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摘  要：大数据作为一种新兴的IT实现方式，在深刻影响IT业变革的同时，也为航空业带来了新的发展机遇。飞机运行

过程中产生的海量运营数据最能体现民机的大数据基因，基于大数据的飞机运营支援将会是其在航空产业施展拳脚的主

要战场之一。本文首先通过对航空大数据的梳理与分析，获得运营数据的种类、结构、数据流程以及相关特点。然后结

合航空公司的具体业务需求，针对飞机典型复杂系统，分别以健康监控中的故障诊断、性能退化预测以及维修辅助决策

几大关键技术作为大数据应用的切入点介绍技术研究路线，利用数据挖掘、机器学习等方法识别运营数据在系统不同健

康状态下的特征表达，准确预测系统退化趋势，设置风险预警模型以提前预知潜在故障，最后从工程应用角度探讨这些

关键技术的大数据实现平台以及基于大数据的运营业务流程。 
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Abstract: As an emerging IT implementation, big data exerts a profound influence on the IT in-

dustry revolution. Meanwhile, it brings challenges to the development of aviation industry. The 

huge amount of data generated from aircraft operation is the best representation of the big data 

gene of aviation. The aircraft operational support based on big data would be one of the main 

fields of its ambitious applications. This paper firstly teases out the data category, data structure, 

data flow as well as data property through the analysis on the operational big data. Considering 

the specific requirements from airlines, three key techniques including fault diagnosis, degrada-

tion prediction for some typical complex systems and maintenance decision-making are investi-

gated as big data applications. Advanced data mining and machine learning methods will be used 

for feature expression of the operational data under different system health conditions as well as 

early warning models of some deterioration systems with potential faults. Lastly, the big data sys-

tem and the operational workflow based on big data are discussed from the perspective of engi-

neering application. 

Key words: big data; civil aircraft; health monitoring; operation mode 

0  引言 

飞机的运营支援活动主要围绕维修策略而展

开。当前，主要采取计划维修与事后维修相结合

的方式。所谓计划维修，是按照预设的时间间隔

进行不同程度的保养以及检查活动，如果发现异

常或者故障，则开展修理工作，可以理解为初级

的视情维修；事后维修则是针对一些非主要故

障，是发生故障收到告警后进行修理，事后维修

往往具有突发性和随机性，更易造成飞机的次生

故障以及大量航班延误[1]。近年，已有公司利用

各类运营监控数据为飞机提供远程诊断的解决方
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案。例如，当客机在万米高空飞行时，传感器监

测到发动机排气温度等实时运行数据通过卫星传

送回地面，由工程师判断其运行状态是否正常，

并及时提醒航空公司可能出现的故障和相应措

施。这类传感器有很多，诸如测量温度、压力、

电压等，且过去很少被保留和研究[2]。不过，这

种故障诊断和维修的方式是仍一种被动模式，直

某一项参数突破警戒值或出现明显故障时，才会

被工程团队和航空公司发现。尽管这些小问题并

不会直接导致安全事故，但显然，该远程诊断并

不能完全满足航空公司的业务需求，仅对海量数

据进行了有限的开发利用。航空从业人员一直在

思考：如何提前预测飞机运行中可能出现的故障

并进行干预；如何减少非计划的停场时间；如何

使得所有机器所有系统处在最佳的运行状态？ 

随着信息技术和无处不在的传感器所收集的

大数据的快速发展，航空公司和制造商已拥有大

量的运营数据，这些数据为实现新一代运营模式

提供了可能[3]。不同于传统的被动模式，新一代

运营模式是基于海量航空运营数据，以飞机健康

监控技术为推手的主动和定量分析模式。通过对

系统运行性能的实时、全面监控，可以准确掌握

系统的健康状态。通过先进的数据挖掘算法与人

工智能技术，可以准确预测潜在故障以及性能退

化趋势，从而设置合理的风险预警模型，提前调

度好人员和备件航材，开展预测性故障干预。当

发生偶然故障时，挖掘海量运营数据中的相关历

史信息，有助于缩短排故周期，有效减少飞机停

场时间。同时，基于状态的适度维修还可以保证

系统始终运行在最佳状态，提高飞行安全性 [4-

5]。 

航空公司对提高飞机签派率一直有着强烈的

愿望，基于大数据的健康监控下的新型运营模式

可以帮助航空公司及时甚至实时掌握机队中每一

架飞机的状态，从而达到提高飞机的运行和维护

效率、降低维修费用、提高经济收益、减少和避

免重大事故发生的目的[4]。因此，无论是从经济

角度还是社会效应角度，以飞机健康监控为突破

口，渗入大数据技术，探究新型主动式和视情的

未来飞机运营模式都是必要且重要的。 

2  飞机运营大数据 

民用飞机运营数据种类繁多，包括结构化的

飞行数据，如快速存储记录仪（QAR）数据、飞

机通讯寻址与报告系统（ACARS）报文数据；非

结构化的各类事件参数及维修记录等，运营过程

中的空地数据传输及各类数据示例如图1。 
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   图 1  民用飞机运营数据示例 

