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同期：为我们的首行成功切蛋糕，首行成功。

字幕：2023年5月28日

国产大飞机C919

圆满完成首次商飞

标志着C919

研发 制造 取证 投运

全面贯通

他日卧龙终得雨

今朝放鹤且冲天

中国人终于坐上了

自己的大飞机

津云新媒体主持人明朗：自主创新是我们攀登世界科技高峰的必由之路。习近平总书记指出：“我们要做一个强国，就一定要把装备制造业搞上去，把大飞机搞上去。起带动作用，标志性作用”。从2006年国务院成立大型飞机重大专项领导小组，到2022年C919大型客机完成全部适航审定并交付首架飞机。16年的联合攻关，我们见证了C919国产大飞机的全球首次商业载客飞行，而这成功的背后离不开众多科研工作者的不懈奋斗。铭记梦归处，不忘来时路。今天我们就一起来聊一聊C919国产大飞机背后的故事，首先一起来认识一下今天做客节目的嘉宾。

王鹏 中国民航大学 民机安全性与适航研究院 副院长

他所带领的团队为商飞编制了C919安全性设计手册，在国内首次建立了基于系统工程的民机系统安全性设计与评估技术体系。

刘俊杰 天津大学环境科学与工程学院建筑环境系 教授

刘俊杰团队负责C919客舱环控系统空气分配气流组织体系的优化设计，该体系的建立填补了国内民机客舱空气质量控制的空白。

津云新媒体主持人明朗：欢迎二位。说到C919国产大飞机，我觉得最重要的一个话题应该是“国产”。首先我想请刘教授您来给我们解释一下，如果去衡量一架飞机它是不是国产的大飞机，它到底最重要的衡定标准是什么？

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：我们说一架飞机是否国产，最重要的一个标志是看它的整机产品构型，和外形结构设计的控制权，和市场开发权掌握在哪个国家手里。一个真正好的系统级产品它都是集成组装起来的。民航客机之所以被称为工业皇冠上的明珠，就在于它是由几百万个部件组成。这些部件任何一个出了问题，都有可能造成安全隐患。所以实际上飞机的设计才是最大的知识产权。比如波音的飞机，（虽然）接近70%的部件是由其他国家生产的，但是我们都认为这是美国的飞机。所以哪个国家做了整机的全局统筹设计，这架飞机的知识产权就归属于哪个国家。在这其实有很多网友会有一个疑问。我想问一下王院长，我们国家做军用机已经好多年了，为什么我们民用机的研发之路走了16年之久？

中国民航大学 民机安全性与适航研究院副院长王鹏：民机与军机相比，最大的差异就是适航性，也就是我们所说的民机是有法律规定的强制的最低安全要求的。其实把飞机飞到天上并不难，只要有合适的气动外形和足够的推力就可以做到。军机难在如何实现高性能地飞，而民机难在如何安全长久经济地飞。民航客机的需求是每天要运营10个小时，连续飞20年到30年。民机这20多年里你可能会遇到雷击、会遇到鸟撞、会遇到结冰气象、大侧风，这些复杂的环境必须在设计早期全部考虑到，必要时还要进行试验的验证。那么我们再看看C919这架飞机。它有飞行控制、显示、导航、通信、燃油、液压等几十个大的系统。需要把这么多复杂的系统集成起来，关键的功能是绝不允许出错的，实际上这个难度是非常高的。

我们民机在安全性之外，它还有成本的要求，舒适性的要求，还有环保性的要求。如何去综合权衡这些全部实现，这个挑战的难度是非常大的。

津云新媒体主持人明朗：在保证C919的安全性上，您带领的团队编制了17本安全手册。我想可能摞起来应该有这么高了，这些安全手册它要发挥些什么样的作用呢？

中国民航大学民机安全性与适航研究院副院长王鹏：安全性是民机必须保证的首要条件。达不到适航规章所要求的最低安全标准，民用飞机就无法取得型号合格证，就不能进入民航运行。运输类飞机在它的适航标准中专门有一个1309条款，对飞机安全性水平提出了要求。

