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摘要：飞机飞行过程中产生成百上千种飞行参数和数量庞大的飞行数据，但目前这些数据并没有得到充分有效的利用，飞机

的维修还处在以定期维修和事后维修为主的阶段；随着航空技术的不断发展，利用飞行数据进行故障预测，转变民机维修模式向

视情维修发展变得越来越有必要；首先对基于ＱＡＲ数据的民用飞机故障预测技术路线进行了说明；其次介绍了适用于民机ＱＡＲ

数据的两种故障预测方法，包括基于曲线拟合的性能预测方法和基于时间序列的趋势预测方法；再次，详细描述了基于 ＱＡＲ数

据的故障预测系统的实现途径；通过预测关键参数变化趋势，达到提前发现故障，以制定合理的维护计划，确保飞行安全的目

的；最后采用提出的方法对波音飞机的空调、滑油系统关键参数数据进行预测，预测结果验证了方法的有效性。

关键词：故障预测及验证；ＱＡＲ数据；民用飞机
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０　引言

飞机飞行过程中产生成百上千种飞行参数和数量庞大

的飞行数据，但是目前这些数据并没有得到充分有效的利

用，飞机的维修还处在以定期维修和事后维修为主的阶段。

随着航空技术的不断发展，利用飞行数据进行故障预测，

转变民机维修模式向视情维修发展变得越来越有必要。

目前，国内外各大航空公司正在使用的民机故障预测

方法主要有以下３种：传统模式，飞机通信寻址报告系统

（ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＡＣＡＲＳ）报文模式以及快速存取记录器 （ｑｕｉｃｋａｃｃｅｓｓｒｅ

ｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据模式
［１３］。传统的民机故障预测技术主

要根据飞机维修日志和记录数据进行整理和分析，结合工

程师经验和飞机故障原理和特点，预测系统故障的发生［４］。

这种传统的故障预测技术掌握的信息有限，且主要依据经

验，因此预测准确性有限，并没有得到大面积推广使用。

ＡＣＡＲＳ报文种类很多，对故障预测有用的主要是飞机运行

控制 （ＡｉｒｐｌａｎｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＯＣ）报文，已有成

熟的开发软件用于记录和分析ＡＣＡＲＳ数据链信息，既可以

实时监控飞机，也可以预测部分飞机故障的发生［５６］。然
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而，ＡＣＡＲＳ模式具有数据不连续 （间隔下传）和记录参数

