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我 国 C919 大 型 客 机 项 目 于

2009 年通过了工业和信息化部组织

的专家评审，顺利进入总体设计阶

段，主要部件和系统的供应商已基本

确定，并采取合资、联合研发与研制、

未来大型客机气动布局设计
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安全性、经济性、环保型和舒适性仍然是下一代大型

客机发展的主要设计要求，也是客机的评价准则体系。

转包生产等形式与供应商合作，以期

实现飞机零部件生产的本土化以及

降低飞机的直接使用成本。本文将

以未来大型客机为背景，重点探讨气

动布局设计问题，提出我国今后民用

客机布局设计技术发展的建议。

未来大型客机设计要求

设计要求是飞机设计的依据，现

代客机设计要求主要包括飞机性能、

安全性、可靠性和维护性、机载系统

性能等内容，还要满足民航当局的适

航管理条例要求。比如，空客公司

A380 主要采用增加座位的技术途径

达到客公里成本降低 10% 以上的设

计目标；波音公司 787综合使用复合

材料、高效发动机、健康监测、先进制

造工艺等技术，满足了降低 20% 燃

油消耗的设计要求，同时改善了飞机

的舒适性和可维护性；我国 C919 的

设计目标是在性能指标与现役同级

别先进客机相当的前提下，直接使用

成本同比降低 10%。

安全性、经济性、环保型和舒适

性仍然是下一代大型客机发展的主

要设计要求，也是客机的评价准则体

系。波音公司将重点从气动、推进、

材料和系统技术入手，力图从提高推

进系统可靠度、材料、电击保护、结构

和系统健康监测等方面增强飞机安

全性，从减少耗油率和维护费用、减

轻材料和结构重量、降低制造成本等

方面提高飞机的经济性，从降低推

进系统噪声、减少排放物污染、能源

优化等方面加强环境保护；从降噪

和人性化客舱设计等方面提高乘坐
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的舒适性。空客公司也提出了下一

