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摘要：ＡＰＵ系统由于其会直接影响飞机的运行安全性、经济性以及旅客的舒适度，因此无论是飞机主制造商还是航空公司都非常重

视ＡＰＵ系统的故障诊断工作；但是，在ＡＰＵ设计之初又无法实现对其所有故障的准确探测和隔离；为了实现飞机投入运营后对 ＡＰＵ

系统疑难故障的探测问题，文章以Ｂ７３７飞机的ＡＰＵ启动电门故障以及ＡＰＵ启动时间异常为例，提出利用航后的ＱＡＲ相关数据译码结

果，查看相关参数的变化情况，提高 ＡＰＵ系统的故障诊断水平；实践证明，利用航后 ＱＡＲ数据译码结果能够极大提高航空公司对

ＡＰＵ系统以及飞机的故障诊断水平，方便航空公司日常的运营和维护工作，最终提高飞机的利用率。
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０　引言

辅助动力装置 （ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ，ＡＰＵ）本质上是一

台小型的发动机，用于向飞机独立地提供电力和压缩空气，在

部分飞机上还可以提供额外的附加推力。当飞机在地面上时，

ＡＰＵ主要用于在起飞前启动主发动机，从而可以使得飞机脱

离对地面电源、气源的依赖。在飞机起飞过程中，ＡＰＵ还负

责为客舱和驾驶舱提供充足的电力和压缩空气，保证照明以及

空调系统的正常运行，进而确保发动机的输出功率全部用于飞

机的地面加速以及空中爬升，从而可以很好的改善飞机的起飞

性能。飞机降落后，ＡＰＵ系统重新启动，向外供应电力和压

缩空气，这样主发动机就可以尽快关闭，从而节省燃油，降低

噪声。当飞机爬升到一定的高度 （通常为５０００ｍ以下）时，

ＡＰＵ会自动关闭。但是在飞行过程中，当主发动机遭遇空中

停车的恶性事件时，ＡＰＵ可以在一定高度 （通常为１００００ｍ）

以下为主发动机的空中重新启动提供动力，降低发动机空中停

车造成的危害，进而提高飞机的安全性。

因此，在目前主流的民用飞机上，ＡＰＵ系统都被视为直

接影响飞行安全性、经济性以及旅客舒适性的不可获取的重要

机载系统。因此，无论飞机主制造商还是航空公司都非常重视

对ＡＰＵ系统的状态监控以及故障诊断技术方面的研究
［１２］。

本文首先分析了常见的ＡＰＵ系统故障诊断方法以及ＱＡＲ

数据译码原理，在此基础上，以Ｂ７３７飞机的 ＡＰＵ启动电门

故障以及 ＡＰＵ启动时间异常为例，提出基于航后 ＱＡＲ相关

数据译码结果查看相关参数的变化情况实现诊断，以提高

ＡＰＵ系统的故障诊断水平。

１　常见的犃犘犝系统故障诊断方法

对ＡＰＵ系统的故障进行探测和隔离，并对 ＡＰＵ特定时

刻的运行状态进行长期稳定的监控是目前 ＡＰＵ故障诊断技术

的主要方法。

从具体的实现方法来说，主要有以下３种。

１）故障实时探测：ＡＰＵ系统内部计算机ＥＣＵ （Ｅｎｇｉｎｅ

ＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）与飞机维护系统 （ＯＭＳ／ＣＭＳ）相互配合，根据

预先设计的逻辑，实时探测飞机的故障，并在故障发生的第一

时间通知机组；如果故障的等级很高，还可以通过ＡＣＡＲＳ实

时下传至地面，以便维护人员提前做好维护准备。目前，这种

故障探测方法广泛应用于波音、空客等各种机型，是最为流行

的故障探测方式。

２）故障离线检查：地面维护人员在飞机落地后，通过对

ＡＰＵ系统各个组件的手动ＢＩＴＥ测试，探测其中可能存在的
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故障。这种故障检查方式主要应用于航后对 ＡＰＵ系统复杂故

