
第 43 卷  第 14 期 包 装 工 程  

2022 年 7 月 PACKAGING ENGINEERING 1 

                            

收稿日期：2022–02–08 

基金项目：国家社科艺术基金（20BG103） 

作者简介：赵丹华（1982—），女，博士，教授，主要研究方向为智慧座舱与出行体验、情感设计与人因分析、设计研究

范式与边界、汽车造型特征与特征线。 
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摘要：目的 针对未来战斗机座舱面对复杂空天地一体化信息战场环境，剖析战役级 OODA 环中重要节

点及相关态势感知信息认知模型若干概念，理清其中座舱信息通道和 OODA 环流程场景下飞行员具体

需求，为飞行员在空中获得一体化信息态势感知快速切入敌方 OODA 环，实施打击并取得战场优势提

供指导。方法 从战斗机迭代发展出发，分析座舱的演变过程，探讨当下技术发展对未来座舱的信息结

构和整体布局产生的影响及带来的趋势。通过文献查阅提出了飞行员在 OODA 环各作战环下态势感知

信息需求。通过一体化模型整合在不同阶段和场景下的战斗机作战信息，形成座舱内作战一体化体系，

并通过概念设计平衡战斗机座舱中飞行员动作需求与信息空间布局，达成初步验证和表达理论框架。

结论 通过分析 OODA 环结合态势感知模型进行战斗机智能座舱信息系统一体化设计研究，以飞行员的

战斗流程中动作需求为中心，通过一体化框架进行战斗机智能座舱设计整合了多源、多层、多量信息，

构建了以飞行员在 OODA 环作战流程中作战任务动作为中心的信息一体化的战斗机座舱设计，对未来

战斗机设计具有指导意义。 
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ABSTRACT: In the face of the complex air-space-ground integrated battlefield environment in the future, this paper aims 

to analyze the important nodes in the battle-level "OODA loop" and some concepts of the related situational awareness 

information cognitive model have to clarify, and clarifies the specific pilot needs in the cockpit information channel and 

the OODA loop process scenario, provides guidance for pilots to obtain integrated information situational awareness in 

the air to quickly cut into the enemy's OODA loop, implement strikes and gain battlefield advantages. From the perspec-

tive of the iterative development of fighter jets, the evolution process of the cockpit is analyzed, and the impact and trends 

of current technological development on the information structure and overall layout of the future cockpit are discussed. 

Through corresponding literature review, the situational awareness information requirements of pilots in each combat loop 

of the OODA loop are put forward. In addition, through the integration model, the fighter combat information in different 

stages and scenarios is integrated to form an integrated system of combat in the cockpit, and through the conceptual de-

sign, the pilot's movement requirements and the information space layout in the fighter cockpit are balanced to achieve a 

preliminary verification and expression theoretical framework. In conclusion, by analyzing the OODA loop in combina-

tion with the situational awareness model, the research on the integrated design of the fighter intelligent cockpit informa-



2 包 装 工 程 2022 年 7 月 

 

tion system is carried out. Placing emphasis on the pilot's action requirements in the combat process, the fighter intelligent 

cockpit design via the integrated framework integrates with multi-source, multi-layer and multi-amount information. Fur-

thermore, an information-integrated fighter cockpit design centered on the pilot's combat task action in the OODA loop 

combat process is deisgned to serve the army, which boasts guiding significance for future fighter design. 

KEY WORDS: OODA loop; situation awareness; fighter's intelligent cockpit; integrated design; scenario and actions in-

