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摘要：客机族是一组共享通用部件或子系统的、但性能或使用要求不同的相关飞机产品的集合。开发客机族可占

领更多的市场份额，是民机取得商业上成功的重要策略之一。由于要考虑通用性要求，客机族总体设计中参数优

化问题有别于传统的单一机型总体设计中参数优化问题。研究并提出了一种有效的客机族总体设计阶段中参数

优化方法。以设计中短程客机为背景，定义了客机族的总体布局形式，开发了飞机族总体设计综合分析模型，重

点讨论了如何定义飞机族总体参数优化问题中设计变量、设计约束和设计目标。应用自适应进化算法求解该客

机族总体参数优化问题。计算结果表明，优化后获得的总体参数能满足各机型设计要求，且能兼顾各机型的经济

性。
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商用飞机制造商为了占领更多的市场份额，在

开发飞机产品时往往采用飞机族（或称飞机系列）策

略。飞机族是一组共享通用部件或子系统的、但性能

或使用要求不同的相关飞机产品的集合。由于飞机

族中许多部件或子系统具有通用性，可以缩短设计

周期，降低生产成本，同时也使得飞机的使用和维护

的费用大大降低。因此，飞机族的理念已成为飞机工

业界研发飞机产品的重要策略［１］
，也是民机取得商

业上成功的重要策略之一。

飞机族策略分为“事后”和“事前”系列化两种



方式。所谓“事后”系列化，是指首先设计一种基本

型，然后根据不同市场需求，通过对基本型的改型

来发展成系列型号；而“事前”系列化，是在飞机研

发初期，就开始主动地考虑未来市场的不同需求，

同时对飞机族中各型号的方案进行设计。“事前”系

列化是从更高的系统层次（整个飞机系列）来考虑

飞机设计问题，属于一种更先进的飞机设计理

念［１］
。近期研制的客机往往采用“事前”系列化策

略。例如，波音公司在开发Ｂ７８７客机时，就同时设

计了基本型（Ｂ７８７８）、高密短程型（Ｂ７８７３）、加长

型（Ｂ７８７９）等几种型号；空客公司在研制Ａ３５０时，

也同时考虑了基本型（Ａ３５０９００）、缩短型（Ａ３５０

８００）、加长型（Ａ３５０１０００）３种型号；中国商飞在

Ｃ９１９总体设计阶段就对Ｃ９１９的基本型、缩短型和

加长型３种型号同时进行了方案论证。

由于飞机族的设计要同时考虑多个机型的设

计要求与目标，与之相应的设计方法有别于传统的

单机型的设计方法。在总体设计阶段的一个重要问

题就是飞机族总体参数优化。传统的飞机总体参数

优化方法已不能直接应用于飞机族总体参数优化

问题，必须研究新的方法。

虽然飞机族策略已被飞机工业界广泛采用，但

从公开发表的文献来看，关于飞机族总体参数优化

的方法研究并不多。在有限的可查阅到的国外文献

中，Ｓｉｍｐｓｏｎ等应用多目标遗传算法对２座、４座和

６座的通用飞机族的总体参数设计进行了初步研

究［２］
；Ｐａｔｅ等研究了模块化无人机族的优化方

法［３］
；Ｗｉｌｌｃｏｘ等对翼身融合布局客机族的总体设

计中有关问题进行了初步研究［４］
；Ａｌｌｉｓｏｎ等应用

基于分解的方法来确定飞机族的总体参数［５］
。近几

年国内学术界也开始重视这方面的研究，雍明培等

对飞机族总体设计中的有关问题进行了一些探

索［１，６］
，蒙文巩针对民机应用多学科优化方法初步

研究了总体参数优化问题［７］
。但这些方法还不够成

熟，离工业界的实际应用还有一定的距离。

本文以开发中短程客机为背景，研究客机族初

步方案设计阶段中总体参数设计优化问题，试图从

客机族总体布局、综合分析模型、总体参数优化模

型和优化方法几个方面，探索一种有效的客机族总

体参数优化方法。

 客机族总体布局形式

以开发一种中短程客机族为研究背景，在总体

初步设计中要求同时考虑３种型号，即基本型、增

程型和加长型。３种型号的座级和航程见表１。这３

种机型的起飞和着陆性能的设计要求明显高于同

类飞机，３种机型的起飞和着陆性能的具体要求见

第３节中的设计约束。

表 种型号的座级和设计航程

型号 全经济舱座位数 设计航程燉ｋｍ

基本型 １２２ ２０００

增程型 １２２ ３０００

加长型 １３７ ２０００

中短程客机族将配装２台先进的高涵道比涡扇

发动机，其基本型总体布局形式如图１所示。总体布

局特点：（１）采用尾吊二台发动机布局，目的是为以

后配装新型发动机（开式转子发动机）预留了安装空

间；（２）采用大展弦比的下单翼，同时为满足较苛刻

的起飞和着陆性能要求，增升装置采用了前缘缝翼

和双缝后退襟翼；（３）尾翼布局采用Ｔ形尾翼。

图１ 基本型的总体布局形式

增程型外形与基本型一致，但在机翼里需要储

放更多的燃油，因此最大起飞质量较基本型更大。

考虑到增程型的起飞质量较大，可配装最大起飞推

力更大的发动机。

加长型的机身是在基本型机身基础上增加

３２５ｍ，如图２所示。由于加长型的商载大于基本

型的商载，最大起飞质量较基本型更大，可选用最

大起飞推力更大的发动机。

图２ 加长型的总体布局形式
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上述客机族总体布局形式中，３种机型的机

