
                                                                   

1 
 

从 C919看中国航空工业的进步与差距 
Log Creative 

摘要 

本文从航电系统、静力试验、飞控系统、发动机和材料等多个方面出发，阐述 C919的创新

与不足，并借此反映和探讨中国航空工业的进步与差距。 
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首飞成功 

2017年 5月 5日 14时，上海浦东机场，一

架蓝绿涂装、尾翼上标有“C919”字样的大飞机

在人们的注视下轻盈一跃，昂首飞上蓝天。顿

时，现场沸腾了，掌声、欢呼声响彻云霄…… 

这是国产大型客机 C919的首次试飞。这一

天，中华民族期待了很久、很久。 

通过安装在驾驶舱内的摄像机，全世界观众

都可以看到驾驶舱内的实时画面。在整个飞行过程中，驾驶舱内一切正常，没有发生一起故障报

警，飞机的状态很好。 

15时 19分，按照事先制定的飞行计划，C919分毫不差地降落在跑道上。它 79分钟的处女航

惊艳了世界。 

图 1 首飞成功 (陈伟宁、欧阳亮、周森浩, 2018) 
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“绝对是中国制造” 

C919总设计师吴光辉表示：“从气动外形和机体结

构方面来讲，C919的每一条线、每一个面、每一个元

素，都是我们自己的，每一个‘DNA’都是我们自己

的。我们拥有完全自主知识产权。” 

在气动布局方面，C919采用了最新的气动布局。如

采用最新一代超临界机翼，采用流线曲面风挡，驾驶舱

采用 4块风挡玻璃，比主流机型减少 2块，扩大了飞行

员视野，提高了飞机的安全性、舒适性和美观度。 

在机体结构方面，C919大量使用了国际领先的第三

代铝锂合金，并创新使用了部分复合材料，较好地贯彻

了减阻减重的设计目标。 

在动力装置方面，C919采用 CFM国际公司的

LEAP-IC发动机，在燃放、减排上都比当时的国际主流机型高出了一大截。 

在机载系统方面，C919在干线窄体飞机中首次采用三轴电传操纵系统，搭准了民机操纵系统

发展的脉搏。同时采用最新综合航电系统等一系列先进的机载系统，比如视景增强系统，可以有

效增强飞行员在低能见度下的可视距离；夜视传感器，能够让 C919在夜间同样保持“明亮的双

眼”。 

自主的航电系统 

第一架机在 2017年 5月 5日首飞，飞行时间 79分钟。第二架机 2017年 12月 17日首飞，飞

行时间 2小时。在两架飞机的首飞中，航电系统没有发生一起故障，飞机驾驶舱没有发生一次相

关的告警。 

2008年中国商飞公司刚成立，航电项目团队刚开始组建。十载寒暑，十年成长，十载收获。

为了全面提升我国民机航电系统的总体设计能力和综合集成能力，建立起我国民航民航机电系统

的研发体系和流程，周桂荣的团队攻坚克难，真抓实干，终于填补了我国航电系统的空白。 (陈

伟宁、欧阳亮、周森浩, 2018) 

图 2 位于上海浦东祝桥的 C919大型客机
总装厂房 (陈伟宁、欧阳亮、周森浩, 2018) 
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极限静力试验 

作为飞机研发过程中设计、制造、试验、试飞 4

大环节中不可或缺的第 3棒，全机静力试验即对一架

典型飞机在试验室通过主动施加外载荷的方式测试飞

机在实际使用过程中可能受到的各种极限载荷及相应

的安全系数。 

在 C919飞机全机静力试验中，存在四个方面主

要技术难点：试验系统的综合性和可靠性、试验准备

及实施的快速性、边界条件模拟及约束系统设计和机

身准确加载及扣重系统设计。 

通过集成创新形成了试验综合加载平台设计技

术，优化了试验子系统的统一协调问题，使得试验现

场整洁有序、安全便捷。通过应用创新形成了约束点误差转移控制技术，提高了重点考核区的试

验精度。通过原始创新形成了机身双层地板双向加载及扣重技术，一次解决了所有试验工况在机

身处的加载和扣重问题，并改善了局部框载的加载精度。 (王彬文、郑建军、唐吉运, 2019) 

使用创新的试验方法，2016年 11月，C919飞机一次性通过了全机 2.5g极限载荷静力试验，

这说明在结构强度的安全性、经济性上实现了预期的目标。 (陈伟宁、欧阳亮、周森浩, 2018) 

难度最大的飞控系统 

C919的飞控系统比较先进，采用了先进的连

杆作动系统，总线控制的灵巧作动器，把远程控

制电子跟作动器装在一起，通过一个总线，就控

制了作动器。这是一种分布式的控制系统，相对

以前的飞机设计来说，可以减少很多线缆。 

C919是放宽了纵向稳定度的飞机。飞机的静

稳定度靠飞控系统控制保证，这样可以有效减轻

飞机重量，改善飞机性能。但是这会对飞控系统

提出更高的要求。 

图 3 试验综合加载平台设计效果图 (王彬文、
郑建军、唐吉运, 2019) 

