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基于安全性评估的民用客机 ＶＨＦ通信电台架构

郑力，廖祯林
（中电科航空电子有限公司，成都６１１７３１）

摘要：进行设备级的安全性评估是民用客机ＶＨＦ通信电台适航审定的要求。简述了机载系统和
设备的安全性评估指南、方法及过程，描述了ＶＨＦ通信电台各组成模块的失效模式及失效率，并运
用ＳＡＥ ＡＲＰ ４７６１所推荐的故障树方法估算出了单通道架构ＶＨＦ通信电台的失效概率，估算结果说
明单通道架构ＶＨＦ通信电台不能满足飞机级ＰＳＳＡ（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）分配的失效
概率要求。最后，为了降低ＶＨＦ通信电台的失效概率，提出了ＶＨＦ通信电台的非相似多通道实现架
构。分析表明，与单通道架构相比，非相似多通道实现架构的ＶＨＦ通信电台具有更低的失效概率。
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１ 引言
在按飞行计划进行的起飞、爬升、巡航及降落的

完整飞行过程中，民用客机的飞行员需要与机场、空
域管理部门及航空公司之间保持畅通的话音和数据
通信。飞机上承担这一功能的通信设备包括ＶＨＦ
电台、ＨＦ电台及卫通端机。这些设备中，工作于

１１７ ．９７５ ～ １３７ ＭＨｚ频段的ＶＨＦ通信电台是民用飞
机中使用最多的通信设备，这是由于ＶＨＦ频段的电
磁波具有优良的视距传输特性。

除满足通常的性能、接口、操作、维护等功能要
求外，作为可修复产品的ＶＨＦ通信电台还必须满足
飞机对其提出的安全性要求，这也是适航审定的要
求。在适航审定过程中，局方通过对该设备进行安
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全性评估，来判断其是否满足安全性要求［１］。
对ＶＨＦ通信电台的安全性要求主要有平均故

障间隔时间（Ｍｅａｎ Ｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）、故障
率（Ｆａｉｌｕｒｅ Ｒａｔｅ，ＦＲ）、研制保证等级（Ｄｅｓｉｇｎ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ
Ｌｅｖｅｌ，ＤＡＬ）等［２］。ＭＴＢＦ是衡量可修复产品可靠性的
主要指标，也称为平均寿命，或平均无故障工作时间。
故障率ＦＲ是产品可靠性的一个基本参数，也称为失
效率λ，电子产品的故障率是平均寿命的倒数［３］，即
ＭＴＢＦ ＝ １ ／λ。机载系统或设备的ＤＡＬ，是按其所造
成的最严重飞机级故障影响的等级来确定的。

目前，国内民用客机事业处于起步阶段，飞机总
体单位在进行航电系统设计时，倾向于选用已获得
ＦＡＡ或ＥＡＳＡ装机许可的国外成熟航电设备［４］，因
此安全性评估工作主要集中于飞机级和航电系统
级，未涉及设备（ＬＲＵ）级。由于商业利益的缘故，国
外各航电公司对设备级安全性评估和设计的实现，
均不愿提及并高度保密；而国内的航电设备厂商在
进行产品开发时，仍然主要从满足功能需求出发进
行设计，缺少相应的设备级安全性评估和设计［５］，这
主要是因为该项工作在国内具有开创性，没有现成
模式可循。目前，国内研制的民机ＶＨＦ通信电台由
于未通过ＦＡＡ或ＥＡＳＡ的适航审定，未取得装机许
可证，因此不能安装于民用客机上。

为了实现民机ＶＨＦ通信电台的国产化并通过
适航审定，需要进行设备级的安全性评估，以指导设
备的具体开发。本文的目的是对民机ＶＨＦ通信电
台架构进行初步的安全性评估，以探索设备级安全
性设计的工程实现。

２ 机载通信系统和设备的安全性评估简介
２ ．１ 安全性评估指南

在民用航空领域，按照ＳＡＥ ＡＲＰ ４７５４Ａ２０１０《民
用飞机和系统开发指南》，机载系统和设备的开发包
含两个过程，即开发过程和安全性评估过程，这两个
过程间存在大量的设计数据交互，具体如图１所
示［６］。

