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基于符合性证据链的航电系统工程试验方法
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摘　　　要：为形成逻辑严密、可追溯的适航符合性验证资料，提出一种基于符合性证据链的

航电系统工程试验方法，并对实现中的关键问题进行分析研究。以自动飞行控制系统的工程试验为

例，设计与实现了基于自动飞行控制系统适航验证需求的验证平台。在验证方案设计中，针对复杂

验证环境中部分参数不确定性描述问题，提出一种基于分类概率多场景分析的验证方案设计方法，

基于适航验证需求，对飞行数据进行筛选，通过对筛选后的飞行数据进行统计特性分析、随机抽样

与合并缩减，生成包含发生概率的确定性场景，描述验证环境中部分参数的不确定性。在验证数据

分析中，针对多场景多参数条件下的适航符合性判断问题，提出基于加权 Dempster-Shafer 证据理论

的适航符合性评估方法，以确定性场景发生概率为权重，进行证据融合，避免部分小概率场景对融

合结果的干扰。基于实际飞行数据，自动飞行控制系统的自动飞行模式工程试验结果表明，所提方

法有效可行。
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适航符合性证据是在适航审定过程中用来认

定适航符合性事实的基础。依据航电系统是否满

足可使用适航规范的所有条款要求，适航符合性事

实可分为完整适航符合性事实和部分适航符合性

事实。中国民用航空局适航条例要求，申请人需按

照相关适航规范文件开展航电系统的试验验证活

动，获得适航符合性证据，并形成适航符合性验证

资料[1]。

近年来，如何有效生成符合性验证资料成为航

电系统工程的研究重点，尤其是对航电系统工程试

验方法的研究。文献 [2]研究了基于 SysML的民

用飞机功能需求管理与验证的方法，基于系统工程

原理，获取飞机或系统的功能需求并进行功能管

理，确保需求得到正确的验证、实施和满足，可用于

航电系统工程试验的需求定义、实施与验证；文

献 [3]研究了一种适用于机载航电系统的生命周期

模型，为航电系统开发过程提供了清晰、全面的框

架，便于简化规划和控制，实现了研制需求与适航

需求的统一，可用于航电系统工程试验的过程规

划；文献 [4]研究了一种航电系统工程试验验证方

法，基于双 V测试模型，满足 RTCA DO-178B[5] 的

要求，可用于航电系统中嵌入式软件的集成测试流

程设计；文献 [6]研究了一种基于未来机载能力环

境的航电系统验证环境模拟方法，通过在核心元素

之间建立接口标准并定义共同数据模型，提炼出航

电通用架构，并将通用架构用于验证环境模拟，提
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高了航电验证环境模拟过程的效率；文献 [7]研究

