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低空经济下飞控系统的变与不变

改变底线

• 依旧是安全等级最高的适航关键系统

• 依旧是10-8~10-9的载人严格要求

安全标准不变

物理规律不变

• 依旧是面向融合空域的高难场景

• 从隔离空域到城市场景的范式转移

空域规则不变

• “硬件价值主导”到“软件定义航空”

• “重资产长周期”到“轻资产快迭代”

投入要素转移

• 要求更低的单架份成本

• 高可变成本到规模运营下边际成本

成本要求重构

• 从单一任务到多模态复杂任务剖面的演变

• 从传统布局到颠覆性气动构型的挑战

智能化能力提升

VS
• 依旧是飞行物理规律的关键载体

• 依旧是决策正确飞行的核心大脑
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安全要求不变

增强型不论座位数统一要求10-9 (FDAL A)

EASA SC-VTOL-01 适航安全性要求

无人航空器要求可放宽至 ≤10-5

CAAC AC-21-AA-2022-40 适航安全性要求

非商业运营要求可放宽至 ≤10-6 (FDAL C) 

FAA的 PS-AIR-21.17-01 适航安全性要求

EASA SC-VTOL-01
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投入要素转移

VS “软件定义航空”

“轻资产快迭代”

eVTOL 项目

“重资产长周期”

大型客机项目

“硬件价值主导”
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成本要求改变

乘员数：1（飞行员）+6（乘客）

飞机构型：直升机

安全性：灾难性事件概率低于10-9

价格：约3000万元

空客 H125

乘员数：1（飞行员）+4（乘客）

飞机构型：分布式倾转旋翼

安全性：灾难性事件概率低于10-9

价格：约1000万元

Joby S4
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智能要求更高

极简操纵（SVO） 高安全智能驾驶

民航客机：飞行员训练、晋升为机长一般需要5~10 年
VS

低空经济：普通人可独立安全驾驶飞行器要求5~10 天

民航客机：航线飞行空域开阔，主要依靠空管调度

VS
低空经济：城区稠密区飞行情景复杂，需具备应急能力
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evtol智控系统的泛化与专业化

低成本
成本为匙 撬动市场

成本要求低，但产品可靠性要求高

智能化
智能赋能 简易飞行

降低飞行难度，提供安全保证

通用化
快速移植 赋能行业

资源、进度紧张，客户需求差异大

高安全
核心系统 安全兜底

关联全机40%以上的灾难性事件

产品
低成本高可靠

T4/T5级模块复用

服务
通用化技术架构

适航支持体系

功能
极简操纵控制

安全增强先进功能

系统
系统整体解决方案

高安全保证机制+通用架构“1” 选用服务“”

货运/双座：10-5 7座以下：10-7 8座以上：10-9

可定制选用
的服务模块

可灵活配置的
系统架构
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本体特征分析

• 操稳特性分析
• 平衡特性分析
• 频域特性分析

回路稳定设计

• 特征结构配置
• 稳定储备评估
• 气动拉偏设计

性能边界设计

• 失速边界
• 控制能力边界
• 无忧虑控制设计

◆ 基于知识驱动的反馈控制方法

◆ 基于数据驱动的AI方法

传感输入 控制输入

数据集合

机器学习算法

神经网络化程度

◆ 基于AI的飞行员行为特征挖掘

特征迁移

◆ 基于经典控制结构的行为模仿

◆ 数据/知识混合驱动：通过AI方法，将人类行为特征迁移到经典控制结构

控制增稳

自动飞行

（位置、速度等跟踪

与保持）

飞行管理

（航迹制导、编队引导、

性能管理等）

任务管理

决策、分配、协调等）

AI技术在航空飞行控制问题的应用范式

安全关键度

智能安全  —— 通用航空智能控制解决思路
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• 面向传统构型、燃油动力、

