
2011-02                                  兵工自动化                                           
30(2)                                Ordnance Industry Automation                           

 

·7·

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2011.02.003 
预警机飞行器管理系统的功能结构研究 
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摘要：介绍飞行器管理系统的发展背景，阐释机载系统综合发展的必然趋势。未来预警机作为探测、指挥、引

导、控制、通信的综合载体，根据其任务特点，讨论预警机飞行器管理系统应该具备的基本功能，运用综合系统控

制结构原理将整个系统的功能结构划分为感知层、辅助决策层、执行层 3 部分。该研究可为设计预警机的飞行器管

理系统提供参考。 
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Abstract: The article introduces the development background of VMS, and then explains inevitable trends that utility 
systems and avionics systems will be well integrated. Unborn AEW will be a integrate platform equipped with detectors, 
command and control facilities, communications, navigational instruments etc. According to the future requirements, basic 
functions of VMS used for AEW is discussed. Application of integrated system control structure principle, the functional 
structure related to the VMS of AEW is divided into three levels: sense, auxiliary decision-making and execution. All of 
this can provide references for the designation for VMS of AEW.  
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0  引言 

世界新军事变革带来了陆、海、空、天、电（磁）

融合的作战体系，军用飞机成为网络战争中的一个

节点，不仅需要保证各系统的正常运行，而且必须

进行广泛的信息交互，获得导航定位、数据通信、

空中加油等外界资源的支持，有效完成（作战）任

务。面对繁多的信息数据和复杂的设备操控，飞行

员难以承担如此繁重的管理任务，迫切需要飞机具

备综合管理和控制机载系统的能力。 

随着电子技术、计算机及网络技术、综合控制

技术的高度发展，先后出现了（战术任务）飞行管

理系统和飞行器管理系统，作为（部分）机载系统

的顶层管理系统，通过功能集成的机载设备实现机

载系统的资源共享、协调工作、统一控制，优化飞

机的部分或整体性能进行综合和管理，达到减轻飞

行员操控负担，有效完成（作战）任务的目的[1]。 

关于战术（任务）飞行管理系统和飞行器管理

系统，文献[1-4]侧重介绍功用及适用的技术；文献

[5]已经意识到源于公用管理系统的飞行器管理系

统可以与航电系统集成，却没有进一步探讨；文献

[5-6]说明人工智能技术已经运用于任务（包括航

迹）规划，促进了飞行管理系统与任务规划系统的

综合。这些研究只局限于部分机载系统讨论飞行器

某些性能的优化。故根据未来预警机的需求，对预

警机的飞行器管理系统的功能结构特点进行探讨。 

1  飞行器管理系统 

初期的飞行器管理系统（Vehicle Management 
System，VMS）源于公用管理系统，可以实现对公

用系统的综合控制和能量管理。从体系结构和技术

设备上来看，本质上类似于航电系统—具有适当的

输入输出和数据总线接口的开放式系统 [5]。而现代

飞机的公用系统应该与航电系统一起进行综合管

理：公用系统保证载机的正常飞行，为航电系统及

机组成员提供能源和工作环境；为了完成一定任务，

航电系统需要协调公用系统的相关设备；公用系统

的工作状态需要监控和记录；特别是系统之间产生

的数据需要交换（比如飞行数据、武器配置、燃料

消耗及其重心、导航指令等）。20 世纪 90 年代研制

的联合攻击战斗机 F-35 采用了先进综合结构的“宝

石台”航电系统 [8]就体现了航电系统与公用系统全
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面综合的趋势：提供了射频集成传感器系统（共享