了多核架构下的航电系统验证环境模拟方法，通过

数学建模设计、分析、实现和评估动态系统，提高

了复杂航电系统的验证效率。上述研究针对工程

试验过程中适航符合性验证流程设计的相关问题

进行了深入讨论，但对工程试验过程中所产生的零

散符合性证据之间的逻辑关系讨论较少，这不利于

后期形成逻辑完整、可追溯的符合性验证资料。

自动飞行控制系统（automatic flight control system,
AFCS）是飞机的核心航电系统，在航电系统工程试

验方法的研究中常以 AFCS为例。文献 [8]通过分

析 AFCS飞行模式设计的相关适航规范要求，研究

了模式设计的基本方法和适航符合性验证方法，并

开发了基于有限状态机的 AFCS飞行模式适航符

合性验证方法和平台；文献 [9]在对 AFCS综合测

试所需信号及测试原理进行分析的基础上，对工程

试验需求的信号进行了深入分析，提出单机件综合

测试平台的总体设计方案和实现方法 ，实现了

AFCS在工程试验和故障定位时的自动化，可用于

工程验证；文献 [10]研究了基于操纵品质等级评定

方法的飞行品质适航符合性评估方法，确定飞机在

飞控系统失效下的适航符合性需求，在此基础上设

置相应的场景进行适航符合性分析，可用于 AFCS
的工程试验；文献 [11]研究了基于任务特征的飞行

试验工作量评估模型，可基于分层规划系统，分析

飞行试验过程中的任务结构特征和时间分布，进行

飞行试验任务工作量的定量评估，可用于 AFCS的

工程试验的过程规划。以上研究关注系统部分性

能参数的试验验证方法，但生成的符合性证据难以

形成逻辑完整、可追溯的符合性验证资料。同时，

运行环境的随机性会对适航符合性分析结果的可

信度造成影响，这方面的研究较少。

针对上述问题，本文结合系统工程理论，提出

基于符合性证据链的航电系统工程试验方法，明确

各符合性证据之间的逻辑关系，并将该方法应用在

AFCS的工程试验过程中。 

1　基于符合性证据链的工程试验

方法

在对航电系统进行适航符合性认定中，需要将

工程试验活动中获得的零散适航符合性证据整合

成具有一定内在逻辑关系的符合性验证资料。而

符合性证据链也是一系列存在严格逻辑关系的证

据集合，可基于系统工程概念模型形成，在与适航

符合性事实之间建立连接关系后，可作为认定适航

符合性事实的依据 [12]。因此，在基于系统工程的双

V模型基础上，规划符合性证据链，提出基于符合

性证据链的航电系统工程试验方法。 

1.1　工程试验双 V 模型

在航电系统研制过程双 V模型[13] 的基础上，对

应工程试验过程，构建航电系统工程试验活动双

V模型，如图 1所示。

图 1中，内侧双 V模型为系统研制过程双 V模

型，外侧双 V模型为服务于适航审定的工程试验

双 V模型。外侧双 V模型的左臂为验证需求分析

与实现部分，形成验证平台与一系列验证方案；外

侧双 V模型的右臂为验证活动部分，形成适航符合

性分析结果。
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图 1    研制过程与工程试验双 V图

Fig. 1    Double V diagrams for design and engineering test
  

1.2　符合性证据链

符合性证据链由 3部分构成：证据链节、联结

点和证明点。其中，证据链节为研制过程与工程试

验过程中产生的零散符合性证据；联结点为零散的

工程试验活动，用于获得证据链节之间的逻辑关

系；证明点是通过相关的证据链节与联结点来证明

的部分适航符合性事实。

在图 1的基础上建立符合性证据链，如图 2所

示。进一步细化图 1所示的工程试验活动，可得联

结点包括：适航规范分析、验证环境需求分析、验

证需求分析、验证平台设计与实现、验证方案设

计、验证环境数据生成、验证数据分析、适航审定。

通过联结点，将工程试验过程产生的证据链节

（验证目标、验证项目、适航符合性判据、验证平台

说明、验证方案、验证数据资料和适航符合性分析

结果）与研制过程产生的证据链节（待验证航电系

统说明），按相互间的逻辑关系整合成闭合整体，形

成具有高度逻辑性的符合性证据链，用于对证明点

（部分适航符合性事实）的印证。当证据链中的任

意环节出现异常时，证据链失去闭合性，无法证明

待验证航电系统的适航符合性，此时，可通过证据

间的逻辑关系进行溯源分析，查找问题点。
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按照证据链节的用途划分，可将形成符合性证

据链的组成部分归为三大环节：验证需求分析环

节、物理逻辑实现环节、验证数据获取与分析环节。

1） 验证需求分析环节。航电系统研制过程产

生的待验证航电系统说明，通过 2个联结点验证环

境需求分析与适航规范分析，与工程试验阶段产生

的验证目标建立关系；验证目标通过联结点验证需

求分析，与验证项目建立关系；通过联结点验证平

台设计与实现，与验证平台说明建立关系；验证项

目通过联结点验证需求分析，与适航符合性判据建

立关系；验证项目、适航符合性判据通过联结点验

证方案设计，与验证方案建立关系。

2） 物理逻辑实现环节。验证平台说明通过联

结点验证方案设计，与验证方案建立关系；通过联

结点验证环境数据生成，与验证数据资料建立关

系；验证方案通过联结点验证环境数据生成，与验

证数据资料建立关系；通过联结点验证数据分析，

与适航符合性分析结果建立联系。

3） 验证数据获取与分析环节。验证数据资料

通过联结点验证数据分析，与适航符合性分析结果

建立联系；适航符合性分析结果通过联结点适航审

定，与待验证航电系统说明建立关系。 

1.3　工程试验方法

在图 2的基础上，按照符合性证据链中证据链

节的逻辑关系整理，进一步细化符合性证据链中联

结点的关系，并按照流程图方式组织联结点，形成

基于符合性证据链的航电系统工程试验方法，如

图 3所示。
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图 3    基于符合性证据链的工程试验方法

Fig. 3    Engineering test method based on conformity

evidence chain
 

在符合性证据链的三大环节中，工程试验活动

的作用和流程分别为：①验证需求分析环节。进行

适航规范分析与验证环境需求分析，生成验证目

标；基于验证目标，进行飞机级验证需求分析；将飞

机级验证需求分析结果分配到各机载系统进行系

统级验证需求分析，生成验证项目；基于验证项目

生成适航符合性判据。②物理逻辑实现环节。基

于验证目标中的验证环境需求分析结果，进行验证

平台的设计与实现，生成验证平台说明；基于验证

目标、适航符合性判据、验证平台说明，对验证方

案进行设计，生成包含验证环境、验证飞行任务及

对应验证通过条件的验证方案。③验证数据获取

与分析环节。验证平台说明基于验证方案生成验

证环境数据，激励待验证航电系统说明，并接收航
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Fig. 2    Conformity evidence chain
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电系统输出参数，进行数据分析，生成验证数据资

料与适航符合性分析结果。 

2　AFCS 验证需求分析

以核心航电 AFCS为例，对基于符合性证据链

的工程试验方法如何应用在 AFCS的适航验证中

进行分析。 

2.1　适航规范分析

国际民航组织明确机载设备需满足搭载民机

及相关的设备规范标准要求，对于安装在民机上的

AFCS，需要符合 CCAR 25-R4[14]、AC 25.1329-1C[15]、

CTSO-C198[16] 等相关规范的要求。

适航条例 CCAR 25-R4[14] 是用于颁发和更改运

输类飞机型号合格证的适航标准，是对运输类飞机

及机载部件设计进行适航符合性检查的核心依

据 [14]。对于关键机载设备 ，除需满足 CCAR 25-
R4[14] 外，还需参考具体实施细则和行业标准。例

如，AC 25.1329-1C[15] 是对 AFCS的适航要求符合性

方法指南[15]；技术标准规定 CTSO-C198[16] 对飞行导

引系统最低性能、环境、计算机软件、电子硬件、

标记和必须提供的资料提出进一步要求。行

业标准如美国汽车工程师学会（Society of Automotive
Engineers, SAE）、航空无线电技术委员会（Radio Te-
chnical Commission for Aeronautics, RTCA）及美国航

空无线电公司（Aeronautical Radio Incorporated, ARI-
NC）等组织制定的相关标准，给出实施细则和参考

符合性方法。这些适航规范标准从不同角度提出

对机载设备的工程试验验证需求，可以分为飞机级

验证需求和系统级验证需求。以 AFCS为例，这些

验证需求与一些重要的条款、规范、标准对应关系

如表 1所示。 

2.2　验证环境需求分析

运输类飞机的工作范围覆盖海拔 15 000 m以

下的空间，运行环境复杂，环境参数变化大。CCAR
25.671(c)、 (d)[14]，CCAR 25.1309(a)[14]，CCAR 25.1329
(b)、(h)、(l)、(m)[14] 分别对飞行操纵系统故障、动力

