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0 引言
随着航空技术的持续进步以及全

球经济活动的发展，航空客运和货运

活动在过去几十年中一直保持增长态

势，尤其是进入21世纪以后，世界航

空客货运周转量快速上升，并将在未

来相当长的时间内保持下去。与此同

时，在全球变暖趋势以及环境污染问

题日益严重的背景下，人类飞行活动

对于环境的影响正在受到越来越多的

关注。航空业对于环境的不良影响主

要体现在噪声、空气质量、水质量、

能源消耗以及温室气体排放等方面，

如何减少飞行活动对于环境的影响，

已经成为目前以及未来航空技术的主

要发展方向之一。

欧盟早在2000年就发布了《2020

欧洲航空发展愿景》，提出了非常雄

心勃勃的环境目标：到2020年，飞机

噪声相对于2000年的水平降低一半，

二氧化碳排放量（等价于燃油消耗

量）降低一半，氮氧化物排放量降

低80%。为了确保这一宏伟愿景的实

现，欧盟专门成立了欧洲航空研究咨

美国环境责任航空计划回顾与最新进展

摘　要:减少航空活动对环境的影响已经成为世界航空技术发展主要方向之一。环境责任航空（ERA）研究计划是

美国国家航空航天局于2009年开展的主要针对减少噪声、氮氧化物排放和油耗的高技术成熟度等级计划。本文综

述了ERA计划的发起、目标和技术方法及实施途径，并介绍了根据该计划设计的飞行器的最新成果。
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Overview and Development of Environmentally Responsible
Aviation Program

朱大明/中国轻型燃气轮机开发中心

询委员会（ACARE）。该委员会通过

制订战略性研究议程（SRA），指出

各种技术解决方案的战略性方向以及

研发工作的路线图，以确保2020年愿

景目标的实现。在SRA的指导之下，

欧盟已经于2010年发起了一个预算投

资16亿欧元的庞大计划——清洁天空

（Clean Sky）计划。

美国在这样的世界性的航空发展

局势下，也开始陆续开展与环境有关

的航空技术研究。美国国家航空航天

局（NASA）2006年发起亚声速固定翼

（SFW）项目，并在2009年将其升级

为技术成熟度水平更高的环境责任航

空（ERA）计划。

1 环境责任航空计划的来源
2006年1月，NASA的航空研究

任务理事会（ARMD）提出了覆盖从

亚声速到高超声速的全部飞行环境下

的航空核心能力研究计划，一共是四

个，包括基础航空计划、航空安全计

划、领空系统计划和航空试验计划。

2006年5月24日，ARMD公布了

航空核心能力研究计划的研究通告，

其中基础航空研究计划包括四个子项

目：亚声速固定翼项目、亚声速旋转

翼项目、超声速项目和高超声速项

目。其中，亚声速固定翼项目有两个

目标，一是发展减少设计过程中不确

定性的预测和分析工具，二是发展在

噪声、排放、性能参数方面有显著提

高的概念与技术。其发展的概念与技

术均应用于亚声速或跨声速飞行器，

主要关注技术成熟度1级到3级的领

域，少量技术在基础研究情况较好的

情况下，也可进行实验室环境下的部

件试验，即将技术成熟度等级推进到4

级。实际上，亚声速固定翼项目后来

成为了ERA计划的基础。

随着研究工作的开展，基础研

究领域取得越来越多的研究结果，

NASA认为应该将一些较为突出的技术

向更高的技术成熟度等级推进，于是

在2009年开始实施综合系统研究计划

（ISRP）。该计划主要针对一些有前

途的概念、技术和探索来组织系统级

的研究，要将其发展到可以进行飞行
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器整机缩比模型风洞试验的程度，技

