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航空工程科技未来20年发展战略研究
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摘要：在航空强国建设稳步推进的背景下，航空工程科技涉及专业领域多、技术风险高、资金投入大、发展周期长，需要制

定长期、稳定的发展战略，才能集中力量突破航空工程科技的关键核心技术，实现航空工业的可持续发展。本文从民用飞

机、航空动力、机载系统、空管系统 4个方面出发，总结了世界航空工程科技发展态势，梳理了我国航空工程科技发展现

状；识别出基础研究及技术储备、系统集成与产品体系研究、航空动力技术、机载系统研发及试验、航空维修能力、工业软

件及基础元器件等方面的不足。在此基础上，论证提出了未来 20年我国航空工程科技发展构想，着重阐述了超声速客机、

高速旋翼机、新能源飞机、混合电推进系统、新一代空管技术、智能化客机技术、全复合材料航空发动机技术、复合材料智

能修复技术等未来项目部署的重点方向。研究建议，将航空强国建设列入国家中长期战略规划，强化科技创新体系建设，加

强跨领域协作，注重国际合作，精准支撑未来20年航空工程科技发展。
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Abstract: Aeronautical engineering science and technologies involve multiple disciplines, high technical risks, large capital 
investment, and long development cycles; therefore, a long-term, stable development strategy is needed to achieve breakthroughs 
regarding the key core technologies of aeronautical engineering science and technologies and to realize the sustainable development of 
the aeronautical industry. This study summarizes the global development trend and China’s development status of aeronautical 
engineering science and technologies from four aspects: civil aircraft, aero engine, airborne system, and air traffic control system. It 
also identifies the development deficiencies in terms of basic research and technical reserves; system integration and product system 
research; aero engine technology; airborne system research, development, and testing; aeronautical maintenance capabilities; and 
industrial software and basic components. On this basis, a 20-year development vision for aeronautical engineering science and 
technologies in China is proposed, as well as key directions for future project deployment: supersonic passenger aircraft, high-speed 
rotorcraft, new energy aircraft, hybrid electric propulsion systems, next-generation air traffic control technologies, intelligent 
passenger aircraft, all-composite aero engines, and intelligent repair technologies for composite materials. Furthermore, the study 
suggests incorporating aeronautical power construction into national medium- and long-term strategic planning, strengthening the 
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construction of a scientific and technological innovation system, enhancing interdisciplinary cooperation, and emphasizing 
international collaboration, thereby precisely supporting the development of aeronautical engineering science and technologies in the 
next 20 years..
Keywords: aeronautical engineering science and technology; civil aircraft; aero engine; airborne system; air traffic control system; 
intelligent

一、前言

航空工程科技属于综合性高技术，涵盖机械、

电子、能源、动力、材料、制造等技术领域，其高

质量发展依赖国家科技和工业基础。航空科技创新

的需求也会整体性带动国家科技与工业体系的发展，

促进航空技术和相关基础技术的协同进步，发挥航

空技术向相关行业的溢出与辐射效应。一般认为，

航空工程科技位于现代工程技术体系的“上层”，是

衡量国家科技发展水平、科技创新能力的重要标志；

发展航空工程科技，对提高航空产品的市场竞争力、

实现航空工业高质量发展、带动国家整体科技水平

提升具有重要意义。十多年来，我国航空强国建设

稳步推进，航空工业获得跨越式发展，一批尖端航

空技术、标志性航空装备获得突破和应用。

也要注意到，航空工程科技涉及专业领域多、

技术风险高、资金投入大、发展周期长，需要制定

长期、稳定的发展战略，才能明晰发展目标、选准

技术路径，在公共管理、科研生产机构、航空公司、

航空供应商、投资机构等层面形成行业发展共识。

代表性的研究进展有：基于我国航空动力行业发展

态势分析，提出了建设航空动力强国的发展策略[1]；

精准把握我国民航运输业低碳化发展形势，提出了

民用航空运输业低碳化发展策略[2]；应用“情景 ‒ 任

务 ‒ 能力”分析架构，探讨了我国航空应急救援体

系建设课题[3]；研判国内外航空科技发展态势，提出

了面向2035年的我国航空科技重点发展任务[4]。

本文围绕航空工业未来 20年发展、“十五五”

