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我国大型民机总体技术突破
方向研究

中航工业第一飞机设计研究院    党举红　郭兆电

我国大型民机需要在亚音速常规布局方面充分利用

现有技术平台成熟相关技术，同时突破高效气动力技术、

复合材料技术、动力装置技术；并且需要提前布局下一代

新概念民机的探索研究，力争获得突破，这样才可能在未

来的大型民机竞争中占得先机，在未来的民机制造业中占

有一席之地。

Research on Breakthrough of Our Large Civil Aircraft Concept and Preliminary 
Design 

大型民机即常说的干线飞机，

是民用运输机市场的主体，全球民

航运输业每年完成的客、货周转中，

有 90% 以上都是由大型民机完成

党举红

中航工业一飞院总体气动设计研究

所高级工程师。毕业于西北工业大学，

从事飞机型号及预研的总体研究工作，

在型号工作及预先研究方面荣立 2 次部

级二等功和 1 次三等功。

的。大型民机研制技术难度大，进

入 门 槛 高，市 场 竞 争 激 烈。 目 前，

世界上只有美国、欧盟和俄罗斯全

面掌握了大型民机的研制技术，真

正主宰大型民机领域的只有波音公

司和空客公司（2012 年，波音销售

1203 架，交付 601 架；空客销售 833

架，交付 580 架）。俄罗斯在大型民

机领域的份额微乎其微 ( 据俄罗斯

官网，俄罗斯在世界民机制造市场

份额约为 0.11%)[1-3]。

我国大型民机的发展经历了漫

长的艰难、挫折和失误的过程，随着

ARJ21 飞机即将交付、C919 项目启

动、大型军用运输机的成功首飞，中

国已经具备了研制大型民用运输机

的能力。但是，要想突破目前的两

强垄断，在世界民机市场占有一定

的份额，首先需要在关键技术上有

所突破，这对于成长中的中国民机

工业，尤为重要。

国外大型民机领域格局演变

1　技术积累成就了波音公司

波音的崛起和道格拉斯的衰落

是一个此长彼消的缓慢过程，在波

音 707 以前，波音先后成功地研制

了 创 造 世 界 单 机 总 产 量 12731 架
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记 录 的 B-17 轰 炸 机、翼 下 六 发 的