formation system 

在技术发展推动下，“海陆空”天地信息一体化

作战体系逐步完成。未来战斗机即将面临复杂甚至极

端恶劣的战场环境，在多维立体化条件下执行多平

台、多任务的高度信息化作战方式[1]。战斗机座舱是

飞行员操作飞机执行作战飞行任务的核心部位[2]。未

来战斗机座舱设计是以战斗机的作战流程 OODA 环

（Observation，Orientation，Decision，Action）下的

态势感知为核心，综合考虑飞行员在战场所处环境面

临的复杂信息情况和生理心理等因素[3]，充分发挥人

机系统工效的系统设计。飞行员需依靠座舱显示系统

获取态势感知，随后操作战斗机内部件完成巡航、接

敌、作战、打击，切入敌人 OODA 环，并破坏其核

心节点，达成完成作战任务目的。未来战斗机座舱内

信息一体化设计让驾驶员在战斗机智能座舱内获得

全面、清晰的战场态势信息，增强视距内和超视距作

战能力，形成精准操作，完成打击。 

同时，“战斗机智能座舱”的设计意义，在于其

潜在的时间与空间构成，即战场时空信息的一体化表

达；也在于其发挥人的战斗潜力，即态势感知和动作

执行效能。一方面，战场时空信息的时间与空间关系

是迅速迭代的，“场景引导”和“场景预判”几乎同

时发生，即时空感知（态势感知）和时空动作几乎同

时发生。因此座舱设计必须符合驾驶员态势感知和时

空动作的特征，提供功能完整的智能活动空间。另一

方面，智能座舱其实是某种任务场景的空间容器，

“作战任务”是座舱存在和座舱设计的本质。因此智

能座舱设计所表达的是以人为中心，包括以我方战斗

机飞行员与敌方作战人员的关系为中心的一体化战

斗机座舱空间交互设计。 

1  概念阐述 

1.1  战斗机智能座舱和态势感知 

近期的局部战争表明，在未来的高科技战场，空

军的地位和作用越来越重要[4]。战斗机是主要为空对

空作战而设计的固定翼军用飞机[5]。在军事冲突中，

战斗机的作用是建立战场的制空权。对战场上空的控

制允许轰炸机和攻击机对敌方目标进行战术和战略

轰炸。 

战斗机的关键性能特征不仅包括火力，还包括对

于目标飞机的更高速度、灵敏性、生存能力、探测能

力、飞机性能、电子战能力和武器威力等[6-7]。飞行 

员获得空中优势的成功或失败取决于飞行员的技能、

部署战斗机的战术合理性和态势感知能力等。 

人在决策的过程中，对环境信息系统的感知、推

理和预测，称之为态势感知（SA）[8]，态势感知主要

面向的是不确定性强、人必须介入的大型复杂动态环

境或系统[9]，尤其是战斗机面临的复杂战场。可视化技

术在复杂战场中，让用户能够快速理解态势感知系统
[9]。因此座舱内信息可视化部分是飞行员获得信息的

界面，而控制是飞行员发布指令的界面。合理的座舱

布局和显控配置是影响飞行任务完成质量的重要因

素之一[10]，它与提高飞行员态势感知来源、操作工效、

减轻工作负荷等重要问题密切相关。 

1.2  OODA 环及相关概念发展 

OODA 环是对空中体系作战整体行动全过程较

为清晰的描述，因当下空中作战融合多方信息、多量

信息等成为复杂系统[11]。前期 Holovatch[12]提出复杂

系统的特点是其许多成分之间的特定时间相关的相

互作用。苏珊·贾森则提出了以人为中心的设计双循

环模型，平衡了系统查询方法和以人为中心的实现方

法[13]，对具体设计对象进行分析之后抽象得出层级。

美国空军上校约翰·柏伊德提出的 OODA 环循环程

序[14]，其中指出，作战环从观测到行动阶段作用空中

作战的飞行员，由观察（Observe）–调整（Orient）–

决定（Decide）–行动（Action）构成。OODA 环的核

心在于根据观察信息，穿透敌军防空体系，针对敌方关

键节点进行打击，破坏敌方 OODA 环循环，即约翰·柏

伊德提出的穿透敌方 OODA 环，使得我方 OODA 环

循环覆盖对方，从而实现穿透性制空，见图 1。 

随着信息技术的发展，OODA 环 2.0 提出增强获

取信息能力削弱对手。在 2.0 的基础上，随着人工智

能等技术发展，OODA 环 3.0 在对应的 4 个环节中

引入了智能体概念[15]，见图 2。 

OODA 环 3.0 阶段飞行员将综合智能体进行判

断，飞行员在座舱中的行为在战场空间和时间维度上

得以进一步扩展。飞行员的交战领域在人工智能加空

天信息一体化的背景下扩展到以目标为纵深，时间上

的态势感知预测将由原先的“分秒制”转变为“小时

制”。设计需要协同一体化，通过发现使用者的真实

需求，才能保证最终的产品品质[17]。因此分析信息一

体化背景下，飞行员对战斗机作战流程不同阶段的需

求至关重要。在满足飞行员需求的基础上，进行座舱 



第 43 卷  第 14 期 赵丹华，等：基于战场时空信息一体化的战斗机智能座舱 3 

 

 
 

图 1  OODA 环流程[14] 
Fig.1 The OODA Loop[14] 

 

 
 

图 2  OODA 环发展[16] 
Fig.2 The development of OODA loop[16] 

 

内空间信息一体化整合，构建座舱内符合飞行员面对

不同阶段的全面信息辅助内容和座舱造型设计。 

1.3  态势感知和可视化回顾 

从前文伯伊德所提出的“穿透性制空”作战，人

们认为态势感知在 OODA 环中至关重要。作战态势

认知是指挥决策的基础，也应嵌套在 OODA 环闭合

回路中，并对这个回路的顺畅运行起到关键作用。在

OODA 环理论框架下，可论述作战态势认知的概念
[18]。态势感知一词最初是道格拉斯飞机公司在人因工

程研究期间使用的，同时开发垂直和水平态势显示，

并评估下一代商用飞机的数字控制布局。它被认为是

在战场情况下成功决策的关键[19]，见表 1。 
 

表 1  态势感知时间空间意义 
Tab.1 Temporal-spatial significance of  

situational awareness 

态势感知状态 过程 结果 

战术（短期） 情景评估 态势感知 

战略构建（长期） 意义感知 理解 

科学分析（长期） 分析 预言 

 

