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    本书是航空高等院校飞行器设计专业本科生的必修课教材，重点讲述了飞机总体设计的

基本原理和方法。强调飞机总体设计的综合协调、折衷权衡、反复迭代等特点，通过几个循

环，由简到繁完成飞机的总体设计，锻炼增强学生的综合分析和决策问题的能力。
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第一章 绪 言
燕季/O%/舞燕妻滋漆%%簇蒸//%% 舞漆舞瀚翻%i撰熬

    飞机设计是一项复杂和周期很长的工作，在工业部门通常分几个阶段进行。

    首先拟订设计要求，它是由使用方(军方或民航)负责。现代军用飞机从设计要求的制定

到开始服役使用一般都需要10年以上的时间，要准确预计10年后的政治、经济、技术环境是

相当困难的。一架军用机的全寿命费用达数百亿元的量级，因而军用飞机设计要求的研究和

制定是一项非常重要和影响巨大的工作。军用飞机设计要求的研究和制定一般都有专门的机

构和人员来进行。民用飞机主要强调安全性、经济性和舒适性，其设计要求一般由飞机公司提

出初步设想，经过与可能用户的商讨，并经过市场调查和分析讨论后制定的。

    第二阶段是概念设计，它与设计要求阶段有重叠，因为有时要通过概念设计来使设计要求

制定得更为合理和具体化。概念设计的目的是对飞机的气动布局、性能、重量水平、航空电子、

武器、所需新技术、费用和市场前景等方面进行初步和方向性的探讨。概念设计中还对设计要

求中各项目的指标进行分析，适当降低那些对性能影响不大，但可能降低技术风险和发展费用

的设计要求，有可能提出一套合理组合的设计要求。概念设计中设计师的经验和判断力起重

要作用，往往采用经验或半经验的分析方法。

    第三阶段是初步设计，它包括两部分内容:方案设计和打样设计。方案设计，首先根据设

计要求在概念设计的基础上，进行多种气动布局方案的对比和研究，以及机翼、机身、尾翼的形

状、设计参数的确定。飞机的内部布置要同时进行。这时，各个专业都要介人，如结构的传力

路线设计、新材料新工艺的选用、各系统的原理设计、全机重量重心估计、飞机性能计算和飞行

品质分析，检查设计方案能否满足设计要求。飞机方案设计中充满着矛盾，要通过各种方案的

研究来评价、拆衷和综合，不断进行改进，直到获得一个满足要求的综合最佳方案。打样设计，

在方案设计阶段主要是确定飞机总体布局，对结构和系统的考虑比较粗略，在详细设计之前，

结构和系统还需要一个初步设计的过程，这个过程为打样设计。在打样设计阶段要进行下列

工作:

    (1)气动力分析和风洞试验，进行全机载荷计算，性能和飞行剖面计算，操纵性和稳定性

分析和气动弹性分析等。制造不同的模型，进行高低速风洞试验，提供原始气动力数据。

    (2)结构打样设计。对主要受力部件进行初步设计和分析，选择合理的结构形式、新材

料、新工艺和重量估算。

    L3)系统打样设计。对所有系统进行原理设计，确定主要附件和系统的功能和功率。对

管道、电缆进行初步设计和通路协调。

    (4)全机布置协调。一般是在全尺寸图纸上进行，画出全套协调图。随着计算机技术的

发展，全机布置协调，运动机构及间隙检查，可在计算机屏幕上进行。

    (5)样机审查。在打样设计后期要制造全尺寸样机，用户在全尺寸飞机和真实座舱环境

中检查是否符合使用要求。在样机审查批准以后，冻结设计状态，详细设计才能开始。

    第四阶段是详细设计，其主要任务是:



