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级联影响分析方法在 II舱通风冷却
失效影响定级中的应用

仇志凡!#郑友石
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摘#要& 民用飞机电子设备舱$II舱%通风冷却功能是保证舱内各系统的电子设备安全*正常工作的基础功能) 随着民用飞
机航电系统集成化程度的不断提高!越来越多系统的电子设备放置在II舱内!通风冷却功能也越来越重要) 若通风冷却功
能失效!如何确定电子设备舱内设备工作情况*如何确定失效设备对飞机的影响*如何确定该失效模式的影响等级!这些问题
急需解决) 通过制定确定失效场景*判断直接影响*分析间接影响和分析全机综合影响的原则!研究基于级联影响分析技术
的II舱通风冷却功能失效影响定级问题) 通过分析II舱通风冷却系统架构和功能!确定通风冷却功能失效机理!定义通风
冷却失效场景) 通过级联影响分析技术!分析通风冷却失效对全机系统和整机的影响!适用于通风冷却失效全机综合安全性
评估!为通风冷却功能失效影响定级提供技术支撑)
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67引言
飞机多数系统的重要电子设备安装于飞机 II

舱内
"$# ) 若II舱通风冷却功能失效!电子设备可

能受温度变化影响!其交联关系复杂!影响范围广!
倍受关注

"!# )
通风冷却失效安全性分析涉及全机各交联系统

和多系统专业
",# !需要完整正确地分析*评估通风

冷却功能失效对整机的安全性综合影响!该工作分
析难度大*分析任务繁重!且需要考虑功能失效组合
的影响)

级联影响分析方法可以完整正确的捕获公共

资源系统失效后对各交联系统的影响!验证系统
架构设计的合理性!为系统级和飞机级的功能危
险性评估提供支撑材料

"+# ) 根据级联影响分析的
结果可以优化系统设计方案!若分析出某失效的
安全性影响等级高于系统能满足的安全性等级!

可以准确定位!按需完善系统架构设计+若分析出
某失效的安全性影响等级远低于系统能满足的安

全性等级!可以适当减少冗余!降低成本!提高经
济效益

"F# )

87级联影响分析技术
级联影响分析方法$13>@37:64I??5@;>K639<>:>!

简称1IK%!是一个自下而上的定性分析方法!它用
来评估一个初始状态$如某一失效状态*失效模式
或失效模式的组合%并捕获其对飞机的所有影响)
1IK可以迭代识别初始状态通过系统交联传播产
生的直接和间接影响) 1IK应考虑与受初始状态
影响的系统有直接或间接交联关系的所有系统)
1IK流程如图 $ 所示!包括以下步骤&

$%确定1IK范围+
!%迭代确定初始状态对飞机的影响+
,%反馈初始状态对飞机影响的描述到源分析)
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图 $#1IK流程图
#

:7通风冷却失效级联影响分析原则
!%$ 失效场景确定原则

$%根据通风冷却功能原理及故障树!确定基本
失效模式分类!如冷却方式$强迫风冷*排风%*是否
有告警*II舱所处位置$前II舱*中II舱%等+

!%根据 II舱内电子设备热载荷和舱内通风
量计算 II舱在丧失强迫风冷或排风的情况下的
环境温度情况!作为不同冷却方式失效模式的分
析条件+

,%对于通告的失效模式!机组收到告警后改
航!降落时间不会超过最大 IVO-' 改航时间!以飞
机的最大IVO-'改航时间作为分析时长+

+%对于未通告的失效模式!机组不会收到告警
信息!继续飞行!以飞机的最大飞行时间作为分析
时长)
!%! 直接影响判断原则

通风冷却失效的直接影响结果为 II舱内的设
备在各失效模式下能否正常工作) 根据确定的失效
场景!分析已知设备在失效场景下的工作情况!采用
以下原则&

$%设备正常工作环境温度超出失效场景温度
的!认为该失效场景下设备正常工作+

!%设备鉴定试验中环境温度超出失效场景温
度的!且鉴定试验时长超出失效场景分析时间的!认
为该失效场景下设备正常工作+

,%其它不符合 $%或 !%要求的!保守认为设备
在该失效场景下失效)
!%, 间接影响分析原则

$%将各用户系统直接影响分析的结果作为间
接影响分析的输入!各相关系统分析对其自身产生
的间接影响+

!%以所有系统的间接影响为输入!各相关系统
继续分析对其自身产生的间接影响+

,%不断迭代上一步!直至各系统不再产生新的
影响)
!%+ 全机综合影响分析原则

梳理汇总所有级联影响$包括直接影响和间
接影响%!得到各失效模式导致的影响与失效状
态!根据11KE!F%$,"Z 条款"T#

要求综合分析其对

飞机的安全性影响!也可通过开展飞行员评估或
试验!判定通风冷却各失效模式对飞机的综合影
响等级)
!%F II舱通风冷却失效影响定级

根据 II舱通风冷却系统设计架构!对比通风
冷却失效对全机的综合影响!若设计架构研制保
证等级满足要求!则分析出的综合影响等级可直
接作为通风冷却失效模式的影响定级+若设计架
构无法满足影响等级要求!则需修改通风冷却设
计架构或更改舱内设备冷却方式!降低失效模式
的影响)