障的排故工作中，同时也用于少数不具备中央维护功能

（ＣＭＦ）的机型 （如Ｂ７３７飞机）的日常维护和检查工作中。

３）状态实时监控：机载的飞机状态监控系统 （ＡＣＭＳ）

可以根据预先定义的逻辑，对 ＡＰＵ的状态进行监控，并在逻

辑触发的时刻，按照预先定义的方式采集并记录相应的发动机

参数［３４］；目前比较通用的 ＡＰＵ相关的 ＡＣＭＳ报文主要有启

动／性能报 （Ｓｔａｒｔ／ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＲｅｐｏｒｔ）、主发动机启动／慢车

转速报 （ＭＥＳ／ＩｄｌｅＲｅｐｏｒｔ）以及自动关车报 （ＡｕｔｏＳｈｕｔｄｏｗｎ

Ｒｅｐｏｒｔ）３种报文，这些报文主要用于 ＡＰＵ主制造商以及航

空公司对ＡＰＵ进行长期健康趋势分析工作，以便提前发现潜

在故障的征兆，提前做好相应的预防性维护工作。

如图１所示为波音、空客以及中国商飞各个机型除了发动

机以外各机载系统的 ＡＣＭＳ状态监控报文的数量对比图。从

图中可以看出，虽然各个机型的新旧程度不一，但 ＡＰＵ相关

状态监控报文的数量始终都在２到３个，明显高于其他机载系

统，这充分体现了ＡＰＵ健康状态监控对飞机日常运营维护工

作的重要性。

图１　ＡＣＭＳ报文产生过程

４）航后ＱＡＲ数据译码分析：飞机落地后，航空公司可

以利用ＱＡＲ内部连续记录的海量数据，对其进行译码后提取

其中与ＡＰＵ相关的数据进行分析。这些数据一方面可以帮助

航空公司更好的定位一些复杂疑难故障，另一方面还可以为航

空公司提供 ＡＰＵ 的连续运行状态数据，有助于航空公司对

ＡＰＵ整个运行状态的持续监控和长期趋势分析工作。这是目

前最新的故障诊断的方式，也被各大航空公司以及航空相关科

研院所视为最有潜力的飞机故障诊断以及健康管理的方式。

２　犙犃犚数据译码

快速存取记录器 （ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ），是现代

民航客机飞行数据记录系统 （ＡＴＡ３１）中非常重要的组成部

分。相对传统的 “飞行事故记录器” （ＦＤＲ／ＤＦＤＲ），ＱＡＲ中

记录着更加丰富的飞机运行参数。同时，ＱＡＲ还具有易于接

近、维护简单、数据存储量大，且机载存储设备通用、价格低

等优点［５６］。

ＱＡＲ数据译码分析的过程如图２所示。从图中可以看出，

整个译码分析过程主要由以下５个部分组成。

１）数据采集：

目前主流民用飞机的ＱＡＲ数据都是通过ＡＣＭＳ系统的数

据输入输出模块采集的，也有部分支线客机上的 ＱＡＲ直接与

飞机航电总线相连，从而直接获取所需数据。

图２　ＱＡＲ译码分析过程

通过ＡＣＭＳ进行数据ＱＡＲ采集的优点主要在于航空公司

可以通过客户化的ＡＣＭＳ软件对ＱＡＲ中记录的参数列表以及

各个参数的特性进行客户化修改和设置，从而更好的满足飞机

实际运营维护工作的需要。

在数据存储格式方面，ＡＲＩＮＣ７１７协议是目前主流机型

ＱＡＲ数据记录的格式，而 ＡＲＩＮＣ７６７协议是在此基础上衍生

出来的记录格式，主要用于Ｂ７８７等先进机型上。

