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第三版前言

本书是民航运输服务专业必修课程的专业教材ꎬ 内容共分 ８ 章ꎬ 主要讲述载重平

衡基础知识、 飞机重量控制和平衡控制、 飞机燃油系统和装载系统、 载重平衡舱单、
不正常情况处理及日常风险防控等相关知识ꎮ

本教材注重学习者能力培养ꎬ 力求使学习者不仅能学习飞机配载平衡的操作技能ꎬ
而且还能学习全面的飞机重量与平衡控制的理论知识ꎬ 了解规章要求ꎮ 本教材内容生

动、 资料翔实ꎬ 不仅采用了民航运输生产中的典型案例ꎬ 而且包含了配载员丰富的处

置经验ꎮ
本教材编写团队在 ２０１９—２０２３ 年期间ꎬ 参与了多部与载重平衡相关的规范性文件

编写ꎬ 特别是深度参与了我国第一部 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－
１３５) 咨询通告的编制ꎬ 得以从更全面的视角研究载重平衡工作ꎮ 编写团队通过承接民

航局科研项目、 服务民航企业员工培训、 参与企业操作手册编写、 协助开展劳动技能

大赛等产教融合的工作加深了对业务的理解ꎮ 在本次修订中ꎬ 编写团队对教材做了较

大的调整ꎬ 增加了网络教学资源ꎬ 使本教材全面满足民航局对重量与平衡控制操作人

员培训大纲的要求ꎬ 贴近业务实际ꎬ 符合教学和认知要求ꎮ 本版教材由青年老师录制

了网络教学资源ꎬ 辅助读者的学习ꎮ
需要说明的是ꎬ 本教材中使用的术语ꎬ 如重量与平衡控制、 配载平衡、 载重平衡

等ꎬ 以及航空公司、 承运人、 飞机运营人、 航空器运营人等在本教材中的含义是一致

的ꎬ 不同的用词是由于本教材引用的参考文件不同ꎬ 为保持与原文一致没有改变ꎮ 本

教材属于基础教材ꎬ 不受其中管理含义差异的影响ꎮ
２００４ 年版的 «飞机载重平衡» 教材曾获得民航优秀教材一等奖ꎬ 得到民航业广泛

认可ꎮ ２０１５ 年的再版曾对原教材做了大幅修订ꎬ 并入选 “ ‘十二五’ 职业教育国家规

划教材”ꎮ 本次修订仍由主编万青负责ꎬ 魏亚波、 郭玉涛、 张辉作为主要成员进入编写

团队ꎬ 万青负责全书编写工作的把关和统稿工作ꎬ 完成第二章、 第三章、 第七章的编

写ꎬ 魏亚波完成了第一章、 第四章、 第六章的编写ꎬ 郭玉涛与张辉、 李涵等完成了第

五章和第八章的编写ꎬ 并共同完成全书的汇总和打磨ꎮ 周卓丹、 刘宗芹、 祁少轩等青

年教师和业务骨干参与各章节编写ꎬ 使本教材在各方面有较大提升ꎮ
在教材编写过程中ꎬ 编写团队参考了民航局相关的规范性文件ꎬ 国际民航组织

(ＩＣＡＯ)、 国际航空运输协会 (ＩＡＴＡ) 和美国联邦航空管理局 (ＦＡＡ) 的相关规定及来
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自波音、 空中客车工业公司等飞机制造厂商的载重平衡手册ꎬ 还参阅了国内航空概论、
飞机载重平衡等相关教材ꎬ 并得到航空公司的大力支持ꎬ 教材中的载重表和平衡图来

自中国南方航空、 中国国际航空、 长安航空等航空公司业务图纸ꎬ 在此一并致谢ꎮ
本教材针对民航运输服务专业学生和一线业务操作人员设计ꎬ 可作为民航配载人

员岗前培训教材使用ꎬ 其他专业如航空物流、 民航地面服务等ꎬ 可作为专业教材使用ꎮ
学习参考时数为 ７２ 学时ꎮ 深入学习者和载重平衡管理人员可参阅本编写团队创作的

«航空器重量与平衡控制的研究» 专著ꎮ
由于编者水平有限ꎬ 教材中难免有错漏之处ꎬ 恳请读者批评指正ꎮ

编　 者

２０２４ 年 ８ 月

课程宣传片 课程介绍
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学习提要

飞机载重平衡是民航运输业务的一个重要环节ꎬ 所有收运的旅客、 货物等ꎬ 要通

过载重平衡工作进行运载的安排ꎮ 载重平衡部门专门负责航班载重和平衡控制岗位的

工作ꎮ 简单地说ꎬ 载重平衡的工作是在各相关部门的协同下ꎬ 计算飞机 “装多少” 和

“怎么装” 的问题ꎬ 高质量的配载平衡能在保证安全的前提下ꎬ 最大限度地利用飞机的

载运能力和使飞行员更好地驾驶飞机ꎬ 它是航空公司安全、 经济营运的重要保证ꎮ
航班载重平衡工作至少在每个航班出发前 ２ ｈ 开始ꎬ 出发后 １０ ｍｉｎ 左右结束ꎬ 工