发展规划的研究需要，梳理国内外航空科技发展格

局，较为系统地提出未来20年我国航空科技发展构

想，着重论证未来20年我国航空工程科技重大项目

部署建议，以为航空强国建设的学术研究、科学决

策提供参考。

二、世界航空工程科技发展态势

飞机是20世纪最重要的发明之一，种类越来越

多、性能不断提高、应用更为深入。从航空工程科

技的研究视角看，民用飞机、航空动力、机载系

统、空管系统是主要的技术组成部分，可据此梳理

世界航空工程科技的进展与格局。

（一）民用飞机

在干线飞机领域，波音B787、空中客车A350

代表着世界先进水平，主要技术特征有：采用精细

化气动设计，全机巡航升阻比约为20；机体结构大

量采用复合材料，用量占比保持在50%左右；采用

电传飞控系统、大尺寸平板显示器，逐步引入增强

视景系统、三维合成视景系统，显著改善飞行员工

作负荷。新一代超声速客机的研制工作也已启动，

如美国博姆超声速公司正在研制“序曲”超声速客

机，最大飞行速度为Ma1.7，航程为 7870 km，载

客量为65~88人，获得多家航空公司共130架订单，

计划2029年正式投入运营。

在支线飞机领域，空中客车A220、巴西航空

工业 E2 系列客机是典型产品，主要技术特征有：

采用高效的气动设计和碳纤维、钛合金等先进材

料，配装新一代静洁型航空发动机、包括全电传操

纵系统在内的先进机载系统，显著提高燃油效率、

大幅降低维修成本，同步改善污染物排放和外部噪

声水平。

在直升机领域，H-160、卡-62、S-92等是世界

先进水平的机型，主要技术特征有：采用优化设计

的复合材料旋翼桨叶、无轴承或弹性铰式等新型桨

毂，配装第三代涡轮轴发动机，机体结构较大比例

甚至全部采用复合材料，配置电传操纵系统和先进

的飞行控制、通信导航、综合显示、任务管理系

统，最大平飞速度约为315 km/h。高速旋翼机的技

术研究和产品开发工作也已开展，如意大利莱奥纳

多公司的量产型AW609倾转旋翼机预计 2024年取

证并交付运营。

在通用飞机领域，以湾流G650、庞巴迪环球

7500为代表的高端公务机，飞行速度和航程进一步

提高，舒适性更好，设置了操作友好的人机环境和
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“玻璃座舱”，深受市场欢迎[5]；西锐SR22甚至采用

