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摘要!随着国产运输类飞机的研制成功并逐步投入使用!建立国产运输类飞机持续适航事件根原因分析流程和

方法的标准"规范国产运输类飞机持续适航事件根原因分析活动将有助于持续改进国产运输类飞机的设计!提

高国产运输类飞机的安全水平#通过对运输类飞机持续适航事件根原因分析流程和方法进行比较分析!运用结

构化的根原因分析工具对典型事故案例开展具体分析!对国产运输类飞机持续适航事件根原因分析提出建议$

综合欧美成熟的根原因分析经验和国产运输类飞机的现有特点深入优化根原因分析的方法和流程%开发相应的

根原因辅助分析软件优化根原因分析过程和最优纠正措施的识别#

关键词!运输类飞机%持续适航事件%根原因分析%阿波罗根原因分析
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根原因分析是一种结构化的调查活动$其目的

在于识别问题的真正原因以及解决它所必需的措

施)

%

*

'在航空领域$以波音+空客为代表的欧美民

用航空器设计制造厂家经过数十年多机型的研制

与发展$已形成了较为全面完备的风险管理+分析+

评估+试验的手段+方法和工具体系$积累了大量运

输类飞机在试飞和实际使用过程中的运行数据和

安全故障信息$建立了庞大的数据库$并依据完善

的工业标准+适航管理规定+内部工作程序较为有

效地开展了持续适航事件的根原因分析'美国联



邦航空管理局#
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&$其中明确指出了实施因

果分析和原因记录的必要性和要求)
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&中明确将根原因分析作为持续

适航管理的重要环节)

A

*

'

而国内投入运行的运输类飞机型号还较少$国

产运输类飞机制造商对于持续适航的概念理解还

较为落后$在持续适航阶段不安全事件根原因分析

方面缺少系统+完整的研究'因此$深入分析和研

究欧美运输类飞机持续适航事件管理过程$将有助

于优化国产运输类飞机持续适航事件根原因分析

流程和方法$促进国产运输类飞机的持续优化改进

以及产品安全水平的提高'

;

!

根原因分析流程

通过对欧美先进航空器制造国持续适航阶段

不安全事件根原因分析流程进行分析和总结$可以

将根原因分析流程概括为以下
H

个步骤)

E

$

!

*

'

#

%

&定义问题

定义问题即明确问题是什么+确定问题的范

围$这是根原因分析最困难的部分之一'明确了这

个基础将对整个根原因分析过程起指导作用'相

反$如果不能确定真正的问题$会导致解决了错误

的问题或只解决了问题的一个症状'

#

$

&收集证据和数据

通过检查+试验或评审分析等方法$收集问题

存在的证据+时间+影响等数据$问题分析结果的准

确度将依赖于这些收集的数据'

#

A

&识别可能导致问题的因素

运用不同的根原因分析工具和方法尽可能多

的识别导致问题的因素$包括事件发生序列+问题发

生条件+在关键问题周围有无其他问题等'识别导

致问题的因素越全面$越有助于最终根原因的确定'

#

E

&确定根原因

运用
!BUL

8

6

分析法+因果分析法等根原因分

析方法对问题的原因进行追溯$直至找到每个因素

的根本原因'

#

!

&制定纠正措施

考虑如何制定用于解决问题的具体行动$一般

的流程为!

"

根据影响等级确定根原因的优先顺

序%

#

聚集专家$通过头脑风暴法列出可能潜在的

纠正措施%

$

评估并实施纠正措施的成本"效益分

析%

%

创建实施和跟进纠正措施的计划'

#

#

&实施纠正措施

在实施时记录新的程序+方法等以形成新的标

准$并通告新标准的变化$但纠正措施本身不应该

引发新的问题'

#

H

&跟踪纠正措施

跟踪纠正措施以确其有效性'如果问题没有

解决$则需要重复根原因分析过程'

通过开展根原因分析$问题重复发生的可能性

将会大大降低$然而其他问题仍有可能出现'因

此$根原因分析通常被认为是一个迭代的过程$一

个持续改进的工具'

<

!

