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摘 要： 未来飞机座舱智慧化转型是必然趋势，研究飞机智慧座舱发展技术能够为未来飞机智慧座舱的设计

提供参考支撑。本文探讨了智能与智慧的区别，提出了飞机智慧座舱的概念与设计内涵，总结出深度感知与沉

浸式交互、类人的认知及开放性与个性化定制服务的智慧座舱功能设计要素；梳理了发展飞机智慧座舱亟需解

决的五项关键技术：多维度深度信息感知与融合技术、先进信息显示技术、沉浸式自然交互技术、智能态势认知

技术、多智能体自主适应技术。通过关键技术的分析对未来飞机智慧座舱的发展提出了新的思考。
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Abstract： It is clear that the smart development of the aircraft cockpit is inevitable， and the study on the develop⁃
ment technology of aircraft smart cockpit can provide the reference support for future aircraft smart cockpit design. 
The differences between intelligent and wisdom are explored in this paper， and the concept and design of the smart 
cockpit is put forward. Depth perception and immersion of the interaction， the category of cognitive， openness and 
personalized customization services of the smart cockpit design elements are summarized. Five key technologies 
which should be urgently solved for the development of aircraft smart cockpit are put forward， including multidi⁃
mensional depth information perception and fusion technology， advanced information display technology， immer⁃
sion natural interaction technology， intelligent situation cognitive technology and multi-intelligent independent 
adaptability technology. The analysis of key technologies can provide a new thinking about the design of the aircraft 
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0　引  言

