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摘摇 要:综合模块化航电系统以功能分区的形式在资源共享平台上综合了多种航电功能,系统功能

与硬件平台不再具有唯一对应性,给适航审定技术带来了困难。 首先分析了综合模块化航电系统的

特点和民机产品的适航方式,然后依据局方的相关技术标准文件,给出了综合模块化航电系统驻留

功能的适航需求分析,最后总结了审定要素和评审要求分析。 相关研究成果有助于解决功能-硬件

分离的航电产品的取证问题,是对现有综合模块化航电系统审定体系的有效补充。
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Airworthiness Certification Requirements Analysis of
Hosted Function of Integrated Modular Avionics System
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Abstract:The feature of the integrated modular avionics( IMA) system is that it uses the shared resource
and robust partitioning to host multiple functions. The system function and hardware platform no longer have
the unique correspondence,which poses a great challenge for the tradition airworthiness certification which
aims at the federate avionics. Firstly,the characters of the IMA system and the airworthiness methods of the
avionics product are analyzed. Secondly,according to the relevant technical standards document,the certifi鄄
cation requirements of the hosted function of IMA system are summarized,. Finally,the review and valida鄄
tion elements for the hosted function of IMA system are concluded. The research in this paper is helpful to
solve the airworthiness problem of the avionics products that do not rely on specific hardware,which is an
effective complement to the existing IMA airworthiness system.
Key words:integrated modular avionics system;hosted function;airworthiness certification

1摇 引摇 言

机载电子系统是民用飞机的“大脑和中枢神

经冶 [1]。 随着微电子与计算技术的飞速发展,综合

模块化航电系统(Integrated Modular Avionics,IMA)
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以其资源平台的通用性和强大的资源配置力逐渐开

始替代传统的联邦式航电系统。 空客 A380、A350,
波音 777、787,以及我国商飞自主研制的 C919、
C929 都选择了 IMA 系统架构[2]。 系统体系结构的

