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摘要：目的 提高结冰条件下直升机的飞行安全，对飞行风险进行评估。方法 基于模糊综合评估方法，综

合考虑结冰气象条件、防/除冰系统状态和飞行员经验的影响，建立飞行风险评估方法。通过算例对建立的

飞行风险评估方法进行了验证分析。结果 基于结冰强度确定了飞行风险 4 级划分方法，利用层次分析法

（AHP）确定各因素的权重，采用正态分布隶属函数建立评估矩阵，对权重集和评估矩阵进行加权平均运

算，并对评估结果向量进行处理以给出最终的风险等级。结论 该方法具有科学性和实用性。 
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Fuzzy Comprehensive Evaluation of Helicopter Flight Risk under Icing Conditions 

TANG Yang-gang, ZHANG Hui, WU Jing-tao 

(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi′an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the flying safety of helicopter under icing conditions and evaluate the flight risks. A 

flight risk evaluation method was established based on the fuzzy comprehensive evaluation method, which took the effects of 

icing weather conditions, anti-icing/de-icing system status and pilot experience level into consideration. Based on the icing 

strength, the 4-level flight risk classification method was established. The weight of each factor was determined by analytic hi-

erarchy process. Then, the normal distribution membership function was used to establish the evaluation matrix. The weighted 

average method was used to the weight set and the evaluation matrix. The evaluation result vector was processed to classify the 

final flight risk. The method was reasonable and feasible. 
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直升机由于其垂直起降、空中悬停等优点，被广

泛用于军事、交通运输、救灾等领域。直升机飞行高

度多处于 6000 m 以下，在此高度范围内，经常发生

结冰。直升机旋翼结冰后，翼型气动性能恶化，升力

系数下降，阻力系数、旋翼需用功率增大，严重时会

导致直升机丧失高度，极大地影响飞行安全[1-3]。当

积冰到一定程度时，积冰受高速旋转旋翼离心力的作

用易发生脱落，脱落冰块有可能撞击机身，造成机械

损伤。因此评估直升机在结冰条件下的飞行风险对

于制定合理的飞行策略，保障飞行安全具有重要的

作用。 

结冰条件下的飞行风险分析一直是国内外航空

界较为关注的问题。Bragg 等[4]提出了估算结冰后气

动参数的模型。Hui 等[5]通过对 Convair 580 飞机的建
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模研究，指出可以使用无量纲的参数去体现积冰后配

平以及稳定性和操纵性参数的变化。薛源等[5]基于二

维极值样本的 Copula 分布模型，求出了不同结冰程

度下的飞行风险概率值。上述研究针对的是固定翼飞

行，利用飞机结冰后飞行性能参数的改变情况来进行

风险分析，然而在实际情况中，不可能等待飞机结冰

后再进行风险分析，因此需要一种能提前评估结冰件

下直升机飞行风险的方法。结冰条件下直升机飞行风

险受到结冰气象条件、防/除冰系统状态和飞行员经

验的影响，当遭遇结冰条件时，综合考虑这三个因素，

快速地评估出飞行风险，从而决定接下来采取的飞行

措施，保证飞行安全。 

目前的综合评估方法有层次分析法[7]、基于灰色

理论的评估法[8]、模糊综合评估法[9]等。其中，模糊

综合评估法可对受到多种因素制约的事物或对象进

行定量分析，做出一个总体的评估，它具有结果清晰、

系统性强的特点，且能较好地解决含有模糊因素的问

题。考虑到结冰条件下直升机飞行风险受到多个因素

的影响，且个别因素具有模糊性，因此文中基于模糊

综合评估方法对结冰条件下直升机的飞行风险进行

评估。 

1  飞行风险评估模型 

模糊综合评估方法包括因素集、评语集、评估矩

阵、权重集和合成算法五部分内容。 

1.1  因素集 

因素集是引起直升机飞行风险的各项因素的集

合，主要包括结冰条件、防/除冰系统状态以及飞行

员经验等级三个因素。因素集 U 可记为： 

U=(U1, U2, U3)=(结冰条件，防/除冰系统状态，

飞行员经验等级)     (1) 

上述三个因素可细化为二级子因素。对于因素

U1，FAR-29 和 CCAR-29R1 附录 C 给出了连续最大

和间断最大结冰条件，它们是由空气温度（θ）、液态

水含量（wLWC）和平均容积直径（dMVD）三个条件确

定的，因此确定 U1 子因素为： 

U1=(u11, u12, u13)=(θ, wLWC, dMVD)   (2) 

