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摘摇 要:民用飞机机载监视系统在飞行过程中为飞行员提供及时准确的气象、地形、交通监视信息和

冲突避让建议,以保障飞机的安全航行。 介绍了机载监视系统的发展历程与现状,给出了遵循

ARINC 768 标准的新一代综合监视系统架构,并对其主要功能及组成进行了描述,最后对机载监视

系统的发展趋势进行了探讨与展望。
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Development Summarization of Airborne Surveillance
System for Civil Aircraft

HE Jin
(CETC Avionics Co. ,Ltd. ,Chengdu 611731,China)

Abstract:During the flight phase of civil aircraft,the airborne surveillance system provides timely and ac鄄
curate weather,terrain,traffic monitoring information and collision avoidance advisory to the pilot for safe
flight. This paper firstly outlines the development process and current situation of airborne surveillance sys鄄
tem and demonstrates the architecture of new generation Integrated Surveillance System(ISS) which com鄄
plies to the ARINC 768 standard,then summarizes major functions and components of ISS,finally discusses
and forecasts the development trend of airborne surveillance system.
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1摇 引摇 言

面对日益繁忙的民用航空运输环境,如何保障

飞机在复杂飞行环境和恶劣气候条件下的飞行安全

已成为一个迫切需要解决的课题。 波音公司公布的

2002 ~ 2011 年全球民用航空重大事故统计表明:可
控飞行撞地(CFIT)事故发生 18 起,占全部重大事

故中 24% ,造成的死亡人数仅次于飞行失控事故;
飞机空中相撞事故在各类事故中名列第六位;低空

风切变是造成全球飞机致命事故的第七大原因。 机

载监视系统作为保障民用航空飞行器飞行安全的重

要航空电子设备,在飞行过程中为飞行员提供准确

及时的气象、地形、交通监视信息和避让建议,增强

其对空中环境的感知能力,减轻飞行员的工作压力

和判断失误。
本文从民用航空飞机监视系统发展历程与现状

出发,对当今世界民用航空新型飞机普遍加装的综

合监视系统架构及特点进行分析,并对机载监视系

统的未来发展趋势进行探讨与展望。

2摇 机载监视系统发展历程

20 世纪 50 年代,监视系统的技术研究起源于

美国,伴随着电子技术的飞跃发展,机载监视系统大
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致可分为四个阶段[1]。
第一阶段是 20 世纪 50 ~ 60 年代,军用安全部

