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基于犙犃犚数据的民航客机设计理念分析
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摘要：中国国内运行着大量国外先进民用飞机。这些飞机全部装有飞行数据快速存取记录器，以采集飞行数据开展飞行品质监控工

作；民机日常飞行数据除了能够在航空公司运行中发挥作用，还能够通过技术手段分析得出先进型号的设计经验与运行特点，相关技术

成果对国产民机制造业的发展也具有一定的借鉴意义；在分析国内外相关研究基础上，以两款国外民机巡航段飞行数据的分析为例，解

析了两型飞机的高度保持控制律设计逻辑，实际案例分析表明，基于ＱＡＲ数据的分析能够有效地反应在自动飞行阶段高度保持控制律

中体现的设计逻辑，从而有助于对国产民机的设计和优化。

关键词：ＱＡＲ数据；自动飞行；高度保持控制律；设计逻辑

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犻狏犻犾犃犻狉犾犻狀犲狉犇犲狊犻犵狀犆狅狀犮犲狆狋犅犪狊犲犱狅狀犙犃犚犇犪狋犪

ＣｈｅｎＸｉａｏ１，ＷａｎｇＹｏｎｇｆｅｉ
２，３，４

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｉｒｃｒａｆｔＣｕｓｔｏｍｅｒＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４１，Ｃｈｉｎａ；２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＭｅａｓｕｒｅ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｒｐ．Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４１，Ｃｈｉｎａ；３．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎｄ

ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４１，Ｃｈｉｎａ；４．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｉｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈｉｎａｉｓｒｕｎｎｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｅｉｇｎａｄｖａｎｃｅｄｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｈｅｓｅａｉｒｃｒａｆｔａｒｅａｌｌｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔｄａｔａｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｒｓｔｏｃｏｌｌｅｃｔｆｌｉｇｈｔｄａｔａｆｏｒｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｂｅｓｉｄｅｓｂｅｉｎｇａｂｌｅｔｏｐｌａｙａｒｏｌｅｉｎａｉｒｌｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｉｌｙｆｌｉｇｈｔｄａｔａｏｆｃｉｖｉｌ

ａｉｒｃｒａｆｔｃａｎａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｖａｎｃｅｄｍｏｄｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｅｃｈ

ｎｉｃａｌａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ａｃｔｕａｌｃａｓｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｈｏｗｓ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＱＡＲｄａｔａｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｌｏｇｉｃｅｍｂｏｄｉｅｄｉｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｆｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｌｉｇｈｔｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｃｉｖｉｌｉａｎａｉｒｃｒａｆｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＱＡＲｄａｔａ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｌｉｇｈｔ；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｄｅｓｉｇｎｌｏｇｉｃ

０　引言

ＱＡＲ （ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ，快速存取记录器）是一种无

保护装置的机载飞行数据记录设备，主要用于日常运行时获取

飞行数据［１］。根据设计技术标准的不同，ＱＡＲ记录的飞行数

据种类由２００～２０００之间不等，基本覆盖飞行员操作、飞机飞

行参数、重要系统参数。根据参数重要程度和设备设计原理，

各参数记录频率从一秒１６～０．２５次不等。对 ＱＡＲ数据进行

分析，可以归纳得到主制造商在设计制造中的一些基本理念，

对国产民机制造业有它山之石的借鉴意义。本文将给出两种国

外进口民用飞机型号的飞行数据分析示例，以探究其在自动飞

行阶段高度保持控制律中体现的设计逻辑。

１　国内外基于犙犃犚数据的应用现状

随着科技的进步，民航业的运输安全水平得到了不断提

高，航空重大事故率已降低至百万次飞行０．８次的较好水平。

同时，我国的民航安全水平也取得了长足进步。１９９９年到

２００８年的数据显示，我国运输航空重大事故率为百万次飞行

０．２次。由此可见国内民航业安全运行条件不断改善，安全记

录持续改进。然而，与发达国家如美国比，我国的亿客公里死

亡人数在２００９年以前都一直高于美国，可见，我国定期载客

航班运输的安全水平，在民航业不断发展的过程中仍然需要不

断提高。

为将风险管理落到实处，并以此不断提高飞机和飞行操作

的安全性，中国民航自１９９３年起开始研究飞行品质监控技术，

按照规定，凡在中国境内注册的大型公共运输航空器都必须安

装飞行数据记录器 （ＦｌｉｇｈｔＤａｔａＲｅｃｏｒｄｅｒ，ＦＤＲ）和快速存储

记录器 （ＱｕｉｃｋＡｃｃｅｓｓＲｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ），这些数据记录器是

