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摘 要：中欧航空科技合作是中欧科技合作的典范，对推动双方航空科技进步、加深航空界了解和互信发挥了积极作用。为

深化合作并衔接双方新一轮的科技规划，中欧加强战略对话，达成“安全航空、绿色航空、智慧航空”的共同发展愿景，论证提

出面向未来的18个合作主题。本文对中欧航空科技合作背景进行介绍，概述此次联合论证的方法和过程，重点对每个合作

方向的必要性和主要研究内容进行分析，为中方相关专业人员参与对欧合作提供参考。
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中欧双方经过近 20年的合作逐渐形成了稳定的航空

科技合作机制，开展多个研究项目并取得丰硕成果。在21

世纪进入第三个10年之时，为共同应对民用航空业的新挑

战，双方进一步加强战略合作，“自顶向下”系统论证提出未

来飞行器、未来推进技术、先进机载系统、绿色航空材料、结

构与制造技术、空中交通管理、飞行器安全/安保性提升和

运营支持6大领域的18个合作主题。本文将介绍此次论证

的思路和过程，分析合作方向的必要性和主要内容，为后续

推动中方更多优势团队开展对欧合作奠定基础。

1 民用航空未来挑战
业界普遍认为，未来 20年，世界航空客运周转量将以

GDP增速的近两倍持续增长[1]，全球航空业面临安全压力

陡增、环保标准提高、乘客要求攀升等技术和管理全方位的

挑战。亚太地区，尤其是中国，将是未来最具增长潜力的民

用航空市场，国际航空运输协会（IATA）预测中国2022年将

超过美国成为全球最大航空市场[2]；欧盟近年来不断加强

各方优势资源的聚合提升，积极推进欧洲一体化和单一天

空计划，预计其飞行总量将在 2050年达到 2500万架次，为

2017年的近三倍[3]。中欧双方在解决空地拥堵问题、保持

高水平航空标准、积极推进创新和数字化战略投资等方面

具有一致诉求[4]。

2 中欧航空科技合作背景
从2002年开始，中欧就航空科技的政府间合作进行正式

接触和洽谈，逐渐发展形成“共同论证、共同选题、共同发布、

共同申报、共同评审、同步立项、对等资助、共同管理、共同验

收、成果共享”的科技合作实践模式。双方“自下而上”提出了

一些实质性合作项目，加深了相互了解，促进了技术和管理水

平的共同进步，为开展进一步的深化合作奠定了坚实基础。

一是推动了双方的技术进步，部分成果已经开始转化应用。

例如，航空用大型钛合金结构件精铸技术研究（COLTS）项目，

中欧双方共有15个单位参加研究，双方牵头单位分别是北京

航空材料研究院和英国伯明翰大学。项目突破了大型钛合金

铸件整体成形、冶金质量和尺寸控制等关键技术，目前已成功

应用至LEAP1-C航空发动机中介机匣和A320neo飞机的发

动机吊挂肋板。二是搭建了双方航空业人员深入沟通交流的

舞台，促成了更多的民间航空科技合作。双方科研人员形成

了相对固定的每 8个月一次的会议交流机制，这不仅有助于

项目顺利实施，同时也加深了双方的了解和互信，促成了非政

府的更多合作。三是中方学习借鉴了欧盟先进项目管理经

验，为提高我国民用航空科研管理水平起到了积极的促进作

用。中欧航空科技合作项目隶属于欧盟框架计划，框架计划

从项目指南、立项、实施、验收都有着非常严谨、科学的流程，

中方在合作过程中吸收了非常多的有益经验并成功应用于科
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研管理实践[5-6]。

