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本书是按照６０学时《航空航天概论》教学大纲而编写的。主要作为高职高专
航空院校的教材，也可作为从事航空航天事业的有关人员了解航空航天发展事业
的概貌、了解航空航天产品的特殊要求、航空航天常用术语以及普及航空知识的
教学的参考书，并可作为广大航空航天爱好者了解航空知识的科普读物。本书在
编写中力求全面、简要、通俗易懂、图文并茂，同时简略地介绍了航空航天发展新
动向。
本书内容主要包括：航空航天发展史和我国航空航天事业发展史、飞行器的

分类和飞行器概况、飞机飞行基本原理和高速飞行特点、飞机的基本结构、发动机
的类型和基本原理以及飞机的设备，并简略介绍有关航天方面的知识和航天
成就。
本书第１章和第２章２．４～２．６节由李红军编写，第２章的２．１～２．３节由冯

迎辉编写，第３、４章由邱军编写，第５章由嵇宁编写，第６、７章由易磊隽编写；李红
军任主编。全书郑力军副教授主审定稿。
在本书编写期间参考了航空方面各类教程以及有关资料，并得到航空部第一

集团、航空第二集团许多厂、所、院、校的大力支持，在此表示衷心感谢。另外，
周小勇老师参与了部分图形的绘制工作，表示衷心的感谢。
由于我们水平有限，时间仓促，对于书中存在的错误和不妥之处，欢迎广大师

生和读者批评指正。
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此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

目　录
第１章　绪　论
　１．１　世界航空航天发展史 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．１．１　从古代的飞行尝试到第一架飞机诞生 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．１．２　活塞式飞机的发展和限制 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．１．３　喷气式飞机的出现和发展 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１．２　中国航空航天工业发展概况 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．２．１　我国的航空工业 ８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．２．２　我国的航天工业 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１．３　航空航天技术现状及未来发展趋势 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．３．１　航空技术 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．３．２　航天技术 １８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１．４　飞行器的分类 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．４．１　航空的内涵 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．４．２　航天的内涵 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．４．３　航空与航天的联系 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　１．４．４　飞行器的分类、构成与功用 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 ２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章　飞机飞行的基本原理
　２．１　飞行器飞行环境 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．１．１　大气层 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．１．２　大气的物理特性与标准大气 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２．２　气流特性 ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．２．１　相对运动原理 ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．２．２　稳定气流 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．２．３　连续性定理 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．２．４　伯努利定理 ３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２．３　升力与阻力的产生 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．１　机翼的形状 ３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．２　升　力 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．３　阻　力 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．４　影响升力与阻力的因素 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．５　空气动力的实验设备———风洞 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．３．６　空气动力的特性曲线 ５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２．４　飞机主要的飞行性能和飞行科目 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．４．１　飞机的主要飞行性能 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·１·



　　２．４．２　飞机的主要飞行科目 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．４．３　飞机的稳定性 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．４．４　飞机的操纵性 ６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２．５　高速飞行概述 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．５．１　高速气流特性 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．５．２　高速飞行的空气动力 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．５．３　高速飞机的外形特点 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．５．４　超声速飞行的“声爆”和“热障” ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２．６　增升装置 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．６．１　气动力增升装置 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　２．６．２　动力增升 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　飞机的基本构造
　３．１　飞机构造的一般要求 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３．２　飞机结构所采用的主要材料 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３．３　飞机的基本构造 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３．１　机翼的构造 ８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３．２　尾翼的构造与形式 ９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３．３　机身的构造 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３．４　飞机的起落架 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．３．５　飞机的主要工作系统 １０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３．４　常用飞机的构造特点 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．４．１　军用飞机的构造特点 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．４．２　民用飞机的构造特点 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　３．４．３　直升机的构造特点 １１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　航空发动机
　４．１　航空动力系统概述 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４．２　活塞式发动机的基本组成部分 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．２．１　活塞式发动机的组成及工作原理 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．２．２　活塞式发动机的辅助工作系统 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．２．３　螺旋桨 １１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４．３　空气喷气发动机 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３．１　喷气发动机产生推力的原理 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３．２　喷气发动机的性能简述 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３．３　涡轮喷气发动机的构造和工作原理 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３．４　飞机常用涡喷发动机简介 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　４．３．５　涡轮发动机的反推力及装置 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·２·