门将二战时期使用的敌我识别系统(IFF)技术体制

公开,被国际民用航空组织(ICAO)采纳为空中交通

管制雷达信标系统(ATCRBS),应用于民用空中交

通运输流量和跨洋飞行所面临的复杂气象环境的空

中交通管制(ATC),机载设备为 A / C 模式应答机

(XPDR)。 以 John S Morrell 的 《飞行器的碰撞物

理》介绍的基于时间变量的临近飞行器接近速率的

防撞算法为理论基础,结合二次雷达(SSR)技术体

制,开展了交通告警与防撞系统(TCAS)的研制工

作。 同期,也开始了模拟体制机载气象雷达(WXR)
技术研究。 该时期普遍采用抛物面天线、大功率磁

控管发射机及模拟信号处理等技术,机载监视设备

普遍存在着体积大、重量重、故障率高、可靠性低等

缺点。
第二阶段是 20 世纪 70 年代,针对离散寻址信

标系统(DABS)的研究解决了常规 ATCRBS 存在的

大多数系统问题,使用世界唯一地址对被监视飞机

进行有选择的询问(业界常称 S 模式),并以此为理

论依据展开了具有地址选择功能的 S 模式应答机的

研制工作,通常 S 模式应答机也兼容原 A / C 模式应

答机技术体制。 交通告警与防撞系统第一代(TCAS
I)、近地告警系统(GPWS)和非相参脉冲体制的数

字彩色气象雷达等监视设备相继问世。 伴随着集成

电路和电子计算机等新技术的出现,该阶段监视设

备普遍在重量、性能、可靠性等方面相对前一代具有

一定的改善。
第三阶段是 20 世纪 80 ~ 90 年代,民用航空电

子巨头霍尼韦尔、罗克韦尔·柯林斯和泰雷兹等航

空电子系统制造商开展了监视系统的更新换代工

作,包括 1993 年推出的具有垂直规避建议功能的交

通告警与防撞系统二代(TCAS II 6. 04),1995 年推

出的具有数据链功能的 4 级 S 模式应答机,同时,具
有前视地形回避和地形显示等功能的增强型近地警

告系统(EGPWS)和具有湍流、风切变(PWS)探测功

能的相参体制机载脉冲多普勒气象雷达的问世,使
飞机在起飞、航行、着陆阶段更安全。 该阶段广泛运

用固态功放、大规模可编程器件、高性能微处理器及

数字信号处理等新技术,产品的功能、性能、可靠性、
维修性、测试性等多方面有了大的进步,独立监视设

备至今仍占据较大的市场份额。
第四阶段是 21 世纪初至今,具备“反向逻辑冶

和新的“调整垂直速度冶听觉提示的交通告警与防

撞系统二代最新版本防撞算法(TCAS II 7. 1)和 S
模式应答机数据链的推广应用,具备地形态势感知

和跑道安全保护功能的地形提示与警告系统

(TAWS)的问世,以及新一代全自动多功能气象雷

达的出现,进一步提升了飞行安全。 随着大规模数

字电路和计算机网络的飞速发展,基于物理级、数据

级和告警级等多角度的综合化监视系统产品逐步进

入市场,当今世界最先进客机普遍配装了最新的综

合监视系统产品,开启了民用飞机机载监视系统领

域革命性创新。

3摇 机载监视系统现状

目前传统的机载监视系统主要包括 TCAS、XP鄄
DR、TAWS、WXR 4 类分立设备,世界上主要航空电子

系统厂商罗克韦尔·柯林斯、霍尼韦尔和 ACSS 公司

研发生产的各种型号独立监视设备通过了波音或空

客公司的适航认证,广泛配装于各系列机型。 特别是

霍尼韦尔公司作为在国际民用运输航空飞机市场具

有垄断地位的 TAWS 产品供应商,开发了9 大系列30
余种规格的产品,新一代产品增加了自动拉起功能,
进一步提升了在复杂地形环境中的飞行安全。

作为在全球航空电子领域具备大型飞机先进机

载综合监视系统总体设计和综合能力的大型公司,
罗克韦尔·柯林斯、霍尼韦尔和 ACSS 公司利用其

在传统独立监视设备研制的成功经验和深厚技术积

淀,在系统集成及新技术开发应用上拥有绝对技术

优势,在业界具有垄断地位。 罗克韦尔·柯林斯公

司开发的综合监视系统包括 TSS - 4100 与 ISS -
2100,TSS-4100 将 TCAS、XPDR 和交通计算机(广
播式自动相关监视 ADS-B IN 应用)等功能综合一

起,而 ISS-2100 是一种可配置的综合监视系统,集
成了 TCAS、XPDR、交通计算机、WXR、TAWS 等功

能,可根据客户需要灵活配置。 霍尼韦尔公司研制

的 AESS 与 ISS-2100 非常类似,也是将 WXR、EGP鄄
WS、TCAS、XPDR 及交通计算机等功能集成到一起。
ACSS 公司在气象雷达方面技术能力比较薄弱,能提

供除气象雷达功能之外的综合监视系统产品。 目前

综合监视系统考虑到民用飞机的安全性、适航性和

配置性等方面,除在物理层对 TCAS 和 XPDR 的天

线、射频及信号处理进行了综合外,其他功能以分立

电路板的形式封装在机箱内,并在数据级实现综合。
国内对民用飞机机载监视系统的理解、研究、应

用还处于起步发展阶段。 中航工业集团、中国电科
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集团、四川九洲电器集团等单位已部分研制出