飞行品质监控 （ＦＯＱＡ）的重要硬件支持
［２］，它们可以收集飞

行运行过程中的数百个运行数据，从而客观全面地展现飞行在

整个飞行过程中的状态以及飞行员的操作表现。同时，航空企

业也可以将这些数据传输在地面用于飞行品质监控工作，通过

监控出发逻辑判断的超限事件，进而达到风险管控的目的。

ＱＡＲ相比ＦＤＲ，由于更易存储，采样频率高，故记录的

参数更多，从而对ＱＡＲ数据的分析结果也更加准确，因而被

航空公司广发采用。ＱＡＲ能够连续记录６００小时的飞行数据，

记录容量可以达到１２８Ｍ
［３］，最多可存储２０００多个参数，数据

存储量相当之大，可以记录多次航班从起飞滑跑开始到最后着

陆滑跑停至机位的一系列信息，具有较高的研究价值，所以，

基于ＱＡＲ的数据对航班的整个起降过程的安全风险进行研

究，可以对实际运行中可能出现的各种不安全事件起到很大的



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１５２　　 ·

预防作用。

目前，借助ＱＡＲ系统记录数据并开展了 “飞行品质操作

保证计划”也就是ＦＯＱＡ计划已在全球部分航空公司业广泛

应用。按照 ＦｌｉｇｈｔＳａｆｅｔｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ＦＳＦ）中 ＦＯＱＡ 的定

义，该项应用的主要目的是用获取飞机在航线飞行时的飞行数

据，并进行分析，以提高飞机飞行时的可操作性和安全性，进

而改善机组对飞机的操作技术和飞机运行机制。

１１　基于犙犃犚数据进行飞行品质监控的研究

为克服飞行员主观感觉和人工解读的误差和效率低下的问

题，２０世纪７０年代起，世界上知名航空公司就已经开始进行

软件研发，并且将软件用于检测飞机状态以便为飞机维修和发

动机监控提供帮助。在２００４年１１月初段
［４］，设立于Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ

