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民机无线电 ＣＮＳ系统一体化架构设计

刘天华
（中电科航空电子有限公司，成都６１１７３１）

摘要：机载无线电通信、导航、监视（ＣＮＳ）系统包括了航空电子系统大部分射频设备，是航空电子
系统的重要组成部分及新航行系统（ＣＮＳ ／ ＡＴＭ）机载部分的重要支撑系统。介绍了国外无线电ＣＮＳ
系统架构设计现状和技术发展方向，给出了ＡＲＩＮＣ ６６０Ａ推荐的机载通信、导航、监视功能架构，分析
了无线电ＣＮＳ系统一体化设计的优点，并对无线电ＣＮＳ系统的设计及集成提出了建议。
关键词：民用飞机；航空电子系统；ＣＮＳ系统；新航行系统；系统架构；一体化设计
中图分类号：Ｖ２４ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１０ ．０７ ．００１

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏ ＣＮＳ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｃｉｖｉｌ Ａｉｒｃｒａｆｔｓ

ＬＩＵ Ｔｉａｎｈｕａ
（Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｒａｄｉｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ（ＣＮＳ）ｗｈｉｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒａｄｉｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｎｂｏａｒｄ ｐａｒｔ ｏｆ ＣＮＳ ／ ＡＴＭ（Ａｉｒ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｔｈｅ － ａｒｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒａｄｉｏ ＣＮＳ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｎｇｏｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＣＮＳ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＡＲＩＮＣ ６６０Ａ ｉｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ． Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒａｄｉｏ ＣＮＳ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓ
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏ ＣＮＳ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ；ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ；ＣＮＳ ｓｙｓｔｅｍ；ＣＮＳ ／ ＡＴＭ；ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ

１ 引言
航空电子系统（以下简称航电系统）关系到飞机

的可用性、飞行安全性、先进性等，是飞机的重要组
成部分，无线电通信、导航、监视（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ＣＮＳ）系统作为航电系统
的重要分系统之一，通过航电总线接入航电系统。
机载ＣＮＳ系统是用于飞机在起飞、航行和着陆等阶
段，通过机载话音／数据通信、无线电导航设备和监
视设备完成信息获取、信息交换和信息处理，引导飞

机按预定航路安全飞行的重要机载系统，它具备机
内和机外话音及数据通信、无线电导航引导、飞机航
路环境监视等功能，是保障飞机飞行安全，为飞行员
和乘客提供安全可靠飞行的必备技术手段。

ＣＮＳ系统的架构和航电系统的架构密切相关，
优化的ＣＮＳ系统架构设计对无线电传感数据的采
集、传输和高效利用至关重要。ＣＮＳ系统设备具有
许多相似特征，如均需要进行调谐控制，均有天线，
均需要进行音频数据处理等；同时，ＣＮＳ系统之间存
在着较为复杂的控制、数据以及状态信息等多方面
的交联关系。一体化的架构设计能更有效地实现对
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通信、导航、监视系统设备的管理控制，实现ＣＮＳ系
统各种数据流的统一规划，实现ＣＮＳ系统音频数据
统一处理和传输，有利于大量无线电设备进行统一
天线布局、电磁兼容等设计，提高ＣＮＳ系统设计及
实现效率，降低航电系统集成复杂度，提高飞机飞行
安全性。

２ 国外ＣＮＳ系统架构设计现状与技术发展
方向

２ ．１ 国外ＣＮＳ系统架构设计现状
国外一向重视通信、导航、监视系统一体化设计。

美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）２００３年启动了“先进
ＣＮＳ体系结构和系统技术（ＡＣＡＳＴ）”研究计划［１］，研究
适应未来先进空域管理系统所需的ＣＮＳ基础体系，并
提出了与之相适应的机载通信、导航、监视设备的建
议。为推动综合化通信、导航、监视系统技术发展，由
美国政府和工业界联合主办一年一度的综合化通信、
导航、监视系统（ＩＣＮＳ）会议，旨在通过研究和开发综
合化通信、导航、监视技术，支持近期（２０１５年）及更远
期（２０１５年后）先进的航空数字信息系统及应用，支持
未来全球空中交通系统运行。

