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宽体客机关键技术综述
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摘　 要：宽体客机是商用飞机领域的核心技术产品。 研制宽体客机是国家综合实力的重要体现，也是

实现技术自主的必由之路。 基于对全球宽体客机的研究和分析，结合宽体客机的发展历程，系统阐述

宽体客机总体气动、机体结构、动力装置、主要机载系统等领域关键技术的研究现状以及未来发展趋

势。 大展弦比可变弯度机翼气动设计、大变形非线性静气弹设计、更先进功能的飞行控制律设计、先
进复合材料规模化应用技术、结构健康检测技术、面向驾驶舱的综合化告警设计、多模多轨卫星通信、
飞控闭环姿态控制等将是宽体客机重点突破的技术方向。
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　 　 宽体客机是相对于窄体客机而言，客舱内设有

２ 条乘客通道，故又称“双通道”客机。 宽体客机的

主要特点是机身截面宽度通常大于 ５ ｍ，客舱最大

可并排布置 ７～ １０ 个座位，载客人数通常大于 ２００，
航程不低于 ８ ０００ ｋｍ，能够实现洲际直飞。

作为全球航空运输网络中的核心载体，宽体客

机显著提升了单机运力，推动了洲际航空的大众化

与经济要素的全球流动，对经济增长和文化交流贡

献重大。 在技术层面，宽体客机代表了航空工业的

技术顶峰，牵引先进气动、材料革命、动力革新与系

统集成的不断跃迁，带动全产业链的创新和升级，大
幅提升航空运营效率和环境可持续发展。

市场规模方面，２０２４ 年全球宽体客机数量为

４ ３９０架，据波音预测未来 ２０ 年总需求达 ７ ８１５ 架，
其中中国需求为 １ ５４０ 架，占比 ２０％，将成为最大市

场［１］。 市场结构方面，呈现波音与空客双寡头垄断

格局，波音 Ｂ７４７、Ｂ７７７、Ｂ７８７ 与空客 Ａ３３０、Ａ３４０、
Ａ３５０、Ａ３８０ 等机型占据超过 ９５％的市场份额。 历

史上虽曾出现道格拉斯 ＤＣ⁃１０、洛克希德 Ｌ⁃１０１１、麦
道 ＭＤ⁃１１、伊留申 ＩＬ⁃９６ 等宽体客机机型，但随着麦

道被并购、洛克希德退出民机领域等变化，全球民机

产业格局已发生重大调整。

与此同时，我国民机产业发展实现巨大突破，
Ｃ９０９ 与 Ｃ９１９ 已相继交付运营，具备商用飞机研制

能力。 发展远程宽体客机将进一步完善我国民机产

品谱系，并推动总体设计、先进气动、复合材料、机载

系统等关键领域的技术突破，夯实产业基础。
本文基于对全球宽体客机的研究，系统梳理并

阐述其发展历程、关键技术与未来趋势。

１ 宽体客机发展历程

自 １９７０ 年首款宽体客机波音 Ｂ７４７ 投入运营，
到当代 Ｂ７８７ 与 Ａ３５０ 问世，宽体客机深刻改变了全

球航空运输格局，推动了民用航空技术的持续进步。
宽体客机显著提升了运载能力并降低了运输成

本。 以 Ｂ７４７ 为例，其载客量较 Ｂ７０７ 提升 ２ ～ ３ 倍，
单位座位运营成本显著下降。 投入运营后，跨大西

洋航线票价下降约 ３０％，客运量年均增长 １５％，有
力促进了航空大众化［２］。

更重要的是，宽体客机引领了航空工业诸多关

键技术突破：首次采用双通道客舱布局、高涵道比涡

扇发动机（跨洋飞行燃油效率提升 ５０％）和双人制

驾驶舱；率先应用综合模块化航电系统、３５ ＭＰａ 液

压体制、２３０ Ｖ供电体制，提升了可靠性并减轻了质

量；在主结构上大规模使用复合材料，提升结构效

率；引入多电架构，取消发动机引气，提高能源利用
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效率［３］；采用折叠翼尖技术，兼顾机场限制与气动

效率提升。
１．１　 宽体客机问世

２０ 世纪 ７０ 年代，以 Ｂ７４７ 和 Ａ３００ 为代表的宽

体客机的出现，通过双通道布局的机身设计，结合高

涵道比涡扇发动机的发展，实现了客座数和航程的

突破。
Ｂ７４７ 是全球首款宽体客机，奠定了宽体客机的

设计标准，彻底改变了民用航空格局。 其创新性双

通道布局使机身宽度达 ６．５ ｍ，每排可布置 １０ 座，载
客量提升至近 ５００ 人。 Ｂ７４７ 首次搭载高涵道比涡

扇发动机（普惠 ＪＴ９Ｄ），涵道比为 ５ ∶ １，显著提升了

推力和燃油效率，成为航空发动机技术的分水岭。
受限于发动机的可靠性及 ６０ ｍｉｎ 双发延程飞行规

定，这一时期的宽体客机大多采用四发或三发构型。
Ａ３００ 作为全球第一款双发宽体客机，采用双发

动机与双通道布局，兼顾经济性与高载客量，在超临

界翼型、次要结构的复合材料应用、风切变预警系

统、先进驾驶舱仪表及重心监控燃油控制系统等方

面实现了技术突破。
１．２　 双发宽体客机持续发展

２０ 世纪 ８０ 年代，综合石油危机推动燃油经济

性需求、航空公司对中远程灵活运力的诉求，以及双

发延程运行（ＥＴＯＰＳ）逐步开放等因素，以 Ｂ７６７ 和

Ａ３１０ 为代表的双发宽体客机得以持续发展。
Ａ３１０ 在 Ａ３００ 基础上缩短了机身，可容纳 ２００～

２５０ 座。 气动设计上采用了后掠角更大的超临界机

翼；驾驶舱实现革命性双人制驾驶设计，取消飞行工

程师席位，获国际认可并成为后续机型标准；同时进

一步扩大复合材料在方向舵、升降舵、襟翼等部件中

的应用比例。
波音为应对中远程市场需求，推出其首款双发

宽体客机 Ｂ７６７，更强调燃油经济性、跨洋飞行能力

与运营灵活性。 该机型采用超临界机翼减阻提效，
并在襟翼、整流罩等部件中使用复合材料以减轻质

量。 １９８５ 年，Ｂ７６７ 获 ＥＴＯＰＳ １２０ ｍｉｎ 认证，成为首

款获准跨洋飞行的双发客机。
１．３　 双发宽体客机效率提升与数字化进步

２０ 世纪 ９０ 年代，国际民航加强了噪声与排放

要求，双发延程标准放宽至 １８０ ｍｉｎ。 这一时期典型

机型包括 Ａ３３０、Ａ３４０ 和 Ｂ７７７。
Ａ３３０ 与 Ａ３４０ 为并行研发的双发与四发宽体客

机。 Ａ３４０ 为四发远程机型，适用于长航线。 Ａ３３０

为双发中程机型，运营成本低。 ２ 款机型延用了

Ａ３００ ／ Ａ３１０ 机身截面， 共用机身、 机翼与尾翼。
Ａ３３０ 适配罗尔斯·罗伊斯、普拉特·惠特尼、通用

电气的三型高涵道比发动机，复材应用比例达到

１０％，并率先在宽体客机中应用电传操纵技术，提升

了飞行品质，降低了质量，提高了效率。
Ｂ７７７ 作为最大的双发远程宽体客机，是波音首

款全电传操纵宽体客机，适配通用电气、普拉特·惠

特尼、罗尔斯·罗伊斯三型高涵道比涡扇发动机，复
合材料使用比例达 １２％。 Ｂ７７７ 的研制首次实现了

全数字的无纸化设计，大幅缩短了研发周期。
１．４　 超大宽体客机问世与系统高度集成发展

２０００～２００９ 年，全新研制的 Ａ３８０ 作为全球首

款全双层宽体客机，打破了 Ｂ７４７ 对 ４００ 座级以上市

场的垄断。 Ａ３８０ 的研制实现了多项技术突破：布局

上首次采用全机身双层布局，标准载客 ５５５ 人，最多

８５３ 人；气动上采用前缘下垂（ＤＮＤ）增升装置技术

优化升阻比、降噪；结构上复合材料比例达 ２５％，应
用于中央翼盒、垂尾等关键部件［４］，在减轻质量的

同时兼顾强度；动力上可搭载 Ｔｒｅｎｔ ９００ 或 ＧＰ７２００
高涵道比发动机，燃油效率显著提升；系统上采用集

成模块化航电（ＩＭＡ），简化架构并提高维护效率，率
先采用 ３５ ＭＰａ 体制液压系统、 ２Ｈ ／ ２Ｅ 架构［５］ 及

２３０ Ｖ高压交流电，减质增效；客舱方面，静音设计、
可定制布局（如酒吧、淋浴）及全舱 ＬＥＤ 情景照明，
树立了豪华航空新标准。

尽管受限于枢纽模式，Ａ３８０ 的商业表现未达预

期，但其证明了超大型宽体客机的工程可行性，推动

了大尺寸主结构的复合材料应用、高度复杂的系统

综合、新型客舱设计，为后续机型发展奠定基础。
１．５　 复合材料结构趋势下的宽体客机

２０１０～ ２０１９ 年，宽体客机的代表机型 Ｂ７８７ 与

Ａ３５０ 集成了当代最先进技术，体现了民用客机的最

高水平。 其最大技术突破是革命性采用大比例复合

材料，如：Ｂ７８７ 复材占比达 ５０％，Ａ３５０ 复材占比达

５２％，显著提升了结构效率，降低了质量。 气动方

面，应用自适应下偏铰链式襟翼（ＡＤＨＦ）、前缘下垂

（ＤＮＤ）、机翼后缘可变弯度、融合式鲨鱼鳍翼稍小

翼、柔性大变形的气动弹性技术等，有效提高气动效

率并实现减质降噪。 动力方面，配备当代最先进的

大涵道比发动机，Ｂ７８７ 搭载 ＧＥｎＸ⁃１Ｂ 与 Ｔｒｅｎｔ１０００
发动机，Ａ３５０ 配备 Ｔｒｅｎｔ ＸＷＢ，均为先进大涵道比

型号。 系统方面，采用 ３５ ＭＰａ 液压、综合模块化航

·６５０１·
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电、载荷减缓控制及 ２３０ Ｖ 高压供电等先进技术。
Ｂ７８７ 首创多电架构，取消发动机引气，改用电环控、
电防冰与电刹车；Ａ３５０ 采用 ２Ｈ２Ｅ 液压架构，减轻

质量并提升能效。 此外，引入自动刹出、自动应急下

降等智能化功能，降低机组负荷。 乘客体验显著改

善，客舱压力从 ２ ４３８ ｍ 大气压降至 １ ８２９ ｍ 大气

压，增大客舱湿度，配备情景照明与更大电子舷窗。
这个时期的宽体客机还包括 Ａ３３０ＮＥＯ 与

Ｂ７７７Ｘ，它们虽非全新设计，但在前代基础上实现了

显著改进，提升了远程运行效率。 Ａ３３０ＮＥＯ 沿用

Ａ３３０ＣＥＯ 机身，换装更高效的 Ｔｒｅｎｔ７０００ 发动机，翼
展增至 ６４ ｍ 并采用融合式鲨鱼鳍小翼。 Ｂ７７７Ｘ 为

应对 Ａ３５０ＸＷＢ 竞 争， 在 Ｂ７７７⁃３００ＥＲ 与 Ｂ７７７⁃
２００ＥＲ 基础上进行升级，延续大载客与远航程优势，
沿用 Ｂ７７７⁃３００ＥＲ 机身直径与部分结构设计，引入

全复合材料机翼并换装 ＧＥ９Ｘ 发动机，开创性采用

折叠翼尖技术，全面优化效率。

２　 宽体客机关键技术

２．１　 总体气动

宽体客机的总体气动关键技术相比于窄体客机

的差异主要是由“尺寸更大、质量更大、速度更快、
航程更远”等固有特征以及为了进一步提高效率、
降低排放、提升飞机竞争力所共同决定的。 为了满

足不同航司的需求，降低运营成本，提高竞争力，宽
体客机一般会采用多个型号的发动机，例如 Ａ３３０、
Ｂ７７７、Ｂ７８７，因此需要考虑不同尺寸质量、结构形

式、系统接口的发动机与飞机的集成设计。 由于宽

体飞机航程更远，巡航时间更长，巡航升阻比对于油

耗的影响更为敏感和突出，因此需要开展大展弦比

超临界机翼气动设计，提高升阻比。 与此同时采用

自适应下偏铰链襟翼、机翼变弯度、先进的翼稍小

翼、主动控制等技术进一步增升减阻。 另外，由于飞

机尺寸更大、马赫数更高，再结合为了提高结构效率

而采用的大比例复合材料，机翼的弹性变形将更大，
因此需要开展更加精细的大变形静气弹设计，支持

更精准的型架外形设计、更可靠的气动数据发布以

及更先进的控制律设计。 考虑宽体飞机飞行包线更

宽、弹性变形更大，通过减载减质提升巡航效率和乘

坐舒适性的需求更强烈，需要开展基于弹性飞机的

具备更先进功能的控制律设计，功能包括 Ｐ⁃Ｂｅｔａ 控

制律、更强包线保护控制律、载荷减缓控制律、乘坐

品质改善控制律等。 综合以上考虑，宽体客机总体

气动的关键技术主要集中在下文的 ５ 个方面。
２．１．１　 飞机与发动机集成设计技术

飞机与发动机集成设计是飞机布局、布置、气
动、结构、强度、系统等多专业的综合设计，以实现气

动特性、质量特性、推力油耗特性、维修性以及可制

造性等方面的综合最优，提升飞机的性能。
民用客机飞机与发动机集成设计的发展历程可

以概括为从简单分离到深度耦合、从关注单一部件

性能到追求全局最优的演进。 大涵道比发动机带来

风扇直径、短舱尺寸和质量的增大，给发动机与飞机

集成带来了挑战。 Ｂ７３７ ＭＡＸ ８ 接连发生的空难事

故，尽管归咎于控制系统的设计缺陷，但起因是

Ｂ７３７ ＭＡＸ 换装了尺寸更大的 ＬＥＡＰ⁃１Ｂ 发动机，发
动机短舱尺寸和位置的变化改变了飞机原有的气动

布局，进而影响了飞机的气动特性和安全性［６］。 特

别地，宽体客机普遍适配多型发动机以满足航司多

样化需求，然而由于多型发动机在尺寸、质量、结构、
接口等方面存在差异，飞机发动机集成设计难度增

加［７］，例如布局设计需要兼顾多型发动机对于展向

位置、离地间隙、前伸量等方面的要求；气动设计需

要将多型发动机不同短舱、不同吊挂以及不同动力

特性对飞机气动影响控制在一定范围内以满足飞机

的性能要求；结构系统设计需要考虑多型发动机与

飞机接口设计上保持共通，降低制造维护成本等。
从翼吊布局的宽体客机多型发动机的集成设计

技术来看，重点关注的方向包括发动机与飞机布局

权衡设计、发动机与飞机气动一体化设计、发动机与

飞机一体化通用集成设计。
１） 发动机布局方案权衡设计

在发动机布局方案权衡设计方面，发动机安装

布局会对气动、质量、振动、噪声、操纵性以及维修性

等产生影响，是多约束、多目标、多学科强耦合的复

杂设计技术。 翼吊飞机发动机布局受多种运行场景

的约束，如滑跑溅水、前起落架故障、反推减速等。
针对各种约束下的飞机发动机布局方案的权衡设

计，空客公司在设计 Ａ３５０ ＸＷＢ 飞机时，重点分析

了飞机前缘增升装置与发动机短舱的相互干扰［８］。
发动机布局方案权衡设计主要需要考虑发动机

布局约束分析、多型发动机布局设计和反推力装置

综合设计与评估。 针对发动机布局约束分析，发动

机常见的布局约束条件包括应急门距离约束、前起

溅水线约束、起落架布置约束、转子爆破约束、前起
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故障发动机触地约束等，表 １ 中列举了发动机布局

