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民用飞机防冰系统试飞
问题探索和研究

Flight Test Reserch of Ice Protection
System for Civil Aircraft
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摘摇 要:
针对民用飞机防冰系统试飞,梳理了防冰系统试飞的要求和目的,提出了防冰系统测试改装方法、干空气条

件及自然结冰条件试飞方法。 针对自然结冰条件试飞,给出了结冰气象参数有效性判据,完成了自然结冰

试飞风险评估。 为防冰系统进行相关的试飞工作提供指导。
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[Abstract] About the Flight test of ice protection system for Civil aircraft, this paper puts forward the flight test re鄄
quirement and objective clearly. The paper presents the refit and measurement method and flight test method for dry
air and natural icing conditions. For the natural icing flight test for ice protection system, the acceptance criterion
for key parameters is put out, and the flight test risk evaluation method is advised. The research can provide guide鄄
lines for the flight test of ice protection system.
[Key words] ice protection system; flight test; natural icing conditions

0摇 引言

近年来由于结冰问题所导致的航空事故逐渐

增多,因此对于飞机关键部位采取结冰防护措施已

显得更为必要,以防止关键部位因产生积冰而危及

飞行安全。 试飞作为系统符合性验证的最后一个

环节,分为干空气试飞和自然结冰试飞,其中自然

结冰试飞最终验证防冰系统的各项功能及性能是

否满足设计和适航条款的要求,实施困难大,试飞

风险高,是适航当局非常关注的试飞科目之一。 本

文中将针对民用飞机防冰系统的试飞目的,探讨系

统试飞的测试改装、试飞方法、结果有效性判断、风
险评估等相关要求。

1摇 试飞目的

防冰系统试飞在验证系统设计要求的同时,还

必须满足相关条款[1-2]的要求。
防冰系统设计要求验证[3] 主要包括系统的供

气流量分配(热气防冰系统)、电特性参数(电防冰

系统)、系统各种模式工作时防护表面的工作特性

(温度分布、结冰情况)等。
防 冰 系 统 专 用 的 适 航 条 款 为 CCAR 25.

1419[2],其明确要求飞机防冰系统必须通过分析确

认飞机在各种运行形态下其各种部件的防冰是足

够的;同时,为了验证防冰分析结果,检验各种结冰

异常情况,演示防冰系统及其部件的有效性,必须

对飞机或其部件在各种运行形态和经测定的自然

大气结冰条件下进行飞行试验。 且必要时还应采

用下列一种或几种方法进行验证:
(1) 对部件或部件的模型进行实验室干燥空气

试验或模拟结冰试验,或两者的组合;
(2)对整个防冰系统或单独对系统部件在干燥
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空气中进行飞行试验;
(3)对飞机或飞机部件在测定的模拟结冰条件

