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未来大型客机将会朝着新能源

化、低能耗化及超声速化等方向发

展，包括这 3 个方向综合交叉应用，

如新能源化与低能耗化综合应用、低

能耗化与超声速化综合应用、新能

源化与超声速化或高超声速化综合

应用等。大型客机新能源化主要是

指满足“碳达峰与碳中和”政策与国

际大趋势要求的绿色低碳航空能源

的应用，包括常温液态可持续航空燃

料（Sustainable aviation fuels，SAF）、
低温液氢或 LNG（Liquid natural gas）
燃料等 [1–4]。大型客机低能耗化发

展方向包括节能概念气动布局与节

能推进技术，以及两者的综合应用即

节能概念气动布局综合节能推进技

术，节能概念气动布局包括单纯增大

展弦比的大展弦比气动布局客机，如

支撑翼布局大型客机等，以及协调

展弦比与浸湿面积比的翼身融合布

局客机等；节能推进技术包括超大

涵道比加齿轮减速传动涡扇（Gear 
transferred fan，GTF）推进与低噪声

桨扇（Prop-Fan、Open rotor 等）推进

技术等；布局与推进综合应用包括

边界层吸入式推进（Boundary layer 
ingestion，BLI）及分布式推进等。

大型客机超声速化主要包括各种马

赫数 2~3 量级常规吸气式推进的低

阻力与低声爆的大型超声速客机，以

及未来新型吸气式推进或火箭动力

推进的水平起降大型高超声速客机。

声爆抑制技术、大型客机的水平起降

技术、超声速或高超巡航的气动布局

未来大型客机发展方向及关键设计技术研究*
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[ 摘要 ]　未来大型客机将会朝着新能源化、低能耗化及超声速化方向发展，并涉及这 3 个方向的综合应用。大型客

机新能源化主要是指绿色低碳能源的应用，包括常温液态可持续航空燃料（Sustainable aviation fuels，SAF）、低温液

氢或液化甲烷燃料等。大型客机低能耗化发展包括节能气动布局与节能推进技术以及两者的综合应用，节能气动布

局包括大展弦比布局与翼身融合布局等；节能推进技术包括超大涵道比加齿轮传动涡扇推进与低噪声桨扇推进技

术等；布局与推进综合应用包括边界层吸入式推进、分布式推进等。超声速化大型客机主要包括各种马赫 2~3 量级

的低阻低声爆的大型超声速客机及未来水平起降大型高超声速客机，声爆抑制、解决大型客机布局与推进的高低速

设计矛盾等成为关键设计技术。大型客机的新能源化与低能耗化趋势是基于全球石油能源危机与全球变暖及导致

的极端气候应对措施“绿色低碳”倡议与行动而得出，需要分别从改变能源的“类型”与“数量”方向降低化石碳排放；

而超声速化趋势是基于人类对高速交通工具的迫切需求以及地面轨道交通工具高速化对航空制造业和航空运营企

业带来的竞争压力，以及跨洲跨洋高速交通需求等问题而归纳的。本文通过对大型客机的替代能源、低能耗设计、超

声速化的发展趋势和关键技术进行阐述，为未来民用航空的发展提供新的思路。

关键词：绿色低碳；可持续航空燃料（SAF）；翼身融合（BWB）；桨扇推进；边界层吸入式推进（BLI）；声爆抑制
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（a）生物圈与大气圈“碳循环” （b）燃烧化石燃料导致的“碳排放”

与推进系统高低速矛盾的解决途径

等成为关键设计技术，此外还包括气

动热防护、宽速域发动机技术等。

1　大型客机的替代能源

未来大型客机的新能源化是伴

随着“碳达峰与碳中和”政策与抑制

全球变暖及极端气候的大趋势而必

须采取的技术，这个发展方向已经逐

渐从“全球倡议”转变为收取“碳排

放税”等主动制裁手段，尤其是欧盟

各国对新能源航空激进地推进 [5–6]。

中国以积极态度向世界承诺实施“双

碳”行动以遏制全球变暖和极端气

候，而大型客机作为现代高科技工业

的典型代表，是发达国家还能大规模

盈利的尖端制造业产品，所以中国必

须采取有效的新能源化策略以应对

可能的技术突袭或者适航规章阻挡，

同时应对不确定的国际石油危机等

对航空业的打击。

1.1　常温替代型燃料

SAF是指可持续航空燃料 [7–10]，

主要包括生物制或清洁电能合成的

航空煤油等燃料，大型客机使用的常

温 SAF 与来自化石能源的航空燃料

的理化性质十分接近，因而现有的大

型客机设计制造框架几乎不需要改

动，这也是美国和波音公司坚持研制

SAF 大型客机的基本原因，美国国内

用于制造生物航空煤油的玉米等农

作物产量丰富，而且国内人口相对较

少，有足够的生物材料制作生物航空

煤油，而欧盟和中国没有这个优势；

此外美国的 PtX 技术，包括清洁电能

制造航空煤油技术已经取得巨大突

破，以来自大气或工厂的二氧化碳、

水及清洁电能就可以合成航空煤油，

而同期中国和日本等国家也在这项

技术上取得了显著进展。用玉米、麻

风树种子等制备植物能源产品不仅

破坏生物多样性，而且成本过高，因

而不会大规模推广，使用工厂化的微

藻来制造航空煤油对人类和生物圈

不具有危害性，但是需要巨大的投资

和商业运营成本；另外，可以使用工

农业和人类生活有机废弃物制造航

空燃料，例如利用厨余垃圾中的“地

沟油”来制作航空煤油值得推广，但

是“地沟油”可收集的量有限，处置

成本较高，这限制了该项技术的大规

模推广。

SAF 在考虑全生命周期时可以

是“零碳”燃料，SAF 燃料中的碳排

放可以完全来自大气圈或者生物圈，

排放之后又有等量的碳被生物圈吸

收或者 PtX 转化，在全生命周期总

量上是平衡的，因此这类碳排放属于

“碳循环”；对大气层和生物圈有害

的碳排放是指来自化石燃料的二氧

化碳排放，这类碳来自地壳深处，如

果人类不去开采，极少有可能会排入

大气层和生物圈中，进而造成全球气

候变暖和极端气候频发；火山爆发，

地震、闪电等自然现象也会使来自地

壳内部的碳燃烧造成二氧化碳排放，

但这些与人类工业革命 300 年以来

制造的碳排放相比十分微小。图 1
展示了“碳循环”和“碳排放”概念

的不同，图 2 展示了 PtX 电制燃料发

展路线。采用清洁电能，结合碳捕集

技术、电解水制氢技术、空气分离氮

气技术，可以化学合成甲烷、甲醇、氨

气等清洁燃料，甚至合成更加复杂的

碳氢化合物，例如汽油、柴油、航空煤

油等，由于原料来自大气和水，能源

来自清洁能源，合成的各种燃料可以

成为全生命周期“零碳”燃料。使用

这些碳氢化合物而不是液氢的原因

在于这类合成工业技术，以及储存和

运输、直接应用技术成熟，现有的动

力装置不需做出较大改变，此外合成

氨可以作为液氢远程运输的中介物

质，液氨的运输和储存远比液氢成熟

和便捷。

当前基于生物来源燃料的掺混

或 100% SAF 成分的试验飞行器在

图 1　“碳循环”与“碳排放”

