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机载系统的智能架构及功能分析
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摘 要： 机载系统正在向着综合化、智能化、自动化的方向发展，系统的综合化通常采用系统交联的方式实现，

系统之间交联关系复杂，电缆数量多，增加了全机的复杂性，对机载系统硬件资源提出了非常高的要求，出现了

机载系统综合化需求高与硬件资源升级速度慢的矛盾，机载系统智能化的需求也在不断发展。提出一种机载

系统分布式云—边—端智能架构方案，该架构融合应用云—边—端技术、分布式网络控制技术、分布式综合模

块化航电系统技术，通过云管理平台、边缘控制平台、终端平台三层架构合理搭建，并配置高速安全实时网络和

容器软件技术。本文提出的架构在不增加全机复杂性的同时，提高了多机载系统的综合化程度，满足人工智

能、信息融合、大数据处理等新技术应用和新功能扩展的需求。
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Analysis on intelligent architecture and function of airborne system
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Abstract： Airborne system is developing towards the direction of integration， intelligence and automation. The inte⁃
gration of the system is usually realized by the way of cross-linking of the system. The cross-linking relationship 
among systems is complex， and the number of cables is large， which can increase the complexity of the whole air⁃
borne system. Requirements for hardware resources of the airborne system are very high， and the contradiction be⁃
tween the high demand for the integrated airborne system and the slow upgrade speed of hardware resources ap⁃
pears. The demands for intelligent airborne systems are also developed. A distributed cloud-edge-terminal intelli⁃
gent architecture for airborne system is proposed， which combines cloud-edge-terminal technology， distributed net⁃
work control technology and distributed integrated modular avionics system technology. The architecture is reason⁃
ably constructed through cloud management platform， edge control platform and terminal platform， and is config⁃
ured with high-speed secure real-time network and container software technology. The architecture proposed in 
this paper can increase the degree of integration of the multi-aircraft airborne system while without increasing the 
whole aircraft complexity. The architecture can meet the requirement of the new technologies application such as ar⁃
tificial intelligence， information fusion， large data processing， and the expansion of new functions.
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0　引  言

