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澳大利亚发布马航MH370最终搜寻报告 
|| 姚寅

10 月 3 日，在历经 3 年的搜寻工
作后，澳大利亚运输安全局在悉尼发
布有关马航 MH370 搜寻的最终总结
性报告。此次马航 MH370 最终搜寻
报告的发布意味着由澳大利亚主导的
搜寻工作正式终结，而马来西亚方面
相关的调查仍在继续。

澳大利亚运输安全局发布的这份
报告总计 400 多页，详细记录了各方
为搜寻马航 MH370 所做的努力，特
别是澳大利亚主导的水下搜索，包括
如何确定搜索区域以及实施搜索的具
体情况。搜寻马航 MH370 的过程堪
称航空史上最大规模的一次行动，后
来使用海底研究、洋流研究等技术，
将飞机最有可能被找到的位置缩小到
2.5 万平方千米的范围。搜寻时间持续
了 1046 天，覆盖 12 万平方千米的海
底区域，总共耗资 1.6 亿美元。搜索行
动于今年 1 月停止，除在印度洋沿岸
多处发现被冲上岸的 3 块飞机残片外，
没有找到这架飞机的下落。

2014 年 3 月 8 日 零 时 42 分， 马
来西亚航空 MH370 航班从吉隆坡起
飞，原本计划 6 时 30 分降落北京首
都机场，但是中途被人为关掉应答机，
并偏离预定航线，从雷达屏幕中离奇

消失。事发时，机上人员共有 239 人。

海面搜寻工作

报告显示，MH370 航班刚刚失联
的时候（3 月 8 ～ 15 日），由于马来西
亚方面信息匮乏以及部分消息互相矛
盾，多国投入了大量的人力物力放在
马来半岛、泰国湾以及安达曼海海域
附近搜寻，结果不断地发现海面漂浮
物，然后再不断地否定。当海面搜寻
失败后，客机的发动机制造商罗罗公
司提供了这架波音 777 客机的 Trent 
800 发动机最后停止工作前发出的卫
星“握手”信号，调查人员根据这个
信号定位出飞机的最后所在大致范围。
根据收到的 7 次卫星“握手”信号的
时间计算出飞行最后可能出现的位置，
然后再由当时卫星的速度、运行方向
并运用多普勒效应理论推断出飞机是
往南印度洋飞去的，也就是最后终结
在南印度洋海域。这个猜测已被 2015
年和 2016 年在毛里求斯和留尼旺群岛
所发现的部分飞机残骸所证实。随后
的海面搜寻都是按照这个区域搜索的，
而且虽然我国的“海巡 01”轮曾在该
区域监听到疑似黑匣子信号，但是依

旧无法精确定位黑匣子的位置。而后
在对于飞机可能坠毁的区域海面进行
了地毯式的搜索，依然是一无所获。

即便调查人员已经把搜寻范围缩
小到了一个环形通道区域，但搜寻工

作量依然巨大。所以在随后的一段时
间内，中澳两国联手在南印度洋利用
声波定位技术寻找黑匣子。澳大利亚
海军还出动了“海洋之盾”号救援船，
船上装备美国海军的拖曳声纳定位仪
和水下自动潜航器，该船曾 5 次接收

到疑似来自黑匣子的脉冲信号，但仍
旧无果。遗憾的是，“海洋之盾”号最
终无法精确定位飞机残骸的具体位置。
2014 年 4 月 12 日，黑匣子电量消耗
完毕，脉冲信号就此消失。

水下搜寻

在水面搜寻和声纳定位仪搜寻无
果之后，搜寻的团队开始分别使用水
下摇曳式和自主式无人航行器去搜寻。
整个搜寻区域面积达到了 60000 平方
千米，而且该区域地形极为复杂，搜
寻团队需要边测绘地形边寻找残骸。
随着时间的推移，搜寻团队依旧没有
找到飞机的任何踪影。不过由搜寻而
绘制出的高精度海底地形图，可以帮
助科学家们更好地了解哪些地区更容
易受海底地震的影响，从而预测海啸，
这是此次水下搜寻工作带来的意外收
获。

