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民机运行支持数据湖设计与实现

马　驰
（上海飞机客户服务有限公司，上海　２００２４１）

摘要：随着大数据技术的发展，如何存储和处理各类民机运行支持数据，为企业用户提供所需数据，已成为主制造商企业进

行数字化转型、洞察企业盈利和增值的关键因素之一；当前，主制造商数据采用传统数据库或数据仓库的模式无法满足航空运行

数据指数级增长的需求；同时，数据管理标准、格式差异较大，不同用户无法快速获取有用信息，造成 “企业数据孤岛”；鉴于

此，文章提出了一种基于Ｌａｍｂｄａ的运行支持数据湖系统设计方法；首先介绍了数据湖的概念和特点；然后，介绍了基于Ｌａｍｂ

ｄａ的运行支持数据湖系统的架构设计方案；结合运行支持数据湖的服务需求对系统功能进行设计；基于Ａｎｇｕｌａｒ、ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ等

开发了民机运行支持数据湖系统，为主制造商开展集中式数据管理、挖掘数据应用价值，实现企业数字化转型提供支撑。
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０　引言

随着数字化、大数据技术的发展，数据已成为驱动航

空企业特别是民机主制造商企业创新、盈利、增值的关键

要素之一。民机主制造商数据量、数据来源和数据格式日

益增多［１］。企业需要一个能够存储各类原始数据的大型仓

库，用于处理各类数据，以满足不同业务对数据的存储、

处理、分析及传输需求，为挖掘数据价值提供高性能的服

务支撑［２］。国外航空主制造商 ＧＥ构建以Ｐｏｓｔｇｒｅ＋ｍｏｎ

ｇｏＤＢ＋Ｒｅｄｉｓ＋Ｂｌｏｂ （Ｓ３）的数据湖存储组合技术的大规模

存储技术的民航数据湖生态系统，以满足不同数据集探索

发现、分析、数据服务和报告及可视化服务的需求［３］。目

前，国内民机主制造商大多采用传统数仓模式进行数据管

理，数据标准格式差异较大、应用端数据获取不规范，导

致数据质量不足，数据分析应用困难，造成数据孤岛和冗

余现象［４５］。

本文提出基于Ｌａｍｂｄａ模型的民机运行数据湖系统设计

方法。数据收集、管理、业务分析用户可在系统中完成数

据获取、清洗、标准化转换以及定制、自助的数据服务等

功能，形成数据资产目录，挖掘数据应用价值，助力民机

主制造商企业和数据应用决策，实现以客户／服务为中心的

数字化转型。

１　数据湖的概念及特点

１１　数据湖概念

数据湖是一个可以存储任何形式 （包括结构化数据、

半结构化数据和非结构化数据）、任意规模的原始数据仓

库［６］。结合用户使用需求决定对哪些数据湖原始数据进行

结构化处理。通过对数据的查询、处理、分析消费，帮助

企业用户快速挖掘数据有用信息。

对于民机主制造商而言，数据包括生产类数据、运行

类数据、经营类数据、管理类数据、外部综合类数据五类。

生产类数据如ＰＬＭ 数据、ＥＢＯＭ／ＭＢＯＭ 等，需同飞
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机构型管理数据保持一致，此类数据变更频率不高，属于

