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摘暋要:飞机结冰探测系统对保障飞机安全飞行具有重要意义,而如何评估结冰探测系统满足安全性设计要

求是飞机防护领域出现的新问题和新挑战。根据结冰探测系统设计方案,采用故障树分析方法,对结冰探测系

统中主要功能进行了详细分析,重点详述了建树过程和简化方法。利用建立的故障树,对设计的方案进行定性

分析和定量分析,通过定性分析得出飞机顶层设计需求,通过定量分析表明系统的设计可以满足失效概率的

要求。
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Abstract:Aircrafticingdetectionsystemisveryimportanttoguaranteeflightsafety.Itisalsoanewproblemto

assesssafetyoftheaircrafticingdetectionsystem.Themajorfunctionofaircrafticingdetectionsystemisana灢
lyzedbyfaulttreeanalysismethodinthispaper.Thefaulttreeoficingdetectionsystemisbuiltandsimplified,

andthentheminimalcutsetsarecalculatedanddiscussedhere.Accordingtoqualitativeanalysisresults,there灢
quirementsoficingdetectionsystemonaircrafttop灢leveldesignaresuggested.Thequantitativeanalysisresults

showthatthesystemdesigncanmeetthefailurerateoficingdetectionsystemrequirements.
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0暋引暋言

飞机在含有过冷水滴的云层中飞行时,许多部

件会出现结冰现象,例如机翼、尾翼前缘、螺旋桨、
发动机进气口、风挡玻璃等[1]。飞机结冰会破坏飞

机的气动外形,阻碍了空气的流动,增大了摩擦力

并减小了升力,尤其是机翼和尾翼上的冰对飞机影

响更大,这不但会使飞机升阻特性恶化,而且会使

飞机的飞行安全性降低,甚至造成机毁人亡的事

故。1969~2005年,世界上由于结冰引起的飞行

事故已经造成500多人死亡及重大财产损失[2]。

当飞机在结冰条件下飞行时,为了防止这些部

件迎风面的结冰,或能间断地除去冰层,保证飞机

结冰时安全飞行,需要选用防除冰系统。而飞机在



飞行过程中,防除冰系统是否需要工作依靠结冰探

测系统来做出判断。因此,研究飞机结冰探测系统

安全性设计对飞机飞行安全非常重要。
系统安全性已经成为产品研制过程中必须开

展的一项设计分析工作,贯穿于军民用飞机设计的

各个阶段[3]。在系统安全性设计与评估中,常用的

安全性概率分析方法有故障树分析方法、相关图形

分析 方 法、马 尔 科 夫 分 析 方 法 和 Petri网 分 析

法[4]。故障树方法在分析过程中不仅可以定性、定
量地分析,而且直观简单,更适用于分析和评估系

统指标[5],所以在工程中通常被广泛应用。

目前,在各类文献中对结冰探测技术具有广泛

和深入的研究,例如,国外的 K.A.Jose等[6]、A.
A.Ikiades[7]分别对声波法和光学法结冰传感器进

行了研究;M.Ray等[8]、R.E.Gagnon等[9]提出了

一种利用微波和激光雷达来实现远程的探测结冰

的方法,其特点是具有较强的预警性。国内的张杰

等[10]、王起达等[11]、杨蓉等[12]根据光学法、热学

法、电学法等对结冰传感器工作原理和研究现状进

行了介绍;周灿等[13]设计与优化了一种用于探测

过冷大水滴的结冰探测器;张洪等[14]对第一类、第
二类结冰探测器的差异和应用标准进行了研究;刘
治军[15]研究了结冰探测器数据采集及处理、通信

控制及转换方法。上述文献集中对结冰探测器设

计进行了研究,而对结冰探测技术在工程领域的如

何应用研究较少,对结冰系统的安全性分析更为少

见。本文从典型的结冰探测系统方案、故障树的建

立、系统定性和定量分析等方面展开相应的研究,

以期为结冰探测系统方案设计提供支撑和参考。

1暋结冰探测技术及系统方案

结冰探测系统主要功能是在结冰条件下及时

探测飞机结冰情况,并且及时将结冰信息告知于飞

行机组人员或者自动控制飞机防除冰系统。目前,

谐振式结冰探测与具有可视化的结冰探测相结合,

作为飞机的结冰探测技术被广泛应用在各类军民

机中,例如F16、A320、A340、A380、B747、ATR72、

ERJ190、ARJ21、C919等飞机。因此,本文主要以

此类结冰探测技术所组成的典型结冰探测系统进

行安全性分析的研究。

1.1暋谐振式结冰探测技术

谐振式结冰探测器是利用结冰能改变振动体

振动频率这一原理进行结冰探测的,目前主要应用

是美国Rosemount航宇公司产品[10]。

美国Rosemount航宇公司生产的是磁致伸缩

式结冰探测器,如图1所示。当铁磁性材料周围外

加交变的磁场时,由于磁致伸缩效应,铁磁性材料

会沿着磁化方向反复伸长与缩短,从而发生振动。

这种结冰探测器工作时,首先由控制部分提供一个

激励信号,在激励信号和电磁系统作用下,当满足

了一定的相位和振幅条件时,结冰探测器振动部件

产生振荡,并达到稳定,此时的振动频率即为结冰

探测器的初始频率。当有冰沉积到振动部件上时,

其质量发生变化,从而使振动频率发生降低。随着

结冰冰层厚度的增加,振动频率降低到预定告警值

时发出结冰告警信息。与此同时,根据频率的变化

计算出结冰速率等信息。结冰探测器自带有自动

加热组件,每探测一个结冰信号后,加热组件自动

启动除去结冰探测器上的积冰,振动部件又恢复到

起始振动频率,继续探测下一个结冰信号[16]。

图1暋结冰探测器结构图

Fig.1暋Thestructureoficingdetector

1.2暋可视化结冰探测技术

可视化结冰探测技术中以结冰探测棒最为典

型,其作为一种辅助的探冰装置,如图2所示,用于

遇到结冰条件时提供可视化的指示,其通常安装在
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前风挡玻璃的固定框之间,以便两个驾驶员了解结