了整机降落伞技术以提高安全性。为提高飞行的环

保性和便捷性，电动垂直起降飞机（eVTOL）成为

新的发展热点，如亿航智能技术公司研制的

EH216-S取得型号合格证并获得50架订单。

（二）航空动力

在航空动力方面，通用电气航空航天公司（GE 

Aerospace）公司的GE9X、普惠公司的PW1000、罗

罗公司的遄达XWB、赛峰集团的LEAP系列发动机

是先进民用发动机的代表产品，主要技术特征有：

进一步提高压比，如GE9X的压比达到60（GE90的

压力比仅为42）；显著提高叶片气动效率，进一步提

高发动机涵道比，如GE9X的涵道比达到10；采用

双环预混旋流器，使空气与燃油以更加理想的比例

混合，进而提高燃烧效率并降低NOx排放。

为满足未来客机应用需求，赛峰集团、GE公

司联合开展“可持续发动机革新技术”（RISE）演

示验证计划，以一系列新技术推动下一代窄体客机

用动力系统的研发。与LEAP发动机相比，RISE规

划的动力系统，其油耗水平、碳排放强度均降低

20% 以上，与可持续航空燃料（SAF） 100% 兼

容[6]。RISE计划采用开式风扇发动机架构，综合混

合电推进系统、紧凑型核心机、先进复合材料等，

在大幅提升动力系统效率的基础上，实现更多飞机

部件系统的电气化，提供与当前干线飞机相近的飞

行速度和环境体验。

（三）机载系统

得益于信息、材料、大数据、人工智能（AI）

等技术的发展，航电系统正在从各子系统相互独立

转向综合化、智能化发展，电传操纵、全系统信息

管理、多频率／多星座／多传感器组合导航、地形

感知与告警系统、视景增强与合成系统、健康监测

等技术在民机上的应用更为普及。

飞机电力系统正在从低压直流（28 V）、恒频

交流（115 V、 400 Hz）转向高压直流（270 V、

540 V）、变频交流（115 V、230 V、360~800 Hz）。

高压直流、变频交流电力系统成为飞机电力系统的

重要发展趋势。起动／发电一体化、高速高温超导

电机、高温电力电子、固态配电等新技术将进一步

提高飞机电力系统性能。

通信系统正在由话音通信转向数字通信、窄带

通信转向宽带通信、数据链通信转向通信网通信，

涉及的卫星通信、宽带通信、数字语音等技术进展

良好。

导航系统目前以惯性导航、卫星导航为主，正

在转向多频率／多星座卫星导航、多元导航，涉及

的全球卫星导航系统、多模式组合导航、基于性能

的导航等技术逐步普及应用。

（四）空管系统

为应对航空市场快速增长带来的空域容量饱

和、航班运行效率下降等挑战，美国、欧洲分别开

展了“下一代航空运输系统”“欧洲单一天空空管

研究计划”等研究项目，聚焦空管系统能力升级和

现代化，引导未来空中交通管理系统的精细化、自

主化、绿色化、智能化发展。新一代空管系统的运

行场景将从单一运输航行转向多元异构飞行，主要

包括绿色智能的空中交通自主化飞行、安全便捷的

空管个性化定制服务、耦合交织的空天飞行器跨域

运行等[7]。

新一代空管系统的研发重点包括：基于四维航

迹的空管运行态势智能感知与协同调度、空中交通

精细化协同运行、空地协同的自主运行、航空器全

流程精细化管控、空域精细化管理与协同运行、基

于算力的全国航班融合运行、有人／无人融合运

行。后续，空管系统容量将大幅增加，空域资源与

管制服务将实现区域化、协同化、一体化，传统空

管服务模式转向数字化空管服务模式。

三、我国航空工程科技发展现状及存在的

问题

（一）我国航空工程科技发展现状

我国经济社会快速发展、科技创新能力不断增

强，驱动航空运输体系和航空工程科技稳健发展，

带动民用飞机、航空动力、机载系统、空管系统等

技术的显著进步。我国已是拥有完整的航空科研生

产体系的少数国家之一。

1. 民用飞机

在干线飞机方面，C919客机已于2017年首飞，

2022年获得适航证，2023年投入商业运营；C929

远程宽体客机进入详细设计阶段。在支线飞机方
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面，涡扇支线客机 ARJ21-700 累计交付近 140 架，