图１的右半部分为通常的机载系统和设备开发
过程，主要包括飞机级需求的捕获、飞机级功能分解
并分配给各系统和设备、各系统和设备的架构设计、
各系统和设备的功能分解并分配给具体的硬件或软
件模块以及各模块的实现。

图１的左半部分为机载系统和设备的安全性评
估过程，主要包括飞机级和系统级的功能危险性评

估（ＦＨＡ）、初步系统安全性评估（ＰＳＳＡ）、系统安全性
评估（ＳＳＡ），以及故障模式和影响分析（ＦＭＥＡ）、故障
模式和影响总结（ＦＭＥＳ）、共因分析（ＣＣＡ）。这些评
估过程可以是定量或定性的，相互之间有内在逻辑
联系［７］。

图１ 机载系统和设备开发过程
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２ ．２ 安全性评估方法
按照ＳＡＥ ＡＲＰ ４７６１１９９６《对民用机载系统和设

备进行安全性评估过程的指导和方法》，在机载系统
和设备的安全性评估中，有故障树分析（ＦＴＡ）、相关
图（ＤＤ）和马尔可夫分析（ＭＡ）３种分析方法，其中
ＦＴＡ是最常用的。

在ＦＴＡ中，通过对可能造成飞机或系统故障的
设备、硬件、软件、环境、人为因素等进行分析，建立
故障树，从而确定故障原因的各种可能组合方式和
发生概率，并实现对不期望发生的事件进行自上到
下的系统评估。
２ ．３ 安全性评估过程

安全性评估过程包括安全性目标和要求的产
生，以及与飞机研制活动相配合的安全性验证工作。
此过程要对飞机功能及其实现进行评价，并判断相
关的危险是否已得到恰当处理。

在ＳＡＥ ＡＲＰ ４７６１中，既从顶层对安全性评估过
程进行了展示，又描述了安全性评估方法在这个过
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程中所处的位置关系［８］。
在飞机／系统的研制初期，即方案设计阶段，要

进行一次飞机级ＦＨＡ，以查明与飞机功能及功能组
合相关联的故障状态并对其进行分类。对这些故障
状态的分类将形成相应的安全性目标。

在各系统的架构初步拟定后，即初步设计阶段，
需要进行各系统的ＰＳＳＡ（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）。ＰＳＳＡ是一个与设计明确相关联的迭
代过程，在系统研制的多个阶段都要进行包括系统、
设备、硬件、软件等设计要素明确在内的ＰＳＳＡ。
ＰＳＳＡ最低能确定硬件和软件的安全性相关设计要
求。ＰＳＳＡ通常以ＦＴＡ的形式进行，共因分析也包括
在其中。

在随后的详细设计及验证阶段，需要进行系统
级的ＳＳＡ。通过ＳＳＡ应当确认ＦＭＥＳ列出的所有重
要的故障影响都被作为主事件在ＦＴＡ中加以考虑。
可用的共因分析结论也必须包含在ＳＳＡ中。

当ＳＳＡ的结果与系统级和整机级的ＦＨＡ核对
通过时，整个安全性评估过程也就完成了。

３ ＶＨＦ通信电台架构的安全性评估
３ ．１ 电台的基本架构

根据ＶＨＦ通信电台的设备级需求，以及现有的
工程实现经验，可初步确定ＶＨＦ通信电台的基本架
构为单通道形式，具体如图２所示。

图２ ＶＨＦ通信电台的基本架构
Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＨＦ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏ

图２中，虚线框内所示为一个典型的ＶＨＦ通信
信道（简称为通道），包括射频信号处理、信号与信息
处理、接口处理模块。射频信号处理模块负责射频
信号的发射和接收，并产生ＶＨＦ电台所需的各种频

