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航空安全 QAR 数据挖掘与统计分析 
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【摘要】飞行安全是民航运输业生存发展的根本保障。严重的飞行事故不仅会给航空公司带来巨大的经

济损失，也会对旅客的生命安全构成极大威胁。因此，飞行安全亟待引起重视。首先，进行预分析，发现与

飞机机动直接相关的量是盘量和杆量，分别对应滚转机动和俯仰机动。之后，采用聚类分析和引入注意力机

制的图神经网络模型对数据进行训练，得出影响飞机飞行最重要的运行因素是杆量和姿态。根据模型追溯重

着陆的原因：“是由于不正确的松杆操作，导致杆尺寸和姿态异常，使着陆 G 值曲线明显上凸”。最后，

评估了模型的优缺点并进行了灵敏度分析。本文建立的模型可以扩展到评估社会经济运行的稳定性。 
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【Abstract】Flight safety is the fundamental guarantee for the survival and development of civil aviation 
transport industry. Serious flight accidents will not only bring huge economic losses to airlines, but also pose a great 
threat to the life safety of passengers. Therefore, we need to pay close attention to flight safety. Firstly, the pre-
analysis is carried out, and it is found that the quantity directly related to the aircraft manoeuvring is the disc quantity 
and the rod quantity, which correspond to roll manoeuvring and pitch manoeuvring respectively. After that, cluster 
analysis and graph neural network model introduced attention mechanism were used to train the data, and it was 
concluded that the most important operational factors affecting the flight of aircraft were rod size and attitude. 
According to the model, the reason for the heavy landing is traced back: "It is because of the incorrect loose rod that 
the rod size and attitude are abnormal, which makes the G-value curve of the landing significantly convex". Finally, 
the advantages and disadvantages of the model are evaluated and the sensitivity is analyzed. The model established 
in this paper can be extended to evaluate the stability of social and economic operation. 
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1 简介 
飞行安全是民航运输业生存发展的基础。随着

民航业的快速发展，飞行安全研究愈发重要。2022
年 3 月 21 日，“3·21”空难事件终结了中国民航 1059
万飞行小时的安全纪录。重大飞行事故的发生不仅

会给航空公司带来巨大的经济损失，也会对旅客的

生命安全造成极大威胁。因此，需要关注飞行安全

问题，加强航空安全研究，综合利用现有数据加强

科学管理，通过有针对性、系统性的管控手段有效

提升从业人员素质，监测预警风险，从而降低飞行

事故发生的概率。 
在飞行品质监控的具体研究与应用方面，目前

中国民航业的研究主要可以分为两个方面，一是超

限事件的研究、分析与应用；二是非超限数据的统

计分析与应用。对于超限事件的研究，一般在指定

的飞行参数集中区域内设定超限阈值，找出超过阈
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值的飞行记录进行重点分析，防止潜在隐患引发严

重飞行事故。目前，此类分析是飞行品质监控工作

的主体，能够较好地保障现阶段的安全工作，但其

不足之处在于缺乏对超限原因的分析[1]。 
通过一系列飞行控制动作来保障飞行安全，包

括滚转控制、俯仰控制等。目前，国内航空公司通过

超限监控飞行控制，可以快速识别飞机状态偏差，

但只能告诉安全管理人员正在发生什么，而无法立

即找出偏差的原因。为此，可以通过操纵杆的过程

变化来分析这种偏差的原因。 
2 模型建立与求解 
受回归树算法优点的启发，考虑图注意力网络

模型。图注意力网络是一种处理图数据的机器学习

模型，它可以学习节点和边的特征向量来表示图的

结构和内容，并利用这些特征向量执行节点分类、

边预测和图分类等任务，从而提高图数据的表示能

力，减少训练参数的数量，从而减少特征间的信息

冗余并形成特征之间的组合。而且，与卷积神经网

络相比，它具有直接给出收敛结果对比的优势，非

常适合对飞机机动进行合理的定量描述。 

 

