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综合视景在直升机头盔显示系统上的应用

引言

随着航空领域技术的迅速发展，直升机作为一种多用途和高机动性

的空中装备，在现代战场航空领域中扮演着越来越重要的角色。直升机

具有垂直起降和悬停能力，能够在复杂地形和恶劣天气条件下执行各种

任务，包括侦察、攻击、救援、运输等。然而，直升机飞行员实现在复

杂的飞行环境中做出快速而准确的决策时面临着诸多挑战 [1]。因此，提

高飞行员的态势感知能力，成为提升直升机执行任务能力的关键。直升

机的飞行安全和任务执行效率依赖于先进的航电系统，其中头盔显示系

统（Helmet-Mounted Display，HMD）是实现飞行员快速获取作战信息和

环境数据的关键设备。综合视景技术（Synthetic Vision System，SVS）为

飞行员提供了不受气象和光学限制的视觉环境，能够显著提高飞行员的

态势感知和操作决策能力。

1 概论

直升机低空飞行过程中飞行员对外部视觉环境依赖较大，当出现

不良目视环境时，面临巨大的安全隐患。旋翼飞机自身引起的不良目视
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环 境 包 括 Brownout（ 灰 视 ） 和

Whiteout（白视），旋翼飞机在沙

尘、雪地 上 起 飞、 悬 停 或 着 陆

时，由于旋翼旋转激起风沙和雪

而导致的不良目视环境。气象

上的不良目视环境包括烟雾、风

沙、夜晚等（见图 1）[2]。直升机

在不良目视环境下飞行是一项极

具挑战的任务。

现有的头盔显示系统是一种基

于光学投影技术的可穿戴设备 [3]。

然而，现有的头盔显示系统只能

显示部分必要的飞行数据和导航

信息，无法提供全面的地形数

据。导致飞行员不能全面了解周

围环境，难以对直升机飞行路径

上的威胁障碍进行有效识别和规

避，任务执行率较低 [4]。

为了解决上述问题，综合视

景技术与头盔显示系统相结合变得

尤为重要。该技术通过将多源信息

融合，能够实时在飞行员视野中呈

现出三维地理信息，提供全面和精

准的飞行指导与辅助，因此综合

视景技术的发展为创建下一代头

盔显示系统提供了新的方向 [5]。

2 发展现状

2.1 综合视景技术发展

综合视景技术起源于上世
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图 1 不良目视环境分类
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纪，经过数十年的发展，目前美

国、欧洲、以色列等国家和地区

在这项技术上都有显著的进展。

美国在 2005 年开展了对综合视

景相关技术的研究和试验，并陆

续开展了相关项目和产品研制，

并在阿帕奇武装直升机等平台上

应用验证 [6]。德国研制的 Sferion

综合视景系统和以色列研制的

BrightNite 综合视景系统 [7]，均与

头盔显示系统互联，有效提升了

直升机不良目视下的环境感知和

威胁规避提示能力 [8]。

此 外， 国 外 机 载 数 字 地 图

的发展在数据处理解析和流程管

理、地图数据保障体系和设备通

用化等方面开展了大量研究和应

用，拥有完善的地图数据源处

理、解析、流程管理能力，完善

的地图数据保障体系 [9]。

2.2 头盔显示系统的发展

综合头盔显示系统产品起源

于近距格斗的头盔瞄准具 [10]，其

中头盔瞄准具典型产品有“苏 -

27”头盔瞄准具，仅显示“十字 +

光环”组合的瞄准符号 [11,12]，第

二代增加了可显示飞行、攻击符

号的小视场单目头盔显示器 [13]。

以“ 阿 帕 奇 AH-64” 装 备 的 综

合头盔显示瞄准系统（IHADSS）

（见图 2）为代表，能够显示飞

行、瞄准字符信息和增强视景图

像，单目显示视场 40°×30°，显示分辨率不小于 1024×768 像素。

第三代可叠加机载传感器图像提供给飞行员态势感知信息的双目

头盔显示器 [14,15]，典型产品有为科曼奇直升机研制的综合头盔显示瞄

准系统（HIDSS），可显示飞行、瞄准字符信息和增强视景图像。双目

显示视场 52°×30°，显示分辨率不小于 1280×1024 像素 [16]。第四代

为基于综合视景的超大视场的双目头盔显示器，以 Elbit 公司针对阿帕

奇研发的新一代 JedEye 头盔显示系统为代表 [17]（见图 3），双目视场

80°×40°，显示分辨率为 2250×1200 像素，该系统能够根据综合视景

系统处理后的数据生成三维虚拟符号，显示叠加机载光电传感器图像

的增强视景，显示叠加地理信息的合成视景，显示综合视景，具备支

撑路径导航、地形与障碍感知、引导着陆等能力 [18,19]。

图 3 JedEye 头盔显示器

从直升机头盔显示器的装备状态和技术特点来看，直升机头盔显示器

主要向双目超大视场、高分辨率的轻型头盔方向发展，应用方面从简单的

瞄准符号显示向增强视景显示、合成视景显示、综合视景显示发展 [20]。

3 综合视景在头盔显示系统中应用

头盔显示器由头盔显示组件、传感器组件和电子箱组件组成。综合

视景模块以软件或者板卡形式集成在电子箱组件内，使新一代的头盔显

示系统能够实时呈现三维地理信息。

3.1 工作原理

综合视景处理模块通过总线与机载设备交互，获取载机信息，并对

地理信息进行处理，然后叠加机载低空障碍探测规避信息，融合光电图

像，生成综合视景画面，输出到头盔显示组件中显示，以直观的方式为

飞行员提供外部环境和威胁信息，实现三维可视化导航。

3.2 综合视景模块设计

3.2.1 硬件组成

综合视景处理模块硬件一般由图形处理单元、数据处理单元、视频

处理单元、接口单元、电源模块等模块组成。采用分层架构设计，包括

数据服务层、业务服务层、应用服务层。其中，应用服务层包括地理信

息处理、综合视景生成等功能。业务服务层包括视频管理服务、显示渲

染服务、导航数据服务，为上层应用服务提供业务处理支撑。数据服务

层包括地理信息数据存储、数据解析、数据管理，为上层软件提供数据

支撑服务。综合视景模块核心为应用服务层的地理信息处理和综合视景

生成功能。图 2 综合头盔显示瞄准系统（IHADSS）
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3.2.2 地理信息处理

