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摘  要 

气象设备的稳定运行对航空安全与效率至关重要，而传统维护模式面临设备老化、人工经验依赖及多源

数据整合不足等挑战。本研究提出基于Hadoop与Spark技术的智能化维护解决方案：通过模块化传感器

组网、边缘计算节点及Kafka消息队列实现数据高效采集与实时同步；运用3σ准则、滑动窗口算法、插

值法及NTP协议完成数据清洗与标准化；从原始数据中提取设备健康指标及时序特征，结合环境变量通

过Spark MLlib训练LSTM故障预测模型；最终通过动态预警阈值、工单智能生成及三维态势可视化实现

维护决策优化。研究成果显著提升了维护效率与准确性，未来可结合边缘计算与跨域数据融合技术进一

步优化。 
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Abstract 
The stable operation of meteorological equipment is crucial for aviation safety and efficiency, but 
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traditional maintenance models face challenges such as equipment aging, reliance on manual expe-
rience, and insufficient integration of multi-source data. This study proposes an intelligent mainte-
nance solution based on Hadoop and Spark technologies: efficient data collection and real-time syn-
chronization are achieved through modular sensor networking, edge computing nodes, and Kafka 
message queues; data cleaning and standardization are completed using the 3σ criterion, sliding 
window algorithm, interpolation method, and NTP protocol; equipment health indicators and time-
series features are extracted from raw data, and an LSTM fault prediction model is trained via Spark 
MLlib in combination with environmental variables; finally, maintenance decision optimization is 
realized through dynamic early warning thresholds, intelligent work order generation, and 3D sit-
uation visualization. The research results significantly improve maintenance efficiency and accu-
racy, and future optimization can be further enhanced by integrating edge computing and cross-
domain data fusion technologies. 
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1. 引言 

在现代航空运输体系中，气象条件对飞行安全和效率起着关键作用，气象设备作为获取气象信息的

核心工具，其稳定运行至关重要。气象雷达、自动观测系统等设备提供的风速、能见度、跑道视程等数

据，是飞行员起降决策的重要依据，同时对危险天气的探测预警也能降低事故率。 
然而，传统的气象设备维护模式问题凸显。部分设备老化性能衰减，且维护过度依赖人工经验，易

产生维护盲区。同时，多源数据整合能力不足，难以实现设备故障精准预测，常采用事后维修，影响航

空运输安全与效率。 
随着信息技术发展，大数据分析等新兴技术为空管系统气象设备维护带来新机遇。智能化维护可通

过多源数据融合，构建设备健康评估体系，实现从被动维修到主动健康管理的转变。本研究聚焦于大数

据分析技术在气象设备维护中的应用，旨在提升维护效率，保障航空安全。 

2. 绪论 

2.1. 研究背景与意义 

在现代航空运输体系中，气象条件对飞行安全和效率的影响至关重要。气象雷达、自动观测系统等

气象设备承担着实时采集风速、能见度、跑道视程等核心气象参数的重要任务。这些参数为飞机起降阶

段的决策提供了关键的数据支撑。通过探测雷雨、低云、风切变等危险天气现象，提前预警规避飞行风

险，降低因气象因素导致的事故率。 
当前空管系统气象设备维护已形成定期检查与专项维护结合的机制。例如，贵阳机场通过年度维护

计划对自动气象观测系统进行传感器更换、设备清洁校准及线路防水防虫检查，并建立应急预案以降低

维护期间对运行的影响。但仍面临设备老化与技术依赖矛盾，部分气象设备，如大气透射仪、云高仪因

长期服役导致性能衰减，而新型智能诊断工具的应用尚未普及，过度依赖人工经验易引发维护盲区。多

源数据整合能力薄弱，气象设备运行参数、环境数据与航班动态尚未深度融合，难以通过机器学习精准
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预测设备故障。 
大数据分析技术的出现为空管系统气象设备维护提供了创新的解决方案。通过 Hadoop [1]与 Spark 