　　４．３．６　无压气机的空气发动机 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　飞机机载设备
　５．１　航空仪表 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．１　飞行仪表 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．２　导航仪表 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．３　发动机仪表 １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．４　系统状态仪表 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．５　电子综合显示系统 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．１．６　电子综合显示器 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５．２　航空器的导航技术 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．１　无线电导航 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．２　卫星导航系统 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．３　惯性导航 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．４　图像匹配导航（制导）技术 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．５　天文导航 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．２．６　组合导航 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５．３　飞行器自动控制 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．３．１　自动驾驶仪 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．３．２　飞行轨迹控制 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．３．３　自动着陆系统与设备 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．３．４　电传操纵 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５．４　其他机载设备 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４．１　电气设备 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４．２　用电设备 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４．３　通信设备 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４．４　雷达设备 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．４．５　高空防护救生设备 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５．５　航空武器系统 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５．１　航空武器发展概况 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５．２　航空机关炮 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５．３　机载火箭弹 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５．４　航空炸弹 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　５．５．５　导　弹 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　机场地面设施保障系统
　６．１　机场及地面保障设备 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．１．１　机场建筑 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·３·



　　６．１．２　地面保障设备 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．１．３　机场救护设备 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６．２　空中交通管理 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．２．１　塔台指挥调度 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．２．２　空域航线管理 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　６．２．３　航班运行过程 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　习　题 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　航天技术
　７．１　航天器的飞行原理 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．１．１　宇宙速度 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．１．２　轨道要素 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．１．３　卫星轨道 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．２　航天器基本分类与结构 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２．１　人造地球卫星 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２．２　载人飞船 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２．３　空间探测器 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２．４　空间站 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．２．５　航天飞机 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．３　航天发射场 ２１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．３．１　航天发射场的组成 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．３．２　世界主要航天发射场 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．３．３　发射窗口 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７．４　运载火箭 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．４．１　运载火箭的组成 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　７．４．２　运载火箭的发展 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习　题 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·４·
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

第１章　绪　论

１．１　世界航空航天发展史

航空航天事业的发展是与人类认识自然和改造自然的进程以及社会生产力的发展相适应

的。人类为了扩大社会生产，必然要开拓新的活动空间。从陆地到海洋，从海洋到天空，再到
宇宙空间就是这样一个人类征服自然、扩展活动空间的过程。航空航天事业是人类拓展大气
层和宇宙空间的产物。经过近百年来的不断发展，航空航天已经成为２１世纪最活跃和最有影
响的科学技术领域。该领域取得的重大成就标志着人类文明的高度发展，也代表着一个国家
科学技术的发展水平。
从古至今，航空航天技术的发展可以归纳为三个发展阶段。

１．１．１　从古代的飞行尝试到第一架飞机诞生

１．早期的航空理想和飞行尝试
几千年来，人类在征服自然的过程中，一直向往着能像鸟一样在空中自由翱翔，并幻想飞

上月球。例如我国的飞天、嫦娥奔月，阿拉伯的“飞毯”和希腊神话等，这些理想只是幻想和神
话。随着生产力的发展和改造自然能力的增强，人类逐步对航空和飞行进行了许多探索和
尝试。

图１．１　中国的风筝和火箭

中国的风筝是航空器的始祖。风筝又称纸
鸢（ｙｕｎ），在中国大约有２０００年的历史，相传
最早的风筝出自汉朝大将韩信之手。风筝传到
西方后，它的滑翔原理成了飞机空气动力学方
面最有价值的飞行机理之一。
几千年来，我国劳动人民在实现飞行这一