飞机座舱是机上各类机载设备、信息的汇总

中心，是飞行机组成员操纵飞机的唯一人—机交

互空间，是飞机一切活动的指令中枢。作为一个

复杂多变的环境空间，它具有设备规模大、组分

多、层次多、信息动态综合等特性，身处其中的飞

行机组成员无时无刻不与其进行密切交互：眼睛

获取舱内显示器和仪表信息（包括姿态、速度、高

度等飞机状态信息，航向、到达时间等航路状态信

息，多个主要系统状态信息，地形、气象等信息）；

耳朵获取声音告警、指令等信息；手用于操作操纵

杆、油门杆等，同时还要根据飞行状态操作顶控

板、中央操纵台、侧操纵台上数百个控制按键和开

关；脚也要随时操纵脚蹬；脑需要根据飞行任务、

实时飞行场景、外部指令等判断飞机状态、做出决

策、发出指令等。飞机座舱对于飞行机组成员而

言，其内发生的人—机、人—环、人—人的交互设

计，时刻影响其生理心理状态；对于设计师而言，

毫无疑问是一个面向人因工程、系统工程等复杂

系统，其综合设计水平是保障飞行安全、任务执行

效能的关键［1］。

伴随着海、陆、空、地多领域联合作战的发展，

未来战场中的信息量爆炸式增加，飞行机组成员

将面临着海量的多源战场资源、信息综合处理能

力的挑战，传统的战场信息采集、信息处理方式及

人—机交互方式等凸显出其局限性［2］，未来飞机座

舱的人为因素问题将更加突出。

本文总结不同时期飞机座舱的变化历程及设

计特点，得出飞机座舱发展的核心问题在于人—

机关系的改善，提出了基于飞机智慧座舱概念的

解决路径，并分析了其设计内涵、功能设计要素及

关键技术，旨在通过多种通道先进技术的综合应

用有效增强座舱感知与显示等能力，实现人与座

舱的高效自然交互，实现智能辅助决策能力，以降

低飞行机组成员的操作难度和工作负荷，真正实

现以人为本、人机共融，进而提升飞机整体的作战

效能。

1　飞机座舱变化历程

从军民用飞机座舱的发展历程可以看出，目

前飞机座舱的演变共经历了三个阶段。

1. 1　机械电气式座舱阶段

信息显示以机械式、电气式显示器为主，利用

显示部件间的相对运动来显示数值，如指针—刻

度盘等。闫智武等［3］认为该类显示器结构相对简

单，但仪表显示多为单一的飞行参数信息，如转速

表、空速表等。且该类仪表精度低、寿命短，单一

数据的显示致使舱内仪表数量多，舱内显得拥挤

不堪。机组成员只能通过目视观察仪表指针来获

取飞行状态参数，此外机组成员必须拥有良好的

个人能力、高质量的配合及沟通效率，才能确保飞

行参数信息与飞行操控之间合理配合。因此飞行

机组的工作载荷大，易发生飞行事故。典型机械

电气式座舱结构如图 1 所示。

1. 2　玻璃座舱阶段

玻璃座舱的诞生依赖于电子综合显示器的产

生，该阶段被细分为电子显示仪表驾驶舱、玻璃座

舱、彩色液晶显示驾驶舱。刘相彤［5］认为电子综合

显示仪表改善了传统机械电气式仪表所造成的座

舱布置混乱状态，电子显示仪表显示信息多，可实

现一表多用、按需显示、综合显示，座舱内仪表数

量大量减少，布局更加简洁，便于观察，此外显示

精度与可靠性也得到提升，飞机功能实现更加自

动化。飞行机组能够快速读取到相关信息，有效

减轻了飞行机组的工作负荷，缩短了机组反应时

间，提升了作战效能。应用早期电子仪表显示器

图 1 典型机械电气式座舱［4］

Fig. 1　Typical mechanical electrical cockpit［4］
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的飞机以波音 B757/B767、空客 A310 飞机为主。

在早期电子仪表综合显示器的发展基础上，为了

解决显示器小、集成度低、整体性差、人机设计不

合理等问题，诞生了以 A320 为典型的玻璃驾驶舱

及以 A380 为典型的彩色液晶显示驾驶舱，如图

2~图 3 所示。

1. 3　智能座舱概念阶段

玻璃座舱中人员与信息的交互仍主要依靠单

一的视觉途径，但未来战场上飞行机组将接收呈

几何倍数级别增长的信息量，人脑处理信息的能

力有限，部分关键信息被忽略的可能性大幅提升，

从而影响飞行安全。为了更好地适应未来战场，

飞行机组要求座舱能够更全面、更智能地辅助机

组完成任务，缩短思考时间，提高作战效能，降低

人员工作负荷，因此伴随着人工智能、大数据、智

能交互技术、生理传感等技术的快速发展，智能座

舱的概念顺势而生，如图 4 所示。

1. 4　发展内因分析

在机械电气式座舱阶段，机器是被人使用的

工具，它无法理解人的需求，需要人适应机器的使

用方式。在玻璃座舱阶段，人与机器的交流语言

相对自然，但交互方式单一，容易产生疲惫感，是

处于人适应机器与机器满足人共存的阶段。智能

座舱的出现促使人与机器的交互更为综合与自

然，机器充当人的智能副驾驶，利用机器本身的理

性，减轻机组人员在面临复杂空战时的工作负荷，

引导机组人员从容决策和对抗。整个座舱历程的

变化本质在于满足作战需求，实现人—机关系

“质”的飞越。

2　智能座舱与智慧座舱

2. 1　智能座舱

针对智能座舱，任宝平等［7］深入探索了智能座

舱 机 载 系 统 的 智 能 架 构 及 功 能 ，提 出 了 一 种         
云—边—端的智能架构方案，提升了座舱的智能

化程度；殷春霞等［8］认为智能座舱应是以机组为中

心，优先考虑态势感知，并做到任何特定瞬间的信

息均能够被飞行员所接受，支持武器即插即用，支

持多通道控制，座舱具有类似于人的思维推理能

力；吴佳驹等［9］提出了智能座舱应能够充分利用传

感器新技术、智能算法和操纵机构等新技术，实现

座舱智能显示、智能决策和智能操纵；吴文海等［10］

认为智能座舱应具有智能性、交互性与可维护性，

并提出了新一代智能座舱总体结构设计方案。国

内研究者普遍认为智能座舱是将人工智能、数字

化、先进传感、智能交互等技术应用到飞机座舱

中，实现飞机座舱的全面感知、智能交互、辅助决

策等功能。因此智能座舱的设计内涵可简述为：

图 3 A380 驾驶舱——典型彩色液晶显示驾驶舱［4］

Fig. 3　A380 cockpit： typical color liquid 
crystal display cockpit［4］

图 2 A320 驾驶舱——典型玻璃座舱驾驶舱［4］

Fig. 2　A320 cockpit： typical glass cockpit［4］

图 4 典型智能座舱［6］

Fig. 4　Typical intelligent cockpit［6］
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以机组成员为中心，通过人—机—环的智能融合，

