
传感器，仪表，显示系统，导航系统，操纵、
控制、雷达系统、救生系统，电源及电气设备。

第四章 机载设备

使飞机构成一个整体，以实现安全、可靠及时
和精确地操纵飞行器。保障飞行器的各项功能、战
术技术性能的实现。代替飞行员进行自动飞行控制
和状态监控。

◆范围：

◆功用：



载人飞行器测量的主要参数

◆飞行参数（速度、高度等）

4.1 传感器、飞行器仪表与显示系统

◆动力系统参数（发动机转速、温度、燃油量等）

◆导航参数（航向、位置等）

◆生命保障系统参数（氧气分压、温度等）

◆武器瞄准系统参数（目标类型、速度、高度等）

◆飞行员生理参数（脉搏、呼吸、血压等）

◆其它系统参数（液压系统、电气系统等）



贴片电阻
硅膜片

高压腔

低压腔

参数分类：压力、温度、转速、流量、油量、电压、
电流、方位和姿态角等物理量。它们通过
各种传感器进行测量。

4.1.1 飞行器参数测量的基本方法

1、压阻式压力传感器



2、温度传感器。

（1）电阻式温度传感器。

（2）热电偶式温度传感器。

金属1

金属2

热端 冷端

毫安表



3、转速传感器。

4、加速度传感器。

摆锤 浮子 力矩器信号器

电磁脉冲法、光电法等。



5、迎角传感器。

飞机头部

水平叶片

垂直叶片

空速管

总压孔 静压孔

空速管示意图

气
流



线运动参数 飞行高度，速度和加速度

角运动参数 俯仰角、滚转角和航向角

4.1.2 主要飞行状态参数的测量

1、飞行高度的测量
◆高度分为四种：绝对高度、相对高度、真实高度

和标准气压高度。

◆飞行状态参数包括：

◆因为高度与大气压力有固定的函数关系，可以通
过测量大气压力间接地得到高度。也可以通无线电高
度表测量。



标准气压平面
海平面

真实高度

绝对高度

相对高度

标准气压高度

依不同的基准面，高度分为四种



静压

真空
膜盒

指针 刻度盘放大装置

气压式高度表示意图

外壳



2、飞行速度的测量

◆飞行速度分为空速和地速。飞行状态主要关心空
速。空速可以通过压力、加速度积分和雷达等方法测
量。地速则需要知道大气中风的大小和方向才可与空
速根据矢量计算出来。



气压式空速表原理图

开口
膜盒

指针 刻度盘放大装置

外壳

静压
总压



气压式升降速度表原理图

静压



通过测量静压、总压、总温以及必要的修正（如
攻角、侧滑角修正），经计算机解算而得到高度、高
度变化率、空速、大气密度等所需的数据。

4.1.3 大气数据系统



1、陀螺仪

◆定轴性：保持其自转轴在惯性空间方向不变的特性。

陀螺仪有机械陀螺、静电陀螺、激光陀螺等多种类型。

4.1.4 飞行姿态角度的测量

静止状态 旋转状态



进动性：在外力矩作用下，高速旋转的转子力图使自
转轴矢量沿最短路径转向外力矩矢量。



陀螺仪的组成

外环

转子

内环

底座



3、陀螺地平仪：测量俯仰角和滚转角

2、磁罗盘：利用地球
磁场测量磁航向角

磁偏角

北极 磁南极

磁航向角

真航向角

航向



1、机械仪表显示

机械仪表显示和电子综合显示

由指针，刻度盘，机械计数器，标记和图形等
组成。特点是：简单、清晰；能反映变化过程，精
度低，寿命短，易受振动冲击。不易综合显示。

4.1.5 飞行器显示系统



歼-8Ⅱ





2、电子综合显示
把测得的电信号转换为电子显示器的光电信号

以显示所需的信息，可以是数字式，符号、图形及
其组合形式。特点是：显示界面灵活多样，彩色丰
富；易综合显示，减少仪表数量，精度高，寿命长，
可靠性高。



3、头盔显示系统

显示图象

外部景象



4、显示系统发展趋势

高清晰度，综合体积小，重量轻，省电，可靠
（彩色液晶）；头盔显示器，头部转向各方均可见
到信号；大屏幕全景显示器，采用触摸屏操作和语
音指令控制。



Su30





F-15







把飞行器从出发地引导到目的地的过程称为导航。

导航参数有位置、方向、速度、高度和航迹等。

导航方式有：无线电导航，卫星导航、惯性导航、
图象匹配导航、天文导航以及它们的
组合。

4.2 飞行器导航系统



分类：测向无线电导航、测距无线电导航、测距差无
线电导航和测速无线电导航。

◆特点：由于受气候条件限制较少，作用距离远，精
度高，设备简单可靠，得到广泛应用。

◆原理：借助于无线电波的发射和接收，测定飞行器
相对于导航台的方位、距离等参数，以确定
飞行器的位置、速度、航迹等导航参数。

4.2.1 无线电导航



B

B
A

A

a a

b

b

c

来自导航台

1、测向无线电导航

◆自动测向器（ADF）

测量无线电波来向与
飞行器纵轴线的夹角。

中长波
150KHz~2MHz

作用距离约300Km



（2） 全向信标系统（VOR）

为飞行器提供以导航台北向子午线为基准的方位角。

甚高频，108~118MHz，
当飞行器有足够高度时，作用距离可达480Km。

基准相位信号
可变相位信号



西

北

东

南

V

V

V

V

R

R

R

R

V基准相位信号

R可变相位信号



2、测距无线电导航
（1） DME测距机：

飞行器发出询问脉冲，导航台接到后发出应答脉
冲，飞行器测量发出询问脉冲与收到应答脉冲的时间
差，计算出飞行器与导航台间的距离。结合飞行高度
可得到飞行器与导航台间的水平距离。