图 1  结构和邻接矩阵 

假设图卷积神经网络单层中的图卷积方法写为

如下公式[2]： 

 （1） 

公式中符号解释如下： 
（1） 是表面网络输入， 为

初始输入，图中节点数为 N，每个节点用 D 维特征

向量表示[3]； 
（2） 表示添加一个自连接邻接矩阵，

为度矩阵，满足如下公式： 

   （2） 

（3）训练后的参数矩阵可以表示为：  
（4）激活函数表示为 。 
知道了卷积层的定义，就可以建立整个神经网

络。一般来说，本课题的图卷积神经网络由三个卷

积层[4]组成，整个图卷积神经网络的数学表达式如

下： 

（3） 

式（3）中，有如下规定： 表示输入特征矩阵

，3 个卷积层的权重矩阵分别记为 、

和 [5]。 
2.1 图中 attention 层的计算过程 
鉴于GAT的根本意义在于引导图神经网络引入

注意力机制，下面重点介绍图注意力层的计算过程： 
设 N 为节点数，F 为节点特征数， 为新节点

特征向量的维数，h 为 大小为[6]的矩阵，R 仅

表示一个节点的特征。 
图的注意力层的输入可以写成一组节点特征向

量的形式，即： 

 （4） 

类似地，图的注意力层的输出是一个新的节点

特征向量集，即： 

 （5） 

接下来，为每个节点实现注意力机制。假设

是一个函数[7]。下表 表示 第 i 个节点的注意力系

数的数学表达式 th 和 j 第个节点： 

  （6） 

引入所有相邻节点的正则化，计算公式为： 

 （7） 

结合公式（6）和公式（7），经过排序和简化后，

可以得到完整的注意力机制，其数学表达式如下： 

 （8） 

式（8）中， 为连接操作，T 为转置操作，

为基于  [8]归一化后的注意力系数。通过以上操作
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可以得到经正则化后不同节点之间的注意力系数，

