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自问世以来，被称为空难见证人的黑匣子为航空安全

作出了突出贡献。黑匣子是飞机上的飞行记录仪：一种是飞

行数据记录仪，另一种是驾驶舱语音记录仪。前者能记录飞

机 25 小时的飞行参数；后者能记录最后 2 小时驾驶舱机组

人员的对话、与管制员的通话，以及各种可能听到的声响。

然而，在发生空难后，找到黑匣子并恢复数据始终是业

界面临的一大难题。一旦飞机坠入海中，及时定位并打捞出

黑匣子就面临重重困难；如果黑匣子浸泡在海水中长达数

月，恢复数据也将成为一道难题。我们不禁要问：黑匣子究

竟有怎样的发展历程？随着技术的不断进步，我们又将如何

解决黑匣子定位和数据恢复的问题？

发展历程

1953 年，英国德·哈维兰公司研制的喷气式民航客

机——“彗星”客机——发生坠机事故，但因没有目击

者和幸存者，无法确定事故原因。这一事件不仅导致整

个“彗星”机队停飞调查，也让公众对客机的安全性产

生了怀疑。此时，澳大利亚航空实验研究室专家希望努

力查明事故原因。在测算油箱爆炸可能产生的影响时，

戴维·沃伦萌发了制造飞行数据记录设备的想法，并在

1956 年率先造出了黑匣子的雏形。

黑匣子的出现意义重大，在很大程度上改变了之前事

故调查的尴尬局面。沃伦开发的飞行数据记录仪原型机可

以记录飞机在飞行中的一些基本情况，如高度、方向和机组

通话。一开始，黑匣子没有外壳。沃伦把录音装置设定在一

个独立频道，通过打点和发声进行记录。第一代记录仪只能

记录 5个参数，包括航向、空速、高度、垂直加速度和时间。

到 1965 年，飞行数据记录仪的抗冲击能力得到大幅提

高。随着电磁技术的发展，出现了磁信号和磁带式记录仪。

这种记录仪体积庞大，记录的数据种类可达上百种，但结构

复杂，不便维护。第二代驾驶舱语音记录仪可使用磁带录制

30 分钟机组通话和驾驶舱内噪声，成为当时商用飞机的标

准配置。

随着电子技术、计算机技术和半导体存储技术的发展，

数字飞行数据记录仪开始出现，记录数据倍增，可达 500 个。

如今，飞机制造商生产的新飞机已使用第三代记录仪。这种

记录仪以固态存储器为介质，采用计算机控制电子数据采

集和记录系统，可在 25 小时内每秒存储多达 1024 个 12 位字

符，连续记录飞行数据，并存储事发前最后 2 小时的驾驶舱

内通话。值得一提的是，此类记录仪还能耐受 1100 摄氏度高

温长达 60 分钟，承受 60 兆帕深海水压（相当于 6000 米深度）

达 30天。

2009 年 6 月 1 日 14 时，法航 AF447 航班在起飞 3 小时后

在大西洋上空消失。6 天后，搜救人员才发现部分残骸。经过

两年多努力，该飞机的黑匣子最终浮出水面，帮助法国民航

安全调查分析局（BEA）查明了事故原因。虽然黑匣子还原了

事故真相，但过程漫长。在这起事故发生后，业界对缩短黑

匣子打捞时间和有效同步数据提出了新要求。

□芦玉斌

机 长 ， 是 每 一 名 飞 行 员 的 梦

想 ， 而 实 现 梦 想 的 道 路 并 非 坦 途 。

只有几经历练成为机长以后，才能

真正理解机长肩章上四道杠所代表

的含义——专业、知识、技术、责

任。

飞行员需要掌握的专业知识确

实很多，在航校学习了基础的专业

知识后，到航空公司还要学习新机

型 理 论 知 识 ， 此 后 每 改 装 一 款 机

型，都要学习相关的理论知识。掌

握飞机各系统的知识，定要下一番

苦功夫。为此，在飞行之余要沉下

心 来 ， 经 常 翻 翻 检 查 单 ， 写 写 心

得，日复一日地累积，年复一年地

提升，不断开阔视野。

任何一门技术的掌握都要经历

学 习 、 练 习 、 巩 固 和 提 高 的 过 程 ，

飞行技能的掌握更是如此。从航校

的学员到航企的成熟飞行员，从螺

旋桨飞机到喷气式飞机，从单发飞

机到多发飞机，每一次进步都要洒

下 辛 勤 的 汗 水 。 业 精 于 勤 而 荒 于

嬉。时代呼唤具有工匠精神的飞行

员 ， 而 这 需 要 飞 行 员 抓 好 “ 三 基 ”