在机载ＣＮＳ系统实现上，当前最先进的民用大
型飞机Ｂ７８７采用了一体化ＣＮＳ系统设计和实现。
Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ公司提供了主要通信、监视系统设
备，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提供了综合导航无线电（ＩＮＲ）设
备，Ｂｏｅｉｎｇ公司在进行航电系统集成时，将ＣＮＳ系
统作为一个综合化的系统来整体考虑，采用了统一
的架构实现ＣＮＳ系统设备的数据和状态信息传输，
采用调谐控制面板（ＴＣＰ）对ＣＮＳ系统设备进行统一
调谐和控制，采用统一的音频系统实现ＣＮＳ系统音
频数据的传输和处理，采用统一音频控制面板
（ＡＣＰ）实现ＣＮＳ系统的音频控制，体现ＣＮＳ系统一
体化设计理念。
２ ．２ 国外ＣＮＳ系统技术发展方向

在２０１２ ～ ２０２０年以及更远期，未来新技术的发
展，将以整体提升ＣＮＳ系统能力为目标。ＣＮＳ系统
的能力通过通信、导航和监视系统的各项功能来实
现，其主要发展方向如下所述。
２ ．２ ．１ 通信系统

数据链技术得到越来越广泛的应用，广泛采用
数字化音频处理技术。

（１）数据链是空中交通管理高度自动化的前提，

也是保证空中交通安全有序的同时减轻驾驶员和管
制员工作负担的有效手段。通信管理实现数据链通
信的网络管理、数据路由、消息处理等功能，实现和
飞机其它系统的接口，支持飞机上的各种数据链应
用，是数据链处理的核心［２］；

（２）广泛采用数字音频处理技术，提高音频信息
的传输质量和处理效率，采用数字总线实现音频数
据传输，减少模拟音频线布线。
２ ．２ ．２ 导航系统

多种无线电导航功能集成在单个设备中，如
Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ公司开发的多模接收机（ＭＭＲ）集成
了仪表着陆系统（ＩＬＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ）、ＧＰＳ着
陆系统（ＧＬＳ）、飞管着陆系统（ＦＬＳ）功能，装备在
Ａ３２０、Ａ３３０、Ａ３８０上；Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司提供的综合导航
无线电（ＩＮＲ）集成了甚高频全向信标（ＶＯＲ）、ＩＬＳ、标
志信标（ＭＢ）、ＧＰＳ功能，装备在Ｂ７８７上；卫星导航
成为重要导航手段，ＧＬＳ得到广泛的应用。
２ ．２ ．３ 监视系统

向广播式自动相关监视（ＡＤＳ － Ｂ）技术方向发
展。飞机通过自动广播自身位置报告，同时接收邻
近飞机的位置报告，互相了解对方位置和行踪，驾驶
员自主地承担维护空中交通间隔的责任，不再依赖
地面雷达监视和管制［３］。ＡＤＳ － Ｂ优化调整管制员
和机组人员的工作量，给安全、容量、效率和环境影
响等诸多方面带来重大改善。
２ ．３ ＡＲＩＮＣ６６０Ａ推荐机载通信、导航、监视系统功

能架构
为了适应ＣＮＳ ／ ＡＴＭ技术发展需求，ＡＲＩＮＣ

６６０Ａ标准规定并推荐了满足未来ＣＮＳ ／ ＡＴＭ操作环
境的机载通信、导航、监视系统体系架构、功能定义
和功能分配，如图１所示［４］。

从图中我们可以看出，通信、导航、监视系统之
间数据交互较多、交联关系复杂，通信、导航、监视系
统在系统间信息共享、资源规划综合考虑、系统间的
协调与控制等方面显得越来越重要。ＣＮＳ ／ ＡＴＭ是
一个以星基为基础的全球通信（Ｃ）、导航（Ｎ）和监视
（Ｓ）及自动化空中交通管理（ＡＴＭ）的系统，在未来一
段时间ＣＮＳ ／ ＡＴＭ技术发展和性能提升不仅要依靠
通信、导航、监视及空中交通管理等技术发展，更重
要的是，通过对ＣＮＳ系统多途径、多信息源数据综
合处理，以及一体化优化设计，整体提高ＣＮＳ ／ ＡＴＭ
系统的性能和任务可靠性、正确性。
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图１ ＡＲＩＮＣ ６６０Ａ推荐的机载ＣＮＳ顶层功能架构
Ｆｉｇ．１ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＣＮＳ ｔｏｐ － ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＡＲＩＮＣ ６６０Ａ