机载系统是飞机领域对飞行控制、发动机控

制、液压控制、航电控制等系统的统称，使飞机具

备完成各项使命的能力。国外通常把机载系统划

分为飞行器系统、航空电子系统和任务系统［1］。国

内把机载系统划分为航电系统、飞控系统、机电系

统和任务系统。随着航空技术的发展，飞机机载

系统功能呈指数级增长，子系统间交联关系愈发

复杂，电子元器件数量急剧增多，系统升级和维护

困难，机载系统之间深度耦合与系统资源竞争的

矛盾越来越突出。用智能技术和智能算法在未来

飞机的态势感知与评估、任务航迹动态规划、健康

管理与预测、智能人机交互等方面解决问题的需

求非常急迫。

为了追求更高的技术先进性和更低的成本经

济性的飞机设计目标，机载系统正朝着高度综合

化、智能化、自动化的方向发展［2］。范彦铭［3］分析

了飞控系统发展方向，其结论是未来飞机会将气

动、结构和控制融为一体，成为一个智能体，智能

飞行器管理系统方案是满足未来需求的系统方

案；王国庆等［4］分析了航空电子系统从最初的分立

式、联合式、综合式到高度综合的发展过程，其结

论是航空电子系统未来将由面向系统应用的任务

合成技术、面向系统能力的功能信息融合技术和

面向系统资源的物理综合技术构成。

对于机载系统综合化的研究方面，张超等［5］分

析了 F-22 和 F-35 等国外先进战斗机的飞行器管

理系统，表明飞行器管理系统是随着综合技术的

发展而衍生出的一个新系统，在功能综合和物理

综合的层次和深度方面的综合度都是逐步扩大

的；李红娟等［6］介绍了波音 777 飞机通过信息管理

系统提高了系统的总体性能、信息交换能力及可

靠性，增强了系统耦合故障的诊断能力；周强等［7］

介绍了 A380 和波音 787 飞机通过采用航空电子全

双工交换式以太网（AFDX）总线互连技术构筑分

布式综合模块化航电系统架构（DIMA），综合了

航电系统和非航电系统的功能，达到更高层次的

全机资源共享；朱立平等［8］研究了基于未来机载

能力环境（FACE）标准的飞行器管理系统软件架

构；吴文海等［9］分析了机载系统综合化设计促使

综合飞行器管理技术的出现，给出了综合飞行器

管理系统结构层次和软件体系结构层次，并指出

了提升该系统智能水平是其发展的必然趋势。

对于机载系统智能化方面，雷国志等［10］给出

了利用人工智能技术代替飞行驾驶员通信职责的

人工智能飞行通信员系统方案，通过在现有集成

模块化航电系统（IMA）架构之外增加主机的方式

实现；崔德龙等［11］介绍了基于混合容器技术的虚

拟化技术在智能座舱高性能计算机处理单元中的

应用，提高了机载系统的综合化和智能化水平；卢

新来等［12］综述了航空人工智能的发展，总结了人

工智能赋能航空的速度和程度受到大数据可用性

改善、计算机处理能力提高、机器学习方法改进这

３个要素在航空领域内积累汇聚的制约；文鹏程

等［13］设计了机载智能计算系统架构，研究了智能

加速硬件、智能服务软件、智能开发工具等核心要

素，但是没有从全机机载系统的角度进行分析。

以上分析表明机载系统综合化的发展正面临

着交联关系越来越复杂的问题，机载系统智能化

的应用还存在制约。本文提出一种机载系统通用

智能物理架构，首先介绍该架构设计的背景技术，

其次给出智能架构方案，最后分析该架构除常规

功能之外特有的智能系统功能。

1　背景技术介绍

1. 1　云—边—端协同技术

“云”是对云计算服务模式和技术实现的形象

比喻。云计算可以充分利用基础设施和软硬件等

资源，大幅减少提供同样业务能力的情况下所需

的设备数量［14］ 。云中心具有强大的处理性能，能

处理海量的数据，但是需要有足够的网络带宽，云

中心处理数据也需要一定的时间。

由于智能任务需求多样与边缘设备能力单一

之间的矛盾［15］，出现了云设备的计算任务需要放
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到边缘设备中去执行问题。近年来，在互联网云

