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摘$要! 本文通过研究通用飞机航电系统的基本功能需求和系统特点"总结了通用飞机航电系统的基本组成# 通过对相关适航

规章的分析"研究了大气$航姿$通信$导航$监视等典型功能失效状态的分类要求%针对典型的 ^̂类涡轮螺旋桨式通用飞机"以满

足功能失效概率要求为目标"采用故障树分析手段"研究了航电系统主要功能的备份需求"由此得出系统的基本逻辑架构#
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67引言
据统计"目前全球通用飞机大约占民用飞机数

量的 -"k"而 -"k的通用飞机注册在美国和欧洲地

区"尤其是美国"通用航空产业非常成熟# 虽然我国

的通用航空产业当前还处于起步阶段"但是在市场

需求的推动下"随着低空的逐步开放"通用航空产业

面临巨大的发展机遇#

航电系统是通用飞机的重要组成部分"安全可

靠$经济舒适的航电系统是飞机市场竞争力的重要

保证# 目前国外有多家供应商"可以提供通用飞机

航电系统产品"比较典型的如 =G@,53 公司的

=%"""$9K5Da3A公司的 Z3CAF@G$W(3Aa\ALL公司的

R@5,+E9BAb以及c;# 公司的 *,G@CMA24等# 不同种

类通用飞机的航电系统架构差异很大&% 7.'

"如 W(3;

Aa\ALL的 R@5,+E9BAb系统"采用集成模块化航电

( 3̂CAF@GCAD Y(D+LG@9K5(352E"简称 Ŷ9)架构"模块

化航电单元(Y(D+LG@9K5(352ES35CE"简称 Y9S)是

系统的处理核心%=9NŶ'的 =%""" 系统&O'采用显

示和处理功能合二为一的综合显示器"综合显示器

是系统处理核心"通过综合无线电设备外接大气$航

姿$航管等外围传感器%98̂MU'Z的Z3CAF@G系统是

以两个综合飞行显示器(包含液晶显示模块与机

箱"机箱中包括核心处理$大气航姿$通信导航$接口

等模块)为核心"通过接口模块扩展其他功能# 因

此"首先需要根据飞机的种类和特点以及用户的不

同需求"确定其航电系统架构# 不管是 !O 部飞机还

是 !# 部飞机"其航电系统的开发时均是多阶段反复

迭代的8形过程&/'

"在这个过程中"系统的设计就

是各层需求的分解和定义过程"而安全性分析是系

统需求分解和架构设计中需要依据的重要手段# 近

年来国内一些单位虽然开展了通用飞机航电的研

究"但主要是针对国外典型产品%在系统架构设计

上"目前尚无文献针对通用飞机航电系统的特点"从

安全性分析的角度对其主要功能的冗余备份需求进

行系统的论证#

本文按照适航研制要求"以对通用飞机航电

系统的基本功能需求$系统特点和基本组成的研

究为切入点"通过对 JJ9N;!# 部适航规章 &6'及

其 9J!#)%#"-;%Z咨询通告 &&'的分析"研究其功

能失效状态的分类要求%针对典型的 ^̂类涡轮螺

旋桨式飞机"通过故障树分析对系统各主要功能

!.
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的备份策略进行研究"由此探讨了通用飞机航电

系统的基本逻辑架构#

87通用飞机航电系统功能需求及实现
特点
%)% 功能需求

通用飞机航电系统主要包括驾驶舱显示控制以及

外围传感器等部分"其主要系统功能需求如表 %所示#

表 %$系统功能需求

需求种类 功能要求

显示大气数据

信息功能
空速$高度$爬升速度等大气数据信息

显示姿态信息

功能
俯仰$滚转等姿态信息

显示导航信息

功能

航向$航道$航道偏离$飞行计划$导航台$

机场$空域$航路点$航图等导航信息

显示飞机参数

信息功能
发动机和燃油等参数信息

导航功能

卫星导航及地基导航"一般采用的导航手

段为=R*$甚高频全向信标(8W?g,35;

