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欧盟框架计划航空研究投资及未来发展

|| 冯欢欢　刘芳　魏慧丰　吴静敏

引言

欧盟框架计划航空研究是一个成
功的典范，航空业为欧盟 GDP 贡献
2.8%，创造近 570 万个就业机会，成
为欧盟经济效益和竞争力的主要贡献
者。本文首先介绍了欧盟框架计划历
史演变，从第一框架计划到目前还在
审议的第九框架计划（地平线欧洲计
划）；其次凝练了欧盟框架计划航空研
究组织管理，分成智囊团、政府、管
理机构和执行机构 ；然后统计分析了
欧盟框架计划在航空研究方面的投资
情况，从开始航空研究的第二框架计
划到第八框架计划（地平线 2020）；最
后总结了欧盟航空科技未来发展方向，
几乎涵盖航空研究的各个领域。

欧盟框架计划历史演变

框 架 计 划（Framework 
Programme, FP）是欧盟确保全球技
术和工业竞争力以解决社会问题的科
技创新平台，具有参与国家多、研究
水平高、涉及领域广、投资力度大等
特点。欧盟议会于 1983 年通过第一框
架计划方案，框架方案的范围最初集
中于竞争前研究，现已扩大到涵盖创
新进程的所有活动。

《单一欧洲法案》（1986 年）在建
立欧洲经济共同体条约中指出，为提
高区域竞争力需开展研究工作，为通
过接下来的框架计划提供坚实的法律
依据。1987 年和 1990 年分别通过了
第二框架计划和第三框架计划，其预
算均有所增加。1993 年正式生效的《马
斯特里赫特条约》修改了先前框架计
划的法律依据，将其转化为欧盟研究
活动的金融工具，它还扩大了可由欧
盟开展研究方案的议题范围。第四框
架计划和第五框架计划分别于 1994 年
和 1998 年通过，研究范围相对于之前
计划均有所扩大，不再重点开展竞争
前研究，而是为了应对区域挑战，支
持在创新过程中开展更广泛的研究活
动。

2000 年欧洲研究区（ERA）概念
的发展标志着框架计划在演变过程中
的明显转变，欧洲研究区旨在建设人
才、资金和知识等可以自由流动的欧洲
单一研发与创新市场，从而保持欧洲
科学研究的卓越性，并有效应对气候
变化、粮食和能源安全以及公共健康
等重大挑战。2002 年和 2006 年分别
通过了第六框架计划和第七框架计划，
旨在执行欧盟的研究政策和解决欧洲
研究领域的碎片化问题。2010 年通过
了《欧盟 2020 战略》和《创新联盟旗
舰倡议》，使得 2013 年通过的第八框
架计划结构发生了变化，第八框架计
划也被命名为地平线 2020（Horizon 
2020）。 在 2019 年 4 月 17 日， 欧 洲
议会批准了关于地平线欧洲（Horizon 
Europe）的临时协议，也就是第九框
架计划，但 100 亿欧元的 2021~2027
多年预算在 2020 年 2 月 21 日举办的
欧盟财政预算峰会上没有达成共识，
导致该计划将被推迟。框架计划从起
初在一些限定领域通过合作和加强技
术发展支持欧洲产业竞争力的计划逐
渐演化为一个巨大工具来支持和协调
欧洲区域的科学研究和产业技术发展。

欧盟框架计划航空研究

组织管理
欧盟框架计划航空研究组织管理

总结如图 1 所示，可以分为智囊团、
政府、管理机构和执行机构，具体描
述如下 ：

1. 智囊团 ：欧洲航空研究咨询委
员会负责制定欧盟在航空研究和技术
开发领域的战略、规划和计划，欧洲
航空研究协会、欧洲航空科技研究组
织、欧洲安全研究咨询委员会、欧洲
航空航天学会理事会、航空中小型企
业委员会、欧洲航空航天和国防工业
协会、欧洲航空科学网、欧洲航空安
全局、国际航空研究论坛等航空组织
为欧洲航空研究咨询委员会制定航空
研究和技术开发领域的战略、规划和
计划提供支撑。

2. 政府 ：欧盟理事会、欧洲议会
和欧盟委员会属于高层，共同掌舵欧

盟科技发展全局，各司其职，欧盟理
事会是决策机构，根据不同领域设立
10 个理事会，由竞争力理事会负责欧
盟内部市场、产业、科研和空间四个
领域，欧盟科技政策一般由各成员国
科技部长在欧盟竞争力理事会上投票
决定 ；欧洲议会是立法机构，下设 22
个常设委员会，其中，工业、科研和
能源常设委员会负责科技领域立法和
质询，并会同欧洲理事会共同决策 ；
欧盟委员会是执行机构，欧盟科技计
划的组织实施与管理由欧盟委员会负
责，欧盟委员会现有委员 27 名，选举
周期为五年。