变革在带来系统能力大幅提高的同时,也给系统适

航审定工作带来了挑战[3]。
2005 年 8 月 1 日,马来西亚航空一架从珀斯飞

往吉隆坡的波音 B777-200 客机在自动驾驶阶段,
飞行显示仪器显示飞机速度过低,之后飞机超速并

出现失速,飞机紧急降落在珀斯,该事故未发生人员

伤亡。 澳大利亚运输安全局 2007 年发布的最终事

故报告[4]显示,事故发生原因是大气数据及惯性基

准系统重构时启用了已失效的大气数据惯性基准单

元,而“最初系统设计、安全性评估过程中未能覆盖

此问题冶。 美国联邦航空管理局( Federal Aviation
Administration,FAA)官员 Kirk Baker[5] 通过引用一

个飞机起飞过程中反推力的虚假信号导致襟翼缩回

的事故说明了 FAA 对传统适航审查方法对 IMA 系

统适用性的担忧。
在 IMA 系统中,不同航电功能共享硬件平台,

各驻留功能执行着原联邦式系统中各设备的功能,
但并不存在独立的设备,原有的针对各硬件独立设

备的适航审定方法难以适用。 为了解决这一问题,
FAA 提出了功能 TSO(Functional TSO,FTSO)批准

的概念,并在 AC 20-170 中列举了部分 IMA 系统中

可能涉及的 TSO 功能。
目前,我国局方针对 IMA 系统的审定指导文件

TS0- C153 已进入征求公众意见阶段,同时我国的

C919 大型客机已总装下线,进入技术审查阶段,其
IMA 系统的审定问题是我国局方亟需解决的一项技

术难题。 本文针对 IMA 系统中驻留应用特点进行

分析,同时结合我国现有的民机产品取证方法及适

航审定工作经验,给出 FTSO 的审定关注点及适航

评审要素,以完善 IMA 系统审定体系,为大飞机的

适航审定工作提供技术支持。

2摇 IMA 系统特性及适航方式

2. 1摇 IMA 系统特性

IMA 是一系列灵活、可重用、协同的软 /硬件资

源集成在一起形成的服务平台。 IMA 系统由其系统

架构确定,包括平台和一系列的驻留功能,具体如图

1 所示。

图 1摇 IMA 系统架构
Fig. 1 The architecture of IMA system

IMA 系统两个主要的组成部分为平台和驻留功

能。 IMA 平台的特性见表 1。
表 1摇 IMA 平台特性

Tab. 1 The features of IMA platform
主要 IMA
平台特性

描述

平台资
源共享

一个 IMA 平台通过分区和其他保护功能(例
如 HIRF/ IEL、供电、自检)驻留多个应用

强健分区

确保共享资源可以按需提供给驻留功能,并
且避免资源受到任何应用异常行为的影响;
确保任何驻留功能或功能不会受到其他应
用或功能非预期的影响

确定的交
互接口

隔离平台和驻留功能间更改;
允许在尽量减少对驻留功能影响情况下,
更改 IMA 平台,或反之

资源可
配置

可配置 IMA 平台资源,以支持不同驻留功
能的资源需求

IMA 驻留功能重要特性见表 2。
表 2摇 IMA 驻留功能特性

Tab. 2 The features of hosted function
主要特性 描述

设计独立,分别获
取累积信任度

驻留功能可以在平台上分别单独
进行验证,而无需安装所有应用

应用如果与其他应
用不存在非预期交
互, 则 可 集 成 在
IMA 平台中

如果不同的应用互相独立执行并
验证,则应将它们作为完整的驻留
功能组合,集成在平台中;
应该对应用间的交互进行验证

可重用
应用模块化和移植性可以使其在
不同的工程和产品中方便使用

可独立更改

每个应用在更改时,不会影响其他
应用和平台资源、模块;应确定所
有的影响,并与受影响的部件进行
协调

2. 2摇 机载设备适航方式

机载设备取得适航批准的方式一般分为 4 类:
“技术标准规定项目批准书冶 (CTSOA)、“零部件制
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造人批准书冶(PMA)、“随航空器型号合格审定一起