术成熟度至少到6级，同时评估和验证

其对环境的优势。ISRP包括两个子计

划，一个是无人飞行器系统（UAS）

计划，另一个就是环境责任航空

（ERA）计划。

2  环境责任航空计划的技术目标
2009年5月14日，美国国家研究

委员会航空与空间工程委员会召开了

专家论证会议，在会上确定并发布了

ERA计划的技术发展纵览。

ERA计划的总体设想是发展一

个或多个可行性和前瞻性好的飞行器

设计方案，使其能同时满足国家对噪

声、排放和性能的要求，最终能够在

减少或消除对环境不利影响的同时使

航空实现可持续发展。主要任务有两

项，一是通过性能研究，探索和评估飞

行器设计概念以及实现技术在减轻航

空对环境影响的潜能方面的可行性、有

益性、依赖性和风险性；二是与其他

航空研究机构形成技术交流与反馈，

促进NASA基础航空项目的研究与发

展。ERA计划主要针对第二代飞行器

概念以及如何实现这些概念的技术进

行研究，还有与环境相关的系统与子

系统的研究。由于NASA与美国国防

部、军方关系密切，ERA计划也同时

具备了两方面的特殊背景需要：一是要

保证该计划在国家安全和国土防御方面

都可以使用，确保在航空运输方面的机

动性，同时必须贯彻安全性与成本效应

原则；二是必须满足能源多样性需要，

即能够使用代替燃料，而不是需要新制

造代替燃料。ERA计划的具体目标如表

1所示。

世界各大航空研发机构都于近十

年推出了多种机身外形和飞发匹配形

式较为新颖的飞行器设计，但是其对

应的技术却不是都能满足ERA计划的要

求。由于ERA计划针对的技术成熟度等

级已经达到6级，进入了模型或原型机

实际环境验证阶段，对技术的可行性和

可操作性提出了较高的要求，主要包

括：与传统飞行器特点相比，改变尽可

能要少；多应用先进的传统结构形式或

可替代结构形式；增加涵道比的同时降

低噪声；低氮氧化物燃烧技术和减少燃

油消耗技术；多使用轻质结构，通过降

低阻力和耗油率来改善燃油经济性。这

些要求可以用公式（1）表示。其中，

安装耗油率与发动机耗油率相关，升阻

比与飞行器气动设计相关，空重与轻质

材料及结构使用相关。

= ln 1   +   +   

                                           

                                                           （1）

针对上述研究目标和技术要求，

ERA技术纵览认为，有很多概念方案

的设计可以满足这些要求，但是绝大

多数还停留在纸面上。其中翼身融合

飞行器方案被关注较多，已经在很多

细节上进行了研究。翼身融合飞行器

方案始于1989年NASA的先进概念工

厂，1990年代就确定了概念研究和技

术难点演技，一直延续至今。翼身融

合飞行器比传统的圆柱形机身减少了

33%的流动接触面积，由此可以带来

巨大的减小黏性流动阻力的潜能。其

典型优点包括更高的燃油效率、更小

的环境影响和更好的操纵性。与此对

应的技术难点包括非圆柱体压力舱设

计、飞行包线边缘的飞行力学设计和

飞机发动机一体化设计。

ERA技术纵览提出了降低燃油消

耗和噪声的指标，并提出了可供参考

的实现技术方法和路径。其中，燃油

消耗减少潜能的参考对象是1997年大

型双通道飞机波音777-200型所采用的

技术和油耗指标。ERA计划从机身、

机翼、发动机、发动机短舱、进气道

和客/货舱体六个大型部件入手，在复

合材料、结构设计、层流控制、混合

层流控制、附面层吸收等技术方面针

对传统机身机翼、翼身融合和先进翼

身融合式飞行器，提出了油耗降低总

目标和每个主要部件的技术进步应该

带来的贡献，如图1所示。ERA计划对

应噪声降低也同样给出了总指标和各

项技术进步能带来的参考贡献，如图2

所示。

 

3 环境责任航空计划的途径与

实施
ERA计划聚焦于噪声、能量效

率和排放等三方面的技术研发与验证

应用，但同时也考虑到了飞机的设计

是多种因素的平衡，其中最重要的是

安全，还要兼顾成本、航程、可靠

性、维修性、酬载、乘客舒适度、起

降所需跑道长度、巡航高度、巡航

马赫数和着陆速度等众多因素。因

此，按照技术的分类和相互影响与制

约，ERA计划分为计划管理、机身技

术、推进技术和系统综合技术等四个

研究领域。每一个技术领域的研究内

容都较为专业，具有很强的针对性。

对于有交互影响的技术内容还专门设

置了系统综合技术这一研究领域。其

中，计划管理主要关注实施的步骤、

路线图与进度等；机身技术研究主要

技术成熟度4级到6级

N+1代
2015年

N+2代
2020年

N+3代
2025年

噪声 -32dB -42dB -71dB

NOx排放 -60% -75% -80%

飞机燃油消耗 -33% -50% -60%

表1　ERA计划的目标

= ln 1   +   +   

×
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= ln 1   +   +   

                                           

