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摘b要!

我国商用飞机型号的系列化发展"使得我国进入全球屈指可数的多型号发展的大型飞机制造国家之列. 如

果无论单通道飞机"还是宽体飞机仍基本保持常规布局的假设成立的话"随着未来航空产品复杂性的增加

和新技术的持续植入带来了市场/技术/经济和研制周期等多方面的挑战. 在型号研制经验/特别是完整的

全寿命周期的研制经验相对缺乏的不利条件下"在关注传统学科和专业技术领域发展的同时"更需要关注

颠覆性新技术的预先发展和应用"力争实现跨越式创新. 其中"智能化技术和方法将是未来航空全产业链

发展的全局性关键技术之一"对进一步提高飞机安全性/经济性/舒适性和环保性"提高飞机设计制造和运

营维护的个性化/定制化以及无缝化水平具有潜在的颠覆性影响. 论述智能技术在商用航空领域全寿命周

期各阶段和全供应链体系下的系统化应用价值"为宽体飞机项目的发展提出关键核心技术的战略性发展方

向"服务于技术和产业布局以及核心技术预先发展的需求.

关键词!航空智能化$宽体飞机$多型号战略$无线传感器
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L%引言
尽管世界经济发展速度仍然缓慢"复苏乏力"

也并不均衡"但民用航空运输业基本保持每年

1] dZ]的增长速度发展"而我国航空运输业在整

体经济增长有所放缓的同时"仍然保持接近两位数

的增长. 航空运输业的稳健发展为工业能力的提

升和创新发展提供了机会. 随着计算机技术和互

联网技术的不断成熟及其应用在深度和广度上扩

展"工业领域正在出现两个显著的变化!产品智能

化和服务定制化"这一趋势也必将对整个航空制造

及航空运输服务业产生深远的影响. 与此同时"航

空制造业产业链的全球化发展#欧洲空客公司分别

位于天津和北美的飞机总装线即是例证%"以及产

业链的深度融合"使得过去供应商单纯的分包业务

向风险共担的服务集成商方向发展"从提供按照图

纸制造的硬件供货商发展到从需求确立"设计/制

造和集成"到售后服务等全寿命的服务商方向发
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展. 制造l服务的模式一方面可以提高产品的附

加值"给企业带来更高的利润和价值"另一方面"客

户可以更加灵活地获取定制化产品和服务"灵活应

对市场动态"进而提高产品客户的忠诚度"更好地

'锁定(客户. 同时"作为产业链顶端的集成商"也

可以提高供应商在价值链中的价值地位"最终能够

更加充分地利用各领域更加专业的服务集成"提供

更加定制化和智能化的产品和服务"确保产品的持

续竞争性. 与此同时"基于无线互联技术的研发/

制造和服务模式也进一步提升了供应商的创新能

力和服务更多JD\的能力"加速产业生态的更新速

度.

航空制造与服务领域"未来一段时间内随着进

入市场的机型种类的增加以及航空运输低成本化

发展及个性化竞争趋势的增强"使得制造商和运营

商都面临着更加激烈的竞争"需要满足最终客户的

更加多样化和个性化的动态需求"智能化技术是满

足这一变化趋势的重要支撑技术之一. 与此同时"

航空业的持续增长对环境的影响越来越受到重视"

在噪声与排放领域取得跨越式的改进成为欧美推

动航空技术发展的重要驱动力"在各传统航空专业

领域的渐进式的技术进步带来的影响将无法满足

未来的需求"需要在新动力/新布局以及具有全局

性影响的关键技术方面取得突破性进展"通过这些

技术及产品突破"既可以促进相关基础技术领域的

发展"又可以通过取得局部领域的竞争优势"带动

型号整体竞争性的跃升. 欧美已经通过多项综合

交叉类研究项目"提前布局未来技术发展"欧洲更

加明确将成为未来航空技术的领导者作为 :3I,Y3*

0"0" 计划的战略目标"美国也从更加广泛的范畴定

义未来航空研究"力争保持其技术上的国际领先地

位. 我国在复合材料/飞控/发动机"以及试飞和适

航等一些重点领域仍然有追赶的空间"但也需要从

战略高度规划未来的标志性关键能力的预先发展.