常见根原因分析方法

根原因分析实质上是一个集合性质的术语$用

来描述用于发现问题原因的一组宽泛的方法+工具

和技术'用在解决具体的问题时$有些方法是比较

综合的问题解决技术$而有些仅仅为根原因分析过

程提供支持'下面将从几种常用的根原因分析工

具和方法出发$对它们的优缺点和适用性进行分析

和比较'

<=;

!

根原因分析方法综述

$=%=%

!

!BUL

8

6

分析法

!BUL

8

6

分析法由丰田公司创始人丰田佐吉首

创$是最简单的根原因分析过程'在确定某一目标

问题或事件后$首先从技术+人员及系统管理
A

个

方向考查其发生的直接原因$当消除此一级原因不

能彻底解除目标事件时$再继续引发二级+三级+四

级原因$直到找到能完全+彻底控制目标事件的根

本原因'而后针对各级原因制定改进计划$并验证

计划有效性)

#

*

'

!BUL

8

6

分析法易懂+易用+兼容性强'但该方

法主要基于问题分析者的经验$不适用于复杂事

件$通常不用于正式的事件调查'

$=%=$

!

变化分析法

变化分析法通过比较发生与不发生某事件的

两种情况差异来识别特定的原因和因果关系$其分

析结果使用变化分析图表达)

H

*

$分析过程一般包含

#

个步骤$如图
%

所示'

该方法易融入事件因果关系图表$可用于展示

变化前+中+后的状态和完整的变化过程'但对事

AE&

第
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期 邢广华$等!运输类飞机持续适航事件根原因分析



图
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变化分析法的一般步骤
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件因果关系没有提供明确的认识$因而必须与其他

方法结合使用'

$=%=A

!

屏障分析法

屏障即用来保护目标免受伤害的措施$通常分

为物理屏障和管理屏障)

&

*

'屏障分析法通过跟踪

对目标有害动作的威胁路径$识别受损屏障及其失

效原因'屏障分析法的步骤如图
$

所示'

图
$

!

屏障分析法的基本步骤

F1

2

=$

!

N5+5*,-675

V

6(.W,**15*,+,-

8

616

该方法可用于确定根原因分析的起点$但无法

解决问题$需将屏障分析的结果发送到其他有明确

准则可依的方法中$以发现屏障失效的根本原因'

$=%=E

!

事件因果关系图表法

事件因果分析图的形状类似鱼骨$鱼头为事

件$鱼骨为产生事件的原因$因此又称鱼骨分析法$

由日本管理大师石川馨先生设计$被广泛用于技

术+管理领域)

D

*

'

分析时$通过头脑风暴法找出相关因素$并将

它们与特性值一起$按相互关联性整理形成鱼骨

图$如图
A

所示'

图
A

!

事件因果分析图示例
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该方法能够清晰地列举各种原因$并形成事件

大体致因的关系排列$使决策者对问题有整体的把

握$便于提出针对性的纠正措施'但是由于不同层

次的原因未归类$使得该方法在深入分析时针对性

不强$缺乏系统考虑'

$=%=!

!

事件树分析法

事件树分析法是基于事件树的定性分析方法$

运用事件树+根原因配置图和行动项目清单这
A

个

工具$提供调查过程的全部论证$广泛运用于工程

实践'美国汽车工程师协会颁布的-商业运营中运

输类飞机的安全评估.文件将其作为根原因分析的

标准方法'事件树分析法是一个迭代的过程$分析

过程)

%"

*

$如图
E

所示'

图
E

!

事件树根原因分析
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2
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!
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该方法具有以下优点!#

%

&

A

个工具提供了包

括所有收集的证据和执行操作的完整文档$保证了

调查方法与过程的可见性%#

$

&对未起作用的原因

提供了关闭理由%#

A

&可识别多个作用因素%#

E

&调

查的完整性大大增加了识别出事件根原因的可能

性'

$=%=#

!