B-47 轰炸机，60 年过去了，至今仍

是美国空军远程常规轰炸和海上攻

击主力的 B-52 轰炸机。这些大型

飞机的设计、生产和制造完成了波

音突破前的技术积累。波音 707 以

远航程不经停直飞和“最牢固的飞

机”的声誉首次超越了 DC-8 飞机

（最终波音 707 销售 1012 架，DC-8

销售 556 架），打破了道格拉斯公司

对民用飞机市场几十年的垄断。此

后 10 年 间，波 音 成 功 推 出 了 波 音

727、737 和 747 飞 机，导 致 了 1967

年道格拉斯被麦克唐纳公司兼并

而成为麦道公司。尤其是波音 747

飞机，当时，面对美国国内市场，道

格拉斯公司和洛克希德公司迎合

了客户对双发客机安全性的质疑，

提出了大同小异的三发客机方案，

即 后 来 的 DC-10 和 L1011 三 星 飞

机，而波音公司提出了超大型的波

音 747 方案，对比的结果是波音 747

以其优越的经济性，独霸了超大型

飞机领域 30 余年，截止 2012 年底

波音 747 已累计售出约 1420 架，而

DC-10 生产了 446 架， L1011 仅生

产了 250 架。

波音初期的成功靠的是技术积

累，后期的成功则靠技术领先。波

音 707 之后，考虑到细分市场，波音

成功推出波音 727、737 飞机，这是

系列化的雏形。波音 757、波音 767

则是追赶空客的结果。经过几十年

的发展，波音形成了单通道波音 737

系列，宽体领域的波音 747、777、787

飞机，技术上的成就创造了奇迹，波

音 707 是那个时代最好的飞机；波

音 737 成为单通道领域的标准机型，

也是第一种订单总数突破万架的民

用 喷 气 式 飞 机 ( 截 止 2012 年 7 月

12 日，波音 737 家族的订单总数达

到了 10039 架 )；波音 747 一枝独秀

30 余年；波音 777 成为第一架无纸

设计飞机；波音 787 的复材用量达

到创记录的 50%，创立了多电飞机

的概念。

2　双发宽体成就

了空客公司

20 世 纪 60

年代后期，双发宽

体 的 经 济 性 已 经

显现，最初麦道公

司 和 洛 克 希 德 公

司 也 想 研 发 双 发

宽体客机，考虑到

发动机推力、可靠

性，以及丹佛高原

机场的单发起降问题，最终双发变

三发。波音公司更进一步，开发了

四发的波音 747 飞机。而刚刚成立

的空客公司集欧洲各国优势选择了

双发宽体的 A300 飞机，双发宽体的

优势在于经济性和低噪音，相比当时

的三发飞机，其经济性是当时最好

的，噪声几乎下降 50% 多 , 成为当时

最安静的飞机。后来，麦道也想重回

双发领域，但最终取消了 DC-10 的

双发计划。波音也曾向英国提出过

双发宽体的 7X7 计划。空客坚持双

发宽体的技术路线终成正果，麦道和

洛克希德的三发宽体陆续被市场抛

弃，洛克希德再也没有回到民机领

域，麦道最终被波音收购。

在 A300 之后，空客又陆续研制

了宽体 A310 系列、单通道的 A320

系列 (A318/ A319/ A320/ A321)、远

程型宽体 A330/A340 系列、超大型

双层 A380 系列。目前正在研制全

新远程中等运力的 A350 系列。随

着 A380 的交付，空客公司不仅终结

了波音 747 飞机在超大型飞机领域

近 40 年的垄断，成为今日世界民机

制造业两强之一，且在各机型段，形

成了和波音几乎是一对一的白热化

机型竞争态势 ( 图 1)。

3　俄罗斯的民机制造

航空强国俄罗斯在大型民机领

域曾经相当辉煌过，前苏联时期研

制 生 产 了 150/180 座 级 的 Tu-154

飞机、超音速的 Tu-144 飞机、350 座

级的 IL-86 飞机、400 座级的 IL-96

飞 机、200 座 级 的 Tu-204/214 系 列

飞机。由于冷战原因，Tu-154 飞机、

IL-86 飞机和 IL-96 飞机只取得了

苏联自己的适航证。前苏联解体前

夕研制的 Tu-204/214 系列飞机涵盖

了客运、货运和客货两用型别，是俄

罗斯仅有的几种符合欧洲最新噪声

标准的民机之一，该机的许多性能指

标甚至超过了波音 757 飞机，但该机

市场接受程度较低，20 多年总销售

量仅百余架。尽管如此，Tu-204/214

飞机还是让俄罗斯人看到了振兴航

空工业的希望，俄罗斯政府重组航空

制造业，启动了单通道系列的 MS-21

飞机研制，并提出了借此占领民用航

空市场 10% 份额的近期目标。

4　未来的民机格局

目前，亚音速常规布局已趋成

熟，新的亚音速布局和超音速布局

正处在突破的前夜，技术发展提供

了机会，亚音速布局下两强垄断格

局的打破期待着中国、俄罗斯和加

拿大庞巴迪的努力；未来新型亚音

速布局和超音速布局的格局取决于

技术突破的进展，谁先在新型布局

和超音速布局上获得突破，谁就能

赢得先机，就可能在未来大型民机

领域占有一席之地。

世界先进大型
民机的发展特征

世 界 先 进 大 型 民 机 是 科 学 与

 
图5  金属材料翼面结构型式

图1　波音和空客系列飞机的竞争图
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技术发展的集中体现，历经数代发