２）数据下载：

ＱＡＲ数据采集后，通常会被会被记录在特定的存储介质

上，主要包括ＰＣＭＣＩＡ卡、光盘以及ＳＤ卡等。这些数据可以

通过人工手动获取的方式下载至地面。同时，随着 ＷＱＡＲ

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＱＡＲ）的逐渐普及，越来越多的航空公司选择通过

地面无线３Ｇ、Ｗｉ－Ｆｉ网络在飞机落地后自动向地面传输相应

的数据，从而提高整个数据传输的效率，降低运营成本。

３）数据解压：

考虑到存储设备成本或数据安全等问题，有些厂家提供的

机载ＱＡＲ设备对其原始ＱＡＲ数据进行了压缩处理，一般地，

其压缩算法不公开，地面软件必须使用厂家提供的解压模块／

算法解压后才可进行之后的应用处理 （解压模块往往与解码软

件内置／集成）。国内航空公司中常见的 ＱＡＲ 设备供应商中，

Ｌ３、ＳＡＧＥＭ 的ＱＡＲ 数据都是被压缩的，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ，Ｔｅｌｅ

ｄｙｎｅ是不压缩的。

４）数据转录：

ＱＡＲ数据在 ＱＡＲ 磁盘 （光盘／ＰＣＭＣＩＡ 卡／闪存磁盘）

上有两种文件分署方式：基于 ＦＡＴ 表的块式文件分署 （ＦＢ

ＦＡ－ＦＡＴＢｌｏｃｋＦｉｌｅＡｌｌｏｃａｔｅ）以及流式文件分署 （ＳＦＡ－

ＳｔｒｅａｍＦｉｌｅＡｌｌｏｃａｔｅ）。

在ＦＢＦＡ中，一个ＱＡＲ磁盘在初始化时 （由地面软件或

机载ＱＡＲ设备自动完成）就已经为磁盘中各种数据的存储划
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定了存储空间。如图３所示中，以一个５１２Ｍ 的 ＱＡＲ 磁盘

（ＰＣＭＣＩＡ卡或闪存盘或 ＭＯ光盘）为例：

·ＱＡＲ数据：４９％ ≈２５０Ｍ；

图３　ＦＢＦＡ示意图

·ＤＡＲ数据：４９％ ≈２５０Ｍ；

·ＳＡＲ 数据 （另一种特殊用途的二进制数据）：１％

≈５Ｍ；

·ＭＳＧ数据 （ＡＣＭＳ数据）：１％≈５Ｍ。

在上面的例子中，ＱＡＲ、ＤＡＲ、ＳＡＲ、ＭＳＧ 数据将以４

个独立的固定大小的文件保存在 ＱＡＲ磁盘上，且在新数据堆

积的过程中，文件大小不改变。上图中，我们还可以看出，对

某些数据，初始设置允许 “Ｗｒａｐ”（即回滚：空间满后旧数据

将被自动清除）；有些数据不允许”Ｗｒａｐ”；磁盘最低剩余空

间限制 （磁盘剩余空间低于此值时，机载设备将产生警告信

息，以提醒维护人员即使更换ＱＡＲ磁盘）。在ＳＦＡ 中，每一

个起落的数据被单独保存在一个文件，因此ＳＦＡ 不存在ＱＡＲ

文件内部 “剩余空间”的问题，但却无法实现”Ｗｒａｐ”的功

能。ＳＦＡ的ＱＡＲ文件在数据堆积的过程中，文件的大小不断

增加。

５）数据分析：

目前，国内大部分航空公司的ＱＡＲ数据经过译码后的主

要存储形式为ＣＳＶ （ｃｏｍｍａｓｅｐａｒａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ）文件。这种