Fig.1　Carbon cycling and emission

图 2　PtX 电制燃料技术路线示意图

Fig.2　PtX fuel technical approaches
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（a）欧盟生物LNG飞机概念

（b）NASA的LNG燃料支撑翼客机概念
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国内外已研制成功，而基于清洁电能

和碳捕集技术合成 SAF 的制造技术

在国内外也已获得成功；基于 LNG
燃料的航空技术则在近 50 年前的

苏联 Tu–155 客机上就试飞成功，欧

盟和 NASA 近年来也提出基于生物

LNG 的概念飞机；LNG 与液氢不同，

存储温度高约 90 ℃，密度是液氢的 7
倍，爆炸极限远窄于氢气，甲烷对金

属材料也没有“氢脆”的风险和隐患，

市场终端价格远低于液氢，甚至接近

航空煤油一半，但是其热值却显著高

于航空煤油，因汽车、船舶、航天工业

应用广泛，所以外围应用配套设施技

术十分成熟，是一种潜力极大的可持

续航空燃料，生物型与合成型甲烷的

生产没有技术门槛。

对于航空业本身，碳排放实际只

占人类总碳排放量的 3%，航空行业

排放的二氧化碳本身的危害性并不

大，但是民航飞机制造的“尾迹云”

却对地球温室效应影响显著。“尾迹

云”的主要成分是冰晶，来自于发动

机排气中的水蒸气，可长时间漂浮于

平流层底部。“911 事件”之后全美

的民航飞机禁飞，科学家统计并分析

了禁飞期间 4000 多个气象站的记录

数据，发现相较于非禁飞期间，气温

白天偏高、夜间偏低明显，这实际上

就是典型的地球温室效应显著削弱

迹象，白天没有“尾迹云”反射阳光，

地面接受了更多太阳辐射，而夜间没

有“尾迹云”的阻挡，地面的热辐射

更多地发射到了外太空。

水蒸气实际上也是一种温室

气体 [11]，甚至比二氧化碳和甲烷等

典型温室气体更严重，而且水蒸气不

能被人类控制，江河湖海大量水源会

自行蒸发，地球的温室效应 60% 以

上是由水蒸气造成，但国际上并未将

其列入需要控制的温室气体名单，正

是因其不可控；中国的“火炉”城市

如重庆、武汉、杭州、南京等夏季的极

端高温，一个重要原因是这些城市位

于大江大河附近，大量水蒸气蒸发形

成“桑拿”效应。水蒸气与二氧化碳

的主要不同在于水蒸气饱和之后会

以雨雪冰雹等形式重回地面，同时溶

解一部分二氧化碳形成酸雨回到地

表，但“尾迹云”的温室效应却不会

以这种形式缓解，而其“保温”效果

会充分施展。

1.2　低温替代型燃料

低温燃料主要是指液氢或 LNG
等大型客机可以使用的需要低温

存储的液态燃料 [12–14]，即以液氢或

LNG 等作为能源，使用低温燃料航

空发动机推进。图 3 是苏联进行飞

行试验的低温燃料飞机，其同时成功

试验了液氢和 LNG 两种低温燃料。

图 4 是欧盟及美国 NASA 和波音公

司提出的两种基于生物 LNG 的民

用飞机概念，利用了 LNG 相对液氢

的高体积能量密度特性。图 5 展示

了 SAF、液氢燃料、生物 LNG 对气

候影响的增量，如果考虑客机“尾迹

云”的影响，液氢客机的温室效应消

减效果甚至不如生物 LNG 客机，因

为液氢燃料客机制造了更多的“尾

迹云”，同时液氢过低的体积能量密

度也导致了同级别客机的最大航程

相对 SAF 和 LNG 显著减小。液氢

作为能源使用的最大优势是质量能

量密度极高，相当于航空煤油的

2.8 倍，且能源本身完全没有碳排

放；劣势是液氢密度过低导致体积

能量密度过低，而且需要极低温度

存储（–253 ℃），导致低温储箱体积

庞大，挤压了客机的有效可用容积，

同时氢气的易爆炸性与易氢脆性等

安全风险问题也必须得到可靠解决。

氢气的制造，包括电解水或者甲烷制

氢，其大部分来自化石能源，称之为

“灰氢”，碳排放不仅没有减少反而

增加；如果来源于清洁能源，例如风

能、水能、光伏、生物质能源或核能，

称为“绿氢”、“紫氢”，这两类氢碳排

放显著降低。除了采用清洁能源电

解水制氢的成本较高外，氢气的压缩

与液化能耗也比较大，同时因为密度

过低导致的储存与运输成本也极高，

其单位质量短途运输成本超过了航

空煤油的终端价格，这都是氢能源飞

机研发与应用中必须解决的主要问

题，即制氢成本、储存成本、短途运输

成本，其长途直接运输成本甚至超过

图 4　欧盟生物 LNG 螺旋桨与 NASA LNG
支撑翼概念飞机

Fig.4　Bio–LNG propeller planes of EU and 
LNG strut-braced wing plane of NASA

图 5　3 类燃料宽体远程客机航程与对气候影响

Fig.5　Range and impacts on climate of three 
kinds of wide-body long range civil planes

图 3　Tu–155 液氢和 LNG 低温燃料试验飞机

Fig.3　Tu–155 plane fueled by LH2 and LNG
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（a）液氢支线客机 （b）液氢中程客机 （c）液氢远程客机