大学的英国民航局研究中心采用Ｆｌｉｇｈｔｓｃａｐｅ公司的基于可视

化窗口操作系统 （ＩｎｓｉｇｈｔＦＤＭ系统）试图找到一种利用ＱＡＲ

数据分析来提高飞机飞行安全性的方法，该系统是Ｆｌｉｇｈｔｓｃａｐｅ

公司专门开发出来用于航空公司进行飞行数据分析的软件。

美国的ＳＭＩ公司 （ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｉｎｃ）以发动机

视情维修思想为指导，专门研发了一款针对复杂的资金密集型

设备 （比如民用航空发动机）的状态监控软件。该软件结合了

计算机数据挖掘、人工智能等相关技术 （如人工神经网络），

成功建立了可靠的数学监控模型，可以对一些不安全事件或者

事故症候提前发出预警，从而协助用户更加方便地制定维修计

划，从而降低生产成本，取得了较好的经济效益。同时，美国

的ＳｉｍＡｕｔｈｏｒ公司的ＦｌｉｇｈｔＶｉｚ飞行数据模拟试验再现软件可

以将飞行数据广泛应用于日常监控工作中，并且起到了明显的

效果。

１９９７年，中国民航总局在要求所有运输机加装上ＱＡＲ设

备，并且要对所飞的每个航班实施监控和数据分析，对改进的

飞机飞行品质和保证飞行安全提供重要的科学手段。随后，国

内部分航空公司或航空科技企业也围绕ＱＡＲ数据的分析和应

用开展了一些工作［５６］。部分国产飞行品质监控在国内航空公

司有小范围使用，其功能与国际同类软件基本相同，为国内飞

机飞行品质的监控进行了有益探索。同时，飞行品质监控工作

的实施也大大提升了国内民航运行安全水平。

１２　基于犙犃犚数据进行飞机性能监控的研究

ＱＡＲ数据也能反映老龄飞机的性能衰减情况。国内学者

周百政等对利用 ＥＨＭ 软件进行性能监控做了研究
［７］，近年

来，由于飞机机龄的增大以及对飞机油耗的精确要求和飞行安

全品质的状况不断提高，国内各主要航空公司陆续开展了基于

ＱＡＲ数据的飞机性能监控计划。其中，中国国际航空公司自

２００８年开始，便逐步探索发力飞机性能监控工作，依靠所研

发的ＡＨＭ和ＱＡＲ两套系统开展性能监控工作，成功覆盖了

其全部机型。深圳航空用精确的数据作为监控依据，利用

ＱＡＲ数据分析系统来提供飞行计划的优化、飞机性能的监控、

飞行时间的统计和节油管理。南方航空公司开展发动机状态排

队、计划发展、发动机性能衰减评估等状态分析工作，并且利

用此成果，加强了对其内部飞机的规划安排工作，提高了飞机

发动机的使用安全性和经济性。

２　犙犃犚结构与原理分析

典型ＱＡＲ数据应用系统架构及工作原理如图１所示。

由飞机机载航电系统采集的总线数据被存储在 ＱＡＲ中，

图１　典型ＱＡＲ数据应用系统架构

一般在落地后人工或通过４Ｇ网络、机场ｗｉｆｉ下载传输至航空

公司运行基地，译码软件分析后经远程数据系统转存至数据中

心进行分析工作：在数据中心中主要由事件监控系统服务器进

行数据自动统计的工作，然后持久化至终端数据库，最终提供

给维修部门和安全管理部门进行分析和使用。

一般情况下，ＱＡＲ飞行数据可以按照表１分为４类。

表１　ＱＡＲ数据类型及描述

数据类型 描述

操作参数 飞行员操作飞机各项操纵器的直观反应，如脚蹬位置等

告警参数
描述飞机上所安装的各类告警器是否被触发，如近地警

告等

状态参数
飞机在飞行过程中的速度、燃油流量等监控飞行状态的

参数

环境参数 如风向、风速等外部环境相关参数

以上几类参数，状态参数的观测值一般呈线性变化，一些

具有目标值得状态类参数还具有特定的分布曲线，具有良好的

研究价值。其他三类参数一般作为状态类参数超限时寻找超限

原因的辅助工具和数据支撑，分析人员一般依靠着几类数据的

综合分析来提出避免超限的可靠方法。

在实际运行中，ＱＡＲ数据的分析和管理只是飞行品质监

控的一小部分，航空公司一般借助软件对 ＱＡＲ的各项数据进

行自动筛选，并统计成表，再依靠航后管理功能对相关事件进

行复训［８］。

３　基于某型干线飞机自动巡航飞行数据分析的

设计

　　截取某型干线飞机巡航中的两分钟数据进行分析。涉及的

飞行数据均在直线巡航飞行中提取，飞行中横向和侧向的扰动

微小可忽略。当时飞机处于自动驾驶状态，飞行员没有操作动

作。高度曲线中，虚线为飞行员当时预选高度，数值为２７０００

ｆｔ。升降舵偏转、发动机推力调整等动作均由自动驾驶仪和自

动油门控制。将该时间段飞行高度、发动机低压涡轮转速

（Ｎ１）、升降舵偏角、法向过载、垂直速度等参数如图２所示。

根据图２中的数据曲线还原当时飞行场景如下。

１）０～６０ｓ之间：在该时间段内，飞行气压高度稳定在

２６９５０ｆｔ左右，比预选巡航高度低５０ｆｔ。该偏离值在航空器
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图２　某型干线飞机自动巡航飞行中４个典型参数