涡桨支线客机 MA700 进入适航审定试飞阶段。

在直升机方面，AC311、AC313、AC352等先后研

制成功，形成 2 吨级、4 吨级、7 吨级、10 吨级、

13吨级系列产品。在通用飞机方面，AG600水陆

两栖飞机、锐翔RX4E电动飞机、小鹰-700飞机、

翼龙-2H应急救灾型无人机等完成研制与应用，拓

展了我国民机产品体系，提高了国产飞机的市场

竞争力。

2. 航空动力

在国家科技重大项目的支持下，民用航空发动

机研制获得重大突破。涡轴-16发动机取得型号合

格证、生产许可证，达到国际先进水平，也是国内

首个严格按照最新适航规章要求进行符合性验证的

型号，为国内其他航空产品适航取证工作提供了经

验借鉴；配装AC352型多用途民用直升机，获得型

号合格证，填补了我国民用直升机谱系空白。150~

180座级单通道客机用动力CJ1000A，具有低排放、

低噪声、低油耗、高可靠性、长寿命等技术特征，

研制工作正在按计划推进。针对双通道远程宽体客

机应用需求的先进发动机产品CJ2000，研制进展顺

利。1000千瓦级民用涡轴发动机（AES100）双发

配装直升机首飞成功，获得适航证[8]。5000千瓦级

民用涡桨发动机（AEP500）技术指标达到国际先

进水平，为国产支线客机提供了更高性能的动力

产品。

3. 机载系统

以C919客机为代表的新一代航空产品与装备

完成研制，标志着我国航空工业全面进入自主创新

发展阶段，尤其是推动航空机载系统取得长足进

步。① 在航电技术方面，掌握了多余度电传飞控技

术，成功应用于C919客机；无线电导航、惯性导

航、卫星导航、组合导航等技术已用于多种飞机型

号；“空 ‒ 天 ‒ 地”一体化、数字化、网络化的通

信能力全面建成并开展飞机应用。② 在机电技术方

面，先进民用飞机的环控、救生、电源、液压等机

电系统关键技术获得突破，机电系统的信息综合管

理，液压、燃油、二次配电综合控制等能力全面构

建，飞机防／除冰、防撞、小型飞机整机伞降等技

术实现工程应用，全面提高了民用飞机的安全性。

4. 空管系统

近年来，空管系统技术创新进展良好，相关新

技术对民航业高质量发展起到了显著的支撑作用。

中国民用航空局制定了基于性能的导航、广播式自

动相关监视（ADS-B）、平显（HUD）、电子飞行包

（EFB）、卫星通信、航空器追踪监控等航行新技术

的实施路线图，着力从导航、监视、通信等方面出

发，系统推动飞行运行方式变革、数字化运行模式

构建，为智慧民航运输系统提供了坚实的信息化前

置条件。

在民航信息基础设施方面，卫星导航、ADS-B

等技术应用取得重要突破，掌握了ADS-B、民航地

基增强系统等监视与导航新技术，实现空管一次雷

达、二次雷达、ADS-B系统的国产化。全国民航东

西部ADS-B工程竣工并投入应用，突破了民航广域

信息管理平台关键技术。民航通信网工程建设进入

收尾阶段，新建了民航运行大数据中心，实现中国

民用航空局统一管控的民航运行信息交换，支持打

破行业信息“孤岛”，促进民航信息资源整合。

在空中交通管理方面，突破了卫星导航应用、

自动相关监视、协同空管运行、四维航迹运行等技

术，研制了国产全球导航卫星系统地基增强系统、

具有自主知识产权的飞行校验系统、增强型通用航

空飞行服务站、场面综合交通监视与引导系统，完

成我国首次初始四维航迹试验飞行。形成一批标志

性的工程科技成果，显著增强了我国空管领域的核

心竞争力和可持续发展能力。

在空管技术的支撑下，空管运行标准及时更

新，流控措施进一步优化，管制间隔明显缩小，大

通道建设取得重要进展。例如，空管原因导致的不

正常航班数占比下降至 0.75%，5年平均航班正常

率接近 80%，空管自动化系统的国产化率超过

80%，主要设备全面实现国产化。

（二）我国航空工程科技存在的问题

1. 基础研究不健全，技术储备不足

在我国，航空基础研究由多个军民管理部门负

责管理，各自的关注点和侧重点不同，导致航空领

域长期缺乏综合规划，对未来产品和新技术的支持

缺少系统性与连续性，不利于材料、动力、气动等

方面的研究积累与突破。科研、生产、应用等部门

之间存在条块分割的情况，导致前沿性、颠覆性技

术研究成果难以及时有效地进行转化应用，面临

“型号缺技术、技术缺数据、数据缺验证”的发展
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困境，也使原始创新能力薄弱的局面未能扭转。