运营数据主要由以下六处来源构成，包括：

（1）ACARS报文数据；（2）QAR数据；（3）维

修记录数据；（4）工程管理数据；（5）发动机

性能数据；（6）可靠性管理数据。 

（1）ACARS报文是指在飞机在空中通过飞机

通讯寻址与报告系统（ACARS）实时传输到地面

的报文数据。其特点则在于及时性，可以在飞机

飞行过程中以接近实时的方式通过甚高频空地数

据链发送至地面，地面接收到报文后必须经过译

码获取信息，但是受制于空地数据链带宽，记录

并传输的数据量远远小于QAR，除了必要的位

置、油耗等信息，往往包含飞机主要系统经过一

轮参数特征提取后的离散数值并且可以根据实际

需求进行客户化配置。 

（2）QAR即快速存取记录器，是飞机记录系

统的一部分，用于记录飞行数据以进行日常应

用。QAR原始忠实地连续记录整个飞行阶段的飞

行数据，包括飞机的高度、速度、加速度、俯

仰、倾斜、航向等飞行参数，飞机发动机及主要

部件的性能参数，以及温度、气压、风速等机舱

内外的环境参数。QAR数据的最大特点是海量、

高密度、全过程，完整记录了飞机在整个航段运
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行过程中表征各系统设备工作状态的成百上千个

参数的变化数据，一个飞行航段的QAR数据译码

后往往可以达到上百兆。受到空地带宽的限制，

主要通过航后有线或者无线传输至地面数据库，

使用时需要用专业译码工具译码。其高密度、全

过程的特点适用于对系统设备运行性能的评估与

故障诊断。 

（3）不同于QAR数据和ACARS报文，维修记

录不是单一的数据值，而是包含多种属性的类，

图片、PDF、重复性故障数据、重大疑难故障数

据等数据组成，还有LMR/NRC、保留故障/未完成

NRC、保留工作项目。一条维修记录描述了一次

故障从发现到恢复的所有信息，比如何种故障模

式、有哪些故障表征、故障发生时间、采用何种

方式维修等等，多条相关联的维修记录可以用于

对故障模式、故障发生频率等的分析统计。由于

维修记录需要包含的信息较多，往往为非结构化

数据，需要人工的筛选整理才能有效利用。 

（4）工程管理数据工程管理数据收集三

类：评估使用但尚未执行的AD/CAD；评估适合但

尚未执行的SB/SL,适用但尚未执行的EO。 

（5）发动机性能数据主要包括反应发动机

运行状况的各类性能参数以及大修时间记录，其

中，发动机排气温度EGT是反映发动机健康状况

的重要参考指标，往往随着发动机工况的下降而

逐渐减少。对航空公司而言，EGT是发动机换发

的重要参考依据。 

（6）运行可靠性数据是指能够反映运营机

队可靠性状况的原始数据，主要包括飞机使用数

据、动力装置使用数据、故障记录、部件拆换记

录以及修理记录等，这些数据通过某些特定的计

算公式进行统计分析，得出一些概率值或指标

值，能够直观的反应机队可靠性状况。 

3  基于运营大数据的民机健康监控 

梳理出各类运营数据后，主要探究如何充分

利用前三类运营数据进行飞机复杂系统快速故障

诊断、性能退化预测以及基于飞机健康监控的辅

助维修决策，为飞机全寿命周期的健康状态提供

量化评价和有效管理，为实现飞机运营由被动式

向未来主动式转变提供技术支持。 

3.1  基于设计知识和运营监控信息的故障快速

诊断 

民机复杂系统失效机理和故障模式错综复

杂，难以用传统物理或数学模型准确描述。目前

我国飞机的故障诊断水平仍处于低级阶段，诊断

方法主要基于BITE与人工检查相结合，飞机的维

修在很大程度上根据经验进行排故，其流程为从

故障信息的描述记录中提出主要信息，由经验判

断故障类型，然后再依据经验使用排故方法。维

修效率低下，刹车系统是故障多发系统，经常由

于无法及时维修等机务原因而造成飞机航班延

误。 

故障诊断可以分为基于模型的方法、基于数

据处理的方法和基于知识的方法。对于复杂系

统，难以建立精确的物理模型，本研究中，拟将

系统设计知识与运营过程中的各类数据结合起

来，提供基于数据驱动与深层知识相结合的快速

故障诊断解决方案如图2。 
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   图 2  故障快速诊断研究技术路线 