（a）“幻影之眼”液氢无人机

（b）包含巨大低温储氢罐的“幻影之眼”机身

（a）液氢支线客机 （b）液氢窄体客机 （c）液氢宽体客机

将氢转化为液氨再由液氨制氢的成

本。液氨可能是未来长途运输氢气

的较好中介。

液氢燃料飞机的总体气动设计

与现有的客机框架有比较大的差别，

见图 6 和 7，同时客机的配套设施，例

如机场维护、燃料运输加注等都需要

采取一定的改进措施。主要安全性

问题有： （1）氢气爆炸极限极宽，为

4%~75.6%； （2）氢脆问题，对铝、铁、

钛等多种金属存在腐蚀性，存储和传

输需预防氢脆隐患； （3）膨胀爆炸问

题，液氢极易气化，一旦发生热泄露，

储氢或传输装置内部压力增大易于膨

胀爆炸； （4）低温伤害性，–253 ℃极

低温度对设备材料和人体都是严重

安全隐患，低温泄露极易发生冻伤危

害。液氢燃料的市场价格过高，目前

同等能量下难以与常规燃料的经济

性竞争。

针对氢燃料的存储、传输、应用

方面，有人提出将氢气通过吸附或

溶解等物理方式获得比压缩氢更大

的储氢密度，但是这些技术不成熟，

很难应用于航空航天工业。另一类

思路则是将氢气通过化学技术（如

PtX），制成易于存储、传输、应用的

含氢化合物，其典型形式是甲醇、甲

烷和氨气。甲醇常温是液态且易于

合成，化学制氨技术也十分成熟且氨

气液化容易，但是甲醇和液氨质量

能量密度过低难以作为航空燃料使

用；在长途运输之后，液氨加热并使

用催化剂后易分解为氢气和氮气，而

氢气则可直接作为燃料使用；甲烷

液化后单位体积含氢量甚至比液氢

还高约 50%，体积能量密度约为液氢

的 2.5 倍，质量能量密度接近液氢的

50%，爆炸极限是 5%~15%，沸点大

大高于液氢；LNG 燃料的存储温度

为 –162 ℃，密度为 0.43 t/m3，甚至“可

再生”，性能优良。生物天然气已成

为成熟的替代能源技术，且国内产量

潜力逼近化石天然气，而使用二氧化

碳和水合成甲烷的技术也日趋成熟，

尤其是没有氢脆的问题，对现有燃油

发动机的改造极小，因此可以认为是

一种极佳的“化学”储氢方式，同时

天然气工业技术非常成熟，而且价格

相对液氢更为便宜。

低温燃料储存技术可借鉴航天

工业对液氢和液化甲烷的储存和应

用，以及汽车和船舶工业中液氢燃料

及 LNG 燃料的储存和使用，区别在

于航天级低温储箱极为轻便，汽车和

船舶工业低温储箱可以接受较大的

单位面积重量。近年来，波音公司

的“幻影之眼”液氢内燃机无人机、

德国 DLR 的双体 4 座液氢燃料电池

载人飞机、Universal Hydrogen 公司

的液氢改型常规布局飞机相继试飞

成功，这些都说明液氢能源在飞机上

的存储问题已经初步得到解决，见

图 8~10。但是较大航程下液氢需要

图 6　空客的 3 类液氢民机概念

Fig.6　Three hydrogen civil planes of Airbus

图 7　英国 FlyZero 项目 3 款氢动力客机概念

Fig.7　Three hydrogen fueled planes of UK FlyZero

图 8　波音“幻影之眼”液氢内燃机驱动无人机

Fig.8　“Phantom eye” liquid hydrogen 
plane of Boeing

图 9　德宇航的双体氢能源飞机

Fig.9　Twin-body hydrogen plane of DLR

图 10　Universal Hydrogen 公司氢能改型飞机

Fig.10　Modified hydrogen fueled planes of 
Universal Hydrogen company
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占用机身较大体积这个“物理问题”

