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大型民用飞机 ＩＭＡ系统应用分析及发展建议

尤海峰，刘煜
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：介绍了综合模块化航空电子（ＩＭＡ）系统的基本概念、系统结构和特点。详细描述了ＩＭＡ在３
种典型大型民用飞机（波音７７７、波音７８７和空客Ａ３８０）的航空电子系统中的应用情况，并对３种机型
的ＩＭＡ系统进行了对比分析。总结了大型民用飞机ＩＭＡ系统的关键技术，并给出了发展建议，可为
大型飞机ＩＭＡ系统的研制提供一定的参考价值。
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１ 引言
航空电子系统关系到飞机的安全性、可靠性、先

进性和成本，是飞机上最重要的子系统之一。我国
大型飞机的研制已经正式启动，在研发大型飞机航
空电子系统的过程中，为了避免闭门造车和多走弯
路，我们可以借鉴和参考国际上的主流大型民用飞
机的航空电子系统，然后在此基础上进行创新，形成
自己的特色。

随着微电子技术和软件技术的发展，航空电子
系统结构已从传统的分立式、联合式向综合化、高度
综合化发展。第一个应用综合模块化航空电子系统

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）的大型民用飞机是
波音公司于１９９５年正式推出的波音７７７飞机，该飞
机采用飞机信息管理系统（Ａｉｒｐｌａｎｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＭＳ）来综合多个航空电子子系统
的功能［１ － ２］。波音７８７飞机的航空电子系统在波音
７７７的基础上综合程度进一步提升，不仅综合了传
统的航电功能，而且将许多非传统航电功能也综合
进来［３］。空中客车公司最新推出的Ａ３８０飞机采用
了具有自身特色的综合模块化结构，与波音７７７和
波音７８７的最大不同是，Ａ３８０没有以机柜（Ｃａｂｉｎｅｔ）
的形式形成一个中央处理系统，而是将处理模块以
分布式的方式部署在机身的各个地方［４］。

国内相关学者对大型民用飞机航空电子系统的
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发展进行了跟踪，并对我国大型飞机航空电子系统
的发展提出了有益的建议［１，５ － ７］。但是，相关文献
没有对典型大型民用飞机ＩＭＡ系统的结构、功能和
具体技术进行详细介绍和分析。本文将对３种典型
的大型民用飞机（波音７７７、波音７８７和空客Ａ３８０）
中的ＩＭＡ系统进行详细介绍和对比分析，在此基础
上归纳总结出发展ＩＭＡ系统的关键技术并给出大
型民用飞机ＩＭＡ系统的发展建议。

２ 综合模块化航空电子系统
２ ．１ ＩＭＡ系统的基本概念

ＩＭＡ系统是指飞机上的一个分布式实时计算机
网络，该网络包含若干个计算模块，且每个计算模块
能够运行多个不同安全关键级别的应用程序。ＩＭＡ
的核心理念是硬件共享，即多个应用程序共享同一
个处理单元，这样就能减少处理器、配线、Ｉ ／ Ｏ的成
本，此外，还能减小航空电子系统的重量、体积、能耗
等［５］。
２ ．２ ＩＭＡ系统结构

一个ＩＭＡ系统由４个部分构成：机柜（Ｃａｂｉｎｅｔ）、
全局数据总线、与全局数据总线兼容的设备和远端
数据集中器（Ｒｅｍｏｔｅ Ｄａｔａ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ，ＲＤＣ）［８］。ＩＭＡ
系统结构如图１所示。

图１ ＩＭＡ系统结构
Ｆｉｇ．１ ＩＭＡ′ｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

机柜用来提供计算资源，并为其中的应用程序
提供必要的接口。机柜由３个部分构成：机柜框架、
背板和功能模块［８］。其中，机柜框架为机柜内部的
功能模块提供了机械和电气环境。背板为功能模块
和外部航电设备提供接口，背板分为３个区域：第一
个区域是飞机配线和背板之间的接口；第二个区域
为背板总线，用于功能模块之间的信息传递；第三个
区域用于电能分配。ＩＭＡ系统中的功能模块应该被
设计成外场可更换模块（Ｌｉｎｅ Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ Ｍｏｄｕｌｅ，
ＬＲＭ），按照功能可分为多种不同的类型，例如核心