率信号，如收、发载频和本振，从组成上看，射频信号
处理模块可分为频率综合器、发射机及接收机单元。
接口处理模块接收ＴＣＰ（Ｔｕｎｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐａｎｅｌ）设置的
频率值后，将其转换为频率综合器中ＤＤＳ（Ｄｉｒｅｃｔ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）所需的频率控制字，然后送给射频
信号处理模块，完成电台工作频率的调谐；另外，接
口处理模块还负责与电台外部的ＡＣＰ（Ａｕｄｉｏ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｐａｎｅｌ）交换模拟或数字语音，与ＣＭＵ（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ）交换ＶＤＬ（ＶＨＦ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｎｋ）Ｍｏｄｅ Ａ、
２或３格式的数据。信号与信息处理模块可简称为
终端模块，负责中频或基带信号的调制、解调，及链
路层协议处理，如ＶＤＬ ２或３的ＭＡＣ子层；从组成
上看，终端模块可分为数据组包及调制单元、解调及
数据解包单元，前者的功能是发送基带数据或话音
调制的中频信号，而后者的功能是从接收的已调制
中频信号中恢复出基带数据或话音。除上述模块
外，ＶＨＦ通信电台中还包含电源和监视／维护模块：
电源模块负责给电台供应＋ ２８ Ｖ直流电；监视／维护
模块的监视部分，负责检查电台其他各模块的工作状
态，并将这些状态参数和故障信息，通过电台的接口
处理模块上报给飞机的ＣＭＣＳ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ）；而监视／维护模块的维护部分，负责
电台的配置数据管理及正确加载等软件维护工作。
３ ．２ 模块的失效模式及影响

在电台的失效模式分析中，某个故障对飞行安
全有无直接影响，取决于它的单独发生是否会引起
飞机级ＦＨＡ中所指定的Ａ级故障。如果该故障会
引起相应的飞机级Ａ级故障，那么它对飞行安全有
直接影响；反之则没有。

根据飞机级的ＦＨＡ，机载通信系统和导航系统
的同时失效，被定义为灾难性（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ）的故障，
即Ａ级故障；按照ＡＲＰ ４７５４Ａ的规定，该故障发生
的概率应小于１ × １０ － ９每飞行小时，研制保证水平
应为Ａ级。
３ ．２ ．１ 电源模块的失效模式及影响

有正确的电源输入时，ＶＨＦ通信电台电源模块的
失效模式有３种：第一种模式是输出断路，即无电源
输出，这时ＶＨＦ通道不工作，这种故障对其他航电设
备无电流冲击，对飞行安全无直接影响；第二种模式
是输出短路，这时ＶＨＦ通道不工作，这种故障对由同
一汇流条供电的其他航电设备有较大的电流冲击，甚
至会损坏它们，对飞行安全有直接影响；第三种模式
是输出介于断路和短路之间，即无有效的电源输出，
这时ＶＨＦ通道不能正常工作，这种故障对其他航电
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设备无电流冲击，对飞行安全无直接影响。
３ ．２ ．２ ＶＨＦ通信电台通道的失效模式及影响

射频信号处理模块的失效模式主要有３种：第
一种是发射机功放的自激保护，这时ＶＳＷＲ（Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｓｔａｎｄｉｎｇ Ｗａｖｅ Ｒａｔｉｏ）超标，严重时会烧毁末级功放
管，导致ＶＨＦ电台通道的永久失效，单独发生时这
种失效不会影响其他设备，对飞行安全无直接影响；
第二种是接收机的ＡＧＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇａｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ）环路
失锁，它会导致电台的灵敏度下降、作用距离缩短，
或接收中频信号的动态范围大于信号与信息处理模
块能够正确解调的范围，单独发生时这种失效不会
影响其他设备，对飞行安全无直接影响；第三种是
ＤＤＳ失效，不能输出正确的载波频率，这使得ＶＨＦ
电台不能工作在ＴＣＰ设定的频点上，单独发生时这
种失效不会影响其他设备，对飞行安全无直接影响。

信号与信息处理模块的失效模式，主要是不能
正确地调制或解调信号、数据不能正确地组包或解
包，这种失效对飞行安全无直接影响。

接口模块的失效模式，主要是接口不能正确地
收发调谐数据，这时电台可工作在接口模块失效前
设置的频率或救生频率上，这种失效对飞行安全无
直接影响。
３ ．２ ．３ 监视／维护模块的失效模式及影响