美好愿望的努力中有过许多重要的创造。在风
筝出现之前，春秋战国时期的墨子和鲁班曾制
造过能飞的木鸟，又称木鸢。五代时期出现孔
明灯，又叫松脂灯，被看成是现代热气球的雏
形。东晋时代创造了名为“竹蜻蜓”的玩具，其
飞行原理和今天的直升机非常类似。在国外，
人们对飞行也在不断地进行尝试。在中世纪的
欧洲，曾经有人企图用羽毛制成翅膀飞行。这
种模仿鸟的飞行活动一直持续到１７世纪。文艺复兴时期，意大利艺术家和科学家达·芬奇科
学地研究了飞行问题，把对鸟飞行的长期研究结果写成了《论鸟的飞行》一书。后人根据此书
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和他的一些别的手稿，公认他为航空科学的先知。１７世纪后期，意大利另一位科学家研究了
人类肌肉与飞行的关系，指出人类肌肉的力量还不足以像鸟那样振动翅膀作长时间的有效飞
行，这个结论宣告像鸟一样的扑翼飞行的失败。不过，人类付出的这些努力为最终实现飞行积
累了宝贵的知识和经验。经过长期的探索，人们终于依靠比空气轻的航空器迈出了成功升空
飞行的、坚实的第一步。

２．从气球到飞艇

１８世纪中期，工业革命使轻而结实的纺纱品成为可制造气球的优质材料。１７８３年６月４
日。法国的蒙哥尔费兄弟用麻布制成的热气球成功地完成了升空表演。他们在气球开口处燃
烧湿草和羊毛发烟，烟充满气球并使球内的空气受热，热空气的密度小于气球外的冷空气，从
而达到气球升空的目的。后来人们制造出氢气气球，取得了最早的热气球升空效果。

图１．２　第一艘飞艇

蒙氏兄弟的热气球升空引起了当时许多科

学家的重视。１７８３年１１月２１日，法国人罗捷
尔和达尔朗德乘坐蒙哥尔费气球，在约１０００ｍ
高的空中飞行了约１２ｋｍ，完成了人类首次乘坐
航空器飞行的伟大壮举。１７８３年１２月１日，法
国科学家夏尔和助手罗伯特乘坐氢气球，在巴黎
升空进行了自由飞行。同年，法国又出现了查理
的氢气球，后来由于氢气易燃易爆而改用氦气，
便成为氦气球。因为气球构造简单，又适用于科
学考察和航空运动，因此一直沿用至今。１８８７

年８月２２日，天津武备学堂教师华蘅芳制造的中国第一个氢气球在天津放飞成功。但最初的
气球是一种没有操纵装置的航空器，只能随风漂流，使用很不方便。１８５２年，法国人亨利·吉
法尔在气球上安装了一台功率约为２２３７Ｗ的蒸汽机，用以驱动一个三叶螺旋桨，使其成为第
一个可以操纵的气球。这就是最早的飞艇。同年９月２４日，他驾驶这艘飞艇从巴黎飞到特拉
普斯，航程２８ｋｍ，完成飞艇历史上的首次载人飞行。

１８９９年，德国人齐伯林设计并制造了第一艘硬式飞艇。这艘飞艇采用汽油为燃料的内燃
机为动力，带动螺旋桨推动飞艇前进，大大提高了飞艇的飞行速度。它具有圆柱形的艇身，长

１２８ｍ，直径１１．５８ｍ，内充氢气；艇下有两个吊舱，可乘５人。１９００年７月２日，该艇在德国首
飞成功，在３００ｍ高度飞行了１５ｋｍ。“齐伯林”飞艇很快成为具有实用价值的航空器，并在民
用运输以及轰炸、巡逻和侦察等军事用途方面发挥了作用。

１８９９年，华侨谢缵泰在香港设计完成的“中国”号电动飞艇的详细图纸资料，为中国最早
的飞艇设计资料。

３．世界上第一架飞机的诞生
气球和飞艇的成功，为人类创造飞机积累了丰富经验。人们逐渐意识到，要使飞机能够成

功飞行，必须解决它的升力、动力和稳定操纵问题。１９世纪初，英国人Ｇ·凯利首先提出利用
固定机翼产生升力和利用不同的翼面控制并推进飞机的设计概念。为验证该理论的有效性，

