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美国超声速公务机研究进展与发展趋势

摘　要：综述了美国NASA超声速客机发展的“三步走”战略，分析了近年来美国超声速公务机发展的时代背景，并介绍美国

超声速公务机的发展现状，最后提出了超声速公务机的发展趋势。
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为了抢占世界民机技术发展的制高点，维持美国在相

关领域的领先地位，美国宇航局（NASA）近年来已经着手研

究未来民机的长远发展问题，并对今后20～30年内先进民机

（包括亚声速和超声速两类飞机）的发展做了规划，将其按时

间顺序分为N+1、N+2和N+3三个阶段（即三代）。其中N表示

当前（N即Now），N+1、N+2、N+3分别代表近期目标（时间在

2015年）、中期目标（时间在2020～2025年）和远期目标（时间

在2030～2035年）。从这一“三步走”发展战略出发，NASA将

未来N+1、N+2和N+3代超声速客机分别定位为超声速公务

机、小型超声速客机和大型超声速客机，并且各代飞机的平

台性能指标和需满足的节能环保标准将逐步提高。其中的

N+1代超声速喷气公务机（SSBJ）作为NASA整个超声速客

机发展“三步走”战略中首要和关键的一步，日益引起美国国

内各界的的关注和重视。美国超声速公务机也迎来了一个发

展的新高潮[1-3]。

1 研发背景
美国在超声速民用运输机研究领域具有悠久的历史，

最早甚至可追溯到20世纪50年代初。但是出于对未来民用

航空运输市场的定位以及与潜在对手竞争等原因，多年来

美国一直专注于高速大型超声速客机的发展。例如上世纪

60～70年代，与欧洲“协和”和前苏联图-144同期推出的波

音2707超声速客机方案（后于1971年下马）就被要求载客量

（达到250人，“协和”仅为100～140人）、航程（可飞越太平

洋，“协和”仅能勉强飞越大西洋）和巡航速度（达到Ma2.7，

“协和”仅为Ma2.04）等性能指标全面超越竞争对手。直至

20世纪90年代，NASA实施的“高速研究/高速商用运输机”

（HSR/HSCT，后于1999年被取消）计划方案仍被定位为一

种巡航速度Ma2.4、300座级、航程可横跨太平洋的大型超声

速客机[1-2]。

然而，包括美国在内的世界各国多年来的研究结果表

明，当初导致“协和”、图-144等第一代超声速客机“技术成

功，商业失败”的两大主要原因是经济性和环保性差。这个

问题直到今天仍然没能得到妥善解决，反而随着人们节能

环保意识的不断增强，显得比以前更为突出。在这样的背景

下，要想使新一代超声速客机在具备与同代远程亚声速客

机相当的航程、载客量等指标的同时，还能满足各国在油

耗、噪声、声爆、氮氧化物（NOX）排放等方面提出的日趋严

格甚至苛刻的要求，仍存在着难以克服的巨大技术障碍。若

近期内适当放宽新机的部分性能指标要求，先行发展一种

尺寸重量相对较小、速度也相对较慢的超声速客机，所面临

的技术困难则小得多。以超声速客机最引外界关注、并且亟
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待解决的声爆问题（否则将不被允许在大陆、尤其是居民区