失效、预期运行条件、是否衔接自动系统、驾驶员

操纵状态等所需的验证环境进行了说明。总结表 1
所示的条款要求，结合系统结构与工作原理，可知

AFCS工程试验验证环境需包含：

1） 系统运行环境。包含：①与 AFCS协同工作

的机载系统的工作状态与输出参数，如导航系统、

大气数据系统、执行机构等，向 AFCS提供用于生

成自动飞行控制指令所需参数；②飞机实时运动状

态变化参数，用于反映自动飞行控制指令对飞机运

动状态的影响。

2） 外界环境。包含外界环境信息参数，如风

速、风向、气温、气压等，用于系统运行环境中飞机

实时运动状态变化参数的计算。 

3　AFCS 验证平台物理逻辑实现
 

3.1　验证平台设计与实现

基于第 2节生成的验证环境需求分析结果，设

计基于符合性证据链的 AFCS验证平台，形成符合

性证据链中的验证平台说明。

验证平台功能框架如图 4所示，由验证环境仿

真模块与验证分析模块组成。其中，验证环境仿真

模块包含系统运行环境仿真子模块与外界环境仿

真子模块，用于导航参数、飞机动力学方程、执行

机构状态、大气环境参数的计算；验证分析模块包

含过程控制子模块与适航验证子模块，用于验证过

程控制、验证设置、参数处理显示、适航符合性分

析。为支持验证平台的运行，平台还包含导航数据

库、大气环境模型数据库、地形数据库。

在验证平台实现时，分执行层、接口层、用户

层 3层组织平台功能，如图 5所示，分层次结构使

平台可扩展性更好。

1） 执行层。执行用户层验证指令，生成用于用

户层适航符合性分析的验证数据，并发送到接口

层。验证数据包含验证环境数据与 AFCS输出参数。

2） 接口层。部署航空电子全双工交换式以太

网 （avionics  full  duplex  switched  ethernet,  AFDX）网

 

表 1    AFCS 工程试验验证需求与适航规范对应

Table 1    Relational table between AFCS airworthiness

verification requirements and airworthiness specifications

工程试验
验证需求

条款/规章 名称

飞机级

验证需求

CCAR 25.671[14] 操纵系统总则

CCAR 25.672[14]
增稳系统及自动和带动力的操纵

系统

CCAR 25.1309[14] 设备、系统及安装

系统级（性

能、环境、软

件和硬件）验

证需求

RTCA DO-178B[15] 机载系统和设备合格审定中的软件

考虑

RTCA DO-254[17] 机载电子硬件设计保证指南

RTCA DO-325[18]
自动飞行导引和控制系统及设备的

最低性能标准

SAE ARP4754A[19] 关于高度综合或复杂的飞机系统的

合格审定考虑

SAE ARP4761A[20] 民用机载系统和设备安全性评估过

程的指导原则和方法

CTSO-C198[16]
自动飞行导引与控制系统(AFGCS)
设备

AC 25.1329-1C[15] 飞行导引系统的批准

CCAR 25.603,
CCAR 25.605,
CCAR 25.1309,
CCAR 25.1316,
CCAR 25.1329[14]