仍然客观存在，“幻影之眼”采用了

巨大罐状机身以容纳液氢的庞大体

积，DLR 的双体液氢飞机则采用“双

机身”设计所提供的较大容积容纳

液氢燃料的较大体积，而 Universal 
Hydrogen 公司的改型飞机试飞试验

飞行时间极短，如果要执行较长时间

的飞行任务也必须解决液氢较大体

积的存储问题，似乎只有大型翼身融

合布局才有可能提供充足的存储空

间 [15–16]。

1.3　关键设计技术研究

能源特性的不同导致总体设计

的差异，对于常温 SAF 型新能源，现

有的大型客机技术框架甚至配套设

施几乎不需要改变，因为无论是生物

型航空煤油还是合成型航空煤油，

与现有的化石燃料（例如航空煤油）

的理化性质差异十分微小；但是对

于低温燃料，液氢或 LNG，由于燃料

密度过小（航空煤油 0.78 t/m3；液氢

0.07085 t/m3；LNG 0.43 t/m3）需要

较大的内部或外置存储容积，且因需

要低温储存，无法设计和利用机翼油

箱，为减低巡航阻力一般使用机舱容

积，必然挤压客舱或货舱可用容积，

带来总体设计上的较大改变。

在总体设计上，对于低温燃料

由于机翼不必设计存储燃料的油

箱，可以设计为更薄的外形和结构，

使机翼阻力降低，但机身可能需要

设计加粗加长，因此低温燃料的储

存将使大型客机的总体布置与气动

外形以及结构设计产生较大改变。

如果采用外置低温燃料箱，例如将

低温燃料箱置于翼尖或翼下等典型

部位，则会导致全机巡航阻力显著

增加，因此需要更加全面的总体参

数权衡。采用新型气动布局例如翼

身融合或者双机身布局或可解决内

部低温存储容积不足的问题，但翼

身融合布局本身的安全问题与飞行

控制以及适航等问题必须先行得到

有效解决。

在安全保障方面，低温燃料的安

全性保障将成为大型客机设计的一

项关键技术，低温状态对人员和设备

的伤害非常严重，剧烈的物理膨胀所

造成的爆炸风险也是必须重点关注

和解决的。对于液氢燃料，由于其爆

炸极限极宽，一旦在机舱聚集产生化

学爆炸的风险极为严重，历史上使

用氢气的“齐柏林”飞艇曾经取得过

辉煌的成绩，但是发生一次大爆炸

之后立即全面反思和停飞，这是液

氢燃料大型客机必须吸取的前车之

鉴。液氢对多种金属材料（铝、铁、

钛等）的“氢脆”危害也必须得到彻

底解决，以避免氢气对大型客机的

机体承力结构金属材料的隐蔽性破

坏风险。

在地面配套方面，低温燃料的运

输和加注技术是必须解决的关键问

题。液氢燃料由于极低的存储温度

和极高的安全风险，同时因其密度不

足航空煤油的十分之一，配套运输同

样重量液氢燃料需要超过 10 倍的运

输车辆，因此运输储存和加注技术成

本必然比较高，基本上需要重新进行

基础设施建设；但是对于 LNG 燃料，

其密度约为液氢 7 倍，运输储存和加

注技术，以及在航天工业、船舶和汽

车工业上应用比较成熟，因此在航空

业应用会水到渠成。

2　大型客机的低能耗设计技术

低能耗化是指客机本身因气动

布局的升阻比较高、推进系统效率较

高，或者特殊的推进系统设计带来气

动布局升阻比较高，从而显著降低总

体能耗的一类设计。根据布雷盖航

程公式，巡航升阻比与比油耗是大型

客机非常关键的两个设计参数，升阻

比的增大、比油耗的降低可以显著提

升大型客机的总体性能。升阻比与

客机机翼的展弦比呈正相关关系，与

全机浸湿面积比的倒数呈正相关关

系，这就解释了常规布局大型客机一

般通过增大机翼展弦比提升气动性

能；而翼身融合布局大型客机则是

通过降低浸湿面积比，并适度增大

展弦比来增大巡航升阻比。常规布

局大型客机的展弦比现已由 8 增大

到 11 以上。而推进效率的增加可采

取的技术包括增大涡扇发动机的涵

道比，采用齿轮减速传动使风扇与压

气机及涡轮均处于高效率状态，甚至

采用桨扇推进技术（桨扇又名开式转

子）。通过共轴对转设计将一般螺旋

桨制造的无推进作用的旋流消除，因

而推进效率较高，使巡航比油耗显著

降低，可以视为介于螺旋桨发动机和

涡扇发动机之间的一类推进形式，典

型飞机包括苏联的 An–22 共轴对转

桨扇推进运输机（最大起飞重量 250 
t）和乌克兰的 An–70 运输机（最大

起飞重量 140 t），见图 11 和 12。
桨扇推进既可像螺旋桨发动机

一样具有较高的推进效率，又可像涡

扇发动机那样可以执行高亚音速巡

航，螺旋桨飞机一般巡航马赫数低于

0.6，而桨扇飞机的巡航马赫数可达

0.6~0.9，但桨扇推进的噪声问题比较

严重，较难满足适航噪声要求。布局

与推进综合增效设计技术，如边界层

吸入式推进，将涡扇或电动风扇置于

图 11　苏联 An–22 共轴对转桨扇推进运输机

Fig.11　Coaxial reverse rotating prop-fan 
An–22 airliner of USSR

图 12　乌克兰的 An–70 运输机

Fig.12　An–70 transport aircraft of Ukraine



312023年第66卷第14期·航空制造技术

封面文章 COVER STORY COVER STORY 封面文章

（a）CFM公司的试验型桨扇发动机 （b）CFM公司的3种不同桨扇布置客机概念

后机身边界层流动区域内，降低来流

对风扇的冲击阻力，并给机身尾迹负

压区增加能量，从而显著降低飞行阻

力，但 BLI 推进技术需要涡扇发动机

的压气机可以容忍较大范围的进气

畸变和总压损失等问题，目前处于前

沿研究状态；分布式推进技术则兼

有 BLI 效应、增大推进发动机涵道比

及齿轮减速传动使转速匹配增效的

效果，但是推进系统过于复杂，如果

是电力推进，又带来发电和电动系统

重量，从而显著降低了推进系统的功

重比。

2.1　节能性气动布局

增大展弦比和采用翼身融合技术

是未来大型客机可显著改进气动性能

的设计技术，见图 13 和 14，增大展弦

比设计已在大型客机上应用，但会导

致翼展超出机场适航要求。4E 级机

场要求大型客机翼展不大于 65 m，波

音 777X 飞机的翼展高达 71.8 m，由

于采用了可折叠低阻翼尖设计，使其

既满足了 4E 级机场翼展要求，又兼

顾了气动效率；空客公司的 A380 客

机翼展约 80 m，没有采用折叠翼尖

设计，故只能在 4F 级机场起降和停

放，这就严重影响了 A380 客机的机

场适应性，从而影响了销量，而销量

不足最终导致不得不停产。一种增

大展弦比的极致设计是支撑翼布局，

而支撑翼布局也可采用折叠翼尖类

设计满足民航机场对大型客机翼展

的适航要求。

翼身融合布局设计大概率不会

成为未来大型客机的典型设计型式，

人类对未来长航程超大型客机的需

求并不迫切，现实航空客运青睐大型

客机点对点模式，而不是超大型客机

的枢纽式运输，依据是波音 747 与空

客 A380 等超大型客机的停产。只

有超大型设计才可充分发挥翼身融

合布局的气动优势，这是由于机舱高

度是受商载装载限制的，小型化的翼

身融合布局相对常规布局客机并无

显著优势，甚至存在安全性、舒适性、

飞行控制以及适航等问题。现有常

规布局设计足以满足当前人类的航

空客运需求，并有较大潜力可挖掘；

并非翼身融合布局这项技术不行，而

主要是市场需求不足，例如翼身融合

布局航空器在军用方向已经成为现

实，甚至成为某些类型军机的主要

形式。如果人类经济持续繁荣使广

大亚非拉国家，尤其是中国与印度

这类超大人口国家乘坐飞机出行人

口比例大幅度增加，翼身融合布局

客机或可迎来春天；在人口密度较

大的国家和地区，相对廉价且运输

量更大的地面交通工具的大幅度提

速对翼身融合布局等大型客机的研

发是巨大挑战；能源科技的革命性

进步则是抑制翼身融合布局客机应

用的另一项不利因素，翼身融合布

局的显著优势是巡航升阻比极高，

但是氢能等新型替代能源或新型推

进技术的进步则可从降低巡航比油

耗这一维度超越翼身融合布局的优

势。

2.2　节能性推进技术

超大涵道比加齿轮传动涡扇推

进与低噪声桨扇推进是大型客机降

低能耗的重要手段，桨扇推进实际

上可以视为一种超大涵道比的涡扇

发动机，兼顾了螺旋桨推进的低比油

耗特性及涡扇推进适应高亚音速巡

航的特点，见图 15。但是共轴对转

设计和没有涵道外壳体的阻挡造成

图 13　波音 777X 折叠翼尖设计及波音公司的支撑翼概念民机

Fig.13　Foldable wing-tip of Boeing 777X, and braced wing civil conceptual plane of 
Boeing company