进而可用于预测各节点的输出特性，如式（9）所示： 

  （9） 

式（9）中，W 为特征乘以权重矩阵，a 为之前

计算得到的注意力关联个数， 是非线性激活函数，

中的遍历 表示与 i 相邻的所有节点。如果有

K 个独立的注意力机制，则扩展的多头采用注意力

机制实现稳定的自注意力学习过程，采用 k-average
代替 joining 操作，并对最终非线性函数的应用进行

延迟，最终公式如公式（10）所示： 

 （10） 

在式（10）中，第一个注意力机制为，第一个注

意力机制下输入特征的线性变换权重矩阵表示为。 
2.2 数据聚类分析 
通过对以上几个方面的量化描述，可以更好地

了解飞行员在重着陆过程中操控不当的情况，为改

进飞行操作提供依据。因此，选取着陆 G 值、姿态、

杆位变化、风向、风速以及负重较大的油门杆位置

等数据进行分析。由于每秒记录 5 次杆位操作，因

此该操作会影响姿态（俯仰角）。首先研究操纵杆的

杆位变化与姿态变化之间的关系，量化飞行员的操

作强度，如果某一时刻的操作强度明显高于其他正

常时刻的操作强度，则表明该时刻飞机的飞行过程

存在问题。 
首先，利用聚类分析对一些选定的数据进行分

析： 
（1）选择聚类数 k 
k 是聚类数，通常需要根据实际问题的特点来

选择。如果数据分布不是太明显，可以采用常规的

经验法则，例如肘部法则或轮廓系数，来估算最优

的 k 值。 
（2）初始化聚类中心 
从数据中随机选择 k 个点作为聚类中心。可以

使用不同的初始化方法，例如 k-Means++或 Forgy 方

法。 
（3）将数据点分布到最近的聚类中心 
对于每个数据点，计算其与每个聚类中心的距

离，并将其分配给最近的聚类中心。通常使用欧几

里得距离或曼哈顿距离作为距离度量。 
（4）更新聚类中心 
对于每个聚类，计算其所有成员点的平均值，

并将该平均值作为新的聚类中心。 
重复步骤 3 和 4，直到收敛 
重复步骤 3 和 4，直到聚类中心不再改变或者

达到预设的迭代次数。 
（5）输出聚类结果 
输出每个数据点所属的聚类标签。 
对两项特征进行聚类分析发现，杆重和姿态数

据在相似的时间段内出现了异常值，这表明飞机在

飞行过程中可能存在特殊情况。 
3 追踪飞机偏差的原因 
接下来，绘制折线图，按时间顺序对杆径和姿

态的数据进行比较分析，因为两者都在一秒钟内记

录了五次。为了绘制杆径和姿态数据的变化图像，

需要对数据进行预处理，即将最后一秒记录的第一

个数据与最后一秒记录的第五个数据相加。简单来

说，将矩阵[M，N]重塑为[1，MN]矩阵，并使用 Matlab
软件对数据进行预处理。 

从以上对飞机操控的分析可以得出：在飞行过

程中，由于风速、风向的异常变化，飞机的控制范围

增大，对拉杆重量影响较大。尤其在箭头所示时间

段，拉杆重量、倾斜角度、落地 G 值均同步变化，

正是由于拉杆动作不正确，导致落地 G 值异常。 
4 结论 
决策树算法可以生成易于解释的树形结构，人

们可以轻松理解树中每个节点的含义，从而对模型

的可靠性有更高的信心。决策树算法可以处理多种

类型的数据，包括分类和回归问题。此外，它还可以

用来处理具有多个类别或标签的数据。决策树算法

具有良好的鲁棒性，可以处理缺失数据和噪声数据。

与传统的图卷积神经网络相比，加入注意力机制的

图卷积神经网络在保持较高准确率的同时，可以大

幅减少计算量，提高训练和推理的效率。加入注意

力机制可以使模型更加关注重要的节点和边，从而

使模型对输入数据的变化具有更强的鲁棒性。由于

注意力机制可以为每个节点和边提供重要性的权

重，因此加入注意力机制的图卷积神经网络具有较

强的可解释性。 
5 讨论 
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快速访问记录器（QAR）数据挖掘和航空安全

统计分析是一个重要的研究领域，可以帮助航空公

司和相关机构更好地了解飞行运行和飞行安全。未

来的研究方向可能包括以下几点： 
先进的数据挖掘技术：随着科技的发展，越来

越多的数据挖掘技术被应用于航空安全 QAR 数据

的分析。未来的研究方向可以探索更先进的机器学

习、人工智能和数据挖掘算法，以提高数据的挖掘

效果和准确性。 
多源数据融合分析：除了 QAR 数据，航空安全

研究还可以结合其他数据源，例如航空公司运营数

据、气象数据、空中交通管制数据等。未来的研究可

以探索如何整合多源数据进行综合分析，以更全面

地了解航空安全。 
风险评估与预测：利用 QAR 数据进行风险评估

与预测是航空安全的重要应用之一。未来的研究可

以探索如何利用 QAR 数据进行更准确、更可靠的风

险评估与预测，以帮助航空公司采取相应措施，提

高飞行安全。 
航空事故调查支持：QAR 数据在航空事故调查

中发挥着重要作用。未来的研究可以重点关注如何

更好地利用 QAR 数据支持航空事故调查，通过深入

分析 QAR 数据中的信息来揭示事故原因并提出改

进措施。 
可视化与用户界面设计：QAR 数据分析结果应

以可视化的方式呈现给相关决策者和运营商。未来

的研究可以重点关注如何设计直观易懂的可视化界

面，使航空公司和相关机构能够更好地理解和利用

QAR 数据分析结果。 
综上所述，未来航空安全 QAR 数据挖掘与统计

分析的研究方向将涉及更先进的数据挖掘技术、多

源数据融合分析、风险评估与预测、航空事故调查

支持、可视化与用户界面设计等方面，为提升航空

安全水平和航空公司航班运行水平做出贡献。 
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