实现座舱的多维化智能感知、智能化辅助决策及

人—机—环的自然交互功能，实现座舱向智能副

驾驶的角色转变。

2. 2　智慧座舱

还有研究者认为智能化只是智慧化的基础，智

慧化才是技术发展的最终目标。陈如明［11］指出

“智”是智能化、自动化、自学习、自组织、自适应化，

是智商的表征，“慧”是人的灵性/悟性、人文化、变

革力、创造性，是情商与变商的结合，“智慧”与“智

能”相比确属更高层次；Peterson 等［12］将智慧与智

力分离开来，认为智慧代表着更高水平的知识、判

断和给出建议的能力；刘革平等［13］从技术发展角度

指出人的智慧使技术不断走向智能化，技术的整合

与使用也成为人发展智慧的重要支撑。据此，不少

行业提出“智慧+”的概念，如智慧校园、智慧城市

等。初景利等［14］解释了智能图书馆与智慧图书馆

的区别与联系，明确了智能是智慧的第一步，智慧

是智能的演进；王飞等［15］指出了智慧服务的研究已

经逐渐由重“智”轻“慧”向技术与人文的交互过渡，

提升服务质量已然是智慧服务的研究重点。

综上所述，智慧与智能的区别主要在于智能

以物为主导，强调机器的理性与逻辑，而智慧以人

为主导，强调人的智慧与物的智能发展融合。据

此提出飞机智慧座舱的内涵：面对不断开发的人

类智慧，同时为满足飞行机组深层次需求，飞机座

舱应具有深度感知能力，拥有类似于人的学习、思

维、伦理、价值、创造等认知特性；作为开放的、类

人的智慧平台，快速、准确、高效捕获飞行机组深

层次需求，高质量、人性化反馈作战信息，辅助飞

行机组决策，使人与座舱交互如同与真人交互一

样自然，真正实现所想即所得，实现智慧作战。

3　智慧化座舱的功能要素

3. 1　深度感知与沉浸式交互

一切智能从感知开始。李程等［16］认为战场上

的智能感知是人工智能与无人作战理论的交叉融

合，通过人工智能手段实现战场环境的多元智能

感知。飞机智慧座舱利用人工智能检测算法及多

维度的先进传感器模拟人体感知系统（如视觉、听

觉、触觉等）及模拟人类无法获取的感知方式（红

外传感等），重点感知舱外及舱内环境态势（外界

战场环境信息、舱内设备系统运行状况、舱内综合

环境信息等）、人员状态（人员行为数据、生理心理

状态等），为后续的智能运算、信息处理、交互与决

策提供数据基础。

人与座舱交互是实现指挥与决策的前提。目

前，语音、手势、眼动等新型人—机交互技术已在多

种智能平台上得到应用，并展示出其高效性。高

昱［17］提出将沉浸式交互、多通道交互、人—机融合

智能交互、情感计算 4 种新型人—机交互技术应用

于下一代指挥控制系统，以此来提高指挥控制过程

的自然性、高效性和可靠性。结合飞机智慧座舱的

框架，将全景显示、图像拼接、智能告警等技术融入

到座舱设计中，构建多维度的沉浸式显示及告警系

统，并整合运用脑控、眼控、手势、体感、语音等新型

交互方式，共同构建沉浸式的多维度、多通道的智

能交互界面，让飞行机组沉浸式感知与捕获作战信

息，支撑战场上的快速感知与敏捷对抗。

3. 2　类人的认知

如今飞机座舱中，人负责大部分的决策与推

理，但人的生理与心理受环境影响较大，而机器的

逻辑性与精确性等特性决定其能够消除认知偏

差，快速提供合适方案［17］。飞机智慧座舱要求人与

座舱深度融合，要求座舱具有类似于人的认知能

力，即适应与学习能力、语言与行为反馈能力、决策

与执行能力、反思与自我监控能力等，以实现人与

座舱的协同深度融合。通过以深度感知及沉浸式

交互状态下的信息数据为基石，依托战场环境、系

统数据、人员生理与心理等基础大数据，深度挖掘

各类作战场景下机组成员决策的顺序与时机，构建

智慧辅助决策系统。该系统能够依靠不断积累的

大数据进行自主深度学习，通过综合分析真实战场

下飞机的系统信息、环境信息、机组成员状态信息

等态势信息，提出可自适应调整的辅助作战方案，

此时智慧座舱相当于一个战场辅助决策专家。

3. 3　开放性、个性化定制服务

以飞机座舱内交互界面为例，飞行机组成员

对其图符、色彩、布局、风格样式等的喜好及耐受

程度因人而异。刘志方等［18］测试了飞机仪表平视

显示系统和下视显示系统的可用性特性，发现两

种显示系统的可用性受个人经验调整影响。因此
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飞机智慧座舱应能够提供面向不同飞行机组的智