它几乎适用于所有的机载系统，这17本手册就是针对1309条款的要求，从飞机设计到各系统架构、方案论证和评估，到供应商部件需求的分配和实现，再到集成、总装、试飞和交付。它贯穿了飞机全寿命周期的所有阶段，我们这套手册就提供了一套系统安全性设计与评估的技术指南。通过多年的技术积累，我们“汇点成面 串珠成链”，把以前分散的安全性研究以系统工程的角度，编写成了包括功能危害性分析、共模失效、故障概率计算等17本手册。它既构建了一套基于系统工程理论的安全性评估流程，也给出了十分清晰明确的数据分析范式，甚至小到各种场景下失效概率的计算公式，我们都给出来了。它形成了一个技术体系，按照这套手册我们基本上就可以解决民机系统安全性设计与评估在型号工程中的落地应用，为国产飞机的研制和适航审定提供了技术支撑。

津云新媒体主持人明朗：我想做任何事情，我们的思路方法一定是先行的。C919选用了来自于不同国家厂商的系统和零部件，那么要想让它们集纳在一起又非常安全，它一定是需要一个非常系统的指导手册。那么您带领团队编制的这17本安全手册，是不是要发挥这样的作用呢？

中国民航大学民机安全性与适航研究院副院长王鹏：是的，对C919这样的运输类飞机，根据适航法规的要求，飞机每一个关键系统灾难性的失效状态，不得高于10的负９次方每飞行小时。这些指标不是概念化的，而是需要具体在设计中去实现的，可量化评估验证的，它需要涵盖所有的飞机部件。不仅不能有遗漏，还需要分析这些设备组合失效的情况，甚至连飞机轮胎爆了这样的因素，我们都必须把它考虑到。因此面对飞机成千上万个零部件，用什么样的逻辑架构把它们搭建成系统，使得这些系统导致机毁人亡的概率，能控制在我们所要求的水平内，这就需要一套科学的方法来指导飞机的设计。这套手册就教给我们如何基于飞机设计定义，定位设计风险，设定控制风险的安全性量化指标，并把它分解到各个系统的架构方案和设备需求上去，并通过对最终失效逻辑架构的评估，来验证整个飞机的安全性指标有没有达到适航标准。

津云新媒体主持人明朗：聊完了安全性，我们再来聊聊环境控制。这也是刘教授所负责研究的方向。这个内容叫做C919客舱环控系统空气分配体系，我想就是跟机舱里的空气有关系。

它具体是什么呢？您来跟我们解释一下。

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：实际上这个环境相关的研究，它是给乘客第一印象的相关研究。乘客进到飞机里边来，第一印象就是飞机里边的空气新鲜不新鲜，乘坐的舒适性怎么样，所以它是让一个人一进来就爱上一架飞机的关键。空气分配系统通俗地讲就是客舱通风，类似于人的呼吸系统，相对于军机来讲，我们其实设计民机的时候 应该更多地考虑全体乘客呼吸空气的健康和舒适性。在这里面我们有一个维度叫作环境控制。客舱气流组织的流场设计是实现环境控制的核心，也就是需要对客舱内的空气建立一个空气质量的标准，并且对控制方法进行设计。对C919这个项目来说，我们主要做的就是研究空气热流和各种气载污染物，在机舱这种超长密闭空间里的对流扩散运动规律。对于一些科学的实验研究，以及数值模拟优化设计方法。可以让座舱内的空气做到不冷不热，而且可以在不同区域里让它的均匀性更强，没有吹风感。同时用新鲜空气可以降低二氧化碳浓度，可以避免病毒、气味等污染物随着空气传播。让空气的温度场、速度场、污染物场，这“三场”的设计都能够达到环境指标，而且让它不断地更加优化，使我们的乘客获得更优质的、舒适健康的体验。