2. 系统集成和产品体系研究能力不足

在我国，较多航空产品都是在参考借鉴国外的

基础上进行研制的，而基于市场分析的正向设计能

力不足，造成航空产品体系研究、多学科优化、标

准规范研制、概念方案快速原型化等方面能力不

强。面向行业共性需求的整机集成验证平台缺失，

导致系统集成能力难以获得便利和充分的验证。

3. 航空动力技术水平不高

航空动力技术发展周期长、投资大，在我国长

期未受到应有的重视。在国家科技重大项目实施

后，相关情况有所好转，但整体来看我国航空动力

技术发展仍处于由跟踪研仿向自主创新的转折期，

能力水平与传统航空强国相比尚存差距。例如，高

可靠性压缩系统、高温升燃烧室、高性能涡轮等部

件关键技术，仿真、结构完整性、轻质耐高温材

料、数字化制造等共性技术，都亟需提升技术成熟

度才能满足航空动力发展需要。

4. 机载系统的研发模式和设计试验能力滞后

航空机载系统高度依赖主机牵引，而航空机载

系统的技术能力、产品性能、研发模式等未能按照

正向设计理念进行布局，相应技术储备有所不足。

相关研制单位缺乏系统级的综合设计能力，不具备

完整的系统设计与评估工具链，也未构建系统功能

定义、分配、确认所需的能力及环境；难以开展以

顶层需求为牵引的高水平需求逐级分解，不利于进

行系统级的综合优化；对于机电综合技术涉及的基

本原理、工作模式、故障机理、产品设计、标准规

范、模型数据等，持续性的系统研究缺乏，技术水

平不高。

5. 航空维修能力不足

在我国，相比航空设计和制造，航空维修技术

更是没有获得应有的重视，导致必要投资不足、关

键能力滞后，主要表现在：维修方式陈旧、维修工

艺落后，应用传统的故障维修技术已经很难有效分

析出隐患原因并进行针对性的处理；航材管理能力

不足，飞机因备件不足出现停场成为飞机故障延误

的首要因素；维修能力的建设布局不合理，信息管

理水平跟不上发展需求。

6. 工业软件、基础元器件等对外依存度高

鉴于基础工业能力不足、航空产业链长、配套

供应商多，我国航空工业大量采用国外的工业软

件、材料和元器件。尽管这是世界航空工业的通行

做法，但在国际形势变化、逆全球化思潮抬头的背

景下，我国先进航空产品所需的高性能材料、高精

度轴承、高性能元器件、高精度机床、工业软件等

可能面临供应中断的风险。加大国内自主配套的力

度、稳步降低相关产品的对外依存度成为亟需。

四、未来20年我国航空工程科技发展构想

（一）宏观需求

1. 实现“双碳”目标的需求

碳达峰、碳中和已经成为国家层面的明确要

求[9]，《“十四五”民航绿色发展专项规划》

（2022年）提出了 2035年民航绿色发展愿景目标，

这给航空工业发展带来了新的要求。需要优先发展

绿色航空技术，降低飞机、发动机、机载设备、航

空制造、航空运营、维修保障等业务活动中的能耗

水平和碳排放强度[10]。

2. 建设交通强国的需求

建设交通强国是国家重大部署，航空运输是国

家综合交通系统的重要组成部分[11]。随着居民生活

水平的提高，航空运输的需求在扩大，航空运输在

国家交通体系中的地位也更高。需要研制适合不同

运输任务需要的干线飞机、支线飞机、公务机、通

勤飞机以及适合不同机场的货机；建设智慧、高效

的机场设施以及覆盖全空域的大容量空中交通管理

系统，更好满足交通运量增加、安全性能提升和低

空经济发展的需求。

3. 建设航空强国的需求

国家高度重视航空工业发展，就航空强国建设

提出了具体要求。需要面向航空工程科技前沿，加

强航空基础技术、航空前沿技术研究，筑牢航空工

业高质量发展的科技基础；加快研制具有国际先进

水平和市场竞争力的航空产品，拓展航空工业规

模，带动关联产业发展壮大；加强航空工程科技创

新体系建设，提高科技创新能力。

（二）总体思路

围绕经济社会发展对航空工程科技的重大需

求，突出引领制造业转型升级、支撑经济高质量发

展的战略定位，依托重大科技项目，增强航空基础

研究和新产品研制能力；推动航空工程科技与信
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息、新能源、新材料等领域的交叉融合，构建面向

