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摘 要：针对驾驶员难以快速处理海量信息、飞行环境多变、高强度负担下心理受限等问题，驾驶员辅助系统应运而生。基

于国内外学者对驾驶员辅助系统的描述，给出了驾驶员辅助系统的完整概念，详细阐述了驾驶员辅助系统的研究现状，分析

了驾驶员辅助系统的原理结构，提出了辅助系统当前研究的不足和未来发展的展望，并给出了工程应用实例，为后续国内该

领域的发展和型号研制工作提供参考。
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随着航空电子技术的发展，飞机功能日趋丰富，机载系

统的复杂性进一步增加，导致驾驶员的操纵和监控负担越

来越重。尽管现代飞机的系统设计已经进行了改进，使飞

行安全性更高，然而面对突发事件造成的沉重操纵负担，驾

驶员操纵决策的正确性仍会受到很大的限制。

首先，飞机操纵决策的实时性要求决定需要驾驶员处

理的数据信息不能过多，但是在日趋复杂的作战环境和任

务场景下，驾驶员所需处理的信息量不断增加，仅仅依靠驾

驶员对任务迅速做出决策将相当困难；其次，驾驶员需要根

据自身掌握的先验知识，从大量信息中快速准确地提取出

与任务目标紧密关联的内容，并快速正确地做出决策，但是

由于环境的多变性、非预见性，可能会遇到驾驶员无法快速

做出正确决策的情况；最后，人的生理和心理承受能力有

限，在高强度的负担下，驾驶员在执行任务过程中，决策的

正确性将受到限制。因此，驾驶员辅助系统的研究很有

必要。

本文详细梳理了驾驶员辅助系统的国内外研究现状，

分析了驾驶员辅助系统的系统架构，给出了目前驾驶员辅

助系统的不足和发展建议，以期促进国内先进飞机的驾驶

员辅助系统技术研究和型号研制工作。

1 驾驶员辅助系统
自1989年驾驶员辅助系统的概念提出以来，国内外学

者开展了深入研究，在多篇文章中进行了描述。

Corrigan等[1]描述驾驶员辅助系统是一个基于知识的、

可提高驾驶员任务有效性的系统。Leavitt等[2]定义驾驶员

辅助系统的目标是利用基于知识的系统和先进的计算技

术，帮助先进战斗机驾驶员提高战斗效能和飞机生存力。

Small等[3]描述驾驶员辅助系统的目标是通过增强驾驶员对

态势的感知，提高驾驶员的操纵效率，通过获取和过滤数据

信息，帮助驾驶员进行重要决策，辅助大量复杂飞机子系统

运行，并减轻驾驶员的工作负担。Vanvollenhoven等[4]将驾

驶员辅助系统定义为一个决策帮助系统，通过向驾驶员提

供经过系统处理的正确信息，决策帮助系统可帮助驾驶员

利用所有的机载系统。此外，Banks[5]、Lapuma[6]、McBryan[7]

均对驾驶员辅助系统的概念进行了阐述。

国内对驾驶员辅助系统的研究与国外有一定差距，于

会[8]认为驾驶员辅助系统是一种基于知识支持、帮助驾驶

员决策的专家系统，根据事实信息经过推理机制，决策出合

理的方案，使驾驶员集中精力于关键性决策，减少驾驶员的

工作负荷。吴文海等[9]描述为辅助决策系统以任务为核
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心，充分利用机载设备提供的信息，辅助驾驶员应对各种姿

