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浅谈基于 IPDT 的
民用飞机重量控制技术

Overview of Civil Aircraft Weight Control
Techniques Based on IPDT

张继斌摇 晨摇 曦摇 章摇 亮摇 宋传涛 / Zhang Jibin摇 Chen Xi摇 Zhang Liang摇 Song Chuantao
(中航沈飞民用飞机有限责任公司, 沈阳 110013)

(AVIC SAC Commercial Aircraft Company Ltd. ,Shenyang 110013,China)

摘摇 要:
在民机研制过程中,有效地实施重量控制对于项目的成功非常关键。 飞机超重不仅会导致设计和运营成本

的增加,也将无法实现既定的商载和航程等设计指标。 从各部门与重量控制工作的联系出发,结合某型民

用飞机的设计实践,介绍了产品联合研发团队( IPDT)模式下重量控制的工作内容、工作流程和常用的减重

方法,为民机的重量控制工作提供借鉴和参考。
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[Abstract] The implementation of efficient weight control processes and techniques is critical to the success of an
aircraft program. An overweight aircraft will increase its cost on design and operating, and it couldn爷 t achieve its
specified payload and range performance. Combined the practice of an aircraft program,weight group爷s responsibil鄄
ities,weight control process and weight reduction considerations based on IPDT are introduced according to the rela鄄
tionship between weight control and other groups. It can provides references to civil aircraft project.
[Key words] Integrated Product Development Team(IPDT);weight control;weight optimization;weight reduction

0摇 引言

重量控制是飞机设计中最重要的工作之一。
重量直接影响飞机的运营成本,同时对飞行安全、
飞机性能、飞机构型以及飞机制造等方面都有重大
影响。 客户往往会把飞机的运营成本作为选择产
品的重要依据。 因此,在飞机项目研制过程中,应
合理地设计和控制空机重量,在不降低客户各方面
期望值的同时把危害重量的不利影响降到最低。
一方面能够提高飞机商载的能力,另一方面也能降
低运营成本,为客户带来经济效益,提高飞机竞争
性。[1]在国外,飞机研制普遍采用产品联合研发团
队(Integrated Product Development Team,简称 IPDT)
模式。 飞机研制的各专业组成项目团队,采用并行
设计的工作模式,充分发挥各专业特长,在团队框

架内讨论并解决所有技术问题。 本文针对 IPDT 团
队实施重量控制的过程、工作内容以及减重方法进
行简要介绍。

1摇 各部门与重量控制工作的联系

飞机研制是一个从飞机初步构想直至最终交
付客户的持续性工作。 飞机设计方案的形成是气
动设计师、总体设计师、结构工程师和其他专业专
家共同努力的结果。 在重量控制方面,所有参与飞
机项目的设计者都需要为“重量最小化设计冶这一
目标奋斗。 只有飞机设计各专业共同努力才能最
终实现成功的重量设计。 图 1 展示了飞机研制各部
门与重量控制工作的联系。

管理部门具有设定飞机项目各专业优先权的
权利和责任,同时具有批准项目预算、控制飞机构型
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图 1摇 飞机研制各部门与重量控制工作的联系

和确保飞机重量控制体系贯彻到项目的所有参与
者的责任。 预研设计部门可以通过前期的最优化
设计、减少或杜绝可有可无的零件或功能以及采用
新技术、新材料辅助重量控制。 空气动力部门可以

通过优化机翼、尾翼和操纵面的尺寸、减小气动裕
度等来辅助重量控制。 结构布局设计部门可以通
过多种途径来辅助重量控制。 例如避免或减少可
有可无的结构、优化零件的设计和尺寸、减少结构
连接的数量、广泛地应用减轻孔、尽可能地使用搭

接来代替对接、减少零件数量、减小电缆及管路长
度等措施。 载荷、强度和材料部门一般通过使用轻
的材料、减少涂层和密封胶的使用、缩小连接件的
边距、减少零件数量、降低安全裕度等措施辅助重

量控制。 合作方 /供应商通过执行其重量控制计划
和减重计划、控制其合作方 /供应商的重量以及在
整个项目阶段优化其产品设计等来辅助重量控制。
采购部门在采购飞机设备时要挑选有重量意识的
供应商,对于交付超重产品的合作方和供应商要执

行经济上的处罚。 在没有得到重量工程师批准的
前提下,不采购超重的产品或设备。 项目部门通过
在整个项目范围内执行重量控制程序来协助重量
控制,他们要确保所有的图纸和相关文件都经重量
部门评审,必要时需要重量部门签字批准。 制造部

