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摘!要"

采用故障树分析方法分析了新型分离式飞行数据记录与跟踪系统的可靠性% 通过搭建以系统失效为顶事件

的故障树#获得了最小割集&顶事件的发生概率以及各分系统的失效概率排序% 通过对比各分系统的关键重

要度#找出了分离式飞行数据记录与跟踪系统中最薄弱的部分#并进行了改进% 结果表明#缓降分系统对总

系统可靠性的影响最大#通过多充气模块可以显著提高缓降系统的可靠性% 但当充气模块多于 " 套时#增加

充气模块并不能进一步明显提高系统的可靠性%
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67引言
飞行数据记录器"cN7;GI=AIAJ>4?HB>H#以下简

称c=J$对于航空安全和事故调查有着重要的意

义#并为保障飞行安全以及进行日常监控提供科学

的依据,$ 8'-

% 从法航 &&, 和马航 ',# 等空难事故中

可看出#在飞机坠海后#传统 c=J会随飞机残骸一

起沉入大洋% 由于海底地形复杂以及洋流的作用#

设备定位困难#给及时搜救和后续事故调查造成了

巨大困难% 为了提升c=J搜寻概率#加快其打捞速

#+
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度#南京航空航天大学孙建红教授所带领的团队与

中国商飞美国公司完成了分离式飞行数据记录与跟

踪系统的研发与试验工作#该系统又称为报信者

"UAHO75;>H#URa$系统,&-

% 该系统不仅可以应急弹

射飞行数据记录仪#还可在空中捕捉飞机状态#提供

动态追踪功能% 虽然美国于 $.%' 年测试过功能单

一的军用飞机可弹射型 c=J

,W-

#但受限于当时的数

据信息技术#以及军机本身飞行员弹射救生系统具

有相近功能而且日益成熟#因此弹射型c=J没有得

到应用% 另一方面#尽管在技术发达的今天#在民

用航空领域也有不同声音% 如波音称#弹射型

c=J*需要受到更多研究#尤其是就减少意外后果

而言+

,+-

% 因此#在适航要求方面#分离式飞行数据

记录与跟踪系统的可靠性问题也日益受到大家关注%

传统的可靠性分析方法主要包括故障模式与影

响分析"cA7NFH>]?B>A5B @̂@>4I<95ANP<7<#以下简称

c]̂ 9$&失效物理分析法" G̀P<74<?@cA7NFH>#以下简

称 ?̀c$&故障树分析"cAFNILH>>95ANP<7<#以下简称

cL9$等#其中 cL9具有结构简便&逻辑明确等优

点% $.+$ 年#美国贝尔电话实验室 U292:AI<?5

首先提出故障树分析法#并成功将其应用在民兵导

弹发射控制系统的可靠性研究中% 随后#波音公司

的UA<<N&)?GH?B>H和 CA46<?5

,, 8%-于 $.+W 年成功编

写了cL9的相关软件#使飞机的设计有了重大改

进% 近年来#随着 cL9的不断发展与完善#其在航

空航天领域已被广泛应用% 汤旭,.-在某民用飞机

氧气系统结构的基础上#通过对氧气系统危险事件

进行故障树分析#从而验证了该系统的可靠性符合

相关适航规定% ^/GF5;和 C) UAM6<

,$#-通过故障

树模型来确定飞行构架是否满足系统需要的可靠性

和安全性% 和麟,$$-等以机载气象雷达系统的典型

故障为对象#应用 cL9#解算出了故障树最小割集#

计算了顶事件的概率#同时通过底事件相对概率重

要度确定了对各部件进行检查时的优先顺序% 李冰

月,$"-等针对飞机空调系统各主要部件进行了故障

模式与影响分析#并结合cL9#对飞机空调系统故障

进行了诊断实验#证明了涡轮故障对座舱温度影响最

大% 但国内外对飞行数据记录系统可靠性研究较少#

并且还缺少与跟踪系统一体的综合系统可靠性研究%

因此#为了分析分离式飞行数据记录与跟踪系

统的可靠性#寻找系统设计的薄弱环节% 在明确

URa系统的组成结构和逻辑功能关系后#基于

cL9#搭建了以系统失效为顶事件的故障树% 通过

定量分析#发现缓降系统为URa系统可靠性的薄弱

环节#进而针对缓降系统进行改进#降低了系统失效

的发生概率%

87报信者系统工作原理
URa系统是一款集智能判断&快速分离&缓降

漂浮和跟踪拍摄等功能于一体的应急飞行数据记录

系统% 其主要由四个分系统组成#分别是智能弹射

与分离系统&拖曳式跟踪系统&缓降与应急漂浮系统

以及数据传输系统% 从可靠性分析与功能实现角

度#可将URa系统划分为触发系统")$$&弹射系统

")"$&缓降系统")'$和拖曳系统")&$#其系统工作

原理如图 $ 所示%

图 $!URa系统原理图

$+