文件格式本身比较通用，航空公司维护人员可以采用微软的

Ｅｘｃｅｌ电子表格处理软件作为分析工具，结合自身的工程经

验，对ＱＡＲ数据进行简单的初步分析。这种数据分析方式比

较简单通用，成本也较低，比较适合 ＱＡＲ数据分析初期３到

５组数据的简单对比分析工作，在航空公司应用比较广泛。

另一方面，由于ＣＳＶ文件本身在数据存储和处理方面具

有其自身的缺陷，如其数据存储调用不够灵活、数据容量有限

以及图表处理慢等，因此少数航空公司选择使用专业的数据分

析平台软件以及数据库对ＱＡＲ数据进行深入的分析。这些数

据分析平台包括ＳＡＧＥＭ 的 ＡＧＳ，Ｔｅｌｅｄｙｎｅ的 ＡｉｒＦＡＳＥ等。

这种数据自动分析工作功能强大，但是其应用成本也非常高，

比较适用于多组 ＱＡＲ数据应用于成熟复杂诊断模型的分析

工作。

３　基于航后犙犃犚数据译码的犃犘犝故障诊断应用

分析

　　本节以Ｂ７３７飞机ＡＰＵ启动电门故障以及ＡＰＵ启动时间

异常为例，介绍航后 ＱＡＲ数据译码在 ＡＰＵ系统故障诊断上

的应用［７］。

１）ＡＰＵ启动电门故障：

国内某大型航空公司某架Ｂ７３７飞机在航后发现 ＡＰＵ无

法起动。维护人员根据工程经验，首先判断为启动电源组件故

障，并依据飞机维护手册 ＡＭＭ４９－４１－７１立即对其进行了

更换，但是故障依旧。由于航线维护时间较短，而 ＡＰＵ当时

又无法正常启动，因此维护人员选择现场调取前一天的 ＡＰＵ

相关ＱＡＲ译码结果数据，如图４所示。

图４　ＡＰＵ相关ＱＡＲ数据译码结果

ＡＰＵＯＮ信号从ＯＦＦ变为 ＯＮ起开始计时，到 ＡＰＵＮ１

大于９５％时为止的时间加２秒为 ＡＰＵ起动名义时间。ＡＰＵ

ＯＮ信号从ＯＦＦ变为 ＯＮ起且 ＡＰＵ Ｎ１不为０时开始计时，

到ＡＰＵＮ１大于９５％时为止的时间加２秒为ＡＰＵ起动实际时

间。从图４可以看出，在１４点４３分１１秒 （１４：４３：１１）出

现过一次ＡＰＵ等待时间为１秒的数据，且之后的 ＡＰＵ名义

和实际启动时间为３秒和４秒。对比 ＡＰＵ 转速数据 （ＡＰＵ

Ｎ１）可以发现，ＡＰＵ在１４点４３分５６秒 （１４：４３：５６）已经

完成启动 （ＡＰＵＮ１大于达到９５％），而对应的ＡＰＵＯＮ信号

在之后的时间区间内不断地在 ＯＮ和 ＯＦＦ之间来回切换。由

以上分析可以判断，ＡＰＵ无法启动的根本原因在于启动电门

故障。

由于ＡＰＵ启动系统本身比较复杂，而启动电门本身不具

备ＢＩＴＥ测试功能，因此仅仅依靠维护人员检查无法及时、准

确地定位启动电门的故障。因此，航后 ＱＡＲ相关数据的译码

结果能够很好的帮助维护人员定位该故障，提高航线维护

效率。

２）ＡＰＵ启动时间异常：

目前，ＡＰＵ启动时间正在成为继ＥＧＴ、引气压力之后第

３个ＡＰＵ性能退化特征参数。虽然该参数无法直接定位故障，

但是从以往的ＡＰＵ排故故障来看，启动时间的逐渐上升，往

往是内部各组件故障的前兆，值得重点研究和关注。

国内某大型航空公司维护人员在日常航线维护中发现，某

架Ｂ７３７飞机ＡＰＵ起动时间数据异常，为１７６秒。为此，维护

人员调取了前一天的 ＱＡＲ相关数据的译码结果，如图５所

示。译码结果显示，在ＧＭＴ时间１９点４０分２３秒 （１９：４０：

２３）进行第一次启动ＡＰＵ时，启动时间为１１９秒且无反应无

燃油流量 （ＦＦ），启动无反应时间超长。在 ＧＭＴ时间１９点