门可以通过减小制造公差、避免涂料和密封剂的过
度使用等来辅助重量控制。 飞行控制部门可以通
过对驾驶舱进行优化设计等来辅助重量控制。 市
场及销售部门通过提供清晰的客户要求、选用标准
的飞机构型、减少客户的更改要求等来辅助重量控

制。 客户通过提供清晰的要求定义以及减少可有
可无的一些功能要求等来帮助重量控制。

抛开各个专业,从跟本上来说,是项目的每一
个参与者在进行重量控制。 所以要实现飞机项目

的成功,不能忽视个人的力量,要保证团队中每个
人都具有重量意识和团队意识,充分发挥个人的智

慧,为降低飞机的每一克重量献计献策。

2摇 重量部门的主要工作

重量部门是实施和管理重量控制的主要部门,
重量控制成功与否依赖于管理部门对重量工作的
管理和重视程度,重量工程师对其他工程师及管理
部门的影响力决定了重量控制工作能否顺利开展。
飞机的重量控制不是重量专业一个部门的工作,需
要飞机研制的所有参与者对重量工作给予关注和
支持。 重量控制工作主要分为三个方面,即重量管
理、重量控制和重量报告。
2. 1摇 重量管理

重量管理主要是保证飞机的重量和重心符合
合同或设计要求,包括对重量趋势的评估、确定需
要执行的更改、必要时执行减重计划。 另外,重量
部门需要保证项目的所有参与部门遵从重量要求
和目标,确保重量控制在时间以及空间上全面渗透
到飞机研制的每个细节[1]。
2. 2摇 重量控制

重量控制的目的就是让设计的产品及交付的
飞机的重量和重心在规定的范围内,确保所有的零
部件都经过优化并符合重量重心要求,使飞机能够
达到有效装载指标,且装载在一定范围内可以灵活
布置。 飞机重量控制贯穿于前期论证到方案设计、
详细设计、试制、试飞及营运的整个过程[2]。 目前
飞机设计都是采用计算机辅助设计进行,所以重量
工程师可以与结构、强度等设计员协同设计和分
析,紧密跟随项目进展。 通过了解设计要求、强度
安全裕度、载荷和气动裕度、系统功能、设计过程、
制造方法以及供应商选取过程等来进行重量的优
化设计。 重量工程师应熟知影响设计的因素如设
计参数、环境条件、材料属性、设计约束、设计余量
等。 只有具备这些背景知识,重量工程师才能找出
超重的根本原因,提出新的设计方法,并在飞机设
计的整个阶段时刻引导其他设计员进行重量最优
化设计。 重量控制任务可以分为四个主要部分。
2. 2. 1摇 供应商控制

对供应商的控制主要目的在于使供应商最终
提交符合重量要求的产品。 包括提供给供应商的
所有图纸和设备规范要注明目标重量,要求供应商
制订重量控制计划,供应商需提供交付产品的重量
符合性声明。 在供应商的研制过程期间,要求供应
商定期提供产品的重量状态报告,并对其产品进行
重量优化检查,必要时要求其采取纠正措施。 另外
需要编制重量控制奖惩文件、在供应商合同中添加
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重量方面的奖惩条款等。
2. 2. 2摇 构型控制

构型的控制主要体现在对各种更改的控制,这
就要求所有的更改申请必须有重量部门的签字,如
果更改涉及重量的变化,构型更改委员会需要定义
重量控制的权重,在多个更改方案之间权衡时,应
倾向于减重的方案。 更改后的图纸发放前,同样需
要经过重量部门签字。
2. 2. 3摇 设计控制

对于起飞总重 25t 级的民用飞机,空机重量每
增加 1kg,则为保持飞机的起飞推重比及翼载荷不
变,飞机的起飞总重将要增加 2. 3kg ~ 2. 6kg [2] ,研
制成本以及后期的运营成本都要加大。 这就需要
对设计进行严格的控制。 首先要设定产品及零组
件的目标重量,设计过程中监控设计的产品和零件
是否重量最优化,必要时启动减重计划。 其次要建
立重量与成本的对应关系,定义产品每超重 1kg 的
设计和运营成本,以便于管理部门权衡利弊,协调
各专业实现最优化设计。 在图纸发放阶段,重量部
门要对所有零件进行审核,确保零件优化并符合重
量要求。 在某型飞机的设计过程中,由于工作包重
量超重并且没有下降的趋势,重量部门启动了减重
计划,邀请 IPDT 成员参加减重会议,征求他们的减
重意见,所有设计员都可以将减重想法反馈给重量
部门。 重量部门挑选出合理的方案并跟踪实施,在
各方的努力下,工作包重量最终达到了指标要求。
2. 2. 4摇 制造控制

