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基于飞行数据可视化的通用航空事故调查技术分析基于飞行数据可视化的通用航空事故调查技术分析
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摘  要摘  要：通用航空事故存在现场损毁严重、证据碎片化、飞行器机载记录配置不均衡等现实
问题，传统的调查手段难以完整还原事故过程。以多源飞行数据为依托，通过时序解析、三维航
迹重构和多信息融合可视化技术搭建适配通航场景的数据处理和场景复现体系，对典型事故类型
进行状态还原和诱因研判。飞行数据可视化技术将位置、操纵、动力等异构参数的时空联系打通，
将抽象的飞行参数变成可以观测的动态场景，缩短异常状态识别周期，清楚地还原出事故演变全
过程。该技术可以丰富通航事故调查的量化分析手段，数字孪生、云边协同等前沿方向会进一步
提高事故溯源能力，促进通航安全调查技术体系的更新换代。
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00 引言引言

通用航空因其作业场景多样、运行环境复
杂、航空器种类繁多，事故率一直高于运输航空。
传统的事故调查依靠残骸分析、目击者的陈述、
飞行数据记录器的离线解读，存在数据维度割
裂、时序还原困难、空间态势模糊等问题 [1]。
随着航电系统数字化程度提高，现代通用航空
器可以采集到数百个飞行参数，包含气动、动力、
操纵、导航等各个子系统，如何从大量的时序
数据中快速地提取出事故线索，并建立起连贯
的事件链条，已然成为事故调查的主要难题。
飞行数据可视化将抽象的参数转化为直观的图
形、轨迹和态势图，为调查人员提供跨维度、
跨时序的认知工具。近年来，三维地理信息系统、
WebGL 渲染引擎、数字孪生等技术日趋成熟，
飞行数据可视化由原来的静态图表变为交互式
的多模态呈现，在事故原因定位中起着越来越
重要的作用。

1 飞行数据可视化在通用航空事故调查中1 飞行数据可视化在通用航空事故调查中
的应用基础的应用基础

飞行数据可视化技术框架按照从原始数据
到认知呈现的分层逻辑，依次分为数据接入层、
预处理层、分析计算层和可视化渲染层。数据
接 入 层 对 接 FDR、CVR、GPS、ADS-B 等 多
源异构数据，实现格式解析、时间对齐，以事
故时刻 t0 为锚点统一时间轴。预处理层是保证
可视化质量的重要环节，包括异常值检测剔除、
缺失值插值、坐标系统统一、单位标准化。

采用滑动窗口统计结合航空器物理边界约
束识别异常值，对于姿态角变化率，设定物理

上限阈值 ，当采样时刻 ti 满足：

则判定该采样点俯仰角 θ 为异常数据并标
记。缺失值按照参数特性选择线性或者样条插
值，线性插值公式为：

坐标系将 WGS-84 大地坐标转换成以事故
现场为原点的局部东北天切平面坐标 [2]。分析
计算层派生垂直速度、航径角、剩余能量状态
等指标，航空器单位重量总能量 E 计算公式：

式中：h 为离地高度，v 为真空速，g 为重
力加速度。渲染层将计算结果映射为折线图、
热力图、三维轨迹等形式，在保证数据真实性
的基础上最大化信息密度和交互效率。

2 飞行数据可视化的核心技术方法2 飞行数据可视化的核心技术方法

2.1 时序数据可视化与异常状态识别2.1 时序数据可视化与异常状态识别

时序数据可视化是事故调查最基本的分析
方法，关键在于将多通道参数按统一的时间轴
展开，用参数的联动来揭示事故演化因果链条。
现代时序可视化用分层联动的方式，将时间轴
当作公共维度来分组绘制子图，十字光标可以
同时读取多个参数的值，解决了传统多折线图
线条重叠的问题。

参数相关性热力图将两参数相关系数用颜
色矩阵表示出来，可以迅速找出异常耦合，升
降舵偏转和俯仰角速度相关性突然下降，则说
明操纵系统出现问题。异常识别常用包线阈值
检测、统计模型离群检测，前者将飞行包线叠
加时序图自动高亮越限参数，后者用正常数据
训练自编码器判定异常时段。时序可视化的核
心价值就是通过多参数联动来确定事件的先后



ISSN：3105-0085
EISSN：3105-00932026 年  2 卷 09 期 《社会与管理》

79

顺序和因果关系，扭矩下降和空速下降的时间
差可以区分出发动机失效减速还是飞行员主动
收油门，对事故认定意义重大。

2.2 三维飞行轨迹重建与空间态势分析2.2 三维飞行轨迹重建与空间态势分析

三维飞行轨迹重建将离散的位置和姿态数
据变成连续的空间运动模型，是还原事故空间
环境、航空器相对态势的主要技术。轨迹重建
用 FDR 或者 GPS 位置数据作为输入，通过贝
塞尔曲线拟合或者动力学约束的状态空间插值
来生成平滑的航迹，防止转弯段出现折线现象
[3]。

姿态信息叠加是在每一个采样点上附加俯
仰、横滚、航向这三个自由度的姿态矩阵，通
过三维飞行器模型来展示航空器的空间朝向和
操纵状态，可以直接观察到机翼异常倾斜、机
头持续下俯等危险姿态。空间态势分析将数字
高程模型、卫星影像、障碍物数据库、气象数
据叠加到同一个三维场景中，数字高程模型生
成离地高度时序曲线可以精准定位撞地接触点
和接触角度，障碍物数据库以碰撞体形式评价
杆塔、建筑物、风力发电机等的穿越风险，气
象数据将风场、云层、能见度插值到轨迹时空
位置，用流线或者体渲染呈现不利气象区域。