D5@A2C5(3GLNG3FA"简称 8gN)$仪表着陆

系统 ( 3̂EC@+,A3CcG3D53F*aECA," 简称

ĉ*)$无线电信标等

通信功能
机内通话$与地面及其他飞机之间的

8W?话音通信以及广播等功能

监视功能
提供监视本机的手段"一般采用 *模式航

管应答

备份仪表功能 地平仪$气压高度表$空速表$磁罗盘等

告警功能
通过声音$显示$灯光实现飞机系统故障

告警

可扩展功能
自动相关监视$北斗短报文$近地告警$防撞

告警$合成视景$自动驾驶$测距器等功能

%)! 实现特点与系统组成
与运输类飞机一样"通用飞机航电系统同样遵

循飞机系统研发的一般规律# 但由于通用飞机及其

航电系统的技术门槛相对较低"从业单位众多"竞争

激烈"只有控制成本才能保证具有市场竞争力# 为

了最大限度地降低成本"通用飞机航电的实现一般

有以下特点!

(%)综合化设计# 从减小体积重量$降低成本

和实用的角度"充分考虑航电系统的综合化# 目前"

主流的通用飞机航电系统均是综合化的系统%

(!)采用常规系统总线# 与大型飞机相比"通

用飞机航电系统相对简单"其数据传输要求不高"按

照经济实用的原则"系统往往采用一些常规数字总

线"如 .!-0.!!0!#!0以太网等%

(#)可扩展性设计# 采用可扩展的体系架构"

在保持基本架构不变的基础上"功能可以根据需要

灵活配置# 通过加载软件或增减设备模块"适应不

同的飞机需求%

(.)通用化设计# 对于基本航电所需要的综合

显示器$大气$航姿$通信$导航$航管应答等常规功

能模块"采用通用化设计思路"可适用于多种飞机"

降低研发成本#

按照以上特点要求"参照国外典型通用飞机航

电架构"我们可以得出通用飞机航电的基本组成"主

要包括综合显示$综合接口处理$飞机传感器$独立

仪表等几个部分# 综合显示器一般由两部显示器"

主飞行显示器(R@5,G@a?L5FICM5EBLGa"简称 R?M)和

多功能显示器(Y+LC5;H+32C5(3 M5EBLGa"简称 Y?M)组

成"实现综合显示$系统操作和核心处理三大功能"

飞行员通过综合显示器执行相关操作控制$感知和监

控飞机的飞行%综合接口处理主要用于完成飞机传感

器与综合显示之间的数据接口和处理%飞机传感器包

括大气数据$航向姿态$通信$导航和监视等%独立仪

表主要作用是备份显示重要飞行信息# 系统主要组

成如图 %所示"每一个组成部分是否需要冗余备份"

需要通过安全性分析等系统设计过程来确定#

图 %$系统主要组成

$

97基于安全性分析的架构研究
!)% 安全性分析简介

在民用飞机系统开发活动中"按照 *9Z9NR

.6O.9-民用飞机和系统开发指南.要求"安全性分

析过程融合到开发过程的各个阶段# 安全性分析按

#.
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照 *9Z9NR.6/%-民用机载系统和设备的安全性评

估指导和方法.所推荐的方法进行"主要包括功能

危害性评估 ( ?+32C5(3 WG[G@D 9EEAEE,A3C" 简称

?W9)$初步系统安全性评估 (R@AL5,53G@a*aECA,

*GHACa9EEAEE,A3C"简称 R**9)$系统安全性评估

(*aECA, *GHACa9EEAEE,A3C"简称 **9)$共因分析

(J(,,(3 JG+EA93GLaE5E"简称 JJ9) 等方法&-'

#

?W9是功能危害性评估"用于检查和评估飞机系统

功能"并按照危害等级定义各功能失效状态%R**9

是初步安全性评估"通过故障树等手段分析影响系

统功能失效状态的各种失效条件的组合"将设计保

证等级分配到系统各组成部分"确定所设计系统架

构能够满足系统安全性目标%**9是安全性评估"对

系统研制结果的综合分析"以评估是否满足系统相

关安全性要求%JJ9是共因分析"用于分析系统的

冗余$使用共同的组件$共同的作用机制等导致的失

效# 安全性分析过程在系统开发各个阶段迭代进

行"不断改进完善"与系统的设计相互作用#

!)! 通用飞机航电系统安全性需求
民航规章第 !#部的咨询通告对于不同种类通用

飞机的不同危害性级别失效状态"给出了对应的概率

要求及软件0复杂硬件研制保证等级要求"如表 ! 所

示#

表 !$不同飞机%失效类别对应的概率和软0硬件研制等级

飞机种类 较小的 较大的 危险的 灾难的

一类 (/ """ L_ 以

下单发活塞飞机)

q%"

7#

M q%"

7.