面向航空型号产品全产业链的智能化技术是其中

之一.

智能化一般用于表示人工智能技术的应用"其

定义涵盖两个类别的内容!拟人化智能技术和逻辑

化智能技术"其定义分别可以概括为!

#!% :8S?*,NO,)A;'G6L?IO3K)IL?O,*4S?)6,*LN

O6?OULIK3IS K8*)O,3*NO6?OIL[8,IL,*OL>>,4L*)LH6L*

ULIK3ISL@ P7UL3U>L( #R8IYHL,>" !$$"% 'G6LNO8@73K

63HO3S?+L)3SU8OLIN@3O6,*4N?OH6,)6" ?OO6LS35

SL*O" UL3U>L?ILPLOOLI( #C,)6 ?*@ R*,46O" !$$!%#

'拟人化智能技术&&&能够完成人类利用其智能才

能完成的任务的技术"或者"研究如何利用机器完

成目前人类做得更好的事的技术.(

#0% C?O,3*?>,NO,)A;'AK,L>@ 3KNO8@7O6?ONLL+N

O3LXU>?,* ?*@ LS8>?OL,*OL>>,4L*OPL6?M,3I,* OLISN3K

)3SU8O?O,3*?>UI3)LNNLN( # 9)6?>+3KK" !$$" % 'G6L

PI?*)6 3K)3SU8OLIN),L*)LO6?O,N)3*)LI*L@ H,O6 O6L

?8O3S?O,3* 3K,*OL>>,4L*OPL6?M,3I( # 8̂4LI?*@ 9O8P5

P>LK,L>@" !$$1%#'逻辑化智能技术&&&通过现有计

算过程来解释和模拟人类智能活动的研究领域"或

者"研究人类智能活动的计算机仿真的计算机学科

的一个分支.(

目前的几乎所有智能系统主要属于后者"通过

融入逻辑推理/自适应/演化等计算机化的智能过

程寻求更好地解决复杂系统的设计和运行问题.

并开始融入视觉/触觉等感知能力"开始向形式上

的拟人化方向发展. 智能系统的概念以及一些实

现也已有一定的时间"从 !$-" 年代的专家系统"个

人助理"到目前的基于数字化产品基础上发展起来

的RVD技术#R*3H>L@4L5P?NL@ D*4,*LLI,*4%和基于

工业机器人的智能制造技术. 在 A1Z" 上的智能化

技术的应用已经有诸多体现"例如其智能化的机翼

技术"基于B:\的视情维修技术的更广泛应用"以

及制造过程中的智能化技术等.

本文从工业互联和未来航空发展需求出发"阐

述了航空智能化发展的主要战略/研究内容/潜在

应用以及重要的支撑技术. 在此基础上"结合我国

宽体项目的战略定位和国内外技术发展生态"初步

提出了未来飞机项目智能化发展的主要框架"为后

续制定更加精细和全面的发展路线图提出了参考.

$%工业互联与未来航空发展
一般认为"_D公司最早提出'工业互联网(的

概念+!,

"'工业互联(的主要特征是将基于高性能计

算/互联网以及无线传感等技术发展起来的大数

据/物联网以及云计算等技术充分应用到工业制造

领域"通过互联网"将各种自动化和智能化的工业

机器互联"借助软件和大数据分析"通过产品与服

务的深度融合以及定制化创新"更好地为最终用户

服务. 这一模式"还将改变企业运营决策/产品研

10!



发/商业模式以及服务模式. 以决策为例"基于海

量数据的分析结果将有助于决策的科学化和智能

化"大幅提高生产力"甚至产生如同第一次和第二

次工业革命规模的社会巨变. 早在 0"!1 年"_D预

测工业互联网将为全球 _2B增加 !" 万亿到 !Z 万

亿美元. 这也是众多国际制造企业和大量资本争

相追逐的新的产业模式"也是国家科研管理以及投

资部门重点扶植的产业方向.

