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4 月 16 日，MH370 航班失联整整 40 天。两
天前，“蓝鳍金枪鱼”自主水下航行器开始进行海
底搜寻，在水下执行 6 个小时作业后，因下潜超
出 4500 米的设计深度，其自带的安全装置启动
并浮上水面。

谜团至今未解。
吉隆坡空管塔台与 MH370 的通话、马来西

亚军方雷达曾探测到飞机、罗尔斯·罗伊斯公司
（以下简称罗罗公司）透露飞机发动机发送过数
据、国际海事卫星组织靠“握手”信号划定南北弧
线、马总统纳吉布宣布根据卫星数据飞机在南印
度洋“终结”……自 3 月 8 日与地面失去联系以
来的一个多月里，机载设备每次与地面进行的数
据传输都成为寻找这架飞机的重要线索。

近日，全球航空公司承诺：“不再让另一架飞
机消失。”它们为此制定确保飞行中的飞机得到
妥善追踪的研究计划。国际航空运输协会也表
示，将成立“特别工作组”，研究追踪商用飞机的
可用选择。

飞行安全问题是一项复杂的系统工程，它涉
及飞机和发动机运行的各环节，研究飞机、发动
机、飞机设备及各子系统运行状态，并对其进行
监控、故障诊断和故障隔离，对保障飞机安全运
行极为重要。

站在飞机通讯的角度，人们不禁问：在信息
技术高度发达的今天，为什么各种通讯方式都没
有监测到一架民航飞机？未来，究竟还有什么新
的通讯技术能广泛使用以保证安全？

MH370 事件发生以来，航空业组织的管理
人士已经开始倡导开展防干扰式飞机安全和通
信系统的研究。《中国科学报》记者采访多名航空
通信领域专家获悉，尽快在民航业推广推动新的
实时通讯、监测技术已成为一项重要议题。

起飞后的一小时

如果按照通信设备停止工作的时间线，重新
梳理 MH370 起飞后的一小时，或许可以获得新
的启示。

北京时间 3 月 8 日零时 41 分，MH370 航班
从马来西亚吉隆坡国际机场起飞，前往北京。

零时 46 分左右，飞机离开吉隆坡机场塔台
站调人员管控范围，交由吉隆坡区调管制。

1 点 07 分，“MH370 保持高度 350，MH370
保持高度 350。”机组两次重复了客机保持在 3.5
万英尺高度。此时，“飞机通信寻址报告系统

（ACARS）”向地面发送数据，表明飞机一切正
常。

据美国媒体报道，调查人员发现，ACARS 就
在 1 点 07 分至 1 点 37 分两次数据发送中间，被
人为关闭。

乘客和地面空管对此并不知情，飞机与地面
保持联系的另一种方式仍然在正常工作。人们经
常在电影中看到这个画面：飞行员通过耳机和麦
克风与地面管制员保持通话。这样的无线电通
讯，使用的正是“甚高频通信系统”，与常见的“步
话机”原理类似。这一系统是目前民航飞机的主
要通信工具，主要用于飞机起飞、降落时或通过
控制空域时，同一频段的机组人员和地面管制人
员就可以进行双向语音通信。

1 点 20 分左右，离开出发机场 40 分钟的
MH370 送出了它平飞后对乘客的第一份问候。
吉隆坡区调空管正通过“步话机”告诉驾驶舱：

“马来西亚 370，联系胡志明 120.9，晚安。”驾驶
舱回答：“晚安，马来西亚 370。”一个多月的调查
确认，这个声音来自机长扎哈里。如果没有后面
的故事，这不过是民航飞行中极为普通的一幕。

仍在正常工作的通信系统还有“空管雷达信
标系统”，也被称为“二次雷达”。一分钟后，1 点
21 分，驾驶舱内有人关闭了应答机，MH370 从
二次雷达上消失。

这时，越南空管只好尝试继续用“步话机”呼
叫 MH370，失败后开始请附近的其他飞机帮忙
呼叫。据马来西亚《星洲日报》报道，另一架波音
777 飞机机长曾在越南空中交通控制中心的要
求下，与 MH370 取得了联系。

这名机长表示，当时听到了副机长的声音，
但由于信号很差，只能听到喃喃自语的声音。接
下来，无线电的联系便中断了。继续呼叫也没有
再得到任何回应。

2 点 15 分，马来西亚军方雷达在马六甲海
峡上空检测到了不明物体向西持续移动的航迹。
该物体以“U”字形折回到马六甲海峡，横穿马来
半岛持续移动了约 1 小时 10 分钟，于 2 点 40 分
后又消失不见。经证实，这很可能就是失联航班
MH370。

飞机与地面进行有效联系的通讯设备都“意
外”停止工作，这是 MH370 起飞后最令人匪夷
所思的一个小时。

被掐断的联络方式

上述时间线表明，ACARS 竟然在机长最后
一次通话前就被关闭，它正是包含飞机大量信息
的通讯系统。掐断 ACARS 无疑为搜寻飞机下落
制造了巨大的麻烦。

ACARS 最早于 1977 年由美国航空无线
电通信公司首次使用，其设计初衷是为了减少
飞行员的工作量。飞行中，ACARS 机载设备会
自动向地面发送相关参数，不用飞行员再口头
向地面报告。