实施ＲＶＳＭ 运行的适航批准范围 （－６５～＋６５ｆｔ）之内
［９］。

飞机升降舵基本无动作，稳定在－０．２°。发动机 Ｎ１数值缓慢

增加，但增加量不足以引起高度调整。

２）６０～７５ｓ之间：在该时间段内，发动机 Ｎ１值有显著

增加，促使飞机推力增大产生爬升率。为保持飞行姿态与速

度，升降舵配合 Ｎ１进行调整，偏转量级在－０．３～＋０．３°之

间。二者共同作用的结果是飞行高度在十五秒之内追回到预选

高度２７０００ｆｔ。期间为避免高度过快增加超出预选高度，在垂

直速度为正、高度持续增加的情况下，Ｎ１值从６８ｓ起开始

回调。

３）７５ｓ之后：飞机高度保持在２７０００ｆｔ左右，且有轻微

上升趋势。发动机推力有微调降低，升降舵基本稳定在－０．２°

左右。

由上数据分析结果可以概括该型飞机在巡航中自动飞行阶

段的高度保持控制策略。首先，飞行高度偏离预选高度在一定

范围内，飞机不会明显调整动力或升降舵。少量数据分析结果

表明该范围为－８０～＋８０ｆｔ。其次，飞行高度持续偏离超过某

一阈值，则发动机推力、升降舵会在短时间内 （上图例中时间

为１５ｓ）进行操作，达到保持高度追踪的目的。该阈值目前尚

不明确，持续时间、高度偏离数值、垂直速度都有可能包含

其中。

经实际飞行数据证实，在上述飞行控制策略的作用下，飞

机在自动飞行中的高度平均偏差较大。但飞行过程平稳，垂直

过载较小，很少造成乘员对过载的体感。

４　基于某型支线飞机自动巡航飞行数据分析的

设计

　　同样截取某型国外制造支线飞机在自动驾驶状态下的两分

钟数据进行分析。高度曲线中，虚线为飞行员当时预选高度，

数值为２１７００ｆｔ。升降舵偏转、发动机推力调整等动作均由自

动驾驶仪和自动油门控制。将该时间段气压高度、发动机低压

涡轮转速 （Ｎ１）、升降舵、法向过载等参数如图３所示。

图３中可见，该支线飞机与上文某干线飞机的自动飞行阶

段数据曲线特点截然不同。

１）高度、升降舵、法向过载都存在不规律的振荡，部分

时候可见２０ｓ的周期性，如图中两直线标记的高度、升降舵

波谷所示；

图３　某型支线飞机自动巡航飞行中４个典型参数

２）升降舵、Ｎ１都具有较频繁的操作。在高度偏离小于

３０ｆｔ的情况下，升降舵偏离配平位置的角度范围在０．６°以内，

Ｎ１调整范围在８％以内；

３）高度变化与升降舵偏转之间具有明显相关性，二者曲

线相位基本相同；

４）高度偏离仅２５ｆｔ（图上４０ｓ时）也会导致升降舵较大

偏转 （０．５°），此时法向过载峰值１．１７ｇ。

数据分析结果反映出该型飞机的高度保持控制策略也与上

文干线飞机完全不同。该型飞机控制策略是时刻跟踪高度，一

旦高度偏离就会做出升降舵和发动机油门操作，使得飞机返回

预选高度。因此平飞中飞机会频繁使用升降舵和油门控制飞行

状态。如此设计的优点在于飞机高度保持能力较好，平均高度

偏差小于上文干线飞机。缺点是会有较明显的高度振荡，且易

出现峰值较高 （上图中过载峰值１．１７ｇ）的法向过载，导致机

上人员产生较强的体感。

５　犙犃犚数据分析结论的借鉴意义

我国的国产民机制造业尚处于探索阶段，距离国外先进水

平仍有差距。加之国外严格的技术封锁、自身设计与运行经验

的欠缺，设计人员在个别情况下无法给出明确的系统原理逻辑

和设计指标。因此，从ＱＡＲ数据中分析得到的其他机型基础

设计理念就显得尤为宝贵。

６　实验结果与分析

上文两型飞机的自动飞行高度保持控制逻辑就能够为国产

民机的设计提供借鉴。两型飞机都通过了高标准的适航审定。

对某干线飞机而言，实际飞行数据证明其高度偏离值并未时刻

控制在规章要求范围内。但这种控制策略在保证基本安全性的

前提下大大提高了乘坐舒适性。对某支线飞机，其简单的控制

策略可能出自支线运行环境、软硬件成本等方面的考量。但在

实际运行环境中不可避免会出现法向过载的较大变动，引起乘

员的显著体感。目前我国国产支线飞机与文中支线飞机采用了

近似的设计逻辑，在运行中也出现了同样的问题。为改善乘坐

舒适性，使用调整控制律参数的手段收效甚微。而根治问题的

办法就可以借鉴某干线飞机，从根本上改变高度保持控制

策略。

（下转第１６１页）
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图４　ＶＭ在编队防御系统中的应用

机实现了底层不可靠物理设备和控制方法的无缝连接。

６　总结

编队一体化防御系统的目的是通过网络综合集成各种作战

资源，实现体系内的各种作战要素之间的信息共享和综合运

用，以形成一个体系配套、多武器协调的良好防御体系。将战

争从 “作战平台中心战”转向 “网络中心战”。

然而，由于作战环境恶劣，无线网络自身的不可靠，节点

或链路可能发生故障，最终导致通讯失败，严重则造成整个系

统不可控。

本文提出的基于嵌入式虚拟机的构架及其分配和移植算

法，能够灵活应对作战环境，根据网络的拓扑结构，动态的将

控制任务移植或分配到可靠的无线节点中。通过系统仿真证明

了此方案的可行性，嵌入式虚拟机实现了控制算法和底层不可

靠无线网络的友好连接，对基于无线网络的控制算法的研究具

有一定的借鉴意义。
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７　结论

中国民航规章对航空器的ＲＶＳＭ 空域实施３００米 （１０００

英尺）垂直间隔标准运行适航批准有统一的要求。但各型号为

达到同样标准而采取的控制策略各有不同。由于不同型号具有

各自的重量和气动设计特点，因此不能简单的根据数据评判各

自控制策略的优劣，也不能生搬硬套地借鉴他人经验。本文的

研究成果仅基于少量国外型号在国内运行的 ＱＡＲ数据。如能

得到更多数据的支持，分析结论可以得到更充分的验证，对国

产民机制造业的促进意义也将更显著。
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