上空飞行）为例，在低速小型飞机上解决就比快速大型飞机

更加容易。因为研究表明，声爆强度一方面与飞机的速度有

关，同等技术条件下飞机速度越快，产生的声爆也相应地越

强烈；另一方面也和飞机的大小（这涉及到飞机的载客量、

航程等性能指标）密切相关，同等飞行条件（速度、高度等）

下小型飞机产生的声爆远比大型飞机轻微。不仅如此，当飞

机的大小、速度等指标降下来后，其油耗、噪声、NOX排放等

问题也更易解决，对气动外形、结构材料、动力装置等要求

也相应地会降低，这将有助于进一步降低技术难度，并减少

研制成本[1-3]。

有鉴于此，NASA开始将近期的关注重点逐步转向较

小、更安静、更清洁并且更高效的超声速客机，尤其是巡航速

度Ma1.6～1.8甚至更低的中、小型超声速公务机，而将发展

高速大型超声速客机的目标推迟到更长远的未来去实现。

从这一思想出发，NASA为今后超声速客机发展制订了一

条“由小到大（公务机→小型客机→较大型客机）、由慢到快

（Ma1.6～1.8→Ma2→更高）、由近到远（航程跨大西洋→跨

太平洋）”的技术途径，希望通过N+1、N+2和N+3代飞机“三

步走”、分阶段实现多年来的超声速客机发展目标。此基础

上，NASA相应地制订了各代飞机需达到的初始技术指标，

如表1所示[1-3]。

从2005年开始，美国工业界在NASA的主导下，开始按

照上述“三步走”发展战略对未来超声速客机的概念方案及

关键技术展开新一轮评估研究，其中N+1代超声速公务机的

相关研究工作主要由湾流（Gulfstream）、AERION航空技术

和超声速航宇国际（SAI）等公司负责，而以波音和洛克希德•

马丁公司为首的两个研究团队（其成员均来自美国工业界和

发展阶段 N+1（2015年）
N+2（2020～2025

年）
N+3（2030～2035年）

飞机类型 超声速喷气公务机 小型超声速客机 大型超声速客机

巡航速度（Ma） 1.6～1.8 1.6～1.8
2.0；

Ma1.6～2.0
（低声爆持续飞行速度）

航程（km） 7408（跨大西洋） 7408（跨大西洋） 11112（跨太平洋）

载客量（人） 6～20 35～70 100～200

声爆强度（PLdB） 65～70 65～70
65～70 （低声爆条件下飞行）；

75～-80 （无限制条件飞行）

机场噪声（EPNdB）
（满足FAA第三阶段

噪声标准）

10 10～20 20～30

巡航飞行时排放

（克NOX/千克燃油）

与目前的亚声速

飞机相当
<10

<5；
颗粒物和水蒸气排放同时减少

油耗

（旅客英里/磅燃油）
1.0 3.0 3.5～-4.5

各大学）则同时展开了N+2/N+3代超声速客

机的概念研究。目前，上述研究工作已经取

得了很大进展，并获得了相当的技术成果。

尤其是N+1代超声速公务机的相关技术正

日益成熟，按照美国媒体的乐观估计，在今

后10年内将会有实用的超声速公务机投入

市场。

2 研究进展
美国对超声速公务机的探索已超过10

年，其中部分概念方案在NASA提出其N+1

代超声速公务机发展计划之前就已经提出。

这类飞机以湾流公司近年推出的“安静超

声速喷气机”（Quiet Supersonic Jet，QSJ）为

典型代表，Aerion公司研制的“超声速喷气

公务机” (Supersonic Business Jet，SBJ）和

SAI公司研制的“安静超声速运输机”（Quiet 

Supersonic Transport，QSST）也属于这一类

型，这三种飞机在设计上各有特色[1-2，4-5]，其

主要性能参数见表2。

2.1 湾流公司QSJ超声速公务机 

湾流公司QSJ超声速公务机的突出特

点是采用了民用飞机上非常罕见的可变后

掠翼布局，见图1。按照湾流公司的评估，采

用可变后掠翼布局尽管会增加飞机的结构

重量，但其带来的好处却更多：一方面可降

湾流公司QSJ Aerion公司SBJ SAI公司QSST

机长（m） —— 45.2 40

起飞重量（kg） 45400 40860 69462

载客量（人） 15 8～12 8～12

巡航速度（Ma） 1.8
1.5～1.6；

Ma1.1～1.2（无声爆飞行持续巡航速度）
1.6～1.8

航程（km） 8890 7408 7408

表1  NASA未来超声速客机发展战略

Table 1  NASA’s development strategy of future SBJ

表2  当前在研的美国三种超声速公务机主要技术性能

Table 2  Major characteristics of the three types of U.S. SBJ under development
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美国对超声速公务机的探索已超过10

