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民机新一代驾驶舱显示技术
张摇 伟

(上海飞机设计研究院市场研究中心,上海 200232)
The Next Generation Cockpit Display Technique of Civil Aircraft

Zhang Wei
(Marketing Research Center of SADRI,Shanghai 200232,China)

摘要:在研究最新大型民用客机驾驶舱显示技术及平视显示器、电子飞行包、视景增强、合成视景等一系列新兴在研技术基础上,提出新一代驾

驶舱显示技术的构想。 新一代驾驶舱显示技术将以形象化的信息表达能力为基础,显示更丰富的周围环境,以达到降低飞行员工作量及提高

飞行员情景意识和态势感知能力的目的。
关键词:驾驶舱显示;平视显示器;电子飞行包;视景增强;合成视景

揖Abstract铱 摇 Basic on the research of the newest civil trunk liner cockpit display technique and the technique of Head-up Display, Electronic
Flight Bag, Enhanced Vision, Synthetic Vision and so on that are now being studied, the article recommends a structure of next generation
cockpit display. The next generation cockpit display shall basic on the ability of information visualize explanation, displaying more abundance am鄄
bient situation, to achieve the purpose of reduce pilot爷 s workload and improve pilot爷 s situation awareness.
揖Key words铱 摇 Cockpit Display;Head-up Display;Electronic Flight Bag;Enhanced Vision;Synthetic Vision

0摇 引言

驾驶舱显示经历了从简单仪表显示到综合显

示,从初步综合显示到高度综合显示的发展过程。
早期的飞机上没有电子设备,主要依靠手动飞行和

目视导航或简单的仪表导航。 随着无线电技术的发

展,出现了早期的无线电导航设备,飞行仪表系统通

过一个个分立的飞行仪表显示飞机所处的位置和飞

行状态。 随着飞机的功能和性能要求不断增加和提

高,飞机上的电子设备在不断增加,飞行员需要了解

和控制的信息越来越多,电子与显示技术出现了初

步的综合。 随着超大规模电路、高速数据总线、软件

等的发展,航空电子系统出现高度综合化的趋势,新
一代的驾驶舱显示技术应运而生。

1摇 驾驶舱显示综述

参考主要大型民用客机 A380、A350XWB 和波

音 787 驾驶舱显示技术和布局,驾驶舱显示布局的

趋势如图 1 所示。
驾驶舱显示主要由大屏幕彩色液晶显示器和控

制板组件组成,其中包括主飞行显示器(PFD)、多功

能显示器(MFD)、平视显示器(HUD)、电子飞行包

(EFB)、综合备份仪表、时钟、显示控制面板(包括

主飞行控制板、显示控制面板、选择控制面板、键盘

鼠标等)和其他控制板(系统状态控制板、音频、无
线电管理板等)

图 1摇 新一代驾驶舱显示布局图

驾驶舱显示的主要技术趋势包括:
(1)显示综合化;
(2)大屏幕显示;
(3)新显示区域;
(4)新显示功能。
显示综合化是将更多的新显示功能和新显示方

式,综合显示到相应的显示器上。
波音 787 驾驶舱显示器的屏幕已达 15in。 而某

些军用飞机,例如 F-35,甚至出现了整屏的驾驶舱

显示。 大屏幕显示的主要目的在于:淤将显示内容

尺寸扩大;于便于增加更多的显示功能。 大屏幕显

示将有效增强飞行员的情景意识和态势感知能力。
民机新一代驾驶舱的信息显示特点主要有以下
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几个方面。
1. 1摇 形象化的信息表达能力