相对静态数据；

运行类数据主要以时间线进行分类、分层管理，分为

飞行类数据、维修类数据、燃油效率类数据，如机上ＦＤＲ／

ＤＡＲ／ＱＡＲ数据、ＡＣＡＲＳ、ＥＦＢ数据以及地面例行工卡／

非例行工卡等。此类数据需要实时或近实时更新，数据变

更频率较高，属于相对动态数据；

经营类数据，如 ＥＲＰ数据、ＳＣＭ 数据、ＣＲＭ 数据，

此类数据支撑运行经济性分析和企业经营，是经营决策的

重要依据；

管理类数据包括各类运行支持计划、进度、问题改进

措施、解决方案等转化形成的数据以及组织、人员等管理

要素数据；

外部综合类数据，如气象数据、地理数据、油价数据、

空管航线数据、航旅流量数据等，主要来源于第三方数据

源。本文研究内容主要针对民机主制造商运行类数据。

民机运行支持数据湖旨在收集、存储飞机自交付、运

营过程产生的气象、地理、机场、航班运行、维修等原始

数据。数据形式包括数据库存储的结构化数据、ＥＸＣＥＬ、

ＸＭＬ等半结构化数据以及ＰＤＦ、ＷＯＲＤ、音视频等非结构

化数据。民机主制造商用户可对数据进行结构化处理，便

于数据分析人员进行数据分析。同时，为了增强用户使用

分析体验，民机运行支持数据湖还为用户提供可定制、自

助式服务、数据中台和标准化、简单易用的数据服务，使

得数据分析人员更专注于数据、算法和业务，加快民机主

制造商产品迭代，增强用户的购机体验，形成民机主制造

商数据生态。

１２　数据湖的特点

依据数据湖的普遍定义，数据湖具有以下几个特点：

１）类型多样。数据湖可存放各种类型的数据，包括结

构化数据、ＰＤＦ、ＷＯＲＤ等非结构化数据、ＥＸＣＥＬ、ＸＭＬ

等半结构化数据。数据湖可处理所有类型的数据。数据类

型依赖于数据源系统的原始数格式。对于民机运行支持数

据湖而言，包括运控系统数据、维修类工卡数据、飞行记

录本、驾驶舱音视频数据等；

２）原始记录。数据湖收集各类原始数据，并保留数据

最原始的特征，为数据的加工和消费提供丰富的可能。对

于民机运行支持数湖而言，是否有数据转换、清洗、加工

等处理需求，所有数据入湖必须存储原始数据；

３）海量存储和计算能力。数据湖拥有强大的计算能

力，用来处理和分析所有类型的数据。用户也可根据需求

将处理后的数据存储成各种类型数据文件格式。所有分析

后产生的数据均会被存储起来供用户使用。

除了具备上述特征外，民机运行支持数据湖还具备可

定制、自助式的数据服务、数据中台服务的特点。

１）可定制、自助式的数据服务。对于民机运行支持数

据湖而言，可靠性工程师需要航司日报数据、基础数据、发

动机运行数据等进行可靠性分析；维修工程师需要利用ＱＡＲ

数据、ＡＣＡＲＳ数据、ＣＭＳ数据、维修工卡、ＥＯ、ＡＭＭ手

册等进行维修状态监控和维修预测；飞行运行支持工程师则

需要ＱＡＲ数据、ＡＣＡＲＳ数据、飞行履历本、气象地理数据

等开展飞行品质分析服务。不同类型用户，数据分析需求也

不同。因此，数据湖需要为用户提供可定制和自助式等多种

服务模式，增强数据服务的弹性。各类工程师可根据自身需

求，采取数据订阅或自制视图的方式形成服务于自己日常工

作的数据集，进而开展建模、监控、分析工作；

为避免数据集的冗余、更高效地实现数据的高效消费，

系统需支持数据发布和分享，帮助其他业务相关用户快速

获取数据集。系统也为数据工程师提供在后台不同数据视

图应用情况分析功能，帮助用户发现更深层次、更多维度

的数据关系，组合或构建更高效的服务新视图，或对数据

湖集成、存储、消费环节进行优化，以提高整体运行效率。

２）数据中台服务。随着视图数据的增多，必定会产生

一些重复度高、使用频率高的数据服务需求，数据工程师