方案权衡设计过程中常见的布局约束条件。
表 １　 发动机布局约束

序号
发动机

布局约束
要求描述

１
应急门

距离约束

发动机短舱唇口与邻近的飞机应急

门之间应保持合理的安全间距，以便

于应急滑梯的释放和人员的安全

撤离。

２
前起溅水

线约束

发动机短舱进气口应布置在飞机前

起溅水线之外，以防止飞机在湿滑跑

道滑行时发动机大量进水。

３
起落架

布置约束

发动机安装位置不能和飞机主起落

架的收放空间存在干涉。

４
转子

爆破约束

发动机转子爆破时碎片飞散的区域

既不会危及乘员，也不会对继续安全

飞行产生不利影响。

５
前起故障

发动机

触地约束

前起故障或折断状态下，发动机短舱

应具备一定离地间隙，或短舱擦地但

不伤及风扇机匣。

６
单发失效

起降侧翻

约束

飞机在单发失效起降时，一定侧翻角

下最外侧发动机短舱不擦地。

７
短舱

离地约束

飞机在较重情况着陆时，发动机短舱

不与着陆灯碰撞。

８
机械

干涉约束

飞机着陆时发动机反推展开后与机

翼前缘增升装置间留有足够间隙，不
产生机械干涉［８］ 。

除了以上布局约束外，多型发动机布局权衡还

应考虑发动机转子失效后碎片分散区与油箱布置的

权衡、发动机喷流对机翼复材蒙皮的影响、发动机安

装位置对结构颤振的影响等约束。 针对多型发动机

布局设计，为保持共通性，倾向于共轴和平行轴设

计。 需要识别影响发动机布局的使用场景，分析转

子爆破区域、发动机与内襟翼作动器布置干涉、发动

机与起落架结构布置干涉、气动特性、低速喷流温

度、操稳特性、颤振特性、维修性等方面对短舱布局

设计的影响，并对布局参数进行敏感性分析。 综合

考虑油箱布置、阻力、颤振、布局约束等方面，对发动

机布局权衡优化。 针对反推力装置综合设计与评

估，反推不仅会影响飞机着陆场性能和操稳品质，其
气流流动特性也会影响飞机机身、机翼、平尾以及全

机气动特性。 因此，需要从反推出流对机身、机翼以

及平尾的不利冲刷、不利浮力和进气道进气畸变不

利影响等方面入手，开展多型发动机反推三维出流、
发动机进气品质对全机气动力、反推长度、大气数据

测压的影响研究。
２） 发动机与飞机气动一体化设计

为降低发动机安装对飞机气动力的影响，需对

多型发动机短舱、吊挂以及飞机机翼进行一体化气

动设计。 早期发动机集成的气动设计主要通过风洞

试验开展。 ２０ 世纪 ７０ 年代，波音公司曾根据风洞

试验数据，总结翼吊发动机短舱安装时相对机翼前

移量和下沉量的边界［９］。 随着 ＣＦＤ 技术的发展，面
元法［１０］、全位势方程［１１⁃１２］、欧拉方程［１３］ 以及 Ｎ⁃Ｓ 方

程［１４］逐渐应用到发动机与飞机集成的气动设计中。
发动机与飞机气动一体化设计需重点关注发动

机安装气动设计技术、发动机短舱气动设计技术、推
力损失评估与气动特性修正技术等。 针对发动机安

装气动设计技术，发动机短舱安装会破坏超临界机

翼的流动特性，发动机喷流会引起超临界机翼压力

分布形态的变化。 在多型发动机安装气动设计中，
除了无动力短舱的安装效应，还需要考虑吊挂及喷

流效应影响。 根据短舱安装位置气动优化设计“参
数多、位置多、姿态多、约束多、构型复杂”的特点，
主要针对前伸量、下沉量、俯仰角、内撇角共 ２ 个位

置参数和 ２ 个姿态参数开展优化，确保短舱安装构

型的阻力系数最低。 发动机短舱气动设计包括短舱

外罩型面气动设计、进气道内型面气动设计、内外涵

喷管气动设计、吊挂后缘气动设计等。 多型发动机

的性能、尺寸参数、结构、系统以及所选用的短舱次

级供应商设备等均有差异，短舱气动设计应针对多

型发动机的不同输入条件并行开展，确保各短舱外

罩和进气道方案均能够满足气动硬点约束要求、流
动分离特性要求、进气道总压恢复系数、畸变指数、
喉道马赫数的要求等，满足多型发动机安装阻力精

度的要求。 针对推力损失评估与气动特性修正技

术，主要关注多型发动机推力阻力定义、推力损失与

气动特性修正技术，通过建立科学的推阻分析预测

方法，使其既能便于部件研制，还能便于应用到飞机

性能评估和飞行试验之中。 一般基于流管方法，在
发动机喷流流管之外的气动力算作飞机阻力，在流

管之内的气动力算作发动机推力。 基于 ＣＦＤ 方法，
对巡航构型带动力构型 （ ＰＮ） 和通流短舱构型

（ＴＦＮ）进行仿真计算，得到不同状态下通流短舱构
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型与动力短舱构型的阻力特性，进行数据的修正。
３） 多型发动机一体化通用集成设计

由于多型发动机结构、设备布置、安装位置、安
装接口存在差异，需要尽可能提高多型发动机与飞

机集成设计的通用性，提高多发集成效率，降低维护

和制造成本。 通用集成设计主要从吊挂布置通用性

设计、结构通用集成设计、发动机系统通用集成设计

等方面考虑。 针对吊挂布置通用性设计，共通性原

则应以机翼结构和系统的物理一致作为底线原则，
确保吊挂和机翼位置物理接口共通。 吊挂总体布置

需要考虑设备尺寸、设备冷却方式、设备维护、特定

风险、防火墙、通风排液等需求。 权衡并确定吊挂布

置空间分配，包括气源管路 ／液压切断阀等重要设

备、安装精度高的设备以及其他管线路通道、维修通

道。 协调并确定接口布置，包括发动机与吊挂分界

面及其上的管路接口、机翼与吊挂分界面及其上的

管路接口等。 针对发动机结构通用集成设计，重点

关注吊挂的结构通用设计，例如不同吊挂与机翼之

间的连接结构一致，接口通用。 结构通用集成设计

包括：确定不同吊挂与机翼连接方式，例如采用静定

或超静定的连接方式；评估分析静载荷、疲劳载荷、
ＦＢＯ 载荷、风车载荷等影响，尽量控制及采用同一

套规定载荷，分析多型发动机质量差异对颤振特性

影响；针对吊挂盒段壁板、盒段框、盒段锻件、短舱接

口、发动机接口、机翼接口、吊挂内定制件开展共通

性权衡设计。 针对系统通用集设计，重点关注多型

发动机配装组件（ＥＢＵ）系统及安装系统机械接口

通用集成。 ＥＢＵ 系统机械接口包含燃油管路、液压

管路、起动引气管路、ＰＣＥ 冷热端引气管路、ＶＦＧ 馈

电线以及发动机其他控制线的接口，其接口形式和

接口尺寸受系统燃油流量、液压流量、起动引气流

量、预冷器冷端和热端引气流量影响，需要研究确定

各 ＥＢＵ 系统管线路接口形式和接口尺寸的共通性。
安装系统机械接口包含前安装节和后安装节接口，
均基于多型发动机差异开展其接口形式和接口尺寸

的共通性设计。 接口形式和接口尺寸受载荷强度影

响，考虑包络载荷设计，权衡前后安装节载荷传递、
强度、质量、成本等要素，需要研究确定前后安装节

与吊挂的接口形式和接口尺寸的共通性。
飞机与发动机的集成未来将面临飞机布局变化

和发动机技术进步的叠加挑战，宽体飞机的布局虽

然没有明确的变化方向，但效率更高的发动机技术

也已经在开展研发，例如开式转子发动机，由于没有

短舱和其他周边结构，飞机与发动机集成需要确保

开式转子的非包容故障不会造成更广泛的结构损

坏，需要进一步权衡装机效率。 同时，未来发动机也

将进一步融合混合电推进技术，并能够兼容 ＳＡＦ 和

氢燃料，这对于飞机与发动机的集成提出了更大

挑战。
２．１．２　 大展弦比超临界机翼气动设计技术

机翼是飞机升力主要贡献部件，同时机翼阻力

可达总阻力的 ５０％以上［１５］。 机翼平面形状、翼型选

择和扭转角等参数设计对巡航升阻比起到决定性作

用，直接影响飞机巡航效率和燃油经济性。 以 １ 架

中远程宽体客机为例，在航程 １２ ０００ ｋｍ 情况下，巡
航升阻比提升 １％，油耗将会降低约 ９００ ｋｇ。 此外，
机翼的气动设计还会影响飞机操稳品质、结构布置、
颤振安全以及油箱容量等。

用客机发展史上每一次重大气动效率的提升都

主要围绕机翼展开。 从早期螺旋桨飞机时代的平直

翼，到喷气客机时代追求飞行速度提升的后掠翼，再
到追求速度与效率平衡的超临界机翼，再到当代与

先进复材结构、主动控制高度耦合协同的大展弦比

超临界机翼，机翼气动设计始终在追求速度、效率、
经济性三者更高水平的平衡。

大展弦比超临界机翼是现代民用客机普遍采用

的先进技术。 超临界翼型能够推迟阻力发散，可以

提高巡航马赫数，获得更高的巡航效率，同时翼型有

较大厚度，具备更大的燃油容积和结构空间，结合复

合材料应用，可以使机翼展弦比进一步增大。 宽体

客机的机翼气动设计相比窄体客机更具挑战性。 宽

体客机的巡航马赫数达到 ０．８５，最大巡航马赫数可

达 ０．８９，机翼具有更大的后掠角，巡航升力系数一般

比窄体客机小，飞行雷诺数更大。 巡航马赫数、设计

升力系数、设计雷诺数这 ３ 个重要参数的改变使得

超临界机翼的设计发生了改变。 此外，宽体客机航

程更远，巡航时间更长，阻力对飞机性能影响权重更

高，窄体客机典型航段 １ 个单位阻力对油耗影响约

１０ ｋｇ，相当于约 ２５０ ｋｇ 的空机质量。 而宽体客机典

型航段下 １ 个单位阻力对油耗影响约１６０ ｋｇ，相当

于约 １ ０００ ｋｇ 的空机质量。 因此，宽体客机应更加

关注减阻技术应用以及精细气动特性预测分析。
根据宽体客机机翼气动设计的需求，结合当前

技术现状以及未来发展趋势，宽体客机大展弦比超

临界机翼气动设计技术主要关注以下 ４ 个方面。
１） 阻力发散、抖振特性和分离特性的压力分布
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敏感性方面。 宽体客机的巡航速度相比窄体客机更

接近声速，极易发生跨声速阻力发散和抖振，给飞行

安全带来较大的压力。 阻力发散、抖振以及跨声速

流动分离均与激波形态密切相关，在受扰情况下压

力分布的敏感性直接决定了宽体客机的飞行安全

性。 不同机翼压力分布虽有差别，但是在受扰情况

下都必须具有很好的鲁棒性，这是高巡航马赫数机

翼的共性要求。 实现超临界典型压力分布形态，是
保证机翼超临界特性的重要手段。 国内外学者对超

临界机翼进行了大量研究。 Ｃａｍｐｂｅｌｌ［１６］ 通过设定

压力分布控制点，计算目标压力分布形态，从而改善

超临界翼型特性。 Ｌｉ 和 Ｖａｖａｌｌｅ 等［１７⁃１８］ 采用翼型优

化设计，得到了合适的超临界压力分布形态。 张宇

飞等［１９⁃２１］给出了超临界机翼压力分布形态的典型

特点，多目标气动优化设计的策略与方法以及基于

翼面压力分布的超临界机翼气动优化设计方法。
２） 大展弦比机翼多学科权衡设计方面。 从民

用客机机翼展弦比发展规律来看，机翼的展弦比呈

现逐步增大的趋势，从而减小飞行过程中的诱导阻

力［２２］，如图 １ 所示。 从波音宽体客机的发展趋势来

看，首架宽体客机 Ｂ７４７⁃１００ 的展弦比为 ６．９，Ｂ７６７⁃
２００ 机翼展弦比增加到 ７．９，Ｂ７７７⁃２００ 的机翼展弦比

为 ８．７，Ｂ７８７ 全复材机翼的展弦比达到 ９．７。 从宽体

客机的改型发展方面来看，增大展弦比也是一项重

要的举措，Ａ３３０ＮＥＯ 作为 Ａ３３０ 的改进型，在原有机

翼基础上增加展长，展弦比增大到 １１。 Ｂ７７７Ｘ 为了

增加展长，提高展弦比，在机场运营限制约束下，采
用了折叠翼梢技术。 虽然从气动角度来看，机翼展

弦比越大，诱导阻力越小，气动效率越高。 但从结构

角度来看，展弦比增大将导致翼根弯矩增大，会带来

机翼结构质量的增加。 此外，展弦比增大，相同质量

下机翼的刚度越小，气弹变形会变大，将给焦点位置

和稳定裕度、机翼颤振速度、副翼效率带来影响，需
要开展多学科权衡迭代。 当代先进的宽体客机，例
如 Ｂ７８７、Ａ３５０ 和 Ｂ７７７Ｘ，机翼结构均采用全复合材

料，在满足机翼结构强度和刚度要求的前提下，复合

材料机翼可以做得更薄、更轻，有利于推动机翼的展

弦比增大，提升气动效率，但需要综合考虑结构质

量、刚度变形带来的影响，进而实现飞机综合效率

最优。

图 １　 民用客机机翼展弦比的发展趋势

　 　 ３） 先进机翼减阻集成设计方面。 由于远程宽

体客机对阻力更加敏感，机翼巡航阻力可达总阻力

的 ５０％，机翼上减阻设计也是机翼设计的重要部

分。 随着机翼气动设计技术和主动飞行控制技术的

深度融合发展，机翼变弯度技术已逐步实现工程应

用。 根据国际航空运输协会 ＩＡＴＡ 发布的 ２０５０ 飞

机技术发展路线图，变弯度技术可以带来 １％ ～ ２％

的燃油收益［２３］。 目前，机翼后缘可变弯度技术已在

Ｂ７８７ 和 Ａ３５０ 上应用，通过巡航阶段主动控制后缘

内外襟翼小幅偏转，改变机翼压力分布，实现巡航阻

力的减小。 此外，翼梢小翼气动设计也是机翼减阻

的关键手段之一，其主要作用在于有效抑制机翼梢

涡强度，减小由翼尖涡流引起的诱导阻力，从而提升

巡航气动效率，目前主流宽体客机广泛采用更大尺
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寸更高效的翼梢装置，例如 Ａ３５０ 采用了融合式“鲨
鳍”小翼，该融合设计进一步优化了涡流控制与减

阻效果，而 Ｂ７７７Ｘ 为了满足 ４Ｅ 机场关于机翼展长

的限制，采用了折叠翼尖技术。 机翼上的层流控制

也是另外一项重要减阻技术，通过维持机翼表面更

大范围的顺压强梯度，保持更大面积的层流流动，显
著降低摩擦阻力。 邓一菊等［２４］ 指出后掠角是目前

限制高速民机层流机翼工程化应用的问题之一，而
主动层流控制技术的应用是解决后掠角过大问题的

途径之一。 根据 ＩＡＴＡ 的 ２０５０ 飞机技术路线图［２３］，
ＮＡＳＡ 对配备混合层流吸气控制（ＨＬＦＣ）技术系统

的 Ｂ７５７ 进行了一系列试飞，以评估层流条件对表

面制造、抽吸装置和防止污染的表面涂层等因素的

依赖性。
４） 复杂流动数值仿真和精细化风洞试验应用

方面。 基于雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程（ＲＡＮＳ）的
数值仿真已在航空领域得到了迅速发展和广泛应

用，成为空气动力学研究的重要手段［２５］，稳态流动

问题得到了很好的解决。 随着计算机硬件资源的不

断发展，实现复杂流动的大规模高精度数值模拟成

为了可能。 为了进一步降低大分离流动、激波边界

层干扰等复杂流动模拟预测误差，大涡模拟方法

（ＬＥＳ）被认为是重要流动模型［２６］。 机翼表面湍流

脉动压力产生的流致振动会导致机体结构疲劳破

坏，降低其使用寿命和安全，同时也是近场噪声的主

要源头之一，大涡模拟方法（ＬＥＳ）是研究机翼表面

脉动压力的主要数值模拟手段［２７］。 采用壁面可解

的 ＬＥＳ 方法实现全飞行包线范围带动力全机构型

模拟是 ＣＦＤ 领域未来的挑战之一。 风洞试验是获

取飞机气动力数据的重要手段。 但常规风洞中的试

验雷诺数较低，无法充分模拟气流的黏性影响，与高

雷诺数下的气动结果相比存在较大的差异。 宽体型

号相比窄体客机的雷诺数更大，飞行雷诺数可达到

５ ０００ 万的量级，需要开展更加精细的雷诺数修正，
既要关注纵航向数据的修正，还需关注雷诺数对于

横航向、分布载荷等方面的影响修正。 随着宽体客

机机翼复合材料应用，机翼弹性变形更大，极限工况

可达到 ７ ｍ 以上，约为窄体客机的 ２ 倍，弹性变形下

气动力数据修正对飞机的气动特性具有较大影响，
需要通过风洞试验结合 ＣＦＤ 计算开展非线性静气

弹精细修正，以确保飞机气动数据的准确性。
随着高性能计算和人工智能技术的迅猛发展，

数据驱动的人工智能模型在民机气动设计领域得到

了广泛研究，尤其在气动设计空间压缩、关键特征提

取、流场预测和智能优化设计等方面展现出强大的

技术潜力［２８］，未来机翼气动设计也将演变为以人工

智能为中枢、以碳排放效率优化为目标的系统工程，
其核心是通过智能算法在更高效气动外形、主动流

动精确控制与新能源系统集成间建立动态平衡。
２．１．３　 高效增升装置气动设计技术

增升装置包括前缘增升装置和后缘增升装置。
一方面，增升装置气动设计直接决定了飞机的起降

性能与机场适应性。 通过增加机翼弯度、有效面积

或环量，在低速起降阶段大幅提升最大升力系数和

升阻比，可以缩短起飞滑跑距离，提高最大起飞质

量，减小着陆进近速度。 另一方面，增升装置是大型

民用客机机体噪声的重要组成部分［２９］。 徐亮等［３０］

研究了升阻比与进场速度对噪声的影响，升阻比每

提升 １％，飞机有效感觉噪声减小 ０．０６ ｄＢ，最大升力

系数增大 １％，进场有效感觉噪声减小 ０．１ ｄＢ。
增升装置气动设计从早期追求单一的高升力目

标，逐步向着高气动效率、轻量化、低噪声、高可靠

性、低维护成本的综合性能最优方向发展。 自 Ｂ７０７
开始，前缘装置提高失速特性，后缘装置提升升力的

这种经典多段翼成为增升设计的标准方案。 同时随

着升力提升的需求越来越高，机构设计能力逐渐增

强，后缘襟翼从 Ｂ７０７ 的双缝襟翼发展到 Ｂ７４７ 的三

缝襟翼，其复杂程度也达到了巅峰。 而由此带来的

结构质量增加、制造与维护成本提高以及可靠性问

题在后续运营中增大了额外成本，一定程度上抵消

了其气动性能带来的收益。 因此，在气动性能满足

要求的前提下，增升装置的设计又走向化繁为简，并
从单纯追求气动最优，转向综合最优的方案。 Ｈｅｎ⁃
ｎｉｎｇ［３１］在介绍 Ａ３５０ 飞机气动设计时，提出了机构

更简化的 ＣＧＳＳ 起飞无缝前缘方案、 前缘下垂

（ＤＮＤ）方案及自适应下偏铰链式襟翼（ＡＤＨＦ）方案

等，以 Ｂ７８７ 与 Ａ３５０ 为标志，确立了气动－机构－飞
控综合设计的先进增升气动思路。

综合考虑减阻降噪、提升可靠性、增加活动面功

能等方面，结合设计目标与技术成熟度，当前先进的

宽体客机采用了前缘下垂（ＤＮＤ）、自适应下偏铰链

式襟翼（ＡＤＨＦ）以及副翼下偏辅助增升等增升方

案，Ｂ７８７ 与 Ａ３５０ 均采用了自适应下偏铰链式襟翼

（ＡＤＨＦ）这一技术，如图 ２ 所示。 为弥补铰链襟翼

轨迹固定带来的缝道设计困难，令扰流板向下偏折

以控制缝道，进而提高气动性能［３２］。 扰流板随动下
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偏技术的应用，预示着民用客机增升装置设计技术