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!!触发系统可通过机载信号源&飞行员手动开

关以及 URa传感器判断飞机是否处于紧急状态#

进而决定是否启动报信者系统% 弹射系统在接收

到触发系统的信号后#舱盖分离装置开始工作%

在舱盖打开后#电磁阀被打开#随后气瓶中的气体

进入气缸并推动活塞#最终将缓降与拖曳系统弹

射出机身% 缓降系统主要由弹簧牵引伞和气囊组

成#用于辅助弹射分离#降低坠水冲击从而保护核

心设备% 在弹簧牵引伞的作用下#应急飞行数据

记录器" M̂>H;>54PcN7;GI=AIAJ>4?HB>H#以下简称

ĉ=J$从空中缓降入水% 入水后#弹簧牵引伞自

动脱离#气囊包裹 ĉ=J漂浮在水面上# ĉ=J发

射救援和定位信号#从而引导搜救人员对其进行

回收% 其中 ĉ=J数据接收装置在缓降系统当

中#但其功能的实现在拖曳系统中#用于接收和储

存所拍摄到的视频数据% 拖曳系统则用于记录飞

行姿态和外部破损情况% 拖曳跟踪复眼模块在拖

曳绳索的牵引下对飞机进行跟踪拍摄#并把拍摄

的数据传输给应急飞行数据记录器%

:7HJK系统的LA%分析
故障树分析方法是系统可靠性分析中的一种重

要方法#cL9以一个不希望出现的故障事件作为顶

事件#通过由上而下的严格按层次的故障因果逻辑

分析#逐层找出故障事件的必要而充分的直接原因#

最终找出导致顶事件发生的原因和原因组合#并通

过底事件的重要度#揭露系统的薄弱环节,$' 8$&-

% 根

据URa系统的工作原理#结合部件失效的相关资

料#采用 cL9方法对 URa系统进行可靠性分析#

URa系统故障树见图 "%

在建立故障树过程中#不考虑人为操纵的失误#

即人的可靠度为 $% 故障树分为 W 层#其中顶事件

为URa系统失效#根据 URa系统的工作过程将失

效分为触发系统失效&弹射系统失效&缓降系统失效

和拖曳系统失效% 表 $ 为故障树事件编号及意义#

编号中含有字母p的事件为底事件%

图 "!URa系统故障树

!

!!通过下行法求得故障树的所有最小割集!

08

$

1#08

"

1#08

' #

8

& #

8

W

1#08

+

1#08

,

1#08

%

1#08

. #

8

$#

1#08

. #

8

$$

1#08

$"

1#08

$'

1#08

$&

1#08

$W

1#08

$+

1#

08

$,

1#08

$%

1#08

$.

1#08

"#

1#08

"$

1#08

""

1#08

"'

1#

08

"&

1#08

"W

1% 该故障树共有最小割集 "" 个#其中

最小割集最大容量为 ' 个底事件%

根据R??N>代数运算法则#可得顶事件的发生

概率为!
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!!依据相关资料,$W 8$+-

#各零部件失效率见表 "#

由于底事件发生的概率很小#那么最小割集之间可

以视为相斥#于是顶事件的发生概率可以近似如下!

"+
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!!根据有关文献,$+-

#URa系统的任务时间 I

#

Z"

### 小时#利用式""$计算出顶事件的发生概率是

#2"#. '% 并计算各分系统的失效概率&概率重要度

及关键重要度#从而分析各分系统失效对顶事件的

影响情况% 计算结果见表 '%

从计算结果可看出#在 I

#

时刻#各分系统的失

效概率排序见式"'$!

<' Y<& Y<" Y<$ "'$

!!分系统关键重要度值越大#其在系统中越薄弱#

降低该分系统失效的发生概率对于降低顶事件的发

生概率有显著效果% 表 ' 确定了当顶事件发生时#

进行安全控制所应采取措施的优先顺序%

表 $!URa系统故障树编号及意义

编号 意义 编号 意义

L URa系统失效 p

%

舱门故障

9 触发系统失效 p

.

电机 $ 故障

R 弹射系统失效 p

$#

电磁阀失效

/ 缓降系统失效 p

$$

气瓶气压过低

= 拖曳系统失效 p

$"

独立电源 ' 失效

9

"

信号传递失败 p

$'

弹簧伞破损

R

"

弹出失败 p

$&

传感器 " 失效

/

$

气囊充气失败 p

$W

电路 " 失效

/

&

弹簧伞分离失败 p

$+

电机 " 故障

=

"

图像传输与储存失

败
p

$,

连杆顶针传动失效

R

"$

弹出方法 $ 失败 p

$%

气囊破损

R

""

弹出方法 " 失败 p

$.