翼、尾翼、起落架等部件完全一样，基本型的机身和

增程型的机身完全一样，加长型的机身是通过加长

基本型机身而获得。在该客机族中，不同的商载和

航程要求，只需配装不同的发动机和加长机身来实

现。这充分体现了客机族中部件共享的原则，既降

低了设计、制造和使用成本，又能满足航空公司对

不同座级和航程的需求。

为了满足３种机型的设计要求，同时又能兼顾

３种机型的经济性，需要确定出合理的客机族总体

参数。面向客机族的总体参数优化方法，为确定出

合理的总体参数提供了一种有效的方法。

 客机总体设计综合分析模型

客机总体设计综合分析程序是总体参数优化

的基础，其主要功能是对总体设计方案的气动、质

量、性能和经济性等特性进行综合评估。

在总体初步设计阶段，各学科分析模型主要采

用工程算法。在本文研究中，应用了南京航空航天大

学和中国商飞上海飞机设计研究院合作开发的面向

客机总体初步设计的计算工具（客机总体设计综合

分析程序）。该程序主要包括几何、动力、气动、质量、

性能、操稳、直接运营成本（Ｄｉｒｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ，

ＤＯＣ）等几个学科的分析模型。几何分析模型
［８］描述

飞机各主要部件的外形，包括机翼、机身、尾翼、鼓

包、发动机短舱以及翼梢小翼的外形尺寸及位置参

数。这些参数确定后就可以绘制出三面图，计算出飞

机的平均气动弦长、外露面积，客舱容积和油箱容

积。动力分析模型
［８９］根据发动机的主要设计参数

（海平面最大静推力、涵道比、比推力及总压比等），

估算出发动机的推力和油耗特性、特征尺寸和质量。

质量分析模型［１０１２］的功能是计算各部件结构质量、

基本空重、使用空重、零燃油质量、最大起飞质量以

及飞机在使用时的重心变化范围。气动分析模

型［８９，１２１３］用于计算飞机高、低速构形的升力特性、阻

力特性、力矩特性、气动导数和操纵导数。性能分析

模型［９］主要用于起飞性能、着陆性能、航线性能和商

载航程的分析。操稳分析模型
［１０，１４］主要用于对飞机

的平衡特性、稳定性和操纵性进行校核。ＤＯＣ模

型［１２］用于估算轮挡成本和座公里成本。

上述各分析模块均采用ＭＡＴＬＡＢ语言编写。

气动导数计算则是通过动态链接库的方式在

ＭＡＴＬＡＢ环境下直接调用ＤＡＴＣＯＭ程序
［１５］
。各

模块计算精度已经过初步测试，满足总体初步设计

阶段的精度要求。通过一个统一的数据文件来存储

和传递各类数据，将各专业的分析模块集成在一

起，形成喷气客机总体综合分析模型，如图３所示。

图３ 喷气客机总体综合分析模型

在应用该程序时，只需输入客机的主要几何数

据、发动机主要参数、巡航速度和高度、运营环境参

数，通过计算（１ｍｉｎ以内），便可输出该方案的几

何、发动机的推力和油耗、质量、气动、性能和操稳

特性以及直接运营成本。在客机总体参数优化计算

过程中，这些输出数据中部分数据将用于设计约束

和设计目标的评估。

上述综合分析模型是针对单个型号设计开发

的，在将其应用于客机族总体参数优化时，还需对

质量分析模型进行适当修改。这是因为在质量分析

模型中，机翼和起落架的质量与最大起飞质量有

关，而实际上各机型的最大起飞质量并不一样，这

样会导致各机型的机翼和起落架的质量不一样，不

符合客机族中机翼和起落架共享的原则。因此，在

客机族总体参数优化计算时，机翼、起落架的质量

应该按客机族中最大起飞质量的状态进行估算。在

优化计算结果出来之前，尚不能确定在客机族中具