计算中引入了边缘计算，即在网络的边缘产生、处

理、分析数据。在边缘节点处理这些数据将会带

来极小的响应时间，减轻网络负载，同时保证用户

数据的隐私性［16］。

云计算通常适用于长周期、非实时数据、业务

决策场景；边缘计算更适合实时的数据分析和智

能化处理，也更加高效而且安全，边缘计算在实时

性、短周期数据、本地决策等场景方面有不可替代

的作用［16-17］。

云—边—端的三层结构基本模型架构简图如

图 1 所示。

1） 远端（云计算端）：主要职责是对大规模数

据进行持久化存储以及全局性计算分析。此外，

云计算端还对边缘计算端进行资源分配，从而提

高边缘节点提供服务的质量［16］。

2） 近端（边缘计算端）：边缘计算端是本架构

的核心。边缘计算端一方面对终端原始数据进行

处理分析，另一方面负责定期向云计算端发送清

洗 后 数 据 ，从 而 实 现 数 据 缓 存 、本 地 化 计 算 的

功能［16］。

3） 前端（终端）：终端是最接近物理环境的一

层。由各类传感器、执行器、微型控制器等组成，

负责物理特征数据测量采集，并将感测数据传输

到 近 端 ；负 责 接 收 近 端 的 指 令 ，控 制 物 理 设 备

动作［18］。

1. 2　分布式网络控制系统技术

控制技术是支撑国民经济快速发展的最重要

的技术之一，其先进与否是一个国家综合国力强

弱的有力体现。随着时代的进步，控制系统的结

构也变得日益复杂，新的要求和功能也被不断地

提出［19］。

在传统的控制系统中，一般是利用点对点的

形式实现系统内各个组件之间的连接，即传感器、

执行器和控制器之间是利用有限长的电缆彼此相

连的［20］。

随着总线技术的发展，点对点之间的电缆逐

渐被总线代替，同时控制器的功能也进行了分散，

传感器信号的采集处理功能迁移到了传感器端，

形成了智能传感器终端，执行器伺服控制功能迁

移到了执行器端，形成了智能执行器终端，控制器

仅保留控制算法的计算功能，这就形成了分布式

控制系统。为了追求更好的控制效果，控制算法

变得越来越复杂，与此同时，需要的硬件资源也越

来越多。

随着网络技术的发展，多个分布式控制系统

中的总线被同一个网络代替，控制系统的信号传

输路线由一个实时闭环网络实现，而且多个控制

系统共用一个实时闭环网络实现控制功能，这就

形成了分布式网络控制系统。根据网络技术的不

同，分布式网络控制系统又分为分布式有线网络

控制系统和分布式无线网络控制系统。

传统式、分布式总线和分布式网络控制系统

架构对比如图 2 所示。

图 1 云—边—端基本模型架构简图

Fig. 1　Cloud-edge-terminal basic model 
architecture diagram
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1. 3　DIMA技术

航电系统经过分立式、联合式、综合模块化

（IMA）的发展阶段，正在向分布式综合模块化航

空电子系统（DIMA）的技术方向发展。DIMA 又

分为硬件映射和软件映射两种阶段［21］，一种典型

的 DIMA 系统架构如图 3 所示。

1） 硬件映射：把各种硬件资源封装成标准化

通用型的处理器模块并安装在飞机不同位置，这

个阶段称为硬件映射。

2） 软件映射：把飞机功能划分成多个软件模

块并加载到特定的通用处理模块上，这个阶段称

为软件映射。此阶段软件模块可以实现动态迁

移，达到应用程序（APP）化的程度。

2　机载系统智能架构方案

2. 1　机载系统智能架构设计

本文提出的机载系统智能架构融合了云—   
边—端协同计算技术、分布式综合模块化航电系

统架构技术和分布式网络控制系统技术。该智能

架构按照云、边、端三类设备构建，详细架构如图 4
所示。

云平台由两台云管理计算机构成，边缘计算

平台由四台通用控制器和两台存储计算机组成，

端设备由分布式的各类传感器智能终端、执行器

终端、特殊任务微智能终端组成。边缘计算平台

的构建采用 DIMA 技术，边缘计算平台和端设备

一并组成了分布式网络控制系统架构，可以完成

飞行控制系统、液压系统、起落架控制系统、环境

控制系统、供配电控制系统、燃油控制系统、航电

系统等传统机载系统的控制功能，在此基础上增

加了云平台，可以完成综合调度和智能管理。按

照云—边—端三类设备的特点进行全机任务分

工，根据不同飞机的需求灵活配置云—边—端设

备并部署对应的任务，可以使该架构适用于多型

飞机，包括有人飞机和无人飞机。

图 3 分布式综合模块化航电系统架构［22］

Fig. 3　Distributed integrated modular avionics 
system architecture［22］

图 2 传统式、分布式总线和分布式网络控制系统架构对比图

Fig. 2　Comparison of traditional distributed bus and distributed network control system architecture
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云平台是智能管理调度平台，负责全机上电