未来商用航空技术的发展受到环保要求和能

源限制的双重影响"随着航空运输业的持续发展"

对单机的噪声和排放指标提出了更高的要求"以实

现排放零增长的发展模式. 这些目标在欧美/国际

航空运输协会#;AGA%以及国际民航组织#;EAJ%等

组织提出的长远发展规划中都有明确体现. 例如

;AGA提出的 =,N,3* 0"Z" 规划和欧盟制定的 T>,46O

B?O6 0"Z" 计划等+0 .1,

"针对这些长远发展目标"各

国制定和开展了一系列针对性的研究计划"包括

<A9A和波音公司开展的 9F_AC项目+%,

"其中涉及

智能化部件技术以及智能化能源管理等"通过i%-V

缩比模型的试飞研究控制率的智能化技术. 欧盟

开展的一些项目包括 ' 9S?IOT,XL@ Q,*4A,I)I?KO(

等+Z,

. 在智能材料和结构领域开展研究的时间更

早"但主要集中在军机领域+&,

. 从全局来看"智能

技术在飞机型号中的应用"特别是系统化的应用仍

处于初步阶段.

我国提出的'中国制造 0"0Z(规划同样围绕着

'智能转型(展开"其中明确提出了航空领域的智能

装备和产品的研发制造. 加快大型飞机研制"适时

启动宽体客机研制"鼓励国际合作研制重型直升

机$推进干支线飞机/直升机/无人机和通用飞机产

业化. 突破高推重比/先进涡桨#轴%发动机及大涵

道比涡扇发动机技术"建立发动机自主发展工业体

系. 开发先进机载设备及系统"形成自主完整的航

空产业链.

毫无疑问"这一趋势也必将对航空制造与航空

运输领域产生巨大和深远的影响"航空智能化发展

将以智能制造/智能运营以及智能维修为主要特

征"智能设计为主要手段"显著提高整个航空系统

的经济效率/服务能力"降低对环境的影响. 何为

'智能航空(目前还没有统一的认识"参照智能制造

的涵义"是人工智能技术和制造技术的融合"但事

实上"智能航空应该涵盖更广的范畴"至少应该包

括图 ! 中的内容"基本涉及商用飞机的全寿命周期

和全产业链. 智能技术在航空领域的应用首先体

现在运营领域"典型的应用实例包括 :3*L7HL>>公

司发展的 9S?IOB?O6

)

技术提供的智能化和高费效

比的解决方案+-,

"可以提高机场吞吐能力"减少噪

声以及天气原因带来的航班延误. 可以降低滑行

阶段燃油消耗以及提供航班正点率的智能规划系

统+/,

"澳大利亚墨尔本大学开展的智能天空项

目+-,

"包括其中改善飞机进近效率的基于卫星导航

的智能追踪#9S?IOGI?)+,*4%技术+$,

. 此外"在飞机

设计领域的应用包括防除冰系统的智能化+!",

"流动

控制应用中采用的智能涡流发生器和嵌入式智能

驱动器等技术+!! .!0,

. 随着数字化建模和基于物理

的数值仿真方法"以及多学科一体化设计流程的发

展"开展基于仿真的知识建模和智能优化及决策

对提高设计的可信度和效率具有意义. 此外"还

有着重于提高机场信息化和服务水平的机场智能

化技术等延伸领域的应用.

.%智能航空技术
如前文所述"智能化技术在航空领域的应用已

经发展了一段时间"主要体现在几个方面"包括"智

能物流系统采用CT;2技术在航空行李托运管理系

统中的应用"以旅客智能手机为中心的航空旅行服

务系统的应用"通过预埋传感器的智能材料技术以

及故障诊断系统采用的一些智能化方法. 到目前

为止"研究重点大多集中在一些局部范畴和方法验

证研究"在飞机型号中仍然缺乏系统性的应用"需

要在基础理论与方法/技术发展和型号应用等多方

面与系统工程方法相结合"探索智能化技术的应用.