为获得更好的人机功效,对那些无需严格定量

显示的信息,例如,地形、天气等,采用风景格式显

示,尽可能减少数据,提高状态意识。 通过形象化的

信息表达取代原有的字体或符号式信息显示。
但同时,过于丰富的信息也不利于驾驶员的判

断,应尽可能剔除无关信息。 例如,颜色太丰富容易

引起混淆。 颜色本身就是一种信息。
1. 2摇 三维信息能力

在形象化的信息中,最具优势的是三维(立体)
格式。 因此,新一代驾驶舱的信息显示中,必须认真

研究最佳的三维显示格式。
为了简化表达,在必要时,只需要用二维图形即

能代表完整的相关信息,此时,应符合从简原则,使
用平面图形,使得画面精练而精致。

在三维形象化信息设计中,最主要原则是看看

少什么(See What You爷ve Been Missing)。 即使用

飞行机组人员非常熟悉的引导方式,但内容却变成

了无关天气和气象情况,均按目视飞行规则(VFR
规则),即所见即所得的飞行环境方式飞行。

关键信息要素的原则如下:
(1)方便(Ambient):飞行员无需额外操作,便

能收集相关信息。
(2)自然(Natural):飞行员无需额外操作,便能

查看相关信息。
(3)连贯(Continuous):飞行员无需额外操作,

便能更新相关信息。
1. 3摇 新的显示内容和流程

信息形象化之后,需要重新确定即时性和计划

性信息,以保障这些有区别的信息更清晰、更完整、
更连贯。

要做好飞行阶段间的信息流程,确保信息的形

象化连接,以保证飞行机组的思维具有可连续性。
在三维与二维格式中,要特别注重考虑:在原有

的信息中,哪些是无法形象化的,现在可以形象化

了,哪些需要三维化,哪些只需要二维图形化。
原则上,即时信息,尤其是操作信息是需要三维

形象化的,以便用最少的形象即能综合表达原来通

过数组和刻度分解掉的信息,减少飞行机组人员的

理解时间,即保障信息的直观性。
计划信息通常可以安排成二维的,以便飞行人

员有一个总体的、鸟瞰式的理解。 计划信息主要是

解决冲突,合理预算,因此,需要发挥人的思维能力,
而并非直观性。 因此,通过平面图形,甚至是使用书

面风格(案卷风格),以提高精确性。 例如,飞行计

划的输入,就可以使用仿书面工作风格 (案卷风

格),由此暗示飞行机组要认真做功课。 这种心理

暗示,本身就是一种信息提示。

2摇 显示器新技术

新显示器主要包括:平视显示器、电子飞行

包等。
2. 1摇 平视显示器(HUD)

HUD 技术源于军机。 A320 / 380 / 350XWB 将

HUD 作为选装设备,而波音 787 现已将 HUD 作为

必装设备。 全球多家航空公司和快递公司(如美国

西南航空、捷蓝航空和联邦快递等)都为自己的波

音 737 机队安装了 HUD;由波音 737 继承来的 BBJ
飞机更把 HUD 和前视红外组成的视景增强系统

(EVS)作为飞机的标准设备配置。
HUD 主要通过数据采集、信息计算、图形生成、

投影和准直等一系列处理,将飞机的一些重要飞行

信息,例如:飞行航迹、高度、速度和姿态等,以黄绿

色的笔划符号形式显示在飞行员正前方“无穷远冶
处,与座舱外景 /目标重叠在一起。 飞行员即能通过

位于双眼正前方的全息组合镜,同时观看座舱内

HUD 显示的飞机在各种状态下的重要飞行信息和

座舱外的真实世界,而无须在“座舱外景 /目标冶和

“座舱内仪表显示冶之间反复切换和调焦,从而有效

解决飞行员内外频繁交替观察的问题。
HUD 主要功能如下:
(1)接收相关航电和交通等信息进行综合处

理,完成飞行导引计算,并产生各种飞行阶段和状态

下的平视显示画面,显示关键飞行参数及飞行指引

信息,实现平视飞行导引功能,支持飞行员目视手操

纵完成起飞、巡航、进近以及着陆精确控制。
(2)具有图像 /视频显示能力,能够通过功能扩

展为飞行员提供清晰、可靠、并与外部真实环境一致

的图像,使飞行员在低能见度条件下也能够看清飞

机周围环境,有效增强飞行员的情景意识和态势感

知能力。
(3)接收气象雷达(WXR)、空中交通告警和防

撞系统(TCAS)、地形提示和告警系统(TAWS)等监
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视系统的告警信息,生成告警提示和操纵提示信息