如果监视／维护模块的监视部分发生故障，则意
味着它不能实时地监测电台的某个或某几个模块的
工作状态，这种失效对飞行安全无直接影响。

如果监视／维护模块的维护部分发生故障，则意
味着它不能正确地进行数据加载，导致ＶＨＦ通信电
台不能正确地工作。由于数据加载通常在设备上电
之初进行，该故障如果发生的话，在飞机起飞前的例
行检查中会被查出，因此这种失效对飞行安全无直
接影响。
３ ．３ 单通道电台的故障树分析
３ ．３ ．１ 模块的失效率

按照可靠性的基本理论，ＶＨＦ通信电台通道内
各模块的失效率可根据各模块的失效模型和模块内
各元件的失效率计算得出，也可根据对各模块大量
的使用数据进行统计而得出。国产元器件的失效率
按国军标ＧＪＢ ／ Ｚ２９９ Ｃ － ２００６《电子设备可靠性预计
手册》提供的数据和方法进行预计，质量等级的选取
为Ｂ１级或Ａ３级；进口元器件的失效率按美军标
ＭＩＬＨＤＢＫ２１７Ｆ《电子设备的可靠性预计》提供的数
据和方法进行预计，质量等级的选取为微电子器件
不低于Ｂ － １级，分立半导体元器件不低于ＪＡＮＴＸ
级（特军级），电阻器、电容器、射频线圈、继电器（有

可靠性指标的）的选取不低于Ｐ级，其他元器件应选
军用级。

由于各模块的失效模型的复杂性，计算得出的
各模块失效率往往与实际的统计数据有较大的差
异。在实际的民机航电设备开发过程中，初步的安
全性分析所需的各模块失效率，常使用相同或相似
模块的统计失效率为初始参数。如果在后续的开发
过程中，各模块的硬件设计发生了较大的变化，那么
其失效率参数也会发生相应的变化，这时需要重新
进行相关的安全性分析。因此，民机航电设备及其
组成模块的硬件设计应保持继承性，这是安全性分
析的要求，也是适航审定的要求。

以国内某公司的单通道ＶＨＦ通信电台为例，其
各模块的失效率如表１所示，表中失效率的单位是
１０ － ６ ／飞行小时。

表１ 单通道ＶＨＦ通信电台的模块失效率
Ｔａｂｌｅ １ Ｍｏｄｕｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ＶＨＦ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏ
模块名称 统计失效率／（１０－ ６ ／飞行小时）

射频信号处理模块 １２４．５７０ ０
信号与信息处理模块 ２６．５３０ ０
接口处理模块 ９．２１０ ０
电源模块 ３７．２４０ ０
ＶＨＦ天线 ０．２３１ ５

用这些模块可以组成一个具有确定失效率的
ＶＨＦ通道，进而组成一部单通道的ＶＨＦ通信电台。
３ ．３ ．２ 通道的失效率

在图２所示的ＶＨＦ通道中，任何一个模块发生
故障，通道均不能正确地工作。从失效的观点出发，
可将其看成串联模式。ＶＨＦ通道的失效率为

λｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λｉ （１）

式中，λｓ为ＶＨＦ通道的失效率，λｉ为ＶＨＦ通道内第ｉ
个模块的失效率，ｎ为ＶＨＦ通道的内部模块数。

采用表１中的模块失效率，按式（１）可计算得出
ＶＨＦ通道的失效率为１ ．６ × １０ － ４。
３ ．３ ．３ 单通道电台的失效率分析

（１）电台的故障树模型
下面以飞机完整飞行过程中的ＶＨＦ话音通信

为例，介绍ＶＨＦ电台故障树模型的建立及分析过
程。需要注意的是，故障树分析中使用并逐级分解
的安全性指标是每次飞行时的“失效概率”（Ｐ），而
不是“失效率”，Ｐ ＝λＴ，Ｔ为飞机每次的飞行时间。

在飞机级ＦＨＡ中，与通信系统有关的Ａ级故障
是通信、导航系统的同时失效。在飞机级ＰＳＳＡ中，
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可分配该故障的发生概率，然后将其逐级往下分解，
直到各系统级ＰＳＳＡ为止。对于每种设备，可能发
生的各种故障以及该故障被分配的发生概率，是在
相应的系统级ＰＳＳＡ中分析并完成的。