展，机型也趋于固化，单通道领域以

100-200 座的波音 737 系列和 A320

系列为代表，宽体双发领域以 250

座的波音 787 和 A350 为代表，远程

领域有双发的波音 777 和四发的波

音 747、A380 飞机。先进大型民机的

技术发展方向，就是以提高安全性、

经济性、维护性、环保性，降低直接运

行成本，使旅客更舒适地旅行为追求

目标，飞机总体布局不断精细化、空

气动力技术稳步推进、经济性持续提

高 [4-9]、更加重视安全与环保 [10-11]、机

载设备推陈出新、动力装置更新换代
[12]。非常规布局和超音速布局的研

究力度越来越大，也提示了未来可能

的突破方向。

1　亚音速布局进入精细化时代

经过几十年的发展，大型民机

总体布局相对稳定，翼吊布局成为

主流布局，且日趋成熟。现在，大型

飞机发展的主题是渐进式发展和不

断降低成本、提高经济性。

以单通道飞机为例，图 2 是波

音 737MAX 和 A320NEO 降低油耗

的技术方向收益图，从图中可以看

出，对 改 型 飞 机 而 言，飞 机 布 局 改

进对降低油耗的贡献在 1%~2% 之

间，亚音速布局进入了精细化时代，

动力装置技术进步已经成为提高飞

机经济性的主要方面。图 3 是波音

787 飞机降低油耗技术方向收益图，

从图中可以看出，对新机型研制而

言，动力装置技术进步也是提高飞

机经济性的主要方面，同时，总体布

局优化、系统功能综合、降低功耗及

结构轻质化都是新机型设计时提高

经济性的重要因素。

2　安全性、经济性、环保性不断提高 

安 全 性 的 门 槛 就 是 适 航 证，

FAA 适航证和 JAR 适航证既是当

今研制大型飞机的首要目标，也是

航空公司选购飞机的重要依据，未

来飞机的安全性将提高 10 倍 , 事故

率降低到现在的 1/10。

经 济 性 是 航 空 公 司 赢 利 的 前

提，也 是 飞 机 设 计

追求的目标，A380

飞机的燃油经济性

比其直接竞争机型

提 高 13% 左 右，平

均单座运营成本降

低 15%~20%，是 第

一种每乘客每百千

米消耗燃油不足 3L

的远程飞机。波音

787 飞 机 与 同 级 别

飞机相比，可节省 20% 的燃油。经

济性的另一重要表现是飞机完好性，

这是飞机易用好用的直接体现，也是

波音空客飞机广受欢迎的原因。

随着人们环保意识的增强，环

保性越来越受到重视，尤其是噪声

要求，1977 年开始执行第三阶段噪

声限制，2006 年开始执行第四阶段

噪声限制，2013 年年初又提出了新

的噪声标准，新标准比现行的商用飞

机噪声标准进一步降低 7dB。图 4

是大型民机适航噪声水平的发展趋

势，噪声限制的每一次提高都会淘

汰掉不合格者，2002 年欧盟采用了

新的噪声标准，俄罗斯飞机因发动

机噪声不达标被禁止飞入欧盟国家

即是例证。对新机研制而言，噪声

标准越来越严，限制越来越高，未来

飞机噪声要减少到现在的 1/4~1/2，

环保性将成为新机型适航的又一道

难关。

3　动力装置更新换代 

几十年来，大型民机的动力装

置经历了从涡喷到涡扇，总压比、涵

道比从低到高的变化。

目前，大涵道比发动机的总压

比 达 到 40~52，涵 道 比 达 到 8~11，

发动机的性能、可靠性、耐久性、经

济性和环保性等都有了显著提高。

图 5 是罗·罗公司高涵道比涡扇发

图3　波音787降低油耗的技术方向收益图
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动机耗油率随时间变化图，发动机