处理器、标准Ｉ ／ Ｏ、特殊Ｉ ／ Ｏ、电能供给模块、总线桥、
网关、块存储器等。

全局数据总线用于机柜、ＲＤＣ以及总线上的其
他挂载设备之间的通信。ＡＲＩＮＣ Ｒｅｐｏｒｔ ６５１中指明
ＡＲＩＮＣ ６２９为全局数据总线，实际上，ＩＭＡ系统中的
全局数据总线不限于ＡＲＩＮＣ ６２９总线，例如，波音
７８７和空客Ａ３８０采用的全局数据总线是符合ＡＲ
ＩＮＣ ６６４标准的航空电子全双工交换式以太网
（Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｆｕｌｌ Ｄｕｐｌｅｘ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）。

机柜之外的设备，按照与全局数据总线是否兼
容可分为两类。如果与全局数据总线兼容，则可以
直接接入全局数据总线，与总线上挂载的机柜和其
他设备通信。如果与全局数据总线不兼容，则需要
先与ＲＤＣ连接，然后通过ＲＤＣ接入全局数据总线。
ＲＤＣ可以为许多简单设备服务，其作为数据输入设
备时，将数据从模拟、离散或者其他格式转换为与全
局数据总线兼容的格式；当其作为一种输出设备时，
将全局数据总线传输的数据转换为模拟、离散或者
其他格式［８］。ＲＤＣ还负责管理与之相连的简单设
备的健康状态。
２ ．３ ＩＭＡ系统的特点

相对传统的独立式、联合式航空电子系统，ＩＭＡ
系统具有以下特点：

（１）对硬件设备进行综合，包括网络、模块和Ｉ ／
Ｏ设备；

（２）采用分层体系结构，利用标准的编程接口使
硬件与应用软件彼此独立；

（３）采用分区操作系统来管理同一模块中的多
个应用程序，操作系统必须采取保护机制来确保同
一硬件模块中的多个应用程序之间不会相互影响，
并且能以适当的调度策略对多个不同的应用程序进
行调度；

（４）模块上的应用程序能够进行静态重构（飞机
未使用时）或动态重构（飞机处于飞行阶段时）。

３ 大型民用飞机ＩＭＡ系统典型应用
３ ．１ 波音７７７

１９９５年，波音公司正式推出波音７７７飞机。
Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司为其提供了飞机信息管理系统
（ＡＩＭＳ），该系统采用了综合模块化结构，是ＩＭＡ系
统在商用飞机中的第一个应用实例［１］。ＡＩＭＳ为飞
机中的７个子系统提供数据处理能力，包括主显示
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系统（ＰＤＳ）、中央维护计算系统（ＣＭＣＳ）、飞机状态监
控系统（ＡＣＭＳ）、飞行数据记录器系统（ＦＤＲＳ）、数据
通信管理系统（ＤＣＭＳ）、飞行管理计算机系统（ＦＭ
ＣＳ）和推理管理计算机系统（ＴＭＣＳ），其余子系统仍
然采用传统的联合式结构［９］。

ＡＩＭＳ安装于两个机柜之中，并通过ＡＲＩＮＣ ６２９
总线、ＡＲＩＮＣ ４２９总线以及离散Ｉ ／ Ｏ通道与飞机其
他系统相连接。每个机柜内安插了８个外场可更换
模块（ＬＲＭ），包括４个核心处理模块（Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＣＰＭ）和４个输入输出模块（Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＩＯＭ），此外，考虑到未来功能扩展的需要，
还预留了１个ＣＰＭ和２个ＩＯＭ的插槽［２］。ＣＰＭ负
责ＡＩＭＳ中各种功能的运算，共有４种类型：ＣＰＭ ／
ＣＯＭＭ（中央处理／通信模块）、ＣＰＭ ／ ＡＣＭＦ（中央处理
／飞行状态监控功能模块）、ＣＰＭ ／ ＢＡＳＩＣ（中央处理／
基本模块）和ＣＰＭ ／ ＧＧ（中央处理／图像产生器模
块）［１０］。所有ＩＯＭ具有相同的硬件和软件，它们负
责传送ＣＰＭ中的数据到其他机载系统，并从其他机
载系统接收传送至ＣＰＭ的数据。在机柜内部，模块
之间的信息传递由高速背板总线ＳＡＦＥｂｕｓ提供，这
种总线标准之后被发展为ＡＲＩＮＣ ６５９标准［１１］。
ＡＩＭＳ机柜的结构如图２所示［１２］。

