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【摘　 要】 　 为系统梳理国内外对民用飞机飞行控制系统故障分析的研究历程和现状，针对基于快

速存取记录器（ＱＡＲ）数据分析的飞行控制系统典型故障类型，首先，总结 ＱＡＲ 数据预处理、特征提

取等使用过程；然后，根据故障分析可达到的性能指标，提出 ４ 个故障研究阶段，分别为故障监测、故
障识别、故障诊断和故障预测；最后，综合国内外研究进度与深度，得出飞行控制系统典型故障类型，
包括方向舵液压泄漏、升降舵指示不一致、襟翼动作耗时等，建模常用 ＱＡＲ 数据项包括飞机主舵

面位置、飞行姿态、飞机性能、左右襟翼角度、襟翼位置等，计算方法包括物理模型、多变量统计、
逻辑推理、机器学习等。 结果表明：系统分析方向舵、升降舵、襟翼等子系统最新研究进展，发现

在故障类型、参数选择和计算方法的改进等方面取得了一定的成果，故障研究阶段基本处于故障

诊断或非实时预测水平，但仍需加强面向安全保障与实际维修方面的需求，以实现故障实时预测

技术。
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０　 引　 言

　 　 飞行控制系统是飞机系统的关键组成部分，其
稳定性和可靠性对飞行安全至关重要。 但由于所处

工作环境复杂，长时间运行后，方向舵、升降舵、襟翼

等飞行控制子系统偶尔会出现故障，导致飞机舵面

运动异常或失控。 根据中国民用航空局统计的

２０１８—２０２２ 年间航空器使用困难报告［１］，在总计

４ ７１０ 份报告中，有 ３８０ 份涉及到飞行控制系统故

障。 而且，飞机在起飞过程中可能会遇到自动油门

断开，使油门杆出现左右不一致等情况，致使起飞中

断，或者因为飞机某部件拼接导线问题，造成飞行控

制系统出现指示信息异常。 为了尽快找到系统故障

的原因，中国民用航空局于 １９９７ 年在民航规章中明

确规定，所有运行中的飞机必须装备快速存取记录

器（Ｑｕｉｃｋ Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ） ［２－４］。 该记录器将

数据以离散的时间序列形式记录，为故障分析提供

数据支持，从而提高故障检查的准确性。 然而，尽管

ＱＡＲ 数据是故障分析过程中主要的数据来源，但目

前在飞行控制系统故障分析领域仍存在一些不足。
例如：在分析故障问题的过程中，所选择的 ＱＡＲ 参

数项过多或过少，都可能会导致故障分析结果产生

误差。
鉴于此，笔者将针对国内外使用 ＱＡＲ 数据用于

故障研究历程和进展，总结用于故障分析的 ＱＡＲ 数

据使用过程；提出故障分析水平的分类，包括故障监

测、故障识别、故障诊断和故障预测及四者之间的关

系；归纳各个故障分析水平常用的技术方法；简要分

析 ＱＡＲ 数据在飞行控制系统故障研究中存在的问

题，以期为后续研究方向提供思路。

１　 用于故障分析时的 ＱＡＲ 数据使用

　 　 ＱＡＲ 在飞行过程中记录着大量数据，通过数据

挖掘可将其应用于飞行控制系统乃至整个飞机系统

故障分析。 使用 ＱＡＲ 数据，一般流程包括：数据获

取和预处理、特征提取和选择、模型建立等步骤［５］。
１） 数据获取和预处理。 首先，获取原始数据，

包括飞行状态、系统参数、传感器读数等多类别，这
些数据以二进制格式存储，并采用美国航空电子工

程委员会提出的数字信息传输规范要求。 每帧的数

据记录时长为 ４ ｓ。 每秒数据被称为一个子帧，每个

子帧有 ６４、１２８、２５６、５１２ 或 １ ０２４ 字，其中，每个字

包括 １２ 位数据位，飞行参数被逐个采样并填充到数

据帧的字和位中。 以波音 ７３７ 记录格式为例，在字

低位是 ２，高位是 １２，二进制数为 １０００１１１１０００，精度

是 ０􀆰 ２５，转化十进制为 １１４４，译码后可知空速为