可整合相关需求，开发标准化的数据服务 （ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ），

形成轻量级服务对外公开数据，例如ＱＡＲ译码服务等。由

于数据湖中大量业务数据以原始形态被提供给消费者，存

在数据形态斑驳，质量参差不齐，数据延迟等问题，导致

分析人员需要花费大量时间进行数据整备工作，数据中台

可将同质化服务需求整合后，提供标准化服务接口，迅速

拉近数据与分析业务应用之间的距离，使数据分析人员可

以更加专注在分析建模和应用开发本身，从而缩短项目周

期，加快产品迭代速度。

２　运行支持数据湖设计方案

由于航空主制造商有大量的存量系统和不断新建的新

系统，因此很难从零开始构建一个全新的数据湖以承担企

业数据中心的职责，传统企业构建数据湖首先应该对数据

及数据关系进行分类，定义统一的企业模型，调整现有数

据流程，并以增量的方式逐步构建数据湖。

数据湖的多种数据处理方式，大致可以分为批处理和

（近）实时数据处理，这两种场景在航空企业普遍存在。为

同时发挥流处理和批处理的优势，保证大型数据集执行跨

度的可伸缩性、数据负载等，本文提出了基于Ｌａｍｂｄａ架构

的主制造商运行支持数据湖的构建方法。

民机运行支持数据湖工作流程如图１所示。数据流入

是构建数据湖的起始。主制造商运行支持数据湖数据源包

括飞行类数据、维修类数据、燃油效率类数据，如机上

ＦＤＲ／ＤＡＲ／ＱＡＲ数据、ＡＣＡＲＳ、ＥＦＢ数据以及地面例行

工卡／非例行工卡等。通过自动／半自动方式，从数据源获

取批量／流式数据。由于数据来源不同，在使用数据之前，

需要对数据进行清洗、熔接、缝合，完成数据的集成。数

据清洗是对重复数据、错误数据和缺失数据的剔除和修正

过程，以满足后续对数据的操作和数据可用性。数据的集

成过程需要借助于ＥＴＬ等工具。集成后的数据进行标准化

规范，存储至数据库中，形成数据资产目录和数据图谱。
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用户可按需直接提供流式数据服务。当数据更新后，更新

数据资产目录和数据图谱。在此基础上，数据工程师和业

务工程师开展数据应用消费包括数据分析、大数据处理、

自助工具与服务等，便于应用端用户更专注于数据应用，

深入挖掘数据价值。

图１　主制造商运行支持数据湖工作流程

２１　基于犔犪犿犫犱犪模型的民机运行支持数据湖架构设计

Ｌａｍｂｄａ架构是一种整合离线计算和实时计算的大数据

处理框架。通过批处理和实时处理功能来平衡数据延迟，

实现数据容错，具备高容错、低延时和扩展性好等特点。

尽管Ｌａｍｂｄａ架构将多种大数据组件串联在一起实行一体化

管理，但仍会在后续数据治理和开放能力上存在问题和痛

点。因此，本文在搭建基于Ｌａｍｂｄａ架构的民机运行支持数

据湖架构的过程中，提供了多种平台及工具来助力民机运

行支持数据湖的构建。

基于Ｌａｍｂｄａ架构的民机运行支持数据湖架构分为数据

获取层、消息层、批处理层、快速处理层、服务层和数据

存储层，如图２所示。

图２　基于Ｌａｍｂｄａ架构的民机运行支持数据架构

１）数据获取层：从多个数据源获取数据，并转换为消息

层可处理的消息或事件，转换的目的是最小化传输延迟，且消

息层如无法到达，数据获取层需缓存数据以备故障恢复。

民机运行支持数据包括外部源系统实时数据以及人工

获取的大量历史数据。使用ＳＱＯＯＰ、Ｆｌｕｍｅ工具完成数据

的收集。使用ＳＱＯＯＰ工具可将源系统关系型数据库数据收

集存储至目标位置。使用Ｆｌｕｍｅ工具可确保数据聚合存储

在目标位置。当系统组件、硬件发生故障或网络带宽性能

不佳时，Ｆｌｕｍｅ仍能保证系统主要功能运转，而非完全关

闭。为了避免大量数据无组织入湖导致出现 “数据沼泽”