图２ ＡＩＭＳ机柜结构
Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＭＳ ｃａｂｉｎｅｔｓ

每个ＣＰＭ中均部署了多个不同关键级别应用
程序，如表１所示［９］。为了能够对不同关键级别的
应用程序进行独立的认证，并且使不同的应用程序
之间不相互破坏数据，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开发了Ａｐｅｘ操
作系统，这种操作系统成为了ＡＲＩＮＣ ６５３操作系统
的基础［１１］。Ａｐｅｘ操作系统采用了“健壮分区（Ｒｏ
ｂｕｓｔ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）”的方法来对运行在同一处理器中
的不同应用程序进行隔离。这种隔离措施要求不仅
在空间上，而且在时间上对不同的应用程序进行划
分。应用程序的存储器空间在运行之前就被分配
好，每个应用程序均不能破坏其他应用程序存储空
间内的数据，对于任意的存储页面，最多只有一个应

用分区对其进行写访问。应用程序的处理器资源调
度通过一组调度规则表来控制，调度规则表在运行
前确定，并可以加载至模块中。每个应用程序在分
配的处理器时间内占用处理器资源，其他应用程序
在此时间段内不能抢占。

表１ 波音７７７中的ＣＰＭ包含的功能
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ＣＰＭｓ ｏｆ Ｂｏｅｉｎｇ ７７７

模块类型 包含功能 所属系统

ＣＰＭ／ ＣＯＭＭ

数据转换网关功能
中央维护计算功能
数据通信管理功能
驾驶舱通信功能

快速存储记录器功能
数字飞行数据采集功能

ＡＩＭＳ
ＣＭＣＳ
ＤＣＭＳ

ＡＣＭＳ

ＦＤＲＳ

ＣＰＭ／ ＡＣＭＦ

数据转换网关功能 ＡＩＭＳ
飞行管理计算功能 ＦＭＣＳ
推力管理计算功能 ＴＭＣＳ
飞机状态监控功能 ＡＣＭＳ

ＣＰＭ／ ＢＡＳＩＣ
数据转换网关功能 ＡＩＭＳ
飞行管理计算功能 ＦＭＣＳ
推力管理计算功能 ＴＭＣＳ

ＣＰＭ／ ＧＧ
数据转换网关功能 ＡＩＭＳ
主显示功能 ＰＤＳ

随着航空电子技术的进步，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司后来
又对波音７７７的航空电子设备进行了升级，在每个
机柜中安装的模块数增加至１０个，但其重量却比原
来的ＡＩＭＳ减轻１４ ．５ ｋｇ，功耗减少３９％［１０］。
３ ．２ 波音７８７

波音７８７的航空电子系统主要由通用核心系统
（Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＣＳ）组成。ＣＣＳ由Ｓｍｉｔｈｓ公
司（已被ＧＥ收购）提供，它被称为波音７８７的中央神
经系统。ＣＣＳ不但综合了传统意义的航空电子系统
功能，还综合了燃油系统、电源系统、液压系统、环控
系统、防冰系统、防火系统、起落架系统、舱门系统等
非传统航电系统的处理和控制功能［３］。波音７８７的
航空电子系统在波音７７７的基础上进一步综合化而
来，波音７７７飞机采用了近８０个独立的计算机系统
来满足约１００种不同设备的应用需求，而波音７８７
飞机的计算机系统则减少至３０部［１３］。波音７７７与
波音７８７航空电子系统的关系如图３所示［１４］。

ＣＣＳ由公共计算资源（Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ，ＣＣＲ）、公共数据网络（Ｃｏｍｍｏｎ Ｄａｔａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＤＮ）和远端数据集中器（ＲＤＣ）三部分组成。ＣＣＲ
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安装在两个机柜中，机柜之间通过ＣＤＮ（ＡＦＤＸ数据
总线）连接。与ＡＦＤＸ数据总线兼容的ＬＲＵ通过
ＡＦＤＸ交换机直接接入ＣＤＮ。此外，对于拥有模拟
信号输出或者ＡＲＩＮＣ ４２９信号输出的ＬＲＵ，必须先
将其与ＲＤＣ连接，然后接入ＣＤＮ。

图３ 波音７７７与波音７８７航空电子系统的关系
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｏｅｉｎｇ ７７７ ａｎｄ ７８７′ｓ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＲ为波音７８７飞机提供了计算资源，从图３
中可以看出，与波音７７７飞机的ＡＩＭＳ相比，ＣＣＲ综
合了更多的功能。两个ＣＣＲ机柜中共装载了１６个
ＬＲＭ，有５种不同的类型，分别是８个通用处理模块
（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ，ＧＰＭ）、２个能源控制模
块、２个网络转换器、２个光纤转换模块和２个图像
产生器模块［２］。每个ＧＰＭ都使用Ｗｉｎｄ Ｒｉｖｅｒ公司
的ＶｘＷｏｒｋｓ ６５３分区操作系统，该操作系统除了为应
用程序提供必需的服务外，还提供了健壮的分区机
制用以支持不同安全关键级别的软件在同一个处理
器上运行。