机械、液压以及早期电传飞

控的飞行器

• 以军事应用场景为主

军用、传统飞行器相关标准 面向低空经济的新兴标准

演变驱动：新规范 = 旧条款+Δ事故教训+Δ技术能力+Δ商业诉求+Δ治理理念+ Δ…

事故教训

• 例：B737 Max系列事故（狮航 JT610

空难等）引发的直接修正：

• FAA PL.2300 中新增(a)(3) 强制要求：

“确保主飞行操纵接近控制权限的极限

时，能够被机组适当的感知”

事故教训推动条款向更严格的

安全边界迭代

技术能力

• 电传飞控：算法定义，实现多模态统一

的极简操纵指令响应以及边界保护能力

• 智慧座舱：智能交互，提供简单舒适的

操纵方案与清晰无误的界面显示；

新的功能——新的合规验证？

技术能力为飞行安全提供更有力保障，

也为合规性验证带来新的挑战

治理理念

• 欧：法典化传统，规定穷尽风险；

• 美：“普通法”逻辑，一事一议，条款可

弹性进化，用合理风险换取商业化效率。

以控制律验证要求为例：

• 欧：要求覆盖全故障耦合，HIL+PIL仿真

• 美：试飞/仿真/分析均可，功能达标即可

深入剖析适航要求背后的设计哲学与工程实质，确保安全的前提下，将合规性约束转化为产品定义与市场竞争力的核心优势

• MIL-F-83300（早期S/VTOL规范，曾用于V-22）

• ADS33E（旋翼机用，基于MTEs的量化+定性评估）

• MIL-F-8785C （固定翼用，模态参数标准化）

• MIL-STD-1797B（固定翼用，提供替代标准的清单）

• ……

• EASA SC-VTOL（VCA全链条专用适航认证标准）

• FAA AC 21.17等（将eVTOL归入Power Lift飞行器，

并不断进行规范补充）

• RTCA DO-365（城市空中交通有/无人飞行运行管理）

• ……

• 考虑升力+巡航、倾转旋翼等新构型

• 强调更简易、高自动化的驾驶

• 面向电动力、电传飞控飞机

• 考虑城市空中交通场景

未来：超越二元对立，建立兼顾安全

与效率的第三极标准体系

商业诉求

• 例：为压缩取证周期，FAA 在 AC 120-

114 中允许通过高置信度的数字孪生替

代部分实飞测试

•  Archer Midnight 与 Joby S4 通过数

字孪生分别实现近半的需求确认和测试

验证替代，显著降低成本与周期。

商业诉求促使规则在安全前提下寻求

可执行性与经济性的平衡

控制安全  —— 低空经济飞行器标准及规范
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传

传

传

传 传 1
传

传

传

BIT

传

传

传

传 传 2

BIT

跨通道比较监控

传

传

传

传 传 1
传

传

传

BIT

传

传

传

1

传 传 2

BIT

选择综合
逻辑

传

传

传

2

高可用性设计——余度配置

架构
故障容忍能力

可用性 完整性
失效-安全 非指令-安全

功能失效的概率小于10-9/fh

面向不同飞机平台，基于安全性分析，综合任务可靠性要求，确定飞控系统的余度和自监控架构

多余度架构

功能异常错误的概率小于10-9/fh

高完整性设计——跨通道监控

通道监控机制

系统余度架构/安全等级

单余度连接MAC、非相似余度、终极备份等

跨通道监控提升指令完整性

通道内“指令+监控”“Lock-Step”

“多余度”+通道内“高完整”