逻辑管理、机载软件所需硬件资源分配、软件迁移

控制等功能实现。在飞机上电后，从存储计算机

中调取机载系统功能 APP 软件分配到不同的通用

控制器上运行，并实时监控软件运行的健康状态。

边缘计算平台的四台通用控制器可以构成四

余度配置，每台控制器内部又包含三个核心处理

模块，其中两个核心处理模块可以组合构成控制/
监控余度工作对，另外一个核心处理模块可以单

独工作。通用控制器根据云平台的调度指令自由

组合，既可以满足飞行控制系统多余度的需要，又

可以满足其他非安全关键系统单、双余度的需求。

各机载系统的控制律软件和余度管理软件都以

APP 的形式运行在边缘计算平台上。

存储单元负责飞机所有软件的存储、备份，负

责系统总线上传输的各类数据的存储。两台存储

单元互为镜像备份。

终端设备包含传感器智能终端、执行器终端

和微智能终端。传感器智能终端对分布在飞机不

同部位的传感器进行信号采集、处理，并上传到机

载系统总线网络上，供云平台和边缘计算平台使

用；执行器终端接收边缘计算平台发来的指令，控

制各类作动器、阀、执行器等部件动作。特殊任务

微智能系统终端完成独立任务，例如通讯导航任

务等。

2. 2　总线网络技术选型设计

系统总线网络是连接云—边—端设备的关

键，必须选取具有高带宽、高效率、时间确定性、支

持拓扑、高安全性、高完整性和容错能力强等特点

的总线网络才能满足需求。

从机载系统网络总线的发展及国内外的实际

使用情况分析，主干通信网络总线应满足：

1） 严格的时间确定性：满足飞控、机电等系统

时间苛刻的要求。

2） 高数据带宽：满足航电、显控等系统音视频

传输的要求。

3） 高可靠性：满足飞控、任务等系统关键数据

传输的要求。

4） 可扩展性：满足未来扩展节点的要求。

5） 去中心化：为提高任务可靠性和容错能力，

避免因总线管理设备故障导致整个总线网络通信

功能丧失，总线必须采用去中心化设计。

6） 透明用户访问：针对不同机载业务，用户无

需关心具体网络实现。

飞机上可用的网络总线类型包括 ARINC429、
MIL-1553B、MIL-1394B、AFDX、TTE、TT-FC、

TSN 等。 ARINC429 是一种点对点总线，MIL-

1553B 总线节点数量和带宽有限制，在先进飞机设

计中使用的越来越少。AFDX、TTE、MIL-1394B
总线近年来在飞机上被广泛采用。TT-FC、TSN
总线处于研发阶段，还没有飞机型号正式使用。

王绮卉等［23］对 MIL-1394 总线进行了技术分析；王

勇 等［24］、杨 军 祥 等［25］介 绍 了 TTFC（Time-trig⁃
gered Fibre Channel）网络总线。TTFC 网络总线

在确定性、安全性、实时性、可靠性、可扩展性、容错

性等方面都具有很显著的优势。罗泽雄等［26］分析

了 TSN 总线网络应用的可行性；谭博［27］介绍了使

用多窗口传输协议仅通过对应用程序进行变更无

需改变总线就能够实现大数据传输功能，可以很好

地支持航空电子系统后续功能的扩展和更新。

各种总线的性能对比如表 1 所示。

表 1　飞机网络总线性能比较表

Table1　Comparison of aircraft network bus performance

总线

AFDX

MIL-1394

TTE

TT-FC

TSN

应用案例

A380、
B787、C919

F35

猎户座
载人飞船

暂无

暂无

通信
方式

双向

双向

双向

双向

双向

触发方式

事件触发

时间触发

时间触发，事
件触发

时间触发，事
件触发

时间触发，事
件触发

传输速率

100、
1 000 Mb/s （光）

100、200、
400 Mb/s

1、10 Gb/s

1、2、4 Gb/s

1、10 Gb/s

传输介质

铜缆、光纤

铜缆、光纤

铜缆、光纤

铜缆、光纤

铜缆、光纤

拓扑结构

星形

树形、环形

星形

星形

星形

实时性

低

中

高

高

高

扩展性

中

低

中

高

高

成本

中

低

引入交换机、
光模块，高

引入交换机、
光模块，高

引入交换机、
光模块，高

安全性

中

高

中

高

中

成熟度

TRL9

TRL9

TRL5

TRL5

TRL3-4
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根据表 1 的对比结果，本文采用 TTFC 总线作