2.3 多源数据融合与协同可视化2.3 多源数据融合与协同可视化

多源数据融合与协同可视化就是打破单一
数据源的信息壁垒，将飞行参数、语音、雷达、
气象等异构数据在统一的时空框架内整合呈现，
给事故调查提供全景式的证据视图。

数据融合的第一大难题就是时空对齐，需
要依靠事件关联法将不同时间源的时间轴精确
对准到毫秒级。设数据源 A 时间序列为 tA，数
据源 B 时间序列为 tB，时间偏移量为△ toffset，
校准模型：

tA=tB+ △ toffset

例如用 CVR 起落架收起音响和 FDR 起落
架位置信号的对应关系完成校准。融合之后采
用多视图联动架构，即三维轨迹、时序参数、
语音转写、雷达画面和事件时间线视图，所有
视图共享同一个时间游标，调查人员观察机动
动作的时候可以同时看到机组对话和操纵面数
据，从而形成完整的事件链。语音协同可视化
可以提取近地告警语音、失速警告抖杆声等重
要的音频事件，并自动标注，和飞行参数异常
时刻进行交叉验证。更高阶的语义级融合是从
各个数据源中提取出结构化的事件来构建因果
图，当数据源描述不一致的时候系统会自动标
记出差异并提示核查。

3 基于飞行数据可视化的通用航空事故调3 基于飞行数据可视化的通用航空事故调
查应用查应用

3.1 典型事故场景中的可视化应用3.1 典型事故场景中的可视化应用

3.1.1 可控飞行撞地与空间态势还原
可控飞行撞地是指航空器在完全可控的情

况下，由于机组对地形没有感知而撞地，是通
用航空致死率最高的事故类型。核心调查问题
就是确定撞地前是否具备正常飞行性能、机组
是否知道地形威胁、为什么没有规避。三维轨
迹和数字高程模型叠加可视化是还原空间态势
的首要方式，将重建的航迹投影到高精度地形
表面，展示航空器相对于山脊峡谷的空间位置，
计算离地高度变化曲线，在撞地点标注接触角
和速度。典型山区事故中经常出现进近阶段持
续低于标准剖面的情况，机组由于夜间低能见
度不能感知地形抬升，近地告警时刻和规避动
作之间的时间差可以用时序联动视图来准确测
量。

3.1.2 失速螺旋与操纵时序分析
失速螺旋事故多发生在训练飞行、农林作

业、低空通场等阶段，调查重点是确定失速触
发条件、螺旋进入过程、改出操纵有效性。时
序数据可视化在这里起着不可替代的作用，因
为失速螺旋的演化是在数秒到数十秒内完成的，
需要很高的时间分辨率来还原操纵输入和响应
之间的因果关系。分析时用联动时序图来展示
空速、迎角、姿态角和各舵面偏转的联动情况，
标注失速警告触发、机翼下坠、螺旋完全发展
等重要节点。螺旋进入阶段主要分析方向舵副
翼使用是否正确，错误蹬舵或者打副翼会加剧
偏航滚转耦合，时序图中表现为操纵面偏转和
响应的反常相位关系。三维轨迹显示螺旋旋转
方向、圈数、下降率，时序联动视图可以准确
测量改出动作的延迟时间、幅度是否达标 [4]。

3.1.3 发动机失效与滑翔决策评估
发动机失效属于单发通用航空器最严重的

紧急情况，调查时要评判失效缘由，滑翔决策
是否合理，迫降场挑选是否恰当。发动机监控
数据时序可视化是诊断的起点，将转速、涡轮
间温度、燃油流量、扭矩等参数按照时间轴排
列起来，可以发现突然停转、功率下降或者异
常超温等失效模式，突然停转伴随着燃油流量
突然下降，指向供油中断。三维轨迹和能量状
态协同可视化是评价滑翔决策的主要手段，将
失效后的高度、空速、位置投影到三维地形上，
叠加根据滑翔比计算出的可达区域，判断迫降
场是否在可达范围内，是否存在更好的选择。
很多事故中飞行员为了返场或者选择远处的场
地而转弯过头造成高度损失超滑翔能力，三维
轨迹中转弯半径和可达区域的收缩可以清楚地
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看到决策失误，CVR 记录还原决策时间线。以 上要点归纳为表 1。
表1 典型通用航空事故场景可视化分析要点表1 典型通用航空事故场景可视化分析要点

事故类型 核心可视化方法 关键监控参数 调查重点

可控飞行撞地 三维轨迹 + 地形叠加 离地高度、航径角、下降率 地形感知盲区、进近剖面偏差

失速螺旋 时序联动 + 姿态三维 迎角、空速、坡度、舵面偏转 操纵时序、改出动作有效性

发动机失效 轨迹 + 能量区域叠加 高度、空速、N1/N2、燃油流量 滑翔距离、迫降场选择合理性

4 结语4 结语

综上，飞行数据可视化已经成为通用航空
事故调查不可或缺的技术手段，可以将多源异
构的飞行参数转化为直观的视图，解决传统调
查中数据维度割裂的问题。三类核心技术方法
成熟应用之后，就可以对典型事故场景进行全
要素的连贯还原，提高事故认定的准确性以及
效率。

未来飞行数据可视化会沿着三条主线发展，

一是实时化和云边协同，使调查能力得以延伸，
将安全关口前移；二是智能化和 AI 辅助归因，
将模式发现和专业判断结合起来，形成人机协
同的调查模式；三是沉浸式和数字孪生融合，
提高事故还原水平，提供更好的认知工具。三
者交汇会促使通用航空事故调查朝着数据和智
能驱动方向转变，进而形成事故知识反哺安全
管理、训练以及航空器设计改进的闭环，从源
头上降低事故率。
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