送至平视显示器显示,提示飞行员可能存在的潜在

危险,并根据提示控制飞机完成危险避让操作。 尽

管 HUD 技术源于军机, A320 / 380 / 350XWB 仍将

HUD 作为选装设备,而 B787 现已将 HUD 作为必装

设备。
2. 2摇 电子飞行包(EFB)

EFB 是一种驾驶员飞行辅助工具,简单便携式

的 EFB 既可以和个人数字助理(PDA)兼容,用于各

种飞行阶段准备时的计算和检查,也预存各种空中

需要的图文数据资料;复杂些的可以固定安装,等效

于机上计算机+电子资料库,与机上信息资源共享,
成为无纸驾驶舱的有效工具。

EFB 分为三类,分类的标准主要是考虑与航电

系统的交联程度,交联的内容包括:电源、航电数据

等。 一类 EFB 基本与飞机无任何交联;二类 EFB 基

本只与飞机电源系统交联,即由飞机供电;三类 EFB
不仅由飞机供电,更与飞机有航电相关数据,包括导

航数据等交联。 EFB 的安装形式可以是便携式或

固定设备,不影响其与飞机之间的交联。
A320 系列、 B737 / B767 上已安装二类 EFB;

A330 / 340、B787 上已安装三类 EFB。 而在军机上,
例如 A400M,已经决定安装三类 EFB。

三类 EFB 显示的主要内容包括:导航图、气象

图、飞行手册和日志、乘客清单、电子维护手册、飞机

位置滑行道地图、定制的检查项目表、运动地图、航
道图、地形图、虚拟仪表盘和视频信息等。
2. 3摇 多功能显示器

在中央操纵台上,用大屏幕 MFD 取代传统的多

功能控制显示组件(MCDU)。
MFD 取代 MCDU 后,主要的功能如下:
(1)实现原 MCDU 的显示功能;
(2)实现飞行计划的图形化显示;
(3)通过相同显示器,实现各 MFD 和 PFD 之间

的冗余备份,即在特定情况下,各显示器均可显示任

何其它显示器上显示的内容。

3摇 显示功能新技术

新的显示功能包括:视景增强、合成视景等。
3. 1摇 视景增强(EVS)

EVS 是当飞机在低能见度条件下起降或飞行

时,将前视红外等成像传感器生成的跑道及飞行过

程中的飞机周围环境图像叠加重要飞行信息显示在

HUD 上,提升飞行员看清跑道和地形的能力,增强

其对飞行情况的了解,使飞行员能够在夜间或有雾、
阴雨等恶劣气象条件下顺利进行着陆、起飞,并实现

安全飞行的先进机载系统。
利用 HUD 视频图像显示能力,在平视显示基础

上,通过增加前视红外扩展形成 EVS,能够在实现以

笔划字符形式显示飞机重要信息的同时,显示前视

红外获得的外界实时图像,从而进一步增强飞行员

态势感知能力。
EVS 主要实现以下功能:
(1)利用前视红外成像传感器对可见光灵敏度

低的特性,EVS 能够为飞行员提供在低能见度条件

下清晰的红外环境红外图像,有效增强飞行员的观

察和识别能力,提升飞行员的态势感知能力。
(2) EVS 还能够进一步结合合成视景系统

(SVS)功能,通过前视红外传感器图像与合成视景

画面的融合,进一步提高系统性能,增强飞行员的态

势感知能力,使飞机具备全天候起降能力。
(3)利用 HUD 将飞行信息字符和环境融合图

像叠加显示在飞行员正前方,EVS 使飞行员能够同

时观察飞行指示信息和座舱外环境视景图像,实现

平视飞行操作,而无须在“座舱外视景 /目标冶和“座
舱内仪表显示冶之间反复切换和聚焦,从而有效节

省判读反应时间,便于飞行员从仪表飞行向目视飞

行过渡,极大程度上改善飞行员的情景意识,增加手

动操纵飞行的安全性。
3. 2摇 合成视景(SVS)