津云新媒体主持人明朗：优质的舒适的健康的体验，那它到底是一个什么样的感受？它和其他机型相比会有更多的优势吗？

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：是的，我们当时做过对比试验。对标的就是波音和空客的飞机。从温度场来说，我们监测了整个机舱内横向和纵向两个维度，多个剖面不同点位的温度值。各个点位的综合温度显著地能够做到非常均匀，温差小于另外两个机型。第二从速度场来讲，我们设计优化的新型气流组织形式，它可以让你在“无感”的自然风情况下达到理想的速度要求。第三是从气载污染物场来说，我们弄清了污染物的运动规律，以更科学的送风方式，让机舱内的空气更加新鲜更加干净。实际上飞机里面也可以让各种病毒以及各种气味、还有颗粒物能够高效地排除。所以综合来讲，乘坐C919会获得比其他机型高出20%的乘坐舒适度。

津云新媒体主持人明朗：刘教授，对于环境控制研究我有一个比较粗浅的理解，我觉得它好像“盲人摸象”一样。因为我们很多的乘客在客舱里面，我们的体温散发出来，它会形成空气的热运动。而这样的热运动它是看不见也摸不到的。所以您来给我们说说，到底用了什么样的办法，把空气热运动说清楚讲明白的呢？

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：机舱内的空气热运动，其实是一种非稳态下的空气热运动。我们用粒子图像示踪的测量方法，实现了流场的可视化。解决了乘客在机舱这种高密集环境当中，空气分配不均匀导致舱内人体散热和气载污染物聚集的瓶颈问题。支撑我国自主设计的C919大飞机的环境控制系统研制并取得了适航认证。

津云新媒体主持人明朗：听了二位的介绍，我有一个非常直观的感受。C919客机能够实现首次商飞成功，需要太多的专业技术支撑。而能够实现这些伟大的成就，一定是需要广大科研人员怀揣着航空报国梦。始终以国家利益作为追求，把青春的激情浸润到每一个部件的研发设计以及制造当中，我想在这其中，二位一定有很多故事可以和我们分享。来给我们讲一讲好吗？

中国民航大学 民机安全性与适航研究院副院长王鹏：C919其实并不简单的是看作一个型号本身，它是一个表征。在研制初期，我们所看到的差距，所看到的“卡脖子”问题。它不是商飞设计一架飞机的问题，而是我们国家航空产业链综合的差距。我们几乎从零开始，从最早简单地把欧美规章标准搬回来却不知所然。那时看标准，所有的单词都认识，就是不知道它在说什么。于是我们就开始疯狂地查阅资料查阅各种文献，当我们知道它说什么的时候

又不知道该怎么干了。因为它给出来的只有几百字简单的描述。我们只能回归到实验室，反复去尝试。历经各种失败后，终于弄清怎么干。后面又不知道为什么要这么干，只能又回归到基础的理论模型，去琢磨这个事情。那么在这里面，有些你可能看起来非常简单的一个公式，它的背后需要我们花上千小时的试验去验证。我们利用这样试验的结果，给出这样一个简便的模型。我们的工业部门就可以在不同的型号里面去使用这个模型，从而节省了大量的时间成本和试验成本。所以我们大家看到的这35万字的手册背后，是整个团队数年如一日的专注和坚持，是7年多的技术沉淀，1000多天的攻关。我们现在这支13人的团队平均年龄不超过35岁，但是已经成长为国内适航安全性领域的一支中坚力量。那么一路走来，如果能分享些什么的话，我觉得就是专注和执着吧。

津云新媒体主持人明朗：确实能够在您的故事当中，特别是一连串的数字当中，能够感受到这样的一支年轻的团队这份执着和坚定。刘教授，您再跟我们分享一下您的科研团队的故事好吗？