冰情况。结冰探测棒装有一聚光灯,以照明探测

棒,保证夜间飞行使用。

暋暋暋暋(a)实物图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)结构图

图2暋结冰探测棒

Fig.2暋Icingindicator

1.3暋结冰探测系统方案

典型的结冰探测系统方案如图3所示。当遇

到结冰条件时,结冰探测器通过总线(例如CRJ190
采用 ARINC429总线)和硬线向系统数据采集计

算机(SDAC)发送结冰告警信息,再由SDAC处理

后通过总线传输给独立的两台飞行告警计算机

(FWC)。同时,结冰探测器还以硬线方式直接将

结冰信息传输给飞行告警计算机(FWC)。飞行告

警计算机(FWC)将结冰告警信息以文字显示、灯

光和语音等方式传递给飞行机组人员。左边结冰

探测器和右边结冰探测器相互独立,互不影响。结

冰探测棒用来观察飞机结冰情况,给飞行机组人员

在结冰天气提供直观的指示。夜间飞行时,飞行机

组人员可以接通防结冰探测棒灯(ICE灢IN),保障

飞行员夜间可以通过观察结冰探测棒的结冰,了解

飞机结冰情况。

图3暋典型结冰探测系统方案

Fig.3暋Theframeoficingdetectionsystem

2暋建立故障树

故障树是描述系统中各种事件之间的因果关

系,表明系统哪些组成部分的故障或外界事件或其

组合将导致系统发生一种给定故障的逻辑图[17]。

故障树分析方法是一种图形演绎的分析方法,将不

希望出现的事件作为顶事件,通过对可能造成系统

故障的各种因素进行分析,按照树状结构逐层细

化,分析导致顶事件发生的所有可能的直接因素及

其相互间的逻辑关系,直到故障树的底事件(事故

发生的基本原因)或满足顶事件的分析要求为

止[18]。由此可见,故障树分析方法的关键在于建

立合理的故障树。

2.1暋顶事件

结冰探测系统主要功能是在结冰条件下及时

探测飞机结冰情况,并且及时将结冰信息告知于飞

行机组人员。若丧失结冰探测告警与指示功能,有
可能在遇到结冰环境时,飞行机组人员无法获得结

冰信息而不能及时打开机翼或尾翼防除冰系统,或
者不能驾驶飞机及时躲避结冰气象区域,使飞机因

机翼、尾翼等关键部件结冰而暴露于危险的飞行状

态[19]。这一故障的发生,有可能因结冰情形而极

大地降低飞机的飞行安全裕度,飞行员需要通过其

他途径获知结冰信息[20]以避免飞机在结冰状态下

运行,会极大地增加飞行机组人员的工作负担。通

过综合评估,此故障风险在故障等级中属于危险级

故障,这就要求飞机在设计时对此类故障的发生概

率应控制在小于10-7次/每飞行小时[21灢22]。

建立该故障树的边界条件为:不考虑人为因

素、电器线路互联系统等造成的故障。

2.2暋中间事件

根据结冰探测系统方案,导致顶事件“结冰探

测告警与指示功能丧失暠发生的原因主要由两部分

组成:一方面由结冰探测棒组成的可视化探测系统

失效;另一方面由结冰探测器组成的结冰告警功能

失效。而对于结冰告警功能涉及结冰探测系统部

分功能和其他系统(如机电或航电)的信号处理与

传输功能等。
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2.3暋底事件