少等缺点，在一定程度上限制了ＡＣＡＲＳ报文数据在故障预

测技术上的应用。

基于ＱＡＲ飞行数据的飞机故障预测系统通过飞行数据

译码获得丰富的飞行数据，运用飞行数据查询、飞行参数

变化曲线图和超限报告等支持手段，对飞机各系统及部件

运行状态进行监控，以便及时发现故障征兆信息。然后根

据获得的故障征兆对飞机故障进行预测［７９］。其目的是通过

预测辅助机务维修工程师提前发现飞机系统故障，减少意

外故障带来的航班延误影响，提高运行效率。

本文首先对基于ＱＡＲ数据的民用飞机故障预测技术路

线进行了说明，并介绍了曲线拟合和时间序列两种适用于

民机飞行数据故障预测方法，并对基于飞行数据的民机故

障预测系统的实现进行了详细描述，最后利用航空公司实

际的波音飞机飞行数据和故障案例对本文提出的方法进行

了验证。

１　技术路线

作为飞机上装载的快速存取记录器，ＱＡＲ记录着飞行

过程中产生的成百上千种飞行参数数据。鉴于此，本文采

用ＱＡＲ数据，结合民机关键系统常见故障模式，分析

ＱＡＲ数据中系统传感器采集参数的变化情况，预测系统关

键部件故障发生的时间，从而合理制定维修计划，保障飞

行安全。

采用ＱＡＲ数据对民用飞机进行故障预测的技术路线如

下所示：

１）采集飞机ＱＡＲ数据并对数据进行解析。ＱＡＲ原始

数据为二进制结构，无法直接用于工程分析。因此，需要

通过译码软件将采集参数转化为工程数据。目前，ＱＡＲ数

据的译码软件主要包括ＡＩＲＦＡＳＥ、ＡＧＳ两种；

２）将解析后的数据存储至数据库中。由于对民机进行

故障预测需要积累大量的数据样本且ＱＡＲ数据包含的参数

类型众多，因此需要建立专有数据库对数据进行管理；

３）明确影响飞机关键系统故障的所有 ＱＡＲ参数，建

立关键系统参数模板；

４）数据预处理。实际中，由于受到工作环境的影响，

ＱＡＲ数据往往会产生波动且存在缺失值。为了保证故障预

测结果的精度，因此，对数据进行分析之前需要对数据进

行预处理，提高数据分析的精度。

５）建立故障预测模型，预测滑油系统参数未来某一段

时间内的变化趋势，判断飞机相应部件的故障发生时间，

合理制定维修计划，实现飞机的视情维修。

２　基于犙犃犚数据的民机故障预测方法

基于飞行数据的故障预测方法，一般先根据所观测的

历史数据来假设某个模型，然后经过模型参数的估计，得

到相应的预测值，为了提高预测精度，必须建立比较合理

的模型。

不同的预测方法有各自的优缺点，对于不同类型的数

据、性能参数可以采用不同的方法进行预测。针对民机

ＱＡＲ数据特点，本文选取曲线拟合和时间序列两种预测方

法进行预测。

表１　两种预测方法比较

序号 方法名称 优点 缺点

１
曲线拟

合预测

将离散的数据以一个

近似的曲线随机方程

式来表示，然后外推，

计算量小，方便实用。

１）数据样本点较少时，

预测精度低。

２）数据变化剧烈时，无

法准确预测。

２
时间序

列预测

适用于周期变化的参

数和数据平稳变化或

维持在一恒定值附近

的参数预测。

对于非平稳趋势数据

预测问题效果较差

２１　基于曲线拟合的性能预测方法

基于曲线拟合的性能预测方法通过对参数的历史数据

进行拟合，分析历史数据之间的依赖关系，用一个近似的

曲线方程表示参数历史数据，并利用得到的解析方程对参

数未来变化趋势进行预测。具体包括全局多项式拟合和分

段多项式拟合两种处理方法［１０］。

全局多项式拟合预测法：首先设置拟合多项式的最

高阶次，利用最小二乘法选择拟合误差最小的阶数来计

算拟合多项式的系数。得到拟合多项式之后将待预测数

据代入拟合公式，便可以获得参数的预测值。但是当数

据剧烈变化时，数据趋势不能准确拟合，无法准确进行

参数预测。

分段多项式拟合预测法：依据参数的变化特点，把参

数历史数据分成两段，以第一段为输入，第二段为输出，

通过计算得到两段数据之间的函数关系式，然后将第二段

数据为输入，代入得到的函数关系式，即可得到第三段数

据的预测结果。

采用如下犽阶多项式公式拟合，

狆狀（狓）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽 （１）

　　计算犽阶多项式拟合结果与真实数据的误差值，以拟

合误差最小的犽值作为多项式的阶数。即使输入参数数据

（狓犻，狔犻），犻＝１，２，．．．，犿，的拟合误差狉犻＝狆 （狓犻）－狔犻，

（犻＝１，…，犿）的平方和最小，

∑
犿

犻＝１

狉２犻 ＝∑
犿

犻＝１

［狆（狓犻）－狔犻］
２
＝犿犻狀 （２）

　　利用曲线拟合进行参数预测的流程如图１所示。

曲线拟合法预测的假设条件是：

１）假设待预测的参数数据没有跳跃式的变化，即数据

的变化过程是渐进的。

２）假设所研究的民航客机各子系统的功能、结构等基

本保持不变，即假定根据历史数据建立的拟合公式能适用
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图１　曲线拟合法预测流程图