下进行飞行试验。
结合上述条款的要求可以看出干空气条件下

试飞及自然结冰条件下试飞对系统的符合性验证

至关重要。

2摇 测试改装

2. 1摇 防冰系统测试要求

机体上通常需要采取防冰措施的有翼面前缘、
发动机进气道前缘、驾驶舱风挡玻璃等部位,其中

翼面前缘及发动机进气道前缘多采用热气进行防

冰,驾驶舱风挡玻璃多采用内部夹层中布置加热膜

的措施来进行玻璃外表面的防冰。 根据防冰系统

相关设计要求及 CCAR 25. 1419[2] 条款要求,通常

无论干空气条件试飞或者自然结冰试飞,都需要针

对防冰系统或者全机进行相关测试改装,以满足相

关试飞科目的验证要求。
根据热气防冰系统[4] 的工作特点及设计目标,

在其干空气及自然结冰试飞中,需要对供气的流

量、供气管路及每段笛形内的热气温度及压力进行

测量,以验证系统管路内部的供气参数是否满足设

计要求。 同时为了验证防冰系统最终的工作性能,
需对防护区蒙皮表面的温度进行测量,以更具体、
量化地掌握防冰系统在某工况下的性能参数。

根据电防冰系统的工作特点及设计目标,在其

干空气及自然结冰试飞中,需对供电电流、电压及

电阻等关键参数进行测量,同时为了获取系统在某

工况条件下工作时防护表面的加热特性需在防护

表面布置一定数量的温度传感器。
同时需要验证结冰探测系统自然结冰条件下

的相关性能,例如针对磁致伸缩式结冰探测器,需
通过改装测试输出其振动频率。
2. 2摇 结冰气象参数测量及摄像要求

在防冰系统的自然结冰试飞中[5],云层的液态

水含量(LWC)及平均水滴直径(MVD)是两个非常

关键的参数,因此如何有效地获取 LWC 及 MVD 是

自然结冰试飞成功的关键因素之一。
目前用于测量微小水滴平均直径(MVD)的方法

有前向散射分光测量仪(FSSP)测量法、光学阵列测

量仪(OAP)测量法、相位多普勒粒子分析仪(PDPA)
测量法。 液态水含量(LWC)是结冰云中另外一个重

要的参数,它影响冰的形成速度、结冰类型等。 目前

测量液态水含量的方法通常有冰生长测量法、热线仪

测量法、粒径测量 /计数测量法、超声波测量法。
针对防冰系统的自然结冰试飞,由于其属于玉

类风险科目,同时根据系统性能验证的需要,试飞

过程中需对飞机结冰敏感部位进行摄像观察。 主

要包括机翼前缘缝翼上 /下表面(容易产生后流冰

的部位)、发动机进气道唇口部位、风挡玻璃表面、
水平尾翼及垂直尾翼、其他一些进气口等。

3摇 试飞方法

3. 1摇 干空气试飞

对于防冰系统干空气条件试飞,从验证类型[5]

上可分为:研发试飞及符合性验证试飞。 其中研发

试飞主要进行防冰系统功能、性能初步检查、排故

试飞等,通过试飞了解系统各种构型下的状态并优

化系统的构型。 而符合性验证试飞则考核系统在

可预期的各种运行构型下系统的功能状态、性能参

数是否满足设计要求及条款的要求。
1)试飞流程

本文针对防冰系统干空气条件的试飞提出试

飞流程[5],如图 1 所示。

图 1摇 防冰系统干空气条件试飞流程

2)试飞构型

防冰系统在进行干空气条件试飞之前,需完成
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系统装机后的功能检查、机上地面试验等工作,确
保系统及其附件安装后的各项功能正常。 为了充

分验证防冰系统在各种设计构型及可预期的条件

下运行时的功能是否正常、性能参数是否满足设计

要求,干空气试飞过程中至少需考虑以下构型:
(1)环境参数的考虑,由于防冰系统为被防护

表面在结冰条件下提供满足要求的加热热源,因此

需要考虑飞机运行过程中热天环境下防冰系统失

效在开位时不会对周围的结构产生破坏性的影响;
(2)飞机的气动构型,即考虑不同飞行阶段的

襟缝翼位置,目前大多数民机包括干净构型(襟缝

翼收起)、高升力构型(含襟缝翼不同卡位)两种;
(3)对于热气防冰系统,需考虑发动机引气构

型,即包括大推力爬升、巡航构型、慢车待机、慢车

下降以及单引气构型(可替代单发失效情况)等;
(4)系统本身构型,包括两种情况,一种是系统

正常情况下不同的工作模式,例如电防冰系统根据

不同的工作类型要求设置高位及低位运行两种;另
一种是系统某些部件失效时结冰条件下飞机依然

可以派遣的构型。
3. 2摇 自然结冰试飞

由于自然结冰试飞的技术难度大、满足要求的

气象条件难以寻找、结冰云区气流环境复杂等特

征,因此如何安全、有效且全面地进行自然结冰试

飞并获取有效数据非常关键。 进行自然结冰试飞

前需完成的工作如图 2 所示。

图 2摇 自然结冰试飞框图

1)自然结冰试飞前相关评估

全机进行自然结冰试飞前,需完成以下工作或

评估:
(1)必须通过计算分析、冰风洞试验等初步确

认防冰系统的功能正常、性能满足设计要求;
(2)对恶劣环境条件飞机操稳性能、结冰条件

下发动机的冰脱落、全机的闪电防护等进行评估;

(3)前置试飞科目已完成,例如干空气条件下

防冰系统已完成功能、性能检查,干空气条件下带

模拟冰型(包括待机冰型、延迟冰型、失效冰型等)
时的性能、操稳完成评估;