    (1)结构和系统的详细设计和分析。

    <2)根据初步设计中总体设计参数的调整，进行新一轮的风洞试验和气动力计算。

    (3)进行飞机维修性、生存力分析和研制费用、经济性评估。最终发出生产图纸和资料。

    第五阶段为原型机试制。为加快研制进度，现代飞机都制造多架原型机进行试飞。

    第六阶段为试飞。

    在试飞结束获得设计定型或型号合格证后才能进人第七阶段。

    第七阶段为成批生产。

    第八阶段为使用和改进改型。对已投入使用的飞机进行改进改型，扩大它的功能和延长

使用寿命，世界各国都很重视这一途径。

    为了使航空高等院校学生学习掌握飞机设计的基本概念、原理和方法，从飞机总体设计和

飞机结构设计两个方面，分别以两本教材加以介绍。飞机总体设计是在使用方提出特定设计

要求的条件下，选择并确定飞机布局形式和总体设计参数，经过计算、分析、修正，使所设计出

来的飞机以优良的性能，最大限度的满足使用方的要求。飞机总体设计是反复迭代逐渐逼近

的过程。满足设计要求，可以有多种可行的方案，确定总体设计参数和进行分析，也有不同工

作量和精度的方法。飞机总体设计涉及到多种学科领域，如空气动力学、结构强度、航空发动

机、自动控制、电子技术、材料及工艺等，特别需要各方面的综合协调。本书作为航空高等院校

本科生教材，强调培养学生的综合和决策问题的能力，内容安排上也是由简到繁，通过几个循

环，完成飞机的总体设计。

    飞机设计任务书的要求包括飞机的装载、航程、起飞着陆场长、余油、爬升与机动性要求和

必须要满足的设计规范。本书第二章用比较简单的工程计算方法快速确定最重要的飞机总体

设计参数:起飞总重、空重、任务油重、最大推力、机翼面积和展弦比、最大升力系数等，以满足

设计任务书的要求。在此基础上，以较少的工作量提出一个系统的方法解决飞机布局设计问

题，它包括选择总体布局、机身方案、推进装置类型和布置、机翼和尾翼设计参数、增升装置类

型和布置、起落架类型和布置、飞机各主要系统、结构布置和费用估计等。对每项内容都给出

具体设计步骤以完成飞机布局的初步设计，确定飞机总体方案的可行性，给出飞机初步设计的

三面图，这是第三章的内容。有了飞机三面图，可以按图对飞机设计进行详细分析。详细分析

的内容有:飞机升阻特性分析，给出空气动力系数的计算公式和变化曲线;飞机重量分析，包括

由近似分类重量法得出的最初的重量平衡，以及用详细的统计公式估算各类部件的重量和重

心包线;推进装置特性分析，提供喷气发动机、涡轮螺桨发动机、活塞发动机的净推力估算方

法;飞机性能分析，包括对稳定水平飞行、稳定爬升和下降飞行、水平盘旋飞行、下滑飞行和起

飞着陆的分析以及单位剩余功率图、使用包线的计算绘制等。根据分析结果验证飞机设计方

案能否满足设计任务书的要求，修改总体设计参数，最终得到满意的设计。虽然是飞机布局设

计的详细分析，也还属于工程计算范畴，这是第四章的内容。

    为了适应现代飞机总体设计的要求，我们还介绍了下列内容:第五章费用分析，这是不同

于飞机性能准则的另一个决定设计方案取舍的重要方面，费用分析是基于统计式分析估算方

法。它包括了寿命周期费用要素;费用估算方法;研究、发展、试验、鉴定与生产费用;使用维护

费用;飞机效/费准则;航空公司运营问题;民用航空使用经济性分析。第六章飞机作战效能分

析。军用飞机完成预定作战任务能力的大小，通过作战效能这一概念进行综合评估，这是评价

军用飞机设计好坏的重要方面。本章介绍了飞机作战效能评估的特点，飞机作战能力评估方
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法和多任务攻击机概念综合设计的基本原理。第七章是飞机设计中的主动控制技术。在飞机

设计的初始阶段考虑电传飞机控制系统对总体设计的影响。在各种飞行状态下，通过主动控

制技术，使作用在飞机上的气动力按照需要变化，从而使飞机性能达到最佳。本章介绍主动控

制技术的基本功能及其对飞机性能的影响，飞机综合飞行/推力控制，飞机综合飞行/火力控制

以及电传操纵系统。

    本书强调了飞机总体设计的综合协调、折衷权衡、反复迭代等特点，在各个阶段都尽量给

出具体的设计步骤。本书吸收了国内外一些成功的飞机设计的经验数据、计算公式，对学生掌

握飞机总体设计方法很有帮助。目前在现代飞机总体综合设计中，常用的多学科设计优化技

术(Multidisciplinary Design Optimization)以及一些先进的优化设计方法，我们已进行了专题

研究。对这些问题的介绍，由于篇幅限制，本教材难以容纳，我们将在另外的专著中论述。

    为配合学生学习掌握飞机总体设计的知识和设计方法，我们还编写了一套飞机总体设计

软件(ACD一1)及详细的使用手册。学生利用这一软件，可以实现飞机总体设计的各个环节

和全部过程，对设计方案进行权衡，改变设计参数，提高飞机性能。软件和使用手册将另外单

独发行。有需要者，可直接与西北工业大学502教研室联系。
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第二章 飞机初始设计参数的确定