有最大起飞质量的机型是加长型还是增程型，因此

首先需要对加长型和增程型的质量分别进行单独

计算，以确定哪个机型的起飞质量更大。在此基础

上，选取最大质量机型对应的机翼与起落架质量，

对另外２个机型中的相应部件质量数据进行替换，

并重新进行全机质量计算。这样得到的各机型具有

统一的机翼和起落架质量。客机族质量计算分析流

程如图４所示。
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图４ 客机族质量分析模型的修改流程

 总体参数优化问题及求解方法

由于客机族总体参数优化要兼顾３种型号，其

优化模型的表述与单个机型的优化模型明显不同。

本节首先定义客机族总体参数优化问题，然后阐述

该问题的求解方法。

 总体参数优化问题

定义工程设计优化问题的三要素是设计目标、

设计变量、设计约束。对于客机总体参数优化问题，

一般用直接运营成本作为设计目标［１６］
；机翼外形

参数、发动机的海平面最大起飞推力和燃油质量作

为设计变量；设计要求中提出的性能指标构成设计

约束。

与传统的单一机型总体参数优化相比，面向飞

机族的总体参数优化的特点：（１）要同时考虑多个

机型的设计要求（约束条件）；（２）设计变量划分为

两类，一类为通用设计变量，它表示飞机族内通用

部件的变量；另一类为专用设计变量，用来表示飞

机族中各型号总体参数差异；（３）目标函数应反映

整个飞机族的直接运营成本，而不仅仅是单个飞机

型号的直接运营成本。

中短程客机族总体参数优化问题中的目标函

数、设计变量和设计约束定义如下：

（１）目标函数

设计目标是使ＤＯＣ１、ＤＯＣ２、ＤＯＣ３尽量小。其

中，ＤＯＣ１、ＤＯＣ２、ＤＯＣ３分别为基本型、增程型、加

长型的轮挡直接运营成本，其值的大小主要与飞机

的质量特性（最大起飞质量、使用空重和基本空

重）、发动机特性（起飞最大推力、质量、压气机轴

数、涵道比、总增压比等）、商载、航段距离、轮挡油

耗、燃油价格以及运营环境和经济环境有关，它能

较全面地反映出客机的经济性。

（２）设计变量

应选取对设计目标和设计约束有重要影响的

参数作为设计变量。客机族设计变量包括通用设计

变量和专用设计变量。通用设计变量包括机翼参考

面积、展弦比、１燉４弦处后掠角，其取值范围见表２。

专用设计变量包括３种型号起飞时襟翼偏度、发动

机海平面静推力和燃油质量，其取值范围见表３。

表 通用设计变量取值范围

通用设计变量 取值范围

机翼参考面积燉ｍ
２ ８０～１１０

展弦比 ８５～１０５

１燉４弦处后掠角燉（°） ２０～３０

表 专用设计变量取值范围

机型 专用设计变量 取值范围

基
本
型

起飞时襟翼偏度燉（°） ５，１０，１５，２０，２５

发动机海平面静推力燉ｋＮ ７０～１００

燃油质量燉ｋｇ ４０００～７０００

增
程
型

起飞时襟翼偏度燉（°） ５，１０，１５，２０，２５

发动机海平面静推力燉ｋＮ ８０～１１０

燃油质量燉ｋｇ ６０００～９０００

加
长
型

起飞时襟翼偏度燉（°） ５，１０，１５，２０，２５

发动机海平面静推力燉ｋＮ ８０～１１０

燃油质量燉ｋｇ ５０００～８０００

（３）设计约束

设计约束包括设计要求规定的性能指标要求，

包括航程、起飞和着陆、爬升、初始巡航高度、抖振

升力系数余量、油箱容积等，其中增程型和加长型

起飞和着陆性能稍低于基本型（表４）。为减少优化

计算量，操稳要求未直接作为优化计算过程中设计