进入了一个新的阶段。 一方面是部件多功能化综合

更优。 扰流板在承担上偏操纵的传统功能之外，还
承担了下偏气动优化的功能，同时 Ａ３５０ 和 Ｂ７８７ 飞

机的高速副翼，在操纵之外也起到了下偏调配展向

压力分布、减阻减载的作用，实现气动、结构、飞控等

多方面的综合性能最优；另一方面是气动自适应增

效减阻。 在原有民用客机卡位设计的基础上进一步

细化，如针对长航程客机在不同巡航阶段质量变化，
襟翼偏转一定角度，扰流板跟随下偏可以封闭缝道，
从而达到机翼后缘变弯度的目的。 这些随着飞控技

术进一步精细化而逐渐落地，同时也对传统气动设

计及结构设计提出了更高挑战。

图 ２　 ＡＤＨＦ 机构示意图

当前宽体客机采用的高效增升技术就是自适应

下偏铰链式襟翼（ＡＤＨＦ）技术。 考虑到飞控系统与

气动构型进一步耦合，对气动－结构－系统设计集成

能力提出了更高的要求，需重点关注 ３ 个方面：
１） 机构约束的设计。 ＡＤＨＦ 采用空间并联

ＲＲ４Ｓ⁃Ｒ５Ｓ 机构，参数的求解难点在于这套并联机

构的活动部件多，机构约束也多。 而且内侧与外侧

驱动机构、支撑机构相互耦合也增加了机构求解难

度。 此外，铰链转轴的位置影响襟翼整流罩的尺寸，
较大的襟翼整流罩会使巡航状态下的机翼产生较大

阻力，因此在设计中需要综合考虑机构约束的设计。
２） 扰流板偏度、缝道与襟翼偏度之间的匹配设

计。 扰流板在一个合理的范围内下偏产生的弯度效

应可以提升升力和升阻比［３３⁃３５］，但同时扰流板下偏

也引入了新的设计参数，加大了设计难度，需在飞控

实现精度要求与气动鲁棒性间取得平衡，并驱动多

专业协同。
３） 在受载大变形机翼上实现巡航变弯度功能

时，气动、结构与飞控应如何协同工作以维持扰流板

与襟翼在设计偏度下的可靠密封。 当前宽体客机采

用的另一项高效增升技术是前缘下垂（ＤＮＤ）设计

技术。
相比传统的前缘缝翼设计方案，ＤＮＤ 设计技术

没有缝道，在起飞和着陆时产生的气动噪声更低，如
图 ３ 所示。 Ａ３８０ 与 Ａ３５０ 在内翼区采用了前缘下垂

技术，可以获得较好的噪声特性。 空客公司的风洞

试验结果表明［３６］，采用内段前缘下垂的翼身组合体

的阻力比采用内段前缘缝翼的翼身组合体要低，相
应的升力也要降低，虽然前缘下垂损失了一部分升

力系数，但是提升了起飞阶段的升阻比，且降低了噪

声。 在机构方面，前缘下垂所使用的铰链机构也比

缝翼的滑轨机构简单，并且结构质量更轻。

图 ３　 前缘下垂示意图

随着电传与自动控制技术的成熟，“自适应机

翼”的理念逐步落地，这一理念的核心在于，在飞行

包线的不同位置，机翼可以自适应地调整至更合适

的状态。 ＡＤＨＦ 这种基于现有操纵面的自适应变化

气动设计已经有可观的收益，在此基础上进一步增

大自适应的应用场景，如 Ｂ７８７⁃１０ 与 Ａ３３０⁃９００ 增加

增升卡位提高机场适应能力等。 欧洲的自适应襟翼

项目［３７］、美国的连续变弯度襟翼项目［３８］以及 ＮＡＳＡ
的自适应柔性后缘项目［３９］均已展开相关研究工作。
随着飞控自动化、柔型材料与人工智能辅助等技术

的进一步提升，自由度更大、控制更精细的自适应机

翼，可精确适应包线不同位置，为不同场景带来更细

致的减阻、降噪、增升、消除不利振动等收益，该方向

已展现出明确的工程应用前景。 另一方面，超声速

客机复兴、支撑翼 ／翼身融合等新布局探索、层流机

翼等民航新热点，迫使增升装置设计应对全新挑战。
２．１．４　 大变形非线性静气动弹性设计技术

随着现代大型客机机翼展弦比、后掠角的不断

增大，以及为减轻结构质量的先进复合材料结构应
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用，机翼结构的柔性变形更大，气动力与结构弹性变

形的耦合效应更加明显，对静稳定裕度、舵面效率等

有较大影响。 弹性大变形对焦点的影响接近 １０％，
对副翼效率的影响甚至会导致其反效。 因此对于当

代先进的大展弦比、大后掠翼布局客机而言，静稳定

裕度和舵面效率的降低是核心静气动弹性问题。 大

型客机静气动弹性侧重于对气动、操稳及载荷影响

的研究，包括型架外形设计、气动导数和舵面效率的

静气动弹性修正、载荷分布的静气动弹性修正等。
早期的气动弹性是一门需要综合考虑气动力、

弹性力和惯性力的复杂学科，而对于静气动弹性，通
常只考虑气动力和弹性力的相互作用。 然而，对于

大型客机的静气动弹性，惯性力（主要是刚体飞行

动力学模态产生的惯性力）也是不容忽略的。 例

如，迎角增大导致升力增大的同时，也会产生更大的

过载，从而带来惯性卸载作用，影响弹性升力线斜率

和纵向静稳定导数的准确评估，尤其是对于纵向静

稳定导数，当不考虑惯性卸载作用时，弹性的焦点前

移量会被高估，高估量可以达到约 ５％。
现代大型客机对于减阻减质的追求愈发极致，

在该目标的驱动下，现代大型客机的马赫数、展弦

比、柔度和后掠角都越来越大。 大的马赫数带来了

更为显著的气动非线性效应，其中巡航马赫数已经

达到了 ０．８５，最大马赫数甚至达到了 ０．９６，其高跨声

速气动非线性效应非常明显；大的展弦比和柔度带

来了更大的结构变形，机翼翼尖挠度甚至达到了半

展长的约 ２０％，结构大变形几何非线性效应会非常

突出；大的后掠角会导致机翼弯曲变形引起更大的

负扭转，进而使得静气动弹性效应更加显著。 因此，
更显著的静气动弹性影响、更严重的气动非线性和

结构大变形几何非线性问题是现代大型客机静气动

弹性的核心挑战。
早在二十世纪六七十年代，基于线性气动力的

气动弹性分析方法就得到了广泛的应用［４０⁃４２］。 该

线性气动力模型根据无黏无旋的位流理论，利用偶

极子、点涡、点源等基本解，结合线性的结构柔度矩

阵或模态数据，快速得到静气动弹性配平结果，在工

程使用上非常简便、快速、高效。 然而，该方法的线

性气动力模型在进行跨声速非线性静气动弹性分析

时的误差较大。 随着计算能力的提升，基于欧拉方

程的 ＣＦＤ 方法以及基于 Ｎ⁃Ｓ 方程的 ＣＦＤ 方法开始

应用于气动弹性问题分析中［４３⁃４４］，与结构有限元或

结构模态数据相结合，形成了高精度 ＣＦＤ ／ ＣＳＭ 耦

合气动弹性分析技术。 由于可以考虑跨声速非线

性、大迎角非线性以及其他带有复杂流动的气动弹

性问题，该技术得到了迅速发展及大量应用。 然而，
即使是在当下，利用该方法进行全包线静气动弹性

分析也是一项极为耗时耗力的事。 精度和效率一直

是难以兼顾的选项，对于气动弹性问题，这种现象则

更加突出。 为了在精度和效率上找到一个新的平衡

点，大量研究集中在气动模型修正技术［４５⁃４８］ 和气动

弹性降阶模型［４９⁃５１］上，从而解决全包线较高精度的

静气动弹性分析难题。
几何非线性对气动弹性的影响早在 １９９９ 年就

已经被发现［５２⁃５３］，Ｈｕａｎｇ 等［５４⁃５７］ 利用几何非线性梁

或共旋壳等方法分析了几何非线性对静气动弹性的

影响机理及影响程度。 同时，由于刚体模态惯性力

对大型客机的静气动弹性也有显著影响，由此又发

展出了大位移惯性释放技术［５８⁃５９］，将能考虑刚体模

态惯性力影响的无约束静气动弹性方法与几何非线

性结构变形分析方法相结合，实现了通用的几何非

线性大变形静气动弹性配平分析。
当代宽体客机采用大展弦比复合材料机翼，其

大展弦比、大柔度带来的另一个问题是弹性模态与

刚体飞行动力学模态之间的频率差异越来越小。 有

研究表明，当刚体运动频率与弹性模态基频比值大

于 ０．０３ 时，弹性模态对飞行力学稳定裕度的影响就

会开始显现［６０］。 而对于大型客机，该比值在 ０．１ ～
０．２之间，且宽体客机的比值会较窄体客机更大。 早

在 １９８８ 年，Ｗａｓｚａｋ 等［６１］就引入了平均轴系的概念，
有效解决了弹性模态与刚体运动模态相互耦合的弹

性飞机飞行力学问题，并在一定程度上实现了刚体

飞行动力学方程和结构动力学方程的解耦，大大简

化了计算［６２⁃６３］。 然而，由于这种刚弹动态耦合问题

是刚体飞行动力学与低频结构模态相互耦合的问

题，长期以来，在大型客机研制中，无论是颤振、气动

伺服弹性还是静气动弹性，均未对该问题给予足够

的关注，仅在分析突风载荷时，开展了有限的频域刚

弹动态耦合分析，从而获得离散和连续突风下的载

荷幅值，用以确认结构强度的要求。 然而，对于先进

的宽体客机，由于突风载荷减缓、乘坐品质改善等先

进控制律的应用，时域的刚弹动态耦合分析得到了

应用［６４］。 除此之外，这种刚弹动态耦合问题还会导

致备受关注的飞行动力学纵向短周期模态和荷兰滚

模态的阻尼减小，从而对动稳定性产生不利影

响［６５］。 因此，这种刚弹动态耦合问题无论是在载荷
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还是在操稳方面均得到了越来越多的关注。
当代先进宽体客机相比窄体客机，飞行速度更

高，机翼后掠角和展弦比进一步增加，结合大量复合

材料的使用，面临强流动非线性下柔性大变形机翼

的静气动弹性问题，需要关注设计方法和计算工具

等多个方面。 在型架外形设计方面，在重点考虑扭

转变形影响的基础上（适用于后掠角较小、变形量

较小的机翼），进一步考虑机翼弯曲变形、上反角变

化以及顺气流翼型弹性变形等因素对机翼压力分布

和气动特性的影响。 在机翼刚度方面，从受到静气

动弹性影响的升力效率、焦点前移量、副翼效率、机
翼扭转角等方面提出机翼刚度约束，建立以机翼刚

度为自变量的全机弹性气动导数评估模型。 在静气

弹数据修正方面，针对风洞模型弹性变形以及非设

计工况弹性外形差异进行修正，需在传统基于气动

导数弹性修正的线性气动力曲线基础上，发展基于

升力线斜率弹刚比和等效迎角修正、基于焦点变化

量修正和俯仰力矩修正的气动力曲线弹性修正方

法，提高气动特性非线性段弹性气动力数据的精度。
随着民用航空向更绿色、更智能的方向发展，特

别是超长柔性机翼、新型布局和先进材料等方面的

发展应用，静气动弹性设计将面临更复杂的挑战。
持续发展精准高效的仿真方法、深化多学科协同、深
度融合人工智能将是静气动弹性技术未来发展的重

要方向。
２．１．５　 先进飞行控制律设计技术

飞行控制律是控制飞机的“神经和大脑”，先进

控制律设计技术是当代大型客机的关键技术。 控制

律设计的主要功能可以概括性的分为 ３ 类：①针对

飞机在不同状态、不同阶段的任务要求，通过前馈环

节和反馈环节的增益调节，改善飞机本体的操纵性

与稳定性，提升飞行品质，降低飞行员操纵负荷；
②根据飞机的设计包线，提供包线保护功能，避免飞

机迎角、姿态、速度等参数超出安全边界，实现飞行

员的“无忧操纵”；③实现飞机的主动控制技术，如
放宽静稳定性技术（ＲＳＳ）、机动载荷控制（ＭＬＣ）、阵
风载荷控制（ＧＬＡ）等，充分挖掘飞机潜能、提升飞

机性能、增强安全可靠性［６６］。
先进的飞行控制律能够实现飞机放宽静稳定

性，拓宽飞机可用的重心范围［６７］；通过载荷减缓等

主动控制方式，降低飞机机翼载荷［６８⁃６９］；提供了飞

行包线保护功能，提高飞机安全性［７０⁃７１］；实现了自

动配平、单发自动补偿等功能，大大降低飞行员操纵

负荷。 目前 Ａ３５０、Ｂ７８７ 均采用了最先进的电传控

制律技术。 在当代宽体客机的电传控制律设计中，
需重点关注 ３ 个方面：

１） 精准的数学模型。 飞机数学模型是控制律

设计的基础，控制律设计者需基于数学模型分析飞

机特性，并设计控制律参数和逻辑。 传统的飞机运

动学模型基于飞机为刚体假定，并使用风洞试验 ／
ＣＦＤ 计算气动数据，完成飞机六自由度模型的建

立。 但随着当代大型宽体客机采用复材大展弦比机

翼，机翼弹性变形增大，飞机的气弹耦合效应更加显

著，传统的刚性飞机模型已难以准确仿真飞机特性。
为了更好地设计控制律，建立准确的弹性飞机数据

模型是现代控制律设计的关键挑战之一。
２） 多学科多系统耦合。 传统的控制律设计以

优化飞行员操纵为目标，通过算法逻辑设计，实现良

好的飞行品质特性。 随着宽体客机技术发展，要求

控制律的设计必须从局部拓展到全机，考虑飞机性

能、载荷、结构弹性响应等的整体最优。 例如，Ａ３５０
飞机在爬升时如果出现单发失效，其侧滑目标功能

将提示飞行员按照特定的侧滑爬升，以获得最小的

气动阻力，提高爬升性能；Ｂ７８７ 飞机提供突风抑制

功能，考虑飞机结构振动模态，并使用飞机舵面主动

抑制模态振动［７２］。
３） 更好的安全性设计。 重点关注多信号融合

估算算法 （如合成迎角、合成侧滑角、合成空速

等） ［７３］，帮助识别飞机故障并为飞行员提供决策输

入，提高飞机安全性。 传统上是通过飞控系统的多

余度非相似架构保证飞机飞行安全，但在特定外部

因素或人为因素下，依然可能导致灾难性的航空事

故。 例如，２０２４ 年 ７ 月 １２ 日 １ 架 ＳＳＪ⁃１００ 飞机在维

修后试飞时坠毁，事故后分析原因为风标安装错误，
而通过信号融合估算可有效避免该类安全问题。

随着未来航空技术向更智能的方向演进，控制

律也将呈现更高的自动化程度发展趋势。 借助人工

智能进一步探索实现从常规到极端包线范围内的全

状态自适应优化控制，探索实现辅助飞行员在故障

情况下的飞行管理，显著改善飞行品质、提升飞行安

全与乘坐舒适性。
２．２　 机体结构

１） 宽体客机机体结构关键技术

民用飞机机体结构的迭代，是材料技术、工程经

验与安全体系协同演进的结果，而宽体客机因载客

量高、航程远、机身截面宽的特性，其结构设计需额
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外承载更大的增压载荷、气动载荷与燃油质量，使得