2. 1 介 绍

    本章的目的是为了使航空专业的学生能熟悉飞机设计过程中所用的设计决策方法，了解

飞机设计的任务来源与如何进行最初阶段的设计工作。“初始尺寸的确定”和“初始设计”这两

个词表示的便是这一阶段的设计任务。初始设计阶段之后的情况很大程度上取决于初始设计

阶段的结果和实际的市场利润。如果初始设计阶段的结果可以满足预定的设计要求，则可以进

行飞机的详细设计，如果初始设计的结果中发现了某些问题(如某种技术上的不足，或缺乏数

据库等)，那么就要进一步的改进初始方案，研究解决问题的方案，直到问题被解决之后，形成

最终分解任务书，进行飞机的全尺寸开发研制。如果研制表明在可接受的周期和费用内不能解

决这些问题，该设计项目将被废弃。

    初始设计主要是确定如下飞机设计参数:

    c1)起飞总重wTO ;

    (2)空重WF

    (3)任务油重Wr ;

    (4)最大起飞需要推力 TTl)或起飞功率PTO

    (5)机翼面积S和机翼展弦比A;

    (6)最大许用升力系数(干净)CLmax f

    }!)起飞最大升力系数C'LmazTO 'f

    }})着陆最大许用升力系数CLm.二或CLmaxPA o

    本章中假设飞机的任务要求是已知的，任务书中定义的典型参数有:

    }1}装载和装载类型;

    }Z}航程或待机要求;

    (3)起飞着陆场长;

    (4)余油;

    (5)爬升要求 ;

    (6)机动要求;

    C7)鉴定基准(例如:实验、航标或军用标准)。

2. 2 确定起飞总重wT0，空重WE，和任务油重WF

    飞机必须在带有装载物的情况下达到航程、航时、速度和巡航速度的目标。估算为了完成

任务阶段的飞机最小质量和燃油重量是很重要的。对一定的任务要求，本节提供了一种快速估
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计起飞总重W To、空重WE、任务油重W}的方法。

    该方法适用于如下12种飞机:

    (1)自制螺旋桨飞机;

    (2)单发螺旋桨飞机;

    (3)双发螺旋桨飞机;

    (4)农业飞机;

    (5)公务机;

    (6)涡轮螺旋桨支线飞机;

    (7)喷气运输机;

    (8)军用教练机;

    (9)战斗机;

    (10)军用巡逻机，轰炸机和运输机;

    (11)飞艇、水陆两用飞机;

    (12)超音速巡航飞机。

2. 2. 1 方法的概述

    可以将飞机起飞总重表示为如下几项:

                                  WTO -  WOE+WF+Wr,.                                C2. 1)

式中 WOE— 飞机运行空重;

        WF— 飞机任务油重;

        W P,— 飞机有效装载重量。

而W二通常记为

                                WoE=WE十W,}o十W crew                            C 2. 2

其中 WE— 空重;

      W }ro— 死油重;

      W crew— 乘员重。

    空重有时又可写成如下形式:

                                  WE=WME+WFeQ                                (2. 3 )

式中 WM￡— 飞机结构重量;

      WFEQ— 固定设备重量。
    固定设备重可以包括航电设备、空调设备、特殊雷达设备、辅助动力装置(APU)、内部装

置和内部装饰和其他用于完成该任务而带的设备的重量。

    此时有两点值得注意:

    (1)从最底层考虑，估算需要的燃油重量WF是不难的。

    (2)统计数据表明，对先前提及的12种飞机，1gWT。和1gWE之间存在线性关系。

    基于这两点，求WT},WE和WF将包含以下7个步骤:

    第1步，确定任务装载重量W p,;

    第Z步，猜测一个起飞重量值WTOguess f

    第3步，确定任务油重Wp;
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    第4步，确定WoE的试探值:

                            WOEtent=WTogness一W;一WP,,   (2. 4)

    第5步，求WE的试探值

                              WEtent=W often:一W tr。一W crew   < 2. 5 )

    Wts。大约为WTo的0. 5写或更多，通常可以忽略不计。2. 2. 2节中将讲述如何确定Wcrew数

值的方法。

    第6步，按2. 2. 5节中的方法求WE的许可值;