(4)确保全机的失速保护系统、气象雷达系统、
大气数据系统等功能正常。

2)试飞构型

适航条款要求飞机必须在 CCAR25 部附录 C
规定的各种结冰条件下、飞机预期的各种运行条件

下进行试飞验证。 也即表明结冰条件下飞机运行

的各种构型都必须在自然结冰试飞中进行验证。
对于防冰系统来说,自然结冰试飞过程中至少

需考虑以下构型:
(1)飞机的气动构型,即考虑不同的飞行阶段,

目前大多数民机包括干净构型(襟缝翼收起)、高升

力构型(含襟缝翼不同卡位)两种;
(2)对于热气防冰系统,需考虑发动机引气构

型,即包括大推力爬升、巡航构型、慢车待机、慢车

下降以及单引气构型(可替代单发失效情况)等;
(3)系统延迟开启的情况,按照相关 AC 的要

求,机翼防冰系统一般考虑延迟 30s 打开,短舱防冰

系统需考虑延迟 2min 打开;
(4)系统本身构型,包括两种情况,一种是系统

正常情况下不同的工作模式,另一种是系统某些部

件失效时结冰条件下飞机依然可以派遣的构型。
3)循序渐进试飞方法

自然结冰试飞属于玉类风险试飞科目,本文针

对自然结冰条件下防冰系统的飞行试验结合某型

民机提出了循序渐进、降低风险的试飞方法。
(1)首先需要考虑最安全的方法进行系统功能

及性能的考核,即防冰系统工作且稳定后进入连续

最大结冰气象条件一定的有效时间(考虑系统工作

后蒙皮表面温度的稳定时间)以上;
(2)其次根据系统的工作模式,对于采用主导

式结冰探测系统的防冰系统,则需要验证结冰探测

系统发出告警信号时自动开启防冰系统,对于采用

咨询式结冰探测系统的防冰系统,即有结冰信号或

者通过结冰指示杆发现进入结冰条件时开启防冰

系统,以此考核防冰系统正常模式下工作情况;
(3)然后根据相关 AC 的要求,考虑延迟一定时

间时开启防冰系统,主要考核在延迟一定时间系统

打开后的除冰及后续工作情况;
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(4)还要进行结冰条件下临界情况时的验证,
例如某些发动机引气的严酷状态点、系统在失去余

度时工作情况等;
(5)最后执行间断最大结冰条件下防冰系统的

验证,即短时高强度结冰环境的验证。
以上每条执行完时需飞机脱离结冰云区并执

行脱冰程序(由于非防护表面存在积冰)。 本文中

提及的试飞顺序是由最保守到最严酷的情况,循序

渐进、有效降低试飞中的风险,为自然结冰条件下

防冰系统试飞顺利完成提供了保障。
3. 3摇 结冰气象参数有效性判据

有效地进行结冰气象参数的符合性判断是自

然结冰试飞成功非常关键的因素之一,同时对于气

象参数的符合性判断标准需与飞机的审查方进行

充分地沟通并取得其认可方可实施。 本文中结合

某型民机的自然结冰试飞,提出了试飞过程中结冰

气象参数有效性决策程序如图 3 所示。

图 3摇 自然结冰试飞结冰气象参数有效性决策程序

4摇 试飞风险评估

4. 1摇 风险及原因分析

针对自然结冰试飞,可能产生风险及原因如下

所示。
1)飞机丧失操纵,其原因主要包括:
(1)飞机结冰导致气动特性变差、操纵特性

下降;
(2)防冰系统工作不正常或能力不足,导致防

护表面出现结冰;