[2]技术的应用，可以实现多源数据的实时融合分析。这不仅能够提升维护效率，推动空管系统气象设备

维护的数字化转型，还能够有效破解设备全生命周期管理过程中面临的瓶颈问题，为保障航空安全提供

更加有力的支持。 

2.2. 国内外研究现状 

国内研发的“爱美翼”航空气象服务平台整合 BMA 算法与 AI 多因子融合技术，实现机场终端区雷

暴大风识别预警，准确率提升 15%；“天衍”空天地一体化监测系统通过 AI 算法实现冰雹、雷暴的实时

监测，命中率达 95%，支撑民航设备运行安全。国际方面，NASA 的 DASH 系统与欧洲空管局的多源数

据融合技术，在气象设备监测与航路优化方面取得显著成效[3]。 

近年来，工业设备预测性维护领域成果丰硕。潘忠义的工业物联网平台下的设备实时监测与智能维

护技术研究，通过分层架构设计实现多源异构数据融合，结合边缘计算与 5G 技术保障数据实时传输。开

发轻量化 LSTM 预测模型，支持设备故障提前 7 天预警，准确率达 92%。应用案例表明，该系统可将故

障响应时间缩短至 15 分钟，维护成本降低 42% [4]。卢昊等基于多源融合数据的太原低空气象服务系统

设计，以山西省太原市为例，设计面向低空基础设施选址、飞行任务规划、航路优化、风险评估等定制

化、场景化服务的低空气象服务系统，初步满足低空飞行活动所需的三维立体、百米级、分钟级、准实

时的气象服务需求[5]。 
气象大数据在航空气象设备监测中已实现全链条渗透，但未来需结合边缘计算与跨域数据融合，提

升预测覆盖度与响应速度。 

3. 智能化维护气象设备理论基础 

3.1. 空管气象设备维护需求特征 

气象设备运行高度依赖传感器数据，如温度、湿度、风速、风向、气压等的实时性与准确性，需保障

传感器采集频率与精度符合民航气象观测标准。否则，能见度传感器故障可能导致跑道视程数据异常，

直接影响航班起降决策。其次，如数据采集器状态码、通信传输记录的运行日志需长期存储并支持回溯

分析，以识别设备隐性故障模式。此外，气象设备需在极端天气下稳定运行，维护需重点关注防风防雨

防凝冻的结构完整性、传感器抗腐蚀性以及电源系统可靠性。 

3.2. 气象设备数据类型及其维护关联性(表 1) 

Table 1. Data types and their maintenance correlation 
表 1. 数据类型及其维护关联性 

数据类型 维护关联性 

传感器数据 包括温度、湿度、风速等实时测量值，需定期校准以保障数据精度。 

运行日志 记录设备开关机状态、通信中断事件等，用于定位故障根源。 

环境参数 安装位置的风压、温湿度等外部环境数据，用于评估设备损耗速率。 

维护操作记录 包含历史维护时间、更换部件信息，支持预测性维护模型训练。 

3.3. 核心维护需求 

(1) 维护响应时效性。在气象设备运行过程中，一旦出现异常告警，需要快速完成初步诊断，实现实
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时故障定位。这就要求维护人员能够快速获取设备的运行日志，并通过有效的分析方法判断故障原因，

如确定是传感器失效还是通信中断等问题。同时，为了确保不同等级的故障能够得到及时有效的处理，

需要建立分级响应机制。根据故障对航空安全和业务运行的影响程度，制定相应的响应标准。例如，雷

达数据中断属于一级故障，这类故障会严重影响飞机的起降安全和空管指挥，因此必须在 2 小时内修复；

而单个温湿度传感器漂移属于二级故障，对航空安全的影响相对较小，但也会影响气象数据的准确性，

需要在 24 小时内完成校准或更换。 
(2) 数据关联性分析。空管气象设备种类繁多，不同设备之间的数据往往存在一定的关联性。跨设备

数据融合就是要关联气象雷达数据与自动观测站数据等，通过对这些数据的综合分析，如风切变所引发

的设备联动故障。风切变是一种对飞行安全危害极大的气象现象，它会导致风速和风向在短时间内发生

剧烈变化。当风切变发生时，气象雷达和自动观测站的相关数据都会出现异常。通过对这些数据的关联

性分析，可以及时发现风切变的存在，并判断其对气象设备的影响，从而采取相应的措施，保障设备的

正常运行和航空安全。 
综上所述，空管气象设备维护需要以多源数据融合为基础，通过设计标准化、实时化的维护流程，

实现从传统的被动维修模式向主动健康管理模式的转型。其中，核心需求主要体现在对维护响应时效性

的严格管控和对数据关联性的深入挖掘上。 

4. 大数据分析技术在气象设备维护中的应用 

大数据分析技术是指利用先进算法、工具及方法，对海量、高速、多样化(5V 特征：Volume 数据量

大、Velocity 速度快、Variety 类型多、Value 价值密度低、Veracity 真实性高)的数据进行全流程处理，以

提取有价值信息的技术体系。其核心目标是发现数据中的模式、趋势与关联性，支持决策优化与预测分

析[6]。 

4.1. 分布式存储技术(Hadoop) 

Hadoop 采用数据分块存储(块大小设置为 128 MB)与 3 副本冗余机制，实现 PB 级多源异构数据可靠

存储，涵盖传感器数据、运行日志等各类数据。基于 MapReduce 框架处理离线数据，如按季度对设备故

障记录进行统计挖掘。安全层面，通过 Kerberos 身份认证与 ACL 访问控制，设置运维人员、分析师等不

同权限组，满足民航数据安全要求。 

4.2. 实时流处理技术(Spark) 

