
从国外民机重大研究计划看

我国大型民机发展的关键技术
西北工业大学 姜澄宇 宋笔锋

研制大型民机已被列入我国中长期发展规划
。

根据

我国民机发展的实际情况
，

结合国外相关领域的发展规

划
，

本文提出我国要实现大型民机的跨越式发展
，

需要重

点突破的技术领域包括
�

高效气动设计技术和关键风洞试

验技术
，

先进材料和结构技术
，

降低排放物污染技术
，

降噪

技术
，

高安全性和可靠性设计技术
，

飞机系统技术等
。

在

大型民机发展中
，

应始终以安全性
、

经济性
、

舒适性和环境

保护为核心攻克各项关键技术
。
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�

博士生导师
，

中国航空学会副理事长
，
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�
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，

中国

航空第一集团公司科技委委员
，

曾主持

多项国家
�

国防和
“
���

”
领域的科研项

目
�

获国家科技进步二等奖 ，项
、

光华科

技基金二等奖 �项
、

省部级科技进步一

等奖 �项
、

二等奖 �项
、

三等奖 �项
�

在

国内外刊物上发表学术论文 ��� 余篇
。

民机产业是航空工业的重要组

成部分
，

是带动科技发展
、

促进国民

经济和社会发展的战略性产业
，

大型

民机的研制能力是衡量一个国家科

技水平和工业水平的重要标志
。

大

型民机的发展具有先导性
，

其产品的

每一次升级
，

都会带动装备制造业
、

电子产业
、

材料产业
、

发动机制造业

等相关产业关键技术的群体突破
。

国际民航组织对民机适航性有

着严格的规定
，

并且随着经济和社会

的发展
，

对民机的设计要求还将不断

提高
。

近几十年来
，

以美国波音公

司和欧洲空客公司为代表的大型航

空企业
，

在若干研究计划的支持下
，

投入大量人力
、

物力和财力
，

使大型

民机技术水平有了长足的发展
。

他

们生产的大型民机得以在满足苛刻

的适航性要求的条件下不断获得高

额利润
。

以波音公 司的 �� �
系列

客机为例
，

从 ��年代的 ���� 开始

发展至今 已经 ��余年
，

在美国本土

飞行的燃油效率提高了 ���
，

长航程

飞行的燃油效率提高了 ���
，

噪声降

低了 �����
，

碳氢化合物
、

一氧化碳
、

氮

氧化物和烟尘的排放量分别降低了

约 ���
、

���
、

��� 和 ���
。

空 中客

车公司在大型民用飞机设计方面也

实现了技术上的突破
，

所设计生产的

����超大型客机耗油率低
，

座英里

成本比之前最大的宽体飞机还要低

��� �

排放更少
，

比之前世界上最大

的客机还要安静
，

客机起飞时发出的

噪声可以达到噪声控制标准的一半
。

本文在研究国外民机重大研究

计划的基础上
，

提出了发展我国大型

民机产业巫需攻克的几项重大关键

技术
。

从波音
、

空客民机发展战略，
我国大型民机发展关链技术

与其他种类的飞机相比
，

民用飞
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机的设计更加注重安全性
、

经济性
、

件还有待进一步发展和改进
。

型减速装置
、

新型大面积机翼翼面
、

舒适性以及环境保护等几个方面
。

我国要实现大型民机的跨越式 新型自适应襟翼装置以及新的层流

波音公司的 ���� ���������和 发展
，

需要重点突破的领域包括高效 控制方法等
。

����� �������指出
，

波音未来民机 气动设计技术和关键风洞试验技术
、

另外
，

欧洲 ������ ��计划

发展的关键技术领域
，

包括气动
、

材 先进材料和结构技术
、

降低排放物污 ��盯����� ���� ���� ��������和

料
、

推进和系统技术
。

波音力图从提 染技术
、

降噪技术
、

高安全性和可靠 ����� 计划 ����� �������� ��
�

高推进系统可靠度
、

材料健康监����� 性设计技术
、

飞机系统技术等
。

����� ��� ������������� ������
�

系统