2015 年 3 月 8 日，MH370 客 机
失联一周年之际，客机失事事件调查
团发布了马航 MH370 中期报告，这
份 长 达 584 页 的 报 告 披 露 了 一 年 来
调查工作的进展和已经获取的事实信
息。报告称驾驶舱语音记录仪的水下
信标电池有效期至 2014 年 6 月，马航

MH370 事件发生时仍处在工作状态。
报告还提到，马航 MH370 的机长在
起飞前并没有任何个人或财务问题的
迹象，生活没有发生重大转变或出现
吸毒、酗酒、社交障碍等，其他机组
人员行为也正常。

部分残骸被找到

2015 年和 2016 年两年间，在南
印度洋、非洲东海岸和南部等地相继发
现疑似 MH370 的残骸碎片，其中有 3
块碎片已经被证实来自失联的 MH370
客机。2015 年 7 月 29 日，印度洋的
法属留尼汪岛居民在海滩上发现一块
飞机残骸，这块残骸长 2 米多，写着
编号 BB670，后来被证实为 MH370
的襟副翼残骸碎片。2016 年 5 月，在
毛里求斯发现机翼后缘碎片，后也被
证 实 来 自 MH370。2016 年 6 月， 在
坦桑尼亚的奔巴岛上发现了 MH370
的 外 侧 后 缘 襟 翼 碎 片 残 骸。 其 余 的
碎片由于缺少唯一性识别标识，无法
推断其来自 MH370 客机，但根据碎
片的特征“几乎”可以确定它们来自
MH370。

2016 年 3 月， 在 毛 里 求 斯 罗 德
里格斯岛发现了主客舱的碎片，其材
质、长度、构造等参数均和马航其他
波音机型相吻合。但是没有证据证明
该 残 片 100% 属 于 MH370。2016 年
2 月，在莫桑比克海滩发现的残骸“几
乎可以肯定”是 MH370 上的。虽然

可以通过残骸上的文字确认该碎片来
自马航的波音飞机，但无法肯定它属
于 MH370，因为该残骸“没有唯一的
识别标识”。2016 年 3 月，在南非莫
塞尔湾发现的残骸碎片印有 MH370
发动机制造商罗罗公司的标识，疑似
为 MH370 发动机外罩。飞机上的很
多部件陆续在海岸被找到，它们都是
随着洋流飘过来的，但是主体残骸依
然石沉大海，但至少有一点可以证实，
就是当初的 MH370 终结于南印度洋
的推测是正确的。   

飞机残骸区域的概率热力图，越是红色

地方为找到飞机概率最大的区域。

水下自主旅行器工作原理示意图

法属留尼旺群岛发现的襟副翼残骸

迄今为止发现的所有MH370确认的和疑似残骸的汇总

在坦桑尼亚发现的外侧后缘襟翼碎片

毛里求斯发现的机翼后缘碎片

旗舰飞机的飞行情结
——空中客车A380商业运营十周年记

2007 年 10 月，新加坡航空将全球第一架空客
A380 客机“迎娶”回家，距今已有 10 年。新加
坡总理李显龙曾形容此举是“世界航空史上的里程
碑”。在这 10 年间，这架 73 米长、约 8 层楼高的
目前全球最大的民用飞机空客 A380，依靠极高的
舒适度和可靠性赢得了广大旅客的青睐，也为远程
航线打了一针强心剂。

