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民用客机空间布置的经济性思考

摘　要：民用客机正在不断宽体化、大型化，在窄体机无法合理利用的内部空间，对于宽体机而言却是一个可以再利用的

空间。通过对民用客机的空间经济性进行分析，对空间进行重新组合分配，在不提高飞机总成本的情况下，可以提升飞机

的盈利能力。本文对国内几家航空公司的年度财务报表进行分析，可以得出客运空间收益要大于货运空间，而其他空间对

飞机的经济性贡献较小。这一点，构成了民用客机空间布置时的经济性原则之一。
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在民用客机总体设计工作中，飞机总体布置工作包括

机翼、机身等飞机重要部件相互位置在总体布置设计方面的

选择，飞机的内外部部位安排，飞机主要使用功能的描述与

布置，飞机主要总体布置参数的选择与描述。一般可以分为

总体布置、分舱布置、结构布置和系统特设布置[1]。以上所有

工作都离不开对飞机空间的分配，从这个意义上讲，飞机的

总体布置核心也就是飞机的空间布置。在国内，通常会将这

方面内容放在飞机的几何外形设计和分舱设计等专业内进

行讨论，然而，仅这样做还是无法解决空间分配的综合权衡

问题。因此，有必要将飞机的空间布置单独列为一个项目进

行综合评估。

在飞机设计进程中，飞机空间布置通常会参考竞争机

型和历史经验，并考虑到很多因素的限制，如适航安全、总体

性能、气动操控性、结构强度、生产工艺和经济性等方面的因

素。在具体空间布置过程中，经常会出现多种因素间的不协

调问题。要解决这些不协调问题，除适航安全方面的限制是

不能妥协的，其他不协调项目，总体设计人员通常会采用重

量经济性的方法进行综合协调。

然而，随着乘客对飞机舒适性要求的不断提高，仅仅用

重量来判断一架飞机的经济性，已经无法反应市场对民用客

机经济性指标要求的综合性和市场竞争的残酷性。在当前的

市场情况下，民用客机空间布置的经济性将是每一个总体布

置人员必须回答的问题。
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1 民用客机空间经济性评估方法的市场需求
民用客机的研发是由飞机制造商进行的，然而民用客

机的评判方却是民用客机的用户——航空公司，只有航空

公司认可的机型才是市场上成功的机型。对于航空公司而

言，首先关注的是飞机的使用经济性，也就是说，航空公

司对一架飞机的重量并不关心，而是更关心这架飞机能为

他们带来多少利润。而航空公司的顾客却是广大的旅客，

在商品经济社会中，任何一种商品的成败都要由顾客做出

裁决 [2]。飞机制造商要同时满足航空公司和旅客的要求，

其产品才能获得成功。

过去， 在评估飞机经济性指标时，主要是将重量作为

衡量飞机经济性的重要指标来进行评估[3]，虽然满足了飞

机总体设计评估的部分需求，但却割裂了民用客机气动外

形、布局与市场指标的关系，忽略了民用客机的经济性并

不完全来自于重量，飞机的外部形态也会影响到飞机的经

济性。所以，在飞机总体设计时，需要补充建立一套飞机的

新价值评估体系。这套飞机新价值评估体系要尽可能多地将

各种技术指标关联在一起，使用同一个平台评估这些技术指

标的经济性。飞机空间正是这样一个平台，它可以将飞机的

强度、重量、空气动力特性、盈利能力等有效地联系起来，把

它们放在同一个平台下进行评估。
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2 民用客机空间的组成
目前，飞机空间没有具体定义。本文根据飞机的空间特

