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直升机大数据治理系统架构设计研究
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摘　 要: 高质量数据是模型算法迭代更新的先决条件, 是实现直升机高质量发展的基础。 直升机研制和使用过

程中产生了大量技术与运用数据, 但存在 “有数据、 无治理”、 数据缺乏统一管理、 价值挖掘不足等问题。 结合

直升机领域机械化、 信息化、 智能化转型发展需求, 对直升机大数据治理体系进行了探讨, 提出了基于云边端

协同的直升机大数据治理架构, 并详细分析了直升机湖仓一体数据云总体建设思路, 为构建直升机领域数据治

理体系提供技术支撑, 奠定了直升机 “ + 智能” 的数据高质量基础。
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Abstract: High-quality data is a prerequisite for the iterative updating of model algorithms and serves as the foundation for achieving optimal
development in the field of helicopters. Throughout the development process and usage life of helicopters, a significant amount of technical and
application data is generated. However, challenges such as unregulated data generation, lack of unified data management, and inadequate val-
ue extraction persist are still huge application barriers. To address these issues and meet the requirements posed by mechanized construction,
information technology integration, and intelligent transformation in the helicopter industry, a helicopter big data governance system was pro-
posed. A cloud-side-end collaboration-driven helicopter big data governance architecture was illustrated. The overall construction idea of heli-
copter lake-stash integrated data cloud was analyzed in detail. The proposed governance system offers essential technical support for establishing
effective data governance practices within the helicopter domain while laying the foundation for enhancing intelligence through high-quality heli-
copter-related datasets.
Key words: helicopter; big data governance system; cloud-side-end collaboration-driven; lake-stash integrated data cloud

0 引言
随着科技的发展, 直升机行业先后经历了机械化、

信息化, 现阶段正在向智能化演进。 机械化的主导要

素是机动力和操作性, 核心在于直升机自动化能力提

升; 信息化的主导要素是信息力, 制信息权成为本领

域的核心要素; 未来直升机智能化的主导要素是智能

优势, 包括自主智能、 智能决策等, “制智权” 成为

行业领域的核心。
数据是智能化发展的 “燃料”, 是夺取 “制智权”

的核心基础支撑。 我国关于科技创新的规划决策中指

出, 我国大数据采集和应用刚刚起步, 要加强研究,
加大投入, 力争走在世界前列[1]。 大力推进直升机领

域大数据相关问题研究, 是贯彻落实国家科技创新战

略部署的具体举措。 2012 年 6 月, 我国正式设立了专

职责任机构并成立了数据中心和保障队, 2023 年 2 月,
中共中央、 国务院印发了 《数字中国建设整体布局规

划》, 其中指出建设数字中国是数字时代推进中国式现

代化的重要引擎[2 - 3]。

06

投稿网址: www. pcachina. com

www.pca
ch

ina
.co

m



2026 年第 2 期(第 45 卷总第 586 期) 　　　　　