建设，真正掌握过硬的本领，在关

键时刻站得出、顶得上。

机长肩章上比副驾驶肩章上多

一道杠，那代表着责任。对于一个

航班来说，机长是一名管理者，一

举一动都关乎国家财产的安全和上

百个家庭的幸福。这不仅是一份荣

誉，也是一份沉甸甸的责任。当发

生特殊情况时，机长是最后离开飞

机的人；当航班结束时，他是最后

回家的人。

一名优秀的机长，一定是优秀

的领导者，而这种领导力体现在五

个 方 面 ： 感 召 力 、 前 瞻 力 、 影 响

力、决断力和控制力。可以说，这几种领导能力

对 领 导 者 都 非 常 重 要 ， 但 它 们 并 不 处 于 同 一 层

级。其中，感召力是最基本的领导能力，体现在

机长是否具有坚定而崇高的信念、严谨的作风、

充沛的精力、广博的知识和高超的技术上。

然而，一个领导者的职责是带领组织实现目

标。这要求他看清组织的发展方向和路径，并通

过影响被领导者实现团队的目标。因此，前瞻力

与影响力是感召力的延伸或发展。同时，领导者

不能光指明方向就行了，在实现目标的过程中随

时可能出现新的挑战。这要求领导者具备超强的

决 断 力 与 控 制 力 ， 在 重 大 危 急 关 头 能 够 果 断 决

策、控制局面。也就是说，作为前瞻力与影响力

的延伸，决断力与控制力是处于实施层面的领导

能力。

四道杠的机长是一份荣誉，更是一份责任，

肩负着整个机组、旅客和飞机的安全职责。成为

一名机长，要不辜负这份责任，以专业、知识、

技术为武器，保障飞行安全。

□本报通讯员 赵逸

在南航河南公司飞行部，提起张建设教

员，无人不竖起大拇指。作为一名老党员，

在接到抗震救灾等关键飞行任务时，他总是

冲锋在前；作为一名老干部，每逢节假日，

他从不休息，几乎未发生个人原因请假而影

响飞行工作的情况；作为一名机长教员，他

安全执飞每一个航班，带好每一个徒弟。在

飞行工作中，他近乎完美地扮演好每一个角

色，不得不说真是一位飞行达人。

屡获殊荣的技术达人
功勋飞行员、国家一级飞行员、南方航

空公司 C 类飞行教员、民航局委任代表……

40 年来，张建设获得过数不清的荣誉。每一

项荣誉都与他刻苦钻研飞行技术密不可分。

他总能在危急情况下临危不乱，用高超的飞

行技术化解一次又一次危机。

1978年，从航校毕业的张建设被分配到乌

鲁木齐民航第九飞行大队工作。在那个年代，

支援边疆是只有飞行技术好、政治条件好、形

象好的“三好”飞行员才有的机会与荣誉。

“当时在新疆飞的大部分是运 5 飞机，主

要执行播种、施肥、除草、灭虫等农林任

务。通常，在冬季任务较少的时候，运 5 飞

机才被作为客机运输旅客。”张建设说。运 5
飞机没有气象雷达，没有现代仪表设备，更

没有自动驾驶，全靠人工操作和目视进近，

很容易造成飞行员迷航。

有 一 次 出 去 执 行 任 务 ， 出 发 时 天 气 很

好，返程时张建设发现机场附近区域正在形

成风沙。他判断，风沙将很快到达机场，如

不尽快驾机落地，跑道将被覆盖，整架飞机

可能面临机毁人亡的危险。黄沙漫天，对目

视进近造成了很大的影响，难以看清跑道。

张建设强迫自己冷静下来，根据对机场的了

解和当时的航向，不断进行风修正，最终安

全落地，整个过程只用了几分钟。落地后，

他发现机场已经完全被风沙覆盖。因为此次

正确处理险情，张建设受到了兰州民航管理

局的通报表扬。

1993 年，张建设来到成立不久的南航河

南公司。由于对飞行的热爱，他刻苦钻研并

顺利完成了转机型的任务，很快又成为新机

型的技术“大拿”。从 20 世纪 90 年代末到

2005年，南航河南公司共接到 10余个国家的

总统专机保障任务，几乎全由张建设来完

成。飞专机时，飞行时间都是核定好的，误

差不能超过一分钟，需要飞行员每隔几分钟

就报告飞行时间、预计到达时间和当时所处

的位置。

2003 年爱尔兰总统访华，张建设执行专

机任务。当专机飞到北京区域时突降暴雨，

眼看暴雨就要到跑道。当天爱尔兰总统结束