图 4 C919驾驶舱 (陈伟宁、欧阳亮、周森浩, 
2018) 
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飞控系统难就难在它与这么多的全机交联，

你要定义大量设计数据和参数，而定义这些数据

又依赖于飞机的总体、气动和结构等，这种复杂

的相互关系导致难度大大增加。而飞控系统经过

团队的好几次迭代以及验证之后，投入试验。 

在地面上通过铁鸟实验台和工程模拟器进行

综合试验。C919采用了全动模拟器，同时还附带

了一个比较完备的综合试验控制台，大大提高了

在模拟器上做试验的范围、速度和有效性等。 

路漫漫的发动机产业 

C919宣布采用 LEAP发动机之后，空客

A320neo和波音 737MAX也相继采用 LEAP发动

机作为动力装置。这一方面体现了 C919的“眼

光”，作为一款全新的机型，C919没有选当时已

经很成熟的 CFM56发动机，而“冒险”选了全新

的 LEAP发动机。根据 CFM提供的数据，与上一

代发动机相比，LEAP-1C发动机燃油消耗可减少

16%，二氧化碳排放量可减少 16%，氮氧化物排

放量不到其 60%，且更为安静。 

“飞机研制，动力先行”。C919在这一方面的核心竞争力体现在系统集成能力。但是，中国

发动机研制能力的欠缺一直被称为国产大飞机的心病。没有掌握核心的技术，在这方面将会有无

数的谈判。 

1996年底，波音宣布并购麦道，中国与麦道的合作被迫中止。差不多同一时间，中国与空客

合作的 AE100项目也无疾而终。上海航空工业在那几年里，不仅相关的人才培养没有继续下去，

而且已经成熟的人才都大量流失了。现在 C919燃油设计系统的副总设计师唐宏刚管理的团队，

大部分都是“80后”，这些人学历高，素质好，但是缺乏经验。“要是‘运 10’没被搁置，我们

不会面临人才断层这样的问题。”唐宏刚说。而 C919为国产发动机提供了一个很好的平台，希

望中国能在发动机产业的研制征途上走下去。 

图 5 C919大型客机铁鸟试验台外景 (刘斌, 2017) 

图 6 C919发动机点火试验 (陈伟宁、欧阳亮、周
森浩, 2018) 
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新材料 

很多专家都提出，C919复合材料

的用量标志着这架飞机在结构、材料上

的先进性。最终，后机身、平尾、垂尾

以及副翼和襟翼等用复合材料，总占比

为 11.5%。 

而这些复合材料中，具体来说有三

种材料：T800级的碳纤维复合材料、

T300级的碳纤维复合材料和玻璃纤维

复合材料。中国航空工业界在 C919上首先使用了 T800级碳纤维复合材料。 

除了复合材料，C919还增加了第三代铝锂合金。其最主要特性是减重。C919蒙皮使用铝锂

合金能减重 2%，型材使用铝锂合金能减重 5%，再加上铝锂合金性能上的优势，其结构的实际减

重大概在 7%。 

材料副总设计师章骏认为，通过 C919的研制，从技术上来说，掌握了材料标准规范的建立

方法，不但保证了 C919飞机材料体系的完整可靠，更重要的是帮助整个中国的航空工业建立了

一套材料标准的管理体系。有了这套体系之后，不仅对国际供应商的管理顺畅了，而且对认证和

帮助发展国产的材料和标准件也意义重大。 

结论与展望 

虽然 C919首飞成功了，但中国民用航空制造工业仍是幼稚工业，离真正成功路还很远。因

为研制一款国际标准的商用飞机，投资大、周期长、风险大，不可能一蹴而就。 (陈新, 2019)但

是从 C919的研制来看，从航电、静力、飞控、材料等方面中国有了自己的突破，这对中国的航

空产业确实是一个鼓舞。 

多年来的不懈努力，中国大飞机翱翔蓝天；无数人的攻坚克难，C919以骄傲姿态面向世界。

仍有差距，不是汗水流的不够多，而是流的时间不够长。航空工业需要从上到下的一致努力，需

要人才的流入与培养，需要信念的不断坚定。而中华民族自古就是一个勤劳的民族，只要我们想

做，就一定能够做好；只要我们想做，就没有人能够阻挡。因此，我们有理由相信，未来将有更

多的中国大飞机在世界各地飞行，将会有更多的人坐上中国制造的大飞机。 

图 7 C919正在组装 (陈伟宁、欧阳亮、周森浩, 2018) 
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