为智能架构中连接云—边—端设备的系统总线。

2. 3　软件技术选型设计

机载软件平台是机载应用软件的底层基础，

主要采用嵌入式实时操作系统，但随着机载设备

向集中化、智能化、灵活化的发展，对基础软件平

台提出了新需求。针对集中化提出了应用隔离性

和可持续集成需求；智能化的很多智能芯片、智能

算法、智能框架软件都需要运行环境支持；灵活化

即实现组装灵活、升级灵活、功能灵活增减。单一

的嵌入式实时操作系统无法满足上述需求。满足

这些需求的软件架构目前有两种，分别是虚拟化

软件技术和容器软件技术，如图 5 所示。

虚拟化软件技术需要在宿主机中安装系统，

系统中安装虚拟机来虚拟出多台计算机，再安装

完整的操作系统，并为了应用部署运行环境，然后

将服务部署在虚拟系统中。容器软件技术需要在

宿主机中安装系统，系统中安装容器引擎，运行服

务。容器软件技术支持环境一致的“开发—测     
试—部署”，资源隔离，快速、安全、低成本的持续

集成和部署。

机载系统智能架构选用容器软件技术。容器

技术具有大幅提升硬件资源利用率、支持更为复

杂的系统综合设计与配置、大幅降低系统软件的

重构实现难度等优点［28］。容器软件架构分为资源

层、应用层、服务层。资源层包括操作系统和底层

硬件驱动程序；应用层包括实时容器管理程序；服

务层采用软件 APP 技术，实现系统功能软件 APP
的调用和执行。

容器软件架构如图 6 所示。

3　机载系统智能功能分析

机载系统智能架构除了满足机载系统的传统

控制功能之外，还具有一些智能功能。具体如下：

1） 机载系统 APP 自我进化功能：云平台和边

缘计算平台可以同时从系统总线上获取各种所需

的传感器信息，机载软件 APP 在边缘计算平台实

时运行的同时，云平台的智能算法软件在后台进

行非实时的算法优化，当有更优化的控制律参数

计算出来之后，通过云平台的管理策略把新参数

传给机载软件 APP，并且备份到存储单元中，完成

软件自我进化。飞机飞行时间越长，软件自动进

化程度越高。

2） 热维护功能：热维护是指在系统工作的状

态下对故障的边缘计算平台进行更换维护。当一

台边缘计算通用控制器发生硬件故障，云平台通

过软件迁移管理把运行在此控制器上的软件临时

迁移到云平台中，当硬件更换完之后，原有软件还

可以迁移回去，完成在系统正常工作状态下实现

硬件更换维护。

3） 系统软件远程升级：所有的机载系统 APP
都存储备份在存储单元中，通过云平台统一调度

管理。当需要升级某一个软件或者批处理升级

APP 时，可以把软件直接推送到存储单元，结合未

来无线通信技术，实现远程无线一键升级。

4） 易扩展（增量式扩展）功能：该功能体现在

新功能的扩展和硬件资源的扩展两个方面。新功

能扩展只需要开发一个新的功能 APP，通过云平

台的管理配置优化直接在边缘计算平台中运行，

对原有的机载系统 APP 无需做任何更改。计算资

源扩展通过在通用控制器中增加核心处理器模块

或者增加一台通用控制器实现，其他硬件资源扩

展通过在系统总线上增加一个新的终端设备实

现，原有设备无需更改。

图 6 容器软件架构示意图

Fig. 6　Architecture schematic diagram of container software

图 5 软件架构技术对比图

Fig. 5　Software architecture technology contrast
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4　结  论

1） 本文提出了一种机载系统的分布式云—边

—端智能架构，该架构以分布式综合模块化航电

系统架构为基础，融合应用云—边—端技术、分布

式网络控制技术、容器软件技术，通过云管理平

台、边缘控制平台、终端信号采集和指令执行平台

三层架构合理搭建，并配置高速安全实时网络完

成多机载系统的物理综合和功能综合。

2） 分析了该架构具有的机载系统 APP 自我

进化、热维护、系统软件远程升级、易扩展（增量式

扩 展）等 四 种 智 能 功 能 ，并 给 出 了 每 种 功 能 的

定义。

3） 该架构解决了多机载系统高度综合后并不

增加机载系统交联复杂性的问题，同时该架构方

便智能算法、数据融合、人工智能技术的应用和新

功能扩展。

4） 该架构可应用于飞控系统、机电系统、航电

系统等多系统内部综合和系统之间的综合。该架

构具有一定的通用性，既可以应用于有人运输飞

机，又可以应用于无人飞机，可实现“一代机载、多

型平台”发展需求。
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