠性底层

的技术活动具有共通性，目前军用飞机和民用飞机的技术活

动都参考ＳＡＥＪＡ１０００和 ＳＴＤ０００９的相关标准，底层技术活

动如可靠性建模、可靠性分析、可靠性强化试验和加速试验

等技术活动等从方法本质上具有一致性和共通性。

３．２　军民用飞机可靠性工作的异同点

１）可靠性工作目标和思路
军用飞机以面向作战，完成任务为目标，军用飞机以

ＧＪＢ作为依据开展可靠性工作；民用飞机确保安全，以经济

效益最大化为主，民用飞机建立可靠性安全性研制保证流程

和运营支持体系。

２）可靠性技术方法和活动

可靠性指标确定：军用飞机指标确定是军方综合各方面

因素给出飞机顶层的可靠性指标，飞机可靠性指标有ＭＴＢＦ、
ＭＴＴＲ、首翻期、总寿命等；民用飞机指标确定是主制造商权

衡经济性，和航空公司协商确定可靠性指标，包括空中中断

率、地面中断率、失效状态发生概率、ＭＴＴＲ、机组报告率等；
可靠性建模和分配：军用飞机在飞机级和系统级要进行

可靠性建模，可靠性分配依据飞机级可靠性模型，而民用飞

机在飞机级和系统级不进行可靠性建模，可靠性分配过程依

据ＦＨＡ和架构进行分配；

可靠性预计和验证：军用飞机的可靠性预计主要通过手

册等资料进行预计，大部分机载设备需要进行可靠性鉴定试

验。民用飞机级的可靠性预计基于大量的历史数据进行，一

般对设备不开展鉴定，通过担保的方式。

３）供应商管理

军用飞机对主承制商和转承制商以驻厂（所）代表的形

式进行审查和指导，承制单位对转承制单位的产品可靠性水

平以可靠性设计审查和试验鉴定作为转段依据，可靠性鉴定

作为最终考核依据。民用飞机主制造商多级合同招标方式

（联合研制合同、型号批产合同），重视供应商技术成熟度和

产品成熟度，可靠性水平以供应商担保为主，部分重要产品

进行试验鉴定。

４　思考和建议

４．１　差异产生的根源

前文对军用飞机可靠性工作和民用飞机可靠性工作的

差异进行了对比分析，军用飞机和民用飞机同属于航空装

备，造成可靠性工作差异的根源主要有几点：

１）军民用飞机运用场景
军用飞机面向作战任务，其运用场景除了战时完成任

务，主要还是日常的训练。因此，对于可靠性的要求以保证

任务成功为主；而民用飞机的运用场景主要是航空公司用于

航空交通运输的日常运营，其对可靠性安全性提出了极高的

要求；运营场景差异导致了军用飞机和民用飞机的样本量、

可靠性数据的差异，民用飞机的样本量大于军用飞机的样本

量，由于运营频次的差异，使得民用飞机的可靠性数据远远

大于军用飞机的可靠性数据。

２）工作体制

目前而言，军用飞机的工作体制还缺乏独立监管，导致

可靠性工作的效果难以保证；而民用飞机具有完整的设计保

证体系和严格的设计组织批准，因此能够切实地保证可靠性

安全性的要求的落实。

４．２　军民用飞机可靠性工作的相互借鉴之处

军用飞机的基于模型系统系统工程的可靠性思路能够

将可靠性、安全性、测试性、维修性、保障性等通用质量特性

于一体，并且通过数据模型实现可设计、制造、使用的信息流

的无二义的交互，使得通用质量特性和产品设计融为一体。

虽然该方法还没有真正在工程应用中普及，但是基于同一语

言的模型技术对于民用飞机可靠性工作是一种很好的借鉴。

民用飞机面向运营需求的系统工程思路，在可靠性安全

性一体化的设计保证，供应商采用分级管理模式，在飞机研

制过程中，分别签订供应商的联合研制合同和型号生产合

同。联合研制供应商可以是多家合作，而型号生产供应商是

唯一合作。在进行供应商可靠性管理过程中，充分考核供应

商技术和产品的成熟度水平，采用供应商可靠性担保－赔付

方式。对于军用飞机可靠性工作也具有一定的启发。
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４．３　飞机装备可靠性工作发展趋势

１）以用户需求为目标的可靠性设计保证

可靠性工作的最终目标是使得产品的可靠性水平满足

用户的需求，未来随着航空装备的功能越来越复杂，使用场

景越来越复杂多变。如何建立一套捕获和确认用户需求、实

现用户需求以及向用户证明可靠性需求已经满足，并且全过

程独立监督的可靠性设计保证体系，是将来面对功能日益复

杂的航空装备可靠性设计研制的一个重要技术发展方向。

２）考虑经济性的，通用质量特性综合集成的高效率的

理论方法

随着技术的发展，航空装备也朝着更高性能、更绿色环

保、更安全、更高效运营、更经济的趋势发展。装备可靠性也

从单一的可靠性变成了包含了测试、维修、保障、环境适应、

安全等通用质量特性综合集成和一体化的转换。因此如何

建立一套有效的系统工程体系方法，科学地、经济地组织各

个通用质量特性的工作，使得效能最大化，成本最低化，是将

来可靠性理论发展的一个重要方向。

５　结论

本文进行了我国军用飞机和国外民用飞机研制过程中

的可靠性工作的对比分析，重点介绍了以空客公司为代表的

国外民用飞机的可靠性工作的思路、管理组织和技术方法。

总结了军民用飞机可靠性工作的共同点和异同点，并且从民

用飞机面向运营要求的可靠性工作思路出发，给出了对于军

用飞机可靠性工作的借鉴和参考。论文展望了飞机装备可

靠性工作的发展趋势，对于我国飞机装备研制的可靠性工作

开展具有一定的参考价值。
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