3. 管理机构 ：科研与创新总司是
欧盟委员会实施其科技与创新战略的
主要职能部门，欧盟的科技战略制定、
主要研发计划部署和重要改革举措均
由该组织实施 ；联合研究中心是欧盟
委员会的科学和知识服务机构，聘请
科学家进行研究，以便为欧盟政策提
供独立的科学建议和支持 ；通信网络
内容和技术总局负责开发数字单一市
场，实现经济智能、可持续和包容性
增长的战略。

4. 执行机构 ：欧洲研究理事会执
行局是管理欧盟研究计划 ；中小企业
执行局是为创新、能源效率、环境和
海事领域的项目提供资金支持，其中
特别关注中小企业 ；研究执行局是研
究和创新的资助机构，管理欧盟的研
究资助 ；创新与网络执行局管理运输、
能源和电信领域的欧盟基础设施和研
究计划，航空研究项目就归其管理。

投资情况
1973 年由三个国家政府协商成立

欧洲航空科技研究组织（GARTEUR），
到目前为止已有 7 个国家通过各自航
空航天研究机构加入了该组织——法
国、 德 国、 意 大 利、 荷 兰、 西 班 牙、
瑞典和英国。欧洲航空科技研究组织
通过单独国家预算为军用、民用和军
民两用开展了大量关于航空研究方面
的合作研发项目。

1987 年，来自七个国家的九家欧
洲飞机制造商对研究和技术的未来需
求进行了研究。从整个欧洲层面上明
确航空研究最早是在 1989 年的第二框
架计划中以先导计划的形式提出，航
空研究作为先导计划一直持续到第四
框架计划，从第五框架计划开始成为
单独研究类别。航空研究在欧盟框架
计划获得了持续投入，目前已发展到
地平线欧洲计划。欧盟框架计划航空
研究经费投量变化是其战略方针的“风
向标”，经费投量变化具体如图 2 所示，
其分别占欧盟框架计划总经费和欧盟
GDP 比例如图 3 所示，欧盟 GDP 的值
为欧盟框架计划经费批准财年数据。

从图 2 和图 3 可以看出 ：
航空研究经费呈稳定增长趋势。

从第 2 框架计划至第 8 框架计划，航
空研究经费从 0.35 亿欧元增长至 23.8
亿欧元，增长 67 倍 ；航空研究经费
占 欧 盟 GDP 比 例 从 0.0009% 增 长 至
0.0143%，增长 15 倍。

航空研究经费占欧盟框架计划总
经费比例近两期有所下调。航空研究
经费占欧盟框架计划总经费比例处于
0.6% 至 5.5% 之间，平均值为 3%，总
体呈增长趋势，第七框架计划和第八
框架计划经费比例分别相对于前一期
下降 36% 和 11%，但仍高于平均水平。

航空科技未来发展方向
欧盟在框架计划中关于航空研究

经费及其占欧盟 GDP 比例均稳定增长，
以此维持欧盟世界行业领导者地位和
服务社会需求。欧盟框架计划在航空

研究方面是一个成功的典范，成功建
设一个合作、共享、共赢的研究平台。
航空业为欧盟 GDP 贡献 2.8%，创造
近 570 万个就业机会，成为欧盟经济
效益和竞争力的主要贡献者。从欧盟
第二框架计划到第八框架计划，航空
研究涵盖所有主要航空学科（发动机、
空气动力学、材料、结构、飞机系统、
航电和飞控）的大量技术，在大型客
机、公务机、旋翼机和小型航空运输
机上都得到广泛应用。2020 年已是地
平线 2020 计划的收官之年，也是新计
划地平线欧洲的决策之年，新计划的
开展仍然是为了确保欧盟航空业在世
界领先地位，为了让世界能够认可其
具有创新、可持续和高度竞争力的飞
机、航空发动机、系统和服务。欧盟
航空科技未来发展方向主要体现在以
下几个方面 ：

1. 新概念、新构型飞机
（1）混合动力推进飞机
研究直流配电架构的优缺点，提

出了一种切实可行的技术路线图 ；建
立兆瓦级试验装置，具备模拟不同类
型发电机和负载（它应该具备模块化、

可扩展、通用和灵活等特点）；以数字
方式控制功率转换器的效率并优化功
率拓扑结构、调制技术和数字控制 （考
虑航空规范、热损失、重量、尺寸和
电磁兼容性问题）；测试和提高固态断
路器装置的能力 ；研究和解决飞机内
部电弧现象所带来的问题。