Endsley 提出态势感知应用于自动化人机交互接

口模型已被广泛使用，其模型表示在一定时间内，对

空间内的环境元素感知，对它们的意义进行理解，以

预测近未来的状态[20]。在复杂作战环境中，态势感知

关注一个人对特定任务所能获取到的相关知识[21-22]。

基于 Endsley 的态势感知模型，人们可以将态势感知

分为 3 个层次，分别是感知（Perception）、理解

（Comprehension）、预测（Prediction）三级态势感知，

从对环境中信息的观察到对关键信息的解读整合，并

形成对未来情况的理解。Endsley 的态势感知模型可

以看作是一个标准的信息处理模型，这个模型普遍存

在于认知信息学中[23-25]。三级模型的基石之一是假设

环境中的特征映射到个体头脑中的心智模型[26]，并且

这些模型用于开发态势感知。由经验形成的心智模

型，将注意力引向环境中的关键要素，通过整合这些

要素，使感知者能够理解它们的含义，然后产生未来

可能的状态，被用来发展态势感知[27]。因此态势感知

是一个复杂的感知与系统匹配的过程，受到了记忆力

和注意力的极大影响，其中包含了短时记忆、长时记

忆和感知记忆。感知记忆包含对战场环境中要素的采

集，获得原始信号；短时记忆对这些信号理解并识别，

标定重要性。根据 Endsley 模型，进行对未来状态的

预测，需要从长时记忆提取图式（Schema），这些图

式是决策者对环境综合理解和预测时所需要的各类

信息和知识。在当下战场信息系统愈发复杂的前提

下，决策者的决策必须由态势感知系统和自动化系统

辅助了解当前环境，从而进行判断。因此根据态势感

知 Endsley 所提出的基础模型结合 OODA 环，梳理出

现有战斗机 OODA 环与态势感知座舱信息结构环境，

见图 3。 

军事背景下的态势感知被定义为“能够获得友

军、敌军、中立地区和非战斗地点的准确实时信息；

战场的共同、相关信息图式按照特定的兴趣和特殊需要

水平进行比较”[29]。态势的可视化的软件产物就是（通

用）作战态势图[30]。国外欧美军事对态势图进行了大量

的探索和研究，如今战斗机中控制/信息显示技术比 
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图 3  战斗机 OODA 环与态势感知座舱信息结构[28] 
Fig.3 OODA loop and situational awareness cockpit information structure[28] 

 
以往更加多样化、灵活化，允许各种各样的设计存在。

航空电子传感器和处理器的发展为飞行员提供了获

取更多、更准确信息的能力，并以“融合”的形式呈

现出来[20]。因此智能信息可视化模块已成为各类态势

感知系统的关键模块，信息可视化与态势感知具有很

强的关联性[31]，它直接关联作战人员的信息获取与储

存方式，对未来战场内作战人员的判断将有较大影

响，而信息可视化与态势感知的关联，见图 4。 

1）信息可视化是飞行员有效态势感知来源。视

觉感知可获取的信息量和信息密度相对较大，其他交

互通道可作为有效辅助，信息可视化为飞行员 OODA

环中态势感知过程提供支持。  

2）信息可视化增强态势感知能力。飞行员利用

可视化视图进行态势感知，易于识别和理解复杂战场

环境中的要素，使态势感知能力得到增强。 

3）信息可视化支持态势感知的各个层次可视化

（可以支持感知层、理解层、预测层）。 
 

 
 

图 4  现有飞机座舱态势感知与信息结构环境[28] 

Fig.4 Current aircraft cockpit situational awareness  
and information structure environment[28] 

 

1.4  战斗机座舱中信息可视化的发展分析 

战斗机座舱的发展无需追溯到莱特兄弟，作为世

界上第一架飞机，它尚未形成完整的飞机座舱概念[32]。

自第一架战斗机 Voisin III 于第一次世界大战问世以

来[33]，战斗机座舱跟随战斗机的性能推进发展，逐步

进入智能化。1990 年航空历史学家 Hallion[34]主张将

战斗机的发展划分为 6 代，而按照一般国际标准将自

二战之后出现的喷气式战斗机发展划分为了 5 个阶段，

目前我国将战斗机的发展分为了 4 代[35]，见表 2。 

表 2  战斗机发展迭代 
Tab.2 Fighter aircraft's development 

国际标准 国内标准 发展

迭代 年份 代表作 年份 代表作 

第 1 代 1945—1955 F–86 1950—1960 歼 5、歼 6

第 2 代 1955—1960 
F–104、 
F–105 

1970—1980 歼 7、歼 8

第 3 代 1960—1970 F–4 1990—2000 歼 10、歼 11

第 4 代 1970—1990 
F–15、 
F–16 

2010—至今 歼 20 

第 5 代 约 1990—至今
F–22、 
F35 

    

 
随着信息时代的到来，战场环境正在形成天地一

体化大测绘的概念。这个信息化的大测绘是利用“海

陆空”天地一体化的导航定位和遥测、遥感等空间数

据获取手段来自动化、智能化和实时化地将信息随时

随地提供给每个人，服务到每件事，战斗机的海陆空

信息一体化通过天地一体化网络实现[36]。该网络以地

面网络为基础、以空间网络为延伸，覆盖太空、空中、

陆地、海洋等自然空间，为天基、空基、陆基、海基

等各类用户的活动提供信息保障的基础设施 [37]。

Buzan[38]同样指出基于空间信息一体化技术，让各国

之间能够精细观察彼此，获得大量战场信息。战斗机

座舱内部通过技术融合，整合地空一体化信息并实时

传输至战斗机。战斗机作战飞行人员通过传输信息获

得战场环境，形成态势感知，见图 5。 

文中梳理了战斗机座舱的演变与发展（见表 3），

分析了随着技术的发展和在军事上的应用与未来战

场环境逐步转向天地信息一体化，对未来空中作战

OODA 环特征发展的影响，初步总结得出未来智能座

舱中 OODA 环和态势感知信息结构的特点，座舱中

人机交互的发展趋势与未来战斗机中飞行员面临的

信息需求总结，期望为未来空战的座舱设计提供借鉴

和设计指导。 

科学技术的进步和系统综合水平的提高是推进

座舱设计水平提升的关键力量。从第 1 代显示仪表至 
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第 4 代显示仪表，每代显示仪表的运用都使座舱仪表