态，将信息优势转化为决策优势。吕全喜等[10]认为辅助决

策系统是基于知识支持的、旨在帮助驾驶员进行决策的平

台，可帮助驾驶员进行信息管理和飞行控制。此外，金

欣[11]、董冬妮等[12]、吴明忠等[13]对驾驶员辅助系统的概念也

进行了阐述。

综上所述，本文给出完整的驾驶员辅助系统概念：通过

对飞机传感器的信息进行分析和融合，将数据信息变换为

事实信息，经过适当的推理机制决策出合理的方案，以语音

或图形方式帮助驾驶员快速完成状态认知，并可帮助驾驶

员进行信息管理和飞行控制，使驾驶员集中精力于关键性

的决策，从而显著提高飞行安全性和任务完成率。

2 驾驶员辅助系统研究现状
2.1 国外研究现状

当前，美国、英国、俄罗斯及德国等国家均开展了驾驶

员辅助系统的研究。

1984年，美国国防预先研究计划局（DARPA）开展了驾

驶助手项目（PA）的研究工作[5]，提出了初步设计理念。

1994年，美国在“长弓阿帕奇”(AH-64D)上进行了旋翼机驾

驶辅助助手（RPA）的研究工作[7]，辅助驾驶员完成飞行决

策，最终评价为“尽管系统的功能并非完全正确，但驾驶员

非常青睐”。RPA应用于AH-64D“长弓阿帕奇”改进型和

RAH-66“科曼奇”直升机，可以管理综合信息、减轻工作负

担和增强态势感知能力。

RPA的成功研制标志着辅助决策技术开始接近实用阶

段 ，并最终在 F-22 上实现综合提示/注意/告警系统

（ICAW）[14]，将驾驶员从庞大的基础飞行信息中解放出来，

集中于关键性决策。ICAW由任务层、决策支持层和信息

综合层组成，对故障信息进行分类和排序，减轻驾驶员负

担。任务层实现任务管理、系统控制、故障诊断管理等功

能；决策支持层实现态势评估、火控评估、防御/对抗等功

能；信息综合层实现导航功能。

1989年，英国开展认知座舱项目（COGPIT)的研究[15]，

系统结构如图1所示。通过监控驾驶员、环境和飞机状态，

对当前和随后的驾驶员操纵指令提出建议与指示。同时，

COGPIT完成飞机基本信息的处理，使驾驶员可以集中精

力处置关键或者紧急的任务事件。

1990年，俄罗斯开展电子飞行员[16]研究，其为一个以人

为中心的、基于知识的系统，并应用到苏-35飞机上，实现

了综合导航、火控系统定位、敌我目标识别、综合探测、避弹

等飞机级综合功能。

1991 年，德国开展单驾驶员仪表飞行操作辅助

（ASPIO）[17]系统研究。1995年，德国国防大学研制座舱辅

助系统（CASSY）[18]。系统结构如图 2所示，其为一个基于

知识的机载驾驶员助手系统，将驾驶员的注意力引导到最

紧急的任务或子任务上。2001年，德国完成座舱辅助军用

飞机（CAMA）[19]研究；2008年，德国国防部也启动了军用飞

机驾驶员辅助（CAMA）[20]系统研究的计划。

2.2 国内研究现状

针对驾驶辅助系统的信息融合、意图识别、人机交互、
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图1 COGPIT系统结构

Fig.1 System structure of COGPIT
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态势感知等技术领域，国内科研院所和高校开展了理论