3 未来合作方向论证方法和过程
为了进一步提高合作层次和水平，中欧双方一致认为

应该面向未来长远发展，开展航空发展战略层面对接，从战

略高度“自顶向下”科学、系统论证合作方向，而不再局限于

此前“自下而上”提出零散项目的论证方式。此外，欧盟地

平线 2020计划即将结束，中方也即将启动“十四五”规划，

因此中欧双方决定开展新一轮的航空科技合作战略研究，

提出2021—2027年（与欧盟即将启动的地平线欧洲计划衔

接）合作方向，并积极争取列入政府预算。

图1 未来民用航空科技发展可能的应用场景

Fig.1 Possible application scenarios for future

development of civil aviation technology

中欧双方围绕先进飞行器，推进系统，机载系统，绿色

航空结构和材料，空中交通管理，安全、安保和运营 6个领

域组建了覆盖面广的高水平专家团队，成员来自飞机、发动

机、机载制造商，航空科研机构，高等院校，中小企业及产业

协会,行业管理机构等。欧方专家来自英国BAE系统公司、

罗罗公司、霍尼韦尔英国公司，西班牙国际工程数值方法研

究中心（CIMNE），法国泰雷兹集团、航空谷产业集群、Edyn

咨询公司，德国航空航天研究中心，法国航空航天研究中

心，欧洲航空科学研究网络，欧控组织等。中方专家来自中

国航空研究院（CAE）、中国航空工业集团有限公司、中国商

飞公司、中国航发集团、清华大学、北航等。中欧专家团队

分别由CAE和英国BAE系统公司牵头协调。

双方论证的思路是：专家首先针对各自的战略规划，明

确面临的挑战，寻找战略契合点，如欧盟《航空2050展望》中

提出的五大挑战“满足社会与市场需求，保持并提升行业领

导地位，保护环境和能源供应，确保运行安全、提高安保能

力，优先重视研究、试验能力与教育”[7]；其次，双方专家基于

挑战确定了未来发展的共同愿景，即“安全航空、绿色航空、

智慧航空”；在此基础上设想未来航空业可能的运营场景，包

括新的运输模式、新产品、新服务等（见图1），进而分解出可

能的关键技术；再进一步根据“公众关切、技术可行、互有意

愿”等原则筛选出 2021—2027年间可能的合作主题。对于

每个主题，双方专家从必要性、研究范围、与双方战略的契合

度、技术成熟度要求、将来可能的应用、需要的资金规模、双

方合作的可能性等方面进行了全面分析和论述。

目前，经过三次中欧专家组全体会议形成了18个合作

主题（每个领域三个），双方正在根据征集的意见情况进行

完善，并将于2020年3月形成最终版，分别提交欧盟议会和

中国政府审阅，论证过程如图2所示。图3展示了中欧专家

第二次柏林战略对话会议情况。

4 未来合作方向分析
中欧双方拟定的 18 个合作主题，覆盖了从飞行器平

台、动力、系统、材料到运营、空管、安全监管等民用航空的

方方面面，很大程度上体现了民用航空科技的发展趋势和

方向[8-9]。下面对合作主题的必要性和主要内容进行分析。

4.1 飞行器领域

（1）基于湍流边界层和流动分离控制的减阻降噪若干

关键技术

减阻和降噪是大型民机设计的长期目标。中欧已成功

合作三个相关项目，对一批先进流动控制器件（包括沟槽、

等离子体，各种类型的微射流、移动壁、声衬等）开展了数值

和试验研究，但距离工程实用仍有许多问题亟待解决，如高

雷诺数湍流边界层减阻控制、气动激励噪声特性及其控制、

图2 论证过程

Fig.2 The process of argumentation

15



航空科学技术 Jun. 25 2020 Vol. 31 No.06

新型高性能计算机效能挖掘等问题。

（2）基于深度学习的计算流体力学（CFD）技术和空气

动力学优化设计

提高 CFD 计算精度、降低 CFD 计算成本、提高基于

CFD优化的工程适用性和效率是飞机优化设计中亟待解决

的问题之一。将深度神经网络和深度学习技术引入湍流模

型构建、试验和模拟数据融合、代理模型构建、流场特征提

取等方面是很有前景的发展方向。

（3）飞机尾流的气动机理与飞行影响评估和飞行安全预测