                                                           （1）

针对上述研究目标和技术要求，

ERA技术纵览认为，有很多概念方案

的设计可以满足这些要求，但是绝大

多数还停留在纸面上。其中翼身融合

飞行器方案被关注较多，已经在很多

细节上进行了研究。翼身融合飞行器

方案始于1989年NASA的先进概念工

厂，1990年代就确定了概念研究和技

术难点演技，一直延续至今。翼身融

合飞行器比传统的圆柱形机身减少了

33%的流动接触面积，由此可以带来

巨大的减小黏性流动阻力的潜能。其

典型优点包括更高的燃油效率、更小

的环境影响和更好的操纵性。与此对

应的技术难点包括非圆柱体压力舱设

计、飞行包线边缘的飞行力学设计和

飞机发动机一体化设计。

ERA技术纵览提出了降低燃油消

耗和噪声的指标，并提出了可供参考

的实现技术方法和路径。其中，燃油

消耗减少潜能的参考对象是1997年大

型双通道飞机波音777-200型所采用的

技术和油耗指标。ERA计划从机身、

机翼、发动机、发动机短舱、进气道

和客/货舱体六个大型部件入手，在复

合材料、结构设计、层流控制、混合

层流控制、附面层吸收等技术方面针

对传统机身机翼、翼身融合和先进翼

身融合式飞行器，提出了油耗降低总

目标和每个主要部件的技术进步应该

带来的贡献，如图1所示。ERA计划对

应噪声降低也同样给出了总指标和各

项技术进步能带来的参考贡献，如图2

所示。

 

3 环境责任航空计划的途径与

实施
ERA计划聚焦于噪声、能量效

率和排放等三方面的技术研发与验证

应用，但同时也考虑到了飞机的设计

是多种因素的平衡，其中最重要的是

安全，还要兼顾成本、航程、可靠

性、维修性、酬载、乘客舒适度、起

降所需跑道长度、巡航高度、巡航

马赫数和着陆速度等众多因素。因

此，按照技术的分类和相互影响与制

约，ERA计划分为计划管理、机身技

术、推进技术和系统综合技术等四个

研究领域。每一个技术领域的研究内

容都较为专业，具有很强的针对性。

对于有交互影响的技术内容还专门设

置了系统综合技术这一研究领域。其

中，计划管理主要关注实施的步骤、

路线图与进度等；机身技术研究主要

技术成熟度4级到6级

N+1代
2015年

N+2代
2020年

N+3代
2025年

噪声 -32dB -42dB -71dB

NOx排放 -60% -75% -80%

飞机燃油消耗 -33% -50% -60%

表1　ERA计划的目标

= ln 1   +   +   

×
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图1　ERA计划的油耗减少指标和参考途径
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（2） 第二代翼身融合

