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军工档案

第十五届中国航展上，我军歼-20战机和歼-35A战
机联袂亮相，展示各种高难度飞行动作，让观众感到深深
震撼。同时，大家也对新型战机“信息就在眼前、控制就
在指边”的座舱产生浓厚兴趣，予以高度评价，称之为“梦
幻”座舱。

在飞行中，战机座舱是飞行员最亲密的“伙伴”，是飞
行员获取态势信息、操控飞机和执行任务的交联枢纽，是

“人—战机”系统的核心组成部分，历来被视为战机研制

水平高低的重要标志。那么，神秘的战机座舱到底集成
了哪些“硬科技”“黑科技”呢？

从最早机械设备密布、人工操控为主，到电子玻璃
化、多功能综合显控，再到多通道交互、人机混合智能
耦合增强，战机座舱见证并引领了战机整体性能的巨
大飞跃。本期“军工 T 型台”，让我们从人与战机之间
关系演变的视角，一起关注战机座舱“智胜云端”的发
展之路。

军工T型台

“空分制”座舱——

助力驾驭初代“飞行
怪兽”

如何更加高效、安全地操控飞机，

给飞行员一个合适的“工位”，一直是飞

机设计师们考虑的重要问题。

1903 年，莱特兄弟发明世界上第一

架飞机“飞行者一号”，开启了人类飞行

新纪元。但事实上，“飞行者一号”并没

有座舱，甚至连一把椅子都没有，飞行

员只能头朝前趴在下机翼上表面，采用

移动摇架牵动缆线使机翼翘曲的方式

来控制飞机。

此时，飞行员完全暴露在空气中，

稍一松手就会从机翼上掉下来，只能通

过克服巨大风阻，依靠肉眼观测外部。

面对这样气动不稳定且非常难以操纵

的“飞行怪兽”，飞行员拼尽全力艰难地

驾驶飞机，其安全隐患不言而喻。

这种人机关系一直延续到早期的

战机座舱。在抗美援朝战争中登场的

米格-17 和 F-86 喷气式战斗机，战机

座舱还完全依靠机械操作装置和机电

显示仪表。

操 控 方 面 ，飞 机 中 央 驾 驶 杆 以 机

械 连 杆 的 方 式 操 控 飞 机 舵 面 ，控 制 飞

机 俯 仰 和 滚 转 ，脚 蹬 也 以 同 样 的 方 式

操纵方向舵以防飞机偏航；显示方面，

飞 机 基 本 采 用 机 电 伺 服 仪 表 ，仪 表 板

布 局 采 用 标 准 的 盲 目 飞 行 仪 表 盘 ，即

将地平仪、空速表、高度表、陀螺半罗

盘 、转 弯 仪 和 升 降 速 度 表 这 6 个 主 要

仪 表 装 在 仪 表 板 中 央 ，发 动 机 参 数 仪

表 布 置 在 两 侧 ，飞 行 员 的 仪 表 观 察 和

手动操控任务非常繁重。

战机座舱仪表和控制装置数量的

增加，很容易导致飞行员“手忙脚乱”，

增加飞行员的工作负荷。为了缓和座

舱特别是仪表板日益拥挤的问题，设计

师们对座舱显示和控制装置进行了整

合，创造性设计出“T 形”布局形式：以

地平仪为中心，地平仪下方布置航道罗

盘，左边布置空速表，右边布置高度表

及升降速度表。

这种以固定空间确定功能的座舱

被 称 之 为“ 空 分 制 ”座 舱 设 计 。 它 使

座 舱 更 加 简 洁 明 了 ，飞 行 员 很 容 易 知

道 相 关 仪 表 和 控 制 器 在 什 么 地 方 ，一

定程度减轻了飞行员的负担。但问题

在 于 ，这 种 布 局 一 经 确 定 ，显 示 仪 表

与 控 制 装 置 就 始 终 占 据 固 定 位 置 ，利

用 率 不 高 、信 息 容 量 小 的 问 题 较 为 突

出 ，难 以 适 应 越 来 越 多 的 传 感 器 带 来

的 显 示 控 制 需 求 ，在 飞 机 前 机 身 截 面

积 有 限 的 条 件 下 ，战 机 座 舱 会 变 得 越

来越局促。

“时分制”座舱——

综合显控读取“空中
态势”