SVS 是一种符合人的信息采集习惯、形象化思

考、用图像来与飞行机组互动的栩栩如生的格式和

功能,主要特征为三维色彩地形图像背景,叠加传统

的 PFD 仪表式读数,由此形成大面积逼真的地形背

景,再组合 TAWS 地形数据,可以精确地描绘当前

地形、障碍物和跑道等信息。 主要应用于飞机在下

降时的进近和着陆阶段。
SVS 主要实现以下功能:
(1)通过精确的飞机航向、位置、高度和姿态信

息,以机载地形数据库(包括地形、跑道和障碍物数

据)为基础,使用合成视景模块和图形生成模块一

同形成描述飞机前方的实时地形图像,在显示器上

显示出来。 SVS 可为飞行员提供任何时间、地方(取
决于地形数据库,主要是在机场和复杂地形)和气
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象条件下的真实图像。 且在地形图像失效时,会自

动恢复到传统的“上蓝下棕冶显示背景,不影响除地

形图像外的其它信息的显示。
(2)SVS 在 PFD 或 HUD 上,帮助飞行员显示保

持飞机在预定的飞机航线上的可视空中隧道

(HITS)。
HITS 就是在显示器上显示一系列三维的飞行

引导范围:在计划航线上每隔一定距离就会显示一

个范围框类似隧道,因此形象的称为“空中隧道冶。
只要飞行员驾机不超出这个范围,就能使飞机在预

定的航向和高度上飞行。
(3)SVS 在 PFD 或 HUD 上显示飞机航迹预测

(5 秒或其它时间后的飞机航迹),以帮助飞行员轻

松将飞机控制在“空中隧道冶内,更便捷地实现保持

飞机在预定的飞机航迹上。
(4)SVS 提供与监视系统接口功能以及监控系

统信息显示的功能,包括:TAWS、TCAS 和 WXR 等。
在地形上实时显示 TAWS、TCAS 等信息,在必要时

可显示 WXR 等信息,并为飞行员提供适当的三维

告警信息。
(5)SVS 修正 EVS 增强的前向红外的图像。 主

要实现通过地形数据库的比对,确认和修正红外地

形图像。 通过 SVS 的地形数据库,将红外地形图像

更清晰、更易辨认地显示出来。 例如,分别清晰显示

天地,使得在地平线以上的天空显示更干净。
3. 3摇 尾流

随着机场繁忙程度的增加和空域的日渐密集,
由于尾流影响导致的事故越发制约机场和有限空域

的利用率。 这迫切要求飞行员能实时了解前方的尾

流影响,同时空管人员也能根据尾流情况更加合理

地安排航班,以确保在飞行安全前提下最大程度地

利用跑道和离场路线。
尾流显示在 MFD 上。 采取类似其它监视系统,

例如 TCAS、TAWS、WXR 等的告警方式,让飞行员在

熟悉的告警模式下合理规避尾流。
3. 4摇 图形化显示飞行计划

通过图形化显示飞行计划,取代之前单一的文

本方式显示飞行计划,在 MFD 上显示。 其主要功能

包括:
(1)让飞行员具有更强的计划信息形象概念;
(2)通过图形化飞行计划,来接替飞行员将文

本化飞行计划在头脑中转换为形象的飞行计划的工

作,达到减少飞行员工作量,提高飞行安全的目的。
3. 5摇 机场场面导引

机场场面导引是通过机场数据库,结合飞机导

航系统传送的位置信息,实时给出机场场面图像,并
根据管制员的指令,计算出导引信号显示在机场场

面图上。 其显示的方式类似平视导引和合成视景。
机场数据库包括所有机场的固定设施,例如建筑物、
跑道、导引道等。

机场场面导引显示在 MFD 上。 其主要功能

包括:
(1)在机场场面上为飞行员提供跑道至廊桥及

廊桥至跑道的低速滑行导引;
(2)为飞行员提供机场全局图形化显示;