材料，制造方法，设备、系统及安

装，系统闪电防护，飞行导引系统

第 5 期 钟伦珑，等：基于符合性证据链的航电系统工程试验方法 1503



络，将用户层产生的指令分发给执行层的各个模

块；同时，将执行层产生的验证环境数据与 AFCS

输出参数，分发到执行层与用户层的各个模块。

3） 用户层。用于工程试验过程的控制和参

数、验证结果的显示，提供验证设置、参数处理显

示、验证控制指令生成、适航符合性分析与验证

功能。 

3.2　基于分类概率多场景分析的验证方案设计

基于第 2节生成的验证项目、适航符合性判据

与 3.1节形成的验证平台说明，设计验证环境、验

证飞行任务及验证通过条件，形成符合性证据链中

的验证方案。

在此过程中，如何描述 AFCS在实际运行中可

能遇到的复杂随机运行环境与外界大气环境是验

证方案设计的重难点，也是建立关联机载系统工作

状态 [21]、外界环境与 AFCS性能之间关系的关键问

题。在基于数学模型的工程试验中，即如何对运行

环境与外界大气环境参数的不确定性进行有效数

学描述的问题。

实际飞行数据代表适航飞机可能遇到的各种

飞行任务、运行环境与外界大气环境，以及验证通

过条件。在基于数学模型的工程试验中，可将实际

飞行数据作为验证方案的设计依据。本文基于实

际飞行数据和分类概率多场景分析方法 [22] 进行验

证方案的设计。多场景分析是处理难以用数学描

述的不确定性问题的实用方法。该方法的核心在

于：先将随机变量的不确定性问题分解为变量数据

的平稳特征提取问题与变量数据随机特性的量化

问题，再通过穷举不同平稳特征下所有随机特性的

可能取值，形成一系列生成场景，最终对生成场景

进行筛选与缩减，得到典型场景。该方法避免了随

机模型运用中遇到的实时解算难度大、普适性不高

的问题 ，从而提高了对动态数据不确定性的描

述能力。

基于分类概率多场景分析的验证方案设计方

法流程如图 6所示。首先，按照验证飞行任务，对

实际飞行数据进行聚类处理与统计特性分析，根据

统计特性随机抽样，生成验证场景。然后，通过二

次聚类方法，将较多的验证场景数目优化至合理的

数量，并形成对应的验证通过条件。
  

飞行数据筛选

系统架构与
运行参数映射

开始

飞行数据聚类

概率密度函数
拟合

区间离散化

验证场景生成
与概率计算

场景缩减

验证通过条件
生成

结束

图 6    验证方案设计方法流程

Fig. 6    Flow of design method for validation scheme
 

1） 飞行数据筛选。依据验证项目和适航符合

性判据，对所需验证条款及其验证通过条件进行逻

辑关联分析，依据分析结果进行排列组合，并基于

AFCS工程验证经验形成验证飞行任务。结合飞行

任务的具体内容，挑选具有代表性的飞行参数为指

标，用于筛选与飞行任务对应的飞行数据。

2） 系统架构与运行参数映射。结合专家审定

经验，分析不同机型搭载 AFCS的系统运行参数与

系统运行环境间的关联，建立 AFCS架构与系统运

行参数映射表。

3） 飞行数据聚类。基于高维数据聚类算法 [23]，

以对应 2.2节要求的验证环境变量（即验证场景变

量和验证通过条件变量）为分类依据，对筛选后的

飞行数据进行分类。将样本数较多的多个分类对

应的样本数据，用于常见验证场景生成；而样本数

较少的分类代表小概率事件，是适航验证的关注

 

系统运行
环境仿真

导
航
参
数
模
拟

执
行
机
构
模
拟

飞
机
动
力
学
模
拟

大
气
环
境
模
拟

外界环境
仿真

验证环境
仿真

重
构
与
故
障
模
拟

大
气
参
数
模
拟

验证分析

过程控制 适航验证

验
证
设
置

参
数
处
理
显
示

验
证
过
程
控
制

适
航
符
合
性
分
析

验证平台

图 4    验证平台功能框架

Fig. 4    Functional framework of validation platform

 

AFDX 网络

系统运行
环境模拟

外界环境
模拟

验证样机

接
口
层

执
行
层

验证设置

用
户
层

适航符合性
分析与验证

参数处
理显示

验证控制
指令生成

验证分析 控制台

验证环境模拟

图 5    验证平台软件分层结构

Fig. 5    Layered structure of validation platform software
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点，将对应的样本数据用于重点验证场景的生成。

4） 概率密度函数拟合。对于样本数较多的分

类，计算每个分类中样本数据验证环境变量与所属

分类的聚类中心的欧氏距离，进行归一化处理。定

义归一化处理后的距离为偏移，基于期望最大化

（expectation maximization, EM）算法 [24]，结合混合高

斯模型[25]，拟合出第 a 个分类中，第 i 个验证场景变

量的偏移概率密度函数 f (xa,i)，与第 j 个验证通过条

件变量的偏移概率密度函数 f (ya,j)。

γi

g (xi,µi,σi,γi)

g
(
y j,µ j,σ j,γ j

)

对于样本数较少的分类，基于广义极值模型[26]，

结合最大似然法，估计出第 i 个验证场景变量的广

义极值模型期望 μi、标准差 σi、形状参数 ，得到验

证场景变量广义极值概率密度函数 ，

与第 j 个验证通过条件变量的广义极值概率密度函

数 。

5） 区间离散化。对于样本数较多的分类，以验

证场景变量的偏移概率密度函数的标准差作为区

间间隔，进行区间离散化。分别将第 a 个分类第

i 个验证场景变量 xa,i 的偏移取值范围离散成 K 个

连续等间隔区间 Δxk(k=1,2,···,K)。每个区间对应的

概率为

pk =
w
∆xk

f (xa,i)dxa,i （1）

对于样本数较少的分类，以第 i 个验证场景变

量广义极值概率密度函数标准差为区间间隔，分别

将第 i 个验证场景变量 xi 取值范围离散成 L 个连续

等间隔区间 Δxl(l=1,2,···,L)。每个区间对应的概率为

p′l =
w
∆xl

g(xi,µi,σi,γi)dxi （2）

6） 验证场景生成与概率计算。

①对于样本数据较多的分类，生成第 a 个分类

相关的多个常见验证场景时，使用轮盘赌法 [27]，随

机选择第 m 个常见验证场景中各验证场景变量的

偏移区间，偏移区间选择结果 Cm 表示为

Cm = [cm
1,1, · · · ,cm

1,K , · · · ,cm
i,k, · · · ,cm

I,1, · · · ,cm
I,K] （3）

cm
i,k式中： 为布尔量，表示第 m 个常见验证场景中第

i 个验证场景变量的第 k 个偏移区间的选择结果；

I 为验证场景变量的个数。

借助偏移区间选择结果 Cm，在指定的偏移区间

内进行随机数生成，生成第 m 个常见验证场景中各

验证场景变量的偏移；将上述偏移叠加到第 a 个分

类的聚类中心，得到第 a 个分类相关的第 m 个常见

验证场景，其发生概率 θa,m 为

θa,m =

I∏
i=1

(
K∑

k=1

(w
∆xi

cm
i,k f (xa,i)dxa,i

))
（4）

②对于样本数较少的分类，同样使用轮盘赌

法，随机选择第 n 个重点验证场景中各验证场景变

量所处的区间，区间确认结果 Dn 为

Dn = [dn
1,1, · · · ,dn

1,L, · · · ,dn
i,l, · · · ,dn

I,1, · · · ,dn
I,L] （5）

dn
i,l式中： 为布尔量，表示第 n 个重点验证场景中第

i 个验证场景变量的第 l 个区间的确认结果。

ϕn

借助区间确认结果 Dn，计算第 n 个重点验证场

景的发生概率 ：

ϕn =

I∏
i=1

(
L∑

l=1

(w
∆xl

dn
i,lg(xi,µi,σi,γi)dxi

))
（6）

θ∗a,m

③将所有常见验证场景与重点验证场景的发

生概率归一化，可得第 a 个分类相关的第 m 个常见

验证场景的最终发生概率 ：

θ∗a,m =
θa,m

A∑
a=1

Ma∑
m=1

θa,m+

N∑
n=1

ϕn

（7）

式中：A 为样本数较多的分类个数；Ma 为与第 a 个

分类相关的常见场景个数；N 为重点验证场景的

个数。

ϕ∗n第 n 个重点验证场景的最终发生概率 ：

ϕ∗n =
ϕn

A∑
a=1

Ma∑
m=1

θa,m+

N∑
n=1

ϕn

（8）

7） 场景缩减。基于 Kmeans聚类算法 [28] 对常

见验证场景进行场景缩减，合并欧氏距离较近的相

似验证场景。缩减后的常见验证场景与重点验证

场景作为与验证飞行任务对应的最终验证场景，并

重新计算对应的归一化发生概率。

g
(
y j,µ j,σ j,γ j

)