    第7步，比较W Eten;和第五、第六步得来的值，然后改变W Togues:的值，重复第三至第六步，

一直迭代下去，直到WEten，和WE的差值小于指定的误差值。在这一阶段，误差值通常取0.5000

!+. 2. 2 确定飞机装载重量WPI和人员重量We,.}w

    飞机装载重量W P}，通常已在任务要求中给出。WPI包括以下各项:

    }1}乘员和行李;

    (2)货物;

    (3)军用装载，如:弹药、炸弹、导弹和各种外挂物。

    对于作短程飞行的旅客机，每个旅客重75 kg，带行李10 kg;对远程飞行每个旅客带行李

15 kg o

    机组人员重量W crew是由如下方式确定的:

    旅客机:机组人员包括驾驶舱内的乘员和飞机乘务人员，人员数目还取决于旅客总数。对

机组成员，一般重量为8o kg，所带行李10 kg o

    军用飞机:对军机飞行员，重量取为loo kg，因为他们带有附加设备。

2. 2. 3 对起飞总重量W,n的估计

    WTOg}es、的初始值通常是按具有类似任务和类型的飞机重量类比而来，如果无法类比，则
任意给一个估计值。

2.2.4 任务油重WF的确定

    在2. 2. 1节中，第3步曾表明确定WF是不难的，本节将提供求Wr的方法。

    任务油重WF可写为

                                    WF=WFused+WFre， (2. 6)WFres

    式中 WFused— 任务期间耗去的燃油重量;

            wFres— 执行任务所必需的余油。

    任务余油量通常按下列方式规定:

    }1}作为消耗燃油的一部分;

    (2)使飞机可以抵达另外机场的附加航程需要;

    <3)满足待机时间要求的油量。

    为了确定执行飞行任务时耗去的油量，通常采用燃油系数法，即飞行任务被分成若干段

(见图2. 1)。每一段的油耗按简单计算公式或由经验确定。给定某一飞机的任务剖面，把任务

剖面分成许多任务段，每一段给予编号并给出起始重量和结束重量。每个任务段燃油系数是段
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末重量与本段开始时的重量之比。下一步是为每一任务段的燃油系数分配一个数，这可以按如

下方法进行:

发动机启动和暖机 巡航
6待机

4爬升并加速 7下降
滑跑

起飞

} 着陆、滑行和关机

2  3

图 2. 1 典型飞机任务剖面

    第1段:发动机启动和暖机。起始重量为W TO，终止重量为WI，本段燃油系数为W, } 4VTO e

该系数的参考数据约为0. 99一0. 9980

    第2段:滑跑。开始重量为W，，终止重量为W:，燃油系数为WZ/W，。该系数的参考数据约

为0. 99一0. 9980

    第3段:起飞。开始重量为W:，终止重量为W3，本段燃油系数为W3 /Wz。该系数的参考数

据约为0. 99一。. 998 e

    第4段:爬升到巡航高度并加速到巡航速度。开始重量为W3，终止重量为W‘，本段燃油系

数W, /Ws的参考数据约为0. 98一0. 995 0

    第5段:巡航。起始重量为W;，终止重量为WS，本段燃油系数WS/W;的参考数据约为

0. 863一 0. 99。

    第6段:待机。起始重量W,，终止重量为Ws，本段燃油系数W6/W:的参考数据约为0. 99

~ 0. 995。

    第7段:下降。开始重量为W6，终止重量为W, a W, /W。的参考数据约为0. 985一0. 995 0

    第8段:着陆、滑行和关机。起始重量为W7，终止重量WS，W:/W7的参考数据约为。.”~

0. 998。

    这样即可求出任务燃油系数呱r
                                                                                                                    7

                              Mrr“C W, / WTo)II (W}+r/w.) (2. 7)

式中 WTO— 起飞总重;

        W，— 发动机启动和暖机阶段末的飞机重量;

    Wi f W'rFl— 飞行剖面中每一个任务段的起始和终止重量。

    任务中使用的燃油，WFused为

                                  WFused=}1一呱r)WTo

    任务燃油重量，WF最终为

                                WF二 (1一Mrr )W ro+WFres

<2. 8)

(2. 9)
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2.2.5 求WE的许可值

由WT。求WE的方法可参照已有同类机种的统计结果，也可以利用如下公式估算:

                        WE二1g 1[(1gWT。一A)/B]                         (2. 10)