如果将应答脉冲调制，其相位同VOR可变相位信
号，则可同时完成测距和测向（“塔康”系统）。



3、测距差无线电导航

A

C

B

为飞行器提供经纬度位置。

甚低频，10KHz~14KHz，作用距离约1000Km以上。



惯性导航是通过安装在飞行器上的加速度计测量
飞行器的加速度经运算处理而获得飞行器当时的速度
和位置的方法进行导航的。

由于不依赖外界信息，所以是完全自主导航。

由于测量误差随时间积累，要求制造精度高，或
加其它方法修正。

4.2.2 惯性导航系统

平台式惯导： X，Y 两个加速度计安装在陀螺平台上。
优点是陀螺平台不受飞机姿态的影响。

捷联式惯导：在飞机不同部位上安装多个加速度计，
测量轴与机体轴一致，对测量的参数进
行姿态修正后经计算得出导航参数。



1、组成：地面站、卫星系统和飞行器上的接收机。

4.2.3 卫星导航系统

美国卫星全球定位系统GPS

俄罗斯全球导航卫星网Glonass

欧洲空间局“伽利略”导航卫星系统
中国“北斗”导航定位卫星系统

2、导航原理

以GPS为例：

从原理看，卫星向地面发射的信息有卫星位置、
时钟、发射信息的时刻等高频信息。

工作频率2200~2300MHz，覆盖全球。





(x ,y , z)

z

y

x

ri

Si (x i ,y i , z i )

地心

◆卫星导航原理



◆原图

事先通过各种手段（大地测量、航空摄影、卫星
摄影等）获得的地表三维特征数字化地图。

◆实时图

飞行器飞跃原图区域时，通过探测设备（无线电
高度表、摄像设备等）取得的实际地表特征图象。

4.2.4 图象匹配导航系统

1、导航原理

将实时图与预先存储的原图进行比较，由此确定
飞行器实际位置与要求位置的偏差而对飞行器导航。



2、数字地图

将地形轮廓转
化为高程数值。

每一格中的数
字是格中高程的平
均值，格的位置表
示平面二维坐标。



3、地形匹配导航

以地形高度轮廓为匹配特征，是一维匹配。

以区域地形为匹配特征，是二维匹配。

4、景像匹配导航



利用飞行控制系统来改善飞机的飞行特性或实
现非常规操纵功能。

地平仪 眼睛 大脑 驾驶杆 升降舵

人工给定
基准

驾驶员

飞机姿态

手

1、机械和助力操纵系统

4.3 飞行器飞行控制系统

传动系统

4.3.1 飞行器飞行操纵系统



微型
操纵杆

传感器
电指令
信号 舵机

信号
处理器 舵面

体积小，质量轻；消除了机械操纵系统的间隙和
弹性变形；易与其它电子设备交联，实现自动控制。

为提高可靠性和生存力大多采用多余度技术，目
前成本较高。

2、电传操纵系统



敏感
元件

综合放
大装置

执行
机构

舵
面

飞机姿态

操纵
装置

人工指令
自动驾驶仪

1、 自动驾驶仪

敏感元件：测量飞行的状态参数

综合放大装置：参数的综合放大和处理

执行机构：发出功率，按参数要求操纵舵面偏转

4.3.2 飞行器自动控制系统



2、 着陆控制系统

进近 下滑 平飞 飘落 滑跑

30M

拉平



（1） 仪表着陆系统

航向信标：与跑道中心线相垂直的无线电方向航道信号

下滑信标：与跑道成 一定仰角的无线电下滑航道信号
指点信标：提供至跑道端头距离的地标位置信号

航向信标组成航向面

下滑信标
组成下滑面

跑道



90Hz 150Hz

跑道航向台



1公里

6.44--11.27公里

外指点信标 中指点信标 内指点信标

指点.gif
指点.gif
指点.gif
指点.gif
指点.gif
指点.gif


以很窄的薄片形波束在一定范围内来回扫描，
飞机通过两次收到信号的时间间隔计算出自己的方
位和仰角。

2. 微波着陆系统

航向扫描 俯仰扫描



4.4 其它机载设备

通过天线发射无线电波并接收被测物体的回波来
确定标的位置和速度。

合成孔径雷达和相控阵雷达。

4.4.1 雷达设备



B C D

A





1、座舱环境控制系统

2、飞行员个体防护系统

4.4.3 防护和救生系统

座舱通风，温度、气压、氧气含量等控制

个体防护包括：飞行服、抗过载服、氧气面罩
头盔等设备。



3、弹射救生系统



4、航天救生设备