未来的飞机将更高效/更安静/更易用. 先进

的空气动力学/新材料/推进以及系统等传统航空

学科需要和智能化技术相结合"发展创新性的综合

解决方案. 随着电技术在飞机上应用的范围不断

扩大"也为智能化技术应用提供了更多的可能性.

航空智能化研究的主要框架如图 ! 所示.

0#!b智能设计技术
在一百多年的航空发展历程中"尽管飞机设计

使用的方法和工具在精度和效率方面不断进步"但

是飞机设计过程仍然遵循着基本的规律+!1,

"遵循从

概念设计"初步设计到详细设计的基本流程. 上世

纪 $" 年代以来数字化设计的不断发展和应用大大

%0!



图 !b航空智能化战略

b

提高了设计效率和质量"并通过逐渐融入越来越丰

富的信息以及和数值仿真技术/优化技术的耦合推

动多学科综合优化的发展"并向基于RVD一体化和

综合价值体系的设计方向发展+!%,

"典型的应用领域

包括多学科的智能优化及决策方法+!Z,

"设计规则和

知识建模以及基于高性能计算的即时可视化技

术等.

在流动控制领域"虽然经过长期的持续研究"

主动流动控制在型号上的应用非常有限"但是可以

预期"随着新材料和控制器件的发展"流动控制将

在未来型号应用中发挥较大的作用"特别是智能流

动控制技术 基于智能算法的先进的被动'主动流动

控制"连续变形技术以及相应的设计方法等. 流动

控制技术的应用将与气动设计实现更加紧密的

结合.

0#0b飞机系统智能化技术
改善飞机效率的主要技术领域既包括一些传

统专业领域"如材料结构技术"先进空气动力技术"

发动机技术等"也涵盖飞机系统技术领域. 随着多

电系统在飞机上应用范围的不断扩大"系统智能化

将成为重要趋势. 系统的智能化发展包括控制信

号高可靠性无线传输"系统的自我故障诊断和自我

修复"以及 K>75P75H,IL>LNN技术等"在多电飞机上实

现无线飞控技术"既可以大大提升飞机的飞行效

率"但同时也面临着复杂的技术挑战. 在提高安全

性和可靠性的基础上提升软件和服务定制化程度.

0#1b智能材料及结构技术
智能材料能够针对外界条件#载荷或环境%的

变化自主改变其特性"以更好地实现其功能. 外界

条件包含温度/载荷/电磁环境/化学环境等"发生

变化的材料特性包括形状/刚度/粘性或阻尼等.

材料的智能性体现在其感知/响应/记忆等基本特

性基础上的自适应能力方面. 智能材料可以通过

内嵌实现结构的智能化设计"使得结构具有自我诊

断/自我修复以及任务环境自适应响应功能. 智能

材料及结构具有广泛的应用领域. 常用的智能材

料包括压电陶瓷/形状记忆合金#9\A%"此外"还有

磁敏材料/酸敏材料/色敏材料等. 随着电压/温度

以及光照改变颜色的常见系统如液晶屏# Ê2%技

术"智能材料可分为被动式和主动式"前者亦可称

为感知材料"是具有传感器功能的智能材料$后者

同时具有驱动功能"可实现向机械能的转换. 智能

材料与结构在航空领域的应用包括自适应外形机

翼表面"尾涡智能破碎装置"振动及噪声抑制"载荷

减缓"基于状态的维护策略等.

复合材料等新材料使用范围的扩大"其维护方

法与金属材料的差异以及对维护成本的影响使得

基于智能材料及结构的智能化技术的应用前景进

一步增加. 智能材料与流动控制等其他专业的结

合也带来新的技术发展前景"与飞机多电化发展相

结合"可以提高飞控和运营的灵活性"进而改善经

济性和舒适性.

0#%b智能制造技术
智能制造是在工业智能化领域发展较早"也较

快的领域"在航空领域的应用也呈现类似的特点.