COM传 传

MON传 传

BIT

BIT

COM传 传

MON传 传

BIT

BIT

传 传 传

传 传 传 传 传 传
A传 传

B传 传

架构安全 —— 可用性和完整性设计
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安全性评估过程

飞机级FHA

➢ 飞控相关飞机级I类失效状态

占全机40%

PSSA

GT1890

FCE故障导致非
指令且未识别

GT1892

FCM1发送
给ACE的ISB数
据错误且未识别

GT1893

任意ACE处理错误
导致FCM指令错
误且FCM发送回
绕监控且未识别

GT1894

任意ACE输出错
误且未识别

GT1905

任意ACE的ISB
有效性监控故障

GT1896

FCM发送回绕监
控故障

GT2001

FCM1输出错误ISB
数据（CRC生成后
发生错误，导致可
以被CRC检验）

GT1895

任意ACE处理或上传
的FCM指令错误
（ACE的监控支

路EHB监控后出现的
错误）

GT1896

FCM发送回绕监
控故障

GT973

ACE1输出错误
的数据

GT974

ACE2输出错误
的数据

GT975

ACE3输出错误
的数据

GT931

ACE4输出错误
的数据

对架构合理性予以评估

CMA FMEA

 数据来源于可靠性手册
（GJB-299C、MIL-217F、

NPRD、NSWC等）数据具备有
效性

➢ 自底向上分析
➢ 完成设备的功能FMEA
➢ 识别元器件失效模式

依据CCAR25.1309
对系统设计提出要求

识别系统共模风险
满足CCAR25.671要求

识别系统薄弱环节

➢ 依据故障树逻辑门分配概率需求

➢ 形成独立性需求

1. FTA

2. DAL分配

通过FDAL及功能实现所需软硬件分配出

IDAL

系统级FHA

系统设计全生命周期过程

 独立性需求分析

根据故障树，进行与门分析，析出独立

性需求

 共模源筛选

依据飞控系统共模检查单进行共

模源筛选

设计架构

制造

维护操作

…
 CMA需求检查

评估设计风险

➢ 独立备份控制系统

➢ 非相似REU FPGA选型

➢ …

与门识
别

FDAL系统功能 部件配置项 IDAL

脚蹬偏
航控制

ACE 
FPGA

FCM 
CPU

A

A

A

……

“OR”

评估系统架构是否满足安全性要求

按照功能失效状态影响等级得出功能研制保证等级

评估系统架构是否存在共模风险

识别系统的潜在失效模式

采取改进预防措施，提高

系统可靠性

依据ARP 4761A，开展全生命周期安全性评估，满足顶层安全性需求，配合审查方开展安全性审查

设计安全 —— 全生命周期安全性评估能力
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依托自控所多型民机课题适航实践，按照ARP4754A要求，建立了“计划-开发-验证-总结-过程保证”系统研发工作体系

系统需求正向设计 条目化需求确认 条目化需求验证

➢ 基于安全性评估开展迭代式架构设计

➢ 基于架构的功能模块化分解进行功能设计

➢ 基于需求条目化规范性开发

构型管理 PDQA保证 评审管理

Git/jira工具平台 SYS RE需求综合管理平台 CTRS评审工具平台 PDM数据管理平台

系统接口控制文件
MICD SICD EICD

飞控系统控制律
设计要求

系统功能危害
SFHA

系统共因分析
CCA

初步安全分析
PSSA

系统总体功能

+主飞控电子需求
HL SRS

LL SRS

系统需求规范SRS（618）

安全性评估

需求分解

流程图例

ARP 4754A

系统技术规范
STS

设计需求文档

SRD

模型

Model

手工代码文档

SDD

软件代码
模型生成

软件代码
手工编码

DO-178C

升降舵副翼方向舵扰流片

作动器需求
HL SRS(ACT) 

水舵作动器需求
HL SRS(WA) 

主飞控面板需求
HL SRS(PFCP) 

DMRS需求
HL SRS(DMRS) 

主飞控作动

驾驶舱操纵
HL SRS(PC) 

设计图纸

硬件需求文档HRD

（FCM ACE REU）

DO-254

PBA DRD PLD DRD

逻辑硬件 设计图纸

硬件需求文档HRD

（CAB PFCP）

PBA DRD

DO-254等效

软件研制
任务书

软件需求

手工代码

光纤陀螺
需求规范

PLD DRD

逻辑硬件

DO-178C DO-254

作动器设备
（升降舵副翼方向

舵扰流片）

需求配置文件

水舵作动器
需求规范

（609负责）

设计图纸
设计图纸

（609负责）

驾驶舱操纵
子系统需求

规范
（188负责）

LRU需求+
设计图纸

（188、618
等负责）

主飞控电子 驾驶舱操纵

飞机级系统需求
(通飞华南)

