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“大飞机”并不是一个严格概念

上的名词，所谓“大飞机”，实际指的

是“载重量大、航程远”的飞机。对

于民用客机，通常指的是干线客机或

跨洲运行的客机；对于军用飞机，通

常指的是重型或远程运输机、轰炸机

和预警机。

目前的大型飞机除协和号等客

机和变后掠翼轰炸机外，大多数大飞

机还是亚声速飞行器。由于这些飞

机有载重量大和航程远的要求，因此

大型飞机在气动布局上有其类似的

设计特征。另一方面，因大型客机、
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运输机和轰炸机的不同用途又有各

自不同的布局特点。下面，在对现有

一些典型大型飞机布局作初步归纳

和三维外形重建研究的基础上，给出

如下一些对大型飞机布局特点的分

析。

大型飞机的总体布局设计

1 常规布局

目前的大型飞机是以“大展弦

比机翼、后平尾、单垂尾”的常规布

局为主，这是由飞机大承载和远航程

的技术要求所决定的，同时这种布局

具有较好的纵向和横向飞行稳定性。

其中客机大多数设计为下单翼、上反

角机翼，这种设计除了考虑到旅客的

安全之外，还考虑到可以将主起落架

设置在机翼内，这样可以留出机身更

多的空间，同时起落架放下时离地面

较近。下单翼机翼对翼下发动机还

起到一定的隔噪作用，对于客机减噪

有好处。我国研制的“运十”客机就

是采用这种大型客机早期的典型布

局。

大载重的运输机多半采用上单

翼机翼设置，这是因为该类飞机主要

用来装载货物或军事装备，货舱地板

设计离地面较低便于装卸。大载重

飞机的发动机较多，机翼如果再装起

落架的话，则承载太大；同时起落架

支柱会太高，而不利于结构强度。至

于挂载螺旋桨推力装置的大飞机机

翼，由于桨盘高度要求，只能设计为

上单翼了。

2 特殊布局

（1）无尾布局和鸭式布局。

对于超声速运输机，由于必须克

服“声障”，减小激波强度，因此必须

采用小展弦比大后掠角机翼设计。

如“协和号”客机设计为细长机翼和

无平尾形式，襟翼也起升降舵作用，

俄罗斯的图 -144 超声速运输机采
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用与“协和号”近似的细长机翼和无

尾设计。无尾式设计会起到减少配

平阻力、提高升阻比的作用。细长翼

设计的运输机在亚声速飞行时性能

当然不如大展弦比机翼布局。大型

超声速飞机也有采用鸭式布局设计

的 , 如欧洲航天总署负责研制计划

所初步设计的 A2 超音速客机方案，

飞行速度可达到 2.5 ～ 5.0 倍音速。

（2） 变后掠翼布局。

对于飞行速度范围要求较广的

大型飞机，如某些既能适应超声速飞

行，又要适应亚声速飞行的轰炸机，

有的就设计为“变后掠翼”形式。例

如美国的 B-1 轰炸机，俄罗斯的图

-22M（逆 火）和 图 -160（海 盗 旗）

轰炸机都是“变后掠翼”布局。

变后掠翼通常设计有较大的与

机身固联的大后掠内翼。内翼既是

后掠翼结构支撑与转角机构装载的

重要部分，也是产生升力的重要部

分，并与机身成融合体。变后掠翼飞

机与固定细长三角翼或直机翼飞机

相比，纵向操纵实现 2 个大跨度，布

局不可能像“协和号”那样采用无尾

式设计，其平尾及升降舵（或全动平

尾）的大小和位置设计也比固定翼

飞机要求更苛刻。

（3）飞翼式布局。

飞翼式布局将是未来大型飞机

的重要形式。

B-2 轰炸机就是为提高飞行效

率和隐身需要设计的一种特殊的飞

翼式布局，也是世界上第一个成功的

大型飞翼式飞机。其布局为无平尾、

无垂尾，纵横稳定性与操纵性都靠翼

面后缘的多级襟翼、升降舵和副翼来

控制。波音公司近期设计的“科幻”