约束，而是在优化计算后，用客机总体设计综合分

析程序评估操稳特性，若操稳特性不满足要求，可

适当调整尾翼参数，直至满足操稳特性要求。各机

型设计约束的取值范围见表４。

上述设计约束中，有３个设计变量（燃油质量、

发动机推力、机翼面积）对设计约束的值有重要影

响，其中燃油质量对设计航程有重要影响；发动机

推力对起飞场长、第二阶段爬升梯度、初始巡航高

度的最大爬升率有决定性的影响；机翼面积对着陆

场长、进场速度、油箱容积、抖振升力系数有决定性

影响。
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表 种机型的设计约束的取值范围

设计约束 基本型 增程型 加长型

设计航程燉ｋｍ ≥２０００≥３０００≥２０００

起飞场长燉ｍ ≤１２２０≤１３５０≤１３５０

第二阶段爬升梯度

（单发失效）
≥２４％ ≥２４％ ≥２４％

初始巡航高度的

最大爬升率燉（ｍ·ｓ
－１
）

＞１５ ＞１５ ＞１５

抖振升力系数的余量系数 ＞１３ ＞１３ ＞１３

着陆场长燉ｍ ≤１２７０≤１４００≤１５００

进场速度燉（ｍ·ｓ
－１
） ≤６０ ≤６２ ≤６２

油箱容积最大燃油量

所需体积 ＞０ ＞０ ＞０

 优化问题的求解

应用工程优化软件（ＯＰＴＩＭＵＳ）求解上述客

机族总体参数优化问题。该优化问题的求解过程

为：首先在优化软件中集成客机总体设计综合分析

程序，建立客机族总体参数优化计算环境，如图 ５

所示。然后按照上述客机族总体参数优化问题，定

义设计变量、设计目标和约束。最后选定合适的优

化算法，进行优化计算，获得优化结果。

图５ 客机族总体参数优化的计算环境

３１节中客机族总体参数优化问题是一个多目

标优化问题，而且设计变量中既有连续变量（机翼面

积、展弦比等），又有离散变量（襟翼偏角），同时考虑

到客机总体设计综合分析程序运行一次的时间不

长，因此优化算法选用ＯＰＴＩＭＵＳ软件中提供的一

种自适应进化算法。进化算法是一种高效并行随机

搜索算法，它通过交叉和变异算子，使得高适应度的

个体有更高的概率被选中，从而加快算法的收敛速

度。自适应进化算法中的交叉概率和变异概率可以

随个体适应度的变化而变化，提高了进化算法的性

能，更加适合于设计变量多、可行域分散的复杂优化

问题寻优，提高全局最优解搜索的能力。

 优化结果及分析

首先用传统的优化方法（每个机型优化时不考

虑部件的通用性）分别对每个机型总体参数进行优

化计算，然后用面向飞机族的总体参数优化方法

（考虑部件的通用性）同时对３个机型进行优化计

算，目的是对比两种优化结果之间的区别。

 个机型单独优化结果

针对３种不同机型，选取其轮挡ＤＯＣ为优化

目标，分别进行优化计算，结果如表５所示。优化结

果中可以看出，增程型的展弦比和后掠角稍大，这

与其航程长、燃油量大的特点相对应。同时，由于增

程型的航程增加了１燉３，其轮挡ＤＯＣ变大。加长型

具有最大的起飞质量，因此相应的机翼面积最大。

表 单一机型的优化结果

设计变量和性能参数 基本型 增程型 加长型

机翼参考面积燉ｍ
２ ９５１７ １００６７ １０４２１

展弦比 １０３２ １０４５ １００８

１燉４弦处后掠角燉（°） ２５５３ ２８０６ ２６３０

燃油质量燉ｋｇ ５６６２ ７７００ ６０３１

最大起飞质量燉ｋｇ ４４９１０ ４７４２０ ４８２４７

设计航程燉ｋｍ ２００３ ３００１ ２００１

轮挡ＤＯＣ燉元 ７８１５２ ９７６８６ ８０９２１

 客机族优化方法的结果