一般认为智能制造是人工智能技术和制造技术相

结合的产物"是面向产品全寿命周期的信息化制

造"是制造自动化和信息化的自然延伸和发展. 增

加了人工智能的因素. 目前"有关智能制造技术的

概念"国内比较权威的表述有两种+!&,

. 一是由中国

机械工程学会 0"!! 年制订的0中国机械工程技术

路线图1中指出!智能制造是研究制造活动中的信

息感知与分析/知识表达与学习/智能决策与执行

的一门综合交叉技术. 智能制造技术涉及产品全

生命周期中的设计/生产/管理和服务等环节的制

造活动+!-,

. 二是由科技部 0"!0 年组织编制的0智

能制造科技发展'十二五(专项规划1中指出!智能

制造是面向产品全生命周期"实现泛存在于感知条

件下的信息化制造. 智能制造技术是在现代传感

技术/网络技术/自动化技术/拟人化智能技术等先

进技术的基础上"通过智能化的感知/人机交互/决

策和执行技术"实现设计过程/制造过程和制造装

备智能化"是信息技术和智能技术与装备制造过程

技术的深度融合与集成+!/,

.
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从我国目前信息技术以及航空设计和制造技

术的发展现状来看"实现类似德国提出的工业 %#"

设想还面临较大差距"同时也未必符合航空业发展

需求. 本文提出智能化技术应该紧密结合航空产

业规律"最终目标是通过应用智能化技术"在现有

数字化制造/信息化和无线网络互联技术的基础

上"改善和提高航空制造和总装水平"并在设计过

程中加以体现"重点应该关注!

!%产品的综合化建模!采用知识工程方法"综

合工艺流程/使用维护需求以及物理数值仿真模

型"在设计中尽可能融入工程经验/工艺"提高模型

的自包容特性$

0%典型结构件的全过程智能化设计!基于使用

环境"综合感知/数据/算法和控制等智能化结构设

计的主要环节"考虑产品的综合化建模"实现系统

级的全局优化$

1%结合广域供应链的典型特征"改进跨地域/

大部件装配及总装的自动化水平"实现全过程的自

动控制"物流精确配送"信息决策智能化等"提高总

体效率"降低成本$

%%实现 ;BB2#;*OL4I?OL@ BI3@8)OBI3)LNN2LML>5

3USL*O"简称;BB2%框架下的精益制造技术"实现精

益制造的智能化拓展"发展零部件的自我标识和识

别"总装过程的智能优化等技术"提高制造和装配

过程的效率"降低成本.

在深化数字化制造技术的基础上"分别向前在

设计阶段和向后在使用维护阶段延伸"在全寿命周

期设计中融合智能化技术.

0#Zb智能运营技术
充分利用现有的卫星定位技术"无限网络技术

以及智能终端技术"提高航班在机场和航路的运营

效率"提高机场的运营容量"减少航班延误"可以改

善航空公司的运营经济性. 主要应用领域包括航

空公司航班安排/航线规划+!$,

/定价策略以及空管

系统的智能化建设"例如 TAA的 <LXO_L* 系统将彻

底改变航空运输系统的运营方式"尽管其首要目标

是实现三大核心功能的集成+0",

"如图 0 所示. 在其

基础上融入智能算法"进一步提高智能化水平是自

然的发展. 航空公司面临的竞争压力带来商业模

式的演化"在以技术为基础的低成本策略之上是更

加个性化和定制化服务的出现"这些新的商业模式

得益于移动互联技术的发展. 移动互联技术从运

营商和乘客两个角度对商业模式带来革命性的变

化"对于运营商而言"基于移动互联的客户服务/航

班安排/维修模式以及网络优化可以在大幅降低成

本的基础上提高服务个性化水平$对于乘客而言"

可以实现从网络订票的简单服务到全流程的基于

移动终端的旅行服务#订票/支付/选座/订餐及其

他个性化服务%和延伸服务#租车"旅馆等%.

图 0b运营技术的智能化发展!!$ .0""

b

0#&b智能维修技术
故障预测与健康管理 #BI34*3NO,)?*@ :L?>O6

\?*?4LSL*O" 简称B:\%技术是未来民机发展的一

项关键技术"其应用有助于实现从计划性的事后维

修到基于状态的维修或者视情维修模式的转变"减

少飞机停机时间"改进备件管理方式"提高飞机运

营效率"降低维修成本.