客机近似飞翼的翼身融合体（BWB）

式布局，很有特色，可以大大提高升

阻比和减少耗油量。

3 尾翼布局

这里，我们把安装在机身尾部两

侧的平尾 + 机身上部单垂尾的布局

称为“常规式”尾翼布局。国外大型

飞机的尾翼设计多半为“常规式”。

我们分析大型飞机的“常规式”布局

设计有几个特点：（1）通常平尾的后

掠角略大于机翼的后掠角，这可以适

当减小高速的配平阻力；（2）平尾的

上反角等于或略大于机翼的上反角；

（3）平尾的位置高于机翼，这是为了

减少机翼尾流对平尾的干扰影响，也

有因发动机安装在机身上部，设计高

平尾以防止喷流的干扰。

此外，可以发现上单翼布局的大

型飞机，其平尾多半设计为高平尾形

式（甚至为 T 形尾），这是为避免机翼

尾流干扰的缘故。垂尾通常设计为

有后掠角的单垂尾。少数设计有多

垂尾，如安 -225 这个目前承载重量

最大的飞机，其设计为双垂尾。

亚声速大型飞机的平尾都设计

为水平安定面 + 升降舵的形式，而

不是像战斗机常见的全动平尾。水

平尾翼的面积及其与机翼距离设计

取决于平尾“尾容量”的大小，而尾

容量关系到飞机的焦点位置及纵向

稳定性与操纵性。

4 发动机的设置

目前，大型飞机一般采用推力较

大的涡轮风扇发动机。大型飞机发

动机安装位置一般都是机身外置，其

中多数是机翼吊挂。目前大型客机

多半还是采用 2 ～ 4 台发动机设置。

2 台发动机则为机翼左右对称吊挂

各1台（或2台）。3台发动机的设置，

其中 1 台发动机是安装在机身尾上

部，如 MD-11 飞机。也有的飞机将

左右 2 台发动机安装在机身后部两

侧，如 MD-90 飞机。

重型飞机也有装更多发动机的，

如安 -225 运输机装有 6 台涡扇发

动机。B-52 轰炸机装有 8 台涡喷发

动机（目前在改装涡扇发动机）。翼身融合体式布局的 X-48B

应用大推力涡轮风扇发动机的 A380
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发动机安装在机身或机翼处各