（2）新型边界层抽吸机身
在机身后端安装发动机可以吸收

机身边界层提高飞机整体推阻特性，
进一步在风洞试验、地面演示和飞行
试验方面开展额外的多学科研究和试
验验证，以确定在预测燃油效率改善
方面的效果。

（3）先进机翼
1）盒式翼飞机
继 续 开 展 欧 盟 资 助 项 目

FARSIFAL 后续研究工作，该项目针
对盒式翼使用 ONERA 高保真代码评
估气动性能改善潜力。

2）超高纵横比支柱支撑翼和桁架
支撑翼

针对采用超高纵横比支柱支撑翼
和桁架支撑翼可以降低诱导阻力，进
一步开展关于这种轻型机翼气动性能
的数值优化和试验验证研究。

2. 推进系统
（1）电动和混动推进技术
飞行适用性技术 ：能量供应和存

储的新型电池和燃料电池概念，人类
安全解决方案（电磁性），高压技术（例
如配电电缆和系统保护），其他应用领
域已开发的解决方案在航空应用中兼
容性技术。

新架构和标准 ：为了最小化电气
系统的重量，需要新的架构和新的电
气网络标准。

电气化研究新方法 ：需要新的方
法和工具，以允许全球电气系统优化，

包括考虑电磁兼容性、重量和成本，
在此可利用多学科方法和工具实现可
观的效益。

（2）先进涡轮风扇发动机
通过对超高效率涡轮风扇发动机

的持续发展，可以在短期至中期内实
现可观的环境效益。在快速演化发展
中，可提供增量改进的技术包括可变
螺距风扇、改进的动力齿轮箱（PGBS）、
贫油燃烧室、通过设计创新和材料开
发实现减重（例如 , 在发动机的低 / 中
温模块以及暴露于超高温的部件）。此
外，开发用于存储飞机上的非推进能
量的新技术，进一步优化动力输出以
及解决超高涵道比发动机研制带来的
集成问题（例如，关于新一代短舱的
声学处理）。

（3）开式转子燃气涡轮发动机
开式转子发动机结构在改进耗油

率方面显示出相当大的潜力，优于传
统的涡轮风扇发动机。然而，为了量
化在飞机平台上的优势，需要开展详
细的机体 - 发动机集成研究以确定开
式转子的最佳配置，考虑到塔架设计、
机体屏蔽和噪声等。

（4）抗畸变发动机技术
尽管认为边界层抽吸技术不属于

发动机技术，但是由于需要在边界层
中吸入缓慢的空气，所以会改变风扇
和压气机的机械和气动设计，要考虑
的设计问题包括气流畸变和质量流量
降低。

（5）替代燃料
低温燃料（如液化天然气或液态

氢）作为飞机推进的候选替代燃料，
在减少温室气体排放方面提供了显著
的好处。然而，与这些燃料相关的集
成和安全挑战是相当大的。每单位体
积的低温燃料的能量密度为常规喷气
燃料的 1/2 至 1/4，因此，需要新的飞
行器结构（如混合翼）来适应增加的

油箱体积。鉴于电动和混合动力推进
为短途运输使用提供可能的长期解决
方案，对于中长途运输使用将需要替
代燃料，低温燃料也为非推进能量提
供了新的解决方案（如机舱系统）。

3. 优化设计
在空气动力学方面，进一步开展

进化多目标优化算法和拓扑优化相关
研究 ；在机身方面，考虑壁板屈曲与
局部有限元分析相结合作为约束条件
开展全局优化设计。此外，在飞机设
计初始阶段，开展基于任务的飞机初
步优化设计方法研究以进行自适应技
术评估，变体结构为设计改进提供了
另一种途径，研究使用曲线、倾斜和
均匀分布的直加强件的优化设计方法。

4. 空气动力学和流动控制技术
空气动力学研究集中在层流概念，

洁净天空 1 计划中 BLADE 项目证明
了在大型客机机翼上自然层流的减阻
潜力，今后进一步立足于解决相关的
制造、使用和可靠性问题，还有继续
研究适用于远程飞机的混合层流机翼
的飞行演示技术。主动流动控制装置
在解决特定流动问题表现出相当大的
潜力，下一步继续研究该技术实现工
程应用。