孔径和天线，综合射频处理），降低传感器的成本、

重量、体积和功率，提高集成度和可靠性；整个飞

行器系统的网络以光开关阵列模块为传输枢纽，通

过光模板和光纤不仅将同一单元内的各模块，而且

将传感器、座舱、及公用系统交联起来，不同安装

位置的设备传输信息的时间统一到一个数量级，有

利于促进航电系统与公用系统的综合集成。 

未来的飞行器管理系统应在物理结构和功能上

实现公用系统和航电系统的综合与管理，完成信息

融合、任务（在线）规划、自动控制、综合管理[9]，

保证功能集成的机载设备之间能够共享资源、协调

工作，提高飞行器的整体性能[3]。 

未来战争环境复杂，任务艰巨。而军用飞机整

体作战效能的提高则依赖于信息和控制的有机结

合：将信息转化为情报优势，准确掌握战场态势，

迅速作出有利决策，精确控制执行机构，有效完成

作战任务。所以，飞行器管理系统应能实现全系统

的物理综合和功能综合，以提高军用飞机综合化、

自动化和智能化的水平；同时，应广泛采用通用化、

标准化的功能集成设备，以降低成本、易于维护；

并利用综合控制技术实现信息交互/融合、资源共

享，保证飞行器性能达到最优。 

不同军机的作用不一样，强调的功能不同[10]，

所以，不同军机的飞行器管理系统在功能结构上也

不尽相同。下面，将对预警机的飞行器管理系统进

行研究。 

2  预警机的飞行器管理系统 

2.1  基本功能 

自二战末期问世以来，预警机在战火的洗礼中

不断地改进与发展，由单纯的预警功能扩展到预警

侦察、信息融合、指挥引导和战区监管等复合职能，

在越来越强调整体作战效能的现代战争中发挥着日

益重要的作用[11]。未来预警机的飞行器管理系统应

该具有以下功能[12]。 
1) 态势感知 
预警机的飞行器管理系统通过综合传感器分

系统实时感知飞机及其机载系统、周边环境的状况，

全面掌握战场态势的变化。 
2) 辅助决策 
① 装订计划的执行和状态管理 
执行任务前，指挥机构预先向数据库装订包括

作战目标、地形气候、威胁区域等在内的具体计划。

执行任务时，如果没有出现新情况，飞行器管理系

统的基本功能就是执行装订计划和监管运行状态。 
② 态势评估 
综合传感器分系统获得的信息繁多复杂，需要

融合处理，得到系统共享的飞行态势和战术态势，

给出相应的结论。 
③ 辅助计算 
系统具备辅助决策必需的数据处理能力，例如：

根据态势评估，计算兵力配置，提供拦截作战方案；

根据空中机群的机型、数量、起飞机场和时刻等条

件，估算剩余油量，安排空中加油或者提醒机群返

场着陆；自然环境对于不同机型可能造成的影响，

系统可以进行修正解算或者提供预报信息等等。 
④ 在线任务规划 
根据态势评估的最新结果或者指挥机构、飞行员

的指令，依据相应的规则实现任务（航路）在线规划。 
⑤ 任务调度分配 
根据实时规划的任务进行分类，进而分解为具

体的数据信号，驱动相应的功能模块进行解算分析，

将生成操作指令提供给执行机构的控制装置。 
3) 综合管控 
① 显示与监控 
人机交互的接口，完成信息的综合显示、系统

状态和模式的转换与控制、设备运行状况的监控。 
② 综合射频处理 
雷达、通信、导航、识别、电子战等子系统共

享天线和孔径，集成信号和数据处理单元已经成为

发展趋势，综合射频管理可以实现雷达探测、电子

战、通信、导航的功能组合及优化，提高任务电子

设备的作战效能。 
③ 飞行管理 
根据战场态势或任务要求，依据载机的气动结

构和推进性能，在规划的航路中实现飞行综合控制。 
④ 公用系统管理 
综合管理飞行器的机体及机械、液压、电气系

统，保证飞行器在空中正常飞行：通过可控的推进

系统提供动力、（二次）能源和冷气，为机组成员及

机载系统提供适当的工作环境，传动控制飞机的各

种操纵机构，通过统一的数字网络可以与航电系统

集成，提高整体效能。 
⑤ 武器管理 
目前，预警机的武器主要是一些欺骗或干扰性

的被动式防御武器，比如红外/金属箔条干扰弹，专
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用于反潜的直升机上携有反潜鱼/水雷或者反潜导