他于１８４９年制造了第一架滑翔机，并进行了试飞。关于飞机的动力和稳定操纵问题，当时存
在两种观点：有人主张先解决飞机的动力问题，因为那时蒸汽机的效率不高，难以实现飞机的
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动力飞行；另一些人主张先解决飞机的稳定操纵问题，试图先通过滑翔机的飞行获得这方面的
知识，然后在滑翔机上安装发动机。１８８３年，效率较高的汽油内燃机问世，为飞机的动力飞行
提供了条件。支持第一种观点的美国科学家Ｓ·Ｐ·兰利设计了内燃机为动力的飞机，但试飞
均告失败，原因是没有解决飞机的稳定操纵问题。支持第二种观点的德国人Ｏ·李林达尔与
他的弟弟合作，于１８９１年制成一架滑翔机，成功地飞行了３０ｍ的距离，后来他们又制造出多
架单翼和双翼滑翔机；不幸的是，在５年后的一次飞行试验中，李林达尔因滑翔机失事牺牲。

１９世纪末，美国人莱特兄弟潜心钻研李林达尔的著作和他的实践经验，采取先利用滑翔
机获得飞机稳定操纵的知识，再安装发动机实现飞机的动力飞行。他们通过风洞试验，纠正了
前人的一些错误。仅在１９０３年，兄弟俩就制作了２００多个不同形状的机翼模型，进行了上千
次的风洞试验。通过大量的试验，他们发现了增加升力的原理，认识到飞机的平衡、上升和转
弯可通过偏转舵面来实现，还发现了保持飞机横侧稳定的方法，从而基本解决了飞机的操纵稳
定问题，奠定了飞机飞行原理的理论基础。
随着蒸汽机、内燃机和船用螺旋桨的出现和应用，不少人开始研制动力飞机，但都未能飞

上天空，唯有美国的莱特兄弟获得成功。莱特兄弟从研究风筝和滑翔机入手，吸取了前人航空
和造船经验，并做了大量试验，终于制成了一架装有８．８２ｋＷ（１２马力）活塞式发动机的飞机
（如图１．３所示），在１９０３年１２月１７日试飞成功，并飞行了２６０ｍ，成为世界上公认的第一架
动力飞机。莱特飞机开创了现代航空的新纪元。从第一架飞机诞生至今不过才１０３年，飞机
已有了飞跃发展。

图１．３　第一架飞机

到１９０９年美国、法国和英国都先后建立了飞机制造公司，随后俄国也有了飞机制造厂。
在第一架飞机问世不久，我国也有不少人研制飞机，其中突出的有冯如和谭根。旅美华侨冯如
于１９０７年在美国旧金山建厂制造飞机。他博采众长，自行研制了一架新飞机，并于１９０９年９
月２１日亲自试飞上天，飞行８００ｍ，当时美国《旧金山观察者报》在头版以大字标题惊呼“中国
的航空技术超过西方”，并以《东方的莱特在飞翔，自制的双翼机》为题报道了这次试飞经过，还
刊登了冯如的照片和飞机。１９１１年２月，冯如携机回国参加革命，１９１２年８月２５日在飞行表
演中失事牺牲，年仅２９岁。谭根也是我国早期的飞机设计师和飞行家，１９０８年赴美学习飞行
和制造，１９１０年制成船身式水上飞机，获万国飞机制造大会比赛第一名，以后又创造了当时
水上飞机飞行高度的世界纪录。
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１．１．２　活塞式飞机的发展和限制

１．战争促进航空工业的发展

２０世纪初飞机出现后，很快被用于战争，两次世界大战使飞机得到迅速发展。飞机在战
争中大规模的使用，使战争由平面转向立体化，并且成为对战争全局有重大影响的重要因素。
战争的需要又反过来促进航空工业的发展，飞机的研究、设计、制造和使用有了明确分工，并且
形成了独立的产业部门和独立的军种———空军。
在１９１１年意土战争中，意大利首先利用飞机进行侦察和轰炸，这是飞机用于战争之始。