制造公差对产品重量有很大影响,在产品设计
时应尽可能地缩小制造公差。 尽量拒绝使零件重
量增加的制造偏离申请。 制造部门需要执行零件
的称重工作,应保证称重工作已经规划在制造进度
计划之中。 重量部门需要规定称重的程序和方法,
规定对哪些件称重和由谁来执行称重。 称重的每
个部门都应该依照程序执行称重和报告工作。
2. 3摇 重量报告

重量报告是重量部门基本工作任务之一。 重
量部门在飞机研制过程中要提供多种报告,包括重
量状态报告、用于载荷计算的质量分布报告、重量
符合性报告、重量与平衡手册等,为设计部门和管
理部门提供重量状态信息,让整个 IPDT 团队及时
了解重量状态和贯彻重量控制计划。 其中重量状
态报告最频繁也最重要,它展示了飞机(或其零部
件)的当前重量和重心状态,相对于上一次报告的
变化以及未来的发展预测。 通过对数值变化的掌
握,认真分析飞机重量变化的主要趋势,进而采取

有效的措施控制飞机的重量[3]。 重量状态报告从
概念设计阶段就需要定期发放,随着设计的进展,
报告的可信度级别也由初定状态向着估算、计算、
直至称重状态过渡。

3摇 不同设计阶段的重量控制

在飞机研制过程的各个阶段,都需要进行严格
的重量控制。 不同的设计阶段决定了采用何种减
重优化形式。
3. 1摇 概念定义阶段

概念定义阶段是新飞机的设想阶段,在这个阶
段要确定飞机的几何尺寸、布局和发动机推力以及
飞行任务要求和飞行性能。 设计初期是减重最有
成效的时期,因为此阶段所做的重大更改对成本和
进度的影响最小。 通过重量的初步估算、有效功率
和性能要求,确定新飞机的几何尺寸和总体布局的
基本参数。 在此阶段将进行大量的权衡研究,要尽
最大可能进行减重,但不能盲目追求最小重量,要
实现最优的重量设计概念。
3. 2摇 初步定义阶段

在此阶段,减重将被限制到一些小的区域。 出
于对成本和进度的考虑,减重主要侧重于对结构界
面影响最小的部位,如局部结构优化、改善载荷传
递路径、采用轻的材料和采购件、设备布局优化、系
统管路和电缆的合理布线等,例如通过缩小两个设
备之间的距离来缩短设备间线缆的长度达到减重
的目的。
3. 3摇 详细定义阶段

到了详细定义阶段,减重的机会变得越来越
少,但是仍然存在减重的可能。 在此阶段结构设计
可以采用组合零件的设计以去除或者减少连接,例
如零件设计成带有凸缘的形式与另一个零件进行
连接,可避免使用额外的角片,减少零件和紧固件。
另外可以去除一些不能用来传递载荷的材料,图 2
为某型飞机普遍采用的剪切角片的重量优化。

A. 优化前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 B. 优化后

图 2摇 剪切角片的重量优化

在设计初期很可能采用了重的但相对便宜的
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零件或货架产品,但如果需要减重,就应考虑将这
些零件替换成较轻的零件。

4摇 结构及结构件的重量优化

结构及结构件重量的控制和减重技术可以从
许多方面进行考虑。
4. 1摇 结构载荷和安全裕度

飞机的全部外载荷作用到内部结构上,由单个
的结构件承担。 结构件的几何形状、材料及所承受
的载荷决定了它们的重量。 结构件的几何尺寸会
根据单一载荷情况或它所包含的零件的不同载荷
工况来定义。 最理想化的重量控制,是要求所有零
件的安全裕度为零。 重量控制就是要使得载荷和
安全裕度的取值合理,这是与其他专业反复协调的
过程。 最终的安全裕度是设计效率的一个标志,也
是重量控制工作成果的反映。
4. 2摇 结构连接

结构件的连接占飞机重量的很大一部分,因此
在这一领域应用减重和控制技术将会卓有成效。
设计过程中通过减少零件的数量来减少连接的数
量是减重设计的主要目标。 例如采用复合材料共
固化的设计就可以达到既减少零件数量又减少连
接的目的。
4. 3摇 连接形式

对接和搭接是两种主要的固定连接方式,如图
3 所示,搭接在减重方面更有效率。 但对于高疲劳
和高应力复合作用的区域,一般不采用搭接形式。
双剪连接提供的传力路径是对称的,可降低应力集
中。 在设计时要根据受力情况,选用合理的连接
方式。