、

电击保护
、

增强驾驶舱系统和 ������ � ������������� �������

系统健康监测等方面增强飞机安全 从国外民机，大研究计划， 致力于高效气动技术的风洞试验研

性
�
从降低耗油率

、

降低维护费用
、

发展民机需解决的关镇问颐 究
。

有空客公司参与的 �����沐�

减轻材料重量
、

降低材料造价和维护 � 高效气动设计技术和关键风洞试 计划开始于 ���� 年
，

主要借助欧洲

维修费用等方面提高飞机的经济性
，

验技术 跨声速风洞研究高升力状态下空气

从降低推进系统噪声
、

减少排放物污 提高飞机

染
、

能源优化
、

非 ����� 防火等方面 的气动特性是

加强环境保护
�
另外

，

还从降噪和机 飞机设计永恒

舱设计等方面提高乘坐的舒适性
。

的主题
。

通过

空客公司也提出了未来民机发展五 采用先进的气

大战略目标
。

动 布 局 设 计
，

总的看来
，

波音公司和空客公司 一方面可以减

将着重在气动
、

材料
、

降噪
、

减少排放 少飞机的飞行

物污染和改进系统等几个关键领域 阻 力
，

提 高 升

来提高民机的安全性
、

经济性
、

舒适 阻比和巡航效

性以及实现环境保护
。

率
，

降 低 耗 油

我国在大型民机发展上存在以 率
，

从 而 大 幅

下技术问题
�

度提高飞机的

���缺乏先进大型民机总体设 经 济性
�
另一

计
、

气动设计
、

电传与主动控制和复 方面可以使飞

合材料主结构等核心技术
。

机具有更高的

��� 缺乏满足适航要求并具有 安全性
。

市场竞争力的发动机技术
。

大型民 欧洲 开展

机所需高涵道比大型涡扇发动机正 的相关研究计

在军用发动机的基础上开展研制工 划主要有 �个
�

作
，

而国产小型航空发动机则普遍存 �� �����
、

在寿命短
、

翻修间隔时间短
、

耗油率 ��������和 波音下一代民机发展的关抽技术领域

高
、

可靠性低
、

噪声和振动大等缺点
。

�����计划
。

��� 缺乏满足适航要求并具有 ����年
，

欧盟投资 ���� 万欧元
，

动力学特性及其与雷诺数的关系
，

市场竟争力的机载系统
。

我国机载 资助空客和多个国家的共 �� 个合作 开发精确的高升力装 置设计方法
，

系统的关键元器件仍依赖进 口
，

在使 单位开始了 ������� ��������� 从而缩短设计周期
，

提高设计精度
，

用寿命
、

工艺材料
、

可靠性
、

性价比
、

���� ���� �������� �������
一

避免飞机生产厂商的经济风险
。

而

系列化程度上存在差距
，

机载系统与 ��� ���������� 计划
。

该计划从 ����� 计划则组建了一个空前的

设备还不能满足大型民机研制的需 ���� 年到 ���� 年
，

属于欧洲第 �个 欧洲协作联盟
，

由运输机
、

直升机
、

商

求
。

框架计划的研究内容
，

目的是研究和 业机
、

军机
、

发动机厂商以及多个大

��� 试验手段还需要进一步完 验证降低飞机阻力
、

改善飞机性能的 学的计算流体力学专家组成
。

该计

善
，

所积累的实验数据和使用维护数 气动技术
，

重点探索减少飞机尾涡强 划的 目的是制定下一代流体力学计

据还不够多
，

一些试验方法
、

试验软 度的新方法
、

降低噪声的新方法
、

新 算标准
，

该标准将支持和加速新的气
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动力计算技术的发展
。

主要研究内

容包括降噪和减少阻力的气流控制

装置
、

气动外形优化设计
、

多学科优

化设计以及数字风洞等
。

总结分析欧洲一系列重要研究

计划可以看出
，

该技术领域需研究的

关键问题是
�

·

减阻设计
�

·

高效增升装置设计
�

·

先进主动流动控制装置设计
�

·

有效的尾涡控制技术
�

·

风洞试验技术
�

·

防冰除冰技术
。

�先进材料和结构技术

先进材料和结构设计一直是飞

机设计的重要研究领域
。

对大型民

机而言
，

通过采用先进的材料和合理

的结构
，

可以大大降低结构重量
，

提

高经济性
。

围绕材料和结构
，

美国和欧洲开

展的主要研究计划有
������计

划
、

���计划
、

�����计划
、

��� 司