应用面向客机族的总体参数优化方法时，选取

适当的权重系数，通过对３个机型的ＤＯＣ加权求

和，将多目标优化问题转化为单目标优化问题。考

虑到基本型是该机型设计的主要机型，而增程型与

加长型均为需要兼顾考虑的机型，因而选取基本

型、增程型和加长型的ＤＯＣ目标权重分别为０５，

０２５和０２５。

表６～８中给出了客机族优化的结果，其中表８

中的爩ｆ为设计燃油质量，爩ｔｏ为最大起飞质量，爲ｄｅｓ

为设计航程。

表 通用设计变量的优化结果

通用设计变量 优化结果

机翼面积燉ｍ
２ １０１８７

展弦比 １０４３

１燉４弦处后掠角燉（°） ２４１６

表 各机型发动机推力需求的优化结果

机型 发动机海平面静推力燉ｋＮ

基本型 ８２３０

增程型 ８３４４

加长型 ８７０４

表 客机族优化方案的主要性能指标

机型 爩ｆ燉ｋｇ 爩ｔｏ燉ｋｇ 爲ｄｅｓ燉ｋｍ ＤＯＣ燉元

基本型 ５８６５ ４５９１１ ２００１ ７８７４９

增程型 ８１４０ ４８０４６ ３００２ ９８３６３

加长型 ６２５０ ４８４３５ ２００１ ８１１０２
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 对比分析

对比表５和８中的数据可以看出，若单独从某

一个机型的角度来看，面向客机族所得到的优化方

案（考虑通用性）的经济性不如单个机型优化方案

（不考虑通用性）的经济性。在考虑通用性的情况

下，基本型、增程型和加长型的最大起飞质量分别

增加 ２２３％，１３２％和 ０３４％，ＤＯＣ分别增加

０７６％，０６９％和０２２％。由于单独机型优化时没

有考虑机翼参数的通用性要求，导致优化计算出的

机翼外形尺寸各不同，３个机型需要分别设计和制

造３个机翼，因而会增加设计制造的周期和费用。

而考虑了机翼通用性的总体设计方案，能大大降低

整个飞机族的设计制造的周期和成本，所付出的代

价只是每种型号的经济性有少量的损失。

对比表５和６，面向客机族优化得到的机翼面

积介于基本型单独优化的机翼面积和加长型单独

优化的机翼面积之间。该机翼面积能满足３种机型

的设计要求，且综合权衡了 ３种机型的设计目标

（直接运营成本）。

从表７可看出，加长型对发动机推力的需求最

大，但３种机型的发动机推力需求相差并不大。因

此从提高客机族中部件通用性的角度出发，基本型

和增程型的发动机可选用与加长型一样的发动机

型号。进一步的计算结果表明，若基本型和增程型

采用与加长型一样的发动机（即推力为８７ｋＮ），它

们的ＤＯＣ将分别增加００６９％和００６７％，对经济

性的影响微乎其微。

 结 论

基于“事前”系列化飞机设计理念，本文研究了

一种面向客机族的总体参数优化方法。以中短程客

机族（基本型、增程型和加长型）总体参数设计为例

子，进行了优化计算。计算结果表明：

（１）在考虑通用性的条件下，优化获得的机翼

参数既能满足３种机型的设计要求，又能权衡３种

机型的设计目标（直接运营成本）。虽然每种型号的

经济性有少量的损失，但能大大降低整个飞机族的

设计制造的周期和成本。

（２）３种型号的发动机推力需求相差不明显，

因而也可将３种机型的发动机考虑为通用部件，从

而可进一步增加飞机族的通用性。

（３）本文建立的客机族总体参数优化方法及其

计算环境可作为客机族总体参数设计的一种辅助

工具，有助于设计人员确定出合理的总体参数。
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