TCAS、XPDR、 TAWS、WXR 等分立设备并投入使

用[2],但相关产品尚不能满足民航飞机适航要求,
而在综合监视系统方面尚缺乏集成综合、仿真测试

和适航认证能力。 大飞机工程、马航事件给我国民

机监视系统的发展提供了良好契机,独立设备研制

和适航取证将进一步加快,综合监视系统的先期研

究和技术储备已有部分厂家及科研院所在开展。

4摇 综合监视系统分析

目前主流民用运输飞机所采用的分立式监视设

备构成的监视系统,其在安全性、可靠性、经济性和

维护性等方面已无法满足现代民用飞机发展的更高

层次需求,新一代综合监视系统[3] 应运而生。 下面

重点对目前最先进大型客机配装的综合监视系统的

构型、主要实现功能及体系结构进行分析与探讨。

4. 1摇 综合监视系统构型

机载监视系统是民用飞机航空电子系统的重要

组成部分,对飞行器在空域内的飞行活动进行全面

监视。 新航行系统中,机载监视系统将在保留传统

二次雷达机载设备(A / C 模式或 S 模式应答机)的
基础上重点发展 1090ES ADS-B IN 应用和综合监

视系统(ISS)。 美国航空无线电公司(ARINC)2001
年发布的 ARINC 660A《通信导航监视系统 /空中交

通管理机载电子设计功能配置和推荐构架》中推荐

的机载监视系统功能结构框图[4]如图 1 所示。

图 1摇 机载监视系统功能结构
Fig. 1 Functional architecture of airborne surveillance system

摇 摇 当今机载监视系统已不再是传统意义上的单功

能“黑匣子冶,而是对 TCAS、XPDR、WXR 及 TAWS
等功能进行了综合化设计和数据融合,并根据机型

用途、飞行空域、安全要求及成本的不同可实现多种

组合与配置,它代表了一种崭新的设计思想、技术潮

流和发展方向。 ARINC 公司 2006 年发布了 ARINC
768-1《综合监视系统( ISS)》标准[5],2011 年发布

了更新版本 ARINC 768-2[6]。 该标准给出了 ISS 设

计规范,定义了 4 种构型的综合监视系统,全球主要

航空电子系统供应商根据其自身的技术优势和市场

需求,推出了不同构型的综合监视系统产品。

4. 2摇 综合监视系统主要功能

综合监视系统作为机载航空电子系统主要的传

感器和信息源之一,用于飞机起飞、航行和着陆等阶

段,以保障飞机的安全航行,为飞行员和乘客提供安

全可靠的飞行环境为目的,通过探测航路上的地形

与气象信息,规避恶劣气象条件及可控飞行撞地事

故,通过监视邻近空域内的交通情况,帮助机组人员

对周边空域的交通状况有全面、详细的了解,实现飞

机间的空空监视或对地面目标的空地监视,避免飞

·7201·

第 54 卷 何进:民用飞机机载监视系统发展综述 第 7 期



机间因间距过近而导致的潜在碰撞威胁,同时配合

地面二次雷达询问机,实现合理的空中交通管制。
综合监视系统主要功能包括气象监视、地形监视和

交通监视,具体功能如图 2 所示。

图 2摇 综合监视系统主要功能
Fig. 2 Main functions of the integrated surveillance system

4. 3摇 综合监视系统体系架构

ARINC 768 标准规定的 A 构型综合监视系统