ＣＤＮ是ＣＣＳ的数据通信网络，提供了铜介质接
口和光纤接口。ＣＤＮ由Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ公司提供，
采用的是符合ＡＲＩＮＣ ６６４标准的ＡＦＤＸ网络，能支
持１０ ～ １００ Ｍｂ ／ ｓ的传输速率，并且有增长至１ Ｇｂ ／ ｓ
的潜力，是商用飞机通信带宽的巨大飞跃。ＡＦＤＸ
是在标准因特网和ＩＥＥＥ ８０２． ３协议的基础上改进
而来，其最大的特点是“确定性”和“可靠性”。ＣＤＮ
中的核心节点是ＡＦＤＸ交换机，每个交换机具有２４
个全双工端口。这些交换机沿机身的左右两侧布
置，每一侧都采用双冗余备份连接。单个交换机故

障，甚至不同的区域内存在第二个故障的情况下，
ＡＦＤＸ网络仍然可以正常通信。

波音７８７的ＣＣＳ中共有２１个ＲＤＣ。ＲＤＣ被用
来替换传统的专用信号配线，将来自远端传感器和
受动器的模拟和数字信号集中起来并传输至ＣＤＮ
中。ＲＤＣ可以通过配置文件进行配置，配置文件中
可以指定特定Ｉ ／ Ｏ连接类型的处理模块，还能指定
更新速率和网络数据格式。
３ ．３ 空客Ａ３８０

空客Ａ３８０的航空电子系统采用了开放式ＩＭＡ
技术，其ＩＭＡ系统包含两个主要组成部分：ＡＦＤＸ数
据通信网络和ＩＭＡ模块。与波音７７７和波音７８７的
综合航空电子系统不同，Ａ３８０的航空电子系统没有
采用机柜的形式来组成类似ＡＩＭＳ或者ＣＣＲ的中央
处理系统，而是将处理模块分散放置于机身各处，并
且通过ＡＦＤＸ交换机接入通信网络［４］。Ａ３８０的ＩＭＡ
系统的结构如图４所示（只列出了ＡＦＤＸ网络和
ＩＭＡ模块的布局情况，以分立设备的形式存在的系
统未在图中列出）［１５ － １６］。

图４ Ａ３８０ ＩＭＡ系统结构
Ｆｉｇ．４ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ３８０′ｓ ＩＭＡ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ３８０的航空电子系统中共有３０个ＬＲＭ，所有
模块均符合ＡＲＩＮＣ ６００规范，尺寸为３ ＭＣＵ，重量约
为４ ．２ ｋｇ。这些ＬＲＭ可分为８种不同的类型，包括
７种核心处理输入／输出模块（Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＆ ＩＯ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＣＰＩＯＭ）和１种输入／输出模块（Ｉｎｐｕｔ ／ Ｏｕｔ
Ｍｏｄｕｌｅ，ＩＯＭ）［４］。７种ＣＰＩＯＭ中部署了２２种不同功
能，共计７０种应用软件，这些应用软件由１１个不同
的供应商提供［４］。表２列出了每种ＬＲＭ的数量以
及模块中部署的应用。
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表２ Ａ３８０中的ＬＲＭ
Ｔａｂｌｅ ２ ＬＲＭｓ ｉｎ Ａ３８０

模块类型 数量 应用部署
ＣＰＩＯＭＡ ４ 客舱功能
ＣＰＩＯＭＢ ４ 空气管理
ＣＰＩＯＭＣ ２ 飞行控制及通信告警
ＣＰＩＯＭＤ ２ ＋ １（可选） 数据链功能
ＣＰＩＯＭＥ ２ 电气系统
ＣＰＩＯＭＦ ４ 燃油管理
ＣＰＩＯＭＧ ４ 起落架装置
ＩＯＭ ８ 输入／输出