２８６ ｋｎ。 然后，对译码后的参数实施预处理，预处理

阶段主要包括数据清洗、去噪、以及异常值处理等步

骤，以提高数据质量和可靠性。
２） 特征提取和选择。 从步骤 １）中提取与故障

相关的、具有代表性的特征参数。 故障特征的提取

方法包括基于时域、频域、时－频域的信号处理方

法，或专家经验等。 该步骤的目的获取有用的故障

信息或区分正常的工作信号。
３） 数据降维。 采用降维技术，如主成分分析

法，根据一定的原则和实际需要，把多指标转化为少

数几个综合指标并保留主要信息，旨在减少计算时

间、建模难度等问题，提高故障分析模型效果。
４） 模型建立。 根据故障和参数之间的关联关

系，采用机器学习、物理模型和数理统计统计方法构

建故障分析模型。
５） 模型评估和验证。 使用已知的故障样本验

证模型，将模型的计算结果与实际结果对比，通过计

算平均相对误差、均方误差、精确度、故障分析时间

等性能指标检验模型性能。
６） 实践应用。 基于步骤 ５）中的故障分析结

果，确定故障的具体类型、发生原因和潜在影响，制
定相应的故障应对措施，包括替换故障部件、校准传

感器、调整控制参数等，进而根据人力、工具、零部件

等资源制定维修计划。

·２·
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２　 故障研究水平和阶段

　 　 分析国内外历年研究成果，发现文献中对故障

分析的所处阶段和所达水平定义混乱，表述不一。
鉴于此种情况，为明确故障分析的阶段和水平，根据

故障分析所达到的性能指标，提出 ４ 个故障研究

阶段：
１） 故障监测。 故障监测是通过对飞机各个部

件和系统连续的数据采集和监测，确保及时发现飞

机系统与发动机工作异常。
２） 故障识别。 故障识别是通过分析监测数据，

经过信号处理后计算振幅、相位等基本参数，根据参

数变化量识别可能出现的故障类型和具体位置。
３） 故障诊断。 故障诊断是在识别阶段的基础

上，提取特征参数，凭借飞机维修等各类手册、业务

专家知识与经验，推断系统部件故障原因，作出维修

决策，部分研究也包括故障风险评价［６－７］。
４） 故障预测。 故障预测是从监测数据中提取

特征信息，建立故障特征数据库，应用机器学习、统

计分析等技术，将提取的特征与故障特征库进行对

比，预测未来可能出现的不正常状态。
此外，在故障预测方面，根据数据收集和处理的

时效性，再细分为实时故障预测与非实时故障预测

２ 类。 实时故障预测是使用历史数据建立离线模

型，在飞行过程中收集前一航段数据代入离线模型

中，预测下个时间段或者一定时间内参数变化趋势，
获取系统异常情况信息。 而非实时故障预测则是通

过收集和处理航后数据，预测飞机某系统未来时间

点的参数变化趋势［８－９］。
从故障监测到故障预测的发展过程如图 １ 所

示。 故障监测为故障识别、诊断和预测提供了数据

支持；故障识别通过分析监测数据，判断其是否超出

阈值范围，从而定位故障位置、确定故障类型；故障

诊断是在监测和识别基础上，采用诊断算法来确定

故障原因，以提供准确的故障信息，为维修排故计划

提供支撑；故障预测主要是利用数据驱动等方法建

立时序故障分析模型，预测参数变化趋势，实现故障

发生的提前预测［１０］。

图 １　 故障研究阶段间关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

３　 故障研究中的技术方法

　 　 分析 ４ 个故障研究阶段的代表性文献，将构建

故障模型的多种技术方法以图 ２ 形式直观展现。

３􀆰 １　 故障监测方法

　 　 １） 物理和数学模型方法。 物理模型方法是根

据飞机系统内部工作原理，结合研究对象属性和知

识经验，建立疲劳损伤等物理模型，描述飞机在不同

状况下的运行状态。 数学模型方法是利用卡尔曼滤