随后各交战国也都使用了飞机。１９１４—１９１８年第一次世界大战中，各国均已建立空军，飞机
参战规模愈来愈大：大战初期，参战飞机共有一千多架；到了末期，双方投入飞机已有上万架。
飞机最初只用来侦察，形成侦察机。双方侦察机在空中相遇时，互用手枪射击，出现了早期的
空战，后来又改用步枪和机枪，形成了驱逐机。随着战争的需要，最初由飞行员用手扔炸弹而
发展成翼下吊挂炸弹的专用轰炸机。以后又出现了专门攻击地面的强击机。第一次世界大战
后空军成长为一支重要的军事力量，第二次世界大战（１９３９—１９４５年），空军更显示了举足轻
重的作用。１９３９年德国出动两千多架飞机闪电般地占领欧洲大片领土。空战规模也更加扩
大。１９４５年柏林之战，苏联投入８４００架飞机，德国迎战飞机３３００架；１９４４年轰炸柏林时，美
国一周内共出动飞机９７００架。图１．４为第二次世界大战中的一场空战场景。

图１．４　第二次世界大战的空战

空军的发展又促使航空工业大发展。在第一次世界大战中，各国共生产飞机１８万余架。

在第二次世界大战中，生产飞机总数已达到７０多万架。其中，美国和苏联各生产十多万架。
航空工业已形成独立的产业部门，并且建立了专业研究机构，使飞机的外形、结构和设备均更
加完善，性能更加提高。

２．活塞式飞机的最高成就
战争的需要同时也促进飞机性能的提高。除了不断改善操纵性和武器设备功能外，更主

要的是提高飞机的速度，而提高飞机速度的主要措施是靠增大发动机的功率和改善飞机的外
形。从第一架飞机出现到第二次世界大战末的４０年里，飞机的动力装置是由活塞式发动机独
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霸的。活塞式发动机的功率随着速度增长的需要而大幅度提高，从８．８２ｋＷ（１２马力）增长到

２５７２．５ｋＷ（３５００马力）。有的飞机上还装有多台发动机，如当时最大的轰炸机———美国Ｂ—

２９就装有４台１８３７．５ｋＷ（２５００马力）活塞发动机，使该机总功率达到７３５０ｋＷ（１００００马
力）。飞机的速度也从１６ｋｍ／ｈ提高到７５５ｋｍ／ｈ。飞行速度的提高，不仅依靠发动机功率的
增大，而且与飞机外形的改善密切相关。飞机的发展是人们在不断解决矛盾中取得的。
莱特飞机问世以前，也曾有不少人研制过动力飞机，他们都因飞机过重 （采用笨重的蒸汽

机）、升力过小 （缺少升力理论）而失败。这是飞机发展中的第一个矛盾———升力和重力的矛
盾。莱特兄弟正是总结了前人的经验和教训，采用了较轻的内燃机和升力大的翼型，解决了这
个矛盾，终于试飞成功。莱特飞机以及第一次世界大战中所用的飞机都是双翼机，还有三翼机
和盒形机等，都是为了增大机翼面积以提高升力。但是，这些增升面积和交叉的支柱、张线却
使飞机阻力大大增加，虽成倍提高发动机的功率，但飞机的速度却增长缓慢。这就出现了新的
矛盾———拉力和阻力的矛盾，这是飞机发展中的第二个矛盾。为了解决这一矛盾，必须着手改
造飞机外形布局，减少机翼面积，将双翼机改为单翼机，并减少支柱和张线的阻力，使飞机的速
度显著提高。随着金属材料的使用，１９１５年首先出现的斜撑张臂式单翼机在２０年代以后已
普遍采用，飞机的速度也由战前的１８０ｋｍ／ｈ提高到２８０ｋｍ／ｈ。３０年代以后，有撑杆的单翼
机完全由无撑杆全金属单翼机代替，飞机外形进一步向流线型方向发展，起落架由固定式改为
收放式，发动机气缸的排列也由星形交叉式改为Ｖ形串列式，驾驶舱也由开敞式改为封闭式。
所有这些外形的改进，都大大减少了飞机的阻力。第二次世界大战中，飞机速度便猛增至

６００ｋｍ／ｈ以上。１９３９ 年德国战斗机 Ｂｆ—１０９ 还创造了活塞式飞机速度的最高记录

７５５ｋｍ／ｈ。这已经达到了活塞式发动机的极限速度，速度再进一步增长，又会再碰到新的矛
盾———拉力与重力的矛盾，这是发展中的第三个矛盾。

３．活塞式飞机的限制和应用
当活塞式飞机的速度增至７００ｋｍ／ｈ以上时，再增加发动机功率是困难的，而且也是很难

实现的。第一，增加功率就要增加发动机气缸的容积和数量，但这却会导致发动机本身的重力
和体积成倍增长，从而不仅会使飞机阻力猛增，而且因为发动机重力过重而使飞机内部结构无
法安排。欲使速度提高１倍，功率必须增加８倍，发动机重力也随之增长６倍，竟与原机总重
力相等。而换装同样功率的喷气发动机，发动机重力和飞机总重力均可保持不变，速度却增大