代民机发展的战略目标，明确了更安

全、更经济、更环保和更舒适的设计

思想。

针对未来航空环境，美国航空航

天局 (NASA) 于 2008 年 10 月请求工

业界部门和学术单位对满足 2030 年

代能源效率、环境和运营目标要求的

未来商用飞机的先进概念进行研究，

即 N+3 代客机计划，也就是在 20~25

年之后投入使用、比现役客机先进三

代的飞机。N+3 代客机的初步设计

目标如下：

（1）飞行噪声比现在使用的联

邦航空管理局噪声标准低 71dB，当

前的标准在机场边界内容纳了部分

有害噪声；

（2）氮氧化物排放比现在标准

减少 75% 以上，现在使用的国际民航

组织航空环境保护第六阶段标准旨

在改善机场周边的空气质量；

（3）燃料消耗降低超过 70%，以

此降低航空旅行的温室气体排放和

旅行成本；

（4）具备在大都会地区优化使

用多个机场跑道起降的能力，以减轻

空中交通拥堵和延误，具体说就是要

能在 1500m 长的备用机场跑道起落。

根据以上设计要求，由波音公

司、诺斯罗普· 格鲁门、麻省理工学

院牵头的 3 个团队完成了 N+3 代亚

声速大型客机第一阶段的研究工作，

下面将参照 NASA 未来客机的设计要

求讨论大型客机的气动布局设计。

飞机气动布局

飞机的气动布局是指飞机不同

气动承力面的安排形式。飞机一般

由机翼、机身、尾翼和起落架四大部

件构成其气动外形，机翼用来产生克

服飞机重量的升力，也可装载燃油和

安装发动机和 /或起落架；机身提供

装载空间和飞机其他部件的安装基

础；尾翼用于保证飞机的稳定飞行

和提供飞行操纵力矩；起落架供起

飞、着陆及地面滑行和停放使用。由

此可以看出，机翼是飞机的主要气动

承力面，由平尾和立尾组成的尾翼是

飞机的辅助气动承力面。简单地说，

飞机机翼和尾翼的不同安排就构成

了飞机的气动布局。传统飞机的气

动布局有以下几种形式。

（1）正常式布局：水平尾翼位于

机翼之后的布局形式，是现代飞机采

用最多的布局，积累的知识和设计经

验最为丰富。飞机正常飞行时，正常

式布局的水平尾翼一般提供向下的

负升力，保证飞机各部分的合力矩平

衡，保持飞机的静稳定性。现代大

型客机全部采用这种布局形式，如

1957 年首飞的波音 707 客机和 1991

年首飞的空客公司 A340 客机气动

外形比较，它们几乎没多大区别，最

新型的波音 787 和空客 A350 也采

用类似布局。

（2）鸭式布局：水平尾翼位于机

翼之前的布局形式。鸭式布局是飞

机最早采用的布局形式，莱特兄弟设

计的飞机就是鸭式布局，由于鸭翼提

供的不稳定俯仰力矩造成鸭式飞机

发展缓慢。随着主动控制技术的发

展，鸭式布局技术日趋成熟，这种布

局升力效率高，难点是鸭翼位置的选

择和大迎角时俯仰力矩上仰的问题。

（3）无尾式布局：只有机翼、无

平尾、有立（垂）尾的布局形式，一般

采用大后掠的三角机翼，用机翼后缘

的襟副翼作为纵向配平的操作面。

配平时，襟副翼的升力方向向下，引

起升力损失，同时力臂较短，效率不

高。为解决操纵困难和配平阻力大

的问题，无尾式布局的飞机通常采用

机翼扭转设计。这种布局的优点是

结构重量较轻、气动阻力较小。近年

来，在上述 3 种典型布局的基础上，

又发展了飞翼和三翼面布局形式。

（4）飞翼和三翼面布局：飞翼飞

机只有机翼、没有平尾和立尾，一般

采用翼身一体化设计，也没有明显的

机身，通常在飞翼后缘装襟副翼、升

降舵、阻力方向舵等多个舵面来控制

飞机的飞行，具有气动效率高、升阻

比大等优点。三翼面布局飞机机翼

前面有前翼，后面有平尾，综合了正

常式布局和鸭式布局的特点，操纵和

配平特性好，允许有更大的重心移动

范围，不足之处是飞机的总重有所增

加。

除上述布局外，随着未来新设计

目标的提出，飞机布局也要随之创

新，近年来提出了一些新概念布局形

式，如翼身融合、斜翼、连翼、环翼、变

体等。

在拟定飞机设计要求后，总体设

计中的重要工作之一就是进行飞机

气动布局设计。一般来说，对于相同

的设计要求，不同的设计单位可能得

出不同的飞机布局形式，即飞机布局

设计具有非唯一性特点。飞机气动

布局设计首先通过多种气动布局方

案的对比研究，选出最优布局。此外，

气动布局设计还要确定翼型和机翼

平面形状参数、机身外形、尾翼的布

置和参数、发动机及其进排气系统布

置、起落架布局等。

未来客机气动布局设计

要同时实现 NASA 提出的 N+3

代客机在油耗、废气排放、噪声以及

机场适应性方面的设计目标确实是

件非常困难的事情，必须从多方面入

手，综合利用各种新技术成果。客机

的气动布局设计实质上是飞机空气

动力的总体设计，其科学依据主要是

空气动力学，这自然是飞机设计的核

心内容，对于实现未来客机的设计目

标起着关键作用，但只通过气动布局

设计是远不能解决所有问题的，需要

有先进推进、材料、工艺等技术的支

撑。发动机是未来客机的关键，发动

机效率的提高直接带来油耗、废气排

放、噪声方面的收益；轻质高效新材

料的使用可减轻飞机结构重量，降低

客机巡航飞行时的需用推力；新的

结构设计和制造工艺可减少飞机结
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构零件和连接、紧固件数量，除降低