波、最小二乘等数学方程计算估计相关参数，通过计

算值和实际测量值之间的偏差，分析系统工作状态。
２） 多变量统计算法。 处理多个变量之间的关

系和影响［１１］，常见的方法有 Ｋ 近邻［１２］、偏最小二乘

回归［１３］、独立成分分析等。
３） 振动信号方法。 处理和分析记录传感器的

信号，通过时域和频域信号转换，监测故障变化。

３􀆰 ２　 故障识别方法

　 　 １） 信号处理方法。 利用小波变换、谱分析、傅
里叶变换等方法识别与故障相关的特征模式［１４］。

２） 逻辑推理方法。 采用模糊差分方法［１５］、故
障树分析方法［１６］ 等逻辑推理描述故障，确定故障

类型。
３） 机器学习方法。 使用历史标准数据训练模

型，实现分类判断、识别故障，常用方法有支持向量

机、决策树、神经网络等［１７－１８］。
３􀆰 ３　 故障诊断方法

　 　 １） 知识图谱方法。 该方法将故障知识和关系

表示 为 图 谱， 通 过 图 谱 的 查 询 和 推 理 来 诊 断

故障［１９］。
２） 状态估计方法。 分析特定系统工作状态下的

·３·
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注：反向传播神经网络（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）；自回归滑动平均（Ａｕｔｏ－Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）。

图 ２　 故障分析常用方法分类

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

信号输出，常用方法有卡尔曼滤波、粒子滤波等［２０］。
３） 基于规则方法。 使用预定义的规则集，匹配

故障特征作出诊断决策，常用方法有规则推理和模

糊逻辑推理等［２１］。
４） 机器学习方法。 通过机器学习算法，分析故

障样本的数据结构，进而挖掘数据中的内在特

征［２２］，推断易发生的故障，常用算法有 ＢＰＮＮ、支持

向量机、深度学习［２３］、聚类分析［２４］等。

３􀆰 ４　 故障预测方法

　 　 １） 物理模型方法。 从研究对象系统内部的工

作原理出发，建立符合物理规律的数学模型，利用模

型预测参数变化趋势［２５］，常用方法有失效物理模

型、疲劳寿命模型、随机损伤模型等。
２） 数据驱动的预测方法。 以采集到的数据为

基础，通过数据分析、处理和提取信息，结合历史数

据中的输入和输出之间的映射关系建立线性或非线

性模型，推测未来值［２６］，常用方法有神经网络、深度

学习、遗传算法等。

　 　 ３） 混合预测方法。 为降低单独使用某一方法

的局限性，综合多种预测方法，针对故障不同特点采

取多个算法，组合后的故障预测准确度更高［２７］。
部分故障分析成果涉及多种方法的综合应用，

每个阶段使用的分析方法都有其优势和局限性。 在

选择方法时，需综合考虑实际需求、样本数据量和系

统原理等多方面因素。

４　 飞行控制子系统故障研究进展

　 　 飞行控制系统按照舵面功能分类为主操纵系统

和辅助操纵系统。 飞行控制系统的组成如图 ３ 所

示。 主操纵系统通过操纵升降舵、方向舵、副翼 ３ 个

主舵面，实现飞机的俯仰、偏航和滚转操纵；辅助控

制系统通过操纵前缘襟缝翼、后缘襟翼、扰流板等系

统改善飞行操纵性，提升飞机性能［２８］。 自动飞行控

制系统包含自动油门、自动驾驶仪、飞行指引等子系

统，但由于对于 ＱＡＲ 数据很少，仅能显示正常与否，
无法支撑故障诊断和预测模型的构建。

图 ３　 飞行控制系统的组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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４􀆰 １　 主控制系统故障