１倍。第二，活塞式发动机是靠螺旋桨产生拉力的，当飞行速度和螺旋桨转速进一步提高时，
桨叶尖端将会产生激波，使螺旋桨效率大大降低，这也限制飞机速度的提高。因此活塞式发动
机发展到第二次世界大战末期，已经达到了它的顶峰，要继续提高飞机速度必须选择新的动力
装置。
因为螺旋桨在低空低速飞行时效率高，活塞式发动机的经济性很好，因此目前许多小型低

速飞机仍然使用它。相反，由于喷气发动机噪声大、油耗高、经济性差，不少中、低速喷气客机
都采用与螺旋桨相结合的喷气发动机，如涡轮螺旋桨发动机、涡轮风扇发动机，还有新型的螺
旋桨风扇发动机。

１．１．３　喷气式飞机的出现和发展

１．喷气飞机的问世
当活塞式发动机受到限制后，各国都在探讨新的动力装置。根据“中国箭”的反推力原理，
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纷纷研制喷气发动机。１９３９年德国首先研制出一架装有喷气发动机的Ｈｅ—１７８飞机，它是世
界上第一架喷气飞机（如图１．５所示）；１９４１年英国也制成 Ｅ２８／３９喷气飞机（如图１．６所
示）；接着各先进国也都先后研制出一批喷气式飞机，包括朝鲜战争中使用过的著名飞机———
苏联的米格—１５（１９４７年），美国的Ｆ—８０（１９４４年），Ｆ—８６（１９４７年）等，如图１．７所示。

图１．５　第一架喷气式飞机Ｈｅ—１７８

图１．６　Ｅ２８／３９

图１．７　朝鲜战争中的飞机
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２．突破声障
第一批喷气飞机出现后，速度很快增至９００ｋｍ／ｈ以上，但继续增长时又碰到新的矛盾。

当飞机速度接近声速时，飞机受到了激波的影响，速度无法增长，飞机强烈振动，甚至出现过机
毁人亡的事故，成为当时一个不可逾越的障碍———声障。虽然可增大发动机的推力，但飞机气
动外形不改变，仍然难以突破声障。所以，改善飞机的气动外形，成为突破声障的主要矛盾。
为了突破声障，除了加大发动机推力（如在喷气发动机上加装第二次燃烧的加力燃烧室）

外，各国还专门致力于高速空气动力理论的研究和超声速风洞的试验，从而对飞机的气动外形
作了很大改变，例如采用大后掠机翼和细长流线型机身等。１９４７年，美国的火箭动力研究机
“Ｘ—１”首先突破声障（如图１．８所示）。我国著名科学家钱学森，１９３５—１９５５年在美国曾长
期从事高速气动理论和火箭技术的研究，是美国最早参与发展火箭技术研究的人员之一，对突
破声障亦有所贡献。１９５３年美国又首先造出了第一架实用的超声速战斗机Ｆ—１００（如图１．９
所示）。现代战斗机的速度都已超过声速，有的超过声速的两三倍。１９７６年美国战略侦察机