;7GG舱通风冷却失效模式分析
,%$ 功能正常运行场景

电子设备通风方式包括强迫风冷和排风
"()*# &

对于强迫通风冷却设备!采用鼓风和排风相结合的
方式进行通风冷却+对于自然对流冷却设备!采用排
风的方式使设备周围环境温度满足要求) 一般 II
舱通风冷却系统功能原理如图 ! 所示)

强迫风冷方式利用鼓风风扇抽取飞机货舱三

角区的空气!通到强迫通风设备的内部进行冷却!
在鼓风风扇上游设有过滤器!鼓风风扇自带单向
活门!防止逆流!在鼓风风扇的下游装有冷却效果
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图 !#II舱通风冷却系统功能原理
#

探测器$1IM%!监测冷却空气的流量和温度+排风
方式抽吸舱内热空气进行排风冷却!II舱内装
有区域温度传感器$WILV'%!对舱内温度进行温
度监控) 为保证电子设备正常工作!EV1K[MO)
$T" "Z#

和 KE/L1T"" "$"#
规定了电子设备环境通风

系统的冷却要求)
,%! 通风冷却功能失效场景

II舱内强迫风冷功能丧失或是排风功能丧失
都会导致通风功能丧失) 图 , 为某飞机未通告的
II舱通风功能丧失故障树!对于通告的 II舱
通风功能!其故障树不包含 1IM失效和 WILV'
失效)

图 ,#某飞机II舱通风冷却丧失故障树
#

<7级联影响分析技术应用案例
某型飞机II舱通风冷却功能失效模式及安全

性目标如表 $ 所示)
表 $#通风冷却功能失效模式及安全性目标

失效模式

环境

温度

分析[m

时间[
2:6

安全性

目标

通告的强迫风冷丧失 $F" $!" /W
未通告的强迫风冷丧失 $F" ,"" ///
通告的排风丧失 $FF $!" /W
未通告的排风丧失 $FF ,"" ///

##该型飞机通告的失效可接受的安全性等级为
/W类!未通告的失效可接受的安全性等级为 ///类+
强迫风冷丧失后舱内温度不超过 F" m!排风丧失后
舱内温度不超过 FF m+最大IVO-'改航时间为 $!"
2:6!最大飞行时间为 ,"" 2:6)

以'未通告的II舱强迫风冷丧失(为例!分析该
失效模式导致的所有影响!直接失效影响结果见表 !!
所有间接影响结果见表 ,!对飞机的综合影响见表 +)

对比表 $ 中'未通告的II舱强迫风冷丧失(失
效模式///类的安全性目标!该失效模式对全机的综
合影响等级为///类!满足安全性要求)
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表 !#'未通告的II舱强迫风冷丧失(直接影响分析结果

受影响用户 失效设备 直接影响 影响等级

主飞控 N1H*K1I*-1H

丧失正常模式 ///
丧失俯仰控制增稳 ///
丧失滚转控制增稳 ///
丧失协调转弯 ///
丧失失速保护 ///
丧失俯仰姿态保护 ///
丧失滚转角保护 ///

无线电导航 多模接收机

丧失/0'信息 ///
丧失G0'信息 /W
丧失G-'位置信息 /W

综合监视 综合监视计算机

丧失 '模式应答机 ///
丧失KM')XOB; ///
丧失反应型风切变 /W
丧失预测型风切变 /W

客舱 K1P*1/P*X1*M'P[H'P

丧失旅客广播 /W
丧失机组与乘组之间的内话 /W
丧失乘组与乘组之间的内话 /W
丧失机组[乘组呼叫功能 /W
丧失客舱谐音 /W

信息 通用信息处理机柜 丧失网络安全服务 /W

表 ,#'未通告的II舱强迫风冷丧失(间接影响分析结果

上一轮分析的影响 受影响用户 间接影响 影响等级

主飞控&N1H失效
自动飞行

丧失安全自动着陆 ///
丧失飞行指引 /W
丧失推力等级 /W

高升力
丧失襟翼自动收回 /W
丧失襟缝翼巡航锁定 /W

无线电导航&多模接收机失效 自动飞行
丧失安全自动着陆 ///
丧失飞行指引 /W

无线电导航&丧失/0'信息 指示记录 丧失两侧.PM/0'偏差指示 /W
综合监视&丧失反应型[预测型风切变 自动飞行 无法激活风切变指引模式 W

自动飞行&丧失飞行指引
指示记录 丧失两侧.PM飞行导引信息 /W
飞行管理 丧失NH'水平导引信息 ///

表 +#'未通告的II舱强迫风冷丧失(全机综合评估表

重要功能失效 对飞机的影响 对乘员的影响 对飞行机组的影响 综合影响等级

丧失飞行导引和 NH' 水平导引
信息!丧失自动着陆!丧失正常模
式*俯仰[滚转控制增稳*协调转
弯*失速保护*俯仰姿态保护和滚
转角保护!丧失 /0' 信息!丧失 '
模式应答机

异常的行驶轨迹或姿态!稳定
裕度降低!俯仰[滚转姿态存在
异常风险!需要通过目视或信
号等其它手段确保飞机安全间

隔!极大地降低功能特性和安
全裕度

感到不舒适

就近合适机场着陆!人工
操作!需要通过其它手段
通告本机 KV1失效情况!
极大增加工作负担

///
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F7结论
本文将级联影响分析方法应用在民用飞机通风

冷却失效影响定级中!该方法适用于通风冷却失效
全机综合安全性评估!可为通风冷却失效影响定级
提供技术支撑)
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