　 　 １） 方向舵系统故障。 顾杨波等［２９］ 通过航后查

询 ＱＡＲ 的航向、速度、高度等参数变化来识别飞机

方向舵作动筒的故障，提升了方向舵故障更换工作

的精度。
２） 升降舵系统故障。 黄建练等［３０］ 针对升降舵

指示不一致故障，通过航后译码升降舵位置指示的

传感器数据，结合系统工作原理分析，成功识别出舵

面控制机构弹簧部分断裂。 张鹏等［３１］ 针对方向舵

液压控制部分的液压油混入空气、液压油泄漏和液

压油污染 ３ 种常见故障类型，选择参数包括控制器、
伺服放大器、电液伺服阀等，通过差分进化算法结合

极限学习机建立故障诊断模型，诊断准确度可达

９１􀆰 ３％。 该团队将卷积神经网络和支持向量机分类

器方法相结合，选取作动筒、液压缸和舵面传感器等

参数，构建了升降舵液压故障诊断模型，故障诊断准

确率可达到 ９９􀆰 ７％［３２］。

４􀆰 ２　 辅助控制系统故障

　 　 １） 前缘襟缝翼故障。 王旭辉［３３］ 结合历史维修

信息，在分析襟翼卡阻、驱动传输等故障成因基础

上，选取襟翼角度、相应的世界标准时间点等 ＱＡＲ
数据，以襟翼发生收入、打开行为的动作耗时（Δｔ）
作为特征参数，构建最小二乘法，结合支持向量回归

建立襟翼状态预测模型，该模型在短期内对动作耗

时的数据预测结果较为准确，其均方根相对误差为

４􀆰 ２％；刘博［３４］采用 ＢＰＮＮ 建立了襟翼故障诊断模

型，该模型使用飞机性能参数、襟翼操作杆位置和襟

翼传感器位置等参数，该模型故障诊断准确度不甚

理想；程科［３５］针对襟翼打开时间过快与过慢，监测

后缘襟翼位置的 ＱＡＲ 参数异常变化情况，但对故障

数据的预处理过于简单，导致故障监测结果误差较

大；在文献［３５］研究思路的基础上，姜朱楠［３６］ 提出

一种基于门限循环单元 （ Ｇａｔｅｄ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｕｎｉｔ，
ＧＲＵ）神经网络的后缘襟翼性能评估模型，该模型