（3） 第二代先进技术翼身融合

复合材料机身与先进结构设计

复合材料机翼与先进系统设计

先进复合材料概念与使用

先进的发动机技术

机翼/短舱的混合层流控制

埋入式附面层吸收进气道

可控制层流的中间机体

包括轻重量结构、飞行力学与控制、

降低阻力和减小噪声，主要关注升阻

比、空机重量和机身噪声，发动机的

安装位置却不是第一考虑；推进技术

研究主要包括燃烧室、推进器和核心

机技术，主要关注耗油率、发动机噪

声和排放指标，机身系统则不是第一

考虑；系统综合研究主要包括系统分

析、推进与机身综合、推进与机身气

动声学和先进的整机概念，主要关注

整机升阻比、整机重量、整机耗油

率、整机排放指标和整机噪声，首要

考虑推进系统与机身的相互影响。

按照ERA计划的流程，2009年

NASA在一些初步研究的基础上，开始

进行ERA计划的讨论与建议，除NASA

外，政府其他研究机构、大型企业和

高校，以及其他国家的一些先进航空

研发机构都有参与。第一阶段研究从

2010年开始，计划在2012年底结束，

主要针对2009年5月NASA发布的研究

公告所限内容，并对计划在2012年决

定的下一阶段研究内容的关键研究结

果与结论进行研讨。第二阶段的研究

工作预计从2013年开始，具体研究内

容尚未最后确定。

整个ERA计划的预算从2010年开

始，最初的预算只计划到2014年，五

年的投资分别是6240万、6440万、6710

万、6440万、6050万美元，五年共计

划投入3亿1880万美元。但实际上，在

2012年进行第一阶段总结时，前三年的

实际投资已经比2009年的计划多了230

万美元。

2009年5月，NASA发布的研究公

告所限内容主要分为三个研究主题：第

一个主题是第二代先进飞行器概念，主

要包括飞行器概念的发展与可行的技术

路线、为后续阶段所进行的关键系统研

究等；第二个主题是低氮氧化物燃烧

室，主要包括相关概念的发展与可行的

技术路线、一些初始的火焰筒试验等；

第三个主题是如何快速启动系统研究的

方法，包括第一阶段研究的补充、一些

可以为ERA目标服务的早期技术进步与

成果的转化等。

ERA计划第一阶段的研究范围

包括：对从基础研究项目成果中得到

的部分概念和技术进行系统级别的试

验，系统综合设计与多学科风险分

析。其中包括六个关键技术：1）低

重量和强度许可范围内的复合材料使

用；2）为降低阻力而进行的层流控

制；3）能够对新飞机结构形式进行控

制的飞行力学技术；4）低排放燃烧室

技术；5）油耗和噪声都降低的推进综

合技术；6）为降低噪声而使用的屏

蔽翼技术。第一阶段完成以后，当时

预期的成果包括从众多研究中挑选和

确认一些概念与技术，这些概念与技

术应该已经经过可行性、有利性、依

赖性和风险性研究与评估，并且能揭图2　ERA计划的噪声减少指标和参考途径

喷气噪声屏蔽翼

取得最好效果

则最大-42dB 喷气

飞发噪声设计34%

风扇/核心机

飞发噪声设计66%

加装型喷管

-1.1dB
基线值

-11.4dB
基线值

-21.2dB

加装防噪屏

累计-19.9dB

美国航空航天局/波音
2009年飞发综合试验

成功-41.1dB

先进的传统
管式机身/机翼
形式最多-29dB

传统整机结构                       翼身融合结构

相
对
第
四
阶
段
噪
声
降
低

dB
数

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

212012/3      航空科学技术

图1　ERA计划的油耗减少指标和参考途径

（1）           （2）          （3）

油耗下降

31.7%

油耗下降

38.8%

油耗下降

45.2%

基准参考波音777-200型（1997年）

（1） 第二代先进的传统机身机翼

（2） 第二代翼身融合

（3） 第二代先进技术翼身融合

复合材料机身与先进结构设计

复合材料机翼与先进系统设计

先进复合材料概念与使用

先进的发动机技术

机翼/短舱的混合层流控制

埋入式附面层吸收进气道

可控制层流的中间机体

包括轻重量结构、飞行力学与控制、

降低阻力和减小噪声，主要关注升阻

比、空机重量和机身噪声，发动机的

安装位置却不是第一考虑；推进技术

研究主要包括燃烧室、推进器和核心

机技术，主要关注耗油率、发动机噪

声和排放指标，机身系统则不是第一

考虑；系统综合研究主要包括系统分

析、推进与机身综合、推进与机身气

动声学和先进的整机概念，主要关注

整机升阻比、整机重量、整机耗油

率、整机排放指标和整机噪声，首要

考虑推进系统与机身的相互影响。

按照ERA计划的流程，2009年
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示一些在多学科交互影响下产生的难