宽体客机的结构发展不仅遵循民用飞机的通用规

律，更在关键技术突破与安全体系升级中呈现显著

的 “大尺寸、高载荷、强冗余” 特性。 随着金属承力

蒙皮技术的成熟，现代宽体客机结构框架基本固化，
但空难事故引发的设计理念革新与安全标准升级，
始终是推动其结构体系迭代的核心驱动力。

从技术演进轨迹看，宽体客机机体结构设计经

历了 “静强度验证→疲劳寿命→损伤容限→耐久

性” 的 ４ 级跃升（窄体机多为 ３ 级），并形成适配宽

体特性的多层级安全防护网络。
宽体客机同时满足 “大载荷承载、长寿命可靠、

低能耗运营” 三大核心需求。 相比窄体机，其机身

需承受更高的增压循环载荷、机翼需平衡更大的燃

油质量与气动载荷、结构维修成本对运营经济性影

响更显著。 因此，其机体结构技术发展围绕“轻量

化降重以提升航程、高可靠性设计以保障安全、智能

化监测以降低维护成本”三大目标精准突破，核心

技术路径从 ２０ 世纪末的“金属材料主导”逐步转向

“复合材料规模化应用＋智能监测赋能＋专项场景技

术攻坚”，形成适配宽体特性的技术体系。 通过复

合材料替代传统金属，解决宽体机 “结构质量与载

荷承载”的核心矛盾（如机身质量减少可直接提升

燃油效率，增加远程航程）；依托数字孪生、结构健

康监测等技术，应对宽体机大尺寸结构的“损伤难

发现、维修成本高”问题；针对宽体机在适坠、振动、
弹性机翼载荷等专项场景的特殊需求，开展定制化

技术攻坚，构建覆盖“材料－设计－制造－运维”全链

条的关键技术矩阵。
（１） 先进复合材料规模化应用技术

以碳纤维复合材料为代表的高性能复合材料在

航空结构中的应用经历了从功能结构、次级结构、主
要传载结构和主承力结构的演进历程。 特别是进入

２１ 世纪后，以 Ｂ７８７、Ａ３５０ 为代表的最新一代先进民

机，在机身、尾翼、机翼等主承力结构中全面采用以

Ｔ８００ 热固性环氧树脂为代表的新材料，将复材用量

提升至质量占比的 ５０％以上，超越传统金属材料，
成为民机“第一结构材料”。

在结构设计方面，遵循复材结构的材料－工艺－
结构一体化内涵，必须以成熟材料、稳定工艺、充分

验证的结构为基础，确定结构方案。 由于复材结构

的敏感性、变异性、热膨胀系数差异、导电性能弱、脆
性等特点，结构设计方案需要综合考虑复材油箱安

全、电磁防护、电网路集成、鸟撞 ／坠撞 ／轮胎爆破冲

击、混合连接结构及热应力问题、损伤威胁与结构修

理、复材结构疲劳损伤容限分析、防火与隔声、基准

定义与容差控制、加工装配等难点。 方案的确定和

验证需要结合需求牵引与技术驱动，按照系统工程

方法与过程开展正向设计，并进行双 Ｖ 验证，确保

结构安全，达到全局最优，提升飞机竞争力。
在强度分析方面，其目标已从确保结构安全向

飞机结构在极端载荷与环境下实现轻量化、高可靠

性与长寿命的优化均衡。 目前其正从驱动逻辑、理
论框架、分析维度、分析尺度、安全思维和工具生态

６ 个方面发生系统性变革。 强度分析逻辑由传统面

向失效模式的经验公式主导逐步向物理机制和数据

驱动演化，理论框架由线性理论向非线性理论演化，
分析维度由单一物理场或少数物理量叠加向多物理

场耦合演化，分析尺度由宏观尺度向宏观－细观－微
观跨尺度多层级演化，安全性策略由局部强度校核

向系统性安全保证演化，方法工具由传统数据表格

向基于模型的数字化、智能化、自动化平台演化。
在制造装配方面，复材机身、机翼结构研制面临

规模宏大、技术新颖、难点集中的挑战，需攻克超大

尺寸、大厚度、复杂曲率的复材机身、机翼壁板等结

构制造难题。 考虑到制造规模、材料寿命、制造精

度、质量一致性因素，须采用以自动化铺贴、热隔膜 ／
热模压预成型、共胶接 ／共固化整体成型、自动化无

损检测的制造方法，以降低结构质量，保证结构性能

与效率，降低制造成本。 在此过程中，需要通过工

程、工艺、工装协同和设计制造迭代，以工艺和力学

２ 个积木式研发为路径，确定设计方案、制造方案、
工装方案，确定制造验收标准，验证结构可疑细节，
确定制造缺陷接收门限，掌握大型复材结构固有的

固化回弹变形、外形轮廓度控制、柔性装配与设计补

偿、复杂预成型 ／成型 ／装配 ／检验工装制造等技术。
在运营维护方面，随着多类型先进复合材料的

大规模应用，对于维护也提出新的需求和挑战。 复

合材料结构维修处置范围已从次要结构扩展至主承

力结构，维修方法则从简单功能修理发展到复杂结

构胶接修理、高效机械连接修理和混合连接修理等，
维修设备则逐步由简易手动工具向专业化、自动化、
集成化、场景化工具发展，维修的效率和可靠性不断

得到提升，维修预期成本得到进一步的控制。
（２） 飞机结构健康监测技术

飞机结构健康监测技术历经了 ４ 代变革。 当前
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健康监测运用光纤、压电传感器、智能涂层、智能材

料等先进技术，对飞机关键部位的裂纹、腐蚀、磨损

等损伤进行直接监测与诊断，实现更高效、智能的监

测，如图 ４ 所示。
光纤光栅传感器是近年来发展迅速的光纤传感

技术之一，其灵敏度高、抗电磁干扰且易于组网，在
结构健康监测领域展现出巨大潜力。

光纤光栅传感器拥有超高的灵敏度与分辨率，
其波长分辨率可达皮米级，温度灵敏度达 ０．０１ ℃，
应变灵敏度达 １．２ ｐｍ ／ με；同时拥有抗电磁干扰能

力，全光信号传输机制彻底规避了传统电子传感器

在强电磁场（如变压器、雷击环境）下的信号失真风

险；其材质为石英材料，具有耐酸碱腐蚀、抗辐射、热

稳定等特点，更重要的是其体积小、质量轻，可贴合

曲面结构（如机翼蒙皮），对被测结构影响极小。 通

过波分复用或时分复用等复用技术，组建分布式传

感网络，可实现多点测量。
在典型工程应用中，可将光纤光栅传感器布置

在航空航天飞行器关键部位，如：在翼梁与蒙皮表面

布置传感器，实时解算气动载荷下的弯曲应变分布，
实现应变监测。

结构健康监测技术能够带来的收益包括：降低

航司维护成本、评价老龄飞机残值、改善飞机航线适

应性、提高飞机运营经济性和安全性、提升民机结构

设计水平、指导后续衍生型正向设计［７４⁃７５］。

图 ４　 结构健康监测技术

　 　 （３） 宽体客机大变形弹性机翼载荷设计与分析

技术

宽体客机尺寸大、柔性大的特点使得飞行过程

中弹性变形较大，对于大变形弹性机翼载荷设计，历
史上波音公司也曾长期采用基于线化理论的可靠性

高、简便快捷的工程算法，近十几年，专家们对大展

弦比柔性机翼飞机开展了较多的非线性气动弹性问

题研究。 Ｐａｔｉｌｓ 等［７６］结合大变形几何非线性梁理论

和 ＯＮＥＲＡ 气动力模型，采用动力学线性化方法研

究了几何非线性效应对大展弦比柔性机翼静、动气

动弹性行为的影响。 Ｐａｌａｃｉｏｓ 等［７７］则采用 ＣＦＤ⁃ＣＳＤ
耦合计算方法研究了大展弦比机翼的非线性静气动

弹性响应问题。 ＺＯＮＡ 公司开发的 ＺＯＮＡＩＲ 计算软

件，可使用高阶面元法进行静气动弹性分析，此软件

采用的高阶面元法在气动力计算时优于平板面元

法，并且此软件能够考虑飞机的真实外形，但软件自

身的气动力计算模块仍然精度偏低，可引入基于风

洞试验或高精度 ＣＦＤ 的气动数据进行修正，获得更

好的计算结果。 ＣＦＤ⁃ＣＳＤ 耦合的计算方法是目前

精度较高的计算方法，能够考虑几何非线性和气动

非线性的影响，但计算量较大，与大规模的工程应用

还有一定距离。
从国内外研究情况来看，国外对于柔性飞机的

研究较为系统，也已处于快速发展阶段。 其主要研

究手段分为结构、气动、飞行力学与气动弹性耦合三

方面。 结构方面普遍采用几何精确的非线性梁单元

或者板单元进行求解，结构形式限制较大，不便于直

接进行工程复杂模型的研究；气动力方面普遍采用

二维非定常入流理论，可以在一定程度上考虑失速

影响，但二维气动力在工程应用方面仍存在明显的
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不足，需要进一步对三维曲面气动力进行研究。 国

内进行了“考虑静气弹影响的载荷分析与验证技

术”的关键技术攻关，分层次开展了系统的基础理

论分析、应用方法开发、试验验证研究和工程应用探

索，建立了完善的设计手段及能力，形成了经过验证

的考虑静气弹影响的载荷设计体系。
（４） 宽体客机复合材料机身结构适坠性设计、

分析及验证技术

民用飞机适坠性是航空安全涉及的重要问题之

一，民机事故主要发生在起飞和着陆阶段且经常发

生，但大多数情况下乘客能够生存。 事实证明，如果

能在飞机设计的最初阶段就考虑坠撞安全性设计，
那么大部分坠撞事故都将成为可生存或部分生存，
从而可以大大提高飞机坠撞后乘员的生存率。

随着国际上航空领域对民机适坠性研究的不断

深入，适航对作为乘员生命安全最后屏障的航空结

构安全性的要求在逐步提高。 在 Ｂ７８７ 和 Ａ３５０ 的

研制取证过程中，ＦＡＡ、ＥＡＳＡ 相继制定了关于适坠

性的专用条件，要求在可生存坠撞工况下，必须能够

提供与以往取证尺寸相似的运输类飞机等效的乘员

安全和可生存水平。
国内于 ２０ 世纪开展飞机结构坠撞安全研究，主

要针对直升机等小型通用飞机开展抗坠撞设计及坠

撞分析与试验研究［７８⁃７９］。 目前国内对运输类民机

适坠性技术的研究日益深入。 但是，国内对于复合

材料结构的抗坠撞研究较少，主要集中在对材料动

态性能、单一吸能件及典型结构的冲击研究上。
国内开展了宽体客机复合材料机身结构适坠性

设计、分析及验证关键技术研究，对复材机身坠撞积

木式验证试验矩阵、应急着陆下乘员安全、全机级机

身结构抗坠撞等复材机身适坠性主要内容进行研

究，突破复材机身适坠性及符合性评估、抗坠撞高效

可靠分析、复材结构抗坠撞设计等关键技术难点。
（５） 结构振动优化设计与试验验证技术

宽体客机设计巡航马赫数更高，属于近声速范

畴，飞机局部结构复杂、型面变化大等部位流动分离

几乎不可避免；特别是高速巡航阶段飞行时，还会出

现激波、漩涡、湍流边界层及其相互干扰等复杂流动

现象，会在飞机及其部件周围产生剧烈的非定常气

动力激励、压力脉动，可诱发高强振动载荷，恶化飞

机工作环境，甚至影响机载设备的正常工作，并危及

局部结构安全。 并且宽体客机复合材料占比进一步

加大，将面临更为突出和复杂的气动特性、非定常气

动激励、多场耦合与结构安全性评估等一系列关键

气动与结构一体化多场耦合设计问题，且对研究条

件控制（表面粗糙度、缝隙、马赫数控制精度、攻角

机构运行精度）更为敏感，对飞机非定常气动激励、
表面气动载荷和声特性、结构振动模态响应等精细

化预测和多场数据融合处理修正技术提出了更高的

要求。
对于局部气流导致的异常振动，非定常气动激

励诱发的机体声振载荷除了对飞机气动性能和飞行

品质有严重影响外，还与飞机局部构型（如凸起、凹
陷、缝隙、进排气管道等）绕流产生的分离流、漩涡、
湍流边界层相互干扰作用，可诱导许多非预期力学

环境，从而对飞机气动性能、绕流特性、载荷水平、操
纵性能、有效控制、使用寿命和结构安全等产生严重

影响，主要表现在 ３ 个方面：边界层气动激励、可引

起随机载荷诱发飞机结构振动、局部结构振动环境

可影响机载电子仪器仪表正常工作。
目前国内进行了结构振动优化设计与试验验证

技术的关键技术攻关，通过关键技术攻关，突破了飞

机振动分析验证技术，提升了振动设计相关技术的

成熟度，降低流致振动等异常振动现象的影响，提高

了飞机的安全性、经济性及舒适性。
２） 宽体客机机体结构技术发展趋势

在全球航空业 “净零排放”目标（ＩＡＴＡ ２０５０ 年

承诺） ［８０］、能源体系革新（氢能源 ／电池能源应用）
及飞行性能优化需求的驱动下，宽体客机因 “大尺

寸、长航程、高载客量”的固有特性，其机体结构技

术发展需更聚焦 “降碳效率适配航程需求、能源集

成匹配结构承载、变形设计平衡多工况性能” 三大

核心方向。 相比窄体机，宽体客机单次飞行碳排放

更高（如 Ａ３８０ 单次跨洋飞行碳排放超 ５０ ｔ）、能源

系统集成空间约束更严格（氢储罐 ／电池舱需兼容

客舱与货舱布局）、气动性能优化对航程影响更显

著（阻力降低 １％即可提升超 １００ ｋｍ 航程）。 因此，
其技术趋势并非简单延续民用飞机通用路径，而是

围绕宽体特性形成定制化突破：以 “轻量化＋多功能

集成”降低碳排放，以“能源－结构深度耦合”适配新

型动力，以“可变形结构”实现全飞行阶段性能优

化，最终构建兼顾 “宽体载荷需求、长航程经济性、
未来能源适配性”的下一代结构技术体系。

（１） 降低碳排放的结构设计

进入 ２１ 世纪后，降低碳排放与推动绿色能源使

用的需求日益增加，ＩＡＴＡ 承诺 ２０５０ 年带动新一代
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民用航空器机体结构设计系统性革新，核心特征表

现为轻量化、多功能集成与气动－结构－能源耦合

优化。
在降低碳排放的要求下，技术革新方向也在进

行转变。 高比强度碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）占比持

续提升，通过连续纤维增材制造（ＣＦ⁃ＡＭ）技术实现

梯度铺层，使结构减重效率突破传统预浸料工艺极

限（比模量提升至 １８０ ＧＰａ ／ （ ｇ·ｃｍ－３ ）。 黄文团

队［８１］对生物基环氧树脂体系替代石油基环氧树脂

固化剂进行探索，表征以松香酸和马来酸酐作为环

氧树脂固化剂的力学性能与耐热性能。 针对回收难

题，ＰＬＡ 基复合材料规模化发展后，当前已有水解

降解、微生物降解、热降解及光降解等多种降解

形式。
（２） 能源与结构的深度集成

针对氢能源系统，低温复合材料储罐设计引发

传统机体结构重构。 空客 ＺＥＲＯｅ 项目采用环形承

压舱布局，提出了更高的复合材料结构设计与制造

技术要求［８２］。
针对电池能源系统，电池系统结构化集成成为

关键技术突破点。 一是模块化承载舱设计。 例如，
某电动飞机利用能量密度达 ５００ Ｗｈ ／ ｋｇ 以上凝聚

态电池嵌套复碳纤维或者泡沫夹芯结构，使综合能

量密度达 ２５０ Ｗｈ ／ ｋｇ 时仍能承受 ８０％机身载荷［８３］。
二是储能－承力一体化结构。 查尔姆斯理工大学的

研究团队近期取得突破，成功研制出一种由碳纤维

复合材料制成的电池，使能量密度达 ３０ Ｗｈ ／ ｋｇ，为
未来承载式结构电池的研发提供了可能性［８４］。

由于当前电池组能量密度不及航空煤油，两者

存在量级差异，在结构设计维度，就需要更大面积地

使用复合材料（如 Ｔ８００ ／环氧树脂体系）以弥补能量

差异。 值得注意的是，当电池组出现热失控时，复合

材料结构需要承受更为严酷的热环境压力，具备更

高的电击穿稳定性。
（３） 可变形结构

可变形机体结构设计是航空工程领域的前沿技

术方向，其通过动态调控气动外形实现飞行性能优

化，涉及气动、飞控、材料、结构、驱动、变形控制等基

础理论和关键技术［８５］。
目前美国和欧洲采用智能可变形技术提升飞行

器性能。 例如，湾流 ＩＩＩ 公务机安装了自适应弯曲后

缘（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ，ＡＣＴＥ），起到传

统襟翼的作用，可连续地弯曲变形，在－２° ～３０°范围

内自如偏转，有效减轻结构质量，降低飞机起降过程

中的噪声。 湾流宇航公司提出变形静音超声速喷气

机的方案，通过头部伸缩和后掠角改变来改善飞机

的低速起降和超声速飞行性能，以及声爆性能。 但

可变形结构的设计仍存在几个重大关键技术难点：
①气动布局设计和变形策略问题。 洛·马公司的折

叠机翼方案连续遇到了挫折，主要原因可能在于其

所选择的气动布局形式及变形策略，在相关非定常

动态气动干扰和变形过程中的飞行控制等方面的技

术仍不成熟［８６］。 ②变形机构所带来的额外质量和

占用空间问题。 可变形飞行器为了实现变形往往需

要引入复杂的变形机构、驱动装置和控制系统，导致

飞机的质量效率和空间利用率降低。 ③变形过程中

的机体结构安全问题。 Ｂａｉ 等［８７］针对滑动蒙皮方式

变后掠过程中的非定常效应开展了风洞试验研究，
初步研究表明快速变形会产生更为明显的非定常气

动滞回效应和相位漂移，过快的变形速率会给飞行

器变形过程中的非定常气动特性、操稳特性和飞行

控制带来很大的影响。
２．３　 动力装置

１） 宽体客机动力装置关键技术

发动机是飞机动力系统的核心，负责提供正 ／反
推力、推力与功率管理，以及引气和电 ／液压功率抽

取。 宽体客机普遍采用高涵道比涡扇发动机，关键

技术包括气动、燃烧与冷却、控制与作动、材料与制

造工艺，以及健康监控与预测性维护。 其发展历程

可分为 ４ 个阶段：
阶段 １　 代表型号 Ｐ＆Ｗ ＪＴ９Ｄ（Ｂ７４７⁃１００）、ＧＥ

ＣＦ６⁃６ ／ ＣＦ６⁃５０、ＲＲ ＲＢ２１１⁃２２ 等（典型涵道比 ＢＰＲ
约为 ４～６）。 采用单 ／双级大直径风扇＋多级压气机

的早期高涵道布局，以机械 ／液压控制、镍基高温合

金为主。
阶段 ２　 代表型号 ＧＥ ＣＦ６⁃８０ 系列、ＲＲ ＲＢ２１１⁃

５２４ 等（ＢＰＲ 逐步提升）。 压比与部件效率提升，
ＦＡＤＥＣ 逐步普及，可变静子 ／进气导叶（ＶＳＶ ／ ＩＧＶ）
协同控制更完善，单晶涡轮叶片与热障涂层进入工