主要由综合监视系统处理单元( ISSPU)、气象雷达

天线单元(WRAU)、TCAS / XPDR / ADS-B 复用天线

(TSA)、综合控制面板 ( ICP) 等外场可更换单元

(LRU)组成,其原理框图如图 3 所示。

图 3摇 综合监视系统原理框图
Fig. 3 Schematic diagram of the integrated surveillance system

摇 摇 综合监视系统处理单元主要由电源组件、
TCAS / ATC 应答组件、TAWS 组件、气象雷达信号处

理组件和系统接口组件组成,主要实现整个综合监

视系统的电源供电(电源转换和给 ISSPU 内部组件

与外部 WRAU 供电)、TCAS / XPDR 射频处理(含开

关网络、共用发射功放及 TCAS 与 XPDR 的各自接

收机)、信号处理(含 WXR 信号处理、TCAS 信号处

理、XPDR 信号处理)、数据处理(含 TCAS 数据处

理、ADS-B IN 应用)与接口通信(数据融合、告警优

先级排序和与外部设备的接口通信)等功能。 处理

单元使用系统接口组件通过对内部功能组件输出数

据与告警信息的综合处理,完成多源信息的数据融

合,通过外部接口(通常为 AFDX 总线)与其他航空

电子设备交联和通信,向机组人员提供视觉和听觉

等多种方式的告警信息。
气象雷达天线单元位于天线罩内,包含有 X 频

段(9. 3 ~ 9. 5 GHz)波导裂缝阵天线、射频收发模

块、天线扫描机械控制组件或者使用电子控制组件

·8201·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



以控制天线的扫描带宽、角度、速率、高度与稳定性。
新一代气象雷达将收发组件放入了天线罩内,通过

电缆(同轴或光纤)将信号传输给 ISSPU 中雷达信

号处理组件处理,取消了传统设备中连接 ISSPU 与

WRAU 的波导管,进一步提高了系统可靠性。
根据 TCAS 和 XPDR 的工作机理及使用特性,

综合监视系统 TCAS / XPDR / ADS-B 复用天线将传

统的 TCAS、XPDR 与 ADS-B 各自独立天线集成复

用为两副天线,分别安装于机身顶部与底部中心线

上,可根据需要实现载机前、后、左、右约 90毅定向波

束或全向波束辐射。
对监视系统的控制可通过多种方法实现,通常

控制功能可集成于座舱显示控制系统,或者通过一

个或多个专门的控制面板实现。 单独的控制面板通

过总线(ARINC429 总线或 AFDX 总线)与 ISSPU 交

换数据,以实现对综合监视系统的功能控制和参数

设置。

5摇 机载监视系统发展趋势

机载监视系统是整个飞机航空电子系统中非常

重要的子系统之一,对飞机安全运行起着非常重要

的作用,未来发展前景不可估量。 不仅各个功能具

有广阔的发展空间,而且综合监视系统也将应尽可

能提供全面与完善的监视能力,深度综合化和高度

综合化必是其未来发展趋势。 下面重点针对监视功

能、深度综合化和高度综合化三个方面的发展趋势

进行分析与展望。

5. 1摇 监视功能

监视系统在设计时应充分考虑射频电路和信号

处理的扩展能力,数据处理机的计算能力、存储能力

与内外部接口适配能力,以满足未来的发展需要。
各个功能发展趋势[6]如下。

(1)TCAS 与 ADS-B 应用[7]