耗 油 率 已 接 近 0.5kg/dN/hr，最 大

推 力 已 超 过 50000daN，空 中 停 车

率从每 1000 飞行小时 1 次下降到

0.002~0.005 次 左 右，返 修 率 达 到

每 1000 飞行小时 0.06~0.01 次，发

动机在飞机上不拆换工作时间达到

16000h，最长超过 40000h，发动机

的噪声强度和污染物排放分别降低

了 75% 和 80%。对亚音速大型民

机而言，发动机技术进步已逐步变

成了提高飞机性能的主要方面，尤

其是对飞机的经济性、噪声和碳排

放。 预 计 到 2020 年，与 CFM56-3

相比，大涵道比涡扇发动机的燃油

消耗降低 20%，噪声将减少 30dB，

CO2 排放减少 50%，NO x 排放减少

80% 。

4　机载系统集成化智能化

机载技术推陈出新，新技术如

多电技术、液压增压技术等不断出

现，系统综合化程度空前提高，极大

地提高了机载系统的可靠性，提升

了飞机性能和全机安全性。

机载系统的发展体现了 2 个特

点：一是航电系统突出模块化、综

合化、信息化和智能化，越来越趋向

更加完整协调的航空电子体系方向

发展。综合化的航电系统有效地提

高了系统的自动化程度、系统的自

修复和故障诊断能力，从而提高了

系统和全机的可靠性水平；二是机

电系统中，通过多电技术、大功率器

件、高 压 力 体 制 和 综 合 控 制，实 现

了 系 统 功 能、

能 量、控 制 和

物理四方面的

全 综 合，系 统

的功能更加强

大，结 构 趋 于

简 单、重 量 更

轻，使 用 更 加

优 化，成 本 效

益 更 高，系 统

的余度和可靠

性也达到了更高的水平。

5　新结构新材料大量应用

对飞机经济性的不断追求，使

飞机材料和结构技术不断进步，这

方面的进展主要体现在复合材料等

高效轻质结构材料的大量应用，波

音 787 飞机达到了 50%，A350XWB

更是宣称 53%。复合材料等高效轻

质结构的应用，极大减轻了飞机重

量，使飞机成为真正意义上的轻质

飞机，提高了飞机结构的使用寿命

和经济性。未来，飞机复合材料的

大规模应用将使飞机减重 30% 以

上，直接制造成本降低 40% 以上。

发展我国大型民机的难点

我国大型民机研制所处的形势

和俄罗斯有点类似，即面对同一个

成熟的垄断市场，进入的也都是单

通道系列业已竞争成熟的领域。而

且，我国的民机设计基础较为薄弱，

不仅缺乏先进大型民机总体设计、

气动设计、系统控制和结构设计方

面的成熟经验，而且国内没有大型

民机研制所需的大涵道比涡扇发

动机，没有经过适航验证的材料体

系，也很少有满足适航要求的机载

设备。因此，尽管我国已具备了研

制大型民机的能力，也已经启动了

C919 飞机的研制，但仍将面临安全

性和经济性等主要技术难点。

1　安全性

对于一个市场的新进 入 者，安

全性几乎是需要面临的第一个困

难，一个全新的机型在投入使用初

期都有一个“可靠性增长期”，在这

段时间内，通常会遭遇这样那样的

故障和问题，随着使用的增加，飞

机 的 可 靠 性 也 会 不 断 提 升。 波 音

787 交付后相继发生了起火、漏油

和玻璃裂纹等故障；A380 交付初

期 也 曾 面 临 问 题 频 现 的 尴 尬。 俄

罗斯的 SSJ-100 更是在飞行表演

时撞山坠毁。因此，安全性是一架

新飞机的第一道难关。

对于我国大型民机而言，安全

性的问题来自两方面，一是 FAA 适

航，Tu-204/214 飞机通过换发动机

和西方机载设备仅通过了 JAR 适

航，这是 Tu-204/214 飞机不易为别

的航空公司甚至俄罗斯国内航空

公 司 接 受 的 原 因 之 一。 不 能 通 过

FAA 适航，体现的是航空技术的差

距，目前，世界民机适航要求越来越

高，如何提高航空技术水平，使之达

到 JAR 和 FAA 标准要求是我们面

临的第一道难关。二是飞行安全，

一架新飞机是非常脆弱的，SSJ-100

飞机的坠毁对俄罗斯支线机的打击

几乎是致命的。如何缩小和世界先

进民机安全性的差距，从技术上保

证飞机所有系统安全可靠工作，并

及时发现隐患，是我国大型民机设

计必须面对的问题。

2　经济性

波音 747、A300 这些机型都是

以经济性取胜，波音 747 飞机 1970

年进入市场，载客数超过当时最大

客 机 近 2 倍，加 上 超 远 距 离 航 程，

使 航 空 公 司 运 营 成 本 下 降 了 2/3。

A300 飞机在东方航空公司实际测

试的每座英里油耗比 L1011 飞机低

20%，比波音 727 飞机低 34.6%，以

无与伦比的经济性成为航空公司的

赚钱机器。A380 的每乘客每百千

米油耗在 3L 以内，民机技术发展几

乎就是经济性持续提高的代名词。

我国的民机水平仍处于起步阶段，

作为追赶者，我们尚不具备波音、空

图5　 罗·罗公司部分涡扇发动机巡航耗油率随时间变化
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客那样成熟的总体设计能力，如何