ＳＲ—７１创造了世界最高速度纪录３５２９ｋｍ／ｈ，相当于声速的３．３倍（如图１．１０所示）。

图１．８　Ｘ—１研究机（前）和运载母机Ｂ—２９（后） 图１．９　Ｆ—１００歼击机

图１．１０　战略侦察机ＳＲ—７１

３．越过热障
喷气飞机突破声障后终于实现了超声速飞行，但旧的矛盾解决了，新的矛盾又出现了。飞

机超声速飞行时，飞机表面的空气受到强烈的摩擦和压缩，温度急剧上升；一旦温度超过机体
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表面材料所能忍受的极限，飞机将会破坏。这种由气动加热所出现的危险障碍称为“热障”。
飞机表面常用的材料为铝合金，其耐温极限为２５０℃，当飞行速度超过三倍声速时，机头和机
翼前缘的蒙皮温度可上升到３７０℃，铝合金就会破坏，这就是热障。但是只要选用耐高温不锈
钢（极限温度４５０℃）或钛合金 （极限温度６５０℃）来做蒙皮材料，就能越过热障。ＳＲ—７１飞
机已经越过热障，不锈钢和钛合金在飞机上已经普遍采用。飞机和航天器的速度愈来愈高，新
的防热材料也不断出现。与飞机发展一样，人类认识自然和改造自然的能力在不断增强。

１．２　中国航空航天工业发展概况

中国是世界文明古国，中国的风筝和火箭是世界公认的最古老的飞行器。灿烂的中国古
代文化与其他国家的古代文明一起，共同孕育了现代航空航天技术的萌芽。在近代中国的屈
辱历史中，我国的工业化水平远远落后于西方国家。新中国成立后，我国的航空航天工业开始
快速发展。经过半个多世纪的努力，基本建成了我国的航空航天工业体系。航空航天工业在
国防和经济建设中发挥着越来越重要的作用。“飞豹”战斗轰炸机、“枭龙”轻型战斗机和“神
舟”号系列载人试验飞船的成功，标志着我国的航空航天工业进入了一个新的发展时期。

１．２．１　我国的航空工业

从１９１０年清政府开始筹办飞机修造厂到１９４９年，旧中国只有十多个设备相当简陋的航
空工厂，修理、装配、设计和制造过少量飞机。当时所有原材料、机载成品和设备均依赖外国进
口，根本没有自己独立的航空工业，更谈不上航空科研体系。
新中国成立以后，１９５１年４月２９日，中共中央决定在原重工业部设立航空工业局。经过

５５年的建设，我国的航空工业从修理到制造，从仿制到自行研制，已经形成了具有相当规模和
基础、配套齐全的航空科研设计、制造和试验的工业体系。航空工业已成为我国国民经济中技
术密集、基础雄厚的产业之一。
尽管总体上我国的航空工业与发达国家之间还存在较大差距，但５５年来，我国先后建立

了飞机、发动机、航空电子、军械武器和仪表等专业设计研究机构，建立了空气动力、强度、自动
控制、材料、工艺、试飞和计算技术等专业研究试验机构。我国航空科研的技术手段不断更新、
试验设备日臻完善，已建成了一批技术先进的风洞试验设施、飞机全机静力试验室、发动机高
空模拟试车台和飞行试验实时数据采集和处理系统等。
我国航空工业的产品主要有军用飞机、民用飞机、战术导弹、航空发动机、机载设备和以各

种机动车为主的民用产品。

１．军用飞机
新中国的航空工业在抗美援朝战争中诞生。初期阶段主要承担修理军用飞机以保障战争

需要的紧迫任务。到１９５２年底，修理各型飞机４７０多架，发动机２６００多台，有力地支援了抗
美援朝战争。

１９５３年开始的第一个五年计划期间，我国的航空工业在苏联的援助下进行建设。新中国
第一架试制成功的飞机，就是仿制苏联的雅克—１８飞机生产的初级教练机。该机命名为初教５，
如图１．１１所示，于１９５４年７月３日首飞成功，一个月后就开始批量生产。
新中国自行设计并研制成功的第一架飞机是歼教１，于１９５８年７月２６日首飞成功。后
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图１．１１　初教５型初级教练机

来由于空军训练计划的变动，该机没有投入
成批生产。它的研制成功对培养我国第一代
飞机设计人员，积累自行研制飞机的经验，具
有重要意义。
我国自行设计制造并投入成批生产和大

量装备部队的第一种飞机是初教６。该飞机
性能比初教５有所提高，采用前三点式起落架
以适应现代飞机的训练要求。初教６于１９５８
年８月２７日首飞成功，随后不久解决了改装
国产发动机等问题，于１９６２年１月定型。
我国第一架喷气式战斗机是歼５型飞机。这是一种高亚声速歼击机，用于国土防空和争夺
前线制空权，兼有一定的近距对地攻击能力，装１台带加力燃烧室的离心式涡轮喷气发动机，
是当时世界上比较先进的战斗机。歼５飞机１９５６年７月１９日首飞成功，同年交付部队正式
服役。歼５飞机的研制成功和大量装备部队，使我国的航空工业和空军进入喷气时代，成为当
时在世界范围内掌握喷气技术的少数国家。如图１．１２所示为我空军装备的歼５歼击机。