、

洛克希德
·

马丁公司等企业合作

计划以及洛克希德
·

马丁公司的 完成
，

目标是降低军机
、

民机等飞机

���计划等
。

成本 ���
。

�������� ������ ����� ���欧洲的先进低成本机体结

����������� �� ��� ����
一

���� 构��������� ��� ���� ��������

����� �
�� �����������计划由欧洲 ��川������

，
������计划始于 ����

�� 个国家的 �� 个部门合作
，

目标是 年
，

历时 �年
，

目标是通过将碳纤维

减重 ���
、

降低成本���
。
����� 复合材料应用到飞机主结构中

，

降低

计划对大型整体结构技术进行研究
，

造价 巧�
。

降低造价的目标主要从

希望通过采用新的材料
、

设计方法和 复合材料减重
、

降低复合材料部件制

制造工艺来减轻机体结构重量
，

降低 造费用和降低维护费用 �方面来实

燃油消耗
，

减小对环境的影响
，

从而 现
。

通过设计
、

制造和测试合适的机

使结构效率得以提高
，
选用中央翼

、

翼
、

机身组合
，

验证现有的和新的复

外翼和两个机身段等 �个大的验证 合材料技术
。

针对不同的结构材料

平台
，

采用不同技术途径进行验证
。

和设计方法与飞机系统的最佳结合
，

��� 低成本复合材料 ������
一

为低成本地制造出轻质飞机结构提

����� ������������� �血������
�，
���� 供相应的数据和经验

。

－
由以上计划可以

看出
，

该技术领域需研

究的关键问题为
�

·

低成本复合材

料技术
�

·

整体结构技术
�

·

新型材料技术
。

� 降低排放物污染技

术

由于飞机排放的

废气含有二氧化碳和

氮氧化物等气体会污

染环境
，

因此如何降低

飞机废气对环境的污

染已成为飞机设计需

要考虑的重要 因素
。

世界著名的航空发动

机设计和制造商从来

没有终止过降低排放

物污染技术的研究
，

而

随着民用飞机的发展
，

国际民航组织还将制

空客未来民机发展战略目标 订更严格的污染排放

标准
。

因此
，

要使我们

计划由美国政府资助
，

从 ��� 年到 研制的大型民机拥有市场
，

必须重视

����年
，

分 �个阶段完成
，
�一 �阶 降低排放物污染技术的研究

。

段投资 �亿美元
。

该计划由包括美 美国和欧洲 在该方面的主要

国空军
、

海军的政府机构和波音公 研究计划有 �����
、

�����及

��航空制造技术
·

����年第 �期



����明�

专 稿

����等
。

�������年 �月
，

欧 盟 发起 �

其有史以来最大的航空发动机研究

计划－为期 �年的高效环保发动

机���������� ��� ���������������

�������� ���� ������
，
������

计划
。

目标是使二氧化碳排放减

少 ��� 一 ���
、

氮氧化物排放减少

��� 一 ���
、

发动机成本降低 ���
、

可靠性提高 ���
。
�����计划的

目的是发展为保持欧洲工业作为民

用喷气飞机先进涡扇发动机供应商

竞争地位所需的先进技术
。

该计划

涉及 �个欧洲 国家的 �� 家参与单

位
。

由英国罗
·

罗公司领导近期和

中期的发展工作
。

两种验证平台－����� �经济可承受的近期低污染�

和 ����� �环保航空发动机部件

验证机�的试验在 ���� 年第二季度

开始
。

��� 作为欧盟高效和环境友好

航空发动机计划的一部分
，

欧洲的近

期可实现的低排放发动机 �������
�

���� ���� ����� ��� �������� ，

������计划面临的挑战是在效率

和环境益处方面实现大幅改善
，

同

时实现生产和寿命循环成本的最小

化
。

实现这一 目标需要开发的技术

包括新材料
、

先进的空气动力学
、

最

优化的结构设计
、

低成本制造技术
、

贫油燃烧系统和全新的控制和动力

系统
。
�����计划的污染排放 目

标是减少碳氧化物 ���
，

减少氮氧化

物 ���
。

该发动机计划在 ���� 年投

入使用
。

��� 美 国 ���� 的超高效 发

动机技术 ������
一

��������� ������

����������
，
�����计���

、

零二氧

化碳研究计划 ����� ��� ����
����

�������
，
�����等都对如何减

少飞机废气排放污染进行 了研究
。

����计划从 ���� 年开始
，

为期 �

年
，

该计划的 目标是
�

与 ���� 这一

水平的发动机相比
，

发动机的耗油率

降低 ���
，

噪声降低 ����
，

氮氧化物

排放降低 ���
，

使用费用降低 ���
。

����计划的应用范围比 ���� 曾

实施的高速研究计划和先进亚音速

技术计划更广泛
，

能为 �� 座支线飞

机
、

��� 座亚音速和超音速飞机
、

超

音速公务机
、

先进战斗机和重复使用

的运载火箭等多种飞行器的动力装

置以及工业燃气轮机提供验证技术
。

在该计划下 ���� 完成了 �个技术

项 目
�

推进系统一体化和评定
，

降低

排放
，

高负荷涡轮和压气机
，

高性能

发动机材料和结构
，

推进系统 �飞机

一体化
，

推进系统智能控制
，

一体化

的部件技术验证
。

总结国外各项大型研究计划
，

可

以看出
，

降低飞机废气排放污染的关

键技术有
�

·

降低耗油率技术
�

·

先进燃烧室技术
�

·

新型能源替代技术
�

·

新概念发动机技术
�

·

直接减少污染物技术
。

� 降噪技术

随着空中交通
、

机场
、

航站变得

越来越拥挤
，

喷气飞机产生的噪声已

成为一个不可忽视的重要问题
，

噪

声已成为当今阻碍飞机运输业发展

的一个制约因素
。

随着人类社会的

发展和对航空运输需求的增加
，

飞机

适航噪声的要求也必将越来越严格
。

因此
，

不遗余力地降低飞机噪声已成

为飞机设计和研究的重要科学问题
，

降低民机噪声也是民机研制的关键

技术之一
。

为了减小飞机噪声对环境的污

染
，

最根本的是要从噪声源上加以控

制
。

国外在这方面的主要研究计划

有
�
���

、

����������及 ���等
。

���� 实 行 的 静 音 飞 机 技

术 ������ �������� ����������
，

����计划
，
目标是在 ����年噪声

水平 的基 础 上 �� 年内降噪 ���
，

��年内降噪 ���
。

研究的技术包括

喷气发动机外表面的扇形边缘设计

以及覆盖起落架的下滑配合装置
。

���研究计划的长期目标是发展新

的噪声控制技术
，

使飞机感觉噪声级

下降 ����
。

这必将通过发动机噪声

降低
、

机体噪声降低
、

短舱声学处理
、

舱内噪声降低等技术予以实现
。

���� 兰利研究中
』
自试验室的

测试结果表明
，

当飞机起降和在巡航

高度飞行时
，

先进的扇形外形最多能

够将噪声降低 ���
。

而由古德里奇

公司制造的新型起落架罩能够使起

落架呈流线型
，

从而降低飞机着陆时

的噪声
。

���� 年 �月
，

欧 洲 开 始 了 有

史以来最大的噪声研究计划－����������
，

投资 �
�

�亿欧元
。

这

项计划属于欧洲第五框架
，

共有 ��

个公司参与
，

为期 �年
。

该计划旨在

大幅度降低飞机噪声对社区的影响
，

目标是到 ����年飞机噪声再降低

���
。

该计划不仅涉及喷管和内衬
，

还包括低噪声涡轮
、

风扇和出口导向

叶片
。

这项计划对以下技术进行研

究
�

风扇降噪技术
，

发动机一体化技

术
，

涡轮机械噪声和采用智能控制的

主动噪声控制技术
。

另外
，

各发动机公司也有各自的

降噪计划
。

罗
·

罗公司和波音公司

合作的
“

静音技术验证机
”

������

���������� ������������ ��一

�������计划
，

利用两家公司共同开

发的技术包 �包括锯齿状尾喷管和

进气 口新的消音内衬�改进一台遗

达 ���
。

这台发动机已经在地面和

空中进行了试验
，

尾喷 口噪声降低了

���
，

风扇噪声降低了 ����
。
��公

司在
“
� 代

”

计划下研究两级对转复

合材料的风扇叶片间的气动干扰问

题
，

由于该技术可大大减小风扇的直

径
，

从而相应减小风扇叶尖的速度
，

因而能大大降低风扇的噪声水平
。

��公司的
“
绿色创想计划

” 、

普
·

惠

公司
“

绿色发动机
”