未来的航空技术体系，培育自主可控的非对称竞争

优势；开发具有国际市场竞争力的高端航空产品，

显著提升航空工程科技创新水平，尽快成为世界航

空强国。

到 2030 年，C919、ARJ21、MA700、小型电

动飞机实现产业化，CJ1000A 发动机完成适航取

证，实现航空发动机、机载系统的系列化发展；构

建超声速客机、高速旋翼机、新能源支线飞机、新

一代空管系统、智慧民航等领域的关键技术体系，

形成航空工程科技自主创新能力，建成创新引领、

集约高效的现代航空工业体系。

到2040年，C929、超声速客机、高速旋翼机、

新能源支线飞机的研制生产基本完成，航空产品技

术水平、市场竞争力与世界航空强国基本相当；世

界一流的现代化综合机场体系、空中交通管理体

系、航空装备技术体系、航空运输服务体系、航空

安全管理体系全面建成，航空运输核心装备和关键

技术达到国际一流水平；AI技术在航空领域得到广

泛应用，航空工程科技水平与创新能力进入世界

前列。

（三）重点任务

1. 建设智慧高效的航空运输体系

面向交通强国战略，提高航空运输的绿色、智

能、高效、便捷水平，建设现代化综合机场体系、

空中交通管理体系、航空运输服务体系、航空安全

管理体系[12]，实现航空客 / 货运输畅行全球、高效

通达、便捷舒适。进一步提升航空运输装备的技术

水平，形成国际一流的航空运输核心装备体系，国

产民机在航空运输机队中的占比达到20%。航空运

输能力增加1~2倍，产业内外协同更加紧密，航空

运输发挥更加明显的经济发展促进作用。

2. 研制具有市场竞争力的航空产品

2040 年前，我国民用飞机市场需求巨大[13,14]。

需聚焦C919、C929客机，MA700支线飞机，AG600

水陆两栖飞机等重点型号，提高先进民用飞机的研

发和生产能力，追求系列化、规模化发展，满足航

空运输、应急救援、航空作业等任务的综合需求。

针对快捷飞行、绿色环保等航空业发展新需求，开

展新构型飞机、超声速客机、高速旋翼机、新能源

飞机技术研究，提高航空工程科技可持续发展能

力。按照“动力先行”“一代飞机、多代航电”的

原则，持续研制先进发动机、新型航电设备，满足

新型飞机研制、现役飞机改进／改型的需要。

3. 建立扎实的航空技术储备

建设航空科研亟需的先进试验设施，组建跨学

科人才队伍，提高航空工程科技创新能力。加强航

空科技基础研究，探索AI、大数据、超材料、纳米

技术、量子技术、仿生技术等在航空工程领域中的

应用。针对未来航空产品发展需求，深化飞机总体

设计、空气动力、结构强度、航空动力、航空电

子、航空机电、航空材料、航空制造等专业领域的

技术研究，建立扎实的航空技术储备，形成航空工

程科技技术优势，全面提升原始创新能力。

五、未来20年我国航空工程科技的重大项目

部署

（一）超声速客机

1. 需求背景

20世纪投入运行的“协和”、图-144等第一代

超声速客机，显著缩短了洲际航线的旅行时间，但

在环保性、舒适性、经济性方面存在问题而致提前

退役。然而，快速、远程飞行的需求始终存在，新

型超声速客机依然有发展价值。传统航空强国已经

开始研究新一代超声速客机[15,16]，预计 2030年前后

投入使用，将支持形成新的经济增长点。为了抢占

未来航空工程科技的技术制高点，我国也需要加快

开展超声速客机技术研究。

2. 主攻方向

在气动／声爆多物理场耦合优化设计、宽速

域／低声爆／高效气动布局设计与优化、人工视野

驾驶舱与沉浸式全景客舱设计、宽速域高效进气道

设计、大长细比／高压差机身结构设计及综合优化

等方面取得技术突破，开展全尺寸验证机技术飞行

试验，为研制Ma1.8、航程不低于8000 km的超声速

客机提供关键技术储备。

3. 预期进展

到2030年，完成超声速客机总体、气动等关键

技术攻关。到2035年，完成超声速客机关键技术深

化攻关与飞行验证。到2040年，完成超声速客机原

型机研制，实现首飞。
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（二）高速旋翼机