提高经济性期待着空气动力技术、

结构技术、发动机技术及总体布局

方面的综合或是分项技术的进步。

我国大型民机总体技术突破
方向

未来较长一段时间内，亚音速

常规布局仍将是民用运输机的主流

布局，直到亚音速新型布局或是超

音速技术取得突破。对于民用飞机，

不管是型号设计还是研究项目都是

以经济性、安全性、环保性和舒适性

为目标，A380 通过总体优化设计，

使全机部件阻力分别减少 2%~10%；

使用复合材料达 23% , 总重计 30t。

波音 787 飞机采用了平滑机翼技术、

电传飞控技术、流线型短舱技术和

高性能发动机。

在研究项目方面，2011 年，NASA

完成了新复合材料制造方法试验，

仅此可以减轻结构重量 10% ；2009

年环境依赖航空 (Environmentally 

Responsible Aviation,ERA) 项目第一

阶段启动，2013 年 ERA 项目第二阶

段启动，选定了 8 项关键技术进行验

证，分别是主动流动控制增强垂直尾

翼飞行验证、损伤捕获复合材料验证

( 目标是减重 25%)、柔性自适应后缘

飞行验证、高负荷前端压气机验证、

第二代 UHB 比例推进器集成验证、

低氮氧化物发动机燃烧室验证、襟翼

和起落架降噪飞行验证、UHB 发动机

和 HWB 飞机一体化验证等。欧盟第

5、6 框架计划中的航空技术研究取

得了丰硕的成果，TANGO 计划的成

果已在 A380、A400M 运输机的设计

上得到应用；2007~2013 年的第 7 框

架计划中的航空技术更是围绕着流

动控制减少阻力、噪声控制、整体结

构、环保发动机、材料轻质化等主题

开展的；俄罗斯的“2002~2010 年和

2015 年前俄罗斯民用航空装备发展”

计划，也提出了“飞机气动阻力降低

10%~20%，结构重量减小 20%”等具

体目标。

分析这些研究项目和波音 787、

A380、A350 飞机的技术特点，可以

看出：（1）大型民机从提高发动机系

统的可靠性、结构材料健康监测、电

击保护、控制系统健康监测等方面

提高飞机安全性；（2）从全机减阻、

减轻材料重量、降低部件和全机制

造成本、系统资源优化、降低维护费

用等方面提高飞机的经济性；（3）从

降低发动机系统噪声、气动噪声、减

少污染排放等方面提高环保性和舒

适性。

由此可见，大型民机发展都是

以减阻减重为技术主线，以提高安

全性、环保性，降低成本为目标。我

国大型民机首先是要建立平台，其

次是立足现有平台强化基础、缩短

在飞机总体技术、材料技术和系统

技术的差距，并在此过程中不断积

累技术优势。同时通过在减阻减重

及新型布局等一些前沿技术领域的

突破来获得具有较大经济性优势的

机种，打破格局的平衡。我国大型

民机技术突破应重点关注的几个技

术领域是：（1）通过亚音速常规布局

成熟相关技术；（2）通过总体优化尤

其是布局流动控制研究，寻求大幅

度减少阻力的突破；（3）通过复合

材料的大规模应用，大幅度减轻重

量，缩短与世界民机技术水平的差

距；（4）通过研制大涵道比涡扇发动

机，掌握大型飞机研制的主动权，建

立独立、完整、强大的大型民机产业；

（5）通过新型布局创新研究，不仅寻

求未来大型民机突破方向，而且使

我国在未来大型民机竞争中赢得先

机。

1　亚音速常规布局成熟技术

NASA 在新型亚音速布局和超

音速布局方面开展了多项研究后

认为，新的亚音速布局可能出现在

2025 年左右，超音速民机再次进入

航线的时间是 2030 年左右，在亚音

速新型布局或超音速布局突破之前

的这一段时间，亚音速常规布局仍

将是大型民机的典型布局。在常规

布局上，充分利用现有或未来的技

术平台成熟技术、缩短差距，主要包

括：（1）持续进行亚音速常规布局的

优化和改型设计，建立起一整套成

熟可靠的设计、试验、计算、评估的

方法和手段；（2）突破民用飞机系统

设备技术，获得一批经过适航认证

的机载系统和设备；（3）突破民用飞

机材料技术，获得一批经过适航认

证的体系化的民机材料。

2　高效气动力技术

减阻是飞机设计的主题之一，

现代宽体大型民机巡航状态下，摩

阻占飞机总阻力的 45% 以上，减小

摩阻的努力产生了 2 个技术热点，

一是翼身融合体 (BWB) 概念，二是

层流控制。同样雷诺数 Re 下，层流

摩阻系数比湍流摩阻系数小 90%，

因此扩大层流区，甚至实现全层流

流动是减阻的一个重要方向和途

径。NASA 开展了波音 757 飞机混

合层流流动控制 (HLFC) 等一系列

试验研究，空客也用 A320 飞机进行

了混合层流控制飞行试验，NASA 的

ERA 项目第二阶段验证中有主动流

动控制增强垂直尾翼飞行验证，欧

盟第 7 框架计划中流动控制研究占

有相当的比重，层流控制是减阻潜

力最大的技术领域。

CFD 技术是通过飞机布局优化

来减小阻力的重要方法，也是世界

性热点技术之一。通过 CFD 技术

能够优化飞机气动布局、能够显著

缩短飞机研制周期，减少风洞试验

量，降低试验成本。A380 飞机基于

CFD 技术对机身进行优化设计，飞

机阻力减少了 2％。空客公司 CFD

技术规划目标是，到 2025 年高雷诺

数 CFD 能够生成供设计使用的数

据，缩减风洞试验 75%。CFD 技术

的难点在于湍流模型、转捩模型和

网格划分。

因此，积极开展层流控制、CFD
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等前沿技术研究，寻求大幅度减少