接口要求

安全性要求

DO-254等效 DO-254等效 参照ARP4754A

共模
分析
CMA

研制保证类别

系统需求层级类别

注：含控制律

部件/子系统需求

电子硬件（简
单）需求规范

电子硬件需求
HRD

设计图纸

PBA DRD

DMRS需求规范

➢ 基于需求管理平台sys.RE建立需求追踪

➢ 基于评审管理平台CTRS开展需求评审活动

➢ 基于仿真和试验的RAD分析，形成分析报告

➢ 基于正确性和完整性建立多份检查单

➢ SITP验证计划（FVP）

➢ SITP验证

➢ 自动化SITP

➢ TRR测试

➢ RFS测试

依托型号适航取证实践，完善了面向ARP4754A的活动过程规范，通过适航DAR1-2审查，形成宝贵型号适航实践经验

验证安全 —— 全系统安全性验证能力
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飞机级系统级部件级

特殊环境条件试飞验证

完成7大类试飞科目，操稳检查均为一级品质，系统状态稳定，
飞行员超出预期，适航代表高度评价

高寒、大侧风、电磁兼容（整机）

完成14类飞机级铁鸟验证试验，飞控系统符合要求

⚫ BIT功能测试

⚫ 伺服回路特性测试

⚫ 模拟器验证

面向飞控系统功能
飞行边界保护功能
⚫ 操稳特性试飞

⚫ 包线保护试飞

⚫ ……

飞行机组 人机交互测试面板 FTIU设备 飞控计算机 作动器

试飞测试设备 飞控系统

包括液压源失效、系统降级、舵面备份模式、舵面卡阻、拉平
模式等功能试飞故障注入验证

故障模拟试飞验证

需求基于脚本的自动化全覆盖验证，完成系统级品模试验

面向需求SITP验证面向功能性能集成验证

⚫ 稳定储备试验

⚫ 闭环时域仿真

⚫ 余度管理试验

⚫ 维护BIT试验

⚫ ……

基于25.1316和25.1317条款要求

⚫ 系统MOC9鉴定试验

⚫ HIRF/Lighting
 射频传导敏感度试验
 射频辐射敏感度
 线缆束试验

基于FTA的组合故障模拟试验

基于边界场景系统鲁棒性试验

⚫ 电源、液压源故障组合试验

⚫ 外部传感器故障组合试验

⚫ 主飞控电子故障组合试验

⚫ 伺服振荡非指令故障组合试验……

⚫ 系统总线鲁棒性试验

⚫ 航电输入信号边界试验……

电子硬件

软件

⚫ PLD-板卡/LRU逐层验证
⚫ 测试、分析、仿真、检查不同方法
⚫ PLD- 硬件测试+功能仿真+时序仿真
⚫ LRU-基于需求的验证工作

⚫ CTP/STP
⚫ HLR/LLR/模型仿真测试
⚫ 需求覆盖、 脆弱性、目标码、数据

耦合、WCET分析、结构覆盖、控制
耦合、堆栈

⚫ 振动试验

⚫ 冲击试验

⚫ 动刚度试验

⚫ 动阻尼试验

⚫ ……

依据DO160标准的部件环境试验

完成部件MOC9鉴定试验

基于设备FMEA故障验证试验

⚫ 主飞控电子电源故障

模式注入试验

⚫ 主飞控作动阀组件故

障注入试验…

从设备到信号再到元器件 故障注入逐步细化

功能性能
验证

环境验证

故障注入
验证

⚫ 航电系统

⚫ 液压系统

⚫ 起落架系统

⚫ ……

飞控系统交联功能
32通道MOOG/MTS
协调加载控制系统

航空插座插头转接面板

时钟同步卡 反射内存卡 以太网卡

时钟同步网

千兆以太网

光纤反射内存网

应急开关与
线控手柄

舵面加载点
角度-载荷解析

控制器

工作站 远程便携
计算机

子站

子站

子站

扰
流
片

加
载
缸

扰
流
片

加
载
缸

襟
翼

加
载
缸

襟
翼

加
载
缸

副翼加载缸

副翼加载缸

升降舵
加载缸

升降舵
加载缸

方向舵
加载缸

油源

测控系统飞行仿真系统

光纤信号
电信号
液压

水舵
加载缸

基于需求开展部件及以下层级验证

围绕适航符合性验证规划，针对部件级-系统级-飞机级，逐级开展安全性验证