理论上能够预测该架飞机后续执飞情况，但文中未

使用故障发生数据进行验证。
２） 后缘襟翼故障。 根据此前襟翼不对称故障

分析的研究，首先需要确定襟翼不对称故障的判定

条件。 飞机维修手册中规定，当襟翼系统的左、右襟

翼开启角度（即实际位置）差值达到 ９°时会发生不

对称故障，甚至可能导致锁死。 然而，实际飞行和维

修经验表明：即使角度差值未达到 ９°，也可能对飞

行操纵面产生显著影响。 因此，民航运行中多将襟

翼角度差值阈值设置为 ３°。
朱晓炜等［３７］译码出 ＱＡＲ 襟翼位置传感器故障

数据，结合后缘襟翼不对称故障工作原理，研发襟翼

角度差值超限报警监控项目，但是监控结果的实时

性较差。 刘磊等［３８］ 针对国产民机偏角可靠性监测

问题，选取飞行高度、马赫数、风速、风向、左右攻角

等特征参数，提出一种基于协同智能移动方法，监测

襟翼左右不对称故障。 程漩［３９］ 以左右襟翼展开角

度差值作为特征值，利用改进的灰色模型，集合遗传

算法优化的最小二乘支持向量回归模型，对左右襟

翼位置进行单步和多步趋势预测，２ 种方法的预测

结果可靠性达到 ０􀆰 ７。 姜朱楠等［４０］ 针对后缘襟翼

位置传感器故障，提取襟翼手柄档位信息、两侧传感

器角度等数据信息，建立基于主元分析算法的故障

预测流程，通过阈值变化数据，推断后续执飞航班中

的后缘位置传感器故障。 马超等［４１］ 根据每架飞机

使用情况、使用过程中维护和保养情况差异，认为每

架飞机具有不同的襟翼不对称阈值，提出了面向后

缘襟翼左右角度差值的风险级别划分方法，进而基

于蒙特卡罗方法建立襟翼不对称风险预测模型。

４􀆰 ３　 使用 ＱＡＲ 数据飞控故障研究成果分析

　 　 系统梳理 ２０１３—２０２３ 年 ４ 月国内外的研究成

果，结果见表 １。
４􀆰 ３􀆰 １　 故障类型

　 　 在飞行控制主操纵系统中，方向舵典型故障类

型包括液压伺服作动筒故障、方向舵液压油混入空

气、作动筒液压油泄漏、液压油污染等；升降舵典型

故障类型包括升降舵指示不一致、作动筒液压泄漏、
液压源泄漏、传感器增益下降、管路堵塞、舵机响应

时间过慢等。
在辅助控制系统中，襟缝翼系统在飞机起飞和

着陆阶段，通过角度变化为飞机增加升力，故障发生

的频率相对较高，研究成果较多。 主要故障类型有

襟翼动作耗时、襟翼打开时间快 ／慢、后缘襟翼左右

不对称等。
在副翼、扰流板和调整片等子系统中未见使用

ＱＡＲ 数据的故障研究。
４􀆰 ３􀆰 ２　 使用参数

　 　 在方向舵系统故障研究中，常使用航向、速度、
高度等基本参数，以及控制器、伺服放大器、电液伺

服阀、液压缸和位置传感器等性能参数。 升降舵系

统故障研究则使用升降舵位置指示传感器、飞机性

能参数、输入作动筒、液压缸和舵面传感器等参数。
襟翼系统故障研究常使用襟翼角度、相应的

·５·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 飞行控制系统故障研究文献汇总

Ｔａｂ． １　 Ａ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｕｌｔｓ

子系统 故障类型 ＱＡＲ 数据参数 故障分析方法 分析程度
研究
机型

文献

方向舵

液压伺服作动筒 航向、速度、高度等
专家经验结合

系统原理
识别 Ａ３２０ ［２９］

方向舵液压油混入
空气、作动筒液压

油泄漏、液压油污染

控制器、伺服放大器、电液
伺服阀、液压缸和位置传

感器等性能参数

改进差分算法
优化的极限学
习机神经网络

诊断 — ［３１］

升降舵

升降舵指示不一致 升降舵位置指示传感器
专家经验结
合系统原理

识别 Ｂ７３７ ［３０］

升降舵作动筒液压泄
漏、液压源泄漏、传

感器增益下降

飞机性能参数、输入作动筒、
液压缸、舵面传感器等

卷积神经网络
结合支持向

量机
诊断 — ［３２］

襟翼

襟翼动作耗时

襟翼打开时间快 ／慢

后缘襟翼左右不对称

襟翼角度、相应的世界
标准时间点

基于最小二乘