参数A,B为线性回归常数，见表2. 10

表2. 1 线性回归常数A,B

序号 飞机类型 A B

1
自制螺旋桨飞机

复合材料制造

0. 344 1

0. 822 2

0. 951 9

0. 805 0

2 单发螺旋桨飞机 一0. 144 1. 116 2

3
双发螺旋桨飞机

复合材料制造

}. 096 6

0. 113 0

1. 029 8

1. 040 3

4 农业飞机 一0. 439 8 1. 194 6

5 公务机 0. 267 8 0. 997 9

6 涡轮螺旋桨支线飞机 0. 377 4 0. 964 }

7 喷气运输机 0. 083 1. 038 3

8

喷气军用教练机

涡轮螺旋桨军用教练机

无二级涡轮螺旋桨军用教练机

活塞式螺旋桨军用教练机

  0. 663 2

一 1. 404 1

  0. 167 ?

  0. 562 7

0. 864

1. 466

0. 997 8

0. 876 1

9

带外挂喷气战斗机

不带外挂喷气战斗机

带外挂涡桨战斗机

0. 509 1

0. 136 2

0. 270 5

0. 950 5

1. 011 6

0. 983 0

10
军用巡逻机，轰炸机和运输机喷气式

                        涡轮螺旋桨式

一D. 200 9

一0. 417 9

1. 103 7

1. 144 6

11 飞艇，水陆两用飞机 0. 190 3 1. 008 3

12 超音速巡航飞机 0. 422 1 0. 989 6

2.2.6 敏度分析

很明显，从2. 2, 4节中求出的诸数据取决于航程和航时方程中各参数的取法。

本节将探讨如下各参数改变时对W TO的影响:

C1)有效装载W P,;

<2)空重 WEB

C3)航程R;

<4)航时E;

(5)升阻比L/D;

8 一



    (6)耗油率CP或C; ;

    (7)螺旋桨效率r}
    新飞机的基本重量确定了之后，有必要对上述7个参数进行敏度分析。这么做的目的是:

    (1)确定哪个参数对设计影响最大。

      (2)确定为了满足新的任务要求，应对哪些方面进行改进。

    (3)如果将参数L/D,Cp或C; } rJP取得乐观一些，则可以提供这些参数变动对设计影响的
快速估算。

    一、用于求起飞重量敏度的分析方法

      由式(2. 4)和式(2. 5 )，可以有

                            WE=Wro一WP一WPL一W }f。一Wenw             ( 2. 11)

式((Z. 6)还可写为

                            WF=(1一}ff ) wTo+W Fres                    ( 2. 12 )

余油W Fre:可写为

                            W                            Fres=Mres(1一Mff)WTO                      (2.13)

式中 从es— 余油对任务油耗之比。

    如果再引人从fo，用于表示死油对起飞重量之比，则

              WE=WTO{1一(1 -} Mn, ) (1一Mr,)一Mtro}一(W Pf.+Werew)   (2.14)

后者又可写为

                            WE=CW TO一D                                   (2. 15)

其中

                          C={1一(1+Mn,)(1一Mrf)一M}ro }               <2, 16)

且

                            D=C WPL+Wcrew)+WPexp                  }Z. 1 I )

    WE可以从式(2. 10)和式(2. 14)中删去，于是有

                            1bWTo=A+Blg} CWTo一D)                     (2. 18)

    参数A,B为线性回归常数，见表2. 1，参数C,D为式((2.16),(2. 17)中的常数。

    可以看出，式((2. 18)也提供了一种解决2. 2. 4节中迭代计算的公式。

如果欲求出某些参数Y对WTo的敏度，也可以通过对式((2. 18)求偏导。这样有

    C1/WTO)aWTO/aY=B (WTOaC/aY + CaWTO /aY一aD/aY)/(CWTo一D)   (2. 19)

由于A,B两参数仅与飞机类型有关，故aA归Y,aB归Y为。。

    由式((2. 19)，可求得

    aWTO/aY=B (WTOaC/aY一WTOaD/aY) /[C(1一B)W二一D]             (2. 20)

参数Y可以是(1)~(7)项中的任意一个参数。

    于是可以求出如下敏度参数:起飞重量对装载的敏度，起飞重量对空重的敏度，起飞重量

对航程、航时、速度、耗油率、螺旋桨效率和升阻比的敏度。

    二、起飞重量对装载的敏度

    如果Y二WP,，则

                      aWro/aWP}=BwTO CD一C(1一B) WTo]_1                 (2. 21)
    导数aWTO归WPI称为飞机对装载的增长因子。
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