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面向持续适航工程数据的大数据采集
和处理技术初探

8G3'(","0.3*+)-&*/0@"#?&.).87K-"9")"/0

.0&G3/7'99"0#2'7$0/(/#*1/3B/0)"0-/-9

8"3=/3)$"0'99E0#"0''3"0#:.).

郑海飞b徐有成b郝b莲b陆b军b杨b波 'j:D<_:?,KL,biFh38)6L*4b:AJ ,̂?*b F̂W8*bhA<_V3

#上海飞机设计研究院"上海 0"!0!"%

#96?*46?,A,I)I?KO2LN,4* ?*@ CLNL?I)6 ;*N,O8OL" 96?*46?,0"!0!"" E6,*?%

摘b要!

国产某型飞机在持续适航阶段开展事件收集/风险评估/工程调查和措施制定等工作时"需要机型资料/机

队信息/运营记录/事故事件/局方信息等工程数据提供输入/参考以及辅助分析. 研究了持续适航工程数

据与大数据之间的关系"初步规划了面向持续适航工程数据的大数据系统架构"并通过以下自动化方式实

现了相关数据的采集与处理"形成了持续适航工程数据库!首先利用网络爬虫数据采集技术实时准确地获

取一些国内外公开数据$其次应用=VA语言对已获得数据进行整理与自定义处理$最后基于大数据的映射

分析方法对这些工程数据进行分析. 该持续适航工程数据库已有效应用于某型国产飞机持续适航体系的

日常运行工作.
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$%持续适航工程数据的大数据论述
国产某型飞机在持续适航阶段开展事件收集/

安全风险评估/工程调查和制定改正改进措施等工

作时"需要工程数据库为风险评估工作提供数据输

入/数据参考以及分析结论. 目前"应用大数据采
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集和处理技术"持续适航体系已初步建立'持续适

航工程数据库("并在持续完备中. 该数据库包含

多种数据类型!#!% 针对特有机型的数据!设计需求

数据/设计要求数据/设计规范#英文%/详细设计报

告/结构或系统EAG;A数模/审定计划"适航符合性

报告#\JE!5\JE$%/交联系统&&&专项审定计划/

技术出版物以及飞机在运营阶段的事件/事故症候

和事故"以及相关的客户服务文件/适航指令$#0%

针对国内外不同机型的数据!国内外不同机型的事

故/事故症候数据"国内外不同机型的适航指令

数据.

该数据库的主要使用目的为!#!% 为持续适

航事件的风险评估提供飞机型号数据输入"包括

设计数据/三维结构数据/安全性分析数据/运营

维修数据等"为风险评估中的潜在不安全状态分

析提供数据依据$#0% 利用反证法或引证法"为

持续适航事件的风险评估提供参考依据$#1% 实

现内网搜索查询/实现跨库搜索查询和支持辅助

分析的功能.

持续适航工程数据库的数据量化指标如表 !

所示.

表 !b持续适航工程数据库的数据量化指标

序号 工作项目 具体情况

! 网络数据库抓取个数 !0 个

0 抓取数据条数 1"1 0"! 条

1 数据存储量 11_V

bb综上所述"持续适航工程数据的特征与大数据

的特征极为相似+!,

. 大数据的五大特征与特性为!

数据体量大#=3>8SL%/数据处理速度快#=L>3),O7%/

数据类别多#=?I,LO7%/数据真实性强#=LI?),O7%/数

据潜在价值高#=?>8L%"简称为'Z=(特征+0 ./,

. 为

了确保航空器的安全运营以及运营的经济性"持续

适航体系要求针对航空器的运营过程中出现的任

何事件"要做出及时/迅速的风险评估"以及分析出

航空器的潜在不安全状态"因此要求快速地对持续

适航工程数据进行处理与分析"并得出有效的措施

建议$持续适航工程数据与大数据类似"其数据来

源于航空器的设计/制造/试飞与日常运营过程中"

均为原始数据"因此具有很强的真实性. 可以看

出"持续适航工程数据是大数据在民航制造业/民

航运输业的具体体现"站在大数据层面"从大数据

的视角"在持续适航工程数据的采集/存储及分析

处理方面引入大数据理念"可以更好/更快/更有效

地支持并服务于持续适航体系的运行.

.%大数据系统的系统架构
基于大数据的理念分析处理持续适航工程数

据"就需要一个完备的持续适航工程数据大数据系

统. 持续适航体系提出了关于持续适航工程数据

的大数据系统的系统架构"主要包括数据架构和管

理架构两部分. 持续适航工程数据库基础架构的

数据架构和管理架构如图 !/图 0 所示.