1. 需求背景

旋翼机不依赖机场、使用灵活，但存在飞行

速度慢、运输效率低的不足。高速旋翼机（巡航

速度>400 km/h）将显著提高旋翼机的飞行速度和

运输效率，成为航空领域的研制热点[17]，有望取

代多种常规直升机，引领直升机产业升级换代。

把握技术发展机遇、系统开展高速旋翼机技术研

究的需求非常迫切。

2. 主攻方向

在高速旋翼机构型、共轴刚性旋翼总体设计、

倾转旋翼总体设计、高速旋翼机动力学等方面取得

技术突破，完成高速旋翼机原型机的研制和试飞，

实现直升机技术的跨代发展，为提高我国直升机的

国际市场竞争力筑牢科技基础。

3. 预期进展

到2025年，完成民用高速旋翼机的市场需求调

研分析、总体方案设计筛选，确定总体设计初步方

案。到2030年，完成民用高速旋翼机的关键技术攻

关、产品任务效能及竞争力分析，研制原理样机并

开展缩比试验。到2035年，完成民用高速旋翼机产

品详细设计，开展原型机建造和研制试验，启动产

品适航取证，与试航当局共同确定民用高速直升机

适航取证标准。到2040年，完成民用高速旋翼机的

产品取证，形成产品批产和市场运营能力。

（三）新能源飞机

1. 需求背景

新能源飞机主要分为电动飞机、氢能飞机。得

益于“双碳”目标的推动，氢能作为清洁能源将助

力深度脱碳，促进航空业变革转型[18]。国外研究机

构纷纷布局氢能飞机[19~24]，航空发动机制造商也积

极开展氢能航空动力研发，其中燃氢涡轮发动机是

研究重点[25]。发展新能源飞机，是响应世界航空运

输业绿色低碳升级的迫切需要、实现航空制造业高

质量发展的必然选择。

2. 主攻方向

开展氢燃料电池、分布式电推进系统、氢涡轮

发动机、低温氢燃料储存运输系统、新能源飞机结

构与气动布局、新能源飞机运营保障系统等关键技

术研究；研制新能源通用飞机和新能源支线飞机，

提升安全性和经济性，为航空工业向新能源转型确

立技术基础。

3. 预期进展

到2025年，完成4座氢燃料电池飞机、小型电

动直升机、2座／4座水上电动飞机研制，推动 2~

4座电动飞机市场化。到 2030年，完成基于运 12、

MA600的新能源飞机研制，实现 20座级新能源通

用飞机的商业化运营，全面验证新能源支线飞机的

关键技术。到2040年，完成采用分布式推进等新构

型的新能源支线飞机研制，完善新能源飞机运营基

础设施，实现新能源支线飞机的商业化运营。

（四）混合电推进系统

1. 需求背景

混合电推进系统指通过传统的燃气涡轮发动机

带动发电机发电，为分布在机翼或机体上的多个电

动机提供电力，再由电动机驱动风扇／螺旋桨提供

飞机推力的一种新概念推进系统。主要优势是改善

飞机的气动结构、大幅提高等效涵道比、提升气动

效率、降低油耗、减少噪声和排放。与纯电、氢燃

料电池动力系统相比，混合电推进系统具有更大的

输出功率，可满足支线飞机、窄体客机、多电飞机

对动力性能及电力供应的需求。目前，混合电推进

系统已成为航空动力技术的发展热点之一[26~29]。

2. 主攻方向

突破混合电推进关键技术，完成兆瓦级混合电

推进系统的工程研制；实现混合电推进系统的系列

化发展，构建批量交付和运维能力，为新一代支线

飞机、窄体客机提供先进可靠的动力技术储备。

3. 预期进展

到 2025年，完成百千瓦级燃气涡轮发电系统

的集成验证，实现储能系统、发电系统的集成验

证，全使用场景的电池匹配技术验证。到 2030年，

完成兆瓦级混合电推进垂直起降飞机、小型支线飞

机的飞行验证。到 2035年，确保面向通航市场的

兆瓦级混电系统具备适航取证条件，完成针对窄体

飞机动力需求的混合电推进系统整机集成验证。到

2040年，完成适用于窄体飞机的混合电推进系统

工程研制。

（五）新一代空管技术

1. 需求背景

民航运输业高速发展，大量低空飞行器投入使
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用，导致空中交通规模与复杂度显著超出当前技术