批准冶(“随机批准冶)及局方规定的其他方式。 其中

CTSO 取证属于单独批准的方式。 目前 CTSOA 件主

要有 4 大类:飞行仪表,如空速表、自动驾驶仪和飞行

指引设备等;通信设备,如机载无线电信标接收设备

和机载选择通话设备等;结构组件,包括机械紧固件、
轴承及液压软管组件等;机内物品,如航空器座椅、救
生衣和安全带等。 “技术标准规定冶主要规定了该

CTSO 所涉及设备必须符合的最低性能标准。
可见,CTSO 批准不针对具体的机型,获得 CTSO

批准的设备具有较强的通用性,使其能覆盖较宽的产

品范围(如既能符合 23 部小型飞机的要求,也能符合

25 部大型飞机的要求)。 截止到 2013 年 3 月 15 日,
国内已获颁 CTSOA 的民机产品达 118 项。

3摇 IMA 驻留功能审定需求

IMA 系统功能与具体的航空器或发动机应用相

关,其可以驻留不同的系统功能,而这些功能传统上

是由功能和物理独立的系统实现的。 当各功能以软

件形式驻留在 IMA 系统中时,需考虑耦合资源对各

不同应用的影响。 尤其当不同安全性需求的系统功

能集成到同一 IMA 平台时,需表明整个 IMA 系统的

符合性,因此驻留功能对可用性、完好性、安全性等

问题提出了特别的审定关注。
3. 1摇 平台级(Platform)需求

(1)可用性

功能性能———将驻留的飞机级功能分配给 IMA
系统架构。

资源管理———分配 IMA 平台资源、共享和专用

资源的控制和被多个驻留飞机功能或应用所使用的

IMA 平台资源保护。
可靠性和维护性———对主最低设备清单(Mas鄄

ter Minimum Equipment List,MMEL),飞机派遣能

力、修理、更换和完成确保持续适航能力的维护活动

的影响。
健康监控———监控系统状态和运营维护相关

事件。
(2)完好性

设计保证,IMA 安全性和防护特征,故障探测和

分区———保护驻留功能和应用的能力,以确保独立

性,并避免在使用共享资源时出现非预期交互。
(3)安全性

安全性评估———确保适当的架构、设计保证、失
效保护,考虑共模因素和飞机功能失效组合的影响,
以及适航性。

故障管理、故障报告和恢复特性———探测和确

定故障、失效和异常行为,并提供适当的回应。
(4)组合性

如果集成过程不会改变任何已集成应用的需求

验证结果,则允许将新应用集成在 IMA 平台中。
在可组合的架构中,系统需求与分配给 IMA 应

用的需求一致。 对于具有明确接口范围的 IMA 平

台,可以对其中集成的部分应用进行接受。 强健分

区是达成该目标的前提。
3. 2摇 软件级需求

许多 IMA 系统的驻留功能使用现场可加载软

件(Field Loading Software,FLS)作为 TC / STC / ATC /
ASTC 安装的组成部分。 FLS 是那些可以不需要将

设备从航空器安装中移除即可加载到驻留硬件中的

软件。 FLS 也可以包含在维修站或航材店内加载到

航线可更换组件(Line Replaceable Unit,LRU)或硬

件部件中的软件。 FLS 可以是执行码或数据,例如

数据库。 当为 FLS 的使用寻求批准的时候,应该考

虑如下内容:
(1)DO-178 要求

FLS 应该满足 RTCA DO-178B / C 的目标和指

南,或申请人和局方审查代表达成共识的其他可接

受符合性方法。 FLS 应该加载到在 DO-178B / C 目

标验证测试阶段软件验证所需的目标计算机和硬件

构型中。 必须可以通过某种方法确保 FLS 加载到

正确的航空器已批准的 IMA 构型中。
如果 IMA 系统的冗余功能是现场可加载的,则

申请人应确保这些功能有相同的软件构型,除非通

过安全性评估过程支持不同软件构型的组合,并且

该组合也获得航空器构型和型号设计的批准。
申请人应该通过一些活动来保证加载的软件已

获得批准,并且没有被破坏———例如,循环校验或其

他数据转换完好性检验。 不同的数据完好性算法对

数据转换正确的保证等级不同。 确保使用的算法满

足加载数据的软件等级所要求完好性水平。
(2)存储媒介要求

如果申请人为加载 FLS 提出了多种媒介,例如

软盘、海量存储设备或光盘等,则无论采用哪种媒介

进行加载都应该符合要求。 申请人应该表明机载设

备软件部件号可以通过机载设备、便携式设备、自动

构型管理机制,或其他适当的方式来验证。
(3)保护机制要求

IMA 系统应具备加载保护机制,禁止在飞行阶

段加载 FLS。 这些机制的可靠性应与飞行阶段软件

意外加载相关失效状态一致。 对于执行电子飞行包

功能的可加载 IMA 软件部件,FAA AC120-76A“电
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子飞行包计算设备的审定、适航和运行批准指南冶
有详细说明。