图 !b持续适航工程数据库基础架构的数据架构

b

图 0b持续适航工程数据库基础架构的管理架构

b

0#!b数据架构
主要基于数据层/功能层/应用层和外观层搭

建持续适航工程数据库的数据架构"实现数据库的
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工程数据输入/输出和处理及人机交互等功能.

!% 数据层包括型号资料数据模块/机队信息数

据模块/试飞信息数据模块和运营数据模块"以及

可输出分析数据的专题分析数据模块.

0% 功能层包括字段搜索#含数据下载功能%/

报告上传/数据增删和模块增删四个基础功能模

块"数据统计分析和数据关联两个延伸功能模块"

数据预测和人工智能两个高阶功能模块"功能层总

共包含八个功能模块.

字段搜索功能模块#含数据下载功能%对数据

层进行关键字段检索"从而输出相应持续适航工程

数据$报告上传功能模块仅针对专题分析数据模块

进行工程数据分析报告的上传$数据增删功能模块

针对数据层中数据的实效性/正确性进行更新/更

正的操作$模块增删功能模块针对数据层中数据模

块的实效性/正确性进行更新/更正及拓展的操作$

统计分析功能模块具有数据的科学统计/处理分析

功能"并将分析处理后的数据套用专题分析数据模

块中的分析报告模板进行分析报告输出$数据关联

功能模块将关联数据之间的相似性/矛盾性等具有

工程研究价值的关系与映射$数据预测和人工智能

将通过对现有数据及数据之间的关联的运算与分

析"得出具有工程研究价值和实际操作价值的结论

和建议.

1% 应用层包括风险评估/事件筛选/工程调查

和经验总结等服务项目"服务于持续适航体系的

运营.

%% 外观层包括文字输出/图表输出/图形输出/

12人机交互及报告输出五个应用模块. 12人机交

互是为了实现持续适航工程数据的 12交互式可视

化"高效/便捷地为持续适航体系运行提供数据

支持.

0#0b管理架构
主要基于访问层/访问层#会员%/操作层以及

维护层搭建持续适航工程数据库的管理架构"实现

工程数据输入/输出和处理以及数据库更新/维护

的流程化和权限化管理#权限向上兼容%.

!% 访问层具有对数据库的字段搜索#含数据下

载权限%权限和统计分析权限"可以得到文字/图

表/图形及报告的输出$

0% 会员具有对数据库的报告上传及统计分析

权限"对专题分析数据库进行数据补充$工程数据

库会员拥有个人账户"可以实现对自己已有数据的

关联"亦可对已关联的其他会员数据的关联"即多

层次的数据关联$

1% 操作层对持续适航工程数据进行实时跟踪"

具有对数据库数据的增加和删减权限$

%% 维护层具有对数据库数据模块的增加/删减

和拓展权限.

:%大数据系统的技术方案
建立持续适航工程数据的大数据系统"首先需

要获得数据"利用网络爬虫的数据采集技术可以高

效准确地获取一些国内外公开数据$其次是对已获

得数据的整理与处理"以便后续分析使用$最后是

利用大数据的分析方法"例如线性回归/决策树/支

持向量机/贝叶斯网络/+ 均值以及 AUI,3I,关联等

算法+$ .!",

"对系统中的数据进行分析"因此需要建

立针对不同应用场合的辅助分析方法. 已实现的

大数据技术方案如下所述.

1#!b基于网络爬虫的数据采集技术
持续适航的工程数据具有体量大的特点"包括飞

机型号数据和国外相似机型数据. 因此数据的采集不

能靠人工来实现.

利用网络数据抓取技术"包括开源网络数据爬

虫抓取技术或者B7O63* 语言自编译数据抓取技术"

建立高效/准确的抓取规则"执行持续适航工程数

据的抓取工作. 基于网络爬虫数据采集的关键技

术是抓取规则的建立"其技术方案如图 1 所示.

图 1b数据抓取规则创建机理及其模型

b

持续适航工程数据是不断更新的"不能使用不

具有时效性的数据. 利用网络数据抓取技术以及

上述的数据抓取规则模型"建立数据更新的抓取规

则"实现持续适航工程数据的定时更新. 采集的数

据均来自TAA/DA9A以及 <G9V的公开数据"因此

数据的真实性是可以保证的.

针对采集数据的重复性"在应用 1#0 节的数据
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处理技术之后"利用DX)L>工具中自带的'删除重复

数据(功能"即可实现数据的去重复性.

1#0b基于=VA语言的数据处理技术
持续适航工程数据的数据量较大"数据存储量

已达到数十_V"数据条数已有三十多万条"人工手

动处理是不现实的"必须开发数据自动化批处理技

术. 因此本文提出了基于 =VA语言的数据处理技

术"其关键技术是数据处理的核心代码"如图 % 和图

Z 所示.