访华要返回爱尔兰，国家领导人在等待爱尔

兰总统下机举行送行仪式。到底能不能在暴

雨到来前平安落地？根据雷达对雷雨距离的

判断和对首都机场跑道的了解，张建设决定

更换跑道，为飞机降落和地面人员的准备工

作争取时间。很快，在大家的注目下，张建

设平安落地，随后大雨倾盆而下。

40年无差错的安全达人
飞行 40 年，飞行时间 3 万余小时，张建

设没有发生过一起差错及以上不安全事件，

这是他最自豪的。而秘诀就在于他对飞行安

全工作的责任心和敬业精神。

“安全大过天，飞行员肩负着机上所有

旅客生命安全的重任，工作时一定要打起十

二分精神。飞行中的每一个动作都要严格按

照手册执行，并且做到眼到、手到、口到，

一个步骤都不能省略。”张建设说。

郑州是南航河南公司的运行基地，郑州

机场的一切飞行数据，张建设早已烂熟于

心。然而，每次起降时，他依然要仔细听通

播，对照通播内容与副驾驶进行校对，逐项

核对进离场方式、进近方式、航道频率、起

始高度、最低下降高度等，保证自己不因熟

悉而放松警惕，确保每个飞行步骤都做到

位，确保飞行安全万无一失。

桃李满天下的教学达人
1997 年，张建设被南航河南公司聘为飞

行教员。截至目前，他带过的学生遍布整个南

航河南公司飞行部，称得上是桃李满天下。

他说，作为一名飞行教员，要自己技术

过硬，肚子里有货；要没有私心，倾囊相

授；要有耐心、有技巧，即会教。“教学一

定要因材施教，根据每个学员的性格和学习

情况有针对性地教学，在学完理论知识后要

尽早放手，让学员将理论与实践相结合，尽

快掌握飞行技术”。

南航河南公司飞行部四分部经理、A 类

教员雷宁，曾经是张建设的学生，并与他多

次搭档执行过特殊任务。“张建设教员技艺

精湛，与他一起飞行的时候我总能得到许多

实际操作锻炼的机会，这充分说明了他对当

时我这名副驾驶的信任。这份信任促使我更

加努力地学习，下决心早日掌握飞行技术。

从他的身上，我不仅学到了飞行技术，还学

到了他对工作的强烈责任意识和严谨作风”。

张建设还有两个多月就要退休了。安全

飞行 40 年，他几乎见证了改革开放以来中国

民航发展的全过程——机型不断更新，机队

规模不断扩大，中国民航大步迈向民航强

国。他很庆幸自己赶上了改革开放的时代。

“这个时代不仅让我实现了自己的飞行梦，

还给了我改变命运的机会。祖国将越来越强

盛 ， 年 轻 的 飞 行 员 还 有 机 会 驾 驶 C919、

C929 等 国 产 大 飞 机 翱 翔 天 空 ， 真 羡 慕 他

们！”张建设如是说。

飞行达人张建设
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@ 微语微语飞言

如何避免跑道侵入

当今主流客机在起飞、降落阶段的滑行速

度可达每小时 250 公里以上。此时飞机撞击侵

入跑道的物体，且飞机上携带有大量的燃油，

其危险性是显而易见的。如何才能避免类似事

件的发生？我认为，要从飞行员、管制员和机场

三方面做好相关工作。例如，飞行员要驾机穿

越跑道，必须机组人员都确定得到了管制员的

许可，且确认穿越的跑道、穿越的位置是正确

的；管制员发布穿越指令，需要多个步骤去确

保飞机在穿越跑道的过程中对正在使用这条

跑道的航空器无侵入风险。

——@暮冥战机

安全与效益都很重要

对于企业来说，安全与效益都很重要。二

者如何把握？度也！这个度，就是适当、适时精

准控制住风险。头脑是否清醒，就看是否清楚

自己一亩三分地里的风险处于什么状态。如果

能把控住风险，就大胆抓效益吧！

——@刘清贵机长

飞行错觉是一种生理现象

误将大海当天空是一种飞行错觉，多出于

夜间目视机动飞行之后，飞行员的直觉与仪表

显示不符，因误信直觉而冲进海中。飞行错觉

是一种生理现象。弯腰低头，左手垂下，右手抓

左耳，旋转五圈，直立后能马上走直线，你就可

以当飞行员！

——@欢乐的云端之上

轮胎让飞机“脚踏实地”