ADS-B 应用通过指示和告警可增强飞行员对

机场场面状况的感知能力,配合使用更高分辨率的

数据库使之具备跑道指示与告警功能,以增强飞行

员的跑道场景意识;通过改进监视信息使得扩展断

续振荡支持飞行间隔管理及其与之相关的尾流危险

管理,以便在拥挤的飞行空域内扩大监视范围和监

视精度,向机组成员提供 TCAS 与 ADS-B 综合避撞

咨询建议、横向 /纵向穿越和相关 /非相关平行进近

能力;ADS-B 各类应用是来来监视系统主要发展方

向,目前新型客机装载的综合监视系统已具备部分

ADS-B 应用功能。
(2)TAWS
具备航空数据库功能,通过数据库服务器向其

他系统传输地形障碍物数据库信息;通过扩展符合

RTCA DO-272 标准的机场场面特征地形数据库,具
备机场场面地图显示能力;具备横向碰撞预测能力,
在面对陡峭地形飞机爬升时,向机组成员告警并提

供最安全的横向探测以避免不安全地形;具备最终

进近安全引导能力和当前航线的预测告警能力;通
过改进数据库和提高显示分辨率,提供障碍物图标

显示和地形显示工作模式,具备增强地形情景意识

和障碍物碰撞预测能力,以及飞行计划地形冲突探

测能力。
(3)WXR
利用地形数据库中的信息将雷达回波中来自地

面和城市的杂波自动剔除,优化气象显示;面对变化

无常的空中气象环境,为了提高气象数据预报的实

时性,新一代 WXR 功能应具备气象数据更新处理

与综合能力;具备针对净空湍流和尾流的监视、显示

与告警能力;具备气象数据信息融合能力,用于湍流

信息的显示与告警。
(4)监视显示

为了增强驾驶舱主飞行显示器对外部飞行环境

显示的准确性与直观性,综合监视系统在下一代显

示设备中应支持 3D 显示能力,利用虚拟视觉系统

将飞行环境参数、地形、障碍、机场与跑道位置转化

为立体透视图进行显示。

5. 2摇 深度综合化

深度综合化即在现有的功能和构型下,利用先

进技术升级或者扩展现有功能和性能。 例如利用智

能天线与射频综合技术,将天线、射频收发链路和处

理模块等进行功能综合,根据各个功能的物理特性

(工作频段、发射功率、接收机特点和信号处理要求

等)和工作原理,DME、UAT ADS-B 在天线孔径、射
频收发链路、信号处理电路等方面与 TCAS、XPDR、
1090ES ADS-B 可统一考虑和一体化设计,最大程

度复用相同资源;随着微处理器与大规模集成电路

的飞速发展,以及航空电子系统 ARINC653 分区式

操作系统技术的成熟应用,针对各个功能数据处理

进行深入研究,在综合监视系统中可实现 ADS-B、
TIS-B、TAWS、TCAS 数据处理融合等功能集成,按
照 ARINC661 显示控制接口协议,通过高速的航空

电子全双工以太网(AFDX)技术,提供与座舱显示

控制系统的统一接口。 目前,罗克韦尔·柯林斯
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ISS-2100 和霍尼韦尔 AESS 的综合监视处理单元都

预留了两个模块的空间,以供其他功能扩展之用。

5. 3摇 高度综合化

高度综合化即在具有气象、交通、地形监视功能

的基础上,通过多传感器融合或者增加交联接口集

成其他功能,进一步提升航空电子系统的集成度。
从国内外军机和民航运输飞机的航空电子系统演变

趋势[8-10] 可看出,民用飞机机载航空电子系统的功

能和体系架构也将逐步走向综合化、模块化。 随着

综合模块航空电子架构(IMA)技术成熟,未来机载

监视系统发展方向是在高度综合化的 IMA 架构下,
基于天线孔径、射频电路、信号处理、数据处理整个

链路和通信、导航等其他航空电子系统统筹考虑和

一体化设计,以灵活与可配置为指导思想,严格定义

各模块的软硬件资源及接口,便于功能模块的独立

开发和适航取证,强调使用相同的硬件模块可实现

不同的系统功能,甚至在同一模块中实现多种功能,
确保更换或升级部分功能模块软硬件不影响其他未

更换或升级模块的稳定运行,实现模块的标准化、系
列化、组合化和重用,达到使用少量模块种类,以实

现通信、导航和监视功能综合化集成和处理,在不断

降低大型飞机航空电子系统及设备成本的同时,进
一步提高系统性能以及系统的可靠性和维护性,最
大限度地减小飞行员的负担和降低航空公司的运营

成本。

6摇 结束语

机载监视系统作为保障民用飞机航空安全的重

要技术手段,其重要性不言而喻。 综合监视系统采

用一体化设计,实现了机载监视系统物理级、数据

级、告警决策级等多个层次的综合,可以实现自身软

硬件资源的共享,避免以往过多的数据交互接口,有
利于航空电子系统的资源规划,降低航空电子系统

集成的复杂度,势必成为未来航空电子系统的发展

趋势。 综合监视系统体系结构研究作为一项具有实

用意义和基础的课题,其研究主线为如何科学有效

地进行模块划分和模块化设计,这将是下一步研究

的重点。
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