空客 A380 飞机投入商业运营 10 年以来，累
计已运送乘客 1.8 亿人次。根据国际航空运输协
会（IATA）的统计，全球民航业平均客座率为
76.5%，由空客 A380 执飞的航班平均上座率超过
80%。截至 2017 年 8 月底，全球已经有 13 家航空
公司运营着 215 架空客 A380 飞机，共执飞 60 个
城市之间的 120 条航线。在这 120 条航线中，有
54% 是由亚太地区出发或抵达，其中 18% 是亚洲
范围内的区域航班。全球共有 240 座机场可供空客
A380 起降，每天有超过 300 个航班由空客 A380
执飞，平均每 2 分钟就有 1 架空客 A380 飞机起降。

舒适的乘坐体验

空客 A380 飞机可称得上是真正意义上的双层
宽体客机，以其卓越的舒适性为广大乘客所称赞。
空客 A380 客舱地板总面积达 550 平方米，拥有上
下两层独立的全尺寸的宽体客舱 ：主舱宽度为 6.54
米，比此前最宽的客舱宽 51 厘米（20 英寸），是
目前最宽的飞机客舱 ；其上层客舱是目前全球唯一
的全尺寸上层客舱。受益于客舱宽度的优势，空客
A380 的每个经济舱座椅可以轻松拥有超过 18 英寸
的宽度，为每一位乘客提供宽敞的乘坐空间。

空客 A380 的空调系统采用了业界最先进的空
气过滤技术，容积高达 1570 立方米的客舱内的空
气每 3 分钟更换一次。温度可在 18 至 30 度之间进
行选择。客舱内有 15 个不同的温度控制区，由于
空气对流速度更慢，所以噪声得以有效降低，使其
噪声水平比现有的任何客机都低。同时空客 A380
大舷窗和炫丽的客舱情景灯光进一步提升了乘客的
乘坐体验。

 
优异的运营性能

空客 A380 的结构重量中有 25% 是复合材料，
使用复合材料替代传统材料让空客 A380 减少了 15
吨的结构重量。更轻的重量和最新一代的发动机设
计使得空客 A380 拥有宽体飞机中最低的单座成本
和高燃油效率。在典型三级客舱 525 座的布局下，
空客 A380 平均每座百千米油耗不足 3 升，人均二
氧化碳排放量也大大降低。

空客 A380 在远程航线运营中拥有很大的业载
和航程优势。在 7000 海里的典型远程航线距离上，
空客 A380 的业载比竞争对手目前的主力机型多 34
吨 ；而在业载同为 40 吨的情况下，空客 A380 的
航程比竞争对手目前的主力机型远 1500 海里。同
时，空客 A380 还拥有着出色的运营可靠性。目前
全球所有空客 A380 飞机的平均运营可靠率约为
99%，而中国南方航空公司所运营的空客 A380 飞
机运营可靠率更是高达 99.3%。

中国市场需要空客A380

根据空客最新全球市场预测（2017 ～ 2036
年），新兴经济体特别是中国、印度、亚洲其他地
区和拉丁美洲是航空业增长最快的区域，其增长速
度几乎是北美和西欧等成熟市场增速的两倍。2016
年，中国的人均乘机次数为 0.4 次，是美国人均乘
机次数的四分之一，但中国人口总数为美国人口总
数的 4.2 倍，仍有很大增长空间。具体到国际航空
市场，2016 年中国国际航空旅客运输量为 5162 万
人次，比 2015 年增长了 22.7%，过去 5 年的年均
增长率接近 30%，在未来相当长的时间内，中国国
际航空市场的增速将维持在较高水平。

要想满足如此巨大的航空运输需求，中国民航
需要逐步、逐级打造“经由中国，通向全球”的综
合航空枢纽系统，其关键在于在大型国际枢纽中增
加更多直达目的地、加强主要干线运力，在国际枢
纽中增加到达主要城市的直飞航班。与此同时，随
着民航业的飞速发展，中国的枢纽建设面临空域、