（a）波音777X客机的折叠翼尖 （b）波音公司的支撑翼民机概念

图 14　波音和空客的翼身融合布局民机概念

Fig.14　BWB conceptual airliners of Boeing and Airbus

（a）波音公司的翼身融合布局概念 （b）空客公司的翼身融合布局客机概念

图 15　CFM 公司的桨扇推进装置与 3 种桨扇推进客机概念

Fig.15　Prop-fan engine and three conceptual prop-fan airliners of CFM company
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（a）Tu-95轰炸机

（b）Tu-114客机

对外辐射噪声极大，较难满足飞行和

机场适航规章对大型客机噪声的要

求，历史上仅有苏联和乌克兰等推出

不太关注噪声要求的轰炸机、运输机

及大型客机型号，见图 16；近年来随

着能源价格的上涨，这类推进技术再

一次被先进飞机和发动机公司推出，

DLR 和 NASA 近年来均加强了低噪

声桨扇设计研究及低噪声桨扇客机

的设计方案研究，前者从桨叶设计的

角度降低桨扇发动机的噪声，而后者

则结合飞机设计，在桨扇发动机噪声

无法降低的条件下，采用翼面或者机

身遮挡设计降低噪声对外界的影响，

见图 17。
2.3　布局与推进综合应用

边界层吸入式推进与分布式推

进是两种综合布局和推进设计技术，

以显著降低大型客机能源消耗为设

计目标。边界层吸入式推进将推进

风扇（包括燃气涡轮风扇或电驱动风

扇）置于机身边界层之中，降低了高

亚声速来流对风扇和涵道壳体的冲

击阻力，风扇前来流马赫数一般只需

0.4~0.5，而大型客机的飞行马赫数一

般为 0.8 左右，同时由于推进气流处

于机身尾迹之中，减少了机身后的负

压区，考虑到风扇较大的迎风面积，

因此边界层吸入式推进减阻明显。

但是吸入边界层的高畸变和高总压

损失气流对涡扇发动机的压气机是

有害的，因此需要有降畸变的涡轮风

扇和进气道设计技术革新。另一种

思路是直接采用电动风扇推进，以电

动机取代涡轮核心机，没有压气机也

就能容忍高畸变气流，但是电推进必

须引入发电机与电动机，造成整个推

进系统功重比的降低，因此需要高功

重比的发电机与电动机的技术突破。

而分布式推进技术以多个小型电推

进风扇替代了集中的 2 个或 4 个大

型涡扇发动机，一方面增大了推进装

置的涵道比，同时也给机翼或机身尾

迹负压区注入了能量，协调了涡轮与

压气机及推进风扇的转速，可使其均

处于最佳匹配状态，类似齿轮传动风

扇协调的效果，因而具有显著的节能

功效。分布式推进技术甚至可以与边

界层吸入式推进综合使用，或翼身融

合布局加边界层吸入加分布式推进技

术，以最大可能挖掘低能耗潜力。

图 18 所示概念客机的翼下燃油

动力主要用于发电，翼下的推进风扇

迎风面积减小可以显著降低翼下推

进装置的迎风阻力，而机尾的电动推

进风扇布置于机身边界层低速气流

之中，不会被主流区高速气流冲击，

因而外流冲击阻力显著降低，且给机

尾的低压尾迹区注入了能量，可以明

显降低全机阻力；由于采用了电推

进风扇，也不会有边界层气流畸变破

坏压气机的问题，尾部推进风扇同时

具有增大翼下推进装置涵道比和类

似齿轮传动的效果。图 19 所示概念

设计将发电动力装置至于机尾，也采

用了边界层吸入设计，其压气机必须

容忍边界层气流的进气畸变，而将分

布式推进风扇布置于翼下，相当于增

加了发动机涵道比，同时电传动设计

协调了发电机和推进风扇的转速，使

其均处于最佳转速，也就具有了 GTF
的节油效果，这个概念同时采用了减

阻与节油设计。图 20 所示概念设计

则使用了部分翼身融合、分布式推进

及边界层吸入式推进等布局与推进

综合技术。

2.4　关键节能设计技术研究

节能型气动布局与节能型推进

图 18　“日本航空机开发协会”5 兆瓦级

混动客机

Fig.18　5 MW hybrid fuel-electric 
plane of JADC

图 19　借助边界层吸入式推进或分布式

电推进掩盖油电转化的能量损失

Fig.19　BLI and distributed propulsion 
technologies to cover energies conversion loss

（a）常规布局BLI推进+分布式推进

Distributed
propulsion

（b）翼身融合布局+分布式推进

图 16　苏联 Tu–95 轰炸机与 Tu–114
大型客机

Fig.16　Tu–95 bomber and Tu–114 
airliner of USSR

图 17　空客的低噪声桨扇推进概念飞机

Fig.17　Low-noise prop-fan conceptual 
airliner of Airbus
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（a）带机头涡流发生器的
无尾布局协和客机