周期型电加热防/除冰系统是目前直升机普遍采

用的防/除冰技术。电热防/除冰系统在设计时是将某

一结冰条件作为设计状态，在该设计状态下，防/除

冰系统需要连续不断地工作才能保证结冰对直升机

的安全飞行不会构成重大威胁。因此，当评估防/除

冰系统状态对飞行风险的影响时，可用实际的结冰气

象条件与防/除冰系统设计状态之间的比值作为评估

的指标，即当结冰条件弱于设计状态，则飞行风险较

小，反之则飞行风险较大。对于电热防/除冰系统，

在选取设计状态时是以大气温度和液态水含量为参

数，故采用相对温度以及相对液态水含量来描述防/

除冰系统工作状态： 

U2=(u21, u22)=(θr, wLWCr)       (3) 

式中：Tr 表示实际结冰条件温度与防/除冰系统

设计状态温度的比值；wLWCr 表示实际结冰条件与防/

除冰系统设计状态液态水含量的比值。 

飞行员经验等级可以通过飞行员反应时间和飞

行员级别来描述。飞行员反应时间指飞行员从发现直

升机旋翼结冰或性能改变到采取相应措施的时间，它

反映了飞行员的生理和心理素质，以及对突发情况的

应急处置能力，用 t 表示。飞行员级别则综合反映了

飞行员的飞行时间、飞行技能、理论知识等多方面的

能力，是飞行员综合素质的具体表现，用 L 表示。 

综上所述，确定 U3 的子因素为： 

U3=(u31, u32)=(t, L)        (4) 

1.2  评语集 

评语集是飞行风险的量化分级的集合。美国联邦

航空条例（FAR）和航空信息手册（AIM）将结冰强

度划分为 4 个等级，而结冰强度直接关系着飞行风

险，因此将结冰条件下直升机的飞行风险也划分为 4

个等级，即安全、低风险、中风险和高风险，与结冰

强度等级一一对应。确定评语集 V 为： 

V=(v1，v2，v3，v4)=(安全，低风险，中风险，高

风险)=(1，2，3，4)             (5) 

1.3  评估矩阵 

评估矩阵是因素集到评语集的模糊映射，它反映

了各因素与各评语的接近程度。假设有 m 个因素，n

个评语，则评估矩阵 R 可表示为： 
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式中：rij 为第 i 个因素对第 j 个评语的隶属度，

表示因素 i 对评语 j 的接近程度，隶属度可以通过隶

属函数计算得到。 

1.3.1  隶属函数 

采用正态分布隶属函数计算隶属度。根据评估对

象性质的不同，可分为偏小型、中间型和偏大型正态

分布隶属函数，如图 1 所示。 

偏小型正态分布隶属函数表达式为： 
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中间型正态分布隶属函数表达式为： 
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图 1  正态分布隶属函数 
Fig.1  Normal distribution membership function 

 

偏大型正态分布隶属函数表达式为： 
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式中：xi 为某一因素的数值大小；aij、σij 为正态

分布隶属函数参数。 

根据评估矩阵的定义，需要计算每一个因素对各

个评语的隶属度，那么每计算一个隶属度都应对应一

个隶属函数。这就需要确定各隶属函数的参数。 

1.3.2  隶属函数参数的确定 

根据正态分布隶属函数的表达式和图 1 可知，其

参数 aij、σij 与各因素对应的各风险等级的取值范围有

关，因此首先要确定各因素对应的各风险等级的取值

范围。通过文献调研[10-14]，分析确定了所有取值，见

表 1。 
 

表 1  风险等级取值范围 
Tab.1  Range of risk levels 

因素 安全 低风险 中风险 高风险

θ/℃ ≤‒30 ‒30~‒25 ‒25~‒15 ‒15~0

wLWC/(g·m‒3) 0~0.2 0.2~0.5 0.5~1 >>1 

dMVD/μm ≤15 15~25 25~40 >>40

Tr 0~0.2 0.2~0.5 0.5~1 >1 

wLWCr 0~0.2 0.2~0.5 0.5~1 >1 

t/s ≤0.06 0.06~0.15 0.15~0.30 >0.30

L 0 1 2 3 

 
文献[15]给出了正太分布隶属函数参数确定方

法，参考该方法确定了上述正太分布隶属函数的参

数，见表 2。表 2 中的隶属函数类型表示计算某因素

对某一评语的隶属度时采用的正态分布隶属函数的

类型。 
 

表 2  隶属函数参数 
Tab.2  Parameters of membership function 

U1 U2 U3 
风险等级 参数 

u11 u12 u13 u21 u22 u31 u32 

1ia  ‒30 0.1 7.5 0.1 0.1 0.03 0 

1i  0.6 0.12 9 0.12 0.12 0.036 0.6 安全 

采用的隶属函数 偏小型 中间型 

2ia  ‒27.5 0.35 20 0.35 0.35 0.105 1 

2i  3 0.18 6 0.18 0.18 0.054 0.6 低风险 

采用的隶属函数 中间型 

3ia  ‒20 0.75 32.5 0.75 0.75 0.225 2 

3i  6 0.3 9 0.3 0.3 0.09 0.6 中风险 

采用的隶属函数 中间型 

4ia  ‒7.5 0.75 32.5 0.75 0.75 0.225 3 

4i  9 0.3 9 0.3 0.3 0.09 0.6 高风险 

采用的隶属函数 中间型 偏大型 中间型 

 