性，将民用客机的空间规定如下：

飞机空间可以分成外部空间和内部空间2种。如下：

VA=VO+VI

其中，VA为飞机空间，VO为飞机的外部空间，VI为飞机的内部

空间。

外部空间VO主要包括飞机实体外形以及可能会影响飞

机综合指标的气动影响空间。之所以将气动影响空间包括进

来，主要是因为飞机外形变化会引起飞机的气动性能变化[4]，

进而会对飞机的综合指标产生影响，包含这部分空间有利于

对飞机综合指标进行评估。

内部空间是指飞机实体或系统实现功能所需要的空

间，如下式所示：

 VI =VR+VN

其中，VR为飞机的盈利空间，VN为飞机的非盈利空间。

盈利空间VR是可以用来获得直接收入的空间，主要指

民用客机提供的用于载货、载客和其他收费性服务的空间。

由于航空运输的计价方式通常是客公里和吨公里，因此，盈

利空间VR主要包括客舱、货舱（含前货舱、后货舱和散货舱）、

附加收益空间和燃油箱空间，这些空间都可以直接为航空公

司带来收入。

非盈利空间VN是用来保证飞机运行的空间，主要包括

结构空间、系统空间、飞走空间、工作空间和未使用空间等。

如下式所示：

VN=VS+VE+VC+VW+VV

其中，VS为飞机的结构空间， VE为飞机的系统空间，VC为飞机

的飞走空间，VW为飞机的工作空间，VV为飞机的未使用空间。

结构空间VS是指为承受飞机上各种载荷所需要的结构

件实体空间；系统空间VE是指为了保证机载系统正常工作所

需要的内部和外部空间，这部分空间中还包括一部分系列化

或升级所需要的预留空间；飞走空间VC是飞机运行过程中消

耗物品所占用的空间，主要指餐食、滑油等消耗物资占用的

空间，还包括飞机上卫生间所占用的空间；工作空间VW是指

在飞机营运期间，空乘人员和维修人员工作所需要的空间；

未使用空间VV是指在民用客机运营过程中，因为各种客观

条件的限制，暂时无法被使用的空间，如破碎的细小空间等。

3 民用客机空间的常规分配方式
目前，根据发动机的安装方式不同，现代民用客机主要

分为翼吊式飞机和尾吊式飞机2种，并正趋向于全部采用翼

吊式飞机布置方式。本文主要列出波音和空客公司的翼吊式

飞机的空间布置方案。

飞机制造商通常根据民用客机的特点及实践经验，将

翼吊式民用客机分成六大协调区，飞机的空间会按图1和表1

进行布置。

 从图2和图3可以看出，B787在空间分配时，首先确定

了飞机的增压区位置，雷达舱、中央翼、空调设备包、主起落

架舱、尾段机身前部和辅助动力装置（APU）舱位于非增压

区内，主要是因为这些部位基本没有增压需求。其次，B787

增压区段以驾驶舱和客舱地板为分界线，将增压区设定为运

营过程中有人活动的上部甲板区（包括驾驶舱和客舱）和无

人活动的下部甲板区（含电子设备舱、前货舱、空调设备舱、

中央翼上部空间、主起落架舱上部空间、中电子设备舱、后货

舱、散货舱和水/废水舱），考虑到下部甲板区有可能会空运

一些生鲜货品，同时也为了综合利用上部甲板区的环控气体

冷却等相关设备，下部甲板区也处于增压区内；下部甲板区

中的货舱和散货舱出于装卸的需要，在下部安装了货舱甲

板。货舱甲板下部空间、货舱两侧三角区、客舱甲板系统通过

空间、中央翼上部空间、主起落架舱上部空间和客舱顶部空

图1　常见民用客机空间布置

Fig.1　The traditional space layout of the civil aircraft
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Fig.1　The traditional space layout of the civil aircraft
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某些在欧美地区运营的宽体飞机，为了最大限度地利用

客舱空间，甚至将客舱内的厨房和卫生间移到了下部甲板区。

4 民用客机空间分配与成本间的关系
根据飞机的全寿命周期理论，飞机上的任何一种变化，

都要对飞机研发成本、生产成本、使用成本、维护成本和处置

成本形成的影响进行分析[5]。

在飞机外形不变的情况下，飞机内部空间的再分配，只

会造成部分区域的环境需求发生较大变化[6，7]。再分配工作，

如果仅仅是将2个空间的功能进行互换，那么某个区域的环

境需求变化与另一区域的环境需求变化会相互抵消，对飞机

的设计、生产和处置成本产生的影响有限。但由于互换后，部

分功能区域的环境需求和全机重心会发生变化，可能会造成

飞机布局和使用维护费用发生变化，在全机空间重新分配时

需要注意。

5 实例验证
根据中国国际航空公司、中国东方航空公司和中国南

协调区
空间

     盈利空间       非盈利空间
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雷达舱、驾驶舱、前电子设备

舱、中电子设备舱、空调设备
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中央翼
机翼前缘、机翼后缘、翼梢小翼

尾段 平尾油箱(备选) 尾段及尾翼

短舱及吊挂 发动机短舱、吊挂

起落架舱
前起落架舱

主起落架舱

外部
外部照明、外部天线、外部口

盖、标记、喷漆等

表1　民用客机协调区及空间布置

Table 1　The civil aircraft’s coordination area & space layout

图4　A350飞机空间纵向分配方案

Fig.4　A350 space longitudinal layout

间共同组成飞机机体内系统管路的通道。

图4是A350飞机空间纵向分配方案，与B787飞机空间纵

向分配的主要区别是A350没有中电子设备舱。

对于远程飞机，为了保证乘务人员的充分休息，B787和

A350都在客舱顶部空间开辟了乘务人员休息区，如图5和图

6所示。

图3　B787空间剖面分配方案

Fig.3　B787 space’s sectional layout
图2　B787飞机空间纵向分配方案

Fig.2　B787 space longitudinal layout
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方航空公司发布的2014年和2013年财务报表[8-13]，对这三大

