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客机座舱舒适性内涵

1　舒适性概念

近年来人体在微环境中的舒适

性已越来越受到全世界的关注。舒

适性是在综合作用影响下人们所产

生的主观感觉，日常生活中经常使

用，但人们却很难清楚描述其含意，

并且经常与热感概念混淆 [1-4]。热感

也是一种自我感觉状态，是人体对热

环境所具有的一种满足的心理状态，

处于稳定状态下，大多数人的冷热感

觉由 6 个因素决定：空气温度、空气

湿度、空气流速、平均辐射温度以及

人的活动量和衣着，人体对热环境的

感受是这些因素综合作用的结果。

舒适性是比热感内涵更广的一个概

念，包括了作为人体热状态指标在内

的热感。人体的舒适状态同样受到

多种因素决定：声学（噪声）、嗅觉与

呼吸（空气质量）、机械感觉、视觉（色

调影响）、热感觉（温度、湿度、气流）、

微环境的振动和摆动、特殊因素（太

阳辐射、电离）、安全卫生因素、人员

密集程度、意外危险影响等。舒适性

是上述外界条件的综合结果，而且相

互作用机理复杂。舒适性对人体生

理和心理起着重要作用，由于人体差

异性，凡是外部因素使 80% 的人感

到满意的就可以认为是舒适状态了。

目前的研究都是试图确定使处于微

环境中的人获得舒适状态时诸因素

的作用范围，同时还致力于研究多种

因素综合作用对人体舒适的影响，其

中重要的可控因素常与热感（温、湿、

风速）有关。

2　客机座舱舒适性研究内涵

飞机座舱作为典型的特殊微环

境，与一般室内环境相比，具有明显

不同之处，如飞机座舱内空间狭小，

人员密集，不能任意走动；飞机座舱

在高空有增压需求；在飞行中乘员

受到多种环境因素的综合影响，包括

低湿度、低气压、气体污染物（臭氧、

一氧化碳、二氧化碳和各种微生物

等）；如环境控制系统不工作，污染

物能够迅速地聚集，温度也会迅速升

高。所以，对于飞机座舱舒适性影响
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因素就包括了 [5-6] ：空气质量（臭氧、