8） 验证通过条件生成。根据工程试验验证需

求，利用第 a 个分类常见验证场景的验证通过条件

变量的偏移概率密度函数 f(ya,j)、重点验证场景的

验证通过条件变量的广义极值概率密度函数

，结合目标飞机型号与飞机性能，以

及适航规章、技术规范与咨询通告具体条款，构成

最终验证场景中各验证通过条件变量的验证通过

条件。

最终，基于实际飞行数据生成的验证场景，即

可描述系统运行环境与外界大气环境参数的不确

定性，以及相应的验证通过条件。 

4　AFCS 验证数据获取与分析

在验证数据获取与分析阶段，验证平台完成如

下工作：基于 3.2节的验证方案，生成符合性证据链

中的验证数据资料；基于 3.2节的验证通过条件，生

成适航符合性分析结果。

在此过程中，如何判断在复杂随机的运行环境

与外界大气环境下 AFCS的适航符合性，即多验证
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场景下，验证数据资料对于验证通过条件的符合性

判断是适航符合性分析结果生成中的关键问题。

可采用证据理论，对验证数据资料中的单个验证场

景下验证通过条件变量与对应验证通过条件的符

合性进行融合，得到单个验证场景下的符合性分析

结果；采用证据理论对各验证场景的符合性分析结

果进行二次融合，得到多验证场景下的适航符合性

分析结果；最终多验证场景下的适航符合性分析结

果作为航电系统的适航符合性分析结果。

然而，传统证据理论在进行融合决策时，赋予

了不同验证场景的符合性分析结果相同的权重，即

假设每个场景的发生概率都是相同的，这与验证场

景的统计特性相悖，导致传统证据理论不能反映验

证场景的统计特性对适航符合性分析结果的影响，

分析结果不能充分反映客观的适航符合性事实。

为解决上述问题，本文提出基于加权 Dempster-
Shafer（D-S）证据理论的航电系统适航符合性评估

方法，如图 7所示。首先，获取所有最终验证场景

的验证数据资料，根据 3.2节获得的验证通过条件，

计算最终验证场景的各个验证通过条件变量的基

本概率赋值；然后，利用 D-S证据理论对所有验证

通过条件变量的基本概率赋值进行融合，得到各个

最终验证场景的基本概率赋值；最后，结合验证方

案中最终验证场景的发生概率，利用加权 D-S证据

理论对验证场景的基本概率赋值进行融合，得到最

终的适航符合性分析结果。

基于证据理论，设识别框架 Θ={E,F}：事件 E
表示满足验证需求，事件 F 表示不满足验证需求。

设 Gi 为幂集 2Θ 中的任一子集。

1） 变量的基本概率赋值计算。采用 Sigmoid
函数 [29] 作为验证通过条件变量的隶属度函数。发

生事件 E 时，第 s 个最终验证场景的第 j 个验证通

过条件变量 ys,j 的隶属度函数 vE(ys,j)可表示为

vE

(
ys, j

)
=

1

1+ e−(ys, j−πs, j) （9）

式中：πs,j 为 ys,j 的验证通过条件。

发生事件 F 时，隶属度函数 vF(ys,j)可表示为

vF

(
ys, j

)
=

1
1+ eys, j−πs, j

（10）

此时，验证通过条件变量 ys,j 的基本概率赋值

hE(ys,j)、hF(ys,j)可由式（11）、式（12）计算[30]：

hE

(
ys, j

)
=

vE

(
ys, j

)
J∑

j=1

vE

(
ys, j

) （11）

hF

(
ys, j

)
=

vF

(
ys, j

)
J∑

j=1

vF

(
ys, j

) （12）

式中：J 为验证通过条件变量个数。

φE (s)

φF (s)

2） 场景的基本概率赋值计算。通过 D-S证据

理论融合，可将第 s 个最终验证场景中所有验证通

过条件变量的基本概率赋值 hE(ys,j)、hF(ys,j)融合为

第 s 个最终验证场景的基本基本概率赋值 、

，融合结果由式（13）、式（14）计算：
KE = 1−

∑
G1∩···∩GJ=∅

hE

(
ys,1

)
hE

(
ys,2

)
· · ·hE

(
ys,J

)
φE (s) =

1
KE

∑
G1∩···∩GJ=E

hE

(
ys,1

)
hE

(
ys,2

)
· · ·hE

(
ys,J

)
（13）

KF = 1−
∑

G1∩···∩GJ=∅

hF

(
ys,1

)
hF

(
ys,2

)
· · ·hF

(
ys,J

)
φF (s) =

1
KF

∑
G1∩···∩GJ=F

hF

(
ys,1

)
hF

(
ys,2

)
· · ·hF

(
ys,J

)
（14）

式中：KE、KF 分别为发生事件 E、F 时的冲突系数。

ψE (s) ψF (s)

3） 加权 D-S证据理论融合。在获得的航电系

统的适航符合性分析结果中，以方案设计中得到的

验证场景发生概率作为加权值，对各个场景的基本

概率赋值进行加权融合，得到加权后的基本概率赋

值 、 为

ψE (s) =
φE (s)