弹，数量也不多。未来的预警机可以挂载更为先进

和多样的攻击性武器。 

2.2  功能结构 

预警机飞行器管理系统就其本质来说属于大系

统优化与控制范畴[13]，大系统控制的基本结构分为

集中式、分散式和递阶式 3 类。Mesarovic[14-15]提出

了 3 种递阶控制结构：多级递阶、多层递阶和多重

递阶控制结构。其中，多层递阶控制结构按照决策

的复杂性对系统划分层次，即从控制、管理的角度

划分。 
从结构设计的角度，系统的综合设计分为“自

底向上”和“自顶向下”2 种方式。“自顶向下”的

方法从任务需求出发，系统设计之初就进行一体化

设计，尽可能采用新技术获得更高的效益。多层递

阶控制结构正是这种设计思路的实现方式。 
作为 C4ISR 系统的综合载体，未来的预警机需

要对机载设备进行综合控制与管理，实现信息融合、

资源共享、智能规划与决策，其飞行器管理系统处

于机载系统管理的顶层，实现态势感知、评估决策

和控制执行不同功能层次的综合管理，每个层次可

以采用各种先进技术来实现，故可依据多层递阶结

构来考虑未来军机飞行器管理系统的功能结构，以

发挥标准化、模块化、一体化设计的优势，达到信

息综合、管理综合、功能综合、运行可靠、维护方

便、成本降低的目的。具体的功能结构如图 1。 

 
图 1  预警机飞行器管理系统的功能结构 

整个系统可以划分为 3 层：1) 感知层。在综合

传感器分系统的支持下与外界（卫星、指挥机构、

友军等）进行信息交互，通过显示与监控分系统可

以装订作战计划、原始数据和性能参数等；2) 辅助

决策层。作为系统的核心，根据综合传感器获得的

信息和指挥机构的命令指示，完成信息融合、数据

处理；监控载机及其设备的运行状况和当前任务的

执行情况；进行态势评估，依据任务要求、飞行状

态和战场态势的变化完成任务在线规划，形成新的

决策；针对当前任务，调度资源，实时生成指挥控

制指令，进而通过管理控制模块转换为驱动相应机

载分系统的控制信号；3) 执行层。在管理控制模块

的驱动下，相关分系统的执行机构协调运行，完成

探测预警、战区监管、航路规划、指挥引导等功能。

依照“自顶向下”的设计思路，整个结构分为任务

部分和公共部分 2 部分。任务部分主要是辅助决策 

层，是飞行器管理系统的核心，包括一系列的功能

计算机/芯片和高速数据总线。公共部分主要是感知

层和执行层，涉及飞行器的传感器和执行机构。辅

助决策层的态势感知模块和管理控制模块就是任务

和公共部分的数据和控制接口。其中，综合传感器

分系统包含综合光电传感器、综合射频传感器、大

气数据传感器、惯性传感器、机/液/电传感器等感

知部件。公用分系统是保障载机完成基本安全飞行

的机械、液压、电气系统，通常包括动力子系统、

机械子系统、环控救生子系统、燃料子系统、电气

子系统等，这是一个不断发展和综合的系统，通过

基于微处理器的远距输入输出装置（Remote Input 
Output，RIO）实现信号转换和控制，飞行器管理系

统利用统一的数字网络实现对其的综合管理。 
                                （下转第 25 页） 
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4  结论 

外推―滤波法、滤波―更新法和建模补偿法是

3 种典型的传递对准延时误差补偿方法。笔者以速

度加姿态匹配传递对准模型为例，对这 3 种处理方

法进行了分析和介绍，并在 S 形机动飞行条件下进

行了仿真。由理论分析及仿真结果可知，3 种传递

对准延时误差补偿方法具有如下特点：1) 当载体导

航参数变化较快时，主系统数据延迟会引起较大的

传递对准误差。文中的 3 种补偿方法能有效地减小

这种因素对传递对准的不利影响；2) 3 种方法中，

滤波―更新法对延时误差的补偿 为彻底，而外

推―滤波法和建模补偿法中由于包含了主系统数据

的外推过程，外推误差在一定程度上影响了补偿效

果。滤波―更新法的缺点是需预先存储子系统的一

些数据，需占用较多的存储空间；3) 同外推―滤波

法和滤波―更新法相比，建模补偿法不需要提供延

迟时间信息，具有更广的适用范围，但由于模型维

数有所增加，其计算量也会相应增加。 
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综合射频集成分系统包括了雷达和电子战装备、敌友

识别子系统、电磁告警子系统、通信子系统、导航子

系统等，这些子系统都拥有自己的天线、射频单元、

信号和数据处理单元等，随着电子技术的进步，共享

天线和孔径，集成信号和数据处理单元已经成为发展

趋势，成为提高电子设备作战效能的积极举措。 

3  结束语 
介绍了飞行器管理系统的发展背景及机载系

统综合发展的必然趋势。在总结未来预警机功能特

点的基础上讨论了预警机飞行器管理系统的功能构

架，可为预警机的总体设计提供参考。 
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