(3)实现类似飞行计划的机场场面导引的制

定、修改和图形化显示的功能。
3. 6摇 视频监控

驾驶舱、客舱以及货舱为防止劫机或货物丢失

而安全视频监视显示,可以对客舱人员活动情况、驾
驶舱门情况、驾驶舱内人员活动情况和货舱内货物

情况等飞机状态进行独立实时监控显示。 视频 /监
视显示主要功能包括:

(1)对飞机外部状态进行实时拍摄和监控;
(2)对航电系统各种信息进行拍摄和记录;
(3)对飞机驾驶舱门进行实时拍摄和监控;
(4)对飞机驾驶舱内情况进行实时拍摄和

监控;
(5)对客舱情况进行实时拍摄和监控。

4摇 相关新技术

民机新一代驾驶舱显示技术也会涉及一些其它

的相关新技术,这主要包括:新的总线、触摸屏、光标

控制、语音控制、数据库共用等。
为满足大数据量信息的显示需求,例如地形图

等,需采用更高速的数据传输总线方式。 现在航电

的主流总线 ARINC 664(航空全双工以太网)的数

据传输速率最高可达到 1 000Mbps,但仍无法满足

大量地形数据的传输任务,因此给显示器配备的数

据总线应采用光纤传输方式,即 ARINC 818 总线。
ARINC 818 总线的传输速率可达 5Gbps 甚至更高,
足以满足新一代驾驶舱显示的需求。

随着商业触摸屏技术的进一步发展,其也将被
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图 7摇 风洞试验与试飞数据对比(升力曲线) 图 8摇 风洞试验与试飞数据对比(极曲线)

4摇 结论

本文首先推导出试飞数据处理方法的计算公

式,并结合实际试飞数据,详细介绍了试飞数据处理

步骤,计算得到的结果与风洞试验的结果基本一致。
同时,在面对需要处理的大量试飞数据,本文编

写了相应的程序,提高了工作效率。
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用于新一代驾驶舱显示上。 在军机上,已经有了触

摸屏的应用。 但在民机上,由于对安全性等方面的

考虑,例如,触摸屏由于飞机颠簸容易导致误接触,
因此现在只有部分便携式 EFB 采用触摸屏。 同时,
在民机驾驶舱中,触摸显示屏与飞行员之间的距离,
触摸屏字符、图形等的显示尺寸等都将是需考虑的

因素,因此,在新一代驾驶舱显示上,触摸屏应将用

于 MFD 和三类 EFB 上,而 PFD 和 HUD 将不会采用

触摸屏。
光标控制主要用于页面内容较多的显示器控制

上,包括:飞行管理信息显示器、MFD 和 EFB。 光标

控制技术类似于商用鼠标,已用在 A380 上。
语音控制技术的应用也将大大减少飞行员工作

量。 鉴于安全性和语音控制技术局限的考虑,语音

控制技术不能用于影响飞行安全的操作,只能用于

一些较为繁琐但却不影响飞行安全的控制,例如,画
面调度、无线电调谐等操作。

鉴于存在 TAWS、SVS、机场场面导引等均需地

形数据库的情况,地形数据库等各类数据库的共用

和调度在新一代驾驶舱中也相当重要。

5摇 结论

欧美航空设计的思想是通过新功能和新技术的

不断增加来提高飞机的安全性和可操控性,但这却

在一定程度上增加了飞行员的工作量和培训时间,
当新功能和新技术量的增加达到一定程度后,不但

不能帮助提高飞机安全性,反而会降低飞机的安全

性。 因此,新一代驾驶舱显示技术不仅致力于增加

新功能和新技术,更应着重于减少飞行员的工作量

和培训时间,更形象地为飞行员提供情形认知。
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