从图3中可以分析出,导致结冰探测棒失效的

底事件可能有控制开关故障、探测棒灯故障和直流

电源故障。而对于结冰告警信号功能失效,可能由

于机电设备故障、航电设备故障和结冰探测器故障

等导致。本文重点关注结冰探测系统构架,对航电

和机电不进行深层次的分析。

3暋故障树及简化

3.1暋故障树

结冰探测系统的故障树如图4所示,图中各符

号的含义如表1所示。

图4暋故障树图

Fig.4暋Thediagramoffaulttree

表1暋故障树中符号含义

Table1暋Thesymbolmeaninginfaulttree

符暋号 性暋质 含暋暋义 符暋号 性暋质 含暋暋义

TOP AND 丧失结冰探测告警与指示功能 G14 AND SDAC2输入FWC1告警信号丧失

G1 OR 视觉探测功能丧失 E1 Basic 供电丧失

G2 OR 结冰探测告警功能丧失 E2 Basic 控制开关故障

G3 AND 告警信息丧失 E3 Basic 探测棒灯故障

G4 AND FWC告警功能故障 E4 Basic FWC1故障

G5 AND FWC1告警信息丧失 E5 Basic FWC2故障

G6 OR FWC2告警信息丧失 E5 Basic FWC2故障

G7 OR FWC1总线信号丧失 E6 Basic 左ID硬线信号输出丧失

G8 AND FWC1硬线信号丧失 E7 Basic 右ID硬线信号输出丧失

G9 AND FWC2硬线信号丧失 E8 Basic SDAC1故障

G10 OR FWC2总线信号丧失 E9 Basic SDAC2故障

G11 OR SDAC告警信号功能故障 E10 Basic 左ID总线信号输出丧失

G12 AND SDAC输入FWC1告警信号丧失 E11 Basic 右ID总线信号输出丧失

G13 AND SDAC1输入FWC1告警信号丧失

3.2暋故障树简化

在进行分析时,对于底事件在故障树中不止出

现一次的情况,通常需要采用结合律、分配律和吸

收律等布尔运算法则进行工程简化,以避免顶事件

发生的概率偏离真实值。大量的重复底事件均在

G3 门之下,因此化简工作主要是针对 G3 门开展。

例如:

G6=G9G10=(E6E7)(G11+G12)

=(E6E7)(E8E9+G13G14)

=(E6E7)(E8E9+E6E7E10E11)

=E6E7E8E9+E6E7E6E7E10E11 (1)

使用 布 尔 代 数 逻 辑 规 则,有 E6E7E6E7 =

E6E7,代入式(1)得:

G6=E6E7E8E9+E6E7E10E11 (2)

同理,可以得出:

G3=E6E7(E8E9+E10E11) (3)

由此,故障树可以简化为如图5所示。
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图5暋简化后的故障树

Fig.5暋Thesimplifiedfaulttree

简化后的故障树中,新增了或门 G15、与门 G16

和与门 G17,这些新增的逻辑运算门通常不具有实

际的物理意义,主要用来满足故障树逻辑运算

使用。

4暋安全性分析

4.1暋定性分析

按照上述计算方法,可以得出:

TOP=E1E4E5+E2E4E5+E3E4E5+
E1E6E7E8E9+E2E6E7E8E9+E3E6E7E8E9+
E1E6E7E10E11+E2E6E7E10E11+E3E6E7E10E11

(4)
从式(4)可以得出:该故障树有9个最小割集,

分 别 是 {E1E4E5 }、{E2E4E5 }、{E3E4E5 }、
{E1E6E7E8E9}、{E2E6E7E8E9}、{E3E6E7E8E9}、
{E1E6E7E10E11}、{E2E6E7E10E11}和 {E3E6E7E10

E11}。
从最小割集可以看出:最小的阶数为3阶,而

且E4 和 E5 在每个割集中重复出现,故 E4 和 E5

应该确定为重要的设备;根据在低阶最小割集出现

的底事件比高阶中出现的底事件重要,又可以确定

出E1、E2 和 E3 为同一级重要的设备;同理,在5
阶中,E6 和E7 出现次数较多,可以判断为5阶中

的重要设备。
根据以上分析,可以对所有设备重要性由高到

低进行排序,如表2所示。

表2暋设备重要程度排序表

Table2暋Weightinesstaxisofequipments

重要性 事暋件 关联的设备

一级 E4、E5 FWC1、FWC2

二级 E1、E2、E3 电源、控制开关、结冰棒灯

三级 E6、E7 ID的硬线信号

四级 E8、E9、E10、E11 SDAC、ID的总线信号

暋暋为了避免顶事件的发生,应保证这些最小割集

事件的独立性。因此,在飞机顶层设计时,需要考

虑导致这些最小割集事件同时发生的共因事件,例
如区域安全性分析、特定风险分析(鸟撞事件、转子

爆破等)和共模分析。

4.2暋定量分析

顶事件发生概率的计算分两种情况进行。
(1)最小割集之间不相交

已知故障树的全部最小割集为 K1,K2,…,

Kn,并且假定在一个很短的时间间隔内不考虑同

时发生两个或两个以上最小割集的概率,且各最小

割集中没有重复出现的底事件,即假定最小割集之

间是不相交的,则有[17]:

T=旾(X)=暼
n

i=1
Kj(t) (5)

P[Kj(t)]=暻
i暿Kj

Fi(t) (6)

式中:Kj(t)为时刻t第j个最小割集发生的概率;

Fi(t)为时刻t第j 个最小割集中第i个部件的故

障概率。
则有[17]:

P(TOP)=Fs(t)=P[旾(X)]=暺
Nk

j=1
暻
i暿Kj

Fi(t[ ])

(7)
式中:Nk 为最小割集个数。

(2)最小割集之间相交

如果底事件在最小割集中重复出现,即最小割

集之间是相交的,从该最小割集计算顶事件发生的

概率须用相容事件的概率公式[17]:

P(TOP)=P(K1+K2+…+Kn)

=暺
n

i=1
P(Ki)- 暺

1曑i<j曑n
P(KiKj)+
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暺
1曑i<j<k曑n

P(KiKjKk)+…+

(-1)n-1P(K1K2…Kn) (8)

式中:Ki(i=1,2,…,n)为第i个最小割集。

按照故障树的逻辑图,假定各底事件的失效概

率如表3所示,并假定设备暴露时间t=5h,通过

计算可以得出顶事件发生的计算概率值为2.35暳
10-7次/每飞行架次,小于设计要求的5暳10-7次/

每飞行架次的危险级定量概率要求,因此结冰探测

系统的设计可以满足飞机安全性要求。

表3暋设备失效概率表

Table3暋Failurerateofequipments

符号 含暋暋义 失效概率 暴露时间/h

E1 供电丧失 1.8暳10-5 24

E2 控制开关故障 7.2暳10-4 24

E3 探测棒灯故障 2.79暳10-3 24

E4 FWC1故障 3.36暳10-4 5

E5 FWC2故障 3.36暳10-4 5

E6 左ID硬线信号输出丧失 1.21暳10-3 5

E7 右ID硬线信号输出丧失 1.21暳10-3 5

E8 SDAC1故障 2.7暳10-3 5

E9 SDAC2故障 2.7暳10-3 5

E10 左ID总线信号输出丧失 9.07暳10-3 5

E11 右ID总线信号输出丧失 9.07暳10-3 5

5暋结暋论

(1)本文应用故障树分析方法,对结冰探测系

统中丧失结冰探测告警与指示功能进行了详细分

析,其结果表明符合结冰探测系统的安全性设计

要求。
(2)本文分析过程中很大程度上评价了结冰

探测系统的安全性,可以为结冰探测系统的设计提

供参考。但仍然存在一定的局限性,例如共因分

析,因结冰探测系统各部件在不同型号飞机中的所

处的环境、位置等不同,而未能展开详细分析,需要

在后续的研制工作中对其展开进一步的研究。
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