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：我们天津大学的前身是北洋大学，当时我们学校在北洋大学是有航空系的，后来院系调整北洋大学的航空系就转到了其他学校。但是对于我们天大人来说，骨子里是有这种航空情怀在的。所以2007年国产大飞机立项后，我们这样的一个想法就油然而生了，能不能通过我们暖通空调专业助力国产大飞机的研制。但是当时在我们国内既没有设计经验也没有实验数据，同时我们也没有自己真实的座舱环境实验研究平台，更无从验证一些数值模拟仿真设计的理论和方法的准确性。我们就首先提出来能不能买一架飞机，建成一个全球唯一的全尺寸真实的实验研究平台，当时有了这个想法之后也是有人反对的。说你万一花了这么多钱买一架真飞机，但是最后什么也没研究出来，这不就没有退路了吗？那我们当时是觉得，总要有人敢于迈出第一步。而且我们当时获得了学校领导的支持，我们花了近1000万的价格买了一架退役的MD82飞机。在这架飞机上，我们前前后后一共布置了几百个监测点位，搜集了上千万级的流场、温度场、污染物场的测量数据。并且结合其他的实验数据，优化设计出应用于C919的新型的双贴附射流气流组织形式，营造了更加健康舒适的大飞机呼吸系统。

津云新媒体主持人明朗：买一架飞机用作实验平台，看的出来您的团队这种研发的执着和笃定。其实除了各个高校之外，天津的很多企业也参与到了C919的研制当中。下面我们来连线天津航空机电有限公司副总经理刘鑫，谈谈他和C919的不解之缘。

天津航空机电有限公司副总经理刘鑫：主持人好，各位嘉宾好。我们C919项目团队研制的电源系统应急蓄电池充电器，相当于是飞机备用电源的“安全卫士”。而如何让充电器应对短时间内温度骤降的变化，并能够持续稳定对应急电池进行监管和保护，保证电池的服役寿命，其实对我们来说也是一个极大的挑战。从2011年开始我们方案的前期论证，大家就能够坚守在第一线，直到拿到准确的第一手验证数据。也正是凭借着这股子干劲，我们先后解决了飞控蓄电池在超低温环境下的电池保护控制，以及对电池异常状态下监测预警等一系列难题，获得了最终的适航取证。

津云新媒体主持人明朗：在C919飞机里面能够有自己团队研发的一项产品。从刘鑫总跟我们的连线内容当中，确实能够感受到他的那种自豪感是油然而生的。那么还有很多团队，在飞机研制的过程当中成为了幕后的英雄。他们用自己的技术和产品，助力C919如愿飞上万米高空。接下来我们来连线，天津华翼蓝天科技股份有限公司董事长谷增伟。

天津华翼蓝天科技股份有限公司董事长谷增伟：主持人好，各位嘉宾好。我们为C919大飞机开发了工程模拟机。对于研制一架大飞机而言，工程模拟机就相当于研制过程中的“探路者”。通过项目团队的联合攻关，我们构建了研制C919工程模拟机所需的仿真数据资源，研制开发了多台套C919飞控系统和航电系统等工程模拟机，为C919的研制贡献了我们的一份力量。而现在我们也在继续做着前沿性的探索，由过去主副驾驶员的机舱设计，升级为单一驾驶员加智能机械臂操控相结合的模式。通过采用机器人、机器视觉、智能语音等新一代人工智能技术，进一步提高飞机智能自主驾驶和空地一体化协同能力，更好地提升飞行效能

降低运营成本。

津云新媒体主持人明朗：今天我们还邀请到了两位外国朋友，我们再来听听他们有哪些观点要和我们分享。

布莱恩（巴基斯坦）：我确信建造这样一台复杂的机器，绝对不是一项容易的工作。当中国在面对C919这种大型复杂项目时，这个国家在速度和成果方面创造了奇迹，打破了波音和空客的垄断。我认为这是中国新时代的又一次腾飞，这象征着中国减少了对外国飞机技术的依赖。我很高兴能亲眼看到它，我希望有一天能看到C919在我的国家天空中飞行。