于未来，能代表参数未来的变化趋势。

由以上两个假设条件可知，该方法是数据渐进变化过

程的一种统计预测方法，适用于参数变化缓慢的情况。即

先利用数学模型拟合参数变化趋势曲线，再运用该模型外

推预测参数未来的变化情况。

基于曲线拟合外推的性能预测方法的主要步骤为：

１）依据参数变化特点选择拟合方法模型，设定最高拟

合阶次。

２）进行多项式拟合训练，计算拟合公式。

３）依据训练结果优化拟合过程。

４）利用拟合公式进行外推预测。

对于参数随时间缓慢周期变化的数据，该方法的预测

效果比较好，对周期变化参数的预测比较适用。

２２　基于时间序列的趋势预测方法

时间序列预测法是以参数时间序列能反映出的故障现

象的发展过程和规律性，进行引申外推，预测其发展趋势

的方法。它是通过编制和分析时间序列，根据时间序列所

反映出来的发展过程、方向和趋势，进行类推或延伸，借

以预测设备工作状态在下一段时间可能达到的水平［１１１２］。

所谓时间序列分析法，就是把预测对象的历史数据按

照一定的时间间隔进行排列，形成一个随时间变化的参数

序列，建立相应的数据随时间变化的模型，并将该模型外

推到未来进行预测［１３１４］。常用方法有回归分析法、移动平

均法、指数平滑法、自回归滑动平均 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖ

ｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型等。该方法有效的前提是参数过

去的变化规律会延续到未来。

本文主要对ＡＲＭＡ模型在这方面的应用进行了研究。

ＡＲＭＡ模型不但可以揭示动态数据的变化规律，预测其未

来值，并且能从多方面辅助研究系统特性。对于满足正态、

平稳、零均值条件的时间序列 ｛狓狋｝，若狓狋的取值不但与前

狆步的各个取值有关，并且还与其前狇步的激励有关，则

ＡＲＭＡ模型可以用下式表示，该模型由自回归过程 （Ａｕｔｏ

－ＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｄｅｌ，ＡＲ）和移动平均过程 （ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒ

ａｇｅＭｏｄｅｌ，ＭＡ）两部分组成，记为 ＡＲＭＡ （狆，狇），其

中，狆代表自回归的最大阶数，狇代表移动平均部分的最大

阶数。

（１－φ１犔－φ２犔
２
－…－φ狆犔

狆）狓狋＝

（１＋θ１犔－θ２犔
２
＋…＋θ狇犔

狇）犪狋 （３）

Φ（犔）狓狋＝Θ（犔）狌狋 （４）

式中，Φ（犔）和Θ（犔）分别表示犔的狆、狇阶特征多项式。

基于时间序列法的故障预测具体步骤如图２所示。

图２　时间序列预测方法流程图

ＡＲＭＡ模型预测的过程可描述如下：

１）获取观察值序列；

２）平稳性检验、差分运算；

３）白噪声检验；

４）拟合ＡＲＭＡ模型；

５）调用模型对遥测数据进行预测。

时间序列分析法的优点是所需历史数据少、工作量

少，前提条件是影响预测对象的各因素不发生突变，适合

序列变化比较均匀的短期预测，不适用于中长期预测。此

种方法主要用于实现在没有其他状态、事件发生时的趋势

预测。

３　基于犙犃犚数据的故障预测系统实现

飞机飞行过程中产生大量的飞行参数数据，本文采用

航后飞行数据，结合民机关键系统常见故障模式，分析飞

行数据中系统传感器采集参数的变化情况，预测系统关键

部件故障发生的时间，从而合理制定维修计划，保障飞行

安全。

３１　建立系统数据库

由于对民机进行故障预测需要积累大量的数据样本且

飞行数据包含的参数类型众多，因此需要建立专有数据库
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对数据进行管理，准确可靠的数据源是实现民机故障预测