贝叶斯网络是一种以网络结构表示变量间依

赖关系的概率图模型，提供了一种简洁有效的因

果关系表达和推理方法。贝叶斯网络可以提供一

种可视化图解模型，是目前不确定性知识表达和

推理领域最有效的理论模型之一，适用于不确定

性和概率性的知识表达和推理。复杂系统因果关

联往往呈现非确定映射关系，使得故障症状与故

障原因以及对应具体零部件之间的映射表现为随

机性和不确定性，使用贝叶斯网络可以较好解决

这类复杂不确定关系
[6]
。 

第一步充分梳理典型系统不同层级的故障模

式、因果关系以及在飞行过程中实时监控的系统

状态参数，利用设计和维护知识构建层次的多态
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贝叶斯诊断网络； 

第二步获取贝叶斯网络各父子节点的条件概

率作为先验知识进行初步统计推断，进行潜在故

障排序；根据收集的运行数据，统计新的分布特

征作为后验概率更新原推断，建立实现更准确快

速的故障诊断。 

第三步对刹车系统贝叶斯诊断网络进行敏感

性分析以及先验和后验情况下的系统可靠性评

估，调研航空公司历史维修记录，收集整理系统

各组部件完成故障诊断的平均维修工时以及相应

排故流程。研究如何综合考虑故障诊断结果（组

部件故障可能性先后顺序）、系统可靠性和各组

部件维修工时，使用多目标粒子群算法优化诊断

排故流程。 

3.2  基于多参数融合的性能退化预测 

故障预测技术是比故障诊断更高级的维修保

障形式，以当前使用状态为起点，结合对象的特

性、参数、环境条件及历史数据，对未来进行预

测判断，可以极大提高系统的安全性。传统基于

可靠性的方法着眼于预测总体的故障分布规律，

缺乏对系统实时状态的评估，显得较为刚性。对

于大型民机系统，机理复杂，难以通过单一指标

表征其健康状态，加之系统运行过程中各种不确

定性因素，难以准确预测退化发展。该研究拟在

充分利用运营大数据基础上建立多参数融合模型

实现故障在线预测与性能评估，技术路线如图

3： 
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   图 3  性能退化预测研究技术路线 

选择民机典型系统，如APU系统，目前主要

通过APU的EGT对性能进行监测，虽然EGT可以反

映APU性能，但是EGT的测量本身具有随机性，而

且由于导致APU性能衰退的原因很多，仅仅依据

EGT难以判断导致性能衰退的原因，因此，需要

通过对APU历史故障案例中故障模式的梳理找出

有明显性能退化的部件以及其退化指标。如不能

直接监测，则需要通过分析系统监测参数，包括

速度、温度、压力、时间等，找出影响系统性能

退化的若干关键影响参数，进行相关性分析并利

用合适的数据降维方法建立多参数融合模型来表

征其性能退化
[7]
，如图4所示： 
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   图 4  基于多参数融合的性能退化预测 

对相应参数的QAR或者ACARS等运行数据进行

清洗和特征提取，可以采用传统时间序列预测、

机器学习中的高斯过程回归GPR，以及深度学习

等方法处理历史数据，进行退化预测并对比预测

效果。最后建立与性能退化对应的健康指标体

系，从语义角度评估性能退化，预测到次级健康

状态的时间，为维修决策提供建议支持。 

3.3  基于实时健康监控的维修决策支持 

基于状态监测的在线维护是近来逐渐兴起的

研究课题，有助于推动传统运营模式由被动向主

动转型，具有重要的工程实用意义和经济价值。

随着对民机飞行安全意识的进一步提高，飞机实

时监控、故障诊断和预测技术不断发展，必然对

维修方式的变革产生深远影响。维修决策支持技

术是指充分利用故障诊断和预测技术产生的信息

来指导维修策略和维修活动的制定。大型民机系

统结构复杂，故障诊断和设备维护困难，传统的
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“事后维修”和“计划维修”难以满足需求。如

何将基于运营大数据的飞机健康监控与现行的计

划、非计划维修融合，建立基于大数据驱动的全

寿命健康管理，提供基于飞机健康状态的维修决

策支持技术是运营模式由被动向主动转变过程中

的一大难点，图5提出了一种将基于运营大数据

的飞机健康监控与维修策略结合的技术思路。 
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   图 5  基于实时健康监控的维修决策支持技术路线 