传感器 ' 失效

p

$

独立电源 $ 失效 p

"#

电路 ' 失效

p

"

数据传输电缆损坏 p

"$

电机 ' 故障

p

'

手动开关故障 p

""

独立电源 & 失效

p

&

传感器 $ 失效 p

"'

拍摄装置故障

p

W

)̂=̀ 失效 p

"&

数据接收故障

p

+

独立电源 " 失效 p

"W

图像发送装置故障

p

,

电路 $ 失效

表 "!URa系统部件失效率

系统 部件
%

0$#

8+

!!

)$

传感器 $ #2&%

独立电源 $ $2W#

数据传输电缆 #2,."

飞行员手动开关 #2#%%

紧急情况诊断处理器 .

)"

舱门 +2,'

气瓶 +2+W

电机 $ "&2#

电路 $ #2#+

电磁阀 +2,'

独立电源 " $2W#

)'

气囊 $$2$,

电路 " #2#+

电路 ' #2#+

电机 " "&2#

电机 ' "&2#

弹簧伞 '2%'

传感器 " #2&%

传感器 ' #2&%

独立电源 ' $2W#

连杆和顶针 +2+W

ĉ=J数据接收装置 ,2.%

)&

拍摄装置 W2'"

独立电源 & $2W#

图像发送装置 ,2.%

表 '!各分系统失效概率&概率重要度及关键重要度

系统 失效概率 概率重要度 关键重要度

触发系统")$$ #2##& + #2%#& . #2#$% +"

弹射系统")"$ #2#$, , #2%$W + #2#," +"

缓降系统")'$ #2$&$ % #2.'' + #2++W ."

拖曳系统")&$ #2#&W " #2%'. $ #2$.# ,.

!!由表 ' 知#缓降系统的关键重要度最大#其值

大约为触发系统的 '+ 倍#因此它是 URa系统最薄

弱的环节#缓降系统失效对顶事件发生的概率贡献

'+
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最大% 因此#可以通过改进缓降系统来快速提高

URa系统的可靠性%

97HJK系统改进
通过对URa系统进行可靠性分析#可以得到缓

降系统为分系统中最为薄弱的环节#为提高总系统

的可靠性#针对缓降系统进行改进% 根据系统工作

原理#缓降功能主要由充气模块和降落伞分离模块

实现#其中充气模块由电机&连杆顶针和气囊组成#

降落伞分离模块由传感器&电机和电路构成% 为了

提高系统可靠性#在组成系统时#可以增补一些工作

组件#即使其中之一发生故障#整个系统依旧可以完

成任务#这类系统称为储备系统%

依据充气模块特点#可设置多个气囊腔室及相

关充气部件#本文仅给出缓降系统采用双充气模块

时的故障树"见图 '$及事件 /发生概率的计算公

式#通过图 & 可以看出#只要其中一套充气模块正常

工作#气囊充气过程便可成功完成%

图 '!缓降系统双充气模块故障树
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!!为探究最佳的充气模块数目#分别计算了 5

"充气模块数目$从 " 到 W 时的事件/发生概率#其

结果如图 & 所示% 当 5 Z" 时#缓降系统失效的发生

概率相对降低了 W'2$,[#当 5 Z' 时#失效概率相

对于 5 Z" 只相对降低了 .2'&[#同理#依次为

#2%'[&#2$,[#可以看出#随着充气模块数目的增

加#失效概率的相对降低幅度逐渐变小% 综合考虑

失效概率降低幅度&部件成本以及设备体积#采用双

充气模块较为合理%

图 &!不同充气模块数目下缓降系统的失效概率

!

在采用双充气模块的前提下#针对降落伞分离

模块#在原有的传感器8电机降落伞分离基础上#增

加水溶线8弹簧机构作为冗余组件% 所增加部件失

效率见表 &%

表 &!增加部件失效率

系统元件
%

0$#

8+

水溶线 $$2&

弹簧 "2"%

!!表 W 给出了系统改进前后的失效概率#可以看

出#在系统改进后#缓降系统的失效概率相对降低了

%+2#&[#总系统的失效概率相对降低了 W%2".[#

从而实现了对整个系统的改进%

表 W!系统失效概率

系统状态 失效概率

缓降系统改进前 #2$&$ %

缓降系统改进后 #2#$. %

总系统改进前 #2"#. '

总系统改进后 #2#%, '

=7结论
本文借助故障树分析技术#在分析分离式飞行数

&+
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据记录与跟踪系统的组成结构和逻辑功能关系的基

础上#搭建了以系统失效为顶事件的故障树#得到了

最小割集&顶事件的发生概率及各分系统的失效概率

排序")' j)& j)" j)$$(并通过对比各分系统的关键

重要度#找出了缓降系统为 URa系统的薄弱环节%

从而在原有结构的基础上对缓降系统进行改进#通过

计算发现#当充气模块多于 " 套时#缓降系统的失效

概率并不随着充气模块的递增有显著降低#进而采用

水溶线 弹簧与传感器 电机降落伞分离模块&双充气

模块#将URa系统失效的发生概率降低了 W%2".[%

对整个URa系统的改进具有指导作用%
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