对于波音 777 飞机而言，ACARS 还会将发
动机相关的数据传回其制造商罗罗公司。《中国
科学报》记者从有关渠道获得罗罗公司的一份资
料显示，利用机载传感器和实时卫星传送，该公
司的发动机健康管理（EHM）能够跟踪全球数千
台现役发动机的健康状况。

“EHM 系统的一个关键环节是将飞机上的
数据传输到地面。A380 将 ACARS 数据链路系

统用作主要传输路径。”该设备健康管理首席工
程师尼克·沃特斯曾针对空中客车 380 飞机的发
动机健康管理撰文称。

《新科学家》在其网站上刊登文章指出，作为
MH370 飞机发动机制造商的罗罗公司，确曾收
到失联的波音 777 飞机上的遄达（Trent）800 发
动机发送的两份数据报告。一份报告在吉隆坡起
飞时发出，另一份则在飞机爬升过程中发出。

目前 ，大多 数民航 客机都 安装了 机载
ACARS 设备。不过，北京航空航天大学航空科
学与工程学院教授黄俊指出：“ACARS 发回的
信息并不是实时的。”按照系统设定，MH370
机载 ACARS 设备将每半小时向地面发送一次
有关飞机状态的信息。事实上，ACARS 的数据
还可以通过卫星传输，只是马航此前并没有购
买这项服务。

同时，地面人员还在二次雷达上失去了有关
MH370 的信息。这项在二战中发展起来的军用
技术利用无线电波反射原理测量与目标物之间
的距离，也被称为“一次雷达”。马军方在 2 点后
发现飞机以“U”形折回马来西亚半岛的信息便
是由“一次雷达”提供。

随后，在此基础上能进一步分辨飞机编号、
飞行高度和速度的“空管雷达信标系统”被研制
出来，称为“二次雷达”。二次雷达工作时，地面系
统将发射出一个脉冲询问信号。机载应答机收到
该信号后，自动发出回答信号，包含飞机的编号、
高度、速度等信息。

据记者了解，应答机编码是一组 4 位 8 进制
数字，取值从 0000 到 7777，共 4096 个。国际民航
组织统一规定了一些世界通用的应答机代码，如
7500 代表遇到劫机事件、7600 代表了航班出现
通讯故障、7700 代表紧急状况。不过，一旦飞机
上的应答机停止工作，二次雷达也就失效了。

ACARS 和二次雷达，这两种能向外界提供
飞机关键信息的通讯方式都被“掐断”，MH370
下落成谜便不再意外。

不完整的“握手”通讯

3 月 14 日，负责运营卫星服务的国际海事
卫星组织（INMARSAT）发表声明，称他们收到

了来自 MH370“例行的”和“自动的”信号，这为
寻找 MH370 提供了新的线索。

中国科学院遥感与数字地球研究所研究员
张万昌在接受《中国科学报》记者采访时介绍，波
音飞机的机翼上有一根天线，即使关闭应答机，
天线仍然每间隔一小时向海事卫星进行电子通
讯握手，即发送 ping 信号。

随后，马来西亚总理纳吉布宣布，飞机最后
一次与卫星联络是马来西亚时间 8 点 11 分。也
就是说，MH370 在与空管失去联系后以及在 8
点 11 分最后一次与卫星“握手”前，至少还飞行
了 7 个小时，与卫星进行了 5 次或 6 次“握手”。

不过，这些“握手”信号只能证明飞机还在运
作，并不能如 ACARS 和应答机一样完整地提供
飞机位置、高度、速度等更具体的信息。通过“握
手”信号的分析，调查人员只能获得飞机与卫星
之间的距离。

调查人员由此获得了一个半径约 8000 公里
的圆，8 点 11 分时，飞机可能位于这个圆上的任
意一点。排除了最大飞行距离、雷达能监测的范
围，调查人员认为，飞机有可能往两个弧形航道
飞，一个往泰国北部，一个往印度洋南部。IN-
MARSAT 还借助“多普勒效应”排除了北部弧线
的假设，判断飞机最后的位置在南印度洋中央。

搜寻 MH370 进入了新的阶段。飞机与同步
卫星“握手”的通讯信号无法得到完整的通讯信
息，但是在深度挖掘后，仍然成为寻找 MH370 的

“救命稻草”。

呼唤实时通讯

如今，MH370 已经失联超过一个月。在搜索
到疑似黑匣子信号后，海底打捞工作正在有序开
展。回到失联之初，民航界业内人士不禁感叹：要
是有更强大的实时通讯和监测设备，让地面及时
了解飞机上正在发生什么，MH370 也许会有完
全不同的命运。

黄俊向《中国科学报》记者介绍，目前，民航
飞机按照划定的空中航路飞行，航路下面设置有
不同的“区域控制中心”。“这些控制中心通过雷
达、应答机及无线电台与飞机联系，实施空中交
通管理。”他说，“民航领域的确还没有相对成熟
的实时监控系统。”