一氧化碳、各种有机物及生物病毒）、

热环境（温度、低湿、风速）、座舱压力

（低气压）、噪声、振动、灯光照明、空

间布局、微波辐射等，它们的综合作

用形成了座舱的舒适感。

客机座舱舒适性发展意义

目前，国际航空运输市场竞争激

烈，现代民航飞机向着大运力、低消

耗、高舒适性和高安全性方向快速发

展。舒适、经济、安全已经成为民用

航空市场竞争的三大法宝，以人为本

的设计理念渗透到飞机研发、设计、

市场竞争的各个环节。

国外研究机构纷纷展开针对大

型飞机座舱舒适性控制技术的综合

研究，其研究内容包括了高空复杂飞

行条件下的传热、传质、噪声传播、新

型热力 / 制冷循环等机理性基础研

究 [7]，及机舱多目标、非线性、分布参

数复杂系统的控制策略，客舱环境事

故的安全检测、故障诊断与预报技术

等诸多关键技术研究。英国、德国、

加拿大、美国等国家研究机构为了开

展这一领域内的深入研究，不惜重金

建立了全尺寸地面模拟试验设施，还

在 A300 上安装座舱环境检测设备，

以取得第一手客舱环境数据，充分体

现了对座舱舒适性和安全性保障技

术研究的重视。

我国研制的大型客机及支线客

机要想占有一定的市场份额，从开始

设计就必须瞄准 2020 年世界前沿，

同时又要兼顾我国实际情况，抓住竞

争焦点才有可能与国外飞机同台竞

争。纵观民用飞机的三项关键评价

标准——安全性、经济性和舒适性，

无论在科研经费投入还是技术难度

攻关上，座舱环境舒适性的改善更易

于实现，并有可能达到且在某些方面

超过国外现有技术水平，创造更为舒

适宜人的座舱综合环境，从而提升我

国大型客机的市场竞争力。因此，细

致、深入地开展民用飞机座舱舒适性

和安全性保障技术研究不仅是顺利

实施我国国家中长期科技规划的必

然要求，而且也是我国自行设计制造

的大型飞机及支线飞机在未来激烈

的航空市场竞争中能够得以生存发

展的必要保证，具有重要工程价值、

应用前景和科学意义。

客机座舱舒适性研究现状

1　国外研究现状

在国际民用航空市场激烈的竞

争背景下，飞机设计重点已经由最初

的飞机结构、飞机安全性设计，发展

到目前的座舱舒适性设计。如图 1

所示为民机设计发展方向。

在上述总体发展趋势下，国外研

究机构在民用飞机座舱舒适性研究

进展包括以下两方面。

1.1　与客机座舱舒适性相关研究

（1）气流组织研究。

座舱温度、湿度和气流速度共同

作用形成座舱气流组织。良好的气

流组织很大程度决定了乘客的热感，

同时也是座舱舒适性的重要保证。

基于上述原因各国学者均将注意力

投入到精细规划座舱通风模式上。

在这方面，欧洲空客和美国波音公司

一直处于研究前列 [8-11]。图 2 是以

新型 A380 客舱为对象开展的气流

组织研究。

但是当前飞机上采用的集中回

风、集中处理、分别送风的方式，空气

混合现象严重，非常利于病菌通过循

环空气形成交叉感染，只注重座舱内

气流组织优化，很显然并不能解决这

一难题。因此，飞机通风系统和气流

组织设计需要进行重大改进，才能截

断疾病传染途径，降低疾病传染危

害 [12-15]。美国学者研究了波音 767-

300 飞机座舱通风模型，建议飞机采

用下送上回送风与个体送风形式相

结合的模式能有效提高飞机座舱舒

适性和空气健康性，如图 3 所示。

（2）座舱湿度研究。

图1　民机设计发展方向

舒适性设计
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飞机系统研究

图2　A380气流组织试验与仿真研究示意图
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高海拔巡航飞行时，座舱空气会

变得非常干燥，使乘客感觉不适，引

起高原反应或者眼干、喉咙疼痛等症

状，需加湿来提高舒适性。但是加湿

也存在问题，如携带水增加了起飞重

量；加湿器附近会诱发生物体生长；

高湿度会导致机舱内壁发生冷凝、滴

水和湿气冻结等现象，造成腐蚀等安

全问题。在提高座舱舒适性的大环

境背景下，提高座舱湿度已经成为一

个必须解决的问题。目前波音 787

机身采用复合材料（非铝），因此其

舱内空气系统能将空气湿度保持在

15% 左右，比当前 4% 的水平感觉更

加舒适。

（3）座舱压力控制研究。

座舱压力要求是指对座舱高度、

压差、压力变化速度及压力制度所提

出的相应要求，它是影响座舱舒适性

的重要因素。飞机爬升和下降，发动

机供气量的变化等都会使座舱压力

发生变化，造成人体不适。当大气压

力变化速度达到一定数值后，还会引

起航空性中耳炎、航空性鼻窦炎、航

空性牙痛。当外部压力迅速降低时，

按照降低速度的数值会依次引起耳

鸣、耳痛及轻度眩晕等。当外部压力

迅速升高时，中耳腔出现较大负压，

按照压力增加速度的数值会依次出

现剧烈的耳痛、明显的耳鸣、并常伴

有眩晕、恶心。目前美国为了最大限

度降低压力变化为座舱舒适性的影

响，在波音 787 上采用了新型的压力

调节规律。

（4）空气质量。

空气质量是影响座舱舒适性和

安全性的重要因素。发动机润滑油

和液压油由各种各样的有机成分组

成，在非正常状况下，它们或它们的

分解物（如一氧化碳、和甲醛）进入

舱内，将会造成严重空气污染，危害

乘客健康。因而美国已经组建了多

领域专家组成的民机座舱空气质量

协会，主要实施有关航空污染毒性及

其对健康的危害等方面的评价研究。

该协会建议飞机上安装和使用臭氧

转换器、空气清洁设备、供气管道一

氧化碳处理器，对没有安装上述设备

的飞机需要根据高度和路线严格控

制操作程序，保证浓度满足健康最低

要求。目前大型客机一般都安装有

高效粒子过滤器 HEPA，能够净化微

生物、烟雾；采用催化转化器净化臭

氧。但对于净化 VOCs 和病毒却没

有非常有效的成熟方法，只能用活性

炭吸附。

（5）民机座舱降噪技术研究。

在舱内噪声控制方面，美国航

空航天局不但制定了专门的飞机降

噪计划 AST 计划和 QAT 计划，还积

极开展与飞机“无源”和“有源”降

噪技术相关的基础研究，其研制的

ASAC 有源结构声学控制技术已通

过了风洞试验和飞行试验；此外，道

蒂公司也研制成功了基于“有源”声

控制的主动式控制系统，萨伯公司在

其数百架 SAAB340B 型飞机上进行

了具体使用，使舱内降噪明显；另外

英国的 Ross 还将自适应数字滤波技

术应用于管道有源消声系统，并完成

了相应的风洞试验。

1.2　 地面大型客机座舱舒适性研究

试验平台

（1）欧 洲 座 舱 环 境 测 试 平 台

ACE。

欧 洲 座 舱 环 境 测 试 平 台 ACE

（见图 4）隶属于英国建筑物理研究

所 BRE，2002 年 竣 工，主 要 用 于 研

究座舱空气质量、噪声、振动以及人

图3　下送上回送风模式和个体送风模式研究
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机工程学间的相互影响。ACE 主体