阿波罗根原因分析法

阿波罗根原因分析法最早由
>5,+[=N,+(

提

出$因用于分析阿波罗
%

号宇宙飞船起火事件而得

名$是一种结构化的根原因分析方法'分析过程即

对预定的问题问一个为什么$以动作和条件的形式

回答至少两个答案$并继续追问'重复该过程数

次$直到创建出完整的原因影响图$称为现实图表

#
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'

该方法完整地显示了所有已知的原因+证据及

其相互关系$便于找到相应的纠正措施'
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常见根原因分析方法的优劣对比

$=$=%

!

根原因分析方法的评价标准

为了对上述
#

种常见根原因分析方法的优劣

势进行评估$确定了标准如下!

"

能否清楚地定义问题及其严重性%

#

能否清楚地确定导致问题的所有原因%

$

能否清楚地建立根原因和问题之间的因果

关系%

%

能否清楚地展示确定原因的证据%

&

是否展示了相应的纠正措施%

'

分析和叙述的逻辑是否清晰'

(

是否具备配套的软件工具'

$=$=$

!

根原因分析方法的对比分析

按照
$=$=%

节所定义的
#

条标准对
$=%

节所

描述的根原因分析方法开展对比分析$对比分析结

果如表
%

所示'

表
;

!

根原因分析方法对比分析结果

238=;

!

"%>

4

3&)/%'%$&%%(93*/+3'37

6

/)/>+(.%,/

名称
" # $ % & ' (

得分

!BUL

8

6

分析法 是 否 是 否 否 否 否
$

变化分析法 是 否 否 否 否 否 否
%

屏障分析法 是 否 否 否 否 否 否
%

事件因果关系

图表法
是 是 受限 否 否 是 否

A=!

事件树分析法 是 是 是 是 是 是 否
#

阿波罗根原因

分析法
是 是 是 是 是 是 是

H

注!表中序号对应
$=$=%

中相应的评价标准$每满足一条标

准得
%

分'

可以发现事件树分析法和阿波罗根原因分析

法具有更强的适用性+全面性和优越性$适合用于

系统地开展运输类飞机持续适航事件分析'此外$

阿波罗根原因分析法还具备配套的管理软件
R5,-

B

17

8

SL,*71+

2

$因而具有更高的工程运用价值'

其余
E

种方法虽然不够系统$但在定义问题和

追溯原因方面具有简单快捷的优势$可以结合系统

方法使用$或用于初步根原因分析'

?

!

案例分析

以环球航空公司
&""

次航班事故的
/CGO

调

查过程为依据)

%$

*

$选用阿波罗根原因分析法并使

用
R5,-17

8

SL,*71+

2

辅助分析软件对事故中存在的

安全问题开展了根原因分析'

#

%

&明确问题

首先明确
E

个基本问题!事故是什么/ 什么时

候发生的/ 哪里发生的/ 造成了何种影响/

前
A

个问题很好理解$此次事故发生在
%DD#

年
H

月
%H

日$一架环球航空公司的波音
HEH

飞机

在执行
C\9&""

次航班任务从纽约飞往伦敦的

途中$于空中解体并坠入大西洋'事故影响可以从

人员安全+财产安全和事件频率角度表述$并将这

些事故的基本信息输入软件中$如图
!

所示'

图
!

!

定义问题

F1

2

=!

!

Z*(W-5JT5.1+171(+

#

$

&绘制因果图

针对飞机为何爆炸解体的问题$

/CGO

的调查

人员考虑了各种直接原因!飞机上有炸弹+导弹击

中飞机+结构损伤引起的疲劳裂纹或飞机内部产生

的爆炸等'通过对飞机残骸的检查$

/CGO

确定是

由于飞机内部油箱发生爆炸$其他原因即被排除'

将飞机解体的直接原因输入软件中$并继续追问!

油箱为什么发生爆炸/

油箱爆炸需要
A

个必要条件!油箱内存在易燃

的油"气混合物$充足的氧气和易燃混合物被引燃$

将原因输入软件$如图
#

所示'

A

个条件缺一不

可$其中前两个原因是静因$由波音
HEH

飞机设计

所致$此处不具体展开$第
A

个原因是动因$需着重

考虑'

图
#

!