板简洁化，同时促使工程师设计出相匹配的仪表布置

原则，减轻飞行员的视觉负担。系统综合水平的提高

使得座舱内各系统的开关可以相互综合，如几个连贯

的操作动作，飞行员只需完成第 1 个，后续几个由计

算机自动控制完成。此外，结合多功能显示器，变“硬

开关”为“软开关”，战斗机飞行员可直接在显示器

上完成操作。 

战斗机座舱的设计越来越强调人机工效，强调将

飞行员与座舱及其环境的相互关系、协调性和人性化

联系起来综合设计，使座舱任务作业更能够与飞行员

相适应，而不是要求飞行员适应座舱内部硬件及其环

境，从而减轻飞行员的负担，让不同飞行员可以舒适

地操纵飞机，提高工作效率和安全性。第 1 代和第 2

代战斗机的设计是为了最大限度地提高飞机的性能

（例如速度、射程、有效载荷能力、机动性等），而 

 
 

图 5  天地信息一体化示意图[39] 
Fig.5 Space-Air-Ground Integrated[39] 

 
表 3  战斗机座舱 OODA 环和态势感知信息可视化迭代发展对照 

Tab.3 The development of OODA and situational awareness' information visualization in cockpit 

战斗机

迭代 
年份 应对环境 OODA 特点 态势感知信息结构特点 代表机型 

第 1 代 1945—1955 空中战场 

O：通过“Basic Six”模式仪表盘主要包

含了空速、人工地平、高度计、转弯和坡

度指示器、航向指示器、垂直速度。了解

战场环境。飞行中的飞行员通常使用一个

假想的“T”也称为“Basic T”[40]来解释

他们的相对位置。 

O：通过个人感知对战场情况进行调整。

D：依靠飞行员个人经验判断进行决策。

A：简易的机械结构为主，飞行员手动瞄

准，实施打击。 

飞行员需要充分了解所有

仪表盘的特性和局限性，

以提升反应速度和机械操

作的协调，作战过程中极

大地增大了飞行员识别目

标和实施打击的工作负荷 

Heinkel He 
162（德）、
Gloster Me-

teror（英）、

F86（美）、

歼-5（中）

第 2 代 1960—1966 

空对地-地 

对空战场 

环境 

O: 在原有的基础上进行了信息整合，增

加了仪表盘数量和信息密度，对信息排布

进行了重新布列；飞行员可通过雷达信息

了解部分空中情况[41] 

O: 通过个人感知对战场情况进行调整。

D：依靠飞行员个人经验判断进行决策。

A：内部的可操作电传操作控件数量大幅

度提升；飞行员可通过机械操作导弹进行

攻击。 

维持了第 1 代的独立显示

仪表和机械连杆操作为主

的布置。仪表盘和座舱内

操作按键或拨盘爆炸式增

量，分散排布，座舱内的 T

形布局成为基本排布。舱

内信息增量，繁多复杂，

飞行员认知负荷增加 

F104（美）、

MiG–21（苏

联）、Mirage 

III（法）、

歼-7（中）、

歼-8（中）

第 3 代 1960—1970 

全天候 

战场复杂 

环境 

O：座舱配置阴极射线管电子显示器（单

色）显示仪表开始出现灵活化–分时显示。

O：信息整合辅助进行态势感知调整。 

D：依靠飞行员个人经验判断进行决策。

A：传统控件已被多功能可重新配置控件

或 所 谓 的 “ 软 键 ” 所 取 代 [42] 。 使 用

HOTAS[43]核心控制配置，即所有的开关

集成于操作杆和油门上[44]。 

座 舱 信 息 向 复 杂 系 统 发

展，开始出现初步座舱信

息整合分层，信息层级增

加。 

Phantom F–4
（美）； 
MIG–23 

（苏联）；
Mirage F-1

（法） 
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续表 1 

战斗机

迭代 
年份 应对环境 OODA 特点 态势感知信息结构特点 代表机型 

第 5 代 
1999— 

至今 

天地信息 

一体化 

战场环境 

O：在第 4 代玻璃座舱基础上融合飞行员

头盔显示器[45]辅助飞行员增强态势感知

和获得全息大视角场景[46-47] 

O：多通道交互在座舱中提高了更直观的

信息感知调整方式[48-50] 

D：地空协同决策，智能体辅助决策 

A：多机协同，飞行员打击操作更加灵活

形成 HMD 视觉跟踪[46,51-52]，HOAST、手

势 交 互 [53-55] 或 触 摸 屏 [56] 形 成 直 接 打

击 [57-59]，地空导弹协同作战，有效解决认

知负荷[60]，形成“马赛克”式空中网络打

击，提升了整体作战机能[61] 