的现象，系统设置多个Ｆｌｕｍｅ代理，确保数据湖中的数据

可以按照不同的维度组织起来，例如，不同航司获取的数

据存储在各自单独的目录中。

２）消息层：主要为数据湖架构里的消息中间件，主要

作用是让数据湖各层组装件之间解耦，同时保证消息传递

安全性。消息层支持队列通信与发布／订阅两种模式，即一

对一和一对多消息消费模式。

民机运行支持数据湖采用 Ｋａｆｋａ组件作为中间层实现

数据源和数据消费者的解耦。源数据汇聚至Ｆｌｕｍｅ，经由

ｋａｆｋａ消息中间层一方面将原始数据写入 Ｈａｄｏｏｐ文件系统

存储起来，另一方面，基于ｋａｆｋａ的发布、订阅功能以及高

可靠性、低延迟的特性将数据流入数据摄取层。

３）数据摄取层：主要作用是摄取数据用于处理和存

储，即将数据快速传递到Ｌａｍｂｄａ架构的工作模型中，该层

关键功能包括：ａ）可按需扩展的负载能力；ｂ）容错和故

障转移能力；ｃ）多线程多事物并行处理能力；ｄ）快速将所

获取数据结构转换为目标数据格式的能力，包括非结构化、

半结构化数据转结构化数据。例如飞行数据译码、图像数

据转换都在这一层完成。

基于民机运行支持数据的批量性和实时性的特点，摄

取层采取Ｆｌｉｎｋ技术，提供数据并发以及并行化计算的流数

据处理引擎，保证数据在大规模运行过程中，出现无序或

者延迟加载的情况下可以提供准确的数据处理结果。

４）批处理层：批量处理已提取数据，并转换输出为数

据模型，为服务层提供输入。该层主要任务包括：在已摄

取的原始数据基础上执行数据清洗、数据处理、数据建模

算法；进行机器学习算法或数据科学处理，以产生高质量

的数据模型；通过查重、检错等任务提高模型数据质量；

具备故障恢复能力。

采用ＨＤＦＳ将不同源系统不同类型的原始数据进行持

久化存储。采用Ｐｉｇ技术用于数据访问和处理。Ｐｉｇ提供数

据流功能，可将ＥＴＬ功能抽象出来，允许用户查检索大型

数据集，并进行必要操作。最后根据需求将计算结果存储

起来。使用Ｈｉｖｅ技术，基于民机运行过程将数据划分多个

主题域构建民机运行支持数据仓库，并提供数据汇总和即

席查询。

５）快速处理层：将从数据摄取层获取的数据进行近实

时处理，以满足对数据快速、高效、并发场景的需求，该

层需确保数据处理、存储、读取能力达到近实时的预期，

一般都建立在内存消息传输功能之上。

采用Ｆｌｉｎｋ实现基于内存计算的近实时数据处理和开箱

即用的ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ功能，不仅基于事件时间，还可基于计

数和会话。当出现数据故障，进行数据恢复过程中，不会

造成数据损失。
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６）服务层：服务层在Ｌａｍｂｄａ架构中负责数据的对外