(3)飞机遇到过冷大水滴,气象条件超出了

CCAR25 部附录 C 中连续最大结冰定义的包线。
2)发动机损坏或熄火,其主要原因包括:
(1)发动机部件冰积聚造成的发动机工作不稳

定或振动值升高;
(2)进气部件和发动机本体冰脱落造成的发动

机损坏或熄火;
(3)机体冰脱落后进入发动机造成的发动机损

坏或熄火。
3)APU 故障或损坏,其主要原因包括:APU 进

气口积冰,导致 EGT 或滑油温度超限;
4)冰雹或雷电导致的损坏

如果进行间断最大结冰条件试飞或遇到间断

最大结冰环境,飞机可能需穿越雷暴气象;
5)襟缝翼结构损伤,结冰后操纵襟缝翼可能导

致襟缝翼结构损伤。
4. 2摇 降低风险措施

1)防止飞机丧失操纵

(1)自然结冰试飞前,完成冰风洞和带冰形的

风洞试验数据分析,完成干空气条件下防冰系统的

地面试验及试飞、干空气条件下临界模拟冰型试

飞,初步评估防冰系统能力及飞机带模拟冰型时的

操稳特性;
(2)自然结冰试飞机组熟悉飞机防冰系统工作

特性和结冰条件的机组操作程序,熟悉冰污染操纵

特性,熟悉机翼失速和平尾失速改出程序;
(3)加装摄像头,进行重要部位结冰情况监控,

监控防冰系统的主要参数、防护表面和未防护表面

结冰状态;
(4)座舱加装辅助飞行仪表,显示迎角、侧滑角

和过载等重要参数;
(5)起飞前,试飞机组充分熟悉掌握结冰空域

范围、高度和天气变化情况,飞机待机飞行过程中

每隔 5min 飞行完成小幅度的操稳检查,确定飞机响

应正常后继续待机飞行;
(6)实时监控云中液态水含量、水滴直径和云

层温度。 在防冰系统自然结冰试飞中,结冰气象条

件控制在间断最大结冰包线内。
2)防止发动机损坏或熄火

(1)自然结冰试飞前,应完成地面发动机吞冰

能力验证试验评估、短舱防冰能力评估;
(下转第 65 页)
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(2)完成自然结冰条件下短舱防冰系统试飞

后,再进行连续最大自然结冰条件下 45min 待机的

性能操稳试飞;
(3)试验过程中若发动机振动值超过限值则必

须密切关注,对于非试验发动机当振动值超过限值

时需执行脱冰程序;
(4)试飞机组熟悉发动机空起程序,熟悉单发

操作以及单发着陆程序;
(5)加装摄像头,对发动机前段区域进行监控,

结合视频,参加试飞的相关人员应加强对于自然结

冰试飞过程中发动机参数异常的判断能力;
(6)在结冰区域飞行时,APU 发电机处于接通

状态,作为主发动机的应急备份电源;
(7)试飞中发动机若出现异常,航后应按规定

进行孔探检查。
3)防止 APU 故障或损坏

(1)脱离结冰区,爬升或下降到非结冰区域;
(2)如果 APU EGT 超限,手动关闭 APU;
(3)如果 APU 滑油温度超限,手动关闭 APU。
4)防止冰雹或雷电导致的损坏

(1)飞机距雷暴区至少保持 20n mile;
(2)气象雷达正常工作,确保飞机不在黄色或

红色区域工作;
(3) ATC 监控,避免飞机在可能的雷暴区域

工作。
5)防止结冰引起飞机襟缝翼故障和结构损伤

(1)停止试飞动作,通过监控视频或上机人员

观察判断飞机襟缝翼位置;
(2)执行脱冰程序。
6)其它

(1)自然结冰试飞机场净空条件良好,通讯、导

航设备、备降场设备齐全;
(2)加强飞行前检查并完成地面除冰,严禁飞

机带霜、雪起飞;
(3)在进入结冰云区后,试飞机组调出防冰系

统简图页,实时观察确保系统工作正常,飞行员要

密切注意结冰告警信号,确保按要求打开防冰系统;
(4)在进入结冰云区后,要求机组根据目视结冰

标尺判断飞机结冰情况,从而决定是否需要立即脱离。
4. 3摇 应急处置程序

飞机满足规定的结冰厚度后,或者出现异常情

况时,应尽快离开结冰区。

5摇 结论

本文针对民用飞机防冰系统试飞,明确了系统

试飞要求和目的,提出了防冰系统测试改装要求、
干空气条件及自然结冰条件试飞方法。 针对自然

结冰条件试飞,提出了结冰气象参数有效性判据,
以及自然结冰试飞风险评估。 为防冰系统干空气

及自然结冰试飞提供了指导。
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