战斗机座舱兼容多维度显

示和多维度操作，飞行员

可通过座舱系统多通道感

知战场情况并进行反馈操

作。座舱智能信息系统辅

助驾驶员进行战场态势感

知，座舱信息来源多样化，

多方辅助感知战场信息并

进行决策，多代理和智能

体共同参与进行打击决策 

Su–35（苏）；

F–35（美）；
Dassault 

Rafale（法）；
Saab JAS 
39 Gripen 
（瑞典） 

 
第 3 代战斗机的性能则因任务和航空电子系统的进步

（例如隐形、监视、武器等）而得到提高。第 3 代战

斗机采用了精确制导的弹药系统，支持向视觉以外的

交战过渡。在向第 4 代战斗机过渡的过程中，取得了

一定的进展，使战斗机和多用途战斗机能够发挥空对

空或空对地作用，或进行空中侦察、监视和支援。目

前，第 5 代战斗机正在开发中，以支持网络中心战。

第 5 代战斗机的特点是具有与其他飞机联网的固有能

力，并通过智能数据融合算法管理大量数据，从而增

强了战斗机飞行员在日益复杂情况下的情势察觉和战

术决策能力。通过分析可见，从第 1 代到第 5 代，飞

行员在空中作战的 OODA 环循环观测区域和行动区域

形态在不断变化，战斗机的座舱显示与控制（显控）

系统是飞行员和飞机之间传递信息的界面，由显示和

控制 2 部分组成，见图 6。从第 1 代的观测和行动区

域机械式分离，到第 5 代的信息融合，形成分布式态

势感知，空间扩展。未来作战在座舱内的飞行员的感知

能力和范围大大增强，作战行动能力也更加自主灵活。 

1.5  战斗机智能交互方式的发展 

1）座舱显示系统物理重构–PCCADS（Panoramic 

Cockpit Control and Display System）。随着态势信息

变得越来越复杂，有限的 2D 显示可能不足以以容易

理解的方式呈现飞行员的关键信息。大面积全景显示

器与立体 3D 分离技术相结合[62]，为飞行员提供了远 

优于现有技术的态势信息。四维全景显示屏能够在同

一窗口中集中显示 [63]飞行空中地图、地面的作战地

形、座舱状态、作战目标，包含时间和空间关系的

4D 飞行轨迹[64]等内容，同时还能分屏显示飞行数字

地图、全景地图、系统状态及飞机各个飞行阶段的相

关信息等。四维全景显示技术的应用，能够提高飞行

员的感知力，当下飞行员座舱显示屏幕可辅助合成打

击功能路径信息和地形图像[65]，帮助飞行员进行未来

飞行轨迹及飞行信息的预测。 

2）飞行员–战斗机多智能体与自动化。在技术不

断发展的背景下，战场上航行追踪效率和打击效率仍

然 有 限 ， 因 此 提 出 了 下 一 代 智 能 航 空 交 通 系 统

（SATS）[66]，即飞行员通过网络链接和座舱内智能

体和空中交通管制员进行沟通，飞机座舱内的智能体

和地面交通管理员将根据战场情况，辅助飞行员进行

下一步动作判断，支持执行和协调他们的活动。人–

智能体之间的交互设计符合交互设计研究的共性[67]。

因此未来战斗机座舱中将存在多智能体，飞行员与座

舱中的智能体以及地面协管员形成“协同关系”，他

们辅助飞行员与机载设备相互适应，协同完成飞行打

击任务。其次是意图推进器，可综合任务计划内容和

机载系统当前状态推断飞行员下一步操作。最后是综

合自动化，可给予机器适度权限，在减轻飞行员操作

强度的同时保证决策的可靠性。 

 

 
          第 1 代            第 2 代           第 3 代               第 4 代              第 5 代 

 

图 6  随 OODA 环发展座舱中观察行动区域变化[16] 
Fig.6 The development of OODA loop In Cockpit[16] 
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2  一体化座舱信息系统设计 

2.1  座舱信息系统设计 

战场环境巨大且复杂，当下作战可视化环境（The  
 

Joint Operations Visualization Environment）是面向战

术决策支持系统的可视化软件产物。针对信息系统设

计已经具有一定的研究基础。针对国内外信息系统设

计研究综述，见表 4。 

 

表 4  信息系统设计研究综述 
Tab.4 Information system design review 

参考案例 时间 应用场景 技术特点 

Boland 等[68] 1978 信息系统设计过程 

解决了用户如何参与系统设计过程问题，通过信息系统设计比较了系统设

计师和用户的不同交互过程。不同的交互过程有助于定义不同的问题，同

时有利于提出不同但合理的解决方案 

Gerlach 等[69] 

  
1991 信息系统 

根据应当以用户为中心的理念，提出信息设计系统模型，其中分为 3 个部

分，即系统模型、动作语言和表示语言。系统模型是系统对象和功能的概

念描述。基本前提是选择一个好的系统模型为设计决定系统外观和感觉的

动作和表示语言提供方向 

Baskerville[70] 1993 系统设计 
针对信息安全提出了框架，使用控制清单、将功能需求划分为工程分区及

创建问题和解决方案的抽象模型的方法 

Sarter 等[71] 1995 人机协作 
探讨人机协作出现的问题，探索了对空中“强大而沉默”的代理影响，并

得出结论，飞行员有可能无法观察到和干扰非指令的自动化飞机代理行为

姚莉等[72] 2001 信息系统设计 

提出一种将组织学与多智能主体技术相结合建造复杂信息系统的开发方

法。该方法的基本思想是首先将复杂信息系统看成一个多主体组织，依据

组织学原理分析多主体系统组织特性，建立多主体组织模型，从而形成多

主体系统宏观结构和功能需求的严格规范 

魏洪涛等[73] 2002 信息系统设计 

在数据访问控制方面采用了基于角色的安全策略，设计了数据访问控制的

逻辑模型和基本方法。在 Web 访问控制方面，利用了 NET 的 Forms 认证方

式，把二者整合形成一个完整的安全模型 

Gregor[74] 2006 信息系统设计 

提出了根据解决 4 个中心目标的方式对信息系统进行分类，即分析、解释、

预测和规定。区分了 5 种相互关联的理论类型，分析理论、解释理论、预

测理论、解释和预测理论，以及设计和行动理论 

Allen 等[75] 2006 信息系统设计 

IT 系统应该包含基于组织及其环境的多代理表示的建模功能，以探索和支

持战略思维和决策制定。基于代理的价值论框架对理解组织的演变至关重

要，正是代理之间的交互作用就组织的共享现实建立了共识 

Filip[76] 
  