年，其中部分概念方案在NASA提出其N+1

代超声速公务机发展计划之前就已经提出。

这类飞机以湾流公司近年推出的“安静超

声速喷气机”（Quiet Supersonic Jet，QSJ）为

典型代表，Aerion公司研制的“超声速喷气

公务机” (Supersonic Business Jet，SBJ）和

SAI公司研制的“安静超声速运输机”（Quiet 

Supersonic Transport，QSST）也属于这一类

型，这三种飞机在设计上各有特色[1-2，4-5]，其

主要性能参数见表2。

2.1 湾流公司QSJ超声速公务机 

湾流公司QSJ超声速公务机的突出特

点是采用了民用飞机上非常罕见的可变后

掠翼布局，见图1。按照湾流公司的评估，采

用可变后掠翼布局尽管会增加飞机的结构

重量，但其带来的好处却更多：一方面可降

湾流公司QSJ Aerion公司SBJ SAI公司QSST

机长（m） —— 45.2 40

起飞重量（kg） 45400 40860 69462

载客量（人） 15 8～12 8～12

巡航速度（Ma） 1.8
1.5～1.6；

Ma1.1～1.2（无声爆飞行持续巡航速度）
1.6～1.8

航程（km） 8890 7408 7408

表1  NASA未来超声速客机发展战略

Table 1  NASA’s development strategy of future SBJ

表2  当前在研的美国三种超声速公务机主要技术性能

Table 2  Major characteristics of the three types of U.S. SBJ under development
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低飞机对机场跑道长度的要求，使其能够在通常适合亚声速