R∑
s=1

ηsφE (s)

（15）

ψF (s) =
φF (s)

R∑
s=1

ηsφF (s)

（16）

 

计算基本
概率赋值

计算基本
概率赋值

D-S 证据理论融合

计算第 1 个场景
基本概率赋值

获得场景 1
权重

加权 D-S 证据理论融合

获得适航符合性
分析结果

场景 1

···

获取
第 R 个

验证场景
第 1 个

验证场景
变量

获取
第 1 个

验证场景
第 1 个

验证场景
变量

获取
第 R 个

验证场景
第 J 个

验证场景
变量

获取
第 1 个

验证场景
第 J 个

验证场景
变量

计算基本
概率赋值

计算基本
概率赋值

D-S 证据理论融合

计算第 R 个场景
基本概率赋值

获得场景 R
权重

场景 R

···

······

图 7    基于加权 D-S证据理论的适航符合性评估方法

Fig. 7    Method of airworthiness conformity evaluation based on

weighted D-S evidence theory
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式中：R 为最终验证场景个数；ηs 为第 s 个最终验证

场景的归一化发生概率。

ψE (s) ψF (s)分别对 、 进行 D-S证据理论融合，融

合过程与 hE (ys,j)、hF (ys,j)相似。获得所有场景中发

生事件 E 的基本概率赋值 ζE 和发生事件 F 的基本

概率赋值 ζF，通过比较两者的大小得出航电系统的

适航符合性分析结果。 

5　B737 自动飞行模式工程试验实例

以波音 B737的 AFCS高度捕获模式自动预位

与捕获的工程试验为例，对基于符合性证据链的工

程试验方式进行验证。

1） 在验证需求分析阶段，基于第 2节的方法进

行分析，形成验证目标，得到如表 2所示的验证需

求矩阵。

基于表 2所示的验证需求矩阵，对条款及其验

证通过要求的逻辑关联进行分析，形成验证项目与

适航符合性判据。最终将条款分为 2类：①高度捕

获模式对运行环境响应相关条款，RTCA DO-325
2.2.10[18] 规定了飞行模式对飞机高度变化的响应，

AC 25.1329-1C 64.g.(2).(h)[15] 规定了高度捕获模式

对气压高度表变化的响应。上述条款与高度捕获

模式对运行环境响应相关，可合并验证。②运行环

境对高度捕获模式响应相关条款，CCAR 25.671(c)[14]

和 CCAR 25.1309(b)、(d)[14] 规定了在高度捕获过程

中，当与 AFCS关联的部分机载系统失效时，其他

机载系统对 AFCS输出的响应；CCAR 25.1329(c)[14]

规定了运行环境对高度捕获模式变化的响应；AC
25.1329-1C 64.g.(2).(i)[15] 规定了飞机参考空速对AFCS
工作模式变化的响应。上述条款与运行环境对高

度捕获模式的响应相关，可合并验证。

2） 在物理逻辑实现阶段，基于验证需求分析阶

段得到的验证环境需求分析结果，设计并实现图 4
和图 5所示的验证平台。形成验证平台说明后，结

合验证项目与适航符合性判据，开始验证方案的

设计。

在验证需求分析阶段，通过对表 2中各条款及

其验证通过要求的逻辑关联分析结果可知，设计验

证方案时应注意的事项有：①验证飞行任务应还原

整个 AFCS高度捕获过程。②验证环境应包含高

度捕获过程中 AFCS参数设置与系统验证环境，即

关联机载系统的状态、外部大气环境及飞机运动状

态。③验证通过条件应包含 AFCS的状态、关联机

载系统的状态、外部大气环境及飞机运动状态的其

中之一。

应用基于分类概率多场景分析的验证方案设

计方法，选择来自机载快速存取记录器（quick acc-
ess recorder, QAR）的实际飞行数据。本文收集了某

航司 2年期间的 B737与 A320机型 QAR数据集，

对本文 3.2节中所提的验证方案设计方法生成的最

终验证场景进行验证。

①进行飞行数据筛选时 ，设计的用于 AFCS
高度捕获模式的自动预位与高度捕获验证飞行任

务如图 8所示。结合验证飞行任务的具体内容，以

航迹倾斜角、垂直加速度为指标，筛选出处于爬升

与下降飞行阶段、使用高度获取模式捕获高度的飞

行数据。

②进行系统架构与运行参数映射时，根据专家

审 定 经 验 总 结 ， 分 析 飞 行 数 据 中 包 含 的 A320
机型及其搭载的 AFCS与待测的 B737机型及其搭

载的待测 AFCS的对应关系，编写相应的设备参数

映射表与 AFCS工作状态映射表。由于篇幅有限，

此处仅给出如表 3所示的 AFCS架构映射。其中，

FMGC为飞行管理导引计算机 （flight  management
and guidance computer），ELAC为升降舵副翼计算机

（elevator and aileron computer），SEC为扰流板升降

舵计算机（spoiler elevator computer），FAC为飞行增

稳计算机（flight augmentation computer），FM为飞行
 

预设高度基准

衔接飞行指引仪与
自动油门

开始

选择垂直飞行模式

改变爬升机动命令
基准

执行爬升机动

开始高度捕获

选择其他垂直飞行
模式

结束

调整高度基准

图 8    验证飞行任务流程

Fig. 8    Flow of validation flight mission

 