2008 复杂系统决策 

过去分层方法一直是控制大规模系统最常用的方法之一，近年来已经向更

多的协作方案发展，当需要人工干预时，决策支持系统（DSS）可以代表

一个解决方案。DSS 是一种适应性和不断发展的信息系统，旨在实现人类

支持团队的多项功能 

Torning 等[77] 2009 系统设计 

旨在行为的改变而不是态度的改变，而追踪（Tailoring）、隧道（Tunneling）、

减少（Reduce）和社会比较（Social comparison）是研究最多的系统整合论

述方法 

Tanriverdi 等[78] 2010 信息系统 
构建了信息系统（IS）战略研究的 3 个主要任务，战略一致性任务、集成

任务和持续竞争优势任务 

卞婷等[79] 2010 信息系统设计 
将生态界面设计理论应用于飞机座舱人机界面设计之中，整合形成生态人

机飞机座舱界面设计 

王苗辉 2011 信息系统设计 

以用户注意、人机交互的方式和具体过程对用户能否准确、迅速认知产品

的视觉信息界面有着重要影响为启示，为提高用户对产品的注意以及人机

交互的效率，即改善用户对产品的认知，从产品视觉信息界面中视觉元素

的分组和布局、视觉元素的属性，以及视觉元素含义的理解 3 个方面入手

进行了具体的设计 
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续表 2 

参考案例 时间 应用场景 技术特点 

赵欣等[81] 2018 信息系统设计 

通过可用性评估指导复杂信息系统界面设计改良，降低系统复杂性带给用

户的工作认知负荷，提高用户绩效成为亟待解决的问题。针对复杂信息系

统界面进行了研究，从界面特征、任务特征、认知特征进行了分析，提出

了界面复杂性的影响因素，构建了复杂度评估指标体系，采用层次分析法

针对界面的复杂性的指标权重进行了研究，并根据构建的复杂度模型提出

了相应的可用性指标体系 

Zmud[82] 2022 复杂系统决策 

针对组织结构和活动分析后进行了原型设计，提出了新组织形式信息对管

理者的影响，协同研究人员和管理人员需承担任务，主张最终向用户主导

更多信息系统活动过度 

 

2.2  目前面临的问题与需求 

2.2.1  目前面临的问题 

1）多任务处理。战斗机座舱通过天地信息一体

化智能网联等信息感知方式让战斗机座舱内的飞行

员态势感知范围更广，响应速度更快，以达成同时发

生的多任务形成，然而未来战场面临多平台、多任务、

复杂信息集合的特点，飞行员面对嘈杂、暴力、混乱

的空战领域，可能同时需要处理来自眼睛和耳朵的信

息，并同步控制世界上最复杂、需要最快响应的机器。

因此空中作战的多任务处理仍然是一个重大挑战。当

下针对多任务处理的挑战并行提出，精神学家 Meyer

提出人类无法完成多任务处理 [83]，飞行员可通过训

练，切实努力突破自身并完成多任务空中作战操作处

理。当下天地信息一体化背景下信息复杂度提高，多

任务同步处理难度提升，同步多任务处理对飞行员仍

是重大挑战。 

2）多层级。信息分布于多层级结构上应用，拥

有机构清晰、配置灵活可跨平台等优点[84]。在数据总

量增加、种类增多、不断扩张的基础上，飞机座舱内

设备和其他连接到互联网的设备传感器的增加，辅助

战场态势感知数据生成和增长的速度正在加快。舱内

同时采用云服务来存储、处理和分析数据，因此针对

座舱内信息显示和处理的层级也会不断增加。 

3）信息爆炸。一体化信息集成至座舱后，座舱

内信息更加复杂，通过信息一体化飞行员可感知一定

时间和环境要素，提升态势感知整体能力。但战场一

体化信息数据体量庞大，信息数量增加，信息来源复

杂、模态多样。在作战过程中飞行员需要迅速接收信

息并对信息做出反应。在空中作战状态瞬息变化，由

于信息来源的噪音、缺失、不一致等造成信息来源的

不确定性，飞行员识别信息的过程和操作复杂度提

升。现有的战斗机布局已不能适配未来战场。 

4）多智能体下的协同信任。飞行员与自动化交

互的主要问题之一是缺乏模式意识[85]（即自动化当前

和未来的状态和行为），当自动化采取意外行动或未

能按预期运行时，飞行员有时会遇到所谓的自动化意 

外。缺乏模式意识和自动化意外可以被视为人与机器

的属性和能力不匹配的症状。 

当下战斗机座舱中面临的主要问题仍然是信息

来源。多层、多样化、来源多方的信息造成飞行员认

知负荷。战场信息由多方判定，飞行员需要快速反应，

针对战场信息做出反馈，操作形成精准打击，而随着

技术的发展，未来智能座舱的信息维度将进一步提

升，在下一步的设计中，战斗机智能座舱的信息整合

仍是重中之重。 

2.2.2  飞行员需求分析 

飞行员需要进行飞行操控，在战场中进行必要的

机动操作。飞行员的迫切要求是能以简单易懂的方式

自动实时地显示所需要的信息 [16]。通过文献调研得

知，战斗机飞行员需要显示信息简单直观，友好且协

调有序以应对复杂多变的战场环境和瞬息万变的战

斗状态。现代空战包含视距内和超视距作战，拥有超

视距作战能力将在空中具有更高获胜率[86]。在原有 5

代战机（中国 4 代机）“Super Maneuverability”（超机

动性）、“Super Sonic Cruise”（超音速巡航）、“Stealth”