J q%"

7O

J q%"

7/

J

二类 (/ """ L_ 以

下其他飞机)

q%"

7#

M q%"

7O

J q%"

7/

J q%"

76

J

三类 (/ """ L_ 以

上各类飞机)

q%"

7#

M q%"

7O

J q%"

76

J q%"

7&

X

四类(- 座 V%- 座

通勤类飞机)

q%"

7#

M q%"

7O

J q%"

76

X q%"

7-

9

$$按照 9J!#)%#"-;%Z的飞机功能危害性等级建

议"选择影响系统架构的一些重要功能失效状态"并

参照9J!#)%#"-;%Z中的失效状态类别作为这些功

能失效状态的简要?W9分析结果"如表 # 所示# 针

对市场占有率较高的典型的涡轮螺旋桨式通用飞机

(表 ! 中 ^̂类)确定其定量概率要求# 通飞航电重

要功能包括气压高度$姿态$主导航$空速$话音通信

等"它们的功能丧失或误导的概率要求将直接影响

航姿传感器$大气数据计算机$=R*$ ĉ* 等主要飞机

传感器设备的配置"同时通过对这些功能失效状态

的分析"也对飞机综合显示器$综合接口处理等公共

资源的配置提供指导#

表 #$功能失效的危害性分类

航电功能
全部功能

丧失

主显示器

显示功能

丧失

显示误导

信息

姿态信息显示功能 J9P Y9: J9P

空速信息显示功能 Y9: Ŷ' Y9:

气压高度信息显示功能 W9> Ŷ' J9P

主导航信息显示功能 Y9: Y9: Y9:

话音通信功能 Ŷ' Ŷ' Ŷ'

航管应答功能 Ŷ' N Ŷ'

$$注!J9P为灾难级"W9>为危险级"Y9:为较大的"Ŷ'

为较小的"N为不考虑

!)# 安全性分析过程
R**9分析将以 ?W9分析的结果作为输入"对

涉及到的功能失效进行分析"采用理论方法定量探

究失效的因果关系"并指导系统架构设计使其满足

安全性需求# 分析的方法一般有故障树分析法

(?G+LCP@AA93GLaE5E"简称 ?P9)和马尔科夫分析法

(YG@4(K93GLaE5E"简称Y9)等# 这里采用故障树分

析法分别对姿态$空速$气压高度$主导航信息等几

个功能的失效状态进行分析# 通过对系统功能线

程涉及到的设备故障概率的分配与评估"从满足

安全性需求的角度论证系统各功能设备是否需要

冗余备份# 为了简化分析过程"以下 ?P9不考虑

系统具体的联接方式"仅从系统逻辑组成的角度

进行分析#

!)#)% 姿态信息失效状态的分析

姿态信息显示功能包括综合显示器显示和备份

仪表显示# 向机组提供姿态信息功能丧失的故障树

图如图 !所示# 从图中可以看出"虽然有独立的地平

仪表"但是9J!#)%#"-;%Z规定姿态信息主显示手段

丧失的类别是Y9:"因此在故障树中对显示器丧失姿

态信息分配的概率是 %Z;O"由此分解下去"基于现有

设备可靠性水平"显然一个航姿或一个综合接口是无

法满足要求的# 所以由姿态信息丧失的安全性分析

可以得出系统至少需要两个航姿和两个综合接口#

在研究提供误导的姿态信息时"存在两种情况"

一种是由于显示器显示错误信息引起的误导"另一

种是在显示器显示信息丧失的情况下备份仪表导致

的误导# 对于第一种情况"显然一个航姿或一个综

..
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合接口无法满足显示器显示误导信息的概率要求"

