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摘要：为充分利用飞行大数据实现其数据价值，构建基于多源信息融合的飞行安全评估模型。将飞行过程中全

时空、全方位、全要素数据进行汇聚整合，设计多源异构飞行大数据云平台的逻辑架构；建立基于多源信息融合的

飞行安全评估模型，通过 3 层信息融合实现对飞行大数据的深度挖掘分析、融合，识别飞行训练的风险源，确定风

险等级，并将分析结果可视化。该模型可为飞行训练管理、飞行安全评估和风险预警提供辅助决策支持，确保决策

有规律可循，有数据可依，进而提升飞行训练安全管理水平。 
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Flight Safety Assessment Model Based on Multi-source Information Fusion 
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2. College of Coastal Defense, Naval Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to make full use of flight big data to realize its data value, a flight safety assessment model based 
on multi-source information fusion is constructed. The data of all time, space, all directions and all elements in the 
flight process are gathered and integrated, and the logical architecture of multi-source heterogeneous flight big data 
cloud platform is designed; the flight safety assessment model based on multi-source information fusion is established, 
and the deep mining analysis and fusion of flight big data are realized through 3-layers information fusion, and the risk 
sources of flight training are identified, the risk level is determined, and the analysis results are summarized by 
visualization. The model can provide decision support for flight training management, flight safety assessment and risk 
early warning, and ensure that the decision-making has rules and data to follow, so as to improve the level of flight 
training safety management. 

Keywords: flight safety assessment; information fusion; flight big data; data mining; flight risk assessment 

0 引言 

随着计算机、人工智能、通信、自动控制和电

子信息等技术的不断进步与发展，无人机技术不断

成熟。由于其体积小、重量轻、油耗低、运行成本

低、航程远、机动性强及保障要求低等优势，在民

用和军用领域都得到了广泛应用：在民用领域被用

来完成影视拍摄、植物保护、森林消防、应急救援

等工作；在军事领域主要被用来完成侦察、电子干

扰和目标打击等作战任务。无人机在发挥重大作用

的同时，其面临的安全问题也日渐突出。关于无人

机飞行安全的研究成为近几年的研究热点。何道敬

等在文献[1]中阐述了无人机所面临的信息安全威

胁和无人机安全及管理的未来研究方向；聂相田 

等 [2]借助灰色模糊理论构造了无人机飞行安全模糊

评价模型；杨敏 [3]针对无人机与民航客机碰撞风险

问题进行建模，利用计算机仿真技术，建立了基于 

纵向、侧向、垂直方向 3 个维度上的最小安全间隔，

并构建软件，为无人机的安全风险评估提供了基础。

借助无人机飞行大数据进行数据分析挖掘，开展无

人机飞行安全评估的研究还较少。 

当前，无人机上设置了大量传感器，硬件上利

用传感器、大气机和总线等设备提供信号，软件上

借助机载飞参系统、舱音记录系统、视频系统和地

面数据链系统收集数据，地面站获取的无人机数据

日益增多，形成了飞行大数据。这些数据中蕴涵着

各种有价值的信息，如飞机的健康状态、各设备的

性能状况等。如何从量大、类型繁多的飞行大数据

中，监控飞行状态，给出飞行安全风险预警，是当

前飞行安全领域的一大研究课题。 

1  大数据环境下飞行安全评估存在问题 

1.1  飞行安全的定性评估方法未充分利用数据 

目前，飞行安全采用“凭经验”的定性评估方 
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法，没有充分利用飞机各系统采集到的大数据信 