大型客机起降时产生的尾涡是限制机场容限的最重要

因素。欧盟WakeNet项目所发展的尾涡控制技术距离工业

化应用还有一定差距。需要进一步对不同类型远场尾迹的

动力学和不稳定特性进行系统研究，并提出一种加速典型

商用飞机远场尾迹衰减的可行办法。

4.2 推进系统领域

（1）混合电推进系统关键技术与验证

2019 年的巴黎航展宣告了电动飞机时代的来临。电

动/混合动力推进系统是电动飞机的核心。相比传统燃油

动力而言，人们对电推进系统的研究还处于初级阶段，亟须

开展系统建模仿真工具、高效高功率密度电机以及控制系

统、混合动力系统能量管理控制策略等方面的系统性研究。

（2）能源和存储系统关键技术

未来的纯电动飞机能否成为现实主要依赖于能源和存储

技术的发展。现有锂离子电池能量密度仅为 150~250W·h/kg

（用于全电支线飞机至少需1800W·h/kg）。因此，需要开展

燃料电池、锂空气、锂硫磺等新兴能源存储技术及其相应的

热管理、安全性设计等问题研究。

（3）绿色航空能源及其适用的航空发动机关键技术

国际航空界对生物燃料有巨大需求。少量航班已开始

使用生物燃料，少数几种制备方法也获得了认证，但成本偏

高、对粮食作物产生不利影响、对发动机影响不明确等问题

仍然没有很好地得到解决。亟须进一步开展生物燃料最佳

生物质来源研究、生物燃料对发动机工作影响研究以及评

估生物燃料的全生命周期碳减排。

4.3 机载系统领域

（1）多模智能导航及机载、地基通信技术

卫星导航是未来机载导航的主流技术。多系统卫星导航

在可用卫星数量、定位连续性和可靠性、定位精度等方面都优

于单一系统的卫星导航，是未来发展的必然趋势。但是，如何

让机载系统与各种导航源一起工作，并满足规定的完好性风

险及其相关的告警限制和告警时间，仍需开展多星座卫星导

航完好性检测技术、基于多模式GNSS精度的智能导航优化技

术和针对多模导航传感器信息的数据融合技术等研究。

（2）基于无线与电源线的机载网络

飞机上的线束是飞机重量的重要组成部分之一（A380

上线束重量（质量）达5.7t）。采用机载无线或电源线载波网

络具有简化布线设计、降低维护费用、降低飞机重量等优势。

航空无线电技术委员会（RTCA）和欧洲民航电子设备组织

（EUROCAE）已经发布机载无线操作标准的首份草案。在

无线网络大规模应用前，仍需要解决与已有飞机射频系统共

存、对抗干扰的韧性、对抗外部干扰威胁等问题。对于电源

线载波通信网络，欧盟TAUPE项目虽已开展部分研究，后续

还需要对飞机电源线分配网络的建模，电源线网络中已调信

号传输、衰减、干扰、冲激脉冲压制的效果，载波信号发送器

和接收器的接口设计等开展深入研究。

（3）个人自主飞行器管理与控制技术

随着空域的逐步开放，越来越多的个人飞行器将进入民用市

场，飞行员短缺问题会更加明显。因此，提高飞行器自主飞行能

力势在必行。然而，开放的空域、不完整的信息和未知的决策边

界会增加飞行任务处理和系统运行的不确定性。同时，受限于机

载计算平台的体积、重量和功耗，人工智能算法的实施和部署也

存在一定的难度。本方向的研究将产生一系列智能算法和相应

的技术规范/标准，支持个人飞行器更加灵活有效地使用空域。

4.4 绿色航空结构和材料领域

（1）绿色与多功能航空复合材料技术

植物纤维和生物质树脂等可再生型绿色复合材料的研

究已进行多年，但其结构力学性能和稳定性仍然制约其在

飞机上应用。另一方面，现有的飞机复合材料结构为了获

得安全可靠的电气环境，必须额外构建电网络系统以达到

防雷击要求，这进一步增加了飞机重量。因此，研究导电-

结构一体化的复合材料被提上议事日程。此外，应用复合

材料的飞机由于其价格昂贵、具有一定的污染性，现在亟须

开展碳纤维回收技术研究，同时，还应针对选定的飞机复合

图3 双方在柏林召开的第一次战略对话会

Fig.3 The 1st ICARe-INNOVATE workshop in Berlin
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材料制件开展全寿命周期评估。