程化应用，早期发动机健康监控（ｅｎｇｉｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉ⁃
ｔｏｒｉｎｇ，ＥＨＭ）雏形出现。

阶段 ３　 代表型号 ＧＥ９０ 系列、ＲＲ Ｔｒｅｎｔ ８００、
Ｐ＆Ｗ ＰＷ４０００ 后续改型等（ＢＰＲ 约为 ６ ～ ９，ＯＰＲ 显

著提升）。 宽弦风扇成为标志，整机压比、循环效率

持续提升，双通道 ＦＡＤＥＣ 全面普及，单晶高温合

金 ／ ＴＢＣ 等持续进步，ＥＨＭ 功能增强、机队级数据用
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于性能劣化追踪与维护优化。
阶段 ４ 　 代表型号 ＧＥｎｘ （ Ｂ７８７ ／ ７４７⁃８）、Ｔｒｅｎｔ

１０００ ／ ７０００（ Ｂ７８７ ／ Ａ３３０ＮＥＯ）、Ｔｒｅｎｔ ＸＷＢ （Ａ３５０），
以及 ＧＥ９Ｘ（Ｂ７７７Ｘ）。 该阶段是更高涵道比、数字

化与新材料的集成。
短舱系统为发动机提供设备空间，保障气动性

能，抑制噪音，并提供反推力。 早期低涵道比发动机

多采用混合排气短舱；随着涵道比与风扇直径增大，
分开式排气短舱渐成主流，适配大涵道比发动机的

格栅式与折流式反推广泛应用。 降噪技术上，从早

期铝合金穿孔面板蜂窝夹芯结构，逐步发展为双自

由度及线性声衬；自 ２０００ 年，Ａ３８０ 采用无接缝式进

气道声衬，现已成为主流。 材料方面，早期以铝、钛
合金为主，高温区选用高温合金；自 ２０ 世纪 ９０ 年代

起，碳 ／环氧复合材料在短舱中广泛应用。
宽体客机动力装置关键技术主要包括 ５ 个

方面：
（１） 高涵道比发动机设计技术

随着涵道比 （ ＢＰＲ） 进一步提升， 整体压比

（ＯＰＲ）持续提高；风扇与机匣复材化更深入，叶片 ／
涵道损失进一步降低；发动机核心部件技术方面，单
晶高温合金涡轮叶片和热障涂层使涡前温度大幅提

高，推重比显著提升；陶瓷基复合材料（ＣＭＣ）开始

用于涡轮部件（如 ＬＥＡＰ 发动机的燃烧室衬板），在
高温区域实现减质耐热。

增材制造（３Ｄ 打印）在燃油喷嘴、导流 ／支架类

复杂件与部分机匣附件上规模化应用，ＣＭＣ 在宽体

客机上实现突破性应用，显著减质并提升高温部件

的裕度与效率。 例如 ＣＦＭ ＬＥＡＰ 发动机的燃油喷

嘴采用了增材制造，实现更复杂冷却通道设计。
数字化全权限电子控制（ＦＡＤＥＣ）在民机发动

机中早已普及，延续 ＶＳＶ ／ ＩＧＶ 等可调部件的协同优

化，保护逻辑更精细，数字控制与全机数据链更紧

密，通过 ＥＨＭ 实现状态诊断，每千小时空中停车率

低至 ０．００２。 发动机安全性和耐久性达到前所未有

的高度：大型民用涡扇平均在翼寿命超 ２０ ０００ ｈ，热
端设计寿命约 １．７５ 万循环。

当前宽体发动机以“大涵道比＋高增压比核心”
为设计特点，辅以新材料和数字控制，实现高推力、
低油耗、低排放的综合性能。

（２） 层流短舱设计技术

宽体客机短舱采用自然层流唇口蒙皮，旋流式

短舱防冰以及电反推等最新短舱技术，并采用了低

流阻声衬以及电子式风扇罩锁关闭指示等新设计；
短舱的先进碳 ／环氧复合材料比例大于 ５０％；反推

装置采用电反推作动系统，并通过作动器设计优化，
以降低质量及成本；采用最新的低流阻声衬技术，在
不降低降噪效果的前提下降低声衬流阻，并采用电

子指示的风扇罩锁关闭指示系统，质量更轻，适航风

险更低。
（３） 发动机进排气设计技术

主要解决发动机与短舱集成后的进排气气动匹

配问题。 依据发动机进气系统典型工作状态，基于

先进气动造型方法开展发动机进气系统和排气系统

气动流线设计，确保各工况下的进、排气性能满足发

动机工作要求，并获得集成性能最佳的进排气气动

方案。
（４） 短舱通风冷却设计技术

主要解决发动机及其附件与短舱集成后的热管

理问题。 根据舱内通风量和设备工作温度限制要

求，开展短舱发动机附件阀体、管路等部件及环控阀

体、管路换热建模，定义外部设备热管理集成接口，
通过仿真获得舱内流动参数及温度分布。

（５） 整周反推气动设计技术

主要解决飞发集成后的反推力及反推气流对飞

机的干扰问题。 反推格栅的气动方案决定反推效

率，进而影响全机反推力，设计过程中反推出流除了

需要满足最低反推力和反推效率要求外，还需避免

产生对于机身、机翼、地面的不利冲刷影响，并满足

发动机进气道进气畸变要求，气动集成复杂。
２） 宽体客机动力装置技术发展趋势

宽体客机动力装置的未来发展趋势将围绕效率

提升、环保减排以及运营经济性展开，主要技术发展

方向有：
（１） 超大涵道比新构型发动机

从目前已知的信息来看，未来有望用于宽体客

机的新构型发动机包括齿轮传动涡扇（ＧＴＦ）和开式

转子（ｏｐｅｎ ｒｏｔｏｒ）２ 类。 两者的理念均是通过进一步

提升涵道比来实现推力增加和油耗降低。 目前 ＲＲ
公司 ＵｌｔｒａＦａｎ（ＧＴＦ 构型）已完成首台 ８０ ０００ 磅力

（约 ３５５．８６ ｋＮ）级验证机满功率试车，可作为未来

宽体客机发动机的潜在选项。
（２） 混合电推进 ／全电推进

当不需要大功率输出时，发动机作为热机负责

发电，由电机驱动风扇提供推力；当需要大功率输出

时，发动机除驱动电机外同时输出推力，从而实现全
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阶段能源利用优化，降低油耗。
（３） 引气构型向多电构型转变

增加发电功率提取，取消发动机核心机引气，减
少引气对发动机工作效率不利影响，降低发动机油

耗和排放。
（４） 核心机热力循环参数进一步提升

通过先进气动设计和材料技术，提升发动机总

压比和总涡轮前温度，进一步提升发动机核心机热

效率，减少油耗。
（５） 新材料新结构的大规模应用

复材、钛铝合金和 ＣＭＣ 等新材料以及整体叶

盘 ／叶环等轻质结构件的大规模应用，大幅降低了发

动机整体结构质量。
（６） 智能化控制及健康管理系统

通过人工智能、大数据学习等技术，实现不同工

作场景下发动机智能化控制；通过数字孪生及人工

智能等技术，实现发动机潜在运营问题提前识别及

维护方案生成，降低运营成本。
（７） 紧凑型短舱设计

短进气道以及移动式格栅反推的紧凑型短舱设

计、自然层流甚至混合层流等技术，可以有效降低短

舱的质量以及摩擦阻力；以宽频带低流阻为特征的

先进声衬技术可以降低流阻；新型热塑性复合材料

的应用使得复杂曲面构件成型和维修更简单，其可

回收性有助于减少环境污染。
２．４　 机载系统

２．４．１　 航电系统

根据功能领域，航电系统通常依据完成特定任

务的设备被划分为若干具有显著特征的分系统，主
要包括：通信系统、显示告警系统、导航系统（含监

视系统）、机载维护系统等。 此外，还包括用于实现

这些系统之间信息交换与资源共享的核心处理

系统。
１） 综合模块化航电系统

随着航空电子基础技术的发展，航电系统架构

经历了从分立式向高度集成化的转变，如图 ５ 所示。
综合模块化航电概念于 ２０ 世纪 ９０ 年代被首次

提出［８８］，其核心思想是通过硬件资源共享和软件分

区隔离技术，在单一计算平台上集成多个安全关键

级别的应用功能，解决联邦式架构下信号、功能、控
制器冗余和资源利用率低、质量过大等问题，同时满

足实时性、可靠性和安全性需求［８９］。
Ｂ７７７ 飞机首次采用基于 ＩＭＡ 架构的飞机信息

图 ５　 航电架构的演变

管理系统（ＡＩＭＳ），标志着 ＩＭＡ 技术正式进入民航

领域。 随着开放式 ＩＭＡ 技术在 Ａ３８０ 和 Ｂ７８７ 的成

功实践，该技术在民用航空领域得到了广泛的应用，
包括 Ａ３５０、Ａ２２０、Ｃ９１９ 等机型。

宽体客机 ＩＭＡ 系统关键技术主要包括：硬件平

台设计技术、软件综合集成技术和高可靠性网络通

信和总线技术。
（１） 硬件平台设计技术

在完整的 ＩＭＡ 配置中，通常会采用 １ 组统一的

核心处理模块、接口单元和网络交换模块，并根据

ＡＲＩＮＣ ６５１ 标准来定义通用硬件架构。 同时，结合

定制的机架或机柜，实现机上安装。 根据飞机系统

功能和安全性考虑，ＩＭＡ 硬件平台设计需突破以下

细分关键技术：
①硬件虚拟化技术。 针对多个应用在核心处理

模块上共享资源并确保运行确定性和接口隔离的需

求，虚拟化技术相比物理隔离，提供了一种更灵活的

管理方式和底层资源调度方法，图 ６ 为 ＡＲＩＮＣ６５３
虚拟化示例。 由于航电系统对实时性要求高，硬件

虚拟化需要确保各个虚拟机中的应用程序能够满足

实时性约束，这也需要对虚拟化技术进行特殊设计

和优化，以保证系统的实时性能。

图 ６　 ＡＲＩＮＣ６５３ 虚拟化
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②锁步和双通道设计技术。 在核心处理模块中

对双 ＣＰＵ 的输出进行同步和比较，以及在接口单元

设置双通道交叉对比等设计，可为运行其中的应用

软件或功能提供高完整性的数据输出。 典型的

Ｂ７７７ 锁步设计如图 ７ 所示［９０］，其采用了 ２ 个 ２９０５０
处理器，在相关的时钟输入下运行，２ 个处理器的输

入输出由专用 ＡＳＩＣ 进行数据同步和对比，能够及

时对处理故障进行探测和报告，保证数据的完整性。
然而，锁步设计的最大挑战是共模故障，即同 １ 个故

障源同时影响 ２ 个核，导致它们产生相同但错误的

输出，比较器无法检测。

图 ７　 Ｂ７７７ 锁步架构

（２） 软件综合集成技术

为了保证在相同模块中运行的应用和功能可靠

性，并集成不同安全等级的应用软件，要求必须在操

作系统部署中间件来保持不同软件功能的虚拟隔

离，将其与硬件分离，这也正是开放 ＩＭＡ 系统的核

心技术。
ＡＲＩＮＣ ６５３ 及其 ＡＰＥＸ 接口软件标准被广泛用

来提供基础的应用软件框架，并为应用软件提供空

间和时间分区。 ＡＰＥＸ 通过引入具有有限时间窗口

的固定周期性调度分区来建立时间分区，软件应用

被允许在这些时间窗口内执行。 空间分区通过在启

动时静态定义每个分区的虚拟地址空间来实现。 这

种逻辑分离使得不同关键级别的应用能够在同一个

通用处理模块上运行。 标准的软件接口同时为应用

软件的重构和移植提供了便利，来适用快速发展的

ＩＭＡ 平台硬件设备。

（３） 高可靠性网络通信和总线技术

在现代开放式 ＩＭＡ 系统架构中，ＡＲＩＮＣ ６６４
Ｐａｒｔ ７ 标准被广泛用于实现核心处理资源与接口单

元之间的数据通信，并提供可靠的传输服务，其典型

拓扑如图 ８ 所示。 在数据发送端，定制的 ＡＲＩＮＣ
６６４ Ｐａｒｔ ７ 交换机负责数据包转发，并在其输入端口

实施流量监管，运行速率支持 １０ ／ １００ ／ １ ０００ Ｍｂ ／ ｓ。
ＩＭＡ 网络作为一种灵活的骨干网络，能够在不同数

据格式和结构之间搭建通信桥梁。

图 ８　 ＡＲＩＮＣ６６４ Ｐ７ 网络拓扑

宽体客机 ＩＭＡ 系统技术发展趋势为：
（１） 多核处理器应用和虚拟化环境优化

在过去十年中，航电系统的提升主要源于多核

处理器的技术发展［８８］。 多核处理器及片上系统

（ＳｏＣ）为尺寸、质量和功率（ＳＷａＰ）带来了收益，同
时也引发了共享资源的问题，可能破坏主流 ＩＭＡ 架

构中基于单核的核心处理模块所保持的分区独

立性。
随着航电系统功能和复杂性的急剧增加，未来

ＩＭＡ 系统对高性能处理器的需求将不断增长，这将

促使行业更加重视多核技术的发展。 多核处理由于

其资源共享和并行处理的特点，需要在系统层面给

出合理的设计以便解决任务调度和资源共享的确定

性问题［９１］。 多核 ＣＰＵ 在 ＩＭＡ 应用的一种有效方法

是在主框架的“隔离时间段”内执行硬实时分区。
目前，众多研究工作正致力于通过高级虚拟化环境

来解决这一关键问题。
（２） 时间同步数据总线技术
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随着网络服务用户数量的增加，当前 ＡＦＤＸ 采

用异步通信机制，在支持低延时实时关键系统功能

的数据传输服务方面存在局限。
ＳＡＥ ＡＳ６８０２ 定义的时间触发以太网正逐渐被

考虑应用在综合模块化航空电子（ＩＭＡ）架构中。 相

较于 ＡＲＩＮＣ ６６４ Ｐａｒｔ ７ 所规定的流量延迟限制和必

须容忍的显著抖动，时间触发以太网为同步架构提

供了时间关键的数据流，构建了一个确定性的以太

网网络，更适合用于时间关键的飞机系统功能（如
飞行控制）。 时间触发以太网的同步特性也使其适

用于分布式处理架构，因为它严格控制了数据抖动，
并在处理单元之间提供了严格的确定性。 处理任务

通过周期性时分多址接入（ＴＤＭＡ）网络数据传输实

现同步。 正如 ＡＲＩＮＣ ６５３ 通过处理单元上的时间

共享提供分区一样，时间触发以太网协议通过网络

中的预定义时间槽为关键和非关键通信提供了类似

的分区功能。 这种时间分区允许多个流量类别在同

一网络中共存而不会互相干扰。
２） 显示告警系统

早期分立告警灯信息单一、优先级缺失，飞行员

须同时监视数十个机械仪表，紧急情境下认知负荷

极高。 随着玻璃化驾驶舱的出现，飞行机组通过集

成式显示获取数字化、图形化、综合化的飞机状态信

息［９２］。 机组告警系统（ｃｒｅｗ ａｌｅｒｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）也
从分立式向综合化转变。 随着“静暗驾驶舱”理念