20 世纪 80 年代，随着以 F-16、苏-

27 战机等为代表的新一代主力机型投

入使用，战机开始向多任务、多用途方

向 发 展 ，不 再 一 味 追 求 高 空 高 速 截 击

能 力 ，强 调 高 亚 声 速 及 跨 声 速 机 动 性

和 近 距 格 斗 能 力 。 各 种 传 感 器 、机 载

设备数量剧增，飞行员往往需要在“生

死 12 秒 ”内 完 成 复 杂 的 信 息 获 取 、确

认 、决 策 和 战 斗 操 作 ，已 趋 近 人 的 生

理、心理负荷极限，“人—战机”系统变

得更加复杂，飞行员需要面对的任务更

加艰巨。

为了将飞行员从繁重的操作任务

中解放出来，工程师们进行了大胆的座

舱设计创新，战机座舱由此进入“时分

制”时代，飞行员也从对飞机的简单操

纵中脱离出来，转而聚焦于监控飞机状

态和完成作战任务。

在 座 舱 显 示 方 面 ，战 机 采 用“ 一

平三下”的设计方式，即通过“一个平

视 显 示 器 、三 个 综 合 显 示 器 ”来 提 供

主 要 信 息 。 平 视 显 示 器 是 为 解 决 飞

行 员 座 舱 内 外 观 察 矛 盾 而 研 制 的 多

功 能 光 电 显 示 仪 表 ，其 基 本 原 理 是 ，

将 原 来 显 示 在 仪 表 上 的 重 要 信 息 ，如

速度、飞机姿态、敌我信息等，利用光

学 反 射 直 接 投 射 在 飞 行 员 眼 前 的 一

块 特 殊 玻 璃 上 ，显 示 在 人 眼 焦 距 的 无

限远处。

这 样 ，飞 行 员 透 过 平 视 显 示 器 向

前 看 ，就 能 同 步 完 成 战 场 环 境 观 察 和

重要数据读取等任务。

兵 贵 神 速 ，平 视 显 示 器 可 以 使 飞

行 员 不 用 频 繁 低 头 观 察 仪 表 ，第 一 时

间获取关键作战信息和数据。与此同

时 ，综 合 显 示 器 采 用“ 时 分 制 ”显 示 ，

即 在 不 同 的 时 间 显 示 不 同 的 信 息 ，飞

行 员 可 以 自 动 或 手 动 切 换 工 作 状 态 ，

综合显示器能做到“一显多用”、按需

显 示 ，特 别 是 能 显 示 经 过 机 载 计 算 机

系 统 加 工 过 的 作 战 态 势 信 息 ，减 轻 飞

行 员 的 负 担 并 减 少 误 读 误 判 情 况 发

生。

在座舱控制方面，战机采用“手不

离 杆 ”（HOTAS）的 设 计 方 式 ，即 飞 行

员 在 进 行 大 过 载 机 动 或 作 战 时 ，双 手

可以不离开驾驶杆或油门杆。其技术

基 础 在 于 ，该 设 计 方 式 能 把 机 载 电 子

设备综合成一个以计算机为核心的综

合 航 电 系 统 ，利 用 数 字 总 线 传 输 互 通

互 操 作 信 息 。 于 是 ，座 舱 内 传 统 的 机

械控制逐渐被电传控制取代，驾驶杆、

脚蹬甚至油门杆上，都可以装设雷达、

武器和显示器的控制开关。这样做的

好 处 是 ，飞 行 员 可 以 在 驾 驶 飞 机 的 同

时，控制武器、传感器、显示器的工作

状 态 和 重 要 参 数 ，极 大 提 升 战 机 操 控

效 率 ，飞 行 员 的 作 战 能 力 也 得 到 了 进

一步释放。

“智能化”座舱——

人机协同激活“飞翔
大脑”