为 A300 B4 前机身，能容纳 40 位乘

客进行试验。ACE 座舱内可模拟多

项实际环境条件，包括噪声、温度、风

速、低湿度、振动、空气质量、冷热辐

射、照明、座位、多媒体系统、安全系

统。机身前舱配备测试设备。目前

在该平台基础上已完成多项研究计

划。

（2）欧洲低压飞行环境测试设

施 FTF。

德国的 Fraunhofer 建筑物理研

究所在 2005 年欧盟资助下建造了低

压飞行环境测试设施 FTF（见图 5），

并在该试验平台上开展了庞大的理

想座舱环境 ICE 研究计划。低压飞

行环境测试设施 FTF 的目标是实现

逼近真实的飞行环境，可用来研究包

括飞行高度在内的各飞行参数对乘

客和机组人员身心健康的影响。FTF

包括一个巨大的高空环境模拟舱（长

37m，内直径 9.6m），里面放置 A310-

200 前座舱部分，可以模拟飞机周围

飞行环境（包括压力）对座舱内部环

境的影响。座舱内最多能乘载 80 位

测试人员，在地面实现高空飞行环

境。

2　国内研究现状

随着我国民机项目的进行，国内

进行了部分舒适性研究工作，但研究

还没有提升到战略高度。

在整舱舒适性研究方面基本上

还没有考虑，只在目前座舱通风系

统设计中考虑了，还参考了空客关

于温度场和座舱压力要求，满足通

风、调温、增压要求，其中通风仅满足

CCAR25 部中 CO、CO2 浓度要求。

在制冷量设计时只是估算能够

满足新风量要求，而且新风量较少，

影响到了座舱的空气品质。随着大

型客机项目的开展，更充分地考虑了

座舱新风量问题。

在气流组织设计方面国内没有

开展针对具体机型的气流组织优化

试验研究。部分机型只计算了温度、

气流控制、流量面积、排气格栅等，并

完成通风管路地面流量分配均匀性

试验。在复杂恶劣环境下使用，飞机

座舱环境并不另人满意，影响到座舱

舒适性。在空气品质研究方面，国内

正在受到重视。

飞机座舱噪声主要是低频噪声，

中航工业强度所在噪声控制方面提

高多项主动和被动噪声控制技术，收

到较好的降噪效果，但需要进一步研

究。在座舱内部，已经开展了针对通

风管路的降噪技术前期研究工作。

客机设计中除了空气质量和热

感外，另一个倍受关注的是座舱内部

空气几何布局问题。我国飞机普遍

存在空间几何不舒适，主要体现在空

间狭小、座椅尺寸不舒适等方面。

我国客机座舱舒适性研究
可能的突破点

由于客机座舱舒适性及安全性

涉及的研究内容众多，我国可能的突

破点包括：

（1）基于舒适性的飞机座舱气

流组织优化研究；

（2）座舱加湿对舒适性影响；

（3）新型数字压调技术；

（4）座舱清新空气技术研究；

（5）内饰空间几何舒适性；

（6）新型座舱降噪方法研究。

我国客机应该从设计理念、整体

方案、设计方法等方面吸收国外先进

经验，结合国内各研究团队力量，全

方位创新，力争在这两方面达到波音

787 或 A380 的研究水平，形成具有

自主知识产权的产品体系，提高市场

竞争力，并力争在未来十年内使我国

在大型飞机座舱舒适性与安全性技

术研究上，处于国际先进水平。

结束语

本文分析了国外在大型客机座

舱舒适性方面的研究现状，以及未来

可能的发展趋势。我国发展的大型

客机若想占有一定的市场份额，必须

瞄准 2020 年的研究前沿，兼顾我国

实际情况，建议重点发展座舱舒适

性，以提升我国大型客机在市场上的

竞争。结合我国实际情况，指出了发

展我国客机舒适性的可能突破技术。
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