航空公司的收入组成进行比较，如表2所示。

从表2中可以看出，客舱空间是各航空公司的主要收入

来源，其次是货舱空间，其他服务空间对航空公司的收入组

成相对最小。

图5　B787机组及乘务人员休息区布置

Fig.5　B787 pilot’s & crews’ rest area

图6　A350机组及乘务人员休息区布置

Fig.6　A350 pilot’s & crews’ rest area

表2　三大航空公司收入组成比较

Table 2　The comparison to 3 Chinese airline’s revenue composition

项目

国航 东航 南航

2014 2013 2014 2013 2014 2013

客运收入/亿元 934.71 874.71 354.74 345.11 971.45 882.71

客运收入占比 90.74% 91.12% 89.54% 89.82% 91.25% 91.62%

货运收入/亿元 87.86 78.76 36.03 35.36 71.83 64.13

货运收入占比 8.53% 8.20% 9.09% 9.20% 6.75% 6.66%

其他收入/亿元 7.54 6.47 5.4 3.74 21.35 16.64

其他收入占比 0.73% 0.67% 1.36% 0.97% 2.01% 1.73%

总收入/亿元 1030.11 959.94 396.17 384.21 1064.63 963.48

表3　三大航空公司单位运输收入比较

Table 3　The comparison to 3 Chinese airline’s unit
                          transportation revenue

项目

国航 东航 南航

2014 2013 2014 2013 2014 2013

客运单位运输收入/元 0.60 0.62 0.598 0.597 0.58 0.59

货运单位运输收入/元 1.54 1.57 1.570 1.539 1.42 1.48

国航 东航 南航

A380 5

A340-600 4 5

A330-300/A330-200/A300-600R 44 31

A321/A320/A319 203 205 240

B787 12

B777-300ER/B777-200 30 9

B767 7

B757-200 2 7 19

B747 8

B737-800/B737-700/B737-300 223 175 261

CRJ-200 6

EMB190 25

EMB145LR 10

表4　国内三大航空公司2014年机队一览

Table 4　The fleet of 3 Chinese airlines in 2014

本文仅以每位乘客标准重量为100kg[14]计算。发现每运送

1000kg乘客，航空公司将收入约6元，而每运送1000kg货物，

航空公司将收入约1.5元，航空公司的每吨客运公里收入大

约是每吨货运公里收入的4倍左右。

飞行人员休息区

行李箱

垃圾站

垃圾站

行李箱

乘务人员休息区

爬行空间

乘务人员休息区

机组人员休息区

从以上估算可以得出，航空公司每立方米客运空间每

公里收入大约是每立方米货运空间每公里收入的1.55倍。

从如上的实例分析中也可以看到，航空公司的客运空

间单位产出要高于货运空间单位产出。

表3比较了三大航空公司单位运输收入。

由于三大航空对于每个乘客的标准重量略有不同，

通过比较单位客、货运空间公里数的产出量，可以计算

飞机的空间经济性。

通常，散货货运按160kg/m3装载，集装箱或集装板按

176kg/m3装载[14]，在此假定所有的货物都进行集装箱或集装

板装载，那么，每立方米货运空间的每公里收入约为0.264元。

根据表4发现，国内三大航空公司的运输主力为A320系

列和B737系列。由于其他机型的数据缺乏，在计算三大航空

公司每个乘客占用的客舱空间（含厨、卫空间）时，以这两种

机型为基础，估算出平均每位乘客占有1.465m3的客舱空间。

每立方米客运空间的每公里收入约为0.41元。
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6 对国产大型双通道民用客机的借鉴意义
通过例证，证明了不同盈利空间对航空公司的客、货盈