ＩＭＡ硬件模块由Ｔｈａｌｅｓ公司和空中客车公司提
供，两者提供的硬件模块采用不同的硬件实现。
Ｔｈａｌｅｓ公司提供了其中的１８个ＩＭＡ模块：４个用于
起落架装置，４个用于燃油管理系统，４个用于客舱
功能，４个用于空气管理，２个用于电气系统。空中
客车公司提供的ＩＭＡ模块则用于输入／输出、飞行
告警、ＡＴＣ通信功能和航空电子通信路由［１７ － １８］。但
是，并非所有的航空电子功能都被综合为ＩＭＡ模
块，一些飞行关键系统，例如飞机环境监视系统、飞
行管理系统和大气数据参考系统仍然以分立设备的
形式存在［１７ － １８］。 ＩＭＡ模块中的操作系统也由
Ｔｈａｌｅｓ公司开发，该操作系统提供基于ＡＲＩＮＣ ６５３
规范的标准应用程序接口，能够在不同的应用程序
之间提供分区支持。标准的应用程序接口使得硬件
能够在不影响应用软件的前提下更新，也允许系统
供应商开发独立于硬件的应用软件。

由于Ａ３８０航空电子系统中的数据通信交换机
和ＩＭＡ模块都是根据通用的ＡＲＩＮＣ标准来设计，因
此Ａ３８０的航空电子系统对于潜在的航空电子制造
商来说是开放的［１６］。开放式ＩＭＡ技术带来的好处
是飞机制造商可以通过第三方航空电子供应商获取
模块和通信设备，从而为开放式ＩＭＡ标准培育一个
市场，并通过竞争来控制成本。
３ ．４ 三种机型ＩＭＡ系统对比分析

下面从功能、结构、数据总线和操作系统等四个
方面对上述３种机型的ＩＭＡ系统进行对比分析。

（１）功能
波音７７７飞机的ＡＩＭＳ中包含的７个子系统均

属于航空电子系统功能，而波音７８７和空客Ａ３８０的
ＩＭＡ系统中不仅综合了传统意义的航空电子系统功
能，还综合若干非传统航电系统的处理和控制功能。
一般而言，ＩＭＡ系统综合的功能越多，则系统的综合

化程度越高。
（２）系统结构
上述３种机型的ＩＭＡ系统均采用了分布式结

构。波音７７７和７８７的ＩＭＡ系统中采用了机柜来安
装ＬＲＭ，机柜内不同ＬＲＭ之间通过背板总线进行通
信。采用机柜来集中安装ＬＲＭ可以在ＬＲＭ之间共
享硬件资源，如背板总线、供电模块、Ｉ ／ Ｏ模块等。
空客Ａ３８０的ＩＭＡ系统没有采用机柜，而是将ＬＲＭ
分散放置于机身各处，通过全局数据总线ＡＦＤＸ网
络进行通信。采用这种结构可以简化系统设计，既
不用设计机柜和背板总线，也能减轻由于模块集中
而带来的散热压力。

（３）全局数据总线
波音７７７采用ＡＲＩＮＣ ６２９全局总线，该数据总

线为波音公司针对波音７７７项目开发的技术，它是
一种双向总线，可支持最多１２０个数据终端以及高
达２ Ｍｂ ／ ｓ的数据率。由于该技术需要定制硬件支
持，并且没有得到其他飞机制造厂商的认可，因此会
增加生产成本。波音７８７和空客Ａ３８０采用符合
ＡＲＩＮＣ６６４规范的ＡＦＤＸ网络作为其全局数据总线。
ＡＦＤＸ网络由工业标准的以太网通信协议经过适应
性改进而来，具有相对更高的可靠性、适应性和实时
性，传输速率可达１０ ～ １００ Ｍｂ ／ ｓ。

（４）操作系统
波音７７７采用Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开发的Ａｐｅｘ操作

系统，ＡＲＩＮＣ ６５３规范即在该操作系统的基础上发
展而来。波音７８７和空客Ａ３８０的ＩＭＡ系统分别采
用了Ｗｉｎｄ Ｒｉｖｅｒ和Ｔｈａｌｅｓ公司开发的操作系统，两
种操作系统均提供基于ＡＲＩＮＣ ６５３规范的标准应用
程序接口。可见，ＡＲＩＮＣ ６５３规范已经成为大型民
用飞机ＩＭＡ系统中使用的主流标准。