研究。

西北工业大学于会等[21]分析了驾驶员辅助系统的组织

和功能，提出了基于面向对象黑板模型的知识处理解决方

案。空军工程大学陈中起等[22]研究了防空战略作战的实战

模型，通过建立动力学模型来表示双方力量的关系。航空

工业自控所吕占喜分析了基于黑板模型的驾驶员辅助方

法，以系统状态管理为例，将驾驶员的经验转换成规则。西

北工业大学武俊兆等[23]研究了驾驶员辅助系统自动化级别

的动态调整方法，实现了多种决策信息融合的动态调整策

略。综上可知，驾驶员辅助系统已成为各国的重点研究方

向。在理论研究的基础上，国外已开展了驾驶员辅助系统

的工程化应用。国内重点开展了模型建立、数据库设计、规

则转换等关键技术研究，缺少驾驶员辅助系统的体系化研

究。此外，驾驶员辅助系统应加强人工智能技术的应用，以

增强驾驶员态势感知能力、应对非预见性的任务场景和提

高驾驶员的决策能力。

3 驾驶员辅助系统结构
辅助系统将传感器数据信息变为事实信息，经过适当

的推理机制决策出合理的方案，辅助驾驶员操纵，或发送控

制指令至各系统，自动执行决策指令。系统结构如图 3所

示。驾驶辅助系统包含系统状态模块、态势评估模块、任务

规划模块、战术规划模块和人机接口模块。各模块原理

如下。

（1）系统状态模块

系统状态模块的原理如图4所示，评估系统故障数据

对飞机的影响程度，提示与当前飞机状态不匹配的驾驶员

操纵指令，并对故障操纵进行纠正。此外，在状态数据库

的基础上，该模块还负责监控飞机状态参数，同时给出系

统故障情况下的操纵方案，通过人机接口模块提供给驾

驶员。

（2）态势评估模块

态势评估模块原理如图5所示。通过人机接口获取驾

驶员操纵指令，结合飞机状态信息和信息流，以及其他模块

的数据，如人机接口模块得到的驾驶员操纵意图、任务/战

术规划模块得到的规划数据，对信息进行监控管理和信息

流管理，并对人机接口、任务/战术规划器的数据进行

更新。

（3）任务规划模块

任务规划模块原理如图6所示。基于飞行先验数据构
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图2 CASSY系统结构［18］

Fig.2 System structure of CASSY [18]

图3 驾驶员辅助系统结构［24］

Fig.3 System structure of PAS [24]
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建威胁数据库，当外部环境改变时，根据威胁环境需求更新

矩阵，结合最优控制器的数据，完成路径重规划。在此基础

上，结合飞机系统状态信息，完成规划评估选择，综合威胁

数据库信息，完成威胁目标定位、规划数据监控、任务路径

规划和战术路径规划。

（4）战术规划模块

战术规划模块原理如图 7 所示，由重点关注、战术选

择、专门化、无冲突规划子模块组成。战术规划综合平台为

软件实现模块，与其他模块完成软件交互。重点关注预先

设置需要关注的态势，经战术选择子模块选取当前最优的

战术，结合态势评估、系统状态等信息，完成武器、通信、机

动等规划，供驾驶员使用。

（5）人机接口模块

人机接口模块原理如图8所示，由意图推理器、差错监

控、自适应辅助决策以及信息管理器构成。意图推理器基

于飞机数据和飞行操纵推理驾驶员意图，识别出无法解释

的操纵，传送到差错监控模块。差错监控分析出可能存在

的风险，传送给自适应辅助决策模块，给出纠正操纵供驾驶

员使用。

4 发展展望
4.1 当前研究的不足

对比国内目前的研究重点，存在以下不足。

（1）针对驾驶员需求的研究不充足

作为飞行操纵的核心环节和辅助系统的使用方，驾驶

员对于飞行操纵稳定性、飞机响应速度、显示界面清晰度、

故障告警优先级、驾驶杆/盘反馈力大小，以及驾驶舱操纵

指令的灵敏度等提出的飞行体验和改进意见，将对驾驶辅

助系统的完善起到关键作用。然而，受到与军用飞机驾驶

员交流途径的限制，针对驾驶员需求的研究资料非常有限，

有接触途径的科研院所人员应开展驾驶员需求专项研究。

（2）针对知识库的研究不充足

知识库是驾驶辅助系统的技术基础。现有资料通常根

据飞行/操纵先验知识、飞机/环境模型、飞机状态参数，从单

一的设计师角度构建静态数据库。然而，由于不同驾驶员

的操纵体验存在差异、飞机飞行场景逐渐增加、飞行参数逐

步完善等因素，需从设计师、驾驶员、观察员等不同维度建

立辅助系统的知识库，随着时间的发展和飞行次数的增多，

图4 系统状态模块原理［24］

Fig.4 Principle of system status module [24]
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Fig.5 Principle of situation assessment module [24]

15



航空科学技术 Jul. 25 2021 Vol. 32 No.07

知识库可进行自主完善。

（3）针对操纵权限的研究不充足

在复杂环境下飞行时，涉及一个重要的问题：驾驶员操

纵权限分配。在不同的危险环境下，辅助系统执行哪些操

纵，驾驶员完成哪些操纵，将影响系统的软/硬件设计和驾

驶员的体验感。然而，对飞机类型的划分、功能场景的分
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图7 战术规划模块原理［24］