（b）带可折叠鸭翼的
Tu-144客机

技术目前在客机上已经得到一定的

应用，如波音 777X 低阻折叠翼尖；

由于新型材料和结构的采用，未来客

机机翼展弦比可以得到更大增加，翼

身融合布局大型客机对现有客机的

布局和机场设施具有颠覆性的革新，

尽管不大可能被采用，但是未来仍可

能部分应用于常规布局客机，例如局

部设计采用翼身融合原理减阻。其

应用在军用飞机上已经非常成功，完

全采用的如 B–2 轰炸机，部分应用

的如 Tu–160、B–1b、F–16、Su–27 等

轰炸机或战斗机。新兴科技从军用

开始逐渐扩展至民用是非常正常的

逻辑和顺序，节能型气动布局与新型

能源的综合应用研发也逐渐在国内

外航空界出现。

节能型推进技术如大涵道比发

动机、GTF 发动机等逐渐进入实际

应用，而超大涵道比的桨扇推进技术

已经在大型客机 Tu–114 上得到应

用，但是噪声限制了该技术在客机上

的应用。实际上在 20 世纪 70 年代

石油危机期间，美国波音、麦道等公

司也推出了相应的桨扇推进客机，甚

至为桨扇推进专利权产生了纠纷，随

着石油危机缓解，桨扇客机并未推向

市场。未来低噪声桨扇技术如得到

解决，对现有的亚声速大型客机推进

系统将会产生碾压性的技术和市场

压力，NASA 和 DLR 近年来持续加

大了对减噪桨扇和减噪桨扇布局的

技术研发。而边界层吸入式推进技

术、油电混动分布式推进技术及其与

客机布局综合设计应用技术目前已

在国内外逐渐开展，未来出现此类应

用的大型客机将会具有颠覆性的市

场竞争能力。

3　大型客机的超声速化

大型客机的超声速化包括马赫

数 2~3 的超声速化以及马赫数 5 以

上的高超声速化。超声速大型客机

相对于高亚声速客机，类似于现代化

高铁、超高速磁悬浮高铁相对于普通

快速列车。高铁的速度有继续大幅

度提升的计划，例如磁悬浮列车、真

空通道磁悬浮列车等概念，当前速度

为 300 km/h 的高铁已经对航空业形

成巨大跨行业竞争压力，国内真空磁

悬浮列车（时速可达 2900 km/h）已

经开始论证和试验，而真空通道的磁

悬浮高速列车一旦出现将会使亚声

速民航大型客机的速度先进性彻底

丧失，因此超声速与高超声速大型客

机的研发对于航空行业十分紧迫。

3.1　新一代超声速大型客机

马赫数 2~3 超声速大型客机历

史上曾经出现过两种，协和客机与

Tu–144 客机（图 21），最终因票价过

高、安全事故、噪声及声爆问题退出

历史舞台。声爆是与噪声不同的一

类物理现象，是指在超声速巡航状态

下客机头部的激波与尾部的膨胀波

等组成至少两次剧烈的压力突变。

声爆是目前超声速客机难以被大众

接受的首要问题，某些国家甚至因此

禁止在本国领土上空进行任何民航

超声速飞行，协和客机因而主要在大

西洋上空进行商业超声速飞行。

未来大型超声速客机如果要在

人口稠密的大陆上空进行商业超声

速飞行，首要解决低声爆设计问题，

其次是降低超声速巡航油耗，而超声

速客机气动布局的低阻力设计（如层

流减阻技术）也是迫切需要优先解

决的。除了从大型客机气动布局方

面着手，对于推进系统，超声速巡航

的比油耗一般是高亚声速巡航的两

倍以上，而且也不能以增大涵道比等

方式降低巡航比油耗。由于大型超

声速客机的机舱容积非常紧凑，一般

难以使用液氢这类密度过低的航空

燃料，低温燃料也难以储存于过度狭

窄的超声速客机的机翼之中。马赫

数 2~3 的超声速大型客机航程一般

难以达到高亚声速大型客机的航程。

超声速客机的气动布局高低速设计

矛盾已经显现，Tu–144 客机设计了

一对折叠鸭翼用以增强低速起降能

力，远距鸭翼涡流在机翼上表面形成

有利干扰，而协和客机则在机头两侧

布置一对涡流发生器达到类似的效

果；超声速客机吸气式发动机的高

低速设计矛盾并未过于突出，巡航马

赫数继续增加则会使这类矛盾逐渐

凸显，成为马赫数 4 或 5 量级的吸气

式推进超声速飞机进展迟滞的一个

关键原因，组合动力或预冷技术理论

上可以解决这一问题，但应用于大型

客机还需要较长的工程探索时间。

3.2　高超声速大型客机

高超声速客机是指巡航马赫数

在 5 以上的客机。二战末期，高超声

速飞行概念面世不久，钱学森即提出

图 21　协和超音速客机与 Tu–144 超音速客机

Fig.21　Concorde and Tu–144 supersonic transport airliner

图 20　空客油电混动边界层吸入推进民机概念

Fig.20　BLI technologies used in hybrid fuel-
electric propulsion civil plane of Airbus
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（a）载机与太空旅游飞机组合状态 （b）单独太空旅游飞机滑翔式返回状态

通过“平衡滑翔”高超声速飞行（钱

学森弹道）实现跨大西洋客运，而在

二战中奥地利科学家欧根桑格尔提

出通过“水漂式”跳跃滑翔弹道（桑

格尔弹道）制造跨大西洋的高超声

速轰炸机，这两项技术对于今天也依

然是超前的。但今天人类已经掌握

了制造高超客机和高超轰炸机的布

局、结构与推进等关键技术，例如从

近地轨道再入返回的航天飞机就可

视作一类重型滑翔式高超飞行器。

航天飞机为减速采取了大攻角再入

等一系列措施，但仍能滑翔飞行超过

8000 km，其商载可达约 20 t，但主要

问题是制造和使用成本过高。为了

降低制造和使用成本，苏联和德国等

曾提出空基发射技术，利用高空稀薄

大气环境降低火箭发动机比冲和推

力损失的原理，可将一般陆基火箭约

3% 的入轨质量比提升到 8%~12%。

近年来英美等国持续开展了一系列

空基发射试验，如空射运载火箭、空

射载人飞机等，尤其是“维珍航空”

成功进行了空射载人太空旅游飞机

试验，因水平起降加空基发射技术导

致其票价仅为竞争对手“蓝色起源”