（2）新型航空材料的测试、表征与仿真及虚拟测试

新的航空材料从设计到认证、应用往往需要较长的时

间和较高的成本。本方向主要目标是开发新的表征技术和

虚拟设计概念，以减少生物质复合材料应用的成本和风险。

目标是降低25%的成本，将经过验证的虚拟设计模型转换

为用户友好的平台，服务航空材料研发企业。

（3）智能结构健康监测技术

结构健康监测(SHM)可提高飞机检测的可靠性并降低维

护成本。虽然SHM的研究已经开展了几十年，但与成功的工

程应用仍然存在一定差距。如SHM对飞机结构损伤容限设计

的影响研究较少，各个层级的验证严重不足，数据分析和决策

高度依赖人的经验等，需要针对这些问题继续开展深入研究。

4.5 空中交通管理领域

（1）基于智能传感器的空中交通管理性能实时评估

空中流量的增加给空管系统带来巨大压力，提高空中

流量实时监测和空管系统绩效评估能力变得至关重要。目

前，受限于监测的数据范围、实时性、协同决策能力等问题，

基于空中流量监测的空管系统绩效和安全性能评估作用有

限。随着智能传感器的出现，构建自测试、自验证和自适应

的实时绩效评估系统成为可能，这将为理解、预测和管控航

空安全风险、提高运行效率发挥重要作用。

（2）面向编队运行的航空器四维航迹/航迹簇管理

除了提高空中交通管理水平，建立新的运行概念也是应

对未来空管挑战的一种必要手段。受军用飞机的飞行编队及

鸟类等动物的编队飞行启发，通过民用飞机编队智能动态组

建进一步增强四维轨迹，可实现在高度拥堵的空域中优化运

行，将CNS无线电频率的使用降到最低。需要开展机载航迹

预测、冲突探测和解脱、新数据链通信等技术研究。

（3）高性能和高预测性的机场运行协同管理

目前，机场协同决策系统（A-CDM）的应用大大提高了

航路网络或空中交通流量管理的可预测性。为进一步提高

机场运行效率、可预测性、安全性/安保等方面性能，引入对机

场空侧和陆侧信息集成度更高的全面机场管理（TAM）是未

来的发展趋势。同时，探索机器学习、人工智能等在TAM的

应用，或将进一步提高基于绩效的机场协同管理水平。

4.6 安全、安保和运营领域

（1）结冰条件、效果及安全评估方法

过冷大水滴（SLD）结冰条件下飞行风险是航空安全的

一个挑战。2015年，欧洲航空安全局（EASA）和美国联邦

航空局（FAA）发布针对SLD的新飞机结冰适航条款。目前

针对该适航条款的研究还不充分，全面的符合性验证方法

还未获得。还需要开展不同粒径分布SLD影响、结冰的典

型特征、SLD结冰机理等研究，完善结冰风险评估方法以及

飞行中结冰防护新概念。

（2）下一代先进航空电子设备安全评估理论与方法

随着计算技术和信息技术的发展，飞机机载系统的范

围和深度已显著扩大，系统复杂程度不断提高的同时也引

入了新的安全风险。现有手段和标准无法对其进行安全性

评估，需要新的安全性分析理论和方法。此外，复杂系统下

故 障 传 播 机 制 也 是 一 个 需 要 解 决 的 问 题 。 欧 盟

SCARLETT 项目已经初步研究了可重构的分布式 IMA平

台概念，后续仍需要对资源共享特性导致的失效、资源深度

耦合导致的系统故障检测困难、逻辑映射复杂导致的系统

安全分析困难等问题开展深入研究。

（3）无人机、交通管理和空域一体化

随着民用无人机产业在世界范围内迅速发展，航空主

管部门在保障航空运行安全、防范黑飞、制定完整的无人机

安全标准等方面面临新的挑战。欧洲通过无人系统规则制

定联合体（JARUS）开展了大量的标准制定工作，中国民航

局也成立民用无人机管理领导小组，开展了空中交通管制、

无人机运行、适航标准、人员执照等方面的研究。后续双方

可联合开展基于运行风险的无人机安全标准、支持空域运

行的无人机空中交通管理系统等研究。

5 结束语
中欧航空科技合作经历了从无到有、从少到多、从小到

大、地位趋于平等、管理逐渐规范、机制逐步完善的发展历

程。如今，双方进一步面向未来从战略层面提出新的合作主

题，合作的系统性和前瞻性均达到了新的高度。相信双方良

好的合作基础和优势互补的创新能力必将促成更多合作，希

望中方相关方向科研团队抓住机遇，积极参与对欧合作，共

同为应对全球航空业挑战做出新的贡献。
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