图 3摇 连接类型

4. 4摇 紧固件的选择
紧固件和标准件的选取对重量也会产生影响。

在达到使用要求前提下,尽量使用更轻的紧固件和
标准件。 在某型飞机结构设计中,重量部门就针对
地板的连接提出使用重量更轻的托板螺母,由于地
板的连接需要 2 300 多个托板螺母,采用了较轻的
托板螺母后,地板安装总重量减少了 4. 5kg,不仅降
低了结构重量,同时也降低了零件的采购成本。

凸头和埋头紧固件的应用最为广泛,如图 4 所
示。 因为埋头铆钉的埋头孔造成被连接件的连接
强度降低,必须将被连接件的铆钉连接区域材料加
厚来弥补,所以凸头类型紧固件具有更高的重量效
率,设计时要正确的选用。

图 4摇 两种类型紧固件连接

4. 5摇 传力路径
传力路径是力在结构中传递的过程,严格意义上

讲它是在传力过程中产生的主应力迹线。 为了使飞
机结构更加合理,传力路径是一个必须考虑的重要问
题。 最主要的原则是使结构传力保持力流连续性和
传力路径最短。 任何主应力迹线的偏离和加长将导
致主结构增加大量的非优化重量。 根据这一原则对
结构进行布局优化,以此来减轻结构重量,获得较高
的结构刚度和强度,提高结构效率[4]。
4. 6摇 门和开口

门和开口是飞机结构必须具有的,但是它使得
传力路径中断,必须局部增强,这将对重量效率带
来不利影响。 通过减少门和开口的数量、尺寸以及
合理布置门和开口的位置等设计方法可以把结构
开口带来的重量影响最小化。
4. 7摇 复合材料

使用复合材料可以显著地节省重量,在低载荷
和次级结构件上应该考虑采用复合材料,如整流罩
和口盖等零件,因为这类零件可以制造得非常薄,
形状也非常规则。 但复合材料也有许多弱点,如抗
冲击性能差、电导率差等,因此必须综合考虑。
4. 8摇 其他优化方法

还有许多具体的减重方法,例如减小紧固件的孔
边距、采用减轻孔设计、减小钣金件的弯曲半径、使用
加强窝代替加强件、减少使用密封剂或使用低密度的
密封剂等,需要在具体的设计中加以考虑。 例如在某
型飞机机身设计中,采用 PR-1772 无铬酸盐密封胶
替换了 PR-2001 油箱密封胶,共减重 5. 8kg。

5摇 系统安装的重量优化

系统安装支架、托盘和托架大约占设备重量的
25%甚至更高,所以对系统安装也要考虑重量优化。
系统安装的设计原则包括:

(下转第 85 页)
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图 4摇 设计示例

2. 3摇 设计流程
虚拟客舱系统的设计流程为:打开 Virtools 程序

后进入设计界面,在设计界面进行模型库的导入,导
入行李架、座椅、天花板和地板等等客舱内设备模型,
接着对设计界面进行编辑形成和实际客舱一致的界
面,继而进行系统的交互设计,达到漫游展示的效果
并在交互设计阶段结合用户意见和设计者意见进行
修改,最后结束设计流程。 设计流程如图 5 所示。

3摇 结论

利用相关软件对民机客舱舒适度的实时仿真交
互设计进行研究,在民机客舱舒适性设计中可节省人
力和物力,并可快速了解、评估设计效果,是一个重要
的民机舒适性设计研究方法,此研究方法对飞机的结
构设计、系统设计等相关工作可起技术支持作用。

图 5摇 设计流程
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(1)合理安排电子设备的位置,实现一架多用

并能减少检修口盖的数量;
(2)合理安排系统设备的位置,避免主载荷传

递路径的中断;
(3)使用较轻的材料和设计理念,例如复合材

料托架和蜂窝货架。
在飞机系统中广泛使用作动筒,为舵面的运

动、门的开关、起落架收放等提供机械动力。 对于
提供集中力的作动筒的安装,要选择能最大限度发
挥机械优势的位置和方法,减少所需要的力,从而
减少作动筒的尺寸,同时减少支撑结构的重量。

系统需要动力(电力、液压、气动等)才能工作,
动力分配系统由大量电缆、管路及导管组成,因此,
除了合理选择材料和规格外,还要考虑合理的布线。

6摇 结论

重量控制技术是一项综合性的技术,涉及到

飞机设计和制造等多个方面,为了能够有效地实
施重量控制,不仅要求重量工程师有较高的专业
知识和能力,还需要 IPDT 团队良好的协作。 因
为重量控制不是重量专业一个部门的工作,需要
项目中每一位参与者都把重量意识贯彻到自己
的工作中,把“重量最小化设计冶作为共同的奋斗
目标。
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