的诞生，显示和机组告警系统的主流设计倾向于通

过暗与亮、静与动，让飞行员能够快速、准确地接收

到飞机系统发出的相关信息。 现代驾驶舱采用的多

通道告警方式（视觉、听觉、触觉）显著提升了信息

传达效率。
宽体客机显示告警系统关键技术主要包括：
（１） 显示触控技术

驾驶舱显示器触控技术的应用，可预见的益处

包括：可触即可达，提升操作速度；更多的操作方式

与显示效果，提升信息交互的效率；冗余的操作输

入，安 全 性 能 提 高； 贴 近 人 类 习 惯， 降 低 训 练

成本［９３］。
ＳＡＥ ＡＳ８０３４Ｃ 提出了触控屏的使用要求，为触

控屏的航空应用建立了工程开发基准。 在此基础

上，ＳＡＥ ＡＲＰ６０４９４ 提出了满足 ＡＳ８０３４Ｃ 的建议性

策略。
综合来看，目前民机显示触控的细分关键技术

主要包括：①触控应用场景分析与定义；②触控手势

算法与性能分析；③驾驶舱环境下的触控人机工效

研究与评价；④触控显示器适航。
另外触控显示器在实际应用中，还需要考虑触

控屏的抗干扰与光学性能、防误触与机组差错管理、
触控延时分析等方面。

（２） 面向驾驶舱的综合化告警设计

综合化告警包括主视觉告警、告警信息、音响告

警、触觉告警、电子检查单、简图页、指示灯等相关功

能模块的综合集成设计，也包含与显示系统集成后

的一致性设计。 设计目标满足 ＥＡＳＡ ／ ＦＡＡ ２５．１３２２
条款要求，各关联元素、关联系统相互协调统一，为
飞行员的信息获取和决策提供可靠依据。

综合化告警的细分关键技术包括：①复杂场景

下多级别告警呈现方式匹配管理技术；②面向故障

传播模型的机组告警系统设计仿真技术。
宽体客机显示告警系统技术发展趋势为：
（１） 智能化人机协同

民机驾驶舱是典型的复杂人机系统，其人机交

互技术从机械化、自动化正在快速走向情景智能化。
从“自动化”向“自主化”告警过渡。 人工智能目前

通过各种单场景智能系统扮演辅助飞行员飞行和决

策的角色。 现有的自动化告警系统在告警时大多是

一种基于阈值数据触发的被动响应，未来的驾驶舱

告警系统应该在综合机载和环境数据的基础上，引
入人工智能算法，使得告警系统具备一定的“思考”
能力和“自主化”告警功能，真正成为机组一员，为
机组决策提供支持［９０］。

随着人工智能技术的成熟，实现信息充分共享

的航电系统以及其他新技术的应用，将进一步提升

驾驶舱自动化水平，并向辅助决策及智能化方向发

展。 有可能推动民机驾驶舱从“双人驾驶”模式变

成“单人驾驶＋人工智能副驾驶”模式［９４］，甚至是无

人驾驶模式。
（２） 多通道人机交互

人工智能驱动下的语音识别可以有效辅助飞

行，减少人为差错。 通过音频切分、语音识别、指令

意图识别、分析应用，可辅助飞行员准确获取甚高频

通话指令。 未来语音识别系统的可靠性足够高，语
音识别系统接入飞机系统后，空管指令可直接作用

于飞机，无需飞行员手动操作，可实现地面控制飞

机。 通话指令可直接通过标注甚高频语音识别模

型，使 ＶＨＦ 语音识别系统准确地调用和识别甚高频

语音数据，将语音实时转化为文字加以记录、存储、
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告警、转发，并具备语音通话的备份，可实现飞行实

时监控的高效和准确，并在未来成为地空支持的有

力防护手段之一。
随着新技术的不断发展，“玻璃座舱”将向着显

控一体化超大屏、触控 ／声控 ／手势 ／眼动等多通道交

互技术发展［９２］。
３） 通信系统

民航空地通信技术经历了从窄带通信到宽带通

信、从模拟通信到数字通信、从地基通信到星基通信

的发展。 面向宽体客机的运行需求，需要综合考虑

极地、越洋等复杂场景通信需求。 随着通信技术的

发展，以及《中国民航新一代航空宽带通信技术路

线图》等政策的引导，包括 ５Ｇ ＡＴＧ、５Ｇ ＡｅｒｏＭＡＣＳ、
５Ｇ ＬＤＡＣＳ、Ｋａ ／ Ｋｕ 高低轨卫通在内的新通信技术构

建起宽体客机空天地网联一体化的重要基础。
宽体客机通信系统关键技术包括：
（１） 基于 ＡＲＩＮＣ６６４ 网络的数字音频传输技术

基于 ＡＲＩＮＣ６６４ 网络的数字音频系统，通过标

准化网络架构实现高实时性和高确定性的音频信号

传输，高时间同步精度可以确保音频帧的快速对齐，
满足话音同步的要求，而网络的优先级调度可实现

关键音频信息的最高优先级分配，通过交换机硬件

队列优先转发。 分布在飞机前、后区域的多个音频

网关单元于网络末端接收数字音频信息，并负责数

字信号向模拟信号的转换，最终将模拟音频发送至

无线电通信和导航电台。 实现数字音频技术的关键

在于编码处理，针对机载音频信号高质量、低延时的

基本传输需求，算法选择的核心在于通过降低编码

复杂度获得更低的信号处理时延，机载数字音频系

统通常采用脉冲编码调制（ＰＣＭ）技术实现音频编

码处理，以保证抗干扰能力及高保真度。
（２） 支持 ＡＴＳ Ｂ２ 服务的数据链系统设计技术

基于航迹的运行（ＴＢＯ）作为新一代空管系统的

关键核心技术，利用 ＦＭＳ 将飞行计划与轨迹预测紧

密融合，通过四维航迹计算，实现支持精准时间到达

的飞行引导。 同时，基于航迹的运行要求空地数据

链系统支持传输飞行状态、管制指令、气象信息和动

态航迹等更加多元化的空中交通环境信息。 ＲＴＣＡ
ＤＯ⁃３５０ 明确定义了 ＡＴＮ Ｂａｓｅｌｉｎｅ２ 数据链应支持的

各项服务，如四维航迹运行（４ＤＴ）、间隔管理（ ＩＭ）、
高度层变更程序（ ＩＴＰ）等，图 ９ 为四维航迹数据链

（４Ｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄａｔａ ｌｉｎｋ，４ＤＴＲＡＤ）消息交互概览。
为实现从基于空域的运行到基于航迹的运行体

系转变，民航飞机新一代数据链系统应提供可支持

ＡＴＮ Ｂ２ 服务指令集的 ＣＰＤＬＣ 应用以及具备扩展投

影剖面（ＥＰＰ）航迹下传能力的 ＡＤＳ⁃Ｃ 应用，从而实

现飞机与地面管制之间的航迹协商与同步。

图 ９　 ４ＤＴＲＡＤ 消息交互概览

宽体客机通信系统技术发展趋势为：
（１） Ｋａ ／ Ｋｕ 多模多轨卫星通信技术

Ｋａ ／ Ｋｕ 多模多轨卫星通信技术是通过多运营

商、多轨道（ＧＥＯ ／ ＭＥＯ ／ ＬＥＯ）的 Ｋａ ／ Ｋｕ 频段卫星资

源，提供高速、稳定、全球覆盖、无缝切换的宽带网络

连接，以满足宽体客机长航时的洲际、越洋、极地等

复杂航线需要。
Ｋａ ／ Ｋｕ 多模多轨卫星通信技术能够提升飞机

网联化水平，改善长航时乘客飞行体验；结合飞机实

时健康管理，将机载数据实时下传，进行预测性维

护；支持电子飞行包（ＥＦＢ）互联，为机组提供实时气

象、航路信息，提升运行效率。
单一的高轨或低轨机载卫通需具备高动态环境

下卫星波束快速切换与追踪技术、高性能全电扫相

控阵天线技术。 在此基础上，面向宽体客机的多模

多轨卫星通信还需进一步考虑飞机多域多链路互联

架构、高低轨卫星自适应切换等关键技术。
（２） Ｌ 波段数字航空通信技术

Ｌ 波段数字航空通信系统（ＬＤＡＣＳ）是 ＩＣＡＯ 定

义的新一代航路地基空地通信技术，符合 ＡＴＮ ／ ＩＰＳ
网络协议体制，为飞机与地面管制、航司运控中心间

提供一种高安全、时间关键、频谱高效的高速数据链

路，逐步替代现有 ＶＨＦ ＡＣＡＲＳ（ＶＤＬ Ｍｏｄｅ２）数据

链，进一步提高空中交通管理的效率和安全性。 根

据《中国民航新一代航空宽带通信技术路线图》，５Ｇ
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ＬＤＡＣＳ ２．０ 系统作为未来智慧民航重要网络基础设

施，依赖 ５Ｇ 技术引入先进的网络架构、高效的调制

编码和高数据吞吐量，构建空天地一体化的新一代

航空宽带通信体系。
（３） 空地多链路智能化路由管理

随着空地链路以及网联应用的丰富，宽体客机

需要突破多链路智能路由管理技术，以保证飞机各

域间数据安全隔离为前提，实现不同安全性等级、不
同优先级的数据流量分级、空地链路的集中式管控

和带宽资源调度以及空地链路的动态路由决策，为
空地数据传输提供最优化链路策略，提升复杂空域

环境下的空地链路效率，降低航空公司空地链路管

理成本，优化空地大数据实时交互的高速通路。
４） 导航系统

导航系统连续、实时、三维监控飞行器的位置、
速度、姿态等信息，为飞行器提供精确的导航路径指

引和时间基准。 机载导航系统由陆基无线电导航系

统、卫星导航系统、惯性导航系统（ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）、大气数据系统（ ａｉｒ ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）
等组成，各个系统的组成和功能如图 １０ 所示。

图 １０　 民航机载导航系统的组成和功能

宽体客机导航系统关键技术主要包括：
（１） 四维航迹性能优化与预测技术

四维航迹在“经度 ／纬度 ／高度”三维航迹基础

上增加了时间维度信息，除了约束飞机沿预定航迹

飞行，也约束了按预定时间到达的要求。 四维航迹

是实现 ＴＢＯ 的重要支持，是对飞行航迹更精细的

管理。
初始四维航迹（Ｉ４Ｄ）是实现飞机可预测飞行的

起点。 欧洲于 ２０１２ 年和 ２０１４ 年 ２ 次在法国开展

Ｉ４Ｄ 飞行试验［９５］，结果误差能够控制在 １０ ｓ 以内。
中国在 ２０１９ 年也开展了一次 Ｉ４Ｄ 飞行试验［９６］。 在

３ 个测试点上，时间控制误差指标分别为 ２ ｓ、准时、
１ ｓ。

四维航迹性能优化与预测技术的难点在于如何

在庞大的航迹空间中计算得到满足飞行计划约束的

航迹，且能够使得特定指标参数（如成本指标、时间

指标等）达到最优。 随着计算机技术的发展，在机

载端进行航迹优化计算成为可能。 目前四维航迹性

能优化与预测主要通过能量 状 态 法［９７］、 变 分

法［９８⁃９９］、高斯伪谱法［１００］以及神经网络法［１０１］ 等进行

解算。
（２） 新一代机载防撞技术

相比于 ＴＣＡＳ Ⅱ，新一代机载防撞系统 ＡＣＡＳ Ｘ
不仅能有效降低系统升级与维护的成本，而且可显

著避免碰撞风险［１０２］，ＡＣＡＳ Ｘ 将逐步取代广泛使用

的 ＴＣＡＳ ＩＩ 系统。 ＡＣＡＳ Ｘ 通过整合 ＡＤＳ⁃Ｂ、雷达等

多源监视数据，实现了对空中交通的混合监控模式，
既能被动接收其他飞机的信息，又能主动广播自身

位置数据，从而增强环境感知能力。 预计 ＡＣＡＳ Ｘ
系统将安装在全球 ３０ ０００ 多架运输类客货机上，并
将逐步适用于通航飞机和无人驾驶飞机。

（３） ＡＤＳ⁃Ｂ 系统覆盖广泛及功能拓展

目前，国际权威机构已发布几十个技术标准，全
球主要航空国家已将 ＡＤＳ⁃Ｂ 列为强制安装标

准［１０３］。 在中国民航局的技术标准规定（ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｒｄｅｒ，ＴＳＯ）中，ＤＯ⁃２６０ 被确立为 ＡＤＳ⁃Ｂ 系

统应符合的最低性能标准。 当前，中国已实现 ＡＤＳ⁃
Ｂ 与雷达融合监视系统覆盖广域空域，基于 ＡＤＳ⁃Ｂ
相关技术研发的产品与应用也正在不断涌现。

宽体客机导航系统技术发展趋势为：
（１） 以北斗为核心的双频多星座导航体系

中国计划 ２０３５ 年建成以北斗为主导、兼容

ＧＰＳ ／ ＧＡＬＩＬＥＯ 的全球导航服务体系，实现民航领域

“全覆盖、可替代”。 星基增强的应用将有效替代传

统陆基导航设备，减少对地面设施依赖，提升全球无

缝导航能力。
（２） 感知类传感器在精密进近与着陆场景下的

深度应用

在飞机进近、着陆场景等特殊运行阶段，深度集

成激光雷达、视觉系统等先进感知类传感器，充分考

虑航空背景下的感知误差特性及适航性要求，从而

实现无地面辅助的自主精密进近与着陆能力，提升

复杂气象和环境条件下的运行安全性和可靠性。
（３） 广泛互联的信息接入与处理

未来飞行管理系统需要更广泛的数据接入，以
支持面向更复杂场景的管理与辅助决策。 通过 ５Ｇ ／
卫星通信、物联网（ ＩｏＴ）和云计算，实现飞行器、地
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面控制中心、气象系统、空管平台等多平台间的数据

无缝交互，构建全局动态决策网络。 其中，需要重点

关注系统的开放式架构设计、数据共享与协同决策、
数据安全与容错设计等关键技术的研究。
２．４．２　 飞控系统

１） 宽体客机飞控系统关键技术

民用飞机飞控系统的技术发展经历了机械飞

控、液压助力机械飞控和电传飞控 ３ 个阶段，如图

１１ 所示。 电传飞控系统（ＦＢＷ）以电子信号取代机

械或液压连接，实现了飞行员指令的数字化传输与

处理，提升了操纵精度与响应速度，并为飞机减载、
减质及提高安全性提供了新可能。 ＦＢＷ 系统通过

实时计算与优化舵面偏转，主动调节气动与结构载

荷，降低部件负荷；同时，允许飞机放宽静稳定性要

求，系统实时补偿俯仰 ／偏航阻尼，在保证飞机性能

的同时减轻质量与阻力，有助于降低油耗；此外，系
统还具备包线保护功能，可实时监控飞行状态，减少

人为失误，防止进入危险状态，显著提升安全性。

图 １１　 飞控系统发展历程

宽体客机电传飞控系统的关键技术主要包括：
（１） 高安全多余度配置技术

现代民机飞控系统普遍采用多冗余设计，包括

冗余计算机、传感器与作动器，确保系统在单点或多

点故障时仍可正常运行，实现高可用性和完整性。
例如，Ｂ７８７ 和 Ｂ７７７Ｘ 采用 ３ 台飞行控制计算机

（ＦＣＣ）和 ４ 台作动器电子控制 （ ＡＣＥ），见图 １２；
Ａ３５０ 和 Ａ３８０ 则采用 ３ 台主飞行控制计算机

（ＰＲＩＭ）与 ３ 台备用计算机（ＳＥＣ），并配备 １ 台备份

控制模块（ＢＣＭ），以实现高容错能力，见图 １３。

图 １２　 Ｂ７８７ 和 Ｂ７７７Ｘ 飞控冗余架构

图 １３　 Ａ３５０ 和 Ａ３８０ 飞控冗余架构

当前，数字计算机是 ＦＢＷ 系统的主流，其强大

而灵活的计算能力为复杂控制算法提供了支持。 然

而，随着系统复杂度提升，共模故障风险增加。 为

此，现代飞控系统常采用计算机非相似设计，包括不

同计算机非相似和同一计算机指令 ／监控非相似。
（２） 闭环姿态控制技术

电传飞控通过实时反馈与调整，精准控制俯仰

过载、滚转角 ／角速率及侧滑角，确保飞机在各种飞

行状态下保持稳定的控制姿态。 例如在湍流中，系
统自动偏转舵面以维持姿态，自动补偿外部扰动，通
过快速抑制机体振荡，减少机身载荷波动，降低飞行

员负担与结构疲劳。 同时，持续监测俯仰角、迎角、
过载、滚转角 ／角速率、侧滑角等参数，自动调整舵面

偏转，把飞机迎角、俯仰角、滚转角、飞行速度限定在

包线范围内，显著提升飞行安全性。
然而，闭环控制可能削弱飞行员情景意识，人工

干预也可能影响放宽静稳定性飞机的安全。 此外，
需平衡系统响应速度与稳定性，防止引发舵面振荡，
并在多模态控制律切换中确保系统、飞机响应平滑

过渡，无瞬态现象。
（３） 载荷缓解技术（基于闭环控制）
现代电传飞控系统利用闭环控制技术，实现飞

机结构的主动减载，主要体现在机动载荷减缓、突风
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载荷减缓和高升力载荷减缓 ３ 个关键方面，为新一

代民机结构优化奠定基础。
机动载荷减缓实时监测飞行状态，在大过载机

动时飞控计算机根据过载指令和当前飞行状态智能

调节副翼、扰流板和升降舵协同偏转，使机翼升力分

布向翼根处集中，降低机翼剪切应力和翼根弯矩，同
时保证飞机的俯仰力矩。 该技术可降低 １５％ ～２０％
的翼根弯矩峰值［１０４］，显著降低主承力结构质量。
典型的闭环机动载荷减缓控制方案如图 １４ 所示。