Fig.7 Principle of tactical planning module [24]
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Fig.6 Principle of mission planning module [24]
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类、驾驶水平的划分，以及辅助级别的分类，从而完成驾驶

员操纵权限的划分，缺少详细的研究。

（4）针对系统交联的研究不充足

对于国内外有人飞机，通常由航空电子系统、飞行控制

系统、机电管理系统和发动机控制系统等机载系统组成。

经过几十年的航空研究和工程应用，系统间交联关系和软

硬件设计界面清晰，飞机安全性和可靠性等满足设计需求。

然而，对于驾驶辅助系统的系统定位和现有机载系统的软/

硬件交联关系，缺少详细的理论研究与地面试验，将不利于

辅助系统的机上应用。

4.2 未来研究的展望

在未来的研究中，应重点开展以下工作。

（1）信息融合技术

作为减轻驾驶员负担和提高飞行安全的系统，驾驶员

辅助系统将面向飞机顶层，采集各机载子系统的信息，包括

航空电子、飞行控制、机电管理、发动机控制等系统，以及座

舱操纵指令、飞机飞行状态、显控告警信息等，提高飞机的

性能。在信息融合数据模型的基础上，对采集的多传感器

信息采用融合算法处理。在一定准则下，加以自动分类、综

合、分析、处理，完成数据融合和评估分析，从而获得较为准

确的飞机状态、飞机构型、机载系统状态和驾驶员操纵意

图等。

以指示空速信息融合为例，航空工业一飞院开展了大

飞机空速异常时重构方法研究，原理如图 9所示。当空速

正常时，通过地速和真空速实时计算风速，存入风速数据

库。当空速异常时，由于风速传感器可能出现故障，需要判

断风速传感器的信号正确性。基于经验选取风速数据库中

近八拍的风速平均值，与当前风速传感器值进行对比，若误

差小于风速平均值的5%，则传感器正常。由风速和故障时

刻的地速计算真空速，结合当前飞行高度、温度信号，确定

真实的指示空速，供驾驶员进行故障状态改出。试验结果

表明，指示空速信息融合的算法有效。

（2）意图识别技术

基于信息融合的事实信息，通过飞行状态和环境信息

等建立知识库，对驾驶员操纵指令进行分析，引入决策层信

图9 指示空速信息融合原理

Fig.9 Information fusion principle of indicated airspeed

N�

�7

>��

@��

>�
�@�

N=	
�	��

7E�
D��0

���
)�

N�

@���

>���

�.
�*�

N�
��

�.�
�	�

�"?F
+�3

N�	�

�A
N=	��

�"?F+�3

A��J

N=	��

N=	
�	

7E
�D
��
3

�
@
>
�

N=	
�3

N��� ?-+��

�@+>���
����

�@>�

��
��

�J+�

��0)�

���+
�.E��

���+
�.E��

D�
4-�

图8 人机接口模块原理［24］

Fig.8 Principle of man-machine interface module [24]
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息融合，识别出操纵意图。当操纵意图与当前飞行状态不