地理信息处理模块主要完成地理信息存储和服务以及基础地理信息

的增量更新功能。通过综合视景处理系统提供的大容量数据存储卡，实

现机载格式的二维矢量数据、影像数据和高程数据以及实景重建数据存

储。通过导航信息和显示控制指令为综合视景生成模块提供地理信息数

据服务。将地面信息站处理后的待更新三维高程数据（DEM）、矢量地

图（DLG）等基础地理信息数据加载至大容量存储卡，对存储卡内待更

新区域基础地理信息的图幅号，查找需要更新区域的图幅号，将相对应

图符的基础地理信息数据进行更新替换，实现基础地理信息的增量更新。

3.2.3 综合视景生成

综合视景生成包括外部交联系统信息处理、综合视景处理和可视化

引导画面生成 3 部分。综合视景生成模块接收导航系统、低空障碍探测

规避系统、通信系统、机载光电等信息，解析处理后分发给相关的服务

组件。接收导航系统产生的位置、高度、姿态、速度等飞行信息，并进

行海拔高度、气压高度、无线电高度的融合处理以及升降速度的滤波处

理。接收机载传感器探测地形和障碍物信息，并与三维数字地图的地形

和障碍物信息进行关联和确认，将融合后的障碍物信息发送给相关的应

用软件。接收头盔系统的姿态信息，并将综合视景视频及状态信息发送

至头盔系统显示。

综合视景生成模块以二维矢量地图数据、影像数据、三维地形数

据、地名数据及导航数据等为基础数据源，实现二维 / 三维数字地图生

成。并通过与机载传感器数据交互获取导航信息、低空障碍物探测信

息、光电图像目标信息等，实现三维数字地图与低空障碍探测规避系统

数据和光电图像数据的匹配融合。

根据显示控制命令、导航信息和多源传感器数据匹配融合信息，生

成辅助导航或者着陆引导画面，送头盔显示器上进行显示。依据航路规

划、地理信息、导航定位、障碍物探测等数据，生成飞行管道及飞行指

引符号，并结合实时航向、姿态、

速度、高度等符号，生成辅助导航

画面信息。依据着陆点、地理信

息、导航定位、障碍物探测等数

据，构建虚拟着陆场，并结合实

时航向、姿态、速度、高度等符

号，生成虚拟着陆场信息。依据

不同任务及视景模式对显示画面

进行调度，生成逻辑控制指令，

实现画面切换。

4 综合视景在头盔上显示画面

通过试验室模拟仿真，得到

直升机起飞前、巡航飞行阶段、

低空任务飞行阶段和着陆阶段的

综合视景画面。

4.1 起飞前画面

飞行员通过综合视景处理系

统的航路预览功能在数字地图画

面上查看飞行区域和路径。在目

视条件良好的情况下，飞行员选

择目视飞行进行直升机的起飞操

作。在不良目视条件的起飞过程

中，飞行员根据综合视景处理系

统提供包括虚拟着陆场、关键飞

行参数和三维地形网格的综合视

景画面完成直升机的安全和高效

图 4 起飞阶段头盔画面
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起飞，起飞阶段头盔画面如图 4

所示。

4.2 巡航飞行阶段画面

综合视景系统在头盔显示器

上显示关键飞行参数、飞行导引

符号、飞行管道等信息，提高飞

行引导可视化能力，巡航飞行阶

段头盔画面如图 5 所示。

4.3 低空任务飞行阶段画面

在良好的目视条件下，头盔

显示系统提供透视模式，在头盔

显示器上叠加关键飞行参数、障

碍物信息，提供必要的飞行信

息。同时，提供地形和障碍物威胁告警和规避提示，提高低空可视化导

航的能力，保障飞行安全。在不良目视情况下，头盔显示系统提供基于

光电图像、地理信息、雷达探测信息综合生成综合视景画面，叠加飞行

管道、飞行指引、威胁告警、关键飞行参数等信息，在头盔显示器进行

显示。头盔显示低空飞行引导示意图如图 6 所示。

4.4 着陆阶段画面

头盔显示系统根据载机的导航信息、三维数字地图、光电图像等信

息以及地面规划的着陆场，实现包括三维着陆场信息的综合视景画面，

叠加关键飞行参数，在头盔显示器进行视景显示。辅助飞行员完成不良

目视条件下安全着陆，着陆阶段示意图如图 7 所示。

结语

综合视景技术的发展为直升机头盔显示系统的应用带来了新的机遇

图 5 巡航飞行阶段头盔画面

图 6 头盔显示低空飞行引导示意图
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和挑战。随着技术的进一步完善和应用场景扩大，综合视景技术有望在

航空领域发挥更加重要的作用，未来综合视景技术将不断完善和创新，

为飞行员提供更精准、更全面的环境感知支持，进一步提升飞行安全性

和任务执行效率。
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图 7 着陆阶段示意图