４ 关键技术及发展建议
４ ．１ 关键技术

与传统的联合式航空电子系统相比，采用ＩＭＡ
技术能够减轻重量、减小体积、降低维护成本等诸多
优势。波音７７７、波音７８７和空客Ａ３８０等新一代大
型民用飞机的航空电子系统均采用了ＩＭＡ技术，因
此ＩＭＡ技术的应用是大型民用飞机航空电子系统
发展的主流趋势。为了使大型民用飞机的航空电子
系统实现从传统联合式向ＩＭＡ的转变，需要突破以
下多项关键技术：
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（１）系统级关键技术，包括ＩＭＡ系统总体设计与
综合技术、高可靠性设计与评估技术、适航认证等；

（２）硬件技术，包括结构工艺设计、模块化设计、
小型化电路设计、全局数据总线、背板总线等；

（３）软件技术，包括支持多分区应用的操作系
统、多分区环境下的应用程序开发及测试技术等。
４ ．２ 发展建议

通过分析大型民用飞机ＩＭＡ系统的典型应用
并梳理其关键技术，对大型民用飞机ＩＭＡ系统的研
制给出以下几点建议。

（１）逐步提升综合化程度
目前，大型民用飞机航空电子系统的综合主要

体现在座舱综合显示控制、综合数据处理、综合导航
引导、综合监视与告警等方面［６］。综合化设计能压
缩航空电子系统的体积和重量，减轻飞行员的工作
负担，提高系统的可靠性，降低飞机的全寿命周期费
用。但是，从传统的联合式航空电子向ＩＭＡ过渡是
一个连续的过程，需要多方面的经验与技术的积累，
不能一味追求最大程度的综合化，应该在各方面条
件成熟的前提下推进系统的综合化。

（２）采用通用化、模块化硬件
集成电路和软件技术的高速发展使得将多个不

同的功能集中于一个标准电子模块中成为可能。通
用化、模块化的硬件是实现系统结构简化和综合化
的基础。应该尽量采用通用的、标准的ＬＲＭ来实现
航空电子系统的各种功能，避免或者尽量减少专用
ＬＲＭ在系统中的使用。

（３）采用开放式系统结构
一个开放式系统可以定义为：将符合标准接口

规范的不同部件连接在一起而构成的系统［１９］。实
现开放式系统结构的关键是要制定和贯彻各种标准
接口，使不同的产品研制、生产单位都遵循相同的标
准和规范。对于硬件而言，应采用标准模块机械接
口、标准电气特性、标准化的数据总线接口、标准并
行／底板总线特性、标准模拟和离散信号接口等；对
于软件而言，需要对软件按层次划分，各层次之间采
用标准接口。采用开放式系统结构使得能够独立地
对系统中的各个部件进行研发、维护和改进升级，而
不用担心影响到系统中的其他部件，因此能大大降
低航空电子系统的研发和维护成本。

（４）采用高安全性、高可靠性设计
民用飞机对安全性和可靠性有很高的要求，民

用飞机航空电子系统的研制过程必须严格遵循适航

认证标准，在系统或设备中采用容错设计，并且对重
要的功能进行多重冗余备份。

（５）采用商用货架产品技术
美国国防部把商用货架产品技术（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｏｆｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｌｆ，ＣＯＴＳ）定义为在市场上销售的产品，并
在制造商的产品目录中以确定的价格出现，而且可
以直接从制造商或通过制造商的销售网供应给任何
公司或个人使用［２０］。采用ＣＯＴＳ技术可以减少航空
电子系统中专用元器件和专用软件的数量，从而降
低研发成本，而且ＣＯＴＳ产品具有良好的技术支持，
便于扩充和升级。

（６）采用高速数据总线
机载高速数据总线是新一代综合航空电子系统

的关键技术之一，它直接决定了综合航空电子系统
集成化程度的高低。传统的机载总线架构面临着布
线复杂、重量过重、维护及改型困难等缺点。ＡＦＤＸ
的出现克服了这些缺点，成为目前主流大型民用飞
机航空电子网络的互连基础，在大型民用飞机ＩＭＡ
系统的研制时可以参考或直接选用之。

５ 结束语
波音７７７、波音７８７和空客Ａ３８０均属于新一代

的大型民用飞机，它们的航空电子系统均采用了
ＩＭＡ技术，因此ＩＭＡ技术代表了大型民用飞机航空
电子系统的发展方向。本文对上述３种典型大型民
用飞机的ＩＭＡ系统进行了详细介绍和对比分析。
在此基础上，归纳总结了大型民用飞机ＩＭＡ系统的
关键技术，并对大型民用飞机ＩＭＡ系统的发展给出
了若干建议，希望能为我国大型飞机ＩＭＡ系统的研
制提供一定的参考价值。
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