图 １４　 机动载荷减缓控制示意图

突风载荷减缓借助大气数据计算机和惯性基准

单元实时探测突风扰动，毫秒级启动多舵面协同偏

转。 当探测到垂直突风时，系统同步调整副翼、扰流

板和升降舵位置，抑制突风引起的过载波动，延长机

体疲劳寿命。 此外，副翼与扰流板上偏进一步使机

翼升力分布向翼根处集中，降低机翼剪切应力和翼

根弯矩，实现突风载荷减少 １０％ ～２０％，显著降低结

构质量。
高升力载荷减缓主要在起降阶段，当飞机在超

标牌速度飞行时，主动收起襟翼，优化了增升装置的

气动效率，降低襟翼结构载荷上限。
综合应用上述技术可实现结构轻量化，突破传

统布局限制。 但载荷减缓仍面临多重挑战：在控制

层面需解决气弹耦合非线性问题，柔性机翼变形会

显著影响载荷收益；传感系统精度与延迟；多操纵面

协同控制引发作动冲突并受速率限制；系统集成需

在减载效果与飞行安全间保持平衡。 这些挑战制约

着载荷减缓技术的优化与应用效果。
２） 宽体客机飞控系统技术发展趋势

（１） 功率电传作动

功率电传作动技术较传统液压系统具有能效

高、质量轻、易维护等优势。 能效方面，系统效率由

４０％提升至 ９０％以上，显著降低油耗与运营成本。
质量方面，取消 １ 套液压管路与泵体系统，减质数百

千克。 维护方面，模块化设计替代液压油定期更换

与泄漏检修，使维护成本降低 ３０％，停机时间缩短

４０％。 空客 Ａ３８０ 已在升降舵中应用该技术，国内机

构也完成样机研制。
当前技术难点包括：①作动器功率密度不足限

制大载荷机型应用，需突破高能电机与储能技术；
②高功率运行下的散热问题，亟需开发高效冷却架

构；③雷击等极端电磁环境易干扰信号完整性，亟待

强化抗干扰能力验证。 尽管如此，该技术仍具备替

代传统液压系统的巨大潜力。
（２） 光传飞控

光传飞控（ＦＢＬ）是下一代飞行控制系统的重要

方向，旨在克服电传系统的局限。 其以光纤为传输

介质，在可靠性、效率、安全性与信号传输能力等方

面优势显著［１０５］。
光传系统的核心优势包括：强抗干扰性，免疫电

磁干扰与雷击，可靠性提升 ４０％以上；超高带宽与

低延迟，支持毫秒级实时数据传输，满足分布式传感

器与 ＡＩ 决策需求；结构轻量化，相比金属线缆减质

３０％～５０％；通信本质安全，从根本上杜绝信息截获

与恶意干扰。
然而，光传飞控规模化应用仍面临挑战：光纤器

件（激光器 ／光电模块）成本高昂，限制民机领域普

及；系统集成复杂，需重构飞机架构实现光纤布网与

光电转换，大幅增加验证难度；环境适应性仍有不

足，虽具抗腐蚀优势，但极端温变、机械应力仍威胁

光纤连接器可靠性。
（３） 基于智能飞控的单人驾驶 ／无人驾驶

单人及无人驾驶可显著降低运营成本、提升任

务灵活性，并缓解飞行员短缺问题，是航空业主要的

探索方向之一［１０６］。
作为单人驾驶或无人驾驶的有力支撑，智能飞

控系统通过集成传感器、ＡＩ 算法与自动化控制，实
现环境感知、航路优化与精准决策，从而减轻飞行员

负担、降低人为操作失误风险、提升飞行安全。
然而，智能飞控系统仍面临技术挑战：复杂环境

（如强风、雷暴）下感知与响应能力不足，障碍物识

别延迟超 ５００ ｍｓ；极端故障时系统鲁棒性不足，安
全着陆成功率未达民航标准（９９．９９９ ９％）；远程操

控因数据链延迟（ ＞３００ ｍｓ）影响紧急干预的实时

性；现行适航认证体系尚未覆盖 ＡＩ 决策可靠性评

估，缺乏复杂任务安全量化标准。
２．４．３　 燃油和惰化系统

１） 宽体客机燃油和惰化系统关键技术
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民用飞机燃油系统负责燃油贮存、供油及油量

管理。 宽体客机燃油系统历经了从以 Ｂ７４７、Ａ３４０
为代表的多油箱布局、电动燃油泵与引射泵供油，到
以 Ｂ７７７ 为代表的三油箱布局、电子控制，再到以

Ｂ７８７、Ａ３５０、Ａ３８０ 为代表的复合材料油箱和高集成

系统架构的技术发展。 惰化系统是目前民机燃油箱

防爆的唯一措施，通过中空纤维膜技术生成富氮气

体，充入油箱以抑制爆炸反应，从而降低油箱可

燃性。
宽体客机燃油和惰化系统关键技术主要包括：
（１） 高集成度燃油流体架构

宽体客机采用高集成燃油流体架构，通过超控

供油设计实现机翼减载，兼顾功能与控制简化。 通

过自动控制逻辑管理 ＡＰＵ 供油直流泵、中央翼油箱

向机翼油箱的燃油传输，降低机组负荷。 空中应急

放油功能通过复用发动机供油泵、压力加油管路

实现。
（２） 基于光纤传输的数字式电容传感器测量

采用基于光纤传输的数字式电容传感器，实现

主、备份燃油独立非相似测量。 油箱内布置冗余传

感器与独立处理通道，具备高精度、高完整性与高可

用性，提升飞机竞争力。
（３） 兼容可持续航空燃料（ＳＡＦ）
根据 ＩＣＡＯ 与 ＩＡＴＡ 共识，ＳＡＦ 在 ２０５０ 年实现

碳净排放量减少目标的关键路径。 新一代宽体客机

需兼容生物燃油等可持续合成烃燃料。
（４） 惰化系统集成设计技术

该技术包括 ＡＳＭ 集成安装、涡轮增压设备集成

与富氮气体分配设计。 宽体客机采用多根标准尺寸

ＡＳＭ 并联提供大流量惰性气体，满足大油箱惰化需

求。 针对复材油箱普及趋势，需对全部油箱进行惰

化并优化气体分配系统。 图 １５ 为 １ 种多根 ＡＳＭ 集

成安装的具体示例。

图 １５　 多根 ＡＳＭ 集成案例

２） 宽体客机燃油和惰化系统技术发展趋势

宽体客机燃油系统将向更轻、更智能、更清洁方

向发展。 短期重点包括：采用轻质高强度材料以减

轻质量；兼容 １００％ ＳＡＦ 燃油；推进液压系统换热在

内的综合热管理；应用光纤或压电传感技术进行燃

油测量；适配混合电液推进的燃油系统等。
远期发展将受氢能飞机的显著影响，关键技术

涉及氢燃料存储布局、储氢罐隔热控温、低温供氢系

统设计、氢泄漏点火源控制，以及储氢与输运系统的

适坠性设计等。
惰化系统未来技术主要聚焦机载制氮，发展方

向包括通过冷却或吸附降低燃油蒸汽浓度、采用渗

透膜的空分装置产生富氮气体、吸附法产生富氮气

体，以及利用燃料电池或化学电池等技术实现油箱

惰化。
２．４．４　 液压、起落架、刹车

１） 液压系统

液压系统是飞机关键的二次能源，为主飞控、高
升力、起落架、刹车等系统提供动力源，具有功重比

大、响应快、抗负载刚性大等特点。 早期 Ｂ７４７、
Ｂ７５７、Ａ３００ 等宽体客机均采用 ２１ ＭＰａ 压力体制。
随着 Ａ３８０ 改用 ３５ ＭＰａ 压力体制，Ｂ７８７ 和 Ａ３５０ 也

相继沿用该体制（如图 １６ 所示）。 压力提升可降低

图 １６　 民机液压系统压力体制
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系统的流量需求，从而减少液压元件与管路体积，提
高功重比，实现减质与空间优化收益。

宽体客机液压系统关键技术主要包括：
（１） 高压压力体制

最新的宽体客机普遍采用 ３５ ＭＰａ 压力体制，
高压压力体制对系统及元件提出更高要求。 如压力

脉动需控制在额定压力 ± １． ５％ 以内，远严苛于

２１ ＭＰａ系统的±５％。 同时，元件结构与密封需适配

更高压力。 当然，压力体制与材料、工艺密切相关，
也并非越高越好。 研究表明，钛合金管路系统的最

优工作压力约为 ５５ ＭＰａ［１０７］。
（２） 高安全多余度架构

为保障飞机操纵的安全性，宽体机普遍采用多

套液压系统冗余设计，每套系统内配置多台液压泵，
确保在各种故障场景下持续供能。 典型的 Ｂ７８７ 液

压系统架构如图 １７ 所示。

图 １７　 Ｂ７８７ 液压系统架构

（３） 高度自动化控制

现代宽体客机液压系统已实现自动化控制，如
Ａ３５０ 和 Ｂ７８７ 将液压软件集成至 ＩＭＡ 平台，正常情

况下无需机组介入。 系统能根据状态自动控制泵与

阀，故障时快速重构泵源，提高响应速度与安全性，
减轻飞行员负担。

宽体客机液压系统技术发展趋势为：
一方面，高压化是未来宽体客机液压系统的发

展方向，有助于提升系统效能，同时也对系统及元件

的设计提出了更高要求；
另一方面，随着大功率电机与大功率发电机技

术的日益成熟，分布式液压系统已在宽体客机中逐

步应用并持续发展，逐步改变现有集中供能的传统

模式。
２） 起落架与刹车系统

起落架方面，可收放起落架仍是当今宽体客机

的主流形式。 Ｂ７４７ 的五支柱设计分散了地面载荷，

使跑道压力降至 １４．１×１０５ Ｐａ。 Ａ３８０ 采用六轮三轴

小车式机身起落架与四轮二轴机翼起落架的组合，
总机轮达 ２０ 个，单支柱承载超 ２００ ｔ，成为超大型宽

体客机典范。
刹车系统方面，从基于钢索－连杆机构的机械

传动结构［１０８］，发展到采用自适应全调节防滑算法

的数字电传刹车系统和耐温 １ ２００ ℃的碳－碳刹车

盘［１０９］，再到由 Ｂ７８７ 首先推出的全电刹车系统（如
图 １８ 所示）和耐温 ２ ０００ ℃的碳陶刹车盘，系统维

护不断简化，故障间隔大幅延长。

图 １８　 全电刹车系统原理图

宽体客机起落架关键技术主要包括：
（１） 大质量、重载荷高效承载与可靠收放技术

宽体客机起飞质量常超 ３００ ｔ，需通过液压互联

缓冲与后轴转向技术实现各支柱载荷动态均衡与小

半径转弯。 因此需建立多体动力学模型与地面载荷

试验，以精准模拟起落架动态响应。 收放机构需实

现高水平多方向的复合载荷作用［１１０⁃１１１］，适应高振

动、盐雾、砂尘等复杂环境，完成大跨度柔性结构的

可靠收放，并考虑小车架带来的空间复杂性。 复材

机翼应用对双侧撑杆超静定结构提出更高要求，需
通过结构布置与机构设计的优化实现合理分载、轻
量化与高可靠性的目标［１１２］。

（２） 高性能材料与制造工艺

起落架需采用高强度、高稳定性材料。 ３００Ｍ
钢仍为主支柱核心材料，基于真空熔炼工艺的杂质
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质量分数低于 １０－５，抗疲劳寿命达 ６ 万次起落。 高

强度钛合金应用比例提升，有助于减重并降低维护

成本［１１３］。 新型表面处理技术如高速火焰喷涂

（ＨＶＯＦ）、镀锌镍可减少环境污染。
（３） 电传控制与智能化技术

先进宽体客机均采用了电传控制和智能化的设

计。 例如，Ａ３５０ 采用了具备双余度防滑算法与自适

应刹车逻辑的全电刹车系统；Ｂ７８７ 采用了 ３５ ＭＰａ
液压收放系统［１１４］，配合 １０ 万次循环的高寿命感应

式接近传感器，显著提升可靠性并减少维护。
宽体客机刹车系统关键技术主要包括：
（１） 小车式多轮系刹车综合控制技术

针对小车式多轮刹车系统在复杂工况下的复杂

集成，需实现自适应刹车控制律，并解决非对称载荷

下的多机轮协同控制，包括锁轮保护、前后轮及左右

轮综合对比、多轮轮速综合等。
（２） 刹车动态响应集成技术

刹车系统动态响应特性受刹车控制律、刹车系

统液压响应和碳盘一致性等因素影响。 宽体客机因

管路更长，动态响应要求比窄体飞机更高，需对大尺

寸液压元件进行建模校验、试验验证。
（３） 刹车振动抑制与稳定性优化技术

刹车振动除受刹车盘非均匀磨损、液压压力波

动及道面摩擦系数突变等因素影响以外，宽体客机

还需考虑车架俯仰与多轮耦合，并从结构参数、刹车

盘及作动器尺寸、刹车控制抑制等方面进行综合

设计。
（４） 刹车热管理与散热技术

宽体客机刹车能量大，需在短时间内耗散数百

兆焦耳热量，涉及自然散热（热分析、散热结构及通

风）与强制散热（冷却风扇系统）的设计与验证。
（５） 先进自动刹车技术

除传统自动刹车外，先进宽体客机（如 Ａ３５０）
配备自动刹车脱离（ＢＴＶ）功能，可根据跑道条件和

飞行数据动态调整刹车指令，实现精准出口脱离，优
化着陆减速过程并提升跑道脱离效率。

宽体客机起落架与刹车系统技术发展趋势为：
（１） 轻量化与材料创新

起落架方面，Ｂ７８７ 已在部分受力形式单一起落

架部件（如撑杆）中使用复合材料替代金属；更进一

步地，工业界已实现 ３Ｄ 打印钛合金前起落架的预

研。 刹车系统方面，陶瓷基复合材料（ＣＭＣ⁃ＳｉＣ）性

能优于碳刹车盘，未来重点在于优化材料微结构－

力学性能－摩擦磨损性能间的协同设计。
（２） 全电化与智能监测

随着全电刹车与电起落架的发展，液压设备逐

步取消，简化了结构并降低了维修成本。 下一代起

落架将采用无液压驱动的机电作动器（ＥＭＡ）实现

前起收放与前轮转弯。 智能刹车系统可基于跑道状

况、气象数据和飞机负载情况，通过 ＡＩ 动态调整刹

车策略。 结合光纤传感与 ＡＩ 健康管理系统，实现实

时监测起落架应力分布与裂纹萌生，更好地开展健

康诊断与故障预测。
（３） 环境适应性与多功能设计

通过优化轮舱气动外形与加装声学衬层，可实

现起落架噪音降低 ３ ～ ５ ｄＢ，满足 ＩＣＡＯ Ｃｈａｐｔｅｒ １４
标准。 基于前轮电驱动的绿色滑行系统或派遣牵引

技术的应用，可减少地面发动机运行时间，降低排放

与噪声。
２．４．５　 环控系统

１） 宽体客机环控系统关键技术

宽体客机环控系统通过调节发动机引气，为乘

客提供安全舒适的舱内环境，并保障飞机操纵稳定

性与结构安全。 该系统主要包括空气管理、防冰除

雨、氧气及水废水系统。
宽体客机载客多、航程长，其环控系统设计需兼

顾舒适性与运行效率，在发动机引气量、冲压空气用

量及设备能耗之间需实现工程平衡，关键技术主要

包括：
（１） 发动机供气匹配技术

该技术核心在于调节发动机引气的温度与压

力。 在供气流量综合设计中，需适应多变环境、复杂

飞行状态、多型发动机及系列化、多用气组合等复杂

运行场景，典型设计考虑如图 １９ 所示。

图 １９　 发动机供气匹配技术设计考虑

（２） 轻量化管路技术

环控系统低压管路数量庞大、质量占比高，如宽
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体客机低压管路用量可超 ４ ０００ 件。 当前全球正推

进以特种高分子材料半柔性管路与复合材料硬管组

合的轻量化技术，显著降低管路质量，对降低环控系

统质量具有重要意义。
（３） 过冷大水滴结冰防护技术

过冷大水滴（ＳＬＤ）是温度低于 ０ ℃仍保持液态

的大直径水滴（通常大于 ５０ μｍ），其撞击范围大、
结冰迅速且冰形不规则，易超出传统防除冰系统设

计范围，造成气动性能骤降甚至失控。 ２０１４ 年，
ＦＡＡ 与 ＥＡＳＡ 更新审定标准（ＣＳ⁃２５ １６ 号修正案、
ＦＡＲ ２５ １４０ 号修正案），明确要求飞机须通过分析、
试验或模拟验证 ＳＬＤ 环境下的安全性，如图 ２０ 所