垂直起降可回收火箭的 1/10。解决

气动热问题是高超声速客机设计与

制造的一项关键技术，除了隔热与烧

蚀等解决思路，科学合理的飞行轨迹

设计可大幅度降低气动热影响，甚至

成为主要解决手段，使气动热能量缓

慢释放，如登月返回舱以第二宇宙速

度（以平流层声速计算马赫数约为

37）返回时，隔热与烧蚀等技术已经

无法保障返回舱的安全性，这时“水

漂式”返回轨迹设计可以显著降低

气动热的危害，类似的技术也可应用

于高超声速客机。

高超声速客机还有一类思路是

“吸气式推进”型式，但是目前在气

动布局和推进系统两个方面均存在

非常严重的高低速设计矛盾和技术

瓶颈，高超飞行需要小展弦比机翼，

甚至仅通过机身升力而不需要机翼，

但是起飞、爬升和降落、着陆等阶段

需要大展弦比机翼。超声速战斗机

等马赫数较小的超声速飞行器可通

过边条、鸭翼、增升装置、弹射装置等

解决气动布局的高低速设计矛盾，但

载弹量可能仍然受到严重限制；高

超声速客机马赫数更高、比油耗更大

导致起飞重量更大，为了高超飞行减

阻，机翼展弦比可能更小，美国的高

超试验飞行器如 X–43A、X–51A 等

一般采用火箭发射或空基发射，无法

水平起飞。而吸气式推进高低速矛

盾更加严重，马赫数 3 以下只能采用

涡扇或涡喷发动机，更高马赫数的涡

喷发动机需要进气预冷装置，或者超

燃冲压发动机，进气预冷技术需要使

用低温燃料，低温燃料需要较大的内

部存储容积，这与高超飞行器的紧凑

外形存在矛盾；而超燃冲压则需要组

合动力技术，否则低速启动问题无法

解决，而且存在燃烧稳定性、进气道

热防护以及防热与减阻矛盾等问题。

此外高超客机的吸气式推进系统不

可能类似“弹箭式”飞行器一次性使

用，而必须是长寿命的反复使用。

气动布局及推进系统的高低速

设计矛盾是高超声速大型客机需要

解决的重大难题，因为关系到高超客

机能否安全地水平起飞与降落，而保

障安全水平起降是客机的首要和基

本要求。大型客机不可能只在一种

状态下飞行，而是包括了起飞、巡航、

爬升、下降、着陆等多种必需的工作

状态，这对于大型高超客机的气动外

形与推进系统提出了挑战。起飞状

态由于满载商载和燃料，重量最大且

速度较低，需要较大的机翼面积与升

力系数以提供足够的起飞升力，但巡

航状态下由于速度较高而速压足够，

仅需要较小的机翼面积和升力系数。

对于亚声速客机，一般通过增升装置

这类可变形装置改变机翼面积与弯

度等技术解决升力不足的问题，包

括吹气襟翼增升等。一般亚声速大

型客机的燃料重量仅占起飞总重的

40% 左右，通过这类增升装置可以解

决低速起飞与高速巡航的矛盾问题，

但是高超声速大型客机如采用火箭

动力推进，燃料重量一般可占到 80%
量级，同时其必须采用小展弦比且后

掠角很大的机翼设计，以避免高超巡

航时机翼触及马赫锥导致的安全性

问题和气动阻力过大问题，起飞爬升

等低速状态需要小后掠角和大展弦

比机翼设计，这种剧烈的高低速设计

矛盾很难通过一种机翼及其增升装

置来解决。所以即便是小型的 X–15、
X–43A、X–51A 等试验型高超飞行

器都不具备水平起降能力，而须依靠

B–52 轰炸机携带进行高空投放启

动。“维珍航空”公司试验成功的水

平起降太空旅游飞机，利用亚声速载

机携带火箭动力飞行器进入平流层

高度，采用空基发射方法一举解决了

气动布局和推进装置的高低速设计

矛盾，图 22（a）为载机与太空旅游

飞机组合状态，图 22（b）为单独太

空旅游飞机滑翔式返回状态，滑翔

飞行的能源来自助推阶段火箭动力

化学能转化的动能和势能。

图 22　“维珍银河”公司的组合空射式太空旅游飞机

Fig.22　Assembled air-launch tourism spaceplane of Virgin airlines
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the entire earth
to takeoff site