5. 系统
为了实现航空运输系统脱碳总体

目标，针对系统开展研究与创新主要从
减少碳排放和降低使用成本以补偿更
昂贵的脱碳技术角度出发。继续开展
航电系统的研究涉及技术包括总线技
术、传感器和激励器以及用于减轻重
量、减小尺寸和降低功耗的能量产生
和转化系统。继续研究更成熟的技术、
系统和功能来实现飞机使用的新方法，
例如 ：支持单个飞行员驾驶舱的“地
平线”技术、飞行器的自主或远程操

作技术、与客舱、驾驶舱和航空操作
相关系统的更深入集成技术、允许在
电路板上使用更少或更便宜的设备来
提高操作能力的新方法。继续开展未
来系统的关键使能器研究，特别是在
混合动力或全电动飞机上可能装备有
分布式推进装置，在飞行控制系统中
就需要完全不同的方法。此外，还存
在一些需要考虑的交叉研究，例如 ：

· 数字化领域的使能器（人工智能、
机器学习等）

· 在模拟、验证、确认和认证方面
的新能力和新方法

· 将飞行器建模体系结合气动载
荷、结构响应和控制的整体方法

· 在航电系统中引入高级计算架构 
· 数据安全
6. 结构
开展与先进传感相结合的损伤评

估和实时损伤监测的结构数值模拟研
究 ；继续开展结构连接件的疲劳优化
设计 ；开展损伤管理研究，包括损伤
预测、损伤容限验证、结构健康监测、
自愈合能力、修复等 ；开展采用多尺
度模型（细观力学）实现对实际物理
测试之前的机械性能预测研究 ；开展
纤维铺放复合材料结构优化设计研究。

7. 材料和制造
继续开展轻质结构材料研究，如

复合材料、陶瓷、金属合金等 ；开展
颠覆性材料技术研究，如结构多功能
材料、纳米工程材料和适于航空特定
需求的电池技术 ；继续开展以增强材
料性能同时考虑保持或降低成本和环
境影响的材料研究 ；继续开展增材制
造、低压固化复合材料制造技术、数
字化、自动化、成本高效工具、高速
加工、质量和连接技术等领域研究。

8. 生态设计
尽管正在使用和接受生态设计原

则及其工具（如全寿命周期分析），但
仍存在着挑战，需要进一步针对统一
和标准化的生态设计程序开展相关研
究。

9. 客舱设计
研究挑战 ：客舱快速重构、低能

量需求、个性化座位娱乐项目、适用
于各种智能手机和平板设备的简单连
接、舒适性、智能化客舱系统（监视
乘客状态的传感器和设备）、驾驶舱与
航空公司运行中心信息分享。

10. 飞行运行
开展基于飞机和机载系统的飞行

轨迹优化设计研究，以减少飞行的净
环境影响 ；开发先进的飞行管理系统，
允许进行全空域 / 地面集成和更高效的
飞行指导 ；针对改善地面操作进行相
关研究，比如自主电滑行 ；开展通过
两个或更多飞行器飞行编队以减小阻
力的相关研究 ；开展新飞行控制和飞
行管理技术以及使用新的推进系统选
项进行降噪等方面研究 ；针对在空中
交通管理系统中不同特性和性能参数
以及潜在不同程度可控性的飞机进行
集成研究。

11. 减少技术应用时间
研究通过在使用环境中演示新概

念和对现有飞机进行新技术改造有助
于减少技术应用的时间，对飞机的改
造需要认证机构、运营商、空中交通
管理和机场的早期参与，以评估对所
有利益攸关方的影响。

12. 决策支持研究
立法和法规在解决气候变化问题

时变得越来越重要，新飞机设计驱动
因素应转向更直接考虑航空对环境的
影响，在今后几十年中应该引入旨在
限制航空温室气体排放的新的国家和
国际政策。

结语

1983 年欧盟第一框架计划获得通
过，目前已发展到正在审议的地平线
欧洲计划。在框架计划中，航空研究
是一个成功的典范，拥有健全的组织
管理机构，包括智囊团、政府、管理
机构和执行机构，航空研究经费及其
占欧盟 GDP 比例从第二框架计划到第
八框架计划均呈稳定增长态势，增长
幅度分别达到 67 倍和 15 倍。2020 年
是新计划地平线欧洲的决策之年，为
了确保航空业在世界领先地位，欧盟
航空科技未来发展几乎包含所有航空
研究领域，以继续追求创新、可持续
发展和高度竞争力。

图|1　欧盟框架计划航空研究组织管理。

图|2　FP2-FP8 航空研究经费投量。

图|3|　FP2-FP8 航空研究经费分别占欧盟框架计划总经费和欧盟 GDP 比例。