提供，支持各种数据传输协议，是数据消费的接口层，对

内从数据存储层消费数据，对外向数据消费者按约定接口

提供数据传输，一般包括数据推送 （数据导出、数据发布）

和数据拉取 （数据服务、数据视图）两种方式。如向维修

工程师推送关注架机的最新维修工卡记录就是典型的数据

推送，而为某个飞行品质ＡＰＰ以数据服务接口的方式提供

数据更新则是拉取动作。

采用ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ快速搭建服务层，并与Ｓｗａｇｇｅｒ等服

务定义工具，为构建和发布通用ＲＥＳＴ服务。使用 Ｈｉｖｅ技

术实现数据视图、报表处理和即席数据分析。使用ｐｉｇ或

Ｓｑｏｏｐ技术组件，通过预先设置的ｃｒｏｎ任务将数据从数仓

中导出。

７）数据存储层：存储数据湖所有数据，由于摄取数据

操作包括批处理和近实时处理两种，因此存储层要至少支

持两种类型的存储模式，一般用 Ｈａｄｏｏｐ处理串行读写的批

量数据，而用Ｆｌｕｍｅ处理需要随机访问和快速检索的流式

数据。数据存储层应同时支持关系数据存储和分布式存储，

如数据分析所需的关键参数，应存储在关系型数据库中提

高检索效率，而原始数据的存储可采用 Ｈａｄｏｏｐ分布式解决

方案。采用 ＨＤＦＳ存储所有不同类型的原始数据。基于

Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ建立索引数据服务，帮助用户进行快速检索。

综上所述，Ｌａｍｂｄａ模型中新增数据将同时分配到批处

理层和快速处理层，分别形成批处理视图和快速处理视图，

查询命令会合并两个视图来生成适当的查询结果。

２２　运行支持数据湖功能

运行支持数据湖包括数据收集、数据管理、数据中台、

系统监控和系统维护以及个人中心组成，如图３所示。

图３　系统总体功能图

数据收集模块完成不同类型数据的导入，数据的流转

配置、数据清洗、标准化转换以及数据模板和数据字典的

维护功能。根据数据的类型，系统为用户提供了作业管理、

半结构化数据导入、非结构化数据导入功能。作业管理实

现系统到系统的数据抽取功能。此外，作业管理也提供数

据转换标准化作业的新建、监控、管理功能。半结构化数

据导入提供ＥＸＣＥＬ等数据的导入、解析以及数据映射。非

结构化数提供视频、图片、文档等数据的导入、数据映射

和表单录入功能。数据清洗提供清洗规则库的配置维护功

能和重复数据、错误数据和缺失数据的修正以及修正数据

重新映射功能。数据转换提供数据转换规则的配置维护功

能和转换问题数据的修正和修正数据的重新入库功能。

数据管理模块完成元数据的管理功能、主题标准化数

据管理和原始数据管理功能。元数据提供系统元数据的查

看和数据依赖关系的查看功能。主题数据管理提供转换作

业标准化后数据的管理功能。标准化数据按照飞机运行过

程业务分为基础数据、试验与验证数据、飞行与运行数据

和维修与工程数据。原始数据提供不同数据源接入原始数

据的管理功能。数据管理功能针对数据管理类用户。

数据中台模块提供数据资产、统计分析、数据自助服

务、原始文件借阅、数据发放功能，主要面向数据分析和

业务分析人员。用户在数据中台可查看形成的数据资产目

录信息，支持对数据打标签。对于没有数据权限的用户，

用户可以申请数据发放权限。同时，用户可借阅原始数据

文件。针对一些重复度高、使用频率高的数据应用需求，

系统提供数据应用支持和统计分析功能。由于不同类型用

户的数据分析需求也不同，系统还提供了数据自助服务功

能，支持数据分析用户自定义数据报表、自定义视图、数

据订阅和自定义数据 ＡＰＩ，便于业务分析人员快速进行数

据消费，了解数据价值。

系统资源的使用情况关乎整个数据湖系统的稳定性、

可靠性。系统监控主要监控ＣＰＵ利用率和Ｉ／Ｏ内存利用率

等。当数据湖中ＣＰＵ利用率和和Ｉ／Ｏ内存利用率超限时，

管理员可第一时间发现问题进行排查，增强系统用户的使

用体验。

系统维护提供系统用户信息管理、组织机构信息维护、

系统功能和数据权限管理以及系统使用帮助信息的维护管

理功能。

３　软件实现

系统基于Ｌａｍｂｄａ架构，采用前后端分离和微服务的原

则，采用 Ａｎｇｕｌａｒ，ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ、Ｅｃｈａｒｓ、Ｒｅｄｉｓ等设计开

发，数据库用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ和 ＨＤＦＳ，借助于ｋｅｔｔｌｅ开源的

ＥＴＬ工具完成系统对系统结构化数据的抽取。

　　民机运行支持数据湖实现流程如图４所示。用户需梳

理原始数据，结合数据入湖后的数据流向配置数据字典、

数据模板、清洗规则、映射关系、转换规则。结合源数据

的获取方式 （包括文件上传、接口获取、人工录入等）以

及数据格式 （包括结构化、半结构化、非结构化）从不同

的功能入口完成不同类型数据的收集、处理，经过数据标

准化转换作业形成标准统一的数据，建立数据资产。通过

对数据的聚合、导出、发布实现数据的统计分析、自助服

务和数据应用。

４　数据湖应用结果与分析

以某型号某航数据为例，在民机制造商数据收集过程

中，需要收集ＰＤＦ、ＥＸＣＥＬ、ＷＯＲＤ的文件类型数据，将
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图４　Ｌａｍｂｄａ架构数据湖工作机制

其作为民机运行支持数湖的输入。通过对不同类型数据的

收集、存储、处理、标准化、整合，大大提高数据管理人

员的工作效率。业务分析人员通过对数据中台的数据应用、

数据自助服务等功能可快速完成数据的聚合、分析，快速

响应用户数据分析的需求，降低了企业成本。数据管理人

员通过监控数据的使用情况可快速了解数据价值，清理无

价值的数据，避免出现 “数据沼泽”。

５　结束语

本文设计实现了一种基于Ｌａｍｂｄａ的运行支持数据湖系

统，解决了传统数据库、数据仓库无法满足航空数据指数

级增长、毫秒级摄取、多维度应用的问题，为主制造商开

展集中式数据管理，实现数字化转型提供支撑。同时，基

于Ｌａｍｂｄａ的运行支持数据湖系统有利于形成以单一架机视

图 （ＳＡＶ，ｓｉｎｇｌｅａｉｒｃｒａｆｔｖｉｅｗ）为核心的数据服务，通过

将数据科学和机器学习技术，帮助业务部门高效利用数据，

挖掘潜在价值，帮助主制造商优化设计制造，制定更灵活、

更有针对性的经营策略，为航空公司运行运营工作提供支

持。然而，存在不同航空公司对于同一数据定义不同以及

各航空公司数据质量参差不齐的情况。随着接入数据来源种

类的增多，如何优化运行支持数湖系统［７］，建立更为完善

的数据湖安全及将是未来研究需要重点解决的问题。
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