符时，以合适的文字、图形、语音、灯光提醒驾驶员。

在提示驾驶员误操纵之后，辅助系统在简图页给出相

应的处置措施，包括危险状态提示、故障状态改出方法、操

纵指令建议等，并分析误操纵的原因。

（3）综合告警技术

对于正确的操纵指令，与驾驶员交流确认后，以驾驶员

青睐的颜色、字体、图形在主显和简图页中显示。对于多种

告警信号和故障原因，在有效显示区域进行分配，使得所需

的信息显示到指定区域中，供驾驶员高效率使用。

当多个告警信息发生时，显示技术对告警信息的优先

级进行分类，并按优先级高低逐次显示。当驾驶员按序执

行故障改出操纵时，光标应跟踪改变，且区分已完成步骤和

未完成步骤的字体颜色，从而辅助驾驶员快速、清晰、准确

地完成飞行操纵。

在大运飞机设计中，由于机载系统告警条目繁杂、多系

统并发报故时驾驶员压力大等，以传统机载系统告警设计

为依托，开展了基于多系统故障并发的综合告警技术，将飞

机多系统的多个告警信息进行综合评估后，建立告警故障

树，对告警信号进行排序、抑制和组合，并给出故障安全危

害等级和操作建议，以有效减轻驾驶员的心理压力，防止驾

驶员错误操纵影响飞机安全，原理如图10所示。

（4）人机协同技术

驾驶员辅助系统需基于不同的设计准则，对辅助功能

进行等级判定，制订人机功能分配方案，从而对驾驶员与系

统功能的优先权进行合理划分，极大地提高情感感知的智

能化和决策的自动化程度，提高人与系统的协作能力，提高

任务有效性和安全性。将驾驶员操纵能力、飞机性能、战场

态势等因素纳入评估指标体系，使辅助评估技术更加全面

可靠，也为驾驶员的后续决策提供更加准确的支持。

面对驾驶员成本高昂、成熟驾驶员短缺等问题，中国商

飞公司牵头开展了基于人工智能技术的单一驾驶员研

究[25]。通过“单一驾驶员+驾驶舱自动化机组系统+地面操

作员”的飞行驾驶协同模式，实现从起飞机场到目的机场的

飞行过程，覆盖门到门全飞行阶段，满足双驾驶员决策能

力、效率和有效性，如图11所示。对于传感器信息采集，通

过语音传感器实现驾驶员与驾驶舱自动化机组系统的信息

交互。通过视觉传感器读取仪表面板和监视仪表的数值，

以及开关控制按钮的位置。对于功能重分配，按照知识库

存储的安全性、难易程度、操作时间等评判准则，结合不同

属性特点、飞行驾驶软件局限，完成飞行程序的分解和归属

定义。随着飞行架次的增加，应用智能技术实现评判准则

知识库的自主完善，以实现最优人机分配。

（5）工程实现技术

对于驾驶员辅助系统，工程实现是关键技术。如果辅

助系统由软件模块实现，应选择合适的机载设备进行驻留，

并满足系统的六性指标要求。如果辅助系统由硬件设备实

现，应考虑硬件板卡的设计、操作系统的选择、交联系统的

通信逻辑等，在现有机载系统上完成辅助系统的扩充。

5 结束语
在国内外学者的研究基础上，本文给出了驾驶员辅助

系统的完整概念。通过国内外研究现状可知，作为一个智

能的、以人为中心的、基于知识的系统，驾驶员辅助系统集

成了操纵意图识别、误操作监控、危险状态改出等多种功

能，已成为国际航空领域的重点研究方向。随后，研究了驾

驶员辅助系统的系统结构，包括系统状态模块、态势评估模

块、战术规划模块、任务规划模块和人机接口模块。最后，

图10 综合告警逻辑

Fig.10 Principle of synthetical alerting

图11 人机协同操纵

Fig.11 Human-computer cooperative control
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分析了当前研究的不足，以及未来研究的展望，将为国内先

进飞机的驾驶员辅助系统研究和型号研制工作提供技术支

持。
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Research Status and Development Prospect of Pilot Assistance System

Wu Jiaju1，Su Xingjun2，Zhu Yan1

1. AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China

2. Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China

Abstract: Aiming at the problems that pilots are difficult to process massive information quickly, the flight environment

is changeable, and the psychological limitation under high-intensity burden, the Pilot Assistance System (PAS)

emerges as the times require. Based on the description of PAS by scholars at home and abroad, this paper gives a

complete concept of pilot assistance system, expounds the research status of PAS in detail, analyzes the principal

structure of PAS, puts forward the deficiency of current research and the prospect of future development of PAS, and

gives some engineering application examples, which provides a reference for the follow-up domestic development in

this field and model development work.

Key Words: PAS; principal structure; development prospect; engineering application
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