随着智能化时代的到来，新的空中

作战样式不断涌现，如分布式杀伤、有

人/无人机协同作战等。未来的作战样

式下，飞行员需要整合大量作战资源要

素，对信息进行融合处理、高效转化和

即时分发，实现多控制节点的协同调度

和管控。

此 时 ，飞 行 员 的 角 色 将 发 生 巨 大

变 化 ，跳 出 传 统 的 战 机 操 控 环 路 ，由

具 体 执 行 者 变 为 指 挥 决 策 者 。 战 机

座 舱 将 为 实 现 这 一 转 变 而 升 级 为“智

慧 座 舱 ”，主 要 将 呈 现 出 以 下 几 个 特

点：

—— 支 持 座 舱 内 多 通 道 人 机 交

互。人工智能技术的发展，使手势、语

音、眼动、脑控等单一通道感知认知技

术 性 能 快 速 提 升 ，计 算 机 可 以 较 为 准

确 地 理 解 、推 理 飞 行 员 的 行 为 和 意

图 。 同 时 ，高 速 发 展 的 便 携 式 硬 件 技

术 催 生 了 高 性 能 可 穿 戴 式 传 感 器 ，足

以 支 撑 轻 量 化 的 飞 行 员 人 体 参 数 采

集 、处 理 与 输 出 。 飞 行 员 在 座 舱 中 只

需通过一句话、一个动作、一个眼神，

甚 至 大 脑 的 一 个 意 念 ，即 可 迅 速 转 换

成战机的操控指令。

——提供三维战场环境图景。战

机 座 舱 可 完 成 多 模 态 数 据 处 理 、信 息

同步、模型标定、数据转换、识别与合

成 等 ，辅 助 飞 行 员 全 面 获 取 战 场 环 境

信 息 ，增 强 真 实 战 场 的 显 示 效 果 ，实

现多种战场信息的可视化。飞行员眼

前 的 景 象 ，是 通 过 信 息 与 物 理 实 体 耦

合 的 方 式 ，实 现 物 理 化 操 作 与 物 理 形

态的信息呈现，飞行员将“沉浸式”身

临 战 场 ，在 人 工 智 能 的 辅 助 下 翱 翔 蓝

天。

——实现人机混合智能训练。以

基因科技、智能科技、心理学、脑神经

提升技术与微生物科技等多学科为基

础 ，新 型 的 智 能 增 强 技 术 将 广 泛 运 用

于 战 机 座 舱 。 一 方 面 ，战 机 智 能 系 统

能 更 有 效 地 吸 纳 飞 行 员 在 决 策 、思 维

和 经 验 等 方 面 优 势 ，加 快 自 身 训 练 进

化 ，增 强 系 统 能 力 。 另 一 方 面 ，飞 行

员 通 过 可 穿 戴 式 设 备 、脑 机 接 口 装

置 ，获 得 感 知 能 力 、生 理 机 能 和 大 脑

智 能 上 的 巨 大 提 升 。 尤 为 重 要 的 是 ，

这种“伙伴式”的人机协作关系，可以

不 断 把 飞 行 员 对 模 糊 、不 确 定 问 题 的

分 析 与 响 应 ，甚 至 是 对 战 场 态 势 感 知

的超理性直觉与机器智能系统紧密耦

合 ，形 成 双 向 的 信 息 交 流 与 控 制 ，使

飞行员的高级智慧优势和智能系统强

大 的 运 算 和 存 储 能 力 相 结 合 ，使 战 机

座 舱 成 为“1+1>2”的 智 能 增 强 形 态 ，

以“ 飞 翔 大 脑 ”指 挥 控 制 战 机 制 胜 未

来空天战场。

智胜云端：战机座舱演变史
■杨俊超 张 翯 袁国强

保障达人

隆冬时节，寒意正浓。第 76 集团

军某旅一场地空模拟对抗训练在西北

戈壁悄然打响。某导弹分队指挥所

内，一个个作战指令在各火力单元间

快速传递。

“油机电压不稳，舱内设备无法正

常运转。”就在锁定“敌”目标的关键时

刻，雷达系统突发故障。情况十万火

急，操作舱内的气氛顿时更加紧张。

“故障点一定在油机舱！”紧急时刻，雷

达技师施昱名“听音辨障”，凭借丰富

的经验迅速锁定故障大致位置。关闭

电源、检测电路、紧急修复……几分钟

后，油机舱轰鸣声再次响起。

“成功拦截‘敌’目标！”很快，捷报

传来，施昱名长舒一口气。

“有任务就完成任务，有困难就克

服困难。”在战友印象中，施昱名一贯

如此。从电子科技大学毕业后，施昱

名参军入伍被分配到某雷达站学习炮

瞄雷达，至今已与雷达相伴十余年。

那年，旅里列装某新型导弹，刚刚

担任雷达技师的施昱名远赴上海，学

习跟踪制导雷达的操作方式。“雷达是

导弹的眼睛，操作手就是双瞳，看得

准、辨得清、认得明，才能不负使命。”