对此，南京航空航天大学航天学院副教授闫
钧华认为，民航飞机沿着固定航道飞行，除了上
升和降落之外的平流层飞行阶段，出现故障的可
能性很小。她告诉《中国科学报》记者：“因此，在
MH370 事件发生之前，民航界一般认为，飞行过
程中只需要将关键数据传输回地面就足够了，并
不需要时刻传回。”

其实，地空实时通讯的技术已经具备。上世
纪 60 年代初，美国海军就采用数据链实现了舰
载机与航空母舰的实时通信。而目前形成的“网
络型数据链”，已经在军事航空方面广泛应用。

“这些军用的机载设备能够实时监控飞机飞
行高度、速度、航向、加速度、俯仰角、航偏角、滚
偏角等参数。”黄俊说。

如果拥有足够的卫星通讯带宽，驾驶舱内的
实时视频连同语音、飞行数据和位置等信息一并
打包传输给地面也可实现。闫钧华举例说：“我们
已经在神舟十号飞船上实现了‘太空授课’，证明
天地实时视频通讯在技术上是可行的。”

让民航飞机尽快用上实时通信技术，航天技
术专家已对此达成共识。“在事件进行中采集并
分析实时数据是非常有意义的。”闫钧华强调，

“而目前无论是 ACARS 还是黑匣子技术，都是
事后分析原因，事故已经无法挽回。”

据悉，MH370 事件发生以来，航空业组织的
管理人士已经开始倡导开展防干扰式飞机安全
和通信系统的研究。对此，黄俊认为，应由国际民
用航空组织（ICAO）就客机实时通信或防干扰式
通信问题开展研究，制定相关标准或条例，加以
推行实施。

在他看来，最大的问题主要是航空公司对卫
星、地面站、机载设备、监控人员工资等成本的负
担。“航空运输是一种商业行为，目的是营利；安
全是要付出代价的，绝对安全几乎不可能。下一
步如何走，还须在安全的代价和收益之间进行平
衡。”黄俊告诉《中国科学报》记者。

“新航行系统”的新希望

事实上，在 MH370 事件发生之前，民航界
已经注意到实时通讯系统的重要性。随着全球各
大机场日益繁忙，热点航线越来越拥挤，飞机导
航与空中管理的任务更加繁重，给民航飞行安全
带来了巨大挑战。

针对民航飞机飞行安全问题，国际民航组织
（ICAO）于 1983 年提出了基于卫星通信和数据
链通信的方案，提出以实时和精确为优势的“未
来航行系统（FANS）”方案。后来，这套系统逐渐
演变为“新航行系统（CNS/ATM 系统）”。

1998 年，ICAO 再次修订新航行系统的实施
规划，修订内容涵盖技术、运营、财经、法律和组
织等多个相关领域，以便在全球加速推行和实施
新航行系统。

西北工业大学航空学院副教授张天伟向《中
国科学报》记者介绍，新航行系统将使民用航空
在安全性上得到革命性发展，是未来民航的发展
方向。“其中，非常重要的一项技术就是广播式自
动相关监视（ADS-B）。”他说。

据张天伟介绍，自动相关监视技术是由早期
自寻址式和分配式发展到广播式的。其主要采用
空对空、空对地报告，供空对空自我相互监视和
地对空监视，起到了延伸驾驶员“肉眼视程”的作
用，有利于实施“见到后避让”原则。其特点包括
数据传送无须人工干预，广播式发送使所有用户
都能实时接收数据等。

美国一直是 ADS-B 研究和应用的先行者。
1992 年，芝加哥奥黑尔机场开始开展早期的
ADS-B 应用研究。2006 年，美国联邦航空管理
局（FAA）宣布，计划 2014 年之前在美国本土安
装 400 个 ADS-B 地面机站，以便使卫星导航功
能在全美地区实现。

对于这套系统的成本，中国民航飞行学院空
中交通管理学院教授陈亚青曾撰文指出：“一套雷
达监视设备需要投资 100 万到 400 万美元，包括选
址建造、维护保养和电力等费用，在飞机流量小的
地区会造成浪费。而 1 套 ADS-B 设备的投资只需
要雷达设备的 1/10，即 10 万到 40 万美元。”

随 着 中 国 民 航 飞 行 学 院 2005 年 完 成
ADS-B 亚洲地区首次应用测试以来，我国对
ADS-B 技术的尝试也逐渐展开。如今，在多项试
验后，中国民航局已将 ADS-B 列入民航“十二
五”重点建设内容。

不仅如此，民航空管技术装备公司还于
2012 年自主成功研制生产了 ADSB-2000A 型号
ADS-B 地面站设备，民航局为此颁发了首部国
产自动相关监视接收设备许可证。

无论 MH370 最终结果如何，民航业内人士
都相信，MH370 失联事件启示我们，现有民航飞
机通讯和监视系统正在受到极大挑战，拥有
ADS-B 技术的“新航行系统”将迎来发展的大好
时机。

MH370 启示：不再让一架飞机消失
姻本报记者 甘晓