B:\技术是随着传感器技术/信息技术和网络

技术逐渐发展起来的"以机载系统为监控对象和信

息来源"以无线网络为数据传输手段"整合机上和

地面资源"实现集成化应用"实现实时监控/故障诊

断/健康预测/健康管理四大功能"体现在飞机故障

的快速响应和飞机部件以及系统的全寿命健康管

理上.
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基于大量状态数据的故障诊断/剩余寿命预测

和健康管理以及基于模型的维修决策为大数据方

法和人工智能方法的应用提供了典型的应用场景.

B:\技术代表了飞机智能化发展的重要方向"在飞

机设计的整个寿命周期"需要从系统架构"软硬件

实现以及费效比评估等领域分析对飞机设计指标

的影响.

0#-b智能驾驶舱技术
驾驶舱技术综合了机电/软件/通信/网络等多

项信息化技术"智能驾驶舱技术的目标是进一步改

善飞行员的工作环境和方式"降低飞行员工作负

担"提高飞行的安全性.

在驾驶舱设计中"通过信息整合"采用人工智

能原理及专家系统工具"并结合驾驶舱布局需求和

人因工程原理"可以实现高效的驾驶舱布局设计"

并进一步结合功能仿真"将驾驶舱设计推向基于物

理仿真的智能化布局设计"在设计初期更加准确和

高效地分析对比不同设计方案的优劣"实现驾驶舱

设计的智能优化.

0#/b智能客舱技术
在满足适航要求/兼顾经济性的条件下"不断

提高客舱的舒适性和个性化水平是目前发展的趋

势"新一代客机客舱设计不仅要考虑物理特性的不

断改变#客舱压力高度降低/空气湿度提高/噪声水

平的下降等%"更要注重乘客体验的改善. 后者既

包括传统的客舱娱乐系统的改进#大尺寸触屏/丰

富娱乐节目/简便的操作等%"也开始强调以乘客为

中心"提供基于移动终端的定制化和个性化服务.

更加个性化的'个人乘机助理(需要对乘客信息以

及偏好/航班信息等进行融合"采用基于规则和场

景的技术"对乘客的需求给出合理预测"并加以利

用"更好地改善乘客旅行体验. 这一技术的实现需

要后端平台和数据的支持.

:%重要支撑技术
1#!b智能系统与算法技术

系统智能化关键在于反馈控制系统基础上的

智能化算法的实现和融入以及人机交互方式的升

级. 智能系统的典型特征包括!#!%学习能力$#0%

自适应能力$#1%稳健性$#%%自我提高的能力$#Z%

信息融合和外推能力等. 同时"智能系统也可以接

受一种被动式智能特征的存在"通过预存的内在逻

辑实现系统对环境变化的适应性改变"带来一定程

度的自主性"在具有自主飞行的制导飞行器上得到

广泛应用. 这一基本原理的更广泛应用受益于传

感技术的微纳米化"处理器功能的发展"无线传感

技术以及新型材料和智能算法的发展.

智能算法是构建智能化系统的关键"实现系统

的主动控制"外形的环境适变"以及行为方式的演

化. 典型的智能系统一般包含感知/传输/决策和

执行几个环节. 决策环节的核心在于人工智能领

域中的基础算法"典型的方法包括机器学习/遗传

优化/神经网络/模糊控制以及一些混合算法.

1#0b智能无线传感器网络
采用传统的有线控制系统实现较大规模的智

能化面临系统复杂/可靠性低/费用高昂/使用维护

不便等问题"高可靠性/抗干扰的智能无线网技术

则可以大大降低系统的设计/制造和使用维护成

本"同时"可以实现灵活的系统配置.