３ ＣＮＳ系统组成及一体化架构设计的优点
分析
本文所指的ＣＮＳ系统主要组成如下：
（１）调谐及音频控制：调谐控制功能、音频控制

功能；
（２）通信系统：通信管理功能（ＣＭＦ）、短波（ＨＦ）、

超短波（ＶＨＦ）、卫星通信（ＳＡＴＣＯＭ）、机内通信、应急
定位发射（ＥＬＴ）等功能；

（３）无线电导航系统：ＩＬＳ、ＧＰＳ、无线电高度表
（ＲＡ）、ＶＯＲ、自动定向仪（ＡＤＦ）、ＭＢ、测距设备
（ＤＭＥ）等功能；

（４）监视系统：气象雷达（ＷＸＲ）、近地告警
（ＴＡＷＳ）、空中交通警戒与防撞系统（ＴＣＡＳ）、空中交
通管制（ＡＴＣ）、ＡＤＳ － Ｂ等功能。

上述功能可以一种功能一个设备来完成，也可
以几种功能集成在一个设备中完成，不论采取怎样
的设备形式，ＣＮＳ系统设备都具有许多相似特征：

（１）均是新航行系统机载部分的重要支撑系统；
（２）均需要进行调谐控制；
（３）均需要进行音频数据处理和音频控制；
（４）均有天线，需要对射频信号进行处理；
（５）数据链数据、无线电导航数据、监视告警数

据、系统状态信息等需要以声音、图形、字符等方式
向飞行员进行通告。

一体化ＣＮＳ系统架构设计，适应了新航行系统对
ＣＮＳ系统的需求，有利于ＣＮＳ系统控制、数据、状态信
息链路统一规划和设计，有利于音频系统设计、音频数

据的统一处理、传输和控制，有利于大量无线电设备进
行统一频率管理、天线布局、电磁兼容等设计，有利于
ＣＮＳ系统信息和座舱显示系统的统一集成。

４ ＣＮＳ系统设计及集成建议
４ ．１ 一体化架构设计

在航电系统的统一架构下，根据飞机及航电系
统架构设计、功能危害性分析（ＦＨＡ），根据用户需求
和适航需求，对ＣＮＳ系统的架构、控制管理逻辑、数
据流、控制流、状态信息流、失效模式、备份机制、人
机界面、数据加载等进行研究和设计，同时，对ＣＮＳ
系统及设备国际相关标准规范进行研究，结合所选
设备性能特点，细化系统连接关系、接口控制文件
（ＩＣＤ）、操作控制流程等，并对系统安全性进行评估。
通过顶层一体化的设计，使ＣＮＳ系统及设备间能有
机结合，实现ＣＮＳ系统的综合集成及控制管理，将
ＣＮＳ作为一个整体纳入航电系统的集成中，提高
ＣＮＳ系统及航电系统集成的效率，降低航电系统集
成复杂度。
４ ．２ ＣＮＳ系统调谐控制设备和音频控制设备的设

计和实现
无线电调谐功能的实现在不同飞机上有不同的

设计思路，无线电调谐设备名称也不相同，如在Ａ３８０
上的无线电调谐设备叫无线电管理面板（ＲＭＰ），在
Ｂ７８７上叫调谐控制面板（ＴＣＰ），被调谐的设备范围也
不相同；ＡＣＰ的设计和实现也可采取不同的方式，如
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在Ａ３８０上ＡＣＰ和ＲＭＰ一体化设计，ＡＣＰ成为ＲＭＰ
的一部分。不论采取何种方式，ＣＮＳ系统的控制主要
包括无线电调谐控制和音频控制功能。

（１）无线电调谐控制功能
实现无ＣＮＳ系统设备的无线电调谐、工作模式

控制和工作状态监控等功能。在老一代的飞机如
Ｂ７３７，ＣＮＳ系统设备控制由不同的控制面板来实现；
新型飞机如Ｂ７８７通过一体化调谐控制面板实现ＣＮＳ
系统的调谐控制，ＣＮＳ系统一体化调谐控制是无线电
调谐控制发展的趋势。

（２）音频控制功能
通过ＡＣＰ实现ＣＮＳ系统音频数据的控制管理，

实现全机机内和机外话音通信、无线电导航音告警、
监视告警等功能。为了适应数字音频数据传输和处
理需要，新一代音频控制面板ＡＣＰ通常具备内置的
处理单元完成音频信号的数／模、模／数转换功能。为
了适应新一代航电全双工交换式以太网（ＡＦＤＸ）［５］网
络环境，ＡＣＰ还可具备ＡＦＤＸ接口直接通过ＡＦＤＸ网
络交换音频数据。

调谐控制和音频控制功能实现同时和ＣＮＳ系统
相关，ＣＮＳ系统控制设备一体化的设计与研发，有利
于ＣＮＳ系统间协同工作，节约控制面板空间和驾驶舱
布局设计，以及航电系统的整体集成。
４．３ 适应航电系统架构和网络架构的ＣＮＳ系统设计