虽然飞机主要在空中飞行，但如果没有轮

胎，它是无法起飞和降落的，也就失去了飞行

的意义。在起飞和降落时，让飞机能“脚踏实

地”，负责飞机与地面接触的部件就是飞机轮

胎。飞机起飞和降落阶段非常重要，轮胎肩负

着巨大的责任。据统计，70%的飞行事故发生

在起飞和降落阶段。因此，飞机轮胎是飞机上

安全性与可靠性要求都很高的重要部件。

——@中国商飞

■飞行之星

随着航空业快速发展，航班量不断增加，对航空安全设

施和设备提出了更高要求。飞机一旦发生意外，黑匣子就会

成为关注的焦点。在某些时候，由于事发环境复杂，无法定

位出事客机，黑匣子搜寻无果，让事故成为难解之谜。

在陆地上，失事飞机黑匣子主要通过鲜艳的外观和反光

标志来寻找。研究显示，黑匣子数据在地面上的存活率为

82%。水下定位则是通过超声波脉冲信号。虽然信标可以在

6000 米深海内发出超声波，但只有在 1800 米~3600 米范围内

才能被仪器探测到。信标只有 30 天续航能力，而且信号强度

会逐渐减弱。飞机在海上坠毁后，定位和发现黑匣子是一项

与时间赛跑的工作，难度随时间流失而加大。

为记录、还原真相，业内从未停止过对黑匣子的探索，

不断提高相关技术和标准。在 2017 年法国巴黎航展上，空客

推出了一款安全性更高的展开式黑匣子。它可以记录飞机失

事前 25 小时的飞行数据，并配备了续航时间高达 90 天的信

标系统。黑匣子通过传感器与飞机相连，持续监测飞行数

据。当飞机主体结构严重变形或沉到水面以下 1.8 米时，黑

匣子就会和保护壳一起自动弹出。为防止坠海时常见的燃烧

弹射系统失效，这款黑匣子采用了机械式弹出系统。据悉，

该产品将于 2019 年面世，并被安装在空客 A350 和其他新飞

机上。

在一系列空难和非正常情况调查中，黑匣子发挥了重要

作用。但是，这种产品本身存在一定局限性，如信号传输距

离有限，记录量有限且可靠性有待提高。美国国家运输安全

委 员 会 前 主 席 马 克 · 罗 森 克 认 为 ， 从 法 航 AF447 和 马 航

MH370 的搜寻行动来看，航空界采用的飞行事故调查流程已

过时。如果能把黑匣子记录的飞行数据和舱内录音传输到云

数据库，将有助于在紧急情况下尽早定位并启动调查工作，

尤其是当飞机在雷达覆盖范围之外飞行时。

从技术层面上来看，实现飞行数据对地面或云数据库

的实时传输完全有可能，但面临运营成本增加和带宽分配

限制等问题。因此，将最重要的数据传输到云数据库，或

采用间歇性传输，以节省成本，在未来可能是一个有效的

改进方案。

（陈丽帆 高鹏 编译；指导老师：南京航空航天大学外国
语学院朱波）

空难事故经验表明，有时不能完全通过数据和录音来分

析事故根源，必须结合其他记录来推进调查，从多方面改进记

录仪。通过法航 AF447 事故，我们可以看出在海里搜寻黑匣子

难度之大。黑匣子内装有蓄电池，可支持记录仪在 30天～40天

内不断发射信号。在电池电量耗尽后，仪器就会停止发射信