以预料的问题和现象；还要形成一些

完全创新的或者提炼创新的想法，也

可以二者兼而有之，为后续研究做准

备。除了这两方面，还计划得到一些

详细的成果报告来修正系统研究，以

便对第二阶段预计的研究工作进行优

先排序和内容取舍。

针对技术成熟度6级的特点，技术

纵览要求ERA计划在第一阶段结束时

就拿出模型验证机，要求验证机必须

保证几何高度逼真，并要求验证机能

完成四项任务：1）验证空气动力学设

计，包括最小缩放比例的高雷诺数和

高速可压缩效果；2）验证飞行气动声

学试验，主要是噪声源的机理，要求

缩放的比例合适，能研究清楚噪声的

衰减和屏蔽效果；3）验证气动弹性和

飞行力学技术；4）能够评估先进的飞

行控制概念。

ERA计划在第一阶段就要求这样

的模型验证机是有很多好处的。通过

在验证机上进行的技术系统综合研究

确保满足下两代目标的各种技术进步

同时进行，增加对技术相互依赖与相

互影响的理解以及硬件的系统综合能

力；通过全包线试验可以增加多偏离

数据点的有效性，验证真实条件下的飞

行雷诺数影响；为技术特性和设计方法

的有效性提供数量更多、质量更好的试

验数据；收集真实的飞行质量、乘客乘

坐质量和客舱噪声数据；作为包括推进

技术在内的未来技术概念试验台架进行

预先试验技术的贮备。

4 环境责任航空计划的最新成果
经过2010～2011两年的正式实

施， 2012年1月11日，ERA计划借着第

50届航空宇航科学会议举行了成果汇

报会。三家著名航空企业——波音、

图 3 　 波 音 公 司
PSC：双发中部安
装传统机身式和翼
身融合式飞行器

图4　洛克希德●马
丁公司PSC：盒式
翼型式和传统机身
式飞行器

图5 诺斯罗普●格
鲁门公司的PSC：
飞翼型式和传统机
身式飞行器

洛克希德●马丁(洛马)和诺斯罗普●格鲁

门(诺格)公司，分别汇报了各自的飞行

器研究成果，包括瞄准2025年投入运

营的首选系统概念(PSC)设计，分为传

统机身和翼身融合两种飞行器，以及

翼身融合式飞行器的模型验证机。

波音公司的P S C包括三种飞行

器，分别是先进的传统机身、先进的

双发中部安装传统机身以及翼身融

合，如图3所示。其中，传统机身飞行

器配装的是罗-罗公司的先进三轴涡

扇发动机，而翼身融合飞行器则可以

配装普惠公司的齿轮驱动风扇发动机

（GTF）或者罗-罗公司的开式转子

（OR）发动机，翼身融合模型验证机

为65%缩比，动力方案采用的是两台普
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图 3 　 波 音 公 司
PSC：双发中部安
装传统机身式和翼
身融合式飞行器

图4　洛克希德●马
丁公司PSC：盒式
翼型式和传统机身
式飞行器

图5 诺斯罗普●格
鲁门公司的PSC：
飞翼型式和传统机
身式飞行器

洛克希德●马丁(洛马)和诺斯罗普●格鲁
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双发中部安装传统机身以及翼身融

合，如图3所示。其中，传统机身飞行

器配装的是罗-罗公司的先进三轴涡

扇发动机，而翼身融合飞行器则可以

配装普惠公司的齿轮驱动风扇发动机

（GTF）或者罗-罗公司的开式转子

（OR）发动机，翼身融合模型验证机

为65%缩比，动力方案采用的是两台普
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惠公司的GTF发动机。洛马公司的PSC

由著名的臭鼬工厂设计，传统机身式

飞行器采用的是罗-罗公司的先进涡扇

发动机，非传统机身采用的不是翼身

融合，而是盒式翼型（Box Wing），

如图4所示。洛马公司认为，盒式翼型

可以大幅度减阻，并且与现有翼型相

似，减少技术难度，大大提高技术可

行性和可操作性。盒式翼型飞行器采

用的是罗-罗公司的超高涵道比涡扇

发动机，其验证机为50%缩比。诺格

公司的PSC都采用的是GE公司的发动

机，其非传统机身采用的也不是翼身

融合，而是类似B2远程轰炸机的飞翼

（Flying Wing），如图5所示。诺格公

司认为飞翼飞行器稳定裕度大、业载

大，而且噪声低，其验证机为55%缩

比，动力方案采用4台GE公司TechX高

涵道比涡扇发动机。

 
5 结束语

综上所述，美国在ERA计划下，

对如何减少航空活动对环境的影响展

开了深入研究，主要集中在降低噪

声、排放和燃油消耗等三个方面。在

机身、发动机和飞发一体化设计等

领域开展了技术成熟度4级到6级的研

究，并于今年完成了模型验证机的制

造。其中的层流控制、轻质结构、高

效燃烧室、高效推进器、飞发一体化

等研究均大范围采用通用技术，其技

术与成果完全可以应用于军用航空器

上。ERA计划及其相关研究进展是非

常值得关注的。                               
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