示。 目前可能的解决方案包括采用侧窗视觉探测技

术，以及研发具备 ＳＬＤ 识别能力的结冰探测器等。

图 ２０　 附录 Ｏ 符合性策略

２） 宽体客机环控系统技术发展趋势

环控系统主要围绕智能化和经济性，涵盖电动

环控、电防冰、轻量化氧气和智慧水系统等技术方

向。 其中，电动环控系统在取消发动机引气后，电能

消耗增加，需通过全机热量综合管理实现热源与冷

源的高效匹配及能量阶梯利用，并借助多参数智能

控制提升能量效率。 电防冰系统需开发轻量化高可

靠性功能结构方案与多参数融合电热防冰控制律，
以提高电能利用率。 轻量化氧气系统致力于在民机

中应用吸附式、渗透分离式等新型高效制氧技术。
智慧水系统则通过智能控制加水量与水质净化，提
升水废水系统的维护效率。
２．４．６　 电气系统

１） 电源系统

民用飞机电源系统的技术发展，主要体现以下

４ 个方面：
一是供电体制方面。 从早期低压直流，发展到

以 １１５ Ｖ ／ ４００ Ｈｚ 恒频发电机为主的多供电体制（见
图 ２１），再到 Ａ３８０ 首次采用的以 １１５ Ｖ 变频发电机

为主电源的多供电体制（见图 ２２），进一步演进为以

Ａ３５０ 与 Ｂ７８７ 为代表的以 ２３０ Ｖ 变频交流发电机为

主电源的混合供电体制。 供电体制的技术发展显著

提升了电能传输效率，降低了线缆质量和安装复

杂度。

图 ２１　 恒速恒频发电和变速恒频发电

图 ２２　 变频发电

二是供电容量方面。 从 Ｂ７７７、 Ａ３３０ 的 ２ 台

１２０ ｋＶＡ主发电机，到 Ａ３５０ 的 ４ 台 １００ ｋＶＡ 主发电

机，再到 Ｂ７８７ 的 ４ 台 ２５０ ｋＶＡ 主发电机，首次实现

了兆瓦级发电。 数字调压技术的应用，显著提高了

电压调节精度与瞬态响应性能。
三是在供电安全性与可用性方面。 自 Ｂ７７７、

Ａ３３０ 起，电源系统通过主通道＋应急通道配置，满足

了以飞控系统为代表的 １０－９ 供电安全性要求。
Ａ３８０ 进一步增加供电通道，结合故障隔离与自动供

电转换机制，实现低供电中断乃至零供电中断。
四是配电自动化方面。 由热断路器＋机械继电

器演进至 Ａ３８０ 首次采用的基于电力电子开关的固

态功率控制器（ＳＳＰＣ），实现供电自动通断与状态检

测，大幅减少配电装置及线缆质量。
宽体客机电源系统的关键技术包括变频发电、

混合供电体制下的多通道配电网络、基于固态功率

控制器和智能接触器的分布式配电等。
（１） 高可靠大容量高压变频发电

变频发电机因取消恒频转换装置，可靠性相比

传统恒频发电机提升超 ４０％，能源提取效率提高超

１０％［１１５］，维护成本降低，单机容量上限提高，并实现

起动发电一体化，为新一代电源系统奠定基础。
自 Ａ３８０ 首次应用后，Ｂ７８７、Ａ３５０ 及 Ｃ９１９ 均采

用该技术。 Ｂ７８７ 等宽体客机还将电压提升至

２３０ Ｖ，以减轻线缆质量、降低传输损耗、提高电能效
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率。 相比 １１５ Ｖ 供电体制，２３０ Ｖ 供电体制可使线

缆减质约 ５０％，典型四发电机构型下馈电线减质超

２００ ｋｇ。
然而，变频发电频率范围更宽，面临瞬态特性控

制、电网侧复杂多模态用电设备电气特性强耦合运

行控制、发电机与发动机共振耦合控制等挑战。 对

此，需明确发电侧、负载侧及配电网的电能品质要

求，建立控制流程与评估方法，并深化数字调压技术

应用以增强发电系统的调压控制水平和供电鲁棒

性。 同时，应通过“机械－热－电磁”多物理场协同设

计，结合转子动力学模态试验与频谱分析，精准识别

共振频率，规避发电机与发动机齿轮箱的共振风险。
（２） 高安全、高性能混合供电体制配电网络

高可靠发电是基础，而配电网络集成则是实现

高安全、高性能供配电的关键。 为满足机载系统对

供电安全与品质的更高要求，配电系统通过汇流条

接收发电机等交直流电源，并利用接触器实现汇流

条间、汇流条与电源间的自动通断控制，从而达成：
①电网容错控制，故障时自动重构以持续供电；②故

障隔离，准确切断故障段，限制影响范围；③供电中

断控制，在正常供电转换和故障期间，降低汇流条供

电中断，甚至达到零中断。
随着要求提升，汇流条与接触器配置及相关控

制逻辑、信号交互日益复杂。 宽体客机供电通道常

达 ５ 个，电压体制多样（如 ２３０ Ｖ ／ １１５ Ｖ 交流、高低

压直流），电网主接触器超 ６０ 个，远多于窄体机，控
制复杂度呈指数上升。

为实现众多接触器的协同控制并确保安全与性

能，宽体客机配电系统具备以下特点：①采用集中式

配电盘箱，实现单个供电通道内控制器件和功率器

件的集中设置，以及不同供电通道间的相互隔离；
②广泛应用高性能计算机与数据总线，实现状态监

测与协同控制；③在机械接触器基础上逐步引入高

功率固态接触器，以实现零中断供电；④电网控制与

保护自动完成，大幅降低机组操作负担。
（３） 先进固态功率控制器、智能接触器及分布

式配电

传统配电系统主要依赖断路器、熔断器实现过

流保护，通过接触器与继电器控制通断，自动化和信

息化水平低，难以基于飞机场景与系统运行状态实

现状态感知与自动控制。 随着功率半导体器件发

展，集通断控制与电路保护于一体的智能开关 ＳＳＰＣ
逐步应用，可根据控制指令及系统状态自动快速通

断负载，实现过流保护和传统保护装置难以实现的

电弧保护［１１６］，并具备电压、电流及故障状态的自检

测能力，显著提升供电控制与状态检测的自动化水

平，为用电系统健康管理与智能控制奠定了基础。
宽体客机因大功率设备较多，除 ＳＳＰＣ 外，通常

还采用集成了控制与检测电路的智能接触器供电。
ＳＳＰＣ 可分布式就近配置于用电设备周围，不仅

比传统配电装置平均减质 ５０％，还能大幅缩短线缆

长度，实现全机综合减质。
宽体客机电源系统技术发展趋势为：
多电乃至全电化是宽体客机的重要发展方向，

通过统一采用电能作为二次能源，可显著简化飞机

能源综合设计复杂度、减少排放与地面设备、提高可

靠性并降低运营成本［１１７］。 为适应这一趋势，飞机

电源系统将呈现以下发展方向：
（１） 广泛应用高压发电与起动发电技术，提升

发电机容量及其与发动机的集成度；
（２） 电作动负载数量与功率增加，推动航空电

机及其控制系统向通用化、高功率和高可靠方向

发展；
（３） 高效高功率密度电力变换需求上升，供电

体制多样化，推动新型电力电子拓扑及控制架构、高
温和宽禁带电力电子开关应用；

（４） 智能化水平提升，一次配电自动控制与二

次配电中 ＳＳＰＣ 的广泛应用，促进电源系统智能控

制、故障诊断与健康管理能力进一步增强。
２） 电气回路网络（ＥＲＮ）
宽体客机大量使用碳纤维复合材料，与金属机

身可利用金属主结构与蒙皮构建天然导电路径不

同，复合材料自身导电性差、屏蔽效能低，尤其在高

频段（如毫米波雷达）更为明显［１１８］，需额外措施保

障电磁安全。
此外，传统金属机身兼具承力与电气地平面功

能，提供功能电流回路、故障电流回路与电子电气设

备基准电位；而复合材料飞机金属结构少且不连续，
易导致信号失真或设备故障。

为此，宽体客机设置了电气回路网络（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｔｕｒｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＲＮ），由金属结构件（横梁、座椅导

轨等）与专用电通路共同构成，如图 ２３ 所示。 ＥＲＮ
沿机身纵向布置导电性强的金属部件，横向与周向

设置与纵向路径的搭接，确保在部分纵向通路失效

时仍能维持电气传导功能。
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图 ２３　 电气回路网络

宽体客机 ＥＲＮ 系统关键技术主要包括：
（１） 电气回路网络拓扑设计技术

ＥＲＮ 设计需综合权衡结构强度、质量、电气性

能、冗余及可维护性，合理规划电流路径以降低感抗

与地噪声。 由于回路阻抗不可忽略，其电气性能较

传统金属飞机有所弱化，需应对结构组成、端接方式

及载流分布等新挑战。 设计需兼顾结构强度、质量

与 ＥＲＮ 关键指标（如共模电压）。 短路故障可能引

发电气回路网上较大的压降，通过地耦合影响其他

设备正常工作，因此需结合供配电系统进行综合分

析，为结构优化、保护电路设计及故障管理提供

依据。
（２） 电气回路网络数值仿真技术

ＥＲＮ 设计需通过高效精确的数值仿真，预测复

杂场景下的系统响应。 飞机电气回路包含数千个多

尺度导电器件，常规数值方法难以处理其电磁离散

化问题。 需开发专用仿真方法，准确表征复合材料

蒙皮及其表面金属网、机体内部金属 ／复材部件、多
源激励及各元器件之间的搭接阻抗，计算电流分布

与任意点间电压，进而量化评估系统功能，支撑设计

与适航验证。
（３） 电气回路网络电磁防护设计技术

宽体复材飞机常采用蒙皮表面铺贴铜网的方式

构建闪电泄放通道与电磁屏蔽体系，并与内部回路

网络可靠搭接，形成整体电磁防护。 同时，在关键部

位加装瞬态抑制器以隔离闪电能量。
此外，电回路结构可设计为槽型件，兼具线缆敷

设通道功能，既提供电磁防护，又通过分腔隔离敏感

与干扰线束降低串扰。 槽体与机身金属结构多点连

接，减小与线缆屏蔽层阻抗差，消除共模电流环路。
宽体客机 ＥＲＮ 系统技术发展趋势为：
（１） 基于代理模型的 ＥＲＮ 仿真技术

电气回路网络结构复杂，传统依赖高性能计算

的全波仿真方法（如有限元法、时域有限差分法）计

算耗时长、资源消耗大。 代理模型技术融合深度神

经网络与物理信息驱动建模，构建高精度的数据驱

动或物理增强型替代模型，可从根本上替代传统仿

真手段。 该技术大幅提升计算效率，突破大型分布

式系统中的“维数灾难”瓶颈，显著降低对高性能计

算资源的依赖。
（２） ＥＲＮ 预测性维护与健康监控技术

通过部署专用传感器与诊断系统，实时监测

ＥＲＮ 关键接地点的连接电阻、腐蚀状态与温度异

常，识别接触不良或过流风险，实现预测性维护，有
效预防因接地失效引发的系统故障。 该系统还具备

实时数据采集与分析能力，支持对 ＥＲＮ 的故障精准

诊断与寿命预测，提升系统运行可靠性与维护效率。

３　 宽体客机未来展望

未来宽体客机的发展将围绕绿色低碳、高度智

能、深度互联等核心方向展开，以应对全球减排目

标、航空业增长需求以及乘客对舒适性与安全性的

更高期待。 具体而言，在总体气动、机体结构、动力

装置和机载系统领域将呈现以下技术发展特征。
３．１　 总体气动

未来宽体客机总体气动发展趋势将在传统布局

的基础上持续优化提升，同时为新型动力形式探索

集成效率更高的总体气动平台架构，进一步提升效

率，降低排放。 主要体现在以下几个方面：
１） 飞机与发动机集成设计技术持续深化，兼顾

传统布局和新型布局、涡扇动力与新动力形式，通过

多学科协同优化，实现气动、结构、质量与推进系统

的高效融合，全面提升飞机的安全性、经济性与环保

水平。
２） 大展弦比超临界机翼设计成为主流，通过气

动、载荷、结构的联合优化，结合复材等先进材料使

用，进一步提高机翼展弦比，利用更先进的变弯度设

计、翼稍小翼设计以及流动控制技术，进一步提升燃

油效率。
３） 更高效增升装置气动设计将持续迭代，随着

主动飞行控制应用程度日益增高、柔性材料与人工

智能辅助等技术的进一步发展，增升装置气动设计

将在起降性能、机构质量、减阻降噪、提升安全等多

方面迭代权衡、综合更优。
４） 大变形非线性静气动弹性设计愈发重要，随

着未来柔性机翼与先进复合材料结构的广泛应用，
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非线性静气弹的影响将越来越大，直接影响飞机气

动特性、舵面效率、气动焦点、控制律和载荷设计等，
需要发展更精细和更高效的工具方法。

５） 基于弹性飞机的具备更多先进功能的控制

律设计。 结合未来宽体飞机特点，开展高可靠性、高
精度的基于高阶弹性飞机飞行动力学建模，不断优

化完善载荷减缓控制律、合成大气数据、自动起降控

制等先进功能，提升飞行品质、提高乘坐舒适度，实
现更高效的无忧操纵。

此外，为了进一步推动民用航空向更绿色环保、
更智能高效的方向发展，翼身融合、桁架支撑等新型

布局也将被持续探索；将借助人工智能和大数据算

法进一步发展从常规到极端包线范围内的全状态自

适应优化飞行控制律，推动实现更高自动化程度的

辅助飞行；基于模型的数字化孪生技术将贯穿飞机

全生命周期，实现设计、制造、运维的协同优化。
３．２　 机体结构

宽体客机机体结构方面，历经系统性、多维度的

深度变革，将呈现以下关键技术发展趋势：
１） 为降低碳排放，结构设计日益聚焦于轻量化

与环保材料应用。 高比强度碳纤维复合材料

（ＣＦＲＰ） 使用比例显著提升，连续纤维增材制造

（ＣＦ⁃ＡＭ）等新工艺实现更优的梯度铺层与减重效

果。 同时，生物基环氧树脂和可降解 ＰＬＡ 基复合材

料等新型环保材料得到积极研发，以替代传统石油

基材料并改善回收难题，助力全生命周期碳减排。
２） 能源转型推动结构与能源系统深度集成。

针对氢能源，机体需适配低温复合材料储罐和环形

承压舱等新布局，对复合材料设计与制造提出了更

高要求。 对于电池动力，模块化承载舱和储能－承
力一体化结构成为关键，如高能量密度电池与碳纤

维嵌套结构相结合，在承担结构载荷的同时实现能

源存储。 这一转变也带来了热管理、电安全与结构

完整性等新挑战，迫切需要气动弹性、材料科学和能

源工程的多学科协同。
３） 可变形结构作为前沿方向，致力于通过自适

应改变气动外形来优化飞行性能、降低噪声和减少

阻力。 实际应用如自适应弯曲后缘（ＡＣＴＥ）已进行

试验，但在工程化过程中仍面临多项挑战：包括气动

布局与变形策略的复杂优化、变形机构带来的质量

与空间代价，以及变形过程中非定常气动效应引发

的操纵稳定性和控制难题。

３．３　 动力装置

动力装置的技术革新是宽体客机绿色转型的关

键。 宽体客机动力装置方面呈现以下 ６ 项关键技术

发展趋势：
１） 超大涵道比新构型发动机的成熟与应用，齿

轮传动涡扇（ＧＴＦ）和开式转子等技术通过大幅提高

涵道比显著提升推力和降低油耗，为宽体客机提供

了新的动力选项；
２） 混合电推进与全电推进技术，通过灵活组合

热机发电与电机驱动，实现全飞行阶段能量优化，有
效提高能源利用效率；

３） 引气构型向多电构型转变，通过取消发动机

引气、增加电功率，进一步提高效率、降低油耗和

排放；
４） 核心机热力循环参数的持续提升，借助先进

气动与材料技术提高总压比和涡轮前温度，从而实

现更高的热效率；
５） 新材料和轻质结构的大规模应用，包括复合

材料、钛铝合金、陶瓷基复合材料（ＣＭＣ）以及整体

叶盘 ／叶环结构，大幅减轻发动机质量，提升推重比；
６） 发动机智能化控制与健康管理系统的融合

发展，依托人工智能、大数据和数字孪生技术，实现

发动机工况自适应优化、故障预测与健康管理，显著

提升动力系统的可靠性和运营经济性。
３．４　 机载系统

航空智能化、网联化、绿色化技术的发展持续驱

动着宽体客机机载系统的发展。
在航电系统领域，以多核处理器和虚拟化环境

为代表的 ＩＭＡ 底层软硬件平台升级，为更高算力、
更丰富的驻留应用提供了支撑。 而以时间同步数据

总线为代表的航电通信网络升级，为更可靠、更可信

的航电网络提供新的技术路径选择。 多通道、多模

态的人机交互和人机协同，结合人工智能技术的应

用，实现驾驶舱自动化向自主化、智能化的跃迁，向
单人制驾驶模式发展。 以 Ｋａ ／ Ｋｕ 多模多轨卫星通

信、Ｌ 波段数字航空通信为代表的新通信手段，将真

正实现宽体客机全时、全域、泛在互联。
在飞控系统领域，从电传飞控到功率电传飞控，

再到光传飞控，实现更可靠、可信的数据通信，并显

著减重增效。 以多源传感器阵列、ＡＩ 决策引擎与自

适应控制律为核心的智能飞控系统，能够完成在线

环境感知、航迹动态优化与实时精准决策，显著降低

机组工作负荷与人为差错概率，全面提升飞行安全
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裕度。
在机械系统领域，多电甚至全电化以及新能源

（氢能 ／混合动力）技术发展对燃油、液压、刹车、环
控等系统都将产生深刻影响。 无论是 ３Ｄ 打印钛合

金前起落架，还是高分子、半柔性管路，轻量化材料

成为技术发展的方向。 随着智能传感、建模仿真、大
数据和人工智能技术的应用，将给各机载系统状态

的实时监测、故障诊断与预测、健康管理带来运营效

能提升，大幅降低维修费用。
综上，未来宽体客机将是绿色低碳、高度智能、

深度互联的综合载体，通过多学科技术融合进一步

提升宽体客机产品竞争力，重塑航空产业生态，并引

领民用航空进入更高效、更可持续发展的新时代。
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