图 %b基于=VA语言的数据处理核心代码$上%

b

图 Zb基于=VA语言的数据处理核心代码$下%

b

图 % 和图 Z 展示了核心代码主体框架"中间

具体算法已省略$可根据数据结构的变化"制定

不同的算法"从而实现基于 =VA语言的数据处

理技术.

1#1b基于映射分析的数据精确定位方法
持续适航工程数据系统的数据量已达到数十

万条"同时具备了基本的查询/关键词搜索功能.

但是"查询和搜索的精度还较低. 查询和搜索结果

经常为数十条或者几百条"而真正与持续适航事件

切合的数据就隐藏在这些查询结果中"往往需要人

工查阅这些查询结果才能进行有效数据的定位"不

利于工作效率的提升"不符合持续适航事件快速处

理的原则. 因此开展'基于映射分析的持续适航工

程数据精确定位方法(的研究.

持续适航工程数据系统中的外部数据绝大部

分为英文数据"而在持续适航事件风险评估工作过

程中接触的数据均为中文数据"因此需要应用'映

射分析法("建立 V,4G?P>L数据库&&&映射关系数

据库. 该数据库中包含多种数据映射表"例如'飞

机结构'系统部件数据映射关系表(/'飞机安全性

数据映射关系表(等多种数据映射表.

'基于映射分析的持续适航工程数据精确定位

方法(的实现路径有两种!一是基于某型飞机结构

或者系统部件的映射分析数据精确定位法$二是基

于某型飞机安全性数据的映射分析数据精确定位

法. 如图 & 所示.

!% 方法一

根据接收到的某型飞机持续适航事件"从事件

中提取出涉及的飞机结构或者系统相关的数据"依

据提取的数据在'某型飞机机型数据(中进行飞机

结构或者系统数据的精确/全面定位"为风险评估

做充分输入.

依据提取的飞机结构或系统的精确/全面数据"

使用'V,4G?P>L数据库("定位国内外其他机型的映射

关系"为在'持续适航工程数据外部数据(中进行数

据定位提供输入. 'V,4G?P>L数据库(中的飞机结构'

系统部件映射关系表如图 -所示. 以防冰系统为例.

从图中可以看出"映射关系表不仅包含某型飞

机中英文映射关系"还包含常见机型#-1-/A10"%的

映射关系. 根据映射关系查询结果"使用'持续适

航工程数据外部数据("可进行国内外相关机型事

故/事故症候的初步精确定位&&&标题/概述定位$

在初步定位结果不满足需求的情况下"可进行深度

精确定位&&&调查报告/适航指令报告的全文搜索

定位. 从而实现数据的精确定位功能"为持续适航

事件的风险评估工作提供验证性依据.

0/



图 &b数据精确定位方法模型

b

图 -b飞机防冰系统部件数据映射关系表

b

bb0% 方法二

根据接收到的某型飞机持续适航事件"从事件

中提取出涉及的飞机安全性指标相关的数据"依据

提取的数据在'某型飞机机型数据(中进行飞机安

全性分析数据的精确/全面定位"为风险评估做充

分输入.

依据提取的飞机安全性分析数据的精确/全面

数据"使用'V,4G?P>L数据库("定位国内外其他机型

的映射关系"为在'持续适航工程数据外部数据(中

进行数据定位提供输入. 'V,4G?P>L数据库(中的飞

机安全性分析数据映射关系表如图 / 所示. 以防冰

系统为例.

从图中可以看出包含某型飞机座舱压调系统

T:A的中英文映射关系. 根据映射关系查询结果"

1/



图 /b飞机防冰安全性数据映射关系表

b

使用'持续适航工程数据外部数据("可进行国内外

相关机型事故/事故症候的初步精确定位&&&标

题/概述定位"例如根据 T:A数据可进行初步精确

定位$在初步定位结果不满足需求的情况下"可进

行深度精确定位&&&调查报告/适航指令报告的全

文搜索定位"例如根据T\DA/TGA数据进行深度精

确定位. 从而实现数据的精确定位功能"为持续适

航事件的风险评估工作提供验证性依据.

D%结论
依据确定的持续适航工程数据大数据系统的

系统架构"利用基于网络爬虫的数据采集技术/基

于=VA语言的数据处理技术和基于映射分析的数

据精确定位方法"已形成了大数据系统的初步形

态"持续适航工程数据库已有效应用于国产某型飞

机持续适航体系的日常运行工作中.

在之后的工作"需要在以下两个方面开展研究

工作!#!% 数据的更新与迭代"系统内的数据必须

能够体现出当前民航运输和航空工业的最新状态$

#0% 针对持续适航技术工作的"更深层次的大数据

辅助分析方法的研究"包括事件相似度研究/风险

识别方法研究/风险后果严重性等级辅助分析方法

研究和风险概率辅助分析方法研究.
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