塔克·范·萨默伦（荷兰）：祝贺C919飞机获得认证。前几天，我在巴黎布尔歇航展上看到了C919飞机的模型，印象非常深刻。我曾经和中国商飞的几位高层谈过。在交谈中，他们每个人都自豪地展示着中国的大飞机。如今中国正在进入商用飞机市场，中国的经济发展是建立在战略创新的基础上的。战略创新就是创建一个新的增长浪潮，航空制造业必将成为下一个经济引擎。C919不仅提供了产业供应链，还拥有人才储备、内部市场和本土供应商

航空制造业就是这样一步步建立起来的。

津云新媒体主持人明朗：C919的飞天之路是从零开始的。在这样一个充满艰辛，经历了无数磨难的过程当中。一大批科研工作者用永不放弃的精神和奋起直追的勇气，支撑起了“国之重器”的起飞。但完成首飞对于C919来说，仅仅是一个崭新的开始，那么对于未来国产大飞机的发展。王院长，您觉得还有怎样的路要走呢？

中国民航大学民机安全性与适航研究院副院长王鹏：有了C919这个平台以及这种集成的经验，它会给我们国内机载系统和设备研制厂商的发展带来更好的支撑。可以预见，未来929等国产飞机设备国产化率会有大幅提升。那么除了正在攻关机载系统的国产化难题之外，航空产业还将会涉及到更深层次的问题以及周边的领域。比如机载的芯片、操作系统、人工智能技术的应用以及民机设计的自动化工具等等。这里面任何一个“山头”，都不容易攻克。所以我的团队一直也不敢怠慢。在设备国产化层面，这套手册中的方法除了C919以外，也支持了其他国产系统的研发。我们目前支持了国产平视显示器还有国产有源二维相控阵雷达的研发，并且自主设计了国产平显在某型号的改装方案。最近已经完成了关键适航符合性验证试验。我们会为国产机载设备的发展，开辟出一个以市场为驱动的新的路径。那么在更深层次的领域，我们已经基于这套手册开发出了一套数字化系统安全性设计与审定协同平台。

未来我们还将进一步利用人工智能，基于模型形式化等技术，实现一定程度上智能化失效逻辑推理分析，将当前型号安全性设计的人工时降低到50%以内。

津云新媒体主持人明朗：刘教授，我们的团队在完成了环境控制的研究之后又在向哪些领域去发力呢？

天津大学环境科学与工程学院建筑环境系教授刘俊杰：对于大飞机的研制，我们毕竟是属于刚刚起步的阶段，在这里面我们还有许多可以继续参与的工作。一方面我们在预研929等洲际飞行的双通道宽体客机的环境控制系统的指标体系，升级研究适用于更大型飞机的环境控制系统的气流组织形式。另外一方面我们也开始做环境通风系统里面，国产化组件的替代。比如说这里面有一个再循环空气高效过滤器，我们通过近5年的努力，我们和合作企业研制的这种航空高效空气过滤器已经取得了相关认证。未来在C919相关机型每年更换这种耗材的时候，就可以使用我们设计的产品了。

津云新媒体主持人明朗：非常感谢二位的分享，大飞机的成功研制集中体现了一个国家工业、

科技水平和综合实力。是国家自主创新能力、核心竞争力和国家意志的体现。从刚刚二位的分享中，我们能够感受到大家在完成科研攻关的同时，都有着一种情怀。这就是爱国的情怀，

更是一种齐心协力勇于突破的民族气概。经过16年的努力，我们攻克163项关键技术，形成1935项专利，沉淀2.4万项标准规范。掌握大型喷气式客机的研制规律和系统工程方法，实现了“让中国大飞机翱翔蓝天”的梦想。未来我们相信，只要追梦不止、奋斗不息，脚踏实地埋头苦干。把一张蓝图绘到底，就一定能绘制出更多航空工业高质量发展的美好画卷，让更多国产大飞机翱翔于蓝天闪耀于世界。本期节目到这里就结束了，更多资讯欢迎您关注津云客户端，再见。