数学模型的重要输入。实施故障预测系统的第一步就是建

立系统数据库。

系统数据库主要存储系统管理、飞行数据译码及其应

用、故障预测系统需用的重要数据，包括用户管理库、飞

行参数库、故障预测算法库３个主要部分。

３２　采集数据并进行解析

明确影响飞机关键系统故障的所有ＱＡＲ参数，建立关

键系统参数模板。

采集飞机ＱＡＲ数据并对数据进行解析。ＱＡＲ原始数

据为二进制结构，无法直接用于工程分析。因此，需要通

过译码软件将采集参数转化为工程数据。将解析后的数据

存储至数据库中。

３３　性能参数选择及阈值确认

参数可以反映飞机系统、子系统、部附件性能的变化，

部分参数可由机载设备直接采集。在飞行各阶段分别记录

参数的变化情况，必要时将这些参数转换成标准状态下的

数值，并与缺省设置或客户化的性能参数进行比较，可以

得到偏差的变化情况。通过对偏差及偏差的变化趋势进行

分析，可以判断部附件的健康状态，实现对部附件的性能

监控；通过及时发现参数与标准值之间的偏差异常或参数

的变化趋势异常，分析产生异常的原因，可以为预防和排

除故障提供依据。

对于确定的特征参数数据，可以实时与阈值进行比较。

阈值应反映出特征参数的正常工作范围，当参数超限时进

行报警处理。

图３　超限报警

系统接受经过解析的ＱＡＲ数据，若某些数据出现幅值

变化很大，而与之有关联动作的参数在同时刻或按要求时

序并没有发生相应的变化时，则确定该时刻的数据为野点，

对其进行剔除。对剔除野点之后的数据还要进行平滑处理，

并选择特征参数。这里的特征参数可能是参数数据的原始

形式，也可能是性能参数的各种统计参数，例如均值、极

值、均方根值等，根据不同系统的不同工作状态，可以作

出相应的判断。

３４　预测模型选择及预警

本文选取基于时间序列和曲线拟合的数学模型用于飞

机关键部件和参数的趋势预测，适用于实现与待分析参数

当变化率突然发生变化时，在没有其他状态、事件发生时

的趋势预测。实现功能主要包括参数时间序列建模、实时

预测模型建模、参数预测、故障预警等。在实际应用中的

具体步骤包括：

１）获取与状态和飞行事件无关的参数设置信息，包括

飞机编号、分系统、部件、参数、参数阈值、实时预测模

型采样点数等相关的信息设置。

２）预测算法加载。根据不同参数建立参数变化的自回

归滑动平均模型 （ＡＲＭＡ）或拟合曲线。

３）参数值预测。采用前述的 ＡＲＭＡ模型或多项式拟

合外推预测法进行预测，给出一定时间后的参数预测值。

４）故障预警。将参数预测值与门限值比较，判断是否

发生故障并预测故障发生时间。

４　基于犙犃犚数据的故障预测验证

４１　预测准确率计算方法

本文预测通过选取航空公司历史实际数据，推测后续

的数据变化趋势，并与后续实际数据进行比较，以计算预

测的准确率指标。利用相对平均误差，用以评定本项目所

采用的预测方法在典型数据和案例中的准确性。预测结果

的相对平均误差犪狏犵＿犱狔和预测准确率狆狉犲＿犃犮犮的计算方

法如下：

犪狏犵＿犱狔＝
∑
狀

犻＝１

犱犻－狔犻

狔犻

狀
×１００％

狆狉犲＿犃犮犮＝ （１－犪狏犵＿犱狔）×１００％

（５）

　　其中：犱犻为第犻个预测值，狔犻为第犻个实际值，狀为预

测结果的数据长度。

４２　故障案例验证

利用航空公司波音飞机实际飞行数据对本文提出的故

障预测方法进行了有效性验证。通过对空调、滑油系统关

键参数变化趋势进行预测并与参数阈值进行比较，可以提

前预知故障并进行报警。

选取某航空公司ＱＡＲ数据空调组件流量参数ＡＤＥＰＰＴ

ＡＣＰＡＣＫＦＬＯＷ２建立故障预测模型。以２０１５年１月２４

日－２０１５年１月２６日该飞机两个航班的飞行巡航阶段空调

组件流量参数ＱＡＲ数据作为输入，采用 ＡＲＭＡ模型预测

未来航段的空调组件流量数据变化趋势，并与该参数正常

范围阈值 （２４０，４００）进行比较，得到在２７日航段出现空

调组件流量过低的故障预测结果，经比较与实际案例情况

一致。

利用２７日飞行数据，对该预测的结果进行准确性计算

与评估。将预测数据与该飞机１月２７日实际飞行数据进行

比对，其结果如图５所示。

通过计算，在该组典型测试数据条件下，本课题所研

究的故障模型预测准确率为９５．８３％。

本文从波音空调和滑油系统案例库中随机选择了的１０

组故障案例飞行数据样本进行测试，本文所研究预测方法

准确率均在９０％以上。

将预测准确度按照从大到小的顺序排列，计算不同置

信度下的预测准确度，如图６所示。
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图４　空调组件流量预测测试结果

图５　预测结果比对计算

图６　不同置信度下的预测准确度

当预测准确率在９５％时，其置信度落在 ［７０％，７５％］

区间；当置信度为９５％时，其预测准确度能够高于９３．５％。

５　结束语

本文介绍了基于飞行数据的民用飞机故障预测及验证。

首先对基于ＱＡＲ数据的民用飞机故障预测技术路线进行了

说明。其次介绍了本文所采用的基于ＱＡＲ数据的两种故障

预测方法。再次，介绍了基于飞行数据的故障预测系统实

现。最后利用波音飞机空调滑油系统关键参数飞行数据对

本文提出的故障预测技术进行了有效性验证。
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