基于 RDD 实现传感器数据流实时处理，Spark Streaming 采用 5 秒微批次窗口，满足故障秒级响应需

求。网络安全方面，通过内存计算减少数据传输暴露时间，节点间通信采用 AES-256 加密，RDD 持久化

数据加密存储，同时实时监控网络流量日志，识别异常访问行为。 

4.3. 关键技术实现细节 

4.3.1. Kafka Topic 设计 
采用三级 Topic 架构：meteorological_raw_data 存储原始传感器数据，按设备类型分区(如风速传感

器、温湿度传感器)；meteorological_cleaned_data 存储清洗后的数据；meteorological_alarm 存储故障告警

信息。每个 Topic 设置 10 个分区，副本因子为 3，确保高可用。 

4.3.2. Spark Streaming 时间窗口设置 
采用滑动窗口机制，窗口长度设为 30 秒，滑动步长 5 秒，既保证数据覆盖度，又满足实时性要求。
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通过窗口函数计算滑动周期内的传感器数据均值、方差等统计量，为故障判断提供依据。 

4.3.3. LSTM 输入向量构成 
输入向量维度为 32 维，包括：12 维设备状态参数(传感器测量值、电源电压等)、8 维时序特征(24 小

时均值、突变频次等)、6 维环境变量(温湿度、盐雾浓度等)、3 维设备历史维护特征(上次维护间隔、故障

次数等)、3 维运行时长特征(累计运行时间、连续运行时间等)。 

4.4. 技术协同优势 

4.4.1. 数据处理全链路互补 
Hadoop 存储历史数据并支撑离线建模，Spark 处理实时数据流实现故障秒级预警，形成“离线建模

–实时验证”闭环。例如，基于 Hadoop 存储的 1 年历史数据训练 LSTM 模型，Spark 利用该模型实时分

析传感器数据并预警。 

4.4.2. 安全能力协同增强 
Hadoop 的多副本存储与 Spark 的实时检测构建立体安全架构，覆盖数据全生命周期。Hadoop 记录数

据操作审计日志，Spark 实时监控访问行为，共同支撑等保 2.0 合规审计。 

5. 智能化维护系统架构设计 

5.1. 总体架构 

系统采用数据采集层–分析层–应用层三级架构(图 1)。数据采集层通过多源传感器集成与边缘计算

节点；分析层基于 Hadoop + Spark 完成数据处理与模型训练；应用层提供维护决策、可视化等服务。 
 

 
Figure 1. Overall system framework 
图 1. 系统总体框架 

5.2. 数据处理流程图(图 2) 

 
Figure 2. Data processing flowchart 
图 2. 数据处理流程图 

5.3. 数据处理流程设计 

5.3.1. 数据采集层 
多源传感器采用模块化组网，风速传感器为超声波式，温湿度传感器为电容式。边缘计算节点缓存
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最近 1 小时数据，按阈值规则过滤无效数据。通过 Kafka 实现数据同步，丢包率控制在 0.01%以内。数据

清洗采用 3σ准则识别异常值，结合滑动窗口算法(窗口大小设为 5 个采集周期)，缺失数据采用线性插值

补齐，NTP 协议校准时间戳，时间误差 ≤ 1 ms。 

5.3.2. 分析层 
特征工程提取设备健康指标与时序特征，基于 Spark MLlib 训练 LSTM 模型，模型迭代次数设为 100，

批处理大小为 64。多维度数据融合将气象数据与设备运行日志关联，区分自然干扰与设备故障。 

5.3.3. 应用层 
动态预警阈值根据实时环境参数调整，如低温环境下适当降低风速传感器告警阈值。工单智能生成

模块结合故障优先级与备件库存，自动分配维修人员。三维态势展示基于 GIS 地图，叠加设备健康状态、

预警区域等信息。 

6. 结论与展望 

本研究借助 Hadoop 和 Spark 技术，为空管气象设备智能化维护提供了创新方案。通过模块化传感器

组网、边缘计算节点、Kafka 消息队列实现高效数据采集与同步，优化了关键技术实现细节，从原始数据

提取特征训练 LSTM 模型，结合动态预警阈值等功能提升维护效率与准确性。 
然而，研究仍有提升空间。未来可结合边缘计算与跨域数据融合技术，提高预测覆盖度和响应速度，

实现更精准的故障预警；加强与其他空管系统深度集成，促进全面信息共享与协同决策，保障航空安全；

持续关注气象设备更新和技术发展带来的新需求与挑战，及时优化维护策略，推动空管气象设备维护迈

向更高水平。 
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