在通信系统级ＦＨＡ中，描述了通信系统的各种
失效状态。在通信系统级ＰＳＳＡ中，在继承飞机级
ＰＳＳＡ分配的失效概率基础上，对其进行了分解，然
后将失效故障的发生概率分配给各通信子系统。

在本分析中，使用表１中所示的电台模块失效
率，另外假定飞行时间Ｔ ＝ ５ ｈ，通信系统级ＰＳＳＡ分
配给“ＶＨＦ通信子系统失效”故障的发生概率为１ ．８
× １０ － ７，对应于ＶＨＦ通信子系统的失效率为３ ． ６ ×
１０ － ８，这就是分配给ＶＨＦ通信子系统的安全性指
标。另外，考虑到图２所示的电台基本架构，可绘制
电台的故障树模型如图３所示。

图３ ＶＨＦ通信电台的故障树
Ｆｉｇ．３ Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ＶＨＦ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏ

在故障树中，一个电源模块和一个ＶＨＦ通道组
成了一部单通道的ＶＨＦ通信电台，两者之中任何一
个的失效都将导致电台整机的失效。一个接口模块
和一个射频模块、一个终端模块组成了一个ＶＨＦ通
道，三者之中任何一个的失效都将导致ＶＨＦ通道的
失效。一个频综单元和一个射频收发单元组成了一
个射频模块，两者之中任何一个的失效都将导致射
频模块的失效。一个射频发射单元和一个射频接收
单元组成了一个射频收发单元，两者之中任何一个
的失效只会导致电台的发射或接收功能失效，两者
的同时失效才会导致射频收发单元的失效。一个组
包及调制单元和一个解调及解包单元组成了一个终
端模块，两者之中任何一个的失效只会导致电台的
发射或接收功能失效，两者的同时失效才会导致终
端模块的失效。

（２）电台的失效率
如果在该型飞机中仅使用一部单通道的ＶＨＦ

电台来完成ＶＨＦ通信子系统的功能，那么对此ＶＨＦ
电台的失效率要求就是３ ．６ × １０ － ８，换算成ＭＴＢＦ为
２ ．７７８ × １０７ ｈ。

对于单通道架构的ＶＨＦ通信电台，其失效率为
单个ＶＨＦ通道的失效率与电源模块的失效率之和，
即为１ ． ９８ × １０ － ４，对应的ＭＴＢＦ为５ ０５６ ｈ。该项指
标远远小于通信系统级ＰＳＳＡ要求的ＶＨＦ通信电台
的ＭＴＢＦ值，因此仅使用一部单通道架构的ＶＨＦ通
信电台不能满足民用客机的安全性要求。

由于目前国内的器件、印制板制造及装配工艺
水平所限，通过极大地降低ＶＨＦ通信电台各组成模
块的失效率，从而降低ＶＨＦ通道的失效率，在工程
上是不可行的；而通过改进ＶＨＦ通信电台的架构
来满足被分配的安全性指标，是民用航空业界的通
常做法。
３ ．４ 改进架构

在民用客机的系统或设备架构设计中，常使用
功能分割、冗余和备份的设计方法，以满足对机载系
统或设备较高的失效率要求。其中，冗余是指系统
或设备同时提供同一基本功能的多个实现。这些实
现的完成，可以采用多个独立的设备，也可以在同一
设备中采用多个独立的部件。在实际工程中，如果
多个实现之间的相互独立性难以保证，那么至少要
保证它们之间的非相似性。

在现有技术条件下，为了降低ＶＨＦ通信子系统
的失效概率，可以考虑采用冗余设计方法，即要么增
加电台的数量，要么在一部电台中增加若干个独立
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工作的ＶＨＦ通道。前一种方法需要增加ＶＨＦ通信
电台在飞机上的安装空间和重量，而后一种方法不
会。在这两种方法中，由于电源模块的短路故障对
飞行安全有直接影响，故也需要进行冗余设计。经
改进后的ＶＨＦ通信电台架构为非相似多通道形式，
具体如图４所示。