(4)安装文件要求

FLS 安装文件应该详细说明如下内容:
对于需加载软件的冗余系统,航空器和硬件的

适用性及交叉混合性容差;
验证程序,以确保软件正确加载到已批准可兼

容的目标计算机和存储设备中;
表明符合本 AC 指南所要求的任何加载后验证

和 /或测试程序;
采取的活动———例如如果存在不成功的加载,

则禁止航空器派遣;
索引已批准的加载程序;
要求用来记录和维护构型控制的维护记录接入

程序;
索引相关航空器飞行手册(AFM),航空器飞行

手册补充材料(AFMS)或操作人员手册(如必要)。
3. 3摇 恢复机制需求

由于环境的不可预见性,IMA 驻留功能、IMA 驻

留功能集合或一个完整的 IMA 机柜都可能在驻留

的 IMA 硬件部件没有发生永久性失效的情况下,意
外关闭。 IMA 系统必须有能力重启任何持续运行对

系统或航空器安全性评估产生影响的驻留功能或功

能集合。
IMA 系统中 IMA 驻留功能或系统重启特性应在

探测到安全性关键功能丧失时自动启动(如可行)。

如果自动可恢复特性不可行,并且需要由机组

启动,即执行非自动恢复特性,则应该制定保护机制

和操作程序,以避免机组错误启动可恢复特性。
系统设计应该仔细考虑在重启已失效 IMA 驻

留功能时,需要自动尝试启动的次数。 当失效 IMA
驻留功能反复自行关闭时,无限制的尝试重启会增

加机组负担,分散注意力。 如果多次重启尝试后仍

然失效,则不应该再对该失效 IMA 资源进行重启。
系统重启机制设计应该考虑可能会引发重启的原

因,并确定在断定系统失效前尝试重启的适当次数。
影响该架构的因素是与 IMA 功能丧失相关的失效

状态,功能或功能组合多次重启对接口系统的影响,
以及来自非 IMA 系统的功能裕度。

IMA 设计不应该通过拨动航空器断路器来重启

任何 IMA 驻留功能。 如果使用由机组人员启动的

手工恢复特性,则设计一种除简单拨动断路器以外

的方式完成。 申请人应该评估所有飞行阶段正常和

失效条件下自动和 /或手动启动恢复特性的影响。
申请人应该评估所有飞行阶段手工或自动启动时功

能丧失的影响。

4摇 IMA 驻留功能审定要素和评审要求

IMA 系统驻留的审定过程涉及对系统驻留功能

软件、硬件平台要素、功能综合等各方面,本文以检

查单的形式对各部分的审定关注点进行了归纳,如
表 3 所列。

表 3摇 IMA 系统驻留功能适航评审要素及评审要求
Tab. 3 Airworthiness review and assessment requirements for the hosted function of IMA system

项目分类 适航审定要素及评审要求

驻留硬件
平台

(1)当与其他硬件单元和功能软件在指定飞机上综合时,每个硬件单元的设计和制造是否可提供不会破
坏或降低飞机适航能力的安装方法?
(2)除了不会引起火势快速扩散的小部件(例如旋钮、紧固件、密封件、扣眼和小电子部件),其他所有使
用的材料是否是耐火的?
(3)硬件单元及其试验程序的设计都是否使得该程序的应用能导致任何明显危害硬件单元性能和可靠
性的情况?

驻留功能
应用

(1)接口定义部分:是否确定所使用的 IMA 平台资源;
(2)需量化所需的 IMA 平台资源(接口定义部分);
(3)将驻留功能安全性评估映射到 IMA 平台安全性评估和能力(即 PSSA、FHA 和 CCA);
(4)是否为驻留功能定义 HM / FM 需求,并定义与 IMA 平台 HM / FM 功能的接口;
(5)是否确定 IMA 平台外的专用资源(例如应用专属硬件);
(6)是否具体说明专用资源的环境鉴定等级;
(7)是否将应用集成在平台上,并执行软件 /硬件集成测试;
(8)是否评估针对 IMA 平台性能的人为因素需求。

认证部件
集成

(1)具有 CTSO 认证并不能取消或减少申请人的责任———应确保所安装的 IMA 系统(包括所有 CTSO 认
证部件)满足相关航空器或发动机规章要求;
(2)功能 CTSO 一般不涉及与其他航空器功能或硬件 /软件在整个 IMA 系统中的集成;每个 CTSO MPS 通
常假设功能是独立的,并且没有在航空器中集成的相关要求;在表明整个 IMA 系统的符合性时,除 CTSO
认证外还需要完成其他的一些工作(详见 RTCA DO-297,4. 4 节);
(3)CTSO 认证 IMA 部件的安装说明应该包含申请人和 /或 IMA 研制商 /系统集成商所需的所有信息,以
将 CTSO 认证的 IMA 部件完全集成在 IMA 系统中。

·629·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



续表 3
项目分类 适航审定要素及评审要求

系统资源
分配

(1)IMA 系统的处理吞吐量是否考虑了应用所需的执行时间、报文转换次数、平台开销和所有处理需求;
(2)计算资源和网络带宽的确定考虑与上下文转换、数据调度和其他限制相关的开销;
(3)IMA 系统架构是否可以支持飞机功能和驻留功能最高层级的完好性和可用性。

健康监
控和故
障管理

(1)IMA 平台是否为 IMA 平台模块提供基础的健康监控和故障管理,具体包括受监控部件和方面的识
别、每个应用的健康确定、IMA 系统整体的健康确定、对每类失效或异常行为进行回应、飞行机组通告和
信息、维护活动和报告的控制、冗余管理、单粒子翻转;
(2)共享数据库是否符合 RTCA DO-200 的指南。

5摇 结束语

本文分析了 IMA 系统及相关电子设备的取证

需求,梳理了 IMA 系统驻留功能的适航审定需求,
分析了驻留功能所特有的的平台需求、软件需求及

恢复特性,最后给出了典型 IMA 驻留功能的审定要

素和评审要求。
下一步的工作将针对 IMA 系统的 “增量审定冶

特性开展研究。 与传统的审定任务不同,IMA 系统

部分增量审定任务完成时,全系统的构型尚未确定,
因此其增量批准任务需要特别的批准信函,明确当

前审定任务的认可内容,并保证审定任务进入下一

阶段。
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