喷气机起降的机场（跑道长1800m左右）使用；另一方面通过

改变机翼后掠角和翼尖形状，还有助于降低飞机噪声[2-3]。

为了在声爆强度方面满足要求，湾流公司根据近年与

NASA合作实施的“安静长钉”（Quiet Spike）计划的研究成

果，拟在飞机头部加装一套声爆抑制装置（一根可伸缩的矛

状尖头长杆），可将飞行中产生的强激波分解为三道在空间

中相互平行传播的弱激波从而降低声爆强度。与此同时，该

机还采用了特殊设计的进气道，能够在不影响发动机工作效

率和增加飞行阻力的前提下，减轻声爆并降低噪声。此外，该

机今后还可能配装由通用电气公司公司研制的变循环发动

机，可使飞机在起降、加速、亚声速和超声速等各种飞行状态

下的性能得到兼顾，届时其油耗、噪声和声爆等指标还将相

应地进一步改善[3-5]。

到目前为止，湾流公司QSJ超声速公务机研究计划已实

施10余年，但由于技术障碍以及对未来市场前景展望方面的

原因，该机预计要到2020年左右才能面世。

2.2 Aerion公司SBJ超声速公务机

目前，Aerion公司正在研制的SBJ超声速公务机采用了

“梯形主翼+倒T形尾翼”的正常式布局，见图2。该机引人注

目之处在于其没有沿用超声速飞机上常见的后掠翼或三角

翼，而是在Aerion公司的超声速“自然层流”(Natural Laminar 

Flow，NLF) 技术基础上，采用了一种相对厚度和展弦比均

较小的梯形平直机翼（其外形有些类似著名的F-104战斗

机）。这种布局不仅有助于减小机翼外形尺寸、减轻结构重

量、提高副翼效率、降低飞行阻力，更重要的是使飞机在具备

较好的超声速飞行性能的同时，兼顾了跨声速和低速飞行性

能，当其以Ma0.9～1.1的速度飞行时，可保持与Ma1.6超声速

巡航飞行时同样高的气动效率，并且可以在通常适于亚声速

飞机使用的机场跑道上起降[1-4]。

由于以上原因，再加上SBJ特地选择了相对较低的巡航

飞行速度（其无声爆飞行持续巡航速度为Ma1.1～1.2，尽管

此时较其它超声速公务机巡航速度慢，但是仍比普通亚声速

喷气公务机快1/3左右），因而其声爆、噪声、油耗等指标更易

于控制，并且机体无需大量使用昂贵的耐高温材料，对动力

装置的性能要求也大大降低（选用了成熟货架产品--曾大

量用于波音737、MD80等飞机的普•惠公司JT8D-219发动机

的改进型）。综合考虑上述因素后，该机在产品技术难度、研

制开发费用和日常使用成本（Aerion公司称，该机单位海里

使用成本接近目前的大型亚声速喷气公务机）等方面，较同

类飞机有明显的优势[3-5]。

根据Aerion公司目前的计划，SBJ将于2019年完成首飞，

2021年后推向市场。

图1　QSJ超声速公务机外形图及三视图

Fig.1　Profile and three views of QSJ

图2　SBJ超声速公务机外形图及三视图

Fig.2　Profile and three views of SBJ
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到目前为止，湾流公司QSJ超声速公务机研究计划已实

施10余年，但由于技术障碍以及对未来市场前景展望方面的
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于控制，并且机体无需大量使用昂贵的耐高温材料，对动力

装置的性能要求也大大降低（选用了成熟货架产品--曾大

量用于波音737、MD80等飞机的普•惠公司JT8D-219发动机

的改进型）。综合考虑上述因素后，该机在产品技术难度、研

制开发费用和日常使用成本（Aerion公司称，该机单位海里

使用成本接近目前的大型亚声速喷气公务机）等方面，较同

类飞机有明显的优势[3-5]。

根据Aerion公司目前的计划，SBJ将于2019年完成首飞，

2021年后推向市场。

图1　QSJ超声速公务机外形图及三视图

Fig.1　Profile and three views of QSJ

图2　SBJ超声速公务机外形图及三视图

Fig.2　Profile and three views of SBJ
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2.3 SAI公司QSST超声速公务机