利能力的差异。这些数据是民用客机空间布置的重要参考，

但在民用客机空间布置时，还有一个重要的因素需要考虑，

即盈利空间布置的转变的便利性。

由于民用客机的投资是一个大规模、长周期的过程，而

民用客机的飞行航线特点却都不尽相同，如有的航空公司会

飞行在客、货运都饱满的航线上，有的却不是。过于细分的

市场很难研制一个机型甚至是衍生机型，但细分市场的利润

率又会非常高，因此，研制一个机型时，需要民用客机在研制

时，空间要具有一定的灵活性，可以保证不同航空公司在不

同航线上的需求，有利于提升机型的市场覆盖率。

大型双通道民用客机主要应用于国内主干线和国际航

线，相对的客、货源较为充沛，起伏较小。但随着国内外空中

运输市场的不断发展变化，很多原来的支线航线正在成为客

源充沛、货源较少或季节差异性较大的新航线。这部分航线

份额正在不断增加，对民用客机的需求量也在不断增加。过

去，这部分市场主要是由不断拉长机身的220座级A321飞机

所占据，但过短的起落架和不断拉长的机身正在不断降低飞

机的机场适应性和飞机安全性,所以市场需要一种全新的大

型双通道民用客机来替代A321飞机。波音公司曾经推出过

B767双通道半宽体飞机，但由于过小的载客量（每排7座），

经济性并未超过A321（每排6人），没有获得成功。

中国是国际民用航空市场发展速度最快的市场，并且

这一细分市场主要在中国，这是国产大型双通道民用客机不

能忽视的。为了争夺这部分新生市场，需要国产大型双通道

客机要在原本用于单通道客机的机场上运营和起降，同时经

济性要比单通道客机更优秀或在同一级别上。为了提升机场

适用性，需要飞机使用更大的轮胎和飞机擦地角。更大的轮

胎意味着更大的主起落架舱空间，而更大的飞机擦地角意味

着飞机总长度受限制。而为了保证经济性，就需要在机身总

长度受限的情况下，既要保证更大的主起落架舱，还要保证

最大限度的盈利空间。因此，也对国产大型双通道客机的空

间布置提出更高的要求。

第一，较大的剖面是民用客机盈利的保证。在同等起降

重量水平下，提升客、货舱可盈利空间的容积，将会大幅度提

升民用客机的经济性。但较大的剖面也会带来更大的气动阻

力，需要权衡后确定剖面尺寸。

第二，合理分配客、货运空间的比例。民航客、货运收益

的不同，不只表现在收费的不同，同时也表现在客、货源特性

的不同。相对于客运客源的往返双向性，货运货源是明显的

单向性，乘客乘坐飞机到达目的地，通常也会乘坐飞机返回，

而货物却不是，运过去的货物在当地使用后，就不会再回来

了。这就意味着，除非货运来源地和目的地之间的货物往来

频繁，否则，定期货运航班必定是单向盈利的。民航很难仅仅

依靠定期货运班机盈利，即使有，也仅仅是个例。所以，在进

行剖面设计和空间分配时，必须进行空间经济性有效分析，

提升腹舱货运空间的使用效率。

第三，减少对等直段可盈利空间的浪费。根据本文的

B787和A350的示例，可以发现2种飞机对等直段的利用程

度不相同。B787在主起落架舱后面有一个2m多的中电子设

备舱，而A350没有。主要原因在于两种飞机的多电化方案不

同，B787的多电化程度较高，必须在中机身处设置一个空间

进行一次配电等工作；而A350的多电化程度没有那么高，因

此就不需要那么大的一次配电空间。目前，国产民用客机产

业还没有达到空客的多电化水平，因此，我们可以将一部份

等直段空间节省下来，把它变成可盈利的货运空间。

第四，能够更便捷地进行空间转换和空间利用。国产大

型双通道飞机在执行中近程飞行时，不需要过大的厨房空

间，这就需要在空间布置时，能够保证在最快时间内将多余

的厨房空间改造成客运空间，需要重新考虑飞机内管道和线

缆布置方案。由于大多数大型双通道飞机运营的航线货源都

不是很充足，装卸便利的前、后货舱就已经无法完全利用，更

不用说，非常不方便的散货舱空间，因此，国产大型双通道飞

机要充分考虑到如何最有效地利用这部分空间。

7 结论
飞机空间布置对飞机的经济性、功能性影响较大。如果

能在对飞机的总成本影响有限的情况下，对空间进行重新分

配和再利用，将会大幅度地提升飞机的盈利能力。

在民用客机总体布置时，需要注意以下几点：

（1） 飞机的剖面设计和空间布置是飞机性能和空间经

济性的平衡；

（2） 飞机的盈利空间受到市场需求和多种因素的影响，

不可能无限制增大，但却可以提高有限空间的利用率；

（3） 飞机的等直段空间和近似等直段空间是飞机盈利

的主要保证；

（4） 客舱地板上部空间是整架飞机的高盈利空间，在布

置时，要尽可能地保证客舱空间最大，并减小工作空间、厨卫

空间和客舱顶部空间对它的占用；

（5） 客舱地板下部空间，是整机飞机的低盈利空间，受

到适航规范的要求，在起降过程中，客舱地板下不能有人员
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驻留，不能转化为客运空间，但却可以在飞机巡航过程中接

受人员暂时停留；

（6） 飞机总体布置要能保证可以便捷地进行空间转换

和利用。

综上所述，由于现代民用客机的机身在不断增宽，可利

用的空间也正在不断增多。在飞机空间布置时，需要对各部

分空间的成本收益进行有效分析和权衡，才能设计出一款更

具市场竞争力的民用客机。                                               
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