航班时刻等资源紧缺的挑战。采用更大的飞机，用
更少的航班运送更多的旅客能有效解决航空枢纽地
区资源紧张的问题。

空客中国公司民用飞机总裁陈菊明此前在采
访中表示，中国的年均出境乘客数在 2006 年仅有
2000 万人次，到 2016 年，这一数字已达 1.2 亿，
短短的 10 年间出境乘客数增长了 6 倍，表明中国
航空市场有着巨大的发展空间。空客 A380 将会促
使中国成为强劲的可持续发展的航空市场。未来
5 ～ 7 年，中国的航空公司将需要至少 60 架空客
A380 以满足日益增长的市场需求。

未来值得期待

对于一款成熟机型来说，10 年只是其漫长发
展历程中的一步，未来仍将有很大的成长和发展空
间。目前，全球最先运营空客 A380 的新加坡航空
和澳洲航空已相继宣布将对其空客 A380 机队进行
客舱升级改造，更先进的客舱产品将会在下一个
10 年为空客 A380 的乘客提供更舒适的乘坐环境
和更完美的乘坐体验。

空客在 2017 巴黎航展上宣布推出空客 A380
改进计划——空客 A380plus，该计划在空气动
力学方面对 A380 做出了改进，特别设计的大尺
寸翼尖小翼和改进的机翼最多可节约 4% 的燃油
消耗。空客 A380plus 还将选装今年 4 月在汉堡
飞机内饰展（AIX）上首次亮相的改进版客舱设
施。此外，空客公司还对空客 A380 的维护维修程
序进行了优化。在上述多项举措的共同助力下，空
客 A380plus 的平均单座运营成本将比现有空客
A380 降低 13%。

A380plus 改进版客舱布局可以在不影响舒
适性的前提下最多可增加 80 个座位。同时，空客
A380plus 的最大起飞重量将提升到 578 吨，使其
能在增加 80 名乘客的情况下达到与现有空客 A380
一致的最大航程（8200 海里），或在不增加旅客数
的情况下比现有空客 A380 增加 300 海里的最大航
程（达到 8500 海里）。 （任文）

赛峰集团发布
飞机推进系统技术路线图
|| 吴蔚

随着未来客机更高效的备选推进系
统研究的加速开展，赛峰集团已成为最新
一家公布其混合及电推进技术发展路线
图的发动机制造商。该法国制造商相信，
随着能量储备和大功率传输关键技术问
题的解决，到 2040 年开发首个 100% 电
推进大型飞机有可能可行。但是，涡扇发
动机的改进仍将继续领路，并谨慎认为只
有在综合了能量管理、发动机综合与推进
系统效率所取得的突破后，才能实现整个
推进技术进步。

赛峰认为更高涵道比发动机、开式
转子、边界层吸入和分布式及混合推进的
出现，大大扩展了未来客机的设计空间。
赛峰集团提出的电推进技术发展路线为 ：
2030 年前实现初步混合电推进 ；2035 年
实现带边界层吸入的混合分布式电推进 ；
2040 年可能实现 100% 电推进 ；近期关
注更高涵道比涡扇发动机和更高的集成
度。

赛峰飞机发动机研究与技术副总裁
杰罗姆·博尼尼称，在面对全电推进技术
问题时，我们需要采用组合方式。他在
曼彻斯特举行的 2017 吸气式发动机国际
协会会议上说 ：“主要问题是电池的能量
密度以及未来 20 年其预计的发展变化。”
当前的电池约为系统级 200 瓦时 / 千克

（Wh/kg），到 2035 年有望达到 500 瓦
时/千克。但即使达到了1000瓦时/千克，
也要比煤油的 12000 瓦时 / 千克低很多。
博尼尼说 ：“如果想实现全电推进，我们
不得不取得巨大的进展，虽然该技术在研
发过程中，但应用到大型飞机可能还不现
实。我们认为未来有更多的路径，我们应
当同时在 3 个方面实施推进技术的改进，
首先是改善动力装置效率，第二是将动力
装置更好地与机身综合，第三是通过推进
和非推进手段改善能量管理。”

赛峰飞机发动机公司将其雄心勃
勃的技术目标与欧洲“飞行轨迹 2050”