计划也对发动机

新型环保技术进行了研究
。

飞机噪声主要来源于发动机产

生的噪声
、

飞机部件系统产生的噪声
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�

�����
�

�机体噪声�以及操纵飞机产生的噪

声
，

本文分别从发动机降噪
、

机体降

噪和操纵系统降噪 �个方面来讨论

大型民机降噪的关键技术
。

���发动机降噪关键技术
。

·

通过改变风扇和喷管结构外形

和尺寸来降低噪声可以成为发动机

降噪的一项关键技术
�

·

吸音隔音降噪技术也可以成为

发动机降噪的一项关键技术
�

·

另外
， “
虚拟排气管

”

等新概念

降噪技术虽不能成为发动机降噪的

关键技术
，

但对于未来进一步降低发

动机噪声还是具有很好的借鉴意义

的
。

��� 机体降噪技术
。

·

起落架流线型设计技术可以成

为机体降噪的一项关键技术
�

·

对于襟翼和缝冀噪声
，
�鑫��

正在开发一些先进技术
，

诸如主要部

件连接技术
、

襟翼边缘附面层吹除技

术以及缝翼后缘开孔技术等
�

·

增压风洞中的声测量技术是飞

机降噪领域中的一项关键技术
，

它可

以为机体降噪技术提供验证平台和

数据资源
。

��� 降低操纵系统噪声技术
。

���噪声预测技术
。

��� 主动噪声控制技术
。

�商安全性和可靠性设计技术

在现代飞机的设计中
，

高安全

性
、

高可靠性和可维修性已经成为与

性能同等重要的设计要求
，

对飞机是

否能够满足适航要求有着重要影响
。

当前的民机市场竞争激烈
，

并有着极

高的人门限制
，

如果不能有效地解决

飞机的安全性问题
，

飞机就得不到适

航证
，

也就不可能进入当前的大飞机

市场
。

飞机的安全性问题一直是飞机

设计人员关注的核心问题之一
。

在

世界范围内
，

近 �� 年来虽然民机的

事故率基本保持平衡
，

但是随着航空

运输的增长
，

飞机事故的绝对数量仍

在不断增加
，

因此飞机安全性 日益受

到重视
。

在飞机安全性和可靠性方面美

国和欧洲的计划主要有 �������

和 ����等
。

����年 �月
，

欧洲投资 ����万

欧元
，

启动了 �������研究计划
。

该计划涉及 �� 个国家的 �� 个合作

单位
，

计划在 �年内定义和测试对飞

行安全起到积极作用的新工具和软

件系统
，

主要研究影响飞行安全各项

因素中最重要的天气
、

事故和地形这

�类因素
。
�������计划的 目标

是到 ���� 年事故率降低 ���
，

大大

降低因失去联系
、

可控飞行撞地
、

着

陆失败
、

地面事故
、

空中事故
、

天气恶

劣
、

其他因素和未知因素等导致的大

事故次数
。

另外
，
���� 也在 ���� 年开始

进行航空安全计划 ��������� ����
�

�� �������
，
�����

，

希望到 ����

年重大事故率降至 ���
，

到 加�� 年

降至 ����
。

该计划着重进行以下研

究
�

航空系统建模和监控
，

开发用于

识别和修改系统隐患的先进模拟技

术
�
事故预防

，

避免和消除事故
“

复

发
” ，

包括系统大事故预防
、

个别特殊

飞行事故预防和天气事故预防
�
事

故损伤减轻
，

降低事故造成的危害程

度
。

根据以上研究计划
，

我国大型民

机发展在提高安全性和可靠性方面

应注重以下关键技术
�

���天气
。

·

实时天气预测技术
�

·

空中天气传感设备技术
�

·

对大气湍流的监测
、

减缓技术
，

以及突风载荷对安全性的影响评估

技术
。

��� 地形数据库技术
。

���空中交通管理技术
。

��� 降低人为事故技术
。

��� 高可靠性设计技术
。

� 先进系统技术

从波音下一代民机发展关键技

术领域可以看到
，

系统技术是波音公

司民机发展的关键技术领域
，

主要包

括高安全性和可靠性技术
、

电控技

术
、

人机环境技术等
。

目前我国在总

体综合优化设计技术方面与国外存

在较大差距
。

���先进总体综合优化设计技

术
。

总体设计方案的好坏对飞机整

体性能有着决定性的影响
，

新研制飞

机技术风险的 ����� 在于总体设计
。

我国要实现大型民机的跨越式发展
，

飞机总体综合优化设计技术是一个

关键问题
。

据资料显示
，

波音公司和空中客

车公司已开始将飞机多学科综合优