故障诊断和预测的本质是为维修活动的择优

提供依据。该部分可从定性和定量两个方面展开

研究。首先，参照最新的国际民机维修指南，对

健康监测任务引入传统计划维修作适应性分析，

设计考虑健康监控的民机系统维修任务分析流程

以及不同维修任务的子流程，定性分析基于实时

健康监控的维修策略优势，为MSG-3系统部分融

入健康监控任务提供参考。 

在定量研究阶段，主要考虑对不同维修子流

程的多目标优化，例如：维修费用最少（经济型

模型），可靠度最高，维修工时最少（系统可用

度最大）等。利用前期快速故障诊断的结果，研

究快速排故方案，以维修工时最低为优化目标，

优化排故的维修操作流程；利用前期故障预测结

果，系统性能的当前状态可以得到有效评估，进

而可以建立在线维护规划模型，以系统安全性和

经济性为双重优化目标，统筹优化计划维修任

务、航线非计划维修任务以及可能的健康监测任

务，评估采用不同维修活动的安全风险和经济风

险，实现基于系统实时状态的精准预知和精益维

修，建立基于实时健康监控的自主维修保障决策

支持方法。 

4  大数据分析系统与运营业务流程 

4.1  大数据分析系统 

为实现以上基于数据驱动的健康监控关键技

术，需要搭建性能优良的运营大数据分析系统。

其数据处理的主要流程包括： 

1）采集/存储 

大数据的采集是指利用多个数据库来接受来

自传输节点传输的数据，并且可以通过这些数据

库来进行简单的查询以及处理工作。比如利用传

统的关系型数据库来存储结构化的数据，除此之

外，还用利用非关系型的数据库来存储那些非结

构化的数据。 

2）导入/预处理 

在大数据的导入过程中，存在着的挑战是面

对各种不同数据源（web、app或者传感器形式）

以及不同种类的元数据（报文、文档、日志、数

据库等），民机运营大数据平台可利用大数据的

flume模块采集传输日志、文档类的数据存储在

分布式存储Hbase中、并使用sqoop模块对关系型

数据采集导入到非类型数据库中；对于导入数据

库的各类需进行数据清洗以满足使用要求。 

3）统计/分析 

民机运营大数据平台的统计与分析主要是利

用分布式数据库，或者分布式计算集群来对存储

于其内的海量数据进行分析和分类汇总等，以满

足大多数常用的分析需求。 

4）数据挖掘/智能识别 

民机运营大数据平台的数据挖掘与机器学习

是在现有数据上面进行基于各种算法的计算，从

而起到预测（Predict）的效果，以实现一些高

级别数据分析的需求。典型算法有用于无监督的

聚类算法、有监督的支持向量机、神经网络等算

法、以及可以进行自主特征提取的深度学习算

法，以提供智能辅助决策，实现预测性维修与调

度。 

4.2  运营业务流程 

对于该大数据分析系统，最重要的是来自各

类数据源的相关分析处理以及业务流程上各角色

协同。基于新系统的业务流程将大大改变以往运

营活动的时效性，精度和人为干预的特点，同时

为航空公司和各系统服务商提供运营建议和产品

品质跟踪，打造健康运营的生态链，如图6所

示。 
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   图 6  基于大数据的运营业务流程 

1)在飞机的飞行过程中，实时捕获的机载系

统和发动机数据被传输到制造商的大数据分析平

台； 

2)通过大数据分析系统，结合历史信息，利

用数据库与各类分析模型，对数据进行挖掘与分

析； 

3)飞机维修部门和地面服务部门根据系统结

果判断飞机是否需要进行维修活动，如果需要，

则会与协同航材部门制定预防性的维修计划与备

件管理计划并告知签派人员、调度人员； 

4)签派人员和调度人员根据系统飞机状态制

定签派计划，保障机队安全可靠、合理经济的运

行； 

5)质量管理相关人员通过系统记录和统计故

障信息，为航线运行提供更为可靠及时的决策，

同时也作为研发部门工程优化的重要依据； 

6)系统供应商通过该系统开放的功能和接

口，可以获取关键部件的健康状态和更换情况等

信息，改进研发进程。 

5  结  论 

1) 梳理了民机运营大数据的各类数据源和

数据特点。 

2) 分别从故障诊断、故障预测与维修决策

三个方面探索了基于运营大数据的民机健康监控

的关键技术路线。 

3) 从工程应用角度阐述了民机运营大数据

系统数据处理流程以及基于大数据的运营业务流

程。 

4) 提出了未来可能的民机运营模式是基于

运营大数据、以飞机健康监控技术为推手的主动

模式。 
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