1.4  权重集 

1.4.1  层次分析法 

权重集是各因素对飞行风险影响程度大小的集

合。采用层次分析法确定各因素的权重，首先构造判

断矩阵。判断矩阵表示层次结构模型中，针对上一层

次某元素，本层次有关元素之间两两比较而得出的相

对权重，即哪一个更重要且重要多少，可以按照 1— 

9 标度法对重要性程度赋值，判断矩阵标度及其含义
见表 3。 

假设某一层有 k个因素，则判断矩阵 A可表示为： 
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通过求解判断矩阵的最大特征根对应的特征向

量作为因素的权重集，因此需要求解特征方程： 
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表 3  判断矩阵标度及其含义 
Tab.3  Scaling of judgment matrix and its meaning 

标度 含义 

1 两个元素具有同样的重要性 

3 两个元素比较，前者比后者稍显重要 

5 两个元素比较，前者比后者明显重要 

7 两个元素比较，前者比后者强烈重要 

9 两个元素比较，前者比后者极端重要 

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 

倒数 

若第 i 个元素与第 j 个元素的重要性比值

为 aij，那么第 j 个元素与第 i 个元素的重

要性比值为 aji=1/aij。 

 
AW=λmaxW           (11) 

式中：λmax 为判断矩阵 A 的最大特征根；W 为 λmax

对应的特征向量，其分量 wi 即为相应元素的权重值。 

需要注意的是，特征向量 W 能作为权重集的前

提是判断矩阵 A 满足一致性要求。采用 λmax 与 k 的接

近程度作为一致性的判断指标，一致性指标 CI 计算

公式为： 

max

1

k
CI

k

 



            (12) 

CI 值越小，表明一致性越好，反之则越差。判

断矩阵非一致性的容许范围通过引入平均随机一致

性指标 RI 进行计算： 

CI
CR

RI
              (13) 

式中：CR 为一致性比率；CI 为一致性指标；RI

为平均随机一致性指标。 

RI 的数值可以通过查表得到，见表 4。 
 

表 4  平均随机一致性指标 
Tab.4  Average random consistency indexes 

判断矩阵阶数 n 1 2 3 4 5 

RI 值 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12

 
当 CR<0.1 时，认为判断矩阵的一致性在容许的

范围内，W 可作为该层因素的权重集。当 CR≥0.1

时，判断矩阵一致性较差，需要调整判断矩阵，重新

进行一致性检验。 

1.4.2  权重计算结果 

第一层的评估因素有三个：结冰条件、防/除冰

系统状态、飞行员经验等级。结冰条件是结冰的基础，

不同的结冰条件将会导致结冰速率、冰形等有明显的

差异，而防/除冰系统可以保证直升机在一定的结冰

条件范围内安全飞行，二者对于结冰条件下飞行风险

的评估都有显著的影响。因此结冰条件与防/除冰系

统状态同等，标度设为 1。飞行员经验主要影响飞行

员对结冰条件和防/除冰系统工作状态以及飞行状态

的判断，比结冰条件和防/除冰系统的状态对飞行风

险的影响稍小，因此结冰条件和防/除冰系统状态对

飞行员经验的标度设为 2，得到第一层因素判断矩阵

A 为： 

1 1 2

1 1 2

1 / 2 1 / 2 1

 
   
 
 

A          (14) 

判断矩阵 A的最大特征值 λmax和对应的特征向量

W 经过计算分别为： 

λmax=3，W=(0.4  0.4  0.2)      (15) 

进行一致性检验，一致性指标 CI=0，说明判断

矩阵符合层次分析法的一致性准则，特征向量 W 可

以作为第一层因素的权重。 

结冰条件、防/除冰系统状态和飞行员经验由第

二层子因素构成，分别计算它们的权重。结冰条件

U1 由温度 θ、wLWC 和 dMVD 三个子因素构成，研究表

明，温度对结冰冰形的影响最大，wLWC 和 dMVD 次

之 [16]，因此温度比 wLWC 和 dMVD 稍显重要，标度都设

为 2，wLWC 和 dMVD 同等重要，标度设为 1，得到它们

的判断矩阵 A1 为： 

1 2 2

1/ 2 1 1

1/ 2 1 1

 
   
 
 

1A            (16) 

判断矩阵 A的最大特征值 λmax和对应的特征向量

W1 经过计算分别为： 

λmax=3，W1=(0.5  0.25  0.25)   (17) 