体系安全 —— 系统研制过程保证
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技术体系 —— 1.灵活余度高完整性架构

架构安全管理高覆盖度监控

◆指令支路锁步机制设计

➢ 指令支路采用锁步核，针对计算输出进行

位对位（bit-to-bit）比较

◆监控支路完成指令级比较

➢ 采用单独处理器进行监控，针对指令支路

输出进行指令级比较

◆适航级（C919、AG600）监控面设计沿用

➢ 复用适航级飞控系统监控思路，四层23级

监控设计

◆信息链路完整覆盖

➢ 完整监控覆盖传感端、处理端、执行端与

总线传输端，全链路覆盖

◆多余度确定性总线交联

➢ 系统内总线采用所内自研高确定性总线

（AG600复用），支持灵活余度配置

◆操纵分组保证MAC（最小操纵舵面）

➢ 保证单余度连接完整MAC，降低余度损

失后安全风险

高完整性设计

传感器
伺服作动传感器信息

指令数据

状态数据

回绕

4
3

模型监控

VCU

SIB总线

VMC

1

2 驾驶舱操纵

航姿 指控 高度

BMS 低压配电

伺服作动
VCU

侧杆、功率杆信号

驾驶舱传感总线

伺服作动
总线

CAN总线 CAN总线

外部传感器

TTE/422/429总线

R

E

U

P

M

I

E

T

V

C

倾转舵机

变距舵机

旋翼功率电机

固定翼舵机

VCU

SIB总线

VMC
系统内总线CPU1

Core1
CPU1
Core2

计算机

CPU2
Core
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技术体系 —— 2.自主规划导引功能

电子围栏技术 四维制导技术

◆ 具备飞行航线与飞机性能不匹配情况下的四维航迹规划能力

◆ 实现飞机早到情况下的准确耗时机动策略

✓ 在线多层嵌套搜索的三维轨迹 ✓ 精确控时的延迟机动策略

难点1. 航线灵活，三维轨迹难预测 难点2. 传统盘旋策略耗时估计不准

a b c

O

R

R

R

O1

O2

f

S1 S2

高度剖面

性能数据库

速度剖面

水平航迹

需求

技术途径

注入任意
延迟时间

“最大跑道”

Ohm机动

圆周机动

跑道机动

四种机动
最优组合

◆ 具备不规则/凹凸并存、半封闭电子围栏生成能力

◆ 实现不同区域内的预警、盘旋、绕行自主处置逻辑

✓ 复杂边界围栏/禁飞区生成 ✓ 复用航线导引遥控盘旋逻辑

难点1. 实际地形场景不规则 难点2.处置复杂度与实时性要求矛盾

需求

技术途径

1

2 3

4

5

当前位置

禁飞区1

禁飞区2

电子围栏

1

2

3

4

5

6

7

右侧禁出

Wpt1Wpt2

Wpt3

Wpt4

Wpt5Wpt6

正常航线

围栏边界

威胁线

告警线

规划航线

半自动段

角点平滑

等距偏移

拓扑裁剪

区域提取
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技术体系 —— 3.高安全智能驾驶功能

决策规划
感知融合 极简控制

O

DA

多源异构的自主信息融合

惯导：强连续性        视觉：多环境信息

卫星：高定位精度     雷达：精距离探测

基于模糊推理的辅助决策

可解释性好        可应对场景多

可扩展性强        易适航验证

面向能量管理的自适应重构控制

统一指令极简操作   综合能量管理      

异常情景自适应控制     增量式动态逆

自主起降 自动避障

完好性提升3个数量级 具备100%可解释性 降低飞行员工作负荷60%
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产品体系 —— 4.高可靠低成本核心平台