随着航电系统技术发展，航电系统架构由联合
式向综合模块化航空电子架构（ＩＭＡ）［６］方向发展，
同时，ＡＦＤＸ在航电系统中得到广泛应用，航电系统
采用ＡＦＤＸ网络实现系统间大容量的高速数据交
换。为适应ＩＭＡ架构和ＡＦＤＸ技术发展，ＣＮＳ系统
在进行架构设计时，应考虑基于ＩＭＡ架构和ＡＦＤＸ
技术的ＣＮＳ系统功能实现。

（１）ＩＭＡ架构下资源需求和应用
ＩＭＡ架构下，航电系统许多功能软件都被集成到

ＩＭＡ模块中完成，ＣＮＳ系统调谐控制软和通信管理功
能软件、ＴＡＷＳ功能等可以通过驻留在ＩＭＡ中的软件
来实现，这些应用软件的资源分配和维护应服从整个
航电系统ＩＭＡ资源分配和维护的统一要求。

（２）网络方面
ＣＮＳ系统设备多达几十种，大部分设备数据通

过接口转换后接入ＡＦＤＸ网络，ＣＮＳ系统应根据航
电系统整体网络规划，规划ＣＮＳ系统及设备网络连
接、虚链路资源规划等关键配置，估计ＣＮＳ系统需
要占用的ＡＦＤＸ网络的资源。

４ ．４ ＣＮＳ系统电磁兼容设计
ＣＮＳ系统电磁兼容设计应从以下４个方面进行。
（１）电磁兼容仿真预测
通过建立ＣＮＳ系统的电磁兼容仿真预测模型，

预测系统的各项电磁兼容指标以及各设备间的电磁
兼容裕度，仿真系统中可能有的干扰源、敏感设备、
耦合途径以及耦合情况等，将仿真数据作为电磁兼
容指标分解的基础数据。

（２）天线布局优化
综合考虑ＣＮＳ系统各功能子系统对天线的功

能、工作方式、工作频率、覆盖空域、极化形式、安装
位置等因素的要求，对ＣＮＳ系统内的天线进行一体
化优化布局设计，最大程度地增大各类天线之间的
隔离度，减少各系统之间电磁干扰。

（３）电磁兼容指标分解
对ＣＮＳ系统的电磁兼容进行评估、指标量化分

配和优化设计。在辐射设备和敏感设备之间分解出
发射功率、发射带外衰减、接收灵敏度、敏感设备的
安全裕度等参数，对ＣＮＳ系统电磁性能进行综合设
计，将系统可能出现的电磁兼容问题解决在系统设
计阶段。

（４）频率管理
民用飞机电磁频谱复杂，对工作在相同频段或相

邻频段的ＣＮＳ系统设备，根据任务需求，从系统顶层
进行保证系统正常运行的频率管理，手段包括频率选
择／避让、系统消隐／闭锁、设备分时工作控制等。
４ ．５ ＣＮＳ系统集成验证设计

民用飞机ＣＮＳ系统的研制贯穿了从用户需求
捕捉、应用需求分析、系统开发、系统集成验证、适航
取证直到最终交付用户的全过程，在这个过程中，需
要进行一系列的试验以确保系统研制满足用户需
求，在进行ＣＮＳ系统一体化设计时，应充分考虑并
设计如何进行这些试验。这些试验主要包括：

（１）试验室试验：包括开发试验、系统集成试验、
系统确认试验、验收试验、可靠性试验、服务支持试
验等；

（２）机上地面试验：试验原理和试验室试验一
样，不同的是，所有ＣＮＳ系统设备均安装在飞机上，
在真实飞机航电系统环境和电磁环境下进行ＣＮＳ
系统功能和性能的测试；

（３）飞行试验：飞机在飞行的过程中对ＣＮＳ系
统在各种模态下的功能、性能进行试验；

·４·
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（４）鉴定试验：全面评估ＣＮＳ系统能否满足可
靠性、安全性和环境适应性设计和各项性能指标的
要求。

５ 结束语
近５０年来，航空电子系统的技术水平已经有了

很大的发展，航空电子系统及其设备从单一的独立
设备向综合化和模块化方向发展，与此相适应，机载
ＣＮＳ系统设备功能和体系架构也逐步走向综合化。
机载通信、导航、监视各个系统之间关系密切、相辅
相成，ＣＮＳ系统在综合管理和调谐控制、信息共享、
系统间功能协调、音频数据处理和音频控制、频谱资
源综合考虑、全机天线布局等方面显得越来越重要，
一体化的设计和集成是ＣＮＳ系统架构技术发展的
必然趋势。
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