号，事故定位和调查便陷入困境。依赖数量不多的残骸，调查

人员只能推测法航AF447航班坠海，证据来自飞机通信寻址与

报告系统的 24条维修数据。

为改变这种情况，BEA 在 2009 年 10 月成立了“飞行数据

恢复”工作组，研究保护飞行数据和促进机载记录仪定位与恢

复的创新技术。工作组由来自不同国家的 120 名成员组成，代

表调查机构、监管当局、记录仪制造商等。

3 个月后，BEA 向欧洲航空安全局和国际民航组织提出建

议，要求跨海航班将记录仪上装配的水下定位信标传输时间

延长至 90 天；配备额外水下定位信标，配合残骸预定位。此外，

其还要求公共运输航班定期传输基本飞行参数，并请专家组

就安装ED-112型可展开式记录仪提建议。

在此基础上，国际民航组织于 2010 年 6 月召开专家组会

议，针对飞行记录仪国际标准和建议措施，提出以下补充修

订：自 2018 年 1 月 1 日起，为驾驶舱语音记录仪配备备用电源，

并增配电池寿命为 30 天的水下定位信标。2011 年 3 月，由 BEA
牵头的第二个工作组提出通过卫星通信传输数据、撞击前自

动激活新一代应急定位发射器和增加位置报告频率等方式缩

小残骸搜索区域。

信息是确定飞机失踪或失事区域的关键所在。对于失去

雷达监控的飞机而言，搜救区域越大，搜救所需时间越长，搜

救费用越高。在法航 AF447 事故中，水下探测搜救行动费用达

3000 万欧元。为了在第一时间获得有效信息，以空客为代表的

飞机制造商决定启动研发项目，从多个方面升级相关技术。

首先是改进搜救工作。应急定位发射器能及时提供准确、

可靠的遇险警报和定位，但只有 25%的固定应急定位发射器能

在事故后启动。因此，业界需要研发一种自动、可展开式漂浮

应急定位发射器，将其附在机身外部，在必要时与机体分离，

通过撞击、手动或遇水等方式启动。

其次是深水残骸定位。在一些海上事故中，由于漂流较

远，工作人员在收到信号数日后才能找到记录仪。如果水下定

位信标在事故中脱离记录仪，将无法完成定位。在记录仪上加

固水下定位信标，将 37.5kHz 水下定位信标电池寿命延长到 90
天，可改进定位工作，完成“大海捞针”。新增的、具有较低频率

和更远探测距离的 8.8kHz水下定位信标将有助于深海定位。

再其次是飞行数据恢复。新通信技术可自动进行或触发

数据传输。一旦识别到飞机失控，关键参数传输工作就会启

动，每 500 毫秒发送 40 个参数。绝大多数飞机还通过各种方式

与空中交通管制、运行控制中心等保持联系，实现导航、维修

和信息传输。

最后是可展开式记录仪。这种新的记录仪将飞行数据记

录仪、驾驶舱语音记录仪和应急定位发射器集成在一个可展

开设备中，在事故发生时可与飞机分离开。依赖内置的应急定

位发射器，搜救机构能立即得到遇险警报和事故地点信息，发

现并营救幸存者。

飞行记录仪飞行记录仪踪踪踪
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