有什么优缺点？发动机安装在机身

上的好处是：发动机紧靠机身可减

少振动；避免安装在两侧机翼的发

动机当一侧发生故障时引起的严重

不平衡推力；同时保证机翼周围，气

动力稳定。那么为什么大型飞机大

部分发动机安装在机翼下呢？发动

机安装在机身侧后部，对平尾影响很

大，以至不得不采用高平尾，这就需

要加强垂尾的结构和平尾控制机构，

增加了重量。目前，机翼吊装短舱发

动机与机翼的气动干扰问题，通过短

舱外形设计和与机翼相对位置的调

整已减少到可忽略的程度。机翼吊

舱的另一好处是，当飞机作升力过载

机动时，吊舱的惯性力对机翼起卸载

作用，从而减小了翼根的弯矩。

波音 767-200 和波音 787 飞机

上正在试验装有对开式反向推力装

置的短舱发动机，这对大型飞机缩短

着陆距离有很大的好处。

大型飞机的机翼气动
外形设计

1 亚声速飞机机翼

现代大型运输机（包括客机）越

来越要求有较大的巡航速度，亚声速

大型运输机的巡航速度现在已达到

900 ～ 1000km/h，在这种接近（或

已进入）跨声速的高速飞行速度下，

选择适当的翼型和机翼形状就显得

很重要了。

自从发明了在高亚声速、跨声速

时可以大大延缓或减弱激波的“超

临界翼型”以来，大型亚声速飞机多

半采用“超临界翼型”。超临界翼型

除了可以减小激波外，还有增大机翼

容积的作用。大型亚声速飞机机翼

多采用多段不同翼型，机翼根部翼型

与梢部翼型有较大差别。

为了使大型飞机（亚声速）有较

大的升阻比，一般都设计为大展弦

比，传统的飞机展弦比为 7 左右。新

一代大型客机的展弦比增大到 9 ～

10。对于亚声速飞机机翼，既要保证

一定的大展弦比又要减小激波，则机

翼后掠角不能太大，也不能太小。据

我们统计，大型客机的机翼 1/4 弦线

后掠角约在 30°～ 38°。通过气动

计算可以发现，在这样的后掠角下，

对减弱跨声速时激波还是起了重要

作用的，同时还能保证有较大的展弦

比。机翼后掠角的另一作用是，能增

加飞行的横向稳定性。这是因为侧

向速度对左右机翼会产生不同升力，

从而对飞机侧滑具有自动恢复稳定

的功能。亚声速大型飞机机翼前缘

多半为直线，而后缘为多段折线型。

直前缘一方面能从来流获得稳定升

力，另一方面也便于机翼内部直梁结

构的设计。而大型运输机机翼的后

缘一般设计为多段型，有的为 4 段，

根部后缘后掠角小（甚至为零），逐段

增大。这种设计有如下几种作用：（1）

增加内翼段的升力；（2）便于设计更

有效的襟翼，提高起降性能；（3）根

部机翼还承担起落架收放机构；（4）

更有利于吊舱发动机的机翼支撑承

力结构的设计。

从我们对飞机三维外形重建研

究中，还发现大型飞机机翼多半设计

为有“弯扭”形状。这里“弯曲”通

常仅为“上反角”的设计。如不少下

单翼设计为具有约 6°的上反角，而

重型飞机的上单翼多半设计为 0°

或 2°～ 5°的下反角。而“扭转”

设计相对复杂些，根部机翼段多半设

计有 3°多的安装角，而逐渐光顺变

换到 0°安装角。因此根部机翼段

是“变翼型”的。根部正安装角将对

提高巡航时升力起作用。而机翼梢

部段通常设计有负安装角（约 3°～

4°），因此翼梢段也是“变翼型”的。

翼梢负安装角的设计对于大迎角时

减小翼梢处气流分离是有重要作用

的。波音 787 的流线型机翼设计是

对常规布局机翼设计的一个创新。

波音 787 的机翼平面形状的后缘流

线光顺，并经过弯扭三维优化设计，

有良好的气动特性。其鲨鱼鳍式翼

尖设计也较独特。波音 787 机翼的

升阻比要高于常规的客机约 5％。

机翼的翼尖设计也有多种形式，

有的翼尖设计向外后斜置的切削型。

还有的设计有翼尖小翼。翼尖小翼

也有上斜置小翼和上下小翼 2 类。

C-5 运输机的机头部分可升起成为货舱入口
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这两种设计对减弱翼尖涡起到作用。