采用两个航姿和两个综合接口"系统可以通过对主

备数据的比对"自动判断姿态数据是否有误"只有在

主备数据均有误的情况下才可能导致误导发生"从

而在必要时给出告警信息"极大地避免了显示误导

信息的可能# 故障树如图 # 所示#

图 !$姿态信息丧失故障树分析

$

图 #$姿态信息误导故障树分析

$

O.
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!)#)! 空速和气压高度信息失效状态的分析

空速和气压高度的失效状态采用与姿态失效状

态相同的分析方法# 从功能丧失的角度分析"由于

有空速表和气压高度表"而且显示器功能丧失的类

别仅是 Ŷ'"所以采用一套大气数据机即可满足系

统安全性要求# 从提供误导信息的角度分析"因气

压高度信息误导的危害程度更高"为 J9P类"所以

此处对气压高度信息误导进行故障树分析"分析表

明至少应包含两套大气数据机"才能满足安全性要

求# 气压高度误导的故障树分析如图 . 所示#

图 .$气压高度信息误导故障树分析

$

!)#)# 主导航信息失效状态的分析

通用飞机航电系统主用导航手段主要是 =R*$

ĉ*等"=R*是飞机巡航阶段主用导航手段" ĉ* 用

于着陆阶段# 对于主导航信息的失效状态"虽然其

失效类别是Y9:"对应概率要求是 %Z;O0?W"但是由

于没有独立备份仪表"从故障树分析来看"系统需要

至少两套主用导航源"才能满足功能丧失状态对应

的概率要求# 主导航信息丧失的故障树分析如图 O

所示#

!)#). 通信和监视失效状态的分析

系统架构研究中"话音通信是一个重要功能#

从安全性分析角度看"话音通信的安全性级别要求

不高"功能丧失的失效类别仅是 Ŷ'"但是从使用的

角度"JJ9N;-% 部第 -%).%% 条款中&%"'

"明确要求航

空器至少需要安装两套独立的无线电通信接收机和

发射机# 航管应答功能丧失和误导失效状态类别均

是 Ŷ'"因此仅对丧失的失效状态进行分析"分析表

明"系统配备一套应答机即可满足安全性要求# 航

管应答功能丧失的故障树分析如图 / 所示#

:7系统基本逻辑架构
通过以上分析"我们可以得出典型的 ^̂类涡轮

螺旋桨式通用飞机航电系统各功能设备的基本配置

要求"除配置两台综合显示器外"系统至少需要两套

综合接口"两套航姿$大气数据$=R* 和 ĉ*$通信电

台以及一套航管应答机# 分析结果与当前主流通用

飞机航电系统产品一致# 系统基本逻辑架构如图 6

所示#

当然"在系统实际设计中"还需要考虑具体的连

接方式"通用飞机航电往往根据具体的数据传输需

求采用低成本高可靠的常规总线"如 .!-0.!!0!#!0

以太网等# 另外"设备可以设计成多种形态"比如!

=9NŶ'的 =%""" 系统将一套接口处理$通信$

导航等功能集成在一个 =̂9/# 设备中%98̂MU'Z的

/.
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图 O$主导航信息丧失故障树分析

$

图 /$航管应答功能丧失故障树分析

$

图 6$系统基本逻辑架构

$

Z3CAF@G系统将一套显示器$接口处理$大气航姿以

及通信导航等功能集成在一个 ?̂M设备中"综合化

程度更高# 关于这两个方面"需要针对系统装机实

际情况和实际需求进行设计考虑"本文不对此进行

深入探讨#

;7结论
随着技术的发展"通用飞机航电系统综合化$

智能化程度必然越来越高"为实现系统的安全性

和经济性的平衡"必须对航电系统的架构设计进

6.



技 术 研 究 总第 %#&期

行充分的论证# 本文针对典型的 ^̂类涡轮螺旋桨

式通用飞机"通过系统故障树分析方法"研究了航

电系统各主要功能配置的一般规律"可以为通用

飞机航电系统设计和适航研制提供良好的思路和

借鉴#
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C+@A

&.