车规级器件使用 集成优化设计 操作系统复用

• 环境条件类似：低空经济在3000m以下，

满足车规级元器件的环境条件要求

• 出货量大验证充分：成本低，且具备大

量的应用数据有利于适航符合性说明

• 元器件成本（BOM）降低80%

• 功能集成设计：单个产品实现C919

上FCM与ACE两个设备功能

• 硬件功能软件化：采用自研 RISCV

芯片，提升功能集成度

• 体积缩小50%，重量降低40%

• 技术积累深厚：持续投入20余年，耗

资数亿元，拥有专职专家团队

• 经过充分验证：国产飞机上的飞控系

统市占率95%，且已完成适航认证

• 综合成本降低10%（操作系统授权费）
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产品体系 —— 5.高完整性惯导设备

323 光纤捷联惯导 320 光纤捷联惯导 SN102B1 MEMS组合导航

• 最高精度光纤惯导

• 重量尺寸：3.6kg  205×186×135mm

• 纯惯位置精度：1.5nmile/h

• 纯惯速度精度：1.5m/s

• 姿态航向精度：0.02°/0.05°

• 主力光纤惯导

• 重量尺寸：1.8kg  141×128×105mm

• 纯惯位置精度：2nmile/20min

• 纯惯速度精度：4m/s

• 姿态航向精度：0.05°/0.1°

• 主力MEMS惯导

• 重量尺寸：135g  56×48×29.5mm

• 纯惯位置精度：100m/100s

• 组合速度精度：0.1m/s

• 姿态航向精度：0.2°/0.1°
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产品体系 —— 6.新质传感设备

激光大气 角加速度计

◆ 获取飞机角加速度信号，赋能INDI算法提升控制能力

需求

产品参数

◆ 获取飞机周围及航线上的风场参数，提前识别并相关预警紊流信息

需求

动平台高时空分辨率大气流场探测技术 精细风场高精度重建技术

低空紊流智能识别及预警技术 小型化低成本样机设计及研制

关键技术

研制基础

空速、风速测量精度0.5m/s

攻角、侧滑角测量精度0.5°

更新率优于20Hz

技术成熟度5级

双余度组件：

外形尺寸：123mm×178mm×85mm

重量：1.8Kg

单余度组件：

外形尺寸：70mm×122mm×78.5mm

重量：1Kg

序号 项目 指标

1 量程（可调） -800°/s2 ～800°/s2

2 全量程精度 ≤0.5%FS°/s2

3 阈值 ≤0.12°/s2

4 分辨率 ≤0.06°/s2

5 通道一致性 ≤1.5% FS
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◆高等级安全目标（DAL A/B）对系统冗

余与容错设计要求严苛。

◆复杂飞行器构型与多模态飞行增加安全性

分析难度。

◆故障工况组合多，失效传播机理复杂。

◆缺乏统一适航标准，符合性验证路径尚未

完全明确。

◆飞控、动力与能源系统深度耦合，验证边

界复杂。

◆大量试验与仿真结合验证，验证成本高、

周期长。

◆需求、设计、代码、测试需建立完整闭环

关联。

◆工具链需完成适航鉴定。

◆后期补建合规流程代价高，需从项目初期

同步规划。

产品体系 —— 7.适航体系赋能

安全性设计与验证 系统/部件符合性验证 全流程工具链支持

适航认证是载人航空器进入商业运营的唯一通行证——这是航空区别于汽车等交通工具的根本门槛。构型再新、性能再强，未取

得适航许可就无法载人商用。
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产品体系 —— 8.工具链支撑