绘制软件因果图

F1

2

=#

!

R5+T5*1+

2

6(.7U,*5:,)6,-17

8

T1,

2

*,J

对动因继续追问$飞机内部油箱被引燃的原因

是什么/ 理论上有
E

种原因!雷电+静电+油箱内产

生电弧和油箱自燃'

/CGO

通过检查飞机残骸+研

究目击者证词和气象报告等$确定最可能的原因是

油箱内产生电弧'

!E&
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而电弧产生的原因又是什么/

/CGO

找到了

两个可能的原因!一是冲击电压和硫化银沉淀发生

作用$产生电弧%二是可能有裸露的导线和导电污

染物因冲击电压直接产生电弧'那么导电污染物

来源于何处/ 可能是来自维修时残留的金属碎屑'

按此方法不断追问$本次事件有超过
%$"

个原因'

当无法继续下一追问时$在后面添加-停止.标记'

#

A

&添加证据

在分析原因时必须提供相应的证据$并在因果

图上进行标注$便于评审和对分析过程的进一步跟

踪和修改'证据可以按照
R5,-17

8

SL,*71+

2

软件中

的预设值简单标注为观测+文档和口述等$或者进

一步添加报告+图片+视频等文件到证据箱'例如

在飞机解体爆炸是因为内部油箱爆炸这一因果关

系中$应该添加的证据是
/CGO

事故调查报告

#

E

&制定纠正措施

通过因果图可以得出导致事故的所有根原因$

对每个根原因进行逐个分析$并制定出有针对性且

可行性强的纠正措施'例如针对-电污染物可能来

源于维修时残留的金属碎屑.这个问题$需要优化

维修任务和程序$规定维修完毕后必须进行彻底的

清洁'

#

!

&生成分析报告

使用
R5,-17

8

SL,*71+

2

软件可以自动生成分析

报告'此次
C\9&""

事故根原因分析结论为!在

导线使用超过设计年限等若干个根原因共同作用

下$导致飞机内部油箱起火爆炸$进而引发飞机空

中解体的空难事故'根据分析报告$采取措施有效

降低未来机队发生内部油箱爆炸的可能性'

通过运用阿波罗根原因分析对
C\9&""

事

件进行结构化的根原因分析$对所有可能造成这次

事故的
%$"

多个原因及证据进行一一梳理$使事故

调查过程更加完整和细致$为事故调查结果的追踪

和飞机产品的迭代优化提供依据'

@

!

结
!!

论

通过对运输类飞机持续适航事件根原因分析

流程和方法的研究$可以发现目前国外根原因分析

方法和工具灵活多样+分析流程规范$已经取得了

良好的经济和安全效益$因而有很多值得国内适航

当局和运输类飞机制造商借鉴和学习之处'结合

目前国内运输类飞机的发展现状$提出以下建议!

#

%

&建立和完善不安全事件收集体系

鉴于国产航空器刚刚投入运行$不安全事件根

原因分析经验匮乏$急需建立不安全事件收集体系

和根原因分析案例数据库'不安全事件收集体系

包含事件上报标准和评估机制$在事件发展成严重

事故之前进行主动识别并找到根原因$从而遏制风

险)

%A

*

'不安全事件案例数据库有助于根原因分析

技术的积累和优化$提高国内整体不安全事件根原

因分析水平'

#

$

&优化根原因分析流程和方法

建议参考阿波罗根原因分析法$建立规范的国

产运输类飞机持续适航事件根原因分析流程和方

法$辅助开展有效的根原因分析$并提高适航管理

部门和相关单位的管理水平'

#

A

&开发辅助分析软件

建议开发类似于
R5,-17

8

SL,*71+

2

的根原因辅

助分析软件$以提高相关单位根原因分析的效率+

规范性和准确性'

辅助分析软件应实现的功能有!沟通+拖放+添

加证据+图表缩放+跟踪对图表的改动+实时规则检

查+自定义图表视图等$同时用于快速理解相关因

果关系并构建因果关系图$简化添加证据的步骤$

并最终制定优化的纠正措施'
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