（隐身）、“Superior Avionics for Battle Awareness and 

Effectiveness”（高可维护性和超视距打击）的基础上

进行进一步升级。超视距作战[87]带来的变化能够减少

超机动动作的需求，因此更多的时候处于远距离信息

作战的操作中。未来多频段高隐身作战也需要飞行员

能在驾舱中获取更明确的敌我识别信息[88]。具备超视

距感知和作战能力，可提前对超视距空域进行探测和

空域目标进行分析、监视等工作，联合操作形成超视

距打击。由于未来战斗机武器性能提高，可联合无人

作战平台进行协同作战。因此需要飞行员进行战场态

势评估，对僚机（无人作战武器）进行指挥工作[89]。

同时需要联合空、地等指挥单位执行超视距的打击任

务。未来战斗机的部分任务会被智能化系统替代，但

是由于战场环境复杂，可能出现自主化系统失效或者

无法应对特殊情况等情形，因此需要飞行员与自主化

系统进行人机协同操作，必要时对系统进行接管等动

作，见图 7。 
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图 7  智能战斗机座舱中信息和功能要素分析 
Fig.7 Analysis of information and functional elements in intelligent fighter cockpits 

 

2.3  战斗机座舱信息一体化设计 

一体化设计是一种综合整体的设计方法，汇集了

通常单独考虑的专业。它试图考虑决策过程所需的所

有因素和调节[90]。Stevens 等[91]指出一体化设计的出

现主要有 3 个原因，其中之一即部分的信息分散，一

体化设计可协助整体的协调以实现其信息协同的潜

力[92]。建筑师赫尔佐格同样提出一体化设计在于通过

科学的设计方法，整合多个学科的最新科学知识，并

将之体现在最终的设计或者设计概念的发展中[93]。一

体化设计体现在不同设计领域中，比如建筑物的整体

建筑设计[94]，其中包括建筑学、结构工程和建筑与可

持续发展设计等。该方法也可以整合建筑生命周期管

理与建筑物最终用户的更多考虑 [95]。在产品设计方

面，一体化设计主张作用于产品设计的创意过程和产

品生产过程中，以及整合资源等系统[96-97]。当不同的

专业相互依赖或“耦合”时，就需要进行一体化设计。 

2.4  信息一体化（框架）设计和以人为本的理念 

战斗机智能座舱在多技术融合、大数据支持的态

势感知基础上，应当了解整体战场环境的态势感知、

一体化天地信息和地面协同信息，辅助飞行员通过传

感器捕捉到的外界信息，了解机载状态和战场情况，

围绕作战任务展开行动。杨建民提出，当下军事信息

系统研究设计，应当综合考虑开发环境、参与者、需

求和设计流程[98]。结合 OODA 环下对态势感知，人

们认为作战飞行员于空中战场应当了解座舱内的具 

体信息，并通过座舱信息系统理解战场情况，扩展战

场感知视野，及时进行调整并针对实时信息进行反馈

行动。同时座舱能够监测飞行员状态，并通过智能体

进行交互，给出建议，辅助飞行员实施最终的打击任

务，整体围绕战场信息、飞行员和战斗机座舱，针对

OODA 环中的从观察、调整到决定行动，进行了信息

整合的一体化框架设计，见图 8。 

3  面向信息一体化的智能战斗机座舱设计 

座舱中的 3 个重要方面分别是外界战场关键感

知，内部座舱感知及操作。在一体化的视角下，分析

具体设计中具体功能和信息要素，形成整合图鉴（见

图 8），并在流程设计方面，对每个信息的相关环节

进行分析，发现其中问题，通过一体化理念进行调节

整合分析。战斗机座舱是飞行员在空中进行巡航、作

战等操作的核心区域，座舱设计体现了战斗机的综合

技术水平，也在一定程度上反映出它的作战能力。战

斗机座舱设计是一项以飞机的作战任务，战术技术性

能和结构设计为依据，充分考虑人的生理、心理诸因

素，以充分发挥人–机系统工效的系统工程。2021 年 

以“未来”“科技”与“人因”为主题的首届未来座

舱创新设计大赛，“X–Fighting 面向信息一体化的智

能座舱设计”探讨了面向未来空中战场 OODA 环循

环中新态势感知下的座舱设计研究。 

驾驶员对内饰造型的感知首先来自空间感知，其

次是形态特征[99]。针对此次战斗机座舱设计，考虑侧 
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图 8  基于信息一体化未来智能战斗机座舱设计框架 
Fig.8 Design framework for future intelligent fighter cockpits based on information integration 

 