表 2    验证需求矩阵

Table 2    Matrix of validation requirements

适航规章/技术标准/咨询
通告条款

验证通过要求
验证需求

等级

CCAR 25.671(c)[14]
执行机构故障的情况下仍能

继续安全飞行

纯飞机级

需求

CCAR 25.1309(b)、(d)[14]
极不可能发生妨碍安全飞行

与机组处理的失效状态

RTCA DO-325 2.2.10[18]
在不同的预设高度点从不同

的垂直模式自动切换到高度

获取模式

CCAR 25.1329(c)[14]
飞行模式切换导致的航迹瞬

变不能大于微小瞬变

AC 25.1329-1C 64.g.(2).(h)[15]
在高度捕获期间，调整气压

高度表不会导致高度捕获

失败
兼顾飞机级

与系统级

需求
AC 25.1329-1C 64.g.(2).(i)[15]

从其他垂直模式自动切换到

高度获取模式或高度获取模

式工作时保持参考空速
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管理（flight management），FADEC为全权限数字式发

动机控制（full authority digital engine control），ADIRS
为大气数据惯性基准系统（air data/inertial reference
system），AFDC为自动驾驶飞行指引计算机 （aut-
opilot flight director computer），PFC为主飞行计算机

（primary flight computer），AIMS为飞机信息管理系

统 （aircraft  information  management  system），EEC为

发动机电子控制器（engine electronic controller），ADM
为大气数据模块 （air  data  module）。表 4为 AFCS
工作模式映射。其中，NAV为导航（navigation），HDG/
TRK为航向 /航迹 （heading/track）， LOC为航向道

（localizer），CLB为爬升 （climb），DES为下降 （des-
cend），ALT为高度（altitude），V/S为垂直速度（verti-
cal speed），FPA为飞行航径角（flight path angle），EX-
PEDITE为加速（expedite），G/S为下滑道（glideslope），
LNAV为水平导航（lateral navigation），VNAV为垂

直导航（vertical navigation），FLCH为飞行高度层改

变（flight level change）。
③进行方案设计的后续工作内容，经飞行数据

聚类、概率密度函数拟合、区间离散化、验证场景

概率计算后 ，随机生成 600个验证场景 ；通过

Kmeans算法进行场景缩减。得到 40个最终验证场

景。鉴于篇幅限制，给出其中 8个场景的发生概

率，如表 5所示。

对缩减后的验证场景是否有效模拟系统运行

环境进行分析，即进行需求覆盖度分析。分析结果

表明，可适用的各种垂直模式需求覆盖率为 100%。

在东西向飞行对应的 2个航向角区间内，高度捕获

模式的预设高度基准对分配给东西向飞行的高度

层覆盖率为 100%。因此，缩减后的验证场景能有

效模拟可能的系统运行环境。

对缩减后的验证场景是否有效模拟外界大气

环境参数的不确定性进行分析，以各验证场景的爬

升机动开始时刻、高度捕获开始时刻风速为依据，

进行统计分析，结果如图 9所示。可见，2个时刻的

风速均近似服从以各自时刻的风速为均值的正态

分布，表明场景能够有效模拟外界大气环境参数的

不确定性。
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图 9    爬升机动开始时刻、高度捕获开始时刻风速的

统计直方图

Fig. 9    Statistical histogram of wind speed at beginning of

climbing maneuver and altitude capture
 

④设计验证通过条件时，限于篇幅，以验证表 2
需求矩阵中的适航条款 CCAR 25.1329(c) [14] 为例。

结合 CCAR 25-R4[14] 对微小瞬变的定义，与民机系

统安全性评估指南 SAE  ARP4761A[20] 对失效严

重情况的说明与定义分析，设计如下的适航条款

CCAR 25.1329(c)[14] 验证通过条件：在前述验证方案

设计工作基础上，判断其他垂直模式切换到高度捕

获模式时段，获取此时段内飞机高度、垂直加速

度、俯仰角、俯仰角加速度的偏移概率密度函数，

结合适航条款对微小瞬变的概率要求，利用分位数

法获得微小瞬变的量化定义，此量化定义即可作为

验证通过条件。

最终，验证飞行任务、所有可用的验证场景与

适航条款对应的验证通过条件，构成了波音 B737
AFCS高度捕获模式自动预位与捕获的验证方案。

3） 在验证数据获取与分析阶段，基于设计好的

验证平台和验证方案，基于第 4节的加权 D-S证据

理论的适航符合性评估方法，对 AFCS高度捕获模

式自动预位与捕获进行适航符合性分析。

以适航条款AC 25.1329-1C 64.g.(2).(i)[15] 与CCAR
25.1329(c)[14] 为例。首先，根据式（9）～式（12），计
算每个最终验证场景中，各验证通过条件变量的基

本概率赋值。以验证场景 1为例，最终验证场景

 

表 3    AFCS 架构映射

Table 3    Mapping of AFCS architecture

机型 设备

A320 FMGC，ELAC+SEC+FAC，FM(FMGC)，FADEC，ADIRS

B737 AFDC，PFC，FM(AIMS)，EEC，ADM

 

表 4    AFCS 工作模式映射

Table 4    Mapping of AFCS working modes

机型 水平模式 垂直模式

A320 NAV，HDG/TRK，LOC
CLB，DES，ALT，V/S-FPA，

EXPEDITE，G/S

B737 LNAV，HDG/TRK，LOC VNAV，ALT，V/S-FPA，FLCH，G/S

 

表 5    部分场景的发生概率

Table 5    Occurrence probability of some scenarios

场景序号 概率值 场景序号 概率值

1 0.221 5 0.001

2 0.105 6 0.006

3 0.024 7 0.013

4 0.037 8 0.005
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1中验证通过条件变量的基本概率赋值如表 6所

示。其中，m1、m2、m3、m4、m5 分别为场景 1下飞机

的高度、垂直加速度、俯仰角、俯仰角加速度、空

速对应的证据体。由式（13）～式（16），使用 D-S证

据理论对其进行融合，得到场景 1对应证据体 k1 的
基本概率赋值，如表 7所示。
  

表 6    场景 1 下验证通过条件变量基本概率赋值

Table 6    Basic probability assignment for conditional related

variables under scenario 1

证据体
基本概率赋值

满足验证需求 不满足验证需求

m1 0.903 2 0.097 8

m2 0.753 5 0.247 5

m3 0.871 3 0.129 7

m4 0.847 7 0.153 3

m5 0.810 2 0.190 8
 
  