能个性化定制服务。根据不同飞行机组成员的操

作习惯、操作特点、人员个性、交互喜好等，不同的

作战任务、不同的机型、不同的战术等自适应调整

智能化程度，实现人与座舱的高度互补、融合。

4　亟需解决的关键技术

飞机智慧座舱的构建核心在于兼顾人的智慧

与物的智能，实现人与物的深度融合，减轻工作负

荷，提高作战效能。为实现上述目标，亟需研究飞

机智慧座舱的 5 个关键技术：多维度深度信息感知

与融合技术、先进信息显示技术、沉浸式自然交互

技术、智能态势认知技术、多智能体自主适应技术。

4. 1　多维度深度信息感知与融合技术

一切智能从感知开始。在全域战场上，战场

信息来源分散、复杂多维、多元异构，信息来源十

分碎片化；舱内系统设备运行状态、舱内环境等直

接影响人员生理与心理状态，从而影响任务执行

的质量与效率。多维度深度信息感知技术能够更

快、更准、更全面地感知战场、飞机座舱、人员状态

信息。数据融合作为感知信息的后处理过程，能

够将多个传感器和信息源的数据、信息加以关联、

相关和组合。信息感知与融合技术能够实时提供

多维的战场感知信息，从而给出战场环境的综合

态势，为战争指挥提供强大有力的信息保障［19］。

多传感器信息感知与数据融合技术早已被美

国列为重点开发的 20 项关键技术之一（如图 5 所

示），美国已经结合各兵种作战需求，开发了几十

个军用数据融合系统，充分证明了该技术的必要

性与先进性。

4. 2　先进信息显示技术

视觉是飞行人员操纵飞机、获取信息的重要

通道，在数字化作战模式下，未来飞机座舱需要向

飞行员提供更丰富的导航、任务、战场姿态等信息

以支持高效作战，因此新型的信息显示技术正飞

速发展［21］。

美国空军研究实验室 1990 年提出“全景座舱

控制和显示系统”计划，通过图像拼接技术，采用

大屏幕显示全屏或分屏图像，实现整个飞行过程

中所需的数字地图、全景图像或系统状态显示。

不过仅支持二维平面视图显示的全景显示并不能

完全满足飞行员对更直观、准确信息数据的需求，

因此多维立体显示技术应运而生。其中三维显示

技术依据人眼立体视觉特性将空间场景与物体以

三维图像信息的形式再现，能够激活用户的三维

空间知觉，并增强沉浸感和临场感，如基于三维显

示技术的沉浸式头盔显示器以飞行员虚拟视网膜

显示为基础，完成战场环境构建与信息显示［9］。美

国已经将三维显示技术应用在最新的贝尔倾转旋

翼机 V280 中，该机具有全屏显示系统，还可将数

据投影于风挡玻璃，飞机能够自动根据飞行状态

显示信息，并且可与虚拟显示智能头盔构成多重

信息显示［22］，如图 6 所示。

最新的全景、思维信息显示技术在原三维立

体显示的基础上增加了预知、预报信息，在飞行员

获取真实三维图像信息的同时帮助预见未来飞机

轨迹及飞机状态，大幅提升了飞行员对目标和危

险的识别能力，帮助飞行员提升复杂任务模式下

的作战能力［23］，该技术是未来信息显示技术的重

要发展趋势。
图 5 美国信息感知技术示意［20］

Fig. 5　American information awareness technology［20］

图 6 V280 驾驶舱［8］

Fig. 6　V280 cockpit［8］
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4. 3　沉浸式自然交互技术