先进的低能耗/无线/微型传感器#例如 CT;2%

是构建无线感知网络的基础"因而是实现智能化技

术"特别是飞机结构和系统的健康监测系统的关键

支撑技术. 典型的应用包括 <A9A航天飞机 D*5

@L?M3I机翼应变测量"国际空间站的增压罐的泄漏

检测等. 在航空领域"<A9A在波音V-Z- 试验飞机

起落架上测试了无线传感技术"在太阳能飞机:L>,3

上用于飞机机翼变形测量"要求传感器不对机翼变

形带来附加影响. 在地面试验中"无线传感器技术

的应用范围更加广泛"可以对数据采集/诊断维护

起到更加高效的推动作用.

1#1b智能材料和结构设计技术
包括复合材料技术在内的新材料技术在最近

新型号研制中发挥了关键作用"进一步的发展将融

入智能化技术"包括自诊断和自修复材料及与之相

关的设计方法. 在航空器关键零部件上实现结构

设计的智能化不仅可以进一步提高飞行安全"还可

以降低维护成本"提高运营效率"从而抵消研发投

入和制造成本提高导致的单机价格的提高. 无线

传感技术/微芯片及移动互联技术为结构智能化应

用提供了基础"可以预期在军民用飞行器关键部件

上得到首先应用.

D%飞机智能化发展战略
紧密结合宽体项目需求和竞争环境"结合新技
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术发展趋势"贯彻竞争与突破相结合的原则"制定

智能化发展战略"重点在于通过智能化发展实现在

传统技术基础上的附加值提升"分别结合设计与制

造"运营与维护和最终客户服务三大领域"制定相

应的发展战略"统筹各方资源.

围绕制造商的智能化战略! 包括分别在设计和

制造领域中的应用"在数字化设计和制造领域融入

智能化方法"加快新技术寿命周期演化"满足型号

发展的技术和经济性要求" 提高制造商应对竞争条

件下的多样化和定制化的客户需求.

运营商的智能化战略!在航空运输市场进一步

自由化发展的背景下"不同的运营商需要提供更加

个性化的运输服务"包括航线及航班规划"同时降

低成本. 另一方面"可选机型"特别是宽体机型的

选择范围的局限性要求航空公司在产品定制化方

面需要综合考虑需求和成本因素"提高机队的运营

效率"降低维护成本.

围绕最终用户的智能化战略!智能终端和移动

互联已经成为大众化产品"其对商务和休闲旅行的

影响日渐明显"但仍有巨大的发展空间"例如个性

化服务定制目前还限于一些高端乘客"与客舱服务

和娱乐系统的整合将提供更多的定制化服务"这一

目标的实现需要制造商/运营商和面向乘客的终端

应用开发商的协同努力.

图 1b未来航空智能化发展战略框架图

基于对未来民航飞机技术发展的评估"航空智

能化战略的框架可以概括如图 1 所示. 该框架从设

计与制造"运营与维护以及最终客户服务三个方面

提出了智能化发展的主要技术领域"在此基础上"

提出了八个主要的智能化技术方向!

#!% 智能设计技术$

#0% 飞机系统智能化技术$

#1% 智能材料及结构技术$

#%% 智能制造技术$

#Z% 智能运营技术$

#&% 智能维修技术$

#-% 智能驾驶舱技术$

#/% 智能客舱技术.

K%结论
航空领域"特别是在民用航空"市场竞争与客

户需求推动航空技术的发展"其中航空公司在高安

全性基础上对定制化和差异化服务的追求"国防用

户对基于大数据实时信息融合能力的需求"以及制

造商对全机系统设计效率/性能和成本要求的不断

提高"公众对环保指标的要求"都对在航空产品的

全寿命周期框架内"发展基于智能化的解决方案提

出了需求"本文从航空型号设计/制造"运营以及维

护等主要阶段"论述了智能化发展的主要方向和潜

在应用"给出了八个主要的航空智能化技术方向"

可以为制定详细的技术发展路线图提供依据.
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@8NOI7+DV'Ĵ ,#0"!"##0"!" .-% +0"!- ."/ .%,#6OOU!''

HHH#),N)3#)3S')'@?S'L*m8N'?P38O'?)-$'@3)N'U3M'A,I>,*Lm

3KmO6LmT8O8ILmB3=mT;<Â"-!0#U@K#
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