表 7    场景 1 的基本概率赋值

Table 7    Basic probability assignment for scenario 1

证据体
基本概率赋值

满足验证需求 不满足验证需求

k1 0.999 6 0.000 4
 

整理场景的基本概率赋值和场景的发生概率，

得到如表 8所示的部分场景基本概率赋值结果，

图 10为的场景基本概率赋值与场景权重系数关

系。从图 10中可以看出，权重系数大于 0.02的场

景，其基本概率赋值随权重系数的变化较缓慢，权

重系数小于或等于 0.02的场景，其基本概率赋值随

权重系数剧烈变化，原因是：权重系数较小的场景

中包含极端小概率场景，导致部分场景中满足/不满

足验证通过条件的 AFCS基本概率赋值随着权重

系数急剧变化。

在得到最终的适航符合性分析结果时，基于传

统证据理论和基于加权 D-S证据理论得到的适航

符合性分析结果如表 9所示。2种方法得到的结果

均得到，识别框架为 E 时的基本概率赋值大于识别

框架为 F 时的基本概率赋值，表明待验证的 AFCS
符合适航规范 AC 25.1329-1C 64.g.(2).(i)[15] 与 CCAR
25.1329(c)[14] 的验证需求。但是，相比于传统证据

理论，基于加权 D-S证据理论得到的识别框架为

E 时的基本概率赋值与识别框架为 F 时的基本概

率赋值之差更大，因此，得到的适航符合性分析结

果的可信度更高。
  

表 9    AFCS 适航符合性分析结果

Table 9    AFCS airworthiness conformity analysis results

算法
基本概率赋值

满足验证需求 不满足验证需求

传统证据理论 0.623 2 0.376 8

加权D-S证据理论 0.735 2 0.264 8
  

6　结　论

1） 本文提出基于符合性证据链的航电系统工

程试验方法，可用于形成逻辑严密、可追溯的适航

符合性验证材料。

2） 以 AFCS的工程试验为例，设计并实现了基

于符合性证据链的验证平台，可用于 AFCS工程

验证。

3） 在验证方案设计中，提出一种基于分类概率

多场景分析的验证方案设计方法，有效解决了复杂

验证环境中部分参数不确定性描述问题。

4） 在验证数据分析中，提出一种基于加权 D-S
证据理论的适航符合性评估方法，有效提高了多场

景多参数条件下的适航符合性结果可信度。

5） 基于实际飞行数据，对一个 AFCS工作模式

进行工程试验，结果表明，本文方法有效可行。

本文提出的基于符合性证据链的航电系统工

 

表 8    部分场景基本概率赋值结果

Table 8    Basic probability assignment results for

some scenarios

证据体 权重系数
基本概率赋值

满足验证需求 不满足验证需求

k1 0.221 0.999 6 0.000 4

k2 0.105 0.759 4 0.240 6

k3 0.024 0.840 3 0.159 7

k4 0.037 0.790 5 0.209 5

k5 0.001 0.269 4 0.730 6

k6 0.006 0.441 7 0.558 3

k7 0.013 0.381 4 0.618 6

k8 0.005 0.220 7 0.779 3
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图 10    基本概率赋值结果与场景权重系数折线图

Fig. 10    Line chart of results of basic probability assignment

function and scenario weighting coefficients
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程试验方法具有一定的参考意义，下一步将引入联

合聚类方法，提升验证方案设计方法中飞行数据聚

类效果，提高对不确定参数的描述能力。
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Engineering test method for avionics system based on
conformity evidence chain

ZHONG Lunlong1，*，ZHANG Zhuoxuan2，CHEN Yonggang3

(1.   Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Zhuhai Terminal Air Traffic Control Center，Civil Aviation Administration of China，Zhuhai 519015，China；

3.   AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute，Xi’an 710065，China)

Abstract： In order to form logical and traceable airworthiness conformity materials, an engineering test method
for an avionics system based on a conformity evidence chain is proposed, and the key problems in the implementation
are  analyzed  and  studied.  A  validation  platform based  on  the  specifications  of  an  automatic  flight  control  system’s
airworthiness  verification  is  built  and  implemented,  using  the  engineering  test  of  the  system  as  an  example.  In  the
validation  scheme,  for  the  problem  of  describing  the  uncertainty  of  some  parameters  under  complex  validation
scenarios, an authentication scheme based on classification probability multi-scene analysis is proposed. Based on the
requirements  of  airworthiness  verification,  the  flight  data  is  filtered.  To  characterize  the  uncertainty  of  specific
parameters  under  the  validation  scenario,  a  deterministic  scenario  with  the  occurrence  probability  is  constructed  by
applying statistical characteristic analysis, random sampling, and merge reduction to the filtered flight data. A method
for  analyzing  airworthiness  compliance  based  on  weighted  Dempster-Shafer  evidence  theory  is  proposed,  with  the
goal  of  addressing the issue of  airworthiness conformity judgment in multi-scenario and multi-parameter  conditions
through validation data analysis. The occurrence probability of deterministic scenes is taken as the weight to conduct
evidence fusion, and the interference of some small probability scenes on the fusion results is avoided. The suggested
approach  is  practical  and  efficient,  as  demonstrated  by  the  outcomes  of  the  automatic  flight  mode  engineering  test
conducted utilizing real flight data for the automatic flight control system.

Keywords： conformity  evidence  chain； engineering  test； classification  probability  multi-scene  analysis；
Dempster-Shafer evidence theory；automatic flight control system
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