结构重量外，还可极大改善飞机的可

维护性。

1  正常式布局

现役大型客机以及几乎全部支

线客机都采用正常式布局，自然想到

在现有先进客机上改进设计能否满

足未来 25 年左右的设计要求。按

照 NASA 的设计目标，波音公司领导

的团队以波音 737 为原准机进行改

进设计，正常布局的原准飞机使用

超临界翼型，巡航升阻比 18.2。在

原准设计上综合使用自然和主动层

流控制、机身使用脊状表面减阻、尾

翼放宽静稳定性和增加最大升力系

数、使用多功能结构 / 减少紧固件 /

减少襟翼整流罩等技术降低杂项阻

力，巡航升阻比增加到 20.9，但巡航

马赫数M a 降低了 6% ，为 0.74，在

此基础上综合使用先进复合材料结

构、高涵道比低排放涡扇发动机、轻

质涂层和舱内设施轻质化等技术得

到飞机精细设计方案，使飞机油耗降

低 44%、噪声降 16dB、氮氧化物排放

减少 58%，该方案极大改善了飞机性

能，但离设计目标有较大距离。

降低油耗的实质是减小飞机阻

力，波音团队采用大展弦比机翼来提

高正常式布局飞机的气动效率，得到

了支撑式上单翼方案。该设计方案

继续使用层流控制、机身和机翼湍流

部分的脊状表面、

先进超临界翼型、

低干涉发动机吊

舱和低阻支撑等

技 术，使 Ma0.74

下巡航升阻比达

到 25.97，配装使

用先进发动机技

术的非常高涵道

比涡扇发动机，可

降低油耗 46%、噪

声 22dB、废气排放

72%。但由于翼展

过长，考虑机场适

应性和减重使用了斜支撑和机翼折

叠，带来折叠机构的复杂性和整个机

翼结构重量的不确定性。

诺斯罗普· 格鲁门公司领导的

团队以波音 737-500 为参照，开展

了一系列研究工作。在气动布局形

式选择方面，该团队经过若干布局上

的创新设计，最后的首选方案回到

了正常式布局。该方案主要使用层

流控制、起落架整流罩（也有降噪功

能）等气动设计技术。与波音 737-

500 相比，机翼后掠角加大 1°、展弦

比增加 61%、翼载荷减少 29%，巡航升

阻比接近 20，但巡航高度增

加到 13700m。由于罗·罗

公司是团队成员，该方案重

点使用了三转子超高涵道

比（18）涡扇发动机以及后

掠风扇叶片、压气机流动控

制、形状记忆合金喷口等相

关先进技术。此外，该方案

使用了大型一体化编织和

缝合复合材料结构、超高性

能纤维、主动气弹控制、进

气道隔声衬套、碳纳米管电

缆等先进技术，达到了降低

噪声 69.6dB、油耗 63.5%、

废气排放 90.6% 的性能指

标，同时可使用 1500m 的备

用机场跑道，基本上达到了

NASA 的设计目标，不过该方

案中高性能发动机是重点，飞机出厂

价格可能相当昂贵。

麻省理工学院领导的团队以波

音 737-800 为基准，开展了正常式布

局的创新设计，气动布局主要特征为

“双气泡”形宽体机身、带自然层流控

制的大展弦比小后掠下单翼、双立尾

顶端的高平尾、具有附面层吸出功能

带隔声衬套的后置涡扇发动机，采用

主动载荷减缓和起落架整流等气动

技术。此外，该方案使用 3 台涵道比

20 的发动机、先进结构材料和结构

减重设计、健康和飞行监视等技术，

降低油耗 70%、氮氧化物排放 87%、

噪声 60dB，可在 1500m 跑道起降，几

乎达到了 NASA 的设计目标。该方

案创新性强，较传统正常式布局有独

到之处，但其高涵道比要求发动机有

更小尺寸和更高效率的核心机，可行

性受到质疑。

2  翼身融合布局

高升阻比是翼身融合布局的最

大优势，这是一种广义的飞翼布局

形式。随着 NASA 和波音公司 X-48

翼身融合试验无人机项目研究工作

的开展，翼身融合布局受到了全球

广泛关注。按照 NASA 的 N+3 代客

诺斯罗普·格鲁门的正常式布局方案

波音公司正常布局支撑式上单翼方案
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机设计目标，波音公司团队也进行翼