Fly-out, turn, and
return to takeoff site

at lower altitude and speed

对于吸气式推进系统，同样存在

高低速设计矛盾，起降状态与爬升状

态低于声速，适宜采用涡扇与涡喷发

动机，但是对于高超巡航状态，马赫

数在 5 以上，涡扇与涡喷发动机无

法使用，需要采用超燃冲压发动机

或低温预冷涡轮发动机。而超燃冲

压发动机低于马赫数 3 无法启动，因

此需要涡轮基组合循环发动机，或者

简单外置组合，目前在一些弹箭类飞

行器上获得成功应用，其弹尾的火箭

发动机将其加速至马赫数 3，翼下的

亚燃冲压发动机提供后续的飞行动

力。但涡轮基组合循环发动机目前

尚不能使用在大型高超客机上。相

对于组合循环动力等吸气式推进系

统，使用火箭动力的助推滑翔式大型

高超客机的可行性和技术成熟度更

高。美国的“平流层发射器”公司研

制了一种翼展达 120 m 的巨型空基

发射载机（图 23），可用于空基发射

多种高超声速或者空天飞行器，值

得注意的是，这些飞行器全部是基

于可行性与技术成熟度更高的火箭

动力。

滑翔式高超原理现在已用于制

造各种先进的极难防御的滑翔弹头，

而钱学森提出的目的是制造跨洲际

高超大型客机 [17]，以当前科技水平

实现高超客机可行性比较大。除了

巡航方式与轨迹，另一个重要且关键

的问题是客机的起降，最佳方案还是

水平起降，而不是按照陆基火箭那样

垂直发射。考虑到高超飞行器极为

尖锐的高低速设计矛盾，空基发射方

案是最为可行的技术方案，基本上既

解决了气动布局的高低速设计矛盾，

也解决了推进系统的高低速设计矛

盾，而且可以做到水平起降；空基发

射的另一好处是可以显著改进推进

效率，因为火箭发动机仅在高空稀薄

大气中使用，该环境有利于降低火箭

发动机的推力和比冲损失 [17–20]。滑

翔式高超飞行器的一大优势是几乎

可以设计出任意航程，包括环绕地球

赤道一周的航迹，见图 24。滑翔高

超飞行介于吸气式推进飞行和轨道

飞行之间，纯粹的吸气式高超飞行航

程受限于飞机携带的燃料重量，滑翔

式高超客机携带的燃料多少取决于

载机的载重能力，其燃料在数分钟之

内迅速用完，能量用于增加高度和速

度，抛掉外置燃料箱后，高超客机以

轻便的外形依靠积蓄的重力势能与

动能实施远程航行，升力部分源自气

动力、部分源自离心力，因此可以认

为是部分的“轨道飞行器”。而对于

常规的亚跨超飞行器则一般基于“平

板地球假设”，离心力的数量级一般

可以忽略不计，是纯粹的吸气式推进

升力型航空器，与高超客机因为马赫

数较高必须涉及一部分离心力的物

理机制存在较大区别 [21–24]。滑翔式

高超对于大型客机的另一项好处是，

主要的航程中并没有携带大量的燃

料飞行，因为助推阶段时间极短，助

推剂的化学能大部分转化为客机本

体和商载的重力势能和动能。

2021 年，英国“维珍航空”制

造的太空旅游飞船采用空基发射的

火箭动力飞行器实现了携带普通乘

客的太空之旅，其返回完全是滑翔

式的。尽管其到达的“太空”仅是

NASA 和美国空军认定的 80 km 高

度而不是“国际航空联合会”认定的

100 km 高度，但这是由于所采用的

标准不同而已，以这类飞行器的能力

到达公认的“卡门线”并非难事，毕

竟“卡门线”的高度只是人为定义的，

80 km 与 100 km 高度物理意义的区

别十分微小。美国的 X–15 火箭动

力飞机、X–43A、X–51A 等高超飞行

器等均是通过空基发射启动和运行

的，因为此类飞行器的低速和巡航状

态过于矛盾，无法权衡。美国“平流

层发射器”公司制造了世界上现存

最大的航空器，用作空基发射多种高

超和空天飞行器的载机，但是这一计

划前景不明，而“平流层发射器”或

者类似航空器用于发射滑翔式高超

客机技术的可行性是显而易见的。

这些试验型高超飞行器虽未直接应

用于大型客机，却是在为大型客机的

高超化探索关键技术。

3.3　超声速与高超大型客机关键

         技术

低声爆与低阻力设计的气动布

局是未来超声速大型客机首要解决

的关键设计技术，低声爆设计关系到

超声速大型客机能否推出市场得到

商业应用，低阻力气动布局与低能耗

的超巡推进系统关系到其能否具有

一定的商业盈利能力。对于高超大

型客机，解决气动布局和推进系统的

高低速设计矛盾是其首先需要解决

的关键设计技术。空基发射技术可

以同时解决气动布局和推进系统的

高低速设计矛盾，并获得极佳的节能

效果，而且大型高超客机水平起降十

分适于普通乘客，目前国外已进展到

试飞验证阶段。滑翔式高超客机的

图 23　“平流层发射器”公司空基发射的

多种高超和空天飞行器

Fig.23　Air launched hypersonic and aerospace 
vehicles of Stratolaunch company

图 24　滑翔式高超与吸气推进式高超航程

潜力对比

Fig.24　Potential range comparison of gliding 
hypersonic and air-breath cruising 

hypersonic flight
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吨位取决于空射载机的吨位，而大型

双体或其他简单且稳健的气动布局

的大型空射载机设计制造技术，对于

掌握了 200 t 级大型高亚声速巡航运

输机的国家来说并不困难。

4　结论

未来大型客机的发展方向之新

能源化与低能耗化是基于全球石油

能源危机、全球变暖及其导致的极

端气候应对措施“绿色低碳”的倡议

与行动而考虑的，大型客机的新能

源化的主要发展方向是常温 SAF 与

低温但高质量能量密度燃料（液氢

与 LNG 等），常温燃料可使现役大型

客机框架不变，而低温燃料将会给大

型客机的外形与结构、机舱与机翼的

布局与结构等带来显著改变。低能

耗化包括节能气动布局与节能推进

技术以及二者的综合应用，节能气动

布局如翼身融合布局、支撑翼与可折

叠翼布局等；节能推进技术包括大

涵道比涡扇、GTF 涡扇、开式转子推

进等；布局与推进综合应用包括边

界层吸入式推进与分布式推进技术

等。在人类造成的温室气体排放中，

当前航空业的排放量仅占全球温室

气体排放的3%量级，但是增长极快，

到 21 世纪中叶可达 22%。同时大型

客机的新能源化是解决全球石油资

源分布不均、未来石油危机，以及石

油枯竭问题而不得不采取的应对措

施，是针对中国石油资源极度贫乏，

易于出现“卡脖子”风险而不得不主

动采取的行动，因此国家大力倡导和

推进各行各业的新能源化与低能耗

化。其他行业降低了排放份额，航空

业的排放份额会显著上升，即便当前

航空业的碳排放量有限，但增长过于

迅速。新能源化是从开源的角度解

决传统能源危机与枯竭的问题，而大

型客机的低能耗化则是从节流的角

度开展大型客机高新科技研发，低能

耗化的大型客机意味着市场商业竞

争力强，未来的中国大型客机不能在

这一维度落后。

大型客机的超声速化是基于人

类对跨洲跨洋高速交通工具的迫切

需求以及地面轨道交通工具高速化

跨域解决方案等总结出的。人类已

经进行过一轮超声速化大型客机制

造与运营，在此过程中存在着声爆、

安全性与经济性等显著问题。新一

代超声速客机必须完善声爆抑制技

术以通过适航取证，高低速权衡优化

以提高起降安全性，完成超声速巡航

减阻以解决运营经济性的问题。高

超客机则必须解决布局与推进的高

低速设计矛盾、空基发射高超滑翔或

吸气推进技术、气动热防护与缓解等

关键技术问题。如果地面交通工具

跑赢了大型客机，必然导致整个航空

业的萧条与萎缩；而在不便修建高

速地面轨道交通的地方，如跨越大洋

或人口分布过于稀薄的大片冻土、雨

林、高原、沙漠等陆地区域如西伯利

亚、加拿大北部、亚马逊河流域等，大

型客机是唯一高速解决方案。中国

经济的迅速强大对跨洋与跨洲高速

交通工具需求日益迫切，超声速化包

括高超声速化的大型客机在未来必

定会出现。
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Development Directions and Key Design Technologies Research of 
Future Large Airliners

LEI Guodong, XU Yue
(Chinese Aeronautical Establishment, Beijing 100012, China)

[ABSTRACT]　The alternative energy technologies, the low energy consumption technologies, the supersonic flight 
technologies, and the integrated application of the three technologies are the main development directions of the future large 
airliner. The alternative energy for the large airliner mainly refers to the green and low carbon emission fuels, for example 
the normal temperature liquid SAF (Sustainable aviation fuels), the cryogenic liquid hydrogen and LNG (Liquid natural 
gas) fuels. The low energy consumption technologies for large airliner mainly refers to the energy-saving aerodynamic 
configurations, energy-saving propulsion technologies, and the integrated application of the two technologies, for example 
the BWB (Blended wing body) airliners and the airliners with large aspect ratio wings, the energy-saving propulsion 
technologies including extra-large BPR (Bypass ratio) or GTF (Gear transferred fan) turbofan engines, the low noise prop-
fan engines, and the BLI (Boundary layer ingestion) and distributed propulsion methods for integrated configurations 
and propulsions. The supersonic flight technologies for large airliners mainly refers to the Mach 2–3 supersonic airliners 
and the future horizontal takeoff and landing hypersonic airliners, the sonic boom depression, the technologies to resolve 
the conflicts of the low speed states and the high speed states in both the aerodynamic configurations and the propulsion 
systems are the key design technologies. This article elaborates on the development trends and key technologies of 
alternative energy sources, low energy design, and supersonic technology for large passenger aircraft, providing new ideas 
for the future development of civil aviation.
Keywords: Green and low carbon emission; Sustainable aviation fuels (SAF); Blended wing body (BWB); Prop-fan 
                    engines; Boundary layer ingestion (BLI); Sonic boom inhibition
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