尤其是翼尖小翼可以明显减小因翼

尖尾涡引起的诱导阻力，有的达到减

阻 1% 的作用。

2 超声速飞机机翼

超声速大飞机机翼的后掠角较

大，如“协和号”机翼后掠角为 57°，

同时由于前缘为“S”形，机翼前段是

类似于更大后掠角的 76°的“边条

翼”，这对减弱激波和增加大迎角时

的涡升力有很大作用。而变后掠翼

的超声速大型飞机的机翼有 2 个不

同速度段的后掠角，如图 -22M 轰炸

机机翼的后掠角分别有 20°和 65°。

3 翼身融合体

减阻是大型运输机改进设计的

主要目的之一，为提高给定升力系

数下巡航飞行的升阻比，必须尽可

能地减小阻力，尤其是减少摩擦阻

力。而摩擦阻力主要取决于飞机的

浸润表面积。因此如何满足要求容

积下减少浸润表面积，实现摩擦阻

力的减小，便成为翼身融合体设计

概念的出发点。研究表明，翼身融

合体民机外形与传统的常规布局民

机外形比较，可减少浸润面积达 1/3

之多。

大型飞机的结构形式

1 大型民机的结构形式设计

大型客机结构设计的主要目标

是如何达到商业公司对客机两方面

的要求：提高飞机的经济性和安全

性；提高乘客和机组人员使用的舒

适性。提高飞机的经济性和安全

性，主要与结构的材料、结构强度、

结构可靠性设计和先进制造工艺等

有关，如减轻结构重量，抗腐蚀，提

高飞机的使用寿命，可维修性好等。

舒适性是民用客机重要的技术指标

之一，如在机舱结构及其内饰方面，

要为乘客营造一个优雅、舒适的客

舱生活环境，以赢得广大乘客的喜

欢。

目前，大型飞机机舱多设计为前

后 3 级（或 2 级）布局，有的有上、下

2 层，截面形状有圆形，竖立近似椭

圆形，横置近似椭圆形，竖立双近似

圆弧形等。根据运载对象不同，又分

为客舱、货舱、客货两用舱。

飞翼式布局客机的客舱设计是

个新问题，至今尚无实物。波音公司

提出的 BWB 客机给出了有关客舱

设计方案，但中间的乘客在紧急情况

下如何能迅速辙离出舱还是个问题，

因为舱门在两侧。

2 大型军用运输机的结构形式

为了能够装载较大尺寸的车辆、

直升机和坦克等武器装备，以及运转

较多的带有空降装备的人员，需要大

容量和重承载能力的大型军用运输

机，这是提高快速反应作战能力的后

勤支援重要手段。大型军用运输机

结构上的特点是：货舱容积大，舱门

大，地板低，后机身尾部高，因为通常

都是设计重型装备从后舱门开进。

现在也有从侧舱门运进装备的运输

机设计，通常所承载的装备体积不

大，否则大侧舱门开口设计对纵向承

力结构设计有困难。

现代运输机货舱大都选用宽机

身直通设计，为此，货舱地板纵梁进

行了加强改进设计。地板上布置有

系留环、导轨、滚珠、滚棒系统等设

施，这些设施延伸到可在飞行中放下

的货桥上，货桥上有货物降落伞拽出

装置。当装卸重量超过 29.5t 时，要

用液压操纵的稳定器的 2 个撑杆支

撑着飞机。

总体布局优化设计

在激烈的市场竞争环境中，需要

不断创新设计开发满足用户需要的

新型飞机，做好总体布局的顶层优化

设计是十分重要的。随着计算机技

术的发展和计算流体动力学（CFD）

数值方法的迅速发展，为大型飞机的

总体布局的优化设计提供了良好的

工具。目前 CFD 计算技术在飞机初

始设计阶段，几乎可以完全代替昂贵

而费时的风洞试验（因为每修改一次

外形，就需要重新制造新的风洞试验

模型）。结合 MDO 多学科优化设计

方法，还可以满足更多范围设计要求

（如动力、飞行性能、结构、效率等）的

综合设计。运用 CFD 方法进行飞机

总体布局的优化设计，可以进行大量

的基本构形和局部形状的反复修改

设计，使设计方案在综合平衡技术要

求下达到最佳选择，而且可以大大缩

短设计周期。

波音 BWB 大型客机的设计方

案就采用了多学科设计优化方法

（MDO）对 450 座的 BWB 外形进行

了优化设计，包括沿展向几个位置翼

型弦长、后掠、厚度和扭转等设计变

量完成了平面形状、厚度和扭转的优

化，还优化了蒙皮厚度、燃油的分布、

翼梢的位置和控制面的偏角，在优化

中满足对航程、平衡、结构设计、最大

升力、稳定性、控制效率和平衡等的

约束。     
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