课堂上，教员的话让他记忆深刻，也坚

定了他不断精进专业技能的决心。

学员队百余人，新装备教材却只

有 10 本。施昱名借来教材，一边逐字

抄写，一边标注学习体会，最终以综合

成绩第一顺利结业。

学成归来，他结合所学知识拟制

操作规程，开设“小课堂”讲解基础原

理，每日奔波在训练场上、穿梭于装备

车辆间，为导弹专业官兵答疑解惑。

“敢于挑战，才能有所突破！”施昱名常

常这样为自己“打气”。4 个月后，新

装备形成战斗力，在演习中成功拦截

多架靶机，施昱名也被集团军表彰为

“训练先进个人”，并于当年底荣立三

等功。

那天清晨，朝阳初升，淡淡的阳光

给戈壁镀上一层金色。雷达阵地一片

平静，巨大的雷达扇面快速旋转。方

舱内，施昱名双手放在控制台上，双眼

紧紧盯住屏幕上纷乱的波形信号，观

察着最细微的空情变化。

“加高压、开辐射……”一连串指

令接连下达，施昱名指挥车组成员不

断 调 整 雷 达 姿 态 ，尝 试 尽 早 发 现 目

标。突然，一个异样的回波在屏幕上

显现。施昱名断定，这个信号就是即

将飞临阵地的靶弹。

“咣！”一枚筒弹撞破发射盖，拖着

白色烟雾向空中飞去。

“命中目标！”喜讯传来，雷达车下

爆发出阵阵欢呼。

雷达屏幕不过方寸，万千杂波集

聚其中，提前发现目标不是一件容易

的事，但施昱名的底气却越来越足。

近日，他正带领所在雷达车组成员参

加上级赋予的试训任务，向着新的目

标发起冲锋！

下图：施昱名正在雷达舱内下达

导弹发射口令。 周远冬摄
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UMP45冲锋枪。 资料图片

F-35战斗机训练模拟驾驶舱。 供图：阳 明

在冷战后期，随着全球反恐形势的

严峻和城市作战需求的增加，各国对轻

便、易操作且火力强大的近战武器需求

愈发迫切。在这一背景下，德国赫克

勒—科赫公司在 20 世纪 90 年代设计推

出了 UMP45 冲锋枪，凭借其出色的性

能和模块化设计，迅速被美国特种作战

部队采用，并逐渐在全球范围内赢得市

场青睐。

UMP45 冲锋枪最显著的特点是其

紧凑的尺寸和高度适应性。其采用无

托化设计，在保持较长枪管长度的同

时，缩短了整个武器系统的尺寸。这种

短小的设计不仅提高了武器的便携性，

还使得 UMP45 在狭窄空间中的操作极

为灵活，非常适合城市战斗、特种作战

以及执法行动。

整体枪身虽然短小，火力却非常的

强悍。UMP45 冲锋枪具有精准与稳定

的射击性能，其采用自由枪机式自动原

理，提供单发、三发点射和全自动射击 3

种射击模式，全自动模式下射速约每分钟

600发，能够在保证火力持续性的同时，

提供较高的射击精度。枪管长度的增加

有助于提高子弹的初速和射程，使得

UMP45 在中近距离战斗中表现出色。

扳机设计精巧，扳机拉力适中，有助于射

手更好地控制射击节奏，实现精准射击。

模块化设计是 UMP45 冲锋枪的另

一大亮点。该枪的瞄具采用柱型准星和

觇孔式照门，上机匣配备有皮卡汀尼导

轨，根据任务的不同可以安装不同的瞄

具，护木左右两侧及下方也有导轨，可以

安装握把和战术灯等配件。枪托可以折

叠，根据需要可以加装消音器。这种多

功能性使得该枪能够适应各种复杂的战

斗场景，从近距离突击到特种作战，均游

刃有余。与此同时，该枪使用高强度的

聚合物材料制造，枪身质量较轻，但强度

和耐用性极高，具有较好的耐热性和耐

化学腐蚀性，能在极端环境下保持良好

的性能，持续投入战斗。

时至今日，UMP45 冲锋枪已被美

国、加拿大、澳大利亚等数十个国家的

军警部门采用，并广泛应用于各种实战

场景。其良好的可靠性和优越的性能，

使其成为全球轻武器领域的经典之作，

被誉为德国枪械史上的又一明珠。

德国 UMP45 冲锋枪——

短小精悍的近战利器
■方 鸿 沈缙松