化设计技术运用于新型号的研制
，

并将该技术作为新型大型民用飞机

的关键技术投入了大量的人力和物

力进行研究
。

例如
，

在美国 ����

的 亚声速 固定翼研究计划 ����
�

����� �议�� ���� �������
，
����

中将 多学 科 分 析 和 优 化 ������
一

������������ ������ �������� ���

�����������
，

�����作为顶层的

主要设计技术进行重点研究
。

该计

划旨在提高 ���� 的飞机多学科综

合优化设计水平
，

使飞机在降低噪声

和环境污染的同时
，

能有更高的能源

利用率和更优的飞机性能
。

���先进电控技术
。

飞机的电控系统如同人的神经

系统
，

对飞机的整体性能有着重要影

响
。

以 ���� 飞机为例
，

信息传递的

网络化
、

航空电子的综合与模块化是

����的重要特征
。
����和 ����的

航电系统都采用了以 ��������为

标准的宽带以太网
，

数据吞吐量较以

往大幅提升
。

而 ���� 在其液压控

制系统中的创新也对提高其整体性

能起到了重要作用
。

从 ����年初 开 始
，
���� 研

究人员开始了一项革命性的飞行控

制系统的验证飞行试验
，

该飞控系

统将能使未来飞机在出现主系统失

效
、

作战损坏时实现飞机安全
、

受控

��航空翻造技术
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着陆
。

该计划被命名为智能飞行控

制系统 ������������ ������ �������

������
，
�����研究计划

。
����

是 ���� 飞行研究计划中的一个重

点项目
，

飞行研究计划旨在提高和改

善 ���� 的大气飞行研究能力
，

促

进航空航天技术的创新
，

探索新的物

理现象
，

加速发展和验证新概念飞

行器
。
���� 的飞行研究计划由德

赖登飞行研究中心实施
。
����的

飞行研究由 ��一���试验研究机承

担
，

重点是为实现飞机飞行的计算

机控制开发具有自学习能力的神经

网络软件
，

这种软件能 自动将飞机

系统数据与正常飞行状态数据进行

比较
，

并 自动调整飞行控制以补偿

损坏或不起作用的飞行控制面或系

统
。

试验成功后首先将 ����应用

于 �一�� 之类的运输机平台上
。

飞

机能耗效率 ��������� ���职�� ��一

��������
，
�����研究计划是 ����

兰利研究中心民用航空三大计划之

一
。
����计划开始于 ���� 年

，

其

投资占到了 ���� 先进民用飞机研

究资金的 ���
，

该计划的研究内容包

括控制技术
、

发动机元件改进
、

高效

能源发动机技术
、

涡轮螺旋桨发动机

技术
、

高效能源运输机气动
、

层流控

制和先进复合材料等
。

其研究成果

对美国大型民机发展产生了持续而

深远的影响
。

分析国外研究计划
，

在先进电控

技术领域的关键技术为
�

·

电�光�传操纵和主动控制技

术
�

·

航电系统智能化设计技术
。

���人机环境技术
。

随着民用航空的发展
，

竞争日趋

激烈
，

除安全性
、

经济性
、

环保性以

外
，

舒适性也 日益成为各大民机制造

商争夺市场需要考虑的重要因素
。

尤其是对于大型民机来说
，

往往要执

行长距离飞行任务
，

乘客有可能长达

十几个小时乘坐飞机
，

因此飞机的舒

适性也就显得十分重要
。

波音公司对民机舒适性提出了

新的要求
�

宽敞的座位和过道
、

优良

的乘坐舒适性
、

创新的照明设备
、

改

善的客舱环境
、

先进环境控制
。

这些

因素在我国进行大型民机研究中也

必须加以考虑
。

结束语

研制大型民机已被列入我国中

长期发展规划
。

根据我国民机发展

的实际情况
，

结合国外相关领域的发

展规划
，

本文提出我国要实现大型民

机的跨越式发展
，

需要重点突破的技

术领域包括
�

高效气动设计技术和

关键风洞试验技术
，

先进材料和结构

技术
，

降低排放物污染技术
，

降噪技

术
，

高安全性和可靠性设计技术
，

飞

机系统技术等
。

在大型民机发展中
，

应始终以安全性
、

经济性
、

舒适性和

环境保护为核心攻克各项关键技术
。
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