身融合布局方案设计。该方案主要

采用机翼和垂尾的层流控制、机身和

机翼湍流部分的脊状表面、降低杂项

阻力和低干涉吊舱等气动设计技术，

M a0.74 巡航马赫数下的升阻比达到

26.6，高于正常式布局方案，加之非

常高涵道比涡扇发动机、先进结构材

料和工艺、噪声屏蔽设计等技术的应

用，波音翼身融合布局方案降低油耗

43.3%、排放 72%、噪声 37dB。但该

布局存在客舱容量小、应急逃生通道

安排困难、满足机场适用性采取的机

翼折叠等问题。

麻省理工学院团队按照 NASA

设计目标，以 350 座级的波音 777-

200 加长型为参照，完成了翼身融合

布局方案设计。该方案采用无立尾

带翼梢小翼的翼身融合布局形式，气

动上采用前缘带弯度的升力体机身、

无前缘缝翼和襟翼的机翼、发动机嵌

入机身上表面后部以吸入机体部分

40% 弦长的附面层并屏蔽发动机噪

声、带整流罩的起落架等布局和技术

方案，0.83马赫数下的巡航升阻比达

到 24.2。加之平齐安装涵道比 20的

高性能涡扇发动机，隔声衬套、可变

喷口面积、推力矢量以及先进结构材

料和设计技术的应用，使该方案降低

油耗 54%、氮氧化物排放 81%、噪声

46dB。该方案的问题仍然是小尺寸

高效率发动机核心机。

3  其他布局

飞机气动布局设计受设计单位

的技术基础和传统文化的影响，如法

国达索飞机公司偏爱无尾布局、波音

公司的飞机几乎清一色采用正常式

布局（X-45、X-48 采用飞翼布局除

外），企业的文化氛围有时候会限制

设计上的创新。由于诺斯罗普· 格

鲁门公司领导的团队没有客机设计

和研制背景，在 N+3 代客机的概念

设计中，尝试了若干新型布局形式，

虽然最后的首选方案回到了正常布

局，但它们的非常规布局研究值得关

注和借鉴。

（1）嵌入式发动机的三翼面布

局。这种气动布局形式除三翼面布

局的特点外，具有噪声屏蔽、降低发

动机吊舱阻力和减少浸湿面积、可能

部分吸入机身附面层的优点，但存在

推力损失和机翼结构复杂等挑战。

（2）连翼布局。这是一种非常

规布局形式，具有小结构重量、低机

身阻力、良好的跨声速气动性能，不

足之处是由于浸湿面积增大和部件

之间的干扰使飞机零升阻力增加、发

动机和翼面布置不能对发动机噪声

产生遮挡效应。

（3）鸭式布局。除具备鸭式布

局的固有特点外，附加升力面使飞机

诱导阻力增大，同时飞机稳定性和操

纵性方面也面临新的挑战。

（4）用桨扇发动机的槽形翼三

翼面布局。这是一种新概念布局形

式，优点是经济性好、可有效降低起

飞着陆滑跑距离，缺点是机翼浸湿面

积和重量增加、机翼结构制造和集成

困难。

（5）小展弦比全翼展承载体布

局。一种全新的气动布局形式，优点

是诱导阻力相对小、旅客登机和下机

效率更高、可使用分布式推进系统，

缺点是全机阻力大、发动机噪声难于

控制。

（6）嵌入式发动机的翼身融合

布局。优点是噪声屏蔽、减阻和部分

机身附面层吸入，缺点是机舱空间

小、推进效率降低、总体集成困难。

通过以上分析，由于各自的优缺

点，每一种创新气动布局都难以同时

满足 NASA 未来 N+3 代客机的设计目

标。

我国客机气动布局设计的发

展建议

中国商用飞机有限责任公司的

C919 客机已完成气动布局设计，采

用正常式布局，在翼型、翼梢、发动机

短舱、前机身等方面使用了先进的空

气动力和声学设计技术，气动性能指

标比现役同级别飞机有所提高。由

以上讨论可以看出，要以现有成熟技

术与未来可预知技

术使大型客机同时

满足未来 25 年左右

的设计目标是非常

困难的，必须以发

展、前瞻的眼光来看

待未来客机的创新

问题，为提高我国未

来大型客机的设计

水平及其市场竞争

力，在飞机气动布局

设计方面应注意以下工作：

（1）加强对正常布局客机的挖

潜研究、重点进行后掠机翼的层流控

制、先进翼型、稳定环量控制等方面

的深入研究，同时开展分布式喷口和

襟翼、可收放狭板旋涡发生器、起落

架整流、逆流喷口、高效进气道、隔声

衬套等新技术的研究工作。

（2）重视翼身融合等新概念气

动布局形式的预先研究，梳理各种非

常规气动布局形式的优势和不足，探

讨未来大型客机的正确发展方向。

（3）气动布局设计仅是实现未

来客机设计目标的关键一环，还须加

强配套技术的研究和发展。高效率

发动机是满足未来客机设计要求的

核心，必须高度重视和加大科研投

入。此外，先进结构材料、制造工艺、

先进电缆、健康检测等技术也应得到

重点研究。         （责编   小颖）

麻省理工学院正常式布局“双气泡”方案