图４ ＶＨＦ通信电台的改进架构
Ｆｉｇ．４ Ａｍｅｎｄａｔｏｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＨＦ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏ

下面详述该架构的确定过程。
首先，需要确定电源模块中同时供电的电源数

量。将ＶＨＦ通信子系统的失效概率１ ． ８ × １０ － ７在电
源模块、ＶＨＦ通道之间进行初次分配，分别为２ ×
１０ － ８、１ ．６ × １０ － ７。考虑到现有技术条件下单路电源
的失效概率为１８６２ × １０ － ４（＝ ３７２４ × １０ － ６ × ５），如
果电源模块配置有相互独立的Ａ、Ｂ两路＋ ２８ Ｖ直
流输入，电源模块的失效概率可降低为３４６７ × １０ － ８
（１８６２ × １０ － ４ × １８６２ × １０ － ４），但仍大于初次分配的
失效概率２ × １０ － ８。将分配给电源模块的失效概率
调整至４ × １０ － ８，相应地分配给ＶＨＦ通道的失效概
率提高至１４ × １０ － ７；此时电源模块的失效概率
３４６７ × １０ － ８小于分配的４ × １０ － ８，满足安全性要求。
因此，在ＶＨＦ通信电台的改进架构中，至少需要两
路相互独立的＋ ２８ Ｖ直流供电。电源的相互独立
性，是靠其来自于飞机供电系统的不同汇流条来保
证的。

然后，需要确定ＶＨＦ的通道数。如前所述，每
个通道的失效率为１６ × １０ － ４，对应的失效概率为８
× １０ － ４。假如所设计的ＶＨＦ通信电台有两个相互
独立工作的通道，那么该组合通道的失效概率为
６４ × １０ － ７，大于通信系统级ＰＳＳＡ所分配的通道失

效概率要求（１ ．４ × １０ － ７），不满足安全性要求。假如
所设计的ＶＨＦ通信电台有３个相互独立工作的通
道，那么该组合通道的失效率为５１２ × １０ － １０，小于
通信系统级ＰＳＳＡ所分配的通道失效概率要求（１ ． ４
× １０ － ７），满足安全性要求。通道间的独立性，可通
过不同安装位置的天线、非相似的射频及终端处理
方案来实现。

最后，需要根据飞机总体对ＶＨＦ通信子系统提
出的可用性要求，确定ＶＨＦ通信电台的改进架构。
如果在飞机中仅有一部ＶＨＦ通信电台，那么在它由
于种种原因被损坏后，飞机将丧失全部的ＶＨＦ通信
功能，故在飞机中至少需要两部ＶＨＦ通信电台。上
面已提及，如果ＶＨＦ通信电台采用双电源输入、非
相似双通道的架构，一部电台不能满足飞机安全性
要求；假如使用两部这样的电台，可将ＶＨＦ通信子
系统的失效概率降至４５２ × １０ － １３（（６４ × １０ － ７ ＋
３４６７ × １０ － ８）２），远远小于通信系统级ＰＳＳＡ所分配
的ＶＨＦ话音通信失效概率（１８ × １０ － ７），满足安全
性要求。因此，如果ＶＨＦ通信子系统配备两部相互
独立的ＶＨＦ通信电台，那么电台的改进架构可采用
双电源输入、非相似双通道的形式。

需要注意的是，上述的冗余设计会增加设备的
复杂度和耗电量，增大设备的硬、软件成本和生产、
调试的工作量。

４ 结论
综上所述，在国内目前的技术水平下，要满足民

用客机通信系统级ＰＳＳＡ所分配的ＶＨＦ通信子系统
失效概率要求，有３种解决办法：一是使用３部非相
似的单通道架构电台；二是使用一部具有双电源输
入、非相似三通道架构的电台；三是使用两部相互独
立的ＶＨＦ通信电台，每部电台至少要有两路相互独
立的＋ ２８ Ｖ直流输入、两个非相似的通道。具体选
用何种方案，需要在飞机总体布局明确的前提下，在
安全性要求和实现成本间进行合理的折衷。
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