重座舱内单人驾驶战斗机的场景，孙海洋等提出基于

场景的设计由一种思维模式发展为一种有组织的方

式[100]，而场景一词由戏剧延伸而来，代表：“在一段

时间内，空间中所发生的叙事性动作行为构成的场景

画面”。因此在单人面对多任务与复杂信息处理的场

景下，对座舱内可视化区域和内部的空间元素进行一

体化整合，平衡战斗机飞行员的 OODA 环下针对态

势感知反馈的动作、行为和战斗机座舱空间中布局，

以达成驾驶战斗机和打击目标二者任务的平衡条件

下实现精准打击目标。其中对于信息获取阶段，基于

信息一体化设计框架中红色部分所提出的交互信息

一体化设计，与传统显示方式的区别在于将不再局限

于单一的物理设备，而是多位置、多显示形式、多通

道的整合（见图 8），将传统的物理仪表盘整合成为

一体的环绕式曲面屏幕（见图 9–01），根据战场信息、

指挥部信息，以及根据不同飞行员动作习惯，进行个

性化设置等层级进行分解分级，对信息分布、不同显

示区域的信息传递、不同信息维度的可视化等维度进

行设计。飞行员可以在视线不离开前方路面的前提

下，获得各类信息，有效地提高驾驶的安全性，获得

更加直接的操作动作。平视显示系统将导航、空中情

况、自身情况等数据，可视化处理到前方屏幕中的位

置，帮助驾驶员获取驾驶信息、辅助驾驶信息和打击

目标获取与分级，并且平视显示提升驾驶安全，降低

驾驶员认知负荷的优点，使其具有更大的战场场景和

环境空间观测区域（见图 9–02）。在未来飞机座舱内

或将面临庞大的多样化信息，而搭载平视显示的环绕屏

幕也可根据不同信息进行界面的重新整合与分级。 

在交互形式上，见图 8 所示框架中从决定到行动

部分，整体概念设计基于战斗机飞行员从态势感知到

决策动作的瞬时触发性考虑，利用眼动锁定敌机，快

速通过驾驶员语音交互决策，下方柔性屏幕快速切换

为物理按键屏幕用以适应飞行员的快速打击行为，自

动化适应并完成一系列操作。见图 9–03 中，通过虚

拟 AR 战斗平台规划最佳追踪路径并锁定了敌机对象

之后，交互信息系统（见图 9–04）将在玻璃罩舱及

AR 中显示对敌机方位的锁定，此时空中信息与飞行

员的实时交互为整体背景，飞行员根据规划路径进行

决策追踪并直接利用语音交互下达对此目标的操作

准备命令，如“发射导弹”“雷达锁定”等指令，通

过可变形触摸屏幕上的按钮进行攻击。触摸技术提供

了许多优势[56]（触摸屏提供更加直观的操作可进行直

接操作，更容易形成手眼协调），有助于保持飞行员的

注意力向上和向前，以实现更安全和更有效的飞行[101]。 

为解决未来遇到在视距和超视距作战中，对空中

信息的判断不准确造成无效打击或误伤队友的情况，

X–Fighting 智能座舱中将根据图 8 框架中提出的对

战场信息进行天地信息一体化协同，实时监测导出显

示在作战交互系统终端屏幕（见图 10）实现远程信

息与终端参与辅助判断，进行飞行中的任务判断辅 
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图 9  X–Fighting 面向信息一体化作战的智能座舱 
Fig.9 X-Fighting's intelligent cockpit for integrated information combat 

 

 
 

图 10  X–Fighting 作战交互系统 
Fig.10X-Fighting's information system 

 
助，达成明确的敌我判断，并针对敌方目标进行分级

判断，排列优先打击对象层级。 

座舱系统设计需以驾驶员为中心，驾驶员作为座

舱的使用者和决策的最终决定者，只有在座舱系统设

计的全流程中关注飞行员在 OODA 环中不同环节中

需求，才能保证座舱系统设计结果的有效性，并体现

其最终价值。战斗机作战流程根据 OODA 环模型可大

致细分为巡航、目标识别、超视距打击、视距内打击、

组织战斗协同、效果评估等 6 个阶段，见图 12。 

1）巡航阶段。根据天地一体化信息，综合使用

各类情报信息，一体化整合为统一态势信息。飞行员

通过座舱内的环绕屏显示系统直观地查看战场空域
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对象情况，包括友方战机位置及部署，敌机数量、空

域位置和战机战力信息等。 

2）目标识别阶段。针对天地一体化信息对目标

性质加以判别识别，确定战场态势信息，飞行员通过

座舱全息显示系统查看整个三维战场物理域信息，开

始协同作战部署和指挥，向友机发送作战指令，包括

友机需到达位置，以及动作路线。 

3）超视距打击阶段。指挥控制协同作战武器平

台或由自身携带的远距空对空导弹发起攻击，同时通

过座舱内全息显示系统查看导弹的飞行位置。 

4）进入视距内攻击阶段。系统完成超视距范围

的打击之后，遭遇同等优势战机的视距内侵入。此时，

飞行员切换目视距离战斗模式，座舱内显示屏（下视

显示器）变换为物理操作按键，飞行员对其进行功能

自定义，并在近距离空战中快捷操作实现战术动作。

进入缠斗阶段，飞行员利用舱盖全景显示器标定和凸

显敌机位置（见图 11），在智能作战系统导引下寻找

导弹发射位置，最终击落敌机。 

5）打击效果评估阶段。综合使用各种探测器材

和情报信息，评估打击效果，必要时组织兵力抵近观

察、判别，综合运用各种手段，评估前期打击效果，

视情况组织兵力实施补充打击。 
 

 
 

图 11  X–Fighting 智能座舱 
Fig.11X-Fighting's intelligent cockpit 

 

 
 

图 12  X-Fighting 智能战斗机作战流程 
Fig.12 X-Fighting Intelligent fighter combat flow 
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4  结语 

针对未来技术不断发展的复杂天地信息一体化

战场背景下，对战役级 OODA 环下的作战态势认知

与相关信息可视化进行了探讨。厘清了 OODA 环框

架下作战人员的作战态势认知信息需求，梳理了一体

化信息设计下战斗机飞行员在作战流程场景中的动

作需求。提出了一体化信息系统设计理念，并建立概

念模型。根据模型进行了座舱内信息布局和空间设

计，平衡空间关系与战斗机飞行员不同阶段动作需

求。达成快速感知瞬时打击敌方动作实现，为在未来

空战中提前切入敌方 OODA 环夺取战场先机提供设

计指导。 
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