图１．１２　歼５歼击机

歼６飞机是我国第一代超声速战斗机，最大平飞速度达到声速的１．４倍，机身头部进气，
装两台发动机，采用大后掠角机翼和全动式水平尾翼。该机１９５８年１２月１７日首飞，后来大
批装备我空、海军部队。通过歼６飞机的研制、交付和使用，中国的航空工业掌握了超声速战
斗机的一整套制造技术和管理经验。
在歼６飞机成批生产和装备部队后，我国的第二代超声速战斗机也研制成功，包括歼７和

歼８系列。歼７和歼８都是高空高速歼击机，在飞行性能、飞行品质、救生系统武器系统、武器
系统、机载电子设备和发动机等方面都比歼６有明显的改进和提高。歼７除装备空军部队外，
还是我国“八一飞行表演队”的表演用机。
歼８飞机是我国自行设计制造的战斗机，１９６９年７月５日首飞，１９８０年设计定型并开始

交付空军使用。歼８的空气动力布局与歼７类似，但高空、高速性能更突出，装２台涡喷七甲
发动机。歼８飞机有多个改进型号，在歼８基础上作了重大改进，其中歼８Ⅱ将机头进气改成
两侧进气，使之具有当代歼击机特点，于１９８４年６月１２日首次试飞，如图１．１３所示。歼８Ⅱ
飞机也有多个改进型号，其中歼８Ｄ具有空中受油能力，可用轰６轰炸机改装的空中加油机对
其进行空中加油。歼８系列飞机的研制成功，标志着我国的军用航空工业进入了一个自行研
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究、自行设计和自行制造的新阶段。

图１．１３　歼８Ⅱ型战斗机

在研制歼８的同时，我国还成功研制了歼１２轻型战斗机，于１９７０年１２月２６日首次试
飞。但该型号飞机没投入批量生产和装备部队。相信不久的将来，我国的新型战斗机和新一
代战斗机将翱翔蓝天。
轰５是我国自行改进设计的轻型轰炸机，１９６６年９月２５日首飞成功。轰６是我国研制

的高亚声速中型轰炸机，１９６８年１２月２４日首飞，能执行常规轰炸、战略轰炸和防区外空中打
击任务；轰６还成功改装为空中加油机，采用插头锥管式空中加油方式，可同时为２架歼８Ｄ
战斗机空中加油。

“飞豹”是我国研制的新型歼击轰炸机。型号为歼轰７的“飞豹”于１９８８年１２月１４日首
飞成功，主要执行对地和海面目标的攻击任务，同时具有较强的空中作战能力，该机在１９９８年
的珠海国际航空航天博览会上引起巨大轰动，如图１．１４所示。
强５飞机是我国自行设计制造的强击机，在我国军用飞机中首次采用锥形机头和机身两

侧进气方式，并在机身设计上使用了跨声速面积律。该机于１９６５年６月４日首飞成功。强５
有多个改进型号，其中强５甲于１９７２执行空中甩投原子弹任务获得成功。
枭龙／ＦＣ—１型轻型多用途战斗机是我国自行研制、巴基斯坦空军参与开发的新型测斗

机，如图１．１５所示，曾称超７战斗机，于２００３年８月２５日首飞成功。该机具有突出的中低空
和高亚声速机动作战能力，有较大的航程、续航时间和作战半径，以及优良的短距起降特性和
较强的武器装载能力，达到了第三代战斗机的综合作战效能。

图１．１４　“飞豹”战斗轰炸机 图１．１５　枭龙／ＦＣ—１战斗机

　　Ｋ—８是中国和巴基斯坦联合研制的串列双座中级教练／轻型对地攻击机，于１９９０年１１
月２１日首飞成功。该机装１台涡轮风扇发动机，可用于全程中级飞行训练，外加部分初级和
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