支持向量回
归机算法

非实时预测 Ｂ７３７ ［３３］

飞机位置参数、姿态参数、襟翼
位置、角传感器位置

主成分分析结
合 ＢＰＮＮ 诊断 Ｂ７７７ ［３４］

左（右）侧襟翼位置
差分自回归移
动平均模型

诊断 Ｂ７３７ ［３５］

襟翼手柄档位信息、左侧后缘襟
翼位置传感器角度、右侧后缘

襟翼位置传感器角度
ＧＲＵ 非实时预测 Ｂ７３７ ［３６，４０］

左右襟翼位置传感器
数据监控
设限阈值

监测 Ｂ７３７ ［３７］

左襟翼实际位置、右襟翼实际
位置、左襟翼打开档位、右襟

翼打开档位

灰色模型、遗
传算法优化的
最小二乘支持
向量回归模型

非实时预测 Ａ３２０ ［３９］

左（右）侧襟翼传感器位置 蒙特卡罗 非实时预测 Ｂ７３７ ［４１］
马赫数、左攻角、右攻角、右副

翼偏角、方向舵位置、襟 ／缝翼控
制手柄、航迹角、左副翼偏角、
滚转角、控制轮位置、偏航角、
控制杆位置、风速、风向、标

准高度

协同智能移动
Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法

监测
国产
民机

［３８］

ＵＴＣ 时间点、飞机位置参数、姿态参数、左右襟翼位

置、左右襟翼位置传感器角度、襟翼手柄档位信息等

参数。
４􀆰 ３􀆰 ３　 适用机型

　 　 由于 Ｃ９１９、ＡＲＪ２１ 国产飞机运行周期较短、故
障样本较少，难以构建有效的故障分析模型。 国内

外可见研究成果大多集中于保有量大、总运行时间

长的 Ａ３２０、Ｂ７３７ 等主力机型。
４􀆰 ３􀆰 ４　 研究方法

　 　 常用的故障分析方法有：专家经验结合系统原

理、差分算法结合极限学习机、卷积神经网络结合支

持向量分类器、自回归滑动平均模型、蒙特卡罗等。
此外，常采用多算法融合方法解决数据参数异常值、
特征提取困难、建模时间较长等问题。
４􀆰 ３􀆰 ５　 研究阶段

　 　 文献［２９－３０，３７］利用航后 ＱＡＲ 数据识别故障

类型，然后结合长年维修经验，推断故障原因，制定

维修计划，为实践操作带来便利，但这种方式仍处于

被动维修状态，无法做到提前消除隐患。
根据第 ２ 节中故障研究水平和阶段定义，文

献［３７－３８］处于故障监测水平，文献［２９－３０］处于

故障识别水平，文献处于［３１－３４］故障诊断水平。

·６·
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文献［３４－３５］实现了故障诊断和非实时预测，文献

［３３，３６，３９－４１］可达到非实时故障预测水平，同样

未达到实时故障预测的水平。

５　 结　 论

　 　 １） ４ 个故障研究阶段常用研究方法包括基于

系统结构原理的物理模型、规则与逻辑推断、机器学

习与数据驱动和多种方法综合应用。
２） 飞行控制系统故障建模常用的 ＱＡＲ 数据包

括飞机航向、速度、高度、飞机姿态等基本数据，以及

舵面传感器、位置指示传感器、控制器、伺服放大器、
电液伺服阀、液压缸、输入作动筒、ＵＴＣ 时间点、手
柄档位信息等近 ３０ 项参数。

３） 系统分析飞行控制系统各子系统故障研究

成果，升降舵和方向舵系统可实现故障诊断，襟缝翼

子系统可实现非实时故障预测。
４） 现有研究成果集中于 Ａ３２０ 和 Ｂ７３７ 等主力机

型。 由于国产民机总飞行时间较短、故障样本量少，
不足以构建精度较高的故障识别、诊断和预测模型。

５） 现有故障研究水平仅能事后识别和判断故

障发生与否、故障所在位置、故障严重程度，由此被

动制定排故计划和方案。 面向一线维修和安全保

障，提前预测故障更加符合实际技术需求。 ５ＧＡＴＧ
（Ａｉｒ ｔｏ Ｇｒｏｕｄ）技术被应用于 ＱＡＲ 数据的实时传

输，使得实时故障预测技术已具备了重要的数据基

础。 可以预见的是，建立并迭代 Ｃ９１９、ＡＲＪ２１ 等国

产飞机的故障分析模型、构建并验证实时故障预测

模型将成为一段时间内的研究热点。
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