进行一致性检验，一致性指标 CI=0，满足一致

性要求，W1 可作为结冰条件子因素的权重集。 

防/除冰系统状态 U2 由 Tr、wLWCr 两个子因素构

成，对于电热防/除冰系统，其工作状态由加热时间

和断热时间来控制，且加热时间与断热时间的范围都

受到其设计状态参数的制约[18]，也就是说设计状态的

温度和 LWC 共同决定了防/除冰系统的适用范围。因

此 θr、wLWCr 在评估防/除冰系统状态对飞行风险的影

响时有同等重要的地位，由此确定这两个子因素的权

重为： 

W2=(0.5  0.5)          (18) 

飞行员经验等级 U3 由两个子因素组成，即飞行

员反应时间 t 和飞行员级别 L。飞行员反应时间体现

了飞行员发现结冰或性能下降后的处置能力，而飞行

员级别则反映了飞行员对直升机结冰与性能变化的

判断能力，它们居于同等重要的地位，因此确定这两

个子因素的权重为： 

W3=(0.5  0.5)         (19) 

1.5  合成算法 

采用适当的算法对权重集 W 和评估矩阵 R 进行

合成运算，从而得到综合评判结果向量 B。常用的合
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成算法有主因素决定型、主因素突出型和加权平均算

法。为了综合考虑所有因素对飞行风险的影响，文中

采用加权平均算法来进行合成运算，即： 

1 2( , , , )nb b b  B W R         (20) 

式中：
1

( 1, , )
m

j i ij
i

b w r j n


   。 

评估结果向量 B 是 V 上的模糊集，再对评估结

果向量进行处理以给出一个确定的风险等级，采用加

权平均法对 B 进行处理。加权平均法以各评估等级 

vj 的隶属度 bj 为权系数，取各 vj 的加权平均值作为评

估结果，即： 

1 1

/
n n

j j j
j j

C b v b
 

   (j=1，2，…，n)   (21) 

2  算例分析 

采用上文建立的风险评估模型对直升机在表 5

中所列的条件下的飞行风险等级进行评估。 
 

表 5  飞行风险影响因素 
Tab.5  Influencing factors of flight risk 

结冰条件 防/除冰系统状态 飞行员经验等级 
 

θ/℃ wLWC/(g·m‒3) dMVD/μm θr/℃ wLWC r/(g·m
‒3) t/s L 

数值 ‒12 0.6 35 0.6 0.4 0.17 1 

对应的风险等级 高 中 中 中 低 中 低 

 
首先进行一级模糊综合评估，采用上文确定的正

态分布隶属函数计算得到结冰条件三个子因素的评

估矩阵为： 

0.0000 0.0000 0.1690 0.7788

0.0000 0.1453 0.7788 0.0000

0.0001 0.0019 0.9257 0.0743

 
   
 
 

1R   (22) 

对 W1 和 R1 采用加权平均算法进行合成运算，得

到结冰条件的评估结果向量 B1： 

 0.0000 0.0368 0.5106 0.4080 1 1 1B W R  

(23) 

同样的方法计算得到防/除冰系统状态和飞行员

经验等级的评估结果向量 B2、B3： 

B2=(0.0010  0.5355  0.5176  0)   (24) 
B3=(0.0311  0.6174  0.3753  0)   (25) 

再进行二级模糊综合评估，将得到的评估结果向

量组成的向量集作为二级模糊综合评估的评估矩阵： 

0.0000 0.0368 0.5106 0.4080

0.0010 0.5355 0.5176 0.0000

0.0311 0.6174 0.3753 0.0000

   
       

  
  

1

2

3

B
R B

B
 (26) 

对 W 和 R 采用加权平均算法进行合成运算，得

到最终的评估结果向量 B： 

 0.0066 0.3524 0.4863 0.1632 B W R  (27) 

再对评估结果向量 B 进行加权平均处理，得到直

升机在表 5 中的条件下飞行风险等级： 

1 1

/
n n

j j j
j j

C b v b
 

   =2.7993    (28) 

综上所述，在表 5 的条件下的飞行风险等级为

2.7993。该风险等级处于中等风险和高风险之间，更

加偏向中等风险。表 5 中大部分子因素处于中风险等

级，综合评估的结果与之对应，表明文中建立的评估

模型能综合考虑各因素影响，从而给出一个合理的风

险等级。 

3  结论 

文中基于模糊综合评估方法建立了结冰条件下

直升机飞行风险评估模型，并通过算例对模型进行了

分析验证。 

1）分析确定了影响直升机在结冰条件下飞行风

险的因素，包括结冰条件、防/除冰系统状态和飞行

员经验等级，并将第一层次因素进一步细化为第二层

次因素。 

2）基于层次分析法，分析确定了各因素的权重。 

3）通过算例的验证表明，文中建立的评估模型

能综合考虑各因素的影响，能对结冰条件下直升机的

飞行风险做出一个合理的评估。 
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