沉浸式自然交互技术更重视机组成员的直觉

与感官，该技术深入探寻与追踪机组成员的潜意

识需求，运用多感官、多模态的界面方案，配合虚

拟现实、全息显示技术打造的沉浸式交互空间，带

给用户更真实、更自然的互动体验。例如当飞机

某侧外油箱漏油时，飞行员可以听到对应部位的

漏油声；飞行员可以通过具有振动传感器的特殊

服装，通过振动频率，快速、直观地了解飞行器姿

态等信息［8］。美军沉浸式模拟训练系统如图 7
所示。

在自然交互方面，国内外在手势、语音、触觉反

馈、生理计算等人机自然交互技术的理论研究较

多，比如在触觉反馈领域，法国 Robles-De-La-
Torre 等［25］发表了表面触觉感知的研究成果，促进

了可穿戴移动设备实现触觉再现的发展，日本、美

国、芬兰等国家均已验证了可穿戴移动终端实现裸

指触觉再现的可行性。但大多数研究方案在正确

率以及效率上不能满足多媒体终端的应用需求。

在基于虚拟现实的沉浸式显示方面，美国国防

部高级研究计划局、各兵种作战实验室等均已将虚

拟现实技术应用到作战指挥决策领域，一方面通过

收集的情报构建逼真的三维战场环境，另一方面通

过基于虚拟现实的作战方案分析系统对决策方案

进行仿真分析，并作为作战参考。例如美国国防部

高级研究计划局开发的未来装甲车辆虚拟座舱项

目，美国海军的全息虚拟指挥中心等［26］。

4. 4　智能态势认知技术

联合作战下产生的海量、多源、异构、复杂的

态势信息，传统的处理方式已经无法承载，以致于

无法形成有效的态势认知以辅助决策，因此利用

人工智能赋能态势认知是重要的研究方向。基于

大量的态势数据，飞机智慧座舱将不断进行特征

提取、自主学习，构建飞机座舱态势知识体系，结

合战场上实时感知的关联数据，利用飞机智慧座

舱的智能推理能力进行目标运行轨迹分析、形式

预测判断等，并借助沉浸式交互座舱进行智能展

示，利用全面、高效、精准、深入的智能化态势认知

能力，辅助飞行机组高质量决策。美国国防部高级

研究计划局推进的“深绿”指挥控制领域研究项目

如图 8 所示，其中 COA 为精略行动计划，FBCB2
为 21 世纪部队旅及旅以下作战指挥，PASS 为有

源空间监视系统。

图 7 美军沉浸式模拟训练系统［24］

Fig. 7　American immersion simulation training system［24］

图  8 “深绿”指挥控制领域研究项目［27］

Fig. 8　DEEP GREEN Plan［27］
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在智能态势认知方面，2016 年美国已启动指

挥官虚拟参谋项目，旨在通过综合应用人工智能

等技术，应对海量态势数据，提供主动建议、高级

分析等能力，从而为智慧人员提供全流程的决策

支持。宋志滢等［28］提出了一种基于大数据的军事

情报分析与服务系统框架，并设计了陆军指挥所

模型自主生成作战计划的方法，该技术应用空间

很大，但距离大规模应用还有一定空间。

4. 5　多智能体自主适应技术

现如今一个定型型号的飞机座舱内设系统状

态等基本已固化，但真实的应用中座舱将面临着

不同作战任务、不同机组成员、不同操作习惯、不

同作战环境等带来的不确定性，以上因素要求座

舱应具有良好的可维护性与自适应性［29］。飞机智

慧座舱内的智能系统应根据不同的作战条件，自

适应调整其智能化程度，实现舱内多智能体的自

主适应，实现人与座舱的高度互补，这也是实现座

舱开放性、个性化作战的关键所在。

现有技术很难设计出一个能够有效适应所有

环境的自主飞机智慧座舱，这将是一个复杂的系

统工程研究。多智能体系统的概念便是通过通信

网络协调多个不同认知属性的智能体或者智能系

统完成任务，类似于飞机智慧座舱的“大脑”，可模

拟人脑进行细致入微的工作分配、工作协同等。

该技术目前主要应用于智能机器人群体控制

领域，如 Dorigo 等［30］提出的群机器人是一种创新

的群体机器人系统，用于协作完成运输任务。群

体机器人在移动过程中保持一定的编队形态，在

接近目标点之后通过变换形状来辅助完成任务。

由于智能机器人与智能系统同为智能体，这种群

体机器人的工作模式为飞机智慧座舱中智能系统

的自适应设计提供了思路。

5　结束语

本文通过对飞机座舱历程、智能化与智慧化

的探索，牵引出飞机智慧座舱的概念及设计内涵，

提出了以人为本的飞机智慧座舱应能够满足未来

作战所需的深度态势感知及认知功能， 并为飞行

机组提供沉浸式的自然交互环境，真正实现作战

中的所想即所得，提高作战效能与作战质量。在

未来型号研制过程中，可以结合所提出的飞机智

慧座舱的三个功能要素及五项亟需解决的关键技

术开展研究工作，逐步提高技术成熟度。
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