阻力的突破，从而大幅度提高未来

飞机的经济性。

3　航空先进复合材料技术

轻重量结构技术是波音 787 飞

机的四大核心技术之一，复合材料

等长寿命轻质结构可以减轻机体结

构重量，降低生产成本和燃油消耗，

提高飞机性能。同时长寿命轻质结

构和整体结构件的大量应用也改变

了飞机的维护模式，从定期维护更

新为视情维护，A340-600 飞机的设

计目标寿命为 100000 飞行小时，相

当于 20 年的日历寿命。A380 飞机

设计目标寿命为 135000 飞行小时，

相当于 25 年的日历寿命，这使得飞

机的维护成本大幅度下降。

我国的复合材料种类少、用量

少、性 能 较 差，且 未 能 掌 握 T800、

T1000 等高性能复合材料工艺，急需

突破相关技术，缩短技术差距。航

空先进复合材料等轻质化结构技术

主要包括：（1）高性能复合材料技

术，包括复合材料研制等；（2）大型

复合材料结构的设计与制造技术；

（3）复合材料低成本设计制造技术；

（4）大型超音速民机的复合材料相

关技术；（5）新型先进材料技术；（6）

飞机结构健康监测技术。

4　动力装置技术

对于大型民机来说，发动机已

经成为制约民机发展的瓶颈，俄制

民 机 2002 年 因 噪 声 禁 入 欧 盟、庞

巴迪 C 系列 2006 年因发动机而下

马。我国的航空发动机从无到有、

从小到大经历了几十年的发展，但

民用大涵道比涡扇发动机始终没能

突破。民用大涵道比涡扇发动机要

求安全可靠性高、节能环保、良好的

维护性和经济性，研制大涵道比涡

扇发动机，突破大型民机动力装置

技术，掌握大型民机研制的主动权，

建立独立、完整、强大的大型民机产

业，对我国的军民用飞机均有不可

估量的作用。

5　新型布局

常 规 布 局 的 增 长 潜 力 和 收 益

已经不能满足未来高效快捷运输

的需要，新型亚音速布局和超音速

布 局 成 为 各 国 研 究 的 重 点，美 国、

俄罗斯、法国和其他一些国家均有

新概念布局研究项目，这方面美国

进展最快，从 2007-2010 年，波音公

司用 X-48B 缩比模型进行了 3 年相

关试飞。从 2012 年 8 月开始，改型

的 X-48C 又开始了新一轮试飞，截止

2012 年 10 月底，共进行了 100 次试

飞，完成了三发、双发等多种构型验

证。并且，ERA 验证计划中也有新型

布局的验证。图 6 是 X-48C 验证机。

自“协和”和 Tu-144 之后，超音

速布局要解决的是音爆问题，NASA

的“N+”计划已经开展了几年，从原

理探索到飞行试验，重点是减轻音

爆、起飞和着陆时的噪声、高空排放、

耐用结构等。FAINT 项目中采用改

装 的 F/A-18 飞 机 从 2012 年 10 月

到 11 月已进行了 13 次试飞；QUIET 

SPIKE 项目中采用改装的 F-15B 飞

机在 2012 年也进行了试飞。

研究新型布局，开发新技术是

打破垄断、在未来大型民机竞争中

占得先机的绝好机会。错过这个机

会，我国的大型民机又会处于被动

的地位。因此，根据目前已渐明确

的技术方向，加大新概念民机的探

索研究力度，争取获得突破是非常

必要的。

结束语

我国民机产业规模小，技术相

对薄弱，大型民用飞机还没有走完

一个真正意义上的先进民机研制全

过程，与世界先进水平还有较大差

距，因此，我国大型民机需要在亚音

速常规布局方面充分利用现有技术

平台成熟相关技术，同时突破高效

气动力技术、复合材料技术、动力装

置技术；并且需要提前布局下一代

新概念民机的探索研究，力争获得

突破，这样才可能在未来的大型民

机竞争中占得先机，在未来的民机

制造业中占有一席之地。
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图6　X-48C验证机