架构确定的运行模式所具有的极限容量。发展新一

代空管技术，才能实现由“以人为中心”运行模式

向“以机器为中心的自治型”运行模式的转变。新

一代空管技术是支撑航空运输能力不断增长、促进

低空经济持续发展、维护空域安全并提高运输效率

的关键技术。

2. 主攻方向

在地空宽带通信、民航飞联网、航迹协同运

行、空管自主运行、有人／无人驾驶航空器混合运

行管控等方面取得技术突破，构建透彻感知、泛在

互联、智能协同、开放共享的智慧空管体系。驱动

智慧空管体系成为智慧民航建设的先行示范、数字

民航建设的先导产业，为交通强国、航空强国建设

提供有力支撑。

3. 预期进展

到 2025年，建立“空天地”一体化协同环境，

保障空地协同的自主运行研究。到2035年，突破空

中交通四维航迹精细化管控、空域自适应柔性管理

等关键技术，实现四维航迹运行。到2040年，突破

有人／无人驾驶航空器混合运行、自主智能避让等

关键技术，实现运行主体的自主运行。

（六）智能化客机技术

1. 需求背景

AI技术与应用发展迅速，为航空工程科技发展

带来了重要机遇，如 AI 技术在飞机设计、制造、

试飞、运营等关键环节上开始获得应用。开展智能

化客机技术研究，将加快民用飞机智能化进程，进

而提高民用飞机的综合性能和市场竞争力。

2. 主攻方向

在智能辅助驾驶、智能起降、智能防撞、智能

化客舱、智能维修保障、智能健康安全监测等方面

取得技术突破，提高客机的安全性、舒适性、智能

化运营能力，改善维修保障效率，降低航空公司运

营成本并提高盈利能力。

3. 预期进展

到 2025年，形成全面智能化的民机概念方案，

构建L1级智能驾驶能力，通过高等级自动化驾驶

系统、智能辅助决策系统实现高精度飞行控制，具

备复杂环境及状态的全方位感知、辅助飞行员决策

等能力。到 2030年，突破智能化客机系列关键技

术，支持开展飞行验证，构建L2级智能驾驶能力，

进入“有人监控、机器驾驶”阶段，具备对典型状

态和故障的主动识别及准确判断、限定场景下自主

决策等能力。到2040年，实现智能化客机技术在民

用飞机上的广泛应用，构建 L3 级智能驾驶能力，

与空管系统协同工作，形成空地自动化管制、四维

时空资源精细化分配、有人／无人驾驶航空器混合

运行、自主智能避让等能力。

（七）全复合材料航空发动机技术

1. 需求背景

未来的绿色环保型飞机对航空发动机提出了更

大推力、更低耗油率的性能要求，而在传统材料体

系下航空发动机已临近“技术天花板”且难以获得

进一步的性能提升。陶瓷基、金属基复合材料快速

发展，应用范围从机匣、风扇叶片等低温部件向涡

轮盘、燃烧室等高温部件拓展；合理预计，未来航

空发动机的各主要部件均可由复合材料制造。研制

全复合材料航空发动机，将充分发挥复合材料轻质

耐高温、性能可设计的优势，支撑动力性能的跨越

式提升。

2. 主攻方向

突破航空发动机复合材料设计和制备技术、复

合材料发动机设计与制造技术，建立复合材料航空

发动机的整机和构件使用标准、评定方法及准则，

形成全复合材料航空发动机的研制体系，为研制更

高性能的航空动力产品提供关键支撑，进一步提升

航空发动机的综合性能。

3. 预期进展

到2025年，完成全复合材料航空发动机的基础

理论研究。到2035年，突破材料结构一体设计／制

造／检测／验证、复合材料构件强度设计及评定等

技术。到2040年，完成全复合材料发动机技术验证

机研制和飞行试验。

（八）复合材料智能修复技术

1. 需求背景

先进客机、直升机、公务机、无人机的复合材

料用量不断增长，对复合材料结构维修的需求迅速

增加。AI技术的应用，可以提高复合材料故障诊断

效率、快速拟定维修方案、对维修效果作出更加准

确的评价，从而提高维修效率、飞行安全性和可靠
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性，对提高航空运输系统的安全性和运行效率具有

重要价值。

2. 主攻方向

突破飞机复合材料快速智能维修涉及的检测、

修复、评价等技术，自主建立航空复合材料设计 ‒ 
检测 ‒ 工艺 ‒ 评价一体化的智能修复体系，显著增

强飞机复合材料的维修和保障能力。

3. 预期进展

到 2030年，形成复合材料智能修复理论体系，

研制航空修复领域亟需的高端智能化修复仪器、工

艺、软件平台。到2040年，形成具有自诊断、自修

复功能的智能复合材料，建立飞机修复虚拟现实

平台。

六、保障我国航空工程科技发展的对策建议

（一）将航空强国建设列入国家中长期战略规划

发展航空工业对带动国家工业体系转型升级、

提高军民重大装备水平具有战略意义。近年来，国

家虽然发布了支持航空工业发展的诸多政策，但相

较航空强国建设的需要依然有不足。建议加强国家

顶层规划，将航空强国建设提升至国家战略层面，

更好聚集各方力量高质量发展航空工业；将航空强

国建设列入国家的中长期战略规划，统筹资源并精

准开展领域发展建设。

（二）强化科技创新体系建设

建设航空科技创新体系，更好保障航空工业发

展需求。建议针对航空技术难点和前沿技术方向，

加大科研条件建设力度，提升太行实验室、航空研

究院、航空科技重点实验室等机构的研发能力；强

化跨单位、跨学科、跨军民、跨央地的创新力量建

设，为从理论学术研究到技术产品实现及工程化，

再到产业规模化提供科技支撑。

（三）加强跨领域协作

面向航空工业全产业链，突出航空重大型号研

制、重大科技项目实施的牵引带动和辐射作用，尤

其注重吸引中小企业、民营企业深度参与。加大航

空与航天、机械、电子信息、材料、制造、能源、

交通运输等技术领域的交叉融合，更好提升航空工

程科技的原始创新能力，抢占世界航空工程科技领

域的技术制高点。

（四）注重国际合作

继续坚持合作共赢的发展理念，务实推进航空

工程科技国际合作，积极开展与“一带一路”共建

国家之间的航空技术合作。合理加大国际合作平台

建设及资源保障力度，依托航空科技合作平台、航

空国际合作项目，面向全球深化与国际组织、科研

机构、企业、高校的交流合作，更好利用国际上的

技术、资金、人才、市场，提高我国航空工程科技

创新能力。
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