SAI公司的QSST超声速公务机是与洛克希德•马丁公司

下属的“臭鼬”工厂合作开发的，该机采用了“鸭翼+箭形主

翼+尾翼”的三翼面布局，其海鸥式主翼安装位置较高，带前

掠角的尾翼呈独特的倒V形，并且在靠近主翼后缘处与其保

持联接，二者在共同构成类似盒式机翼结构的同时，还可为

发动机提供支撑，见图3。为了保证方向稳定性，在倒V形尾

翼的正中还设置有一个短而宽的垂直安定面[2-4]。

3 发展趋势
随着社会经济的发展和生活水平的提高，人们对空中

旅行舒适性的要求越来越高，其中包括尽量缩短长途飞行时

间以避免由此引起的厌倦疲劳，而这个问题只能通过进一步

提高飞机速度、实现超声速甚至高超声速飞行来解决。因此，

超声速客机无疑有着广阔的市场前景。正因为如此，自上世

纪70年代以“协和”和图-144为代表的第一代超声速客机问

世以来，相关国家对新一代超声速客机的研究从未停止。尤

其是从20世纪90年代中期起，世界上再次出现了一股超声速

客机研制热潮，美国、欧洲、俄罗斯、日本等纷纷提出了各自

的超声速、甚至高超声速客机方案。然而让人颇感失望的是，

由于前述的超声速客机经济性和环保性差两大问题一直无

法得到满意解决等原因，导致这些研究计划大都止步于设想

阶段。时至今日，超声速客机均没列入波音和空客公司的正

式产品研发计划。在这样的背景下，如何从当前及今后一段

时间内的科技水平出发，选择切实可行、科学合理的技术发

展路线，争取尽早在新一代超声速客机发展领域取得突破，

打破“协和”/图-144首飞超过半个世纪后其后继机仍迟迟无

法面世的局面，是相关各国正在研究的课题。

从这个意义上看，在制订其未来超声速客机发展规划

时，NASA放弃了先前力图一步到位、在主要性能指标上全

面超越“协和”等第一代超声速客机的思想，而是通过实施

N+1、N+2和N+3代飞机“三步走”战略，争取近期内首先在技

术难度和复杂程度相对较低、较小较慢的超声速公务机领域

取得突破，然后逐步提高技术门槛、增大飞机尺寸重量和飞

行速度，最终向大型超声速客机迈进。不仅如此，通过N+1代

超声速公务机研究计划的实施，其相关的一系列前瞻性技术

预研和概念探索（如超声速飞机声爆控制）也必然对后续各

代超声速客机的发展产生积极影响。目前，美国N+2、N+3代

超声速客机概念研究中均在考虑沿用N+1中的部分技术成

果（洛克希德•马丁公司的N+2概念方案就拟引入Aerion公司

SBJ超声速公务机所采用的“自然层流”专利技术），甚至部

分N+2/N+3概念方案本身就是直接由N+1改进而来（洛克希

德•马丁公司的N+3概念方案就是QSST超声速公务机的放

大改进型）。此外值得注意的是，从投入营运后市场前景的角

度来看，先行发展超声速公务机也具有现实可行性。这是因

为，超声速客机的研制、采购和使用成本（包括油耗和维护费

用）将不可避免地会高于普通亚声速飞机，导致部分航空公

司对其投入使用后是否能够盈利信心不足（尤其是在营运初

期），从而会影响其市场前景（“协和”飞机的发展就是前车之

图3　QSST超声速公务机外形图及三视图

Fig.3 　Profile and three views of QSST

研究表明，QSST这种气动布局设计不仅有助于减轻结

构重量、减小诱导阻力、增大升阻比，更重要的是通过在后机

身产生部分升力，可以大幅减轻飞机飞行过程中所产生的声

爆。近期风洞试验的结果也证明了这一点，有报道称QSST超

声速飞行时产生的声爆仅为“协和”飞机的1/100左右，以致

于在地面基本感受不到[1-4]。

根据SAI公司近期公布的计划，QSST将于2017年完成

首飞，2018年后开始向客户交付。
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为，超声速客机的研制、采购和使用成本（包括油耗和维护费

用）将不可避免地会高于普通亚声速飞机，导致部分航空公

司对其投入使用后是否能够盈利信心不足（尤其是在营运初

期），从而会影响其市场前景（“协和”飞机的发展就是前车之

图3　QSST超声速公务机外形图及三视图

Fig.3 　Profile and three views of QSST

研究表明，QSST这种气动布局设计不仅有助于减轻结

构重量、减小诱导阻力、增大升阻比，更重要的是通过在后机

身产生部分升力，可以大幅减轻飞机飞行过程中所产生的声

爆。近期风洞试验的结果也证明了这一点，有报道称QSST超

声速飞行时产生的声爆仅为“协和”飞机的1/100左右，以致

于在地面基本感受不到[1-4]。

根据SAI公司近期公布的计划，QSST将于2017年完成

首飞，2018年后开始向客户交付。
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鉴）。而对超声速公务机来说，公务机的客户对运营成本并不

敏感，而更看重由此节省下来的时间价值，因而超声速公务

机即便在营运初期成本高一点也不至于对其市场前景产生

严重影响。

正是由于上述这些原因，从目前超声速客机的发展动

向来看，各国也遵循了类似NASA“三步走”、先行发展超声

速公务机的发展路线。近年来，欧洲、俄罗斯、日本在探讨论

证其新一代超声速客机发展的同时，均在酝酿研制中、小型

超声速喷气公务机，并希望以此作为今后发展大型超声速客

机的中间步骤和突破口。                                              
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