息。一方面造成评估过于主观性和片面性；另一方

面，飞行大数据内部蕴含的有效信息没有得到充分

的挖掘和利用。 

1.2  小样本数据的飞行安全评估不全面 

随着飞机系统的组成结构趋于复杂和飞行参数

数据的不断丰富，采用人工判读、超限事件判别等

相对简单的评估方法，只针对了部分小样本数据，

造成评估结果不够全面。充分利用飞行大数据，借 

助基于神经网络的深度学习技术，让机器通过不断

学习，可以得到更全面、更客观的飞行安全评估  

结果。 

2  飞行大数据云平台架构 

为充分利用飞行大数据，实现数据价值，首先

需要构建飞行大数据云平台。如图 1 所示，平台架

构主要包括飞行大数据采集层、飞行大数据处理层

和飞行大数据应用层 3 个层次[4-9]。

 
图 1  飞行大数据云平台逻辑架构

2.1  飞行大数据采集层 

飞行大数据采集层主要借助各种传感器、数据

链和通信网络，通过“机载飞参记录系统”“飞行管

理信息系统”“舱音记录系统”“视频采集系统”“数

据链处理系统”等信息系统，将飞机飞前、飞中到

飞后全过程的所有飞行相关数据采集到飞行管理数

据中心，包含了“人-机-环”闭环结构中多维度、

多类型的数据，为数据分析处理提供数据基础[10]。 

2.2  飞行大数据处理层 

大数据处理层以数据采集层获得的数据作为输

入，经过数据预处理层对采集的数据进行预处理，

然后选择合适的数据库系统存储数据，再根据数 

据应用从数据存储层提取对应数据进行分析处理，

处理结果可为各种飞行管理应用提供辅助决策  

支持[4]。 

2.2.1  数据预处理层 

数据采集层获得的数据来源于不同的信息系

统，同时各种传感器信号的不稳定性使得采集到的 

数据存在野值数据、空值数据等异常数据问题，数

据的多样性和不一致性要求数据必须经过预处理才

能进行存储和分析。数据预处理层以数据采集层获

得的数据作为输入，对数据进行数据清理、数据转

换和数据整合等步骤后，输出到数据存储层进行存

储[11-12]。数据清理主要是将无效、异常和冗余数据

删除；数据转换是指填补空值数据、同类数据字段

转换为同一字段；数据整合是指将来自不同信息系

统的数据进行整合，按照域进行划分；数据提取和

数据维护是在后期数据应用过程中，不断根据飞行

业务决策需求进行的数据操作[4-9]；数据提取是指从

数据仓库中，提取出业务决策应用所需数据；数据

维护是指为保证数据的可用性，对数据适时地进行

备份操作[4,13]。 

2.2.2  数据存储层 

数据存储层以数据预处理层处理后的数据作为

输入，将数据按照飞行业务域进行存储，根据各类

数据特点，分别选择合适的数据存储系统进行数据 
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存储。对于独立文件数据如标准规范文件、图片、

视频、音频等采用分布式文件存储系统(hadoop 

distributed file system，HDFS)；对于结构化的飞参

数据、环境数据、飞机训练管理数据采用关系型数

据库系统；对于数据量非常大的表采用非关系型

NoSQL 数据库系统；对于分布在各个单位的数据采

用分布式数据库系统 HBASE 进行存储[4-5]。 

2.2.3  数据分析层 

数据分析层依据飞行大数据层的应用需求，从

大数据存储层提取数据，借助大数据分析算法，包

括有监督学习算法、半监督学习算法和无监督学习

算法，采用信息融合技术，分析飞行全过程中的历

史数据，找出飞行安全的关键参数及其变化规律，

研究各参数之间的数据关联规则[4-6]。 

2.3  飞行大数据应用层 

飞行大数据应用层主要包括“飞行训练组织指

导”“飞行训练质量监控”“飞行 3 维复盘”“飞行安

全评估”“飞行风险预警”“飞机智能故障诊断”和

“飞行学员淘汰预警”等方面应用。通过飞行大数

据的分析挖掘，辅助各级决策者开展依据数据决策

的实践，提高飞行安全管理水平。 

3  飞行大数据云平台架构下的飞行安全评估 

   模型 

3.1  飞行大数据多源信息融合技术 

Bar-Shalom 教授最早提出了多源信息融合理

论，在文献[6]中多源信息融合理论定义为：“以不

同传感器获得的信息资源作为输入，通过在一定准

则下的信息分析与综合，输出满足任务需求的对被

测对象的一致性解释与描述”。随着信息技术的飞速

发展，多源信息融合不再局限于多传感器信息的融

合，其外延不断扩大，可将结构化数据与非结构化

的文本、图像、模型、知识等多种信息进行融合，

以获得更有价值的信息[14-17]。 

飞行大数据多源信息融合是对机载飞参系统、

舱音记录系统、视频系统和地面数据链系统获取的

数据进行信息综合分析与利用，给出飞行安全评估

结果，识别飞行安全中的风险源，确定飞行风险预

警，并提出预防与控制措施，进而有效控制飞行训

练风险，提升飞行训练安全管理水平[18-20]。 

3.2  飞行安全评估模型构建 

如图 2 所示，基于多源信息融合的飞行安全评

估模型包括三级融合。

 
图 2  基于多源信息融合的飞行安全评估模型

一级融合信息关联主要包括数据校准、数据关

联和特征提取 3 个步骤。数据校准是为各个系统获

得的数据建立共同的数据基准，包括将数据变换到

同一坐标下、相同物理量单位的统一等[11]；数据关

联是将各个系统得到的数据相关信息建立关联关

系；特征提取是指从多变量中提取与飞行安全相关

的特征参变量。 

二级融合安全评估主要包括构建飞行安全指标

体系、合理分配指标所占权重和依据指标值及其权

重进行融合评估 3 个步骤。 

三级融合风险预警主要包括识别风险源、确定

风险等级和评估结果可视化展示 3 个步骤。其中，

飞行安全风险评估结果可视化是指设计与飞行安全 

相对应的可视化图形，采用图形几何变换和曲线拟

合变换等技术手段，给出飞行安全风险预警提示，

以辅助飞行训练决策，促进飞行安全管理方式的科

学发展。 

4  结束语 

为充分利用飞行大数据实现其数据价值，笔者

首先设计了飞行管理大数据云平台架构，将飞行过

程中全时空、全方位、全要素数据进行汇聚整合，

构建多源异构的数据云平台；在该架构下建立了基

于多源信息融合的飞行安全评估模型，通过三层信

息融合实现对飞行大数据的深度挖掘分析、融合，

识别飞行训练的风险源，确定风险等级，并将分析 
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结果可视化，为飞行训练管理、飞行安全评估和风

险预警提供辅助决策支持，确保决策有规律可循，

有数据可依，进而提升飞行训练安全管理水平。下

一步，基于该模型还要开展基于多源信息融合方法

的深入研究，推进飞行大数据技术在飞行安全管理

中的应用与实践。 
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