• 配置管理工具CC/CQ
• 评审管理工具Packet Creator
• 进度管理工具 Project/Team 

Tracker

• 沟通管理工具 Daptiv 
• 数据管理工具 PDM
• 培训管理体系（待构建）

4个民机型号应用，
管理文件8766份，
自主实现霍尼配置
管理流程

20个型号使用。

自主实现霍尼评

审管理流程

形 成 了 民 机 飞 控 、 导 航
集 成 产 品 研 制 体 系

支持L2系统级及L3、L4

部件级产品研制，已形

成体系文件1300余份

管理工具集
完成建设，正
在做适航认证

民机评审

数字航空重点推
荐项目之一，项
目管理和技术开
发的深度融合

PDIE

已上线。对标CMII国

际标准，实现了基于

件号规则的构型管理。

民机PDM

原 位 替 代

git/JIRA
替代

ClearCase/Cl
earQuest

git/JIRA
CTRS
替代

PacketCreater

PDIE
替代

MicroSoft
Project

国产化PDM

实现构型管理

系统需求开发阶段

系统设计阶段

设计与实现

系统仿真

专业仿真

半实物仿真多学科
联合仿真仿真

产品部件测试

系统集成测
试

控制模型库动态(对象)模型库

故障模型库 安全性模型库

SYSRE
需求管理工具

鲲鹏CAD替代Cadence与UG
机载试点（1/4家单位） MTST Header file 模板

MTST测试程序模板
MTST 测试 Library
FTVG工具测试用例生成

• SITP FVP 模板
• SITP 测试程序模板
• SITP 脚本模板

• CTP 工具：测试和覆盖率获取
• CTP测试环境：FCM和用例注入

系统软件模型验证工具包

系统架构设计、分析工具

Capella,EA
自研二次开发架构设计工具
架构分析工具

• One Shot Loader
• FTD、FTCM、P2P_Override
• FLYZER、FT Stim
• One Shot Dump、
• Flyzer Deos、Run BCMT、FT Conv

Bench验证平台工具

模型设计与代码生成 MIDE
模型关系图 Idesigner
电子设计工具：Cadence、Saber
机械、机电：Amesim…..

专业模型设计仿真工具

系统虚拟集成工具
多学科仿真与优化

（MDO）
多学科分布式模型

总线工具
系统虚拟集成

数字化资产

半实物/实物集成平台

系统模型设计与验证工具
MIDE 和MTST替代霍尼韦尔

HAM和STP工具
并在机载10家单位全面推广 各专业设计与实现阶段
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产品体系 —— 9.基于分层架构的产品服务

智驾功能层
（智驾功能软件）

系统平台层
（硬件+平台软件）

本体控制层
（控制功能软件）

智能驾驶功能（APP形式插装、客户需求定制）

自动起降 自主避障 综合调度

综合控制功能（外回路通用、控制分配定制）

操稳内环 控制分配 作动控制

适航级高安全平台（系统机制通用、接口定制）

高性能计算
（可拓展）

高可靠计算 高安全总线 接口单元

体系赋能层
工具链支撑（已完成工具鉴定）

需求管理Re 配置管理Git
数据管理

PDM
代码自动生成

MIDE

民机研发体系（已支持项目取证）

计划工程师
PE

构型工程师
CM

质量工程师
QA

验证
工程师

自主返航 应急管理 路径规划

信号处理

安全性
工程师

轨迹/速度控制 姿态控制

低成本选型 轻量化设计

接口处理 安全监控 维护功能
操作系统

（安全关键）
平台驱动 任务调度

通用模块 定制模块
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结束语 —— 行业引领，共创共赢，为低空战略提供高质量产品和解决方案

以飞控导航为根，以自主可控为魂，

用飞翔的智慧实现智慧的飞翔
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