４２分２５秒 （１９：４２：２５）进行第二次启动 ＡＰＵ时，启动第

一秒ＦＦ为３ＬＢ／ＨＲ，随后为０，然后正常供油。其中，ＡＰＵ

刚启动时有几秒钟应无ＦＦ属于正常现象。

针对该现象，维护人员立即对燃油相关组件进行了有针对

性的测试和检查，发现有维护信息４９－３１－１７５ （ＦＣＵ解析器
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图５　ＡＰＵ相关ＱＡＲ数据译码结果

环路故障），因此对 ＦＣＵ 进行了更换。更换后，再次启动

ＡＰＵ，启动时间恢复正常。

由于Ｂ７３７飞机本身不具备中央维护功能 （ＣＭＳ），部分

故障必须通过航后上机ＢＩＴＥ测试才能发现。而在日常航线维

护中时间非常有限，维护人员无法对飞机各个系统进行完整的

检查。因此，借助ＱＡＲ数据译码技术，维护人员可以在保证

飞机安全性的基础上进行更加有针对性的检查，从而提高飞机

的维护效率。

４　结束语

现有主流飞机尤其是先进飞机的ＱＡＲ数据记录功能都非

常强大。以Ｂ７７７－２００型飞机为例，该机型可以获得的 ＱＡＲ

数据达１３２２种，以每项数据取点间隔１秒为例，一次时长４

小时的航班理论上所获得的数据量为４×３６００×１３２２＝１９０

３６８００条。如此海量的数据中包含了相当多的飞行数据信息，

必定可以为飞机的日常维护和维修提供全面的信息决策支持。

同时，在机载设备方面，航空公司还可以根据自身的需求，客

户化的定义ＱＡＲ中记录的数据对象以及各个数据记录的频率、

周期、精度等特性。在地面译码软件系统方面，航空公司可以

根据各架飞机的运行特性以及实际工程经验，自定义相关飞机

参数与ＡＰＵ以及其他机载系统故障之间的逻辑关系，从而进

一步提高ＱＡＲ数据译码结果更有针对性，更能满足航空公司

对 ＡＰＵ 以及其他系统复杂故障的诊断以及预警等功能的

需要。

本文对常见的 ＡＰＵ系统故障诊断方法以及 ＱＡＲ数据译

码原理进行了分析，提出了基于航后 ＱＡＲ数据译码的 ＡＰＵ

故障诊断思路，并通过Ｂ７３７飞机的 ＡＰＵ启动电门故障以及

ＡＰＵ启动时间异常为例进行了验证，提高了ＡＰＵ系统的故障

诊断水平。航后ＱＡＲ数据译码技术能够极大地提高航空公司

对ＡＰＵ系统以及其他机载系统的故障诊断水平，方便航空公

司日常运营维护工作，从而最终提高飞机的利用率，因此必将

得到更为广泛的应用。
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６　结语

受线路环境和牵引力的作用影响，车体会发生随机振动，

车体参考坐标系与轨道参考坐标系的相对位置时刻在发生变化

着，而轨检设备全是安装在车体上，所测线形是车体的直接运

动线性，并不能准确反映轨道实际线形。研究车体与轨道之间

相对振动状态，给予轨道线形检测系统振动补偿，使最终数据

能够准确反映轨道实际线形。车轨相对振动状态具有高鲁棒

性，精度要求较高，因此对传感器的检测精度要求也相应

提高。

将机器视觉技术应用在车辆与轨道振动状态测量方法中，

代替传统的接触式检测方式，能够对钢轨特征点进行准确跟踪

并测量，提高了传感器的检测精度，实时计算车体相对与钢轨

偏移量，减少振动对检测数据造成的误差。
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