（FlightPath 2050）计划中航空研究与创
新咨询委员会提出的远期环境目标相匹
配。这些目标要求到 2050 年与 2000 年
水平的飞机相比，CO2 排放减少 75%、
N2O（一氧化二氮）排放减少 90%、噪
声降低 65%。

赛峰的电推进路线图基于“分步
走”方式。博尼尼说 ：“2030 年，我们
期望实现混合推进系统，起飞、爬升和
慢车推力的 10% 为电力提供。这也是符
合电池技术的发展步伐。”此时，该初
步系统的大部分推力仍由常规涡扇发动
机提供。2035 年，在能量储备取得进展
后，赛峰预测混合分布式推进系统与边
界层吸入（BLI）综合概念可实现推力的
20% ～ 50% 为电力提供。在 BLI 设计中，
一种安装在尾部的风扇将机身上缓慢运
动的边界层气流吸入并激励气体流动，进

而降低动量阻力。该风扇可采用机械或电
驱动，在赛峰路线图中该风扇由电池及发
动机产生的电力驱动。

赛峰预测，到 21 世纪 30 年代中期，
分布式混合推进系统与边界层吸入综合
将实现推力的近 50% 将由电能提供。赛
峰还在探索潜在的设计构型，以实现开式
转子推进效率的最大化，其中之一是推进
器安装在双机身中间采用非常规的推拉
布局。

博尼尼相信，约在相同时期，开发
分布式推进系统可能是可行的。之后在
2040 年，我们可能会看到如果使用氢能
源将实现 CO2 零排放的 100% 电推进系
统。但该目标将在解决了能量储备和大功
率能量传输这两大问题后才会成为可能。

赛峰还在通过其动力单元部开发燃
料电池技术，并面向单通道客机营销其“电
动绿色滑行系统”前轮系统。该绿色滑行
系统预计将在一次典型飞行中（取决于时
间与滑行距离）节省 2% ～ 5% 耗油，对
于机场来说可减少 CO2 排放 61%、CO（一
氧化碳）排放 73%、N2O（一氧化二氮）
排放 51%、未燃烧碳氢化合物 62%。

该公司将推进效率提升到超过当前
的发动机水平的主要工作是在“洁净天
空 1”中研制的开式转子概念，目前正在
开展地面试验，另外就是在“洁净天空
2”中开展的涵道式超高函道比（UHBR）
发动机的研究。博尼尼称 ：“该 UHBR 验
证机将集成目前正在试验台上试验的发
动机模块的下一代设计，我们预计将比
Leap 发动机油耗降低 5% ～ 10%，但该
构型由于尺寸和重量问题存在安装方面
的挑战，这可能会对结构产生滚雪球式放
大的不利影响。”

UHBR 验证机的先进技术低压部件
正由德国发动机制造商 MTU 航空发动机
公司在 Enoval（发动机模块化验证）项
目下进行研发。目标是 CO2 排放降低 5%、
噪声降低 1.3 分贝，通过将涵道比从 12
增加到 20、提升总压比至 70，实现性能
升级。Enoval 关注点包括低重量、低阻
力短舱，先进的高负载高速增压级，更大
尺寸 3D 树脂转移模塑成型风扇叶片以及
开发陶瓷基复合材料的下一代高速低压
涡轮。

UHBR 的核心是驱动风扇的减速箱，
保持了由普惠 PW1000G 齿轮传动涡扇
发动机以及最近罗罗采用功率变速箱驱
动的 UltraFan 发动机所建立的趋势。

向更高涵道涡扇发动机以及可能的
BLI 推进器、开式转子和分布式推进的转
变打开了未来潜在应用的设计空间。博
尼尼称 ：“我们正在探索上述所有的构型，
我们还不知道哪种解决方案是最佳的，但
目前我们确信的是发动机制造商和飞机
制造商间的界限将发生变化，我们需要更
高等级的飞发综合。”