直升机是交通运输领域的重要组成部分, 在直升

机研制及使用过程当中, 会源源不断地产生极为庞大

的技术与运用数据。 通过构建直升机飞行数据综合管

理系统与发动机传动健康监测与故障诊断系统[4 - 6],
初步建立了涵盖直升机日常飞行、 训练、 维护和保障

等方面的数据采集与治理体系框架。 采集的数据涵盖

了直升机的性能参数、 运行状态、 使用效果等多个方

面, 具有极高的价值。 但直升机数据治理领域仍存在

“有数据、 无治理” 的突出问题, 这些海量的数据因

缺乏统一的管理模式而无法充分发挥其价值[7], 具体

表现在以下两个方面。 一方面, 大量的数据分散在各

个不同的系统和部门中, 如直升机飞行数据综合管理

系统与发动机传动健康监测与故障诊断系统等多个不

同的数据采集系统中, 没有形成一个集中、 统一的数

据存储和管理平台。 这使得数据的查询、 调用和分析

变得极为不易, 降低了数据的利用效率。 另一方面,
由于缺乏有效的数据治理机制, 各个数据采集与处理

系统中数据格式、 类型、 采样率、 采样时间等均不一

致, 导致数据的准确性、 完整性和一致性难以得到保

证。 数据中的错误、 缺失和不一致性, 数据标准和规

范不统一, 导致不同系统之间的数据难以互通共享,
阻碍了数据的流通和整合[8 - 9]。

本文的创新点在于, 针对现有直升机数据治理领

域缺乏统一的数据存储、 管理和数据治理机制的问题,
对照航空产品建设目标中关于实现行业数字化 “全覆

盖”、 数据治理流程 “全打通” 的要求[10], 构建基于

“云 - 边 - 端” 的直升机领域数据治理体系, 打通典

型任务流程和要素的数据架构标准和治理流程, 开发

数据集成、 数据生成、 数据分析处理等数据治理工具

链, 建成覆盖典型场景和要素的数据资源池, 初步形

成陆航领域数据架构标准、 基础数据平台和数据治理

工具链[11 - 14]。
1 直升机数据治理云边端协同系统总体架构

数据治理是算法迭代演进的基础支撑, 本文旨在

研究建立直升机数据治理系统架构, 包括数据采集层、
数据处理层和应用服务层, 总体架构如图 1 所示。 通

过云边端下的信息通信协同、 数据存储协同和计算服

务协同实现对直升机领域数据的治理, 满足算法模型

高效训练、 快速迭代的数据需求[15]。
终端采集设备是直升机大数据的来源, 负责监控

并收集各种类型的数据, 具体包括设备类型、 编号、
生产信息、 飞行状态、 飞行参数、 振动 /载荷数据、 雷

达数据、 光电数据等。 在云边端协同架构中, 设备终

端依托统一采集通信模块实现数据采集汇聚的功能,
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图 1　 云边端协同的直升机大数据治理架构
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基于 5G 网络将实时数据传输到机载边缘计算平台, 进

行更高质量的数据处理与分析, 为直升机云边端协同

架构提供了坚实的基础。
机载边缘端负责对收集到的直升机数据进行预处

理, 首先, 构建统一的数据治理体系标准与规范, 根据

标准规范将不同的数据转换成统一格式; 其次, 通过缺失

值处理、 异常过滤、 噪声清除、 数据去重、 错误去重等操

作, 完成数据的清洗与质量提纯; 再次, 依托数据分析工

具集对数据进行智能分析, 通过聚类、 相关性检测等方法

挑选出最有用的数据, 通过局域网 / 5G 等传输方式传输到

数据中心云端, 为直升机载应用服务提供数据支撑。
中心云端直升机大数据湖仓一体云为直升机应用

服务提供了大规模的计算和存储资源, 持续引接汇聚

上传的数据, 通过海量高质量数据构建直升机领域知

识图谱, 形成相关知识库, 满足专业模型算法库对多

模态、 高质量数据的需求, 并将结果返回给边缘计算

设备与端侧执行机构。
依托构建的云边端协同数据治理体系, 实现对数

据的全方位治理, 得到全面、 高质量的直升机领域数

据。 依托大数据联机分析、 实时分析功能, 可充分发

挥数据的作用, 加快单体算法、 群体算法、 专用小模

型、 通用大模型的迭代演进速度。
2 直升机湖仓一体云建设思路

该部分对直升机大数据湖仓一体架构进行详细的

说明。 大数据湖仓一体是将数据仓库和数据湖的优势

融合在一起的一种数据管理架构。 传统的数据仓库主

要用于存储结构化数据, 支持快速查询和分析; 而数

据湖则用于存储大量原始的、 非结构化的或半结构化

的数据, 提供更大的灵活性和扩展性。 大数据湖仓一

体通过整合这两种技术, 实现了数据的高效管理和分

析。 大模型需要各种形态 (如数据表、 文档、 图片

等) 的数据, 而湖仓一体架构很好地满足了大模型对

多模态、 高质量数据的需求。 湖仓一体基本架构图如

图 2 所示, 主要由以下三个关键组件构成。
统一存储层: 统一存储层是湖仓一体架构的核心

组成部分, 负责存储各种类型的数据, 包括原始数据、
加工清洗数据、 模型化数据等。

数据计算层: 数据计算层负责数据处理, 可集成

多种计算引擎和工具, 支持从简单的数据查询到复杂

的数据分析。 此外, 用户可以对存储在数据湖中的数

据进行实时或批量的处理和分析, 以满足大模型场景

下各种数据需求。
数据治理层: 数据治理主要包括数据接入、 元数

据管理、 数据质量管理、 数据安全管理等功能。 通过

数据治理可以在确保数据安全的情况下, 高效便捷地

使用高质量数据, 从而让数据发挥更大的价值。
2. 1 统一存储层

湖仓一体架构将数据仓库和数据湖集成在一起,
为用户提供统一的数据存储层。 技术实现上主要由云

存储、 开放的文件格式 (如 Parquet、 ORC 等) 和开放

的表格式 (如 Iceberg、 Hudi、 Delta Lake 等) 组成。
(1) 云存储: 提供高可用性、 持久性和可扩展性

的存储服务, 通过使用开源的 Minio 对象存储或者本

地 HDFS 存储, 云存储实现了存储与计算的分离。
(2) 开放的文件格式: 采用如 CSV、 JSON、 XML

等常用文件格式在云存储中存储不同类型的数据。 对

于 OLAP 分析, 采用 Parquet、 ORC 等列式存储格式,
提供更高的查询性能和压缩比。

(3) 开放的表格式: 开放表格式 (常见的如 Ice-
berg、 Hudi 和 Delta Lake 等) 提供对数据读写相关的

事务支持、 时间回溯、 SQL 查询等功能, 使数据在湖

仓一体架构中灵活应用, 便于管理。

��#

3����

�3����

L3����

3�
��

���
0)

��B
F0)

���
�0)

��!)�

��@0�

4����U����"$*%U

���

�����

���=

��
0"�

!5

��

��

���*��0)

�60"

图 2　 湖仓一体基本架构图

26

投稿网址: www. pcachina. com

www.pca
ch

ina
.co

m



2026 年第 2 期(第 45 卷总第 586 期) 　　　　　

2. 2 数据计算层

数据计算层主要处理分析存储在湖上的数据。 从

技术架构上可以支持多种计算引擎 (如 Spark、 Flink、
StarRocks 等), 这些引擎可以直接访问或查询存储层

中的数据, 实现高效的数据处理和分析。 虽然数据分

析场景和需求各式各样, 但从数据需求时效性看主要

分为离线计算和实时计算。
(1) 离线批处理计算: 主要用于处理大量静态数

据。 主要完成直升机设计、 制造、 飞行等全生命周期

内原始数据的过滤、 清洗、 提纯、 计算等, 从产生的

海量、 原始数据中初步获取数据中的价值信息, 筛选

出高价值数据, 完成分类筛选预处理。 这种处理模式

适用于对实时性要求不高的场景, 一般处理数据量

较大。
(2) 实时流处理计算: 主要用于处理实时数据

流。 对实际飞行过程中产生的飞行、 振动、 载荷等数

据进行快速、 实时的处理和分析, 及时发现飞行过程

中的异常状态, 快速完成飞行过程健康监控与故障诊

断, 及时为飞行安全提供在线的反馈和预警。 这种处

理模式适用于需要快速响应的场景, 一般都会涉及飞

行品质与飞行安全。
2. 3 数据治理层

数据治理层主要利用数理统计、 深度挖掘等方法,
从数据库中寻找有用的知识, 得到高质量的数据集。
该层重点完成数据元数据管理、 数据质量管理、 数据

安全管理等内容, 经过数据治理、 加工过程, 满足不

同任务场景下的大小模型等算法库的训练需求。
(1) 元数据管理: 本质是有效利用数据资产, 让

数据发挥出尽可能大的价值。 统一的元数据管理可以

有效打破数据孤岛现象, 实现数据的统一管理和共享。
元数据管理一般包括元模型管理、 元数据审核、 元数

据维护、 元数据版本管理、 元数据变更管理等内容。
(2) 数据质量管理: 日标是确保数据准确、 一致

和完整, 这对大模型的效果有非常大的影响, 如高质

量的数据可以降低大模型的幻觉。 提升数据质量主要

包括数据标注、 数据清洗、 数据校验以及数据去重等

手段。
①数据标注技术: 组织专业人员进行数据初步标

注, 建立数据标注标准、 规范, 提升标注准确性。 利

用大模型的强大学习能力和预测能力, 对数据进行初

步标注, 然后再由专业人员进行审核和修正, 实现机

器性能快速迭代、 数据自动分级分发与渐进式辅助标

注。 通过人机耦合持续演进, 不断提升数据标注效率,

降低标注成本。
②数据清洗技术: 对数据进行处理和修正, 以消

除数据中的错误、 重复、 不完整或不准确的信息, 常

见的处理技术包括缺失值处理、 纠正错误记录、 格式

转换、 数据合并、 数据规范化和数据归一化等[16 - 17]。
图 3 所示为数据清洗逻辑框图。
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图 3　 数据清洗逻辑图

③数据效验技术: 对数据进行验证和检查, 以确

保数据的准确性、 完整性和一致性。 主要内容包括格

式验证、 范围验证、 空值验证、 数据类型验证、 唯一

性验证、 关联性验证、 数据完整性验证等。
④数据去重技术: 从数据仓库中去除重复的数据,

减少数据的冗余和提高数据的质量, 可以综合采用的

方法包括基于比较的去重、 基于特征的去重、 基于聚

类的去重、 基于关联规则挖掘的去重等。
(3) 数据安全管理: 基于湖仓一体的统一存储,

可以让数据在更大范围内得到共享和使用, 但会对数

据的安全性带来挑战。 为此, 可通过采取包括数据访

问前进行用户身份认证、 数据访问时进行鉴权和访问

控制、 访问后进行审计等措施确保数据安全。
3 结论

随着直升机机械化、 信息化、 智能化融合发展需

求, 直升机设计、 制造、 使用、 维护等全生命周期管

理过程中的数据量和数据复杂性急剧增加, 对直升机

领域数据持续引接汇聚、 数据存储和数据应用服务提

出了更高的要求。 本文以直升机领域大数据治理为核

心问题, 构建了基于云边端协同的直升机大数据治理

架构, 从数据治理、 数据计算、 数据存储的维度分析

了直升机湖仓一体云构建关键技术, 形成直升机领域

数据资源池, 为实现直升机智能化应用发展提供重要

支撑。
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