作量集中ꎬ 时间要求高ꎮ 工作人员必须具有专业的技术和高度的责任心ꎬ 以零事故为

目标ꎬ 熟练、 谨慎地对待每个步骤ꎮ
«飞机载重平衡» (第三版) 专注于配载员的工作所需要的知识和技能ꎬ 以零基础

的学生为使用对象ꎬ 对照民航局 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５)
咨询通告中对配载员初训和复训的内容ꎬ 设计和编排了本教材的内容ꎮ

«飞机载重平衡» (第三版) 内容共分 ８ 章ꎮ
第一章围绕飞机的知识展开ꎬ 讲述飞行器发展史、 机型的分类、 飞机的结构、 飞

行原理ꎬ 第三版特别增加了民航规章部分ꎬ 它是配载员的知识基础ꎮ 整章内容通俗易

懂ꎬ 适合民航服务类行业和商务类行业对飞机知识的要求ꎬ 可单独使用ꎮ
第二章讲述配载工作的重量控制ꎮ 通过本章的学习ꎬ 学生能解决关于飞机 “装多

少” 的问题ꎬ 掌握载重平衡部门的工作关系、 载重平衡各工作流程的要求与飞机最大

业载的计算ꎮ 其中的难点是学习工作中使用的各种术语与飞机上重量的确定方法ꎮ
第三章讲述配载工作的平衡控制ꎮ 本章介绍飞机重心计算和重心位置的表示方法ꎮ

本章从理论上介绍有关飞机平衡的常识ꎬ 学生将学习飞机重心安全范围的知识、 常用

的飞机重心计算的方法ꎬ 解决 “怎么装” 的问题ꎮ
第四章是第三版新增的内容ꎬ 根据波音、 空客等飞机制造商的教程内容而增加的

飞机系统ꎬ 主要讲授飞机的燃油系统和装载系统ꎬ 以及与载重平衡相关的自动化控制

系统ꎮ 这些系统如果有特别的状态ꎬ 如本次油量加油方式的变化、 装载系统锁扣损坏

等ꎬ 配载员将对飞机的指数和限制重量等进行相应的调整ꎮ 对配载员来说ꎬ 了解飞机

的这些相关系统是非常有意义的知识ꎮ
第五章是关于货舱装载的专题ꎮ 从学习货舱里的标识开始ꎬ 本章介绍货舱装载中

的限制和要求ꎬ 集装设备的常识和集装货物的组装ꎬ 与特种货物的装载要求ꎮ 通过本

章的学习ꎬ 学生将更完整地掌握航班载重平衡工作中的各种情况ꎮ 本章内容帮助配载
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员了解装载工作ꎬ 这是提升配载质量和做好监装工作的基础ꎮ
第六章介绍航班载重平衡图表的填制ꎮ 本章学习如何确定飞机重心的位置ꎮ 学生

要熟悉航班载重平衡图表ꎬ 快速、 准确地填制载重平衡图是每个配载员的基本功ꎮ 本

章还介绍了航班载重平衡的两个重要电报ꎮ 发送电报是每个航班载重平衡工作的最后

一个环节ꎮ 本章学习的重点是填制载重平衡图ꎬ 需要学生下功夫练习填图ꎬ 练习图纸

由授课教师准备ꎮ
第七章依托中航信的配载控制系统 ＬＤＰꎬ 介绍航班计算机配载平衡的操作技能ꎮ

本章不仅介绍计算机配载平衡的操作方法ꎬ 而且总结了资深配载员的经验ꎬ 可使学生

快速、 系统地学习对航班计算机配载的基本操作ꎮ 本章的学习是了解内容ꎬ 学生要熟

练操作ꎬ 还需严格的上机训练ꎮ
第八章介绍配载中不正常情况和应急处置常识ꎮ 本章收集了较为全面的配载不正

常处置实例ꎬ 并介绍了载重平衡日常工作中安全风险管理的知识ꎮ
教材每个章节相对独立ꎬ 课堂教学可按照循序渐进的方式讲授ꎬ 有实践经验的学

生可以单独学习各个章节ꎮ 建议全教学时数为 ７２ 学时ꎮ 本编写团队为深入学习者还准

备了 «航空器重量与平衡控制的研究» 一书ꎬ 同学们可以根据自己的特点和兴趣制订

学习计划ꎬ 相信你会和我们一样发现它的有趣和实用ꎮ

那么ꎬ 就让我们开始吧!
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第一章　 飞机基础知识

远古的人们梦想能像鸟一样在天空自由飞翔ꎬ 早期的飞行器五花八门ꎬ 满足人们

需求的飞行器直到 １９０３ 年才被莱特兄弟发明ꎮ 飞机发明后被用于战争ꎬ 刺激了飞机各

项性能的提升ꎬ 战后的飞机由于需求的不同ꎬ 民航飞机出现了干线机、 支线机、 公务

机等ꎮ 虽有不同分类ꎬ 但民航飞机的基本结构及飞行原理具有共性ꎮ 为了保证飞机安

全地飞行ꎬ 各国政府和国际组织出台了保障安全运行的规章和制度ꎬ 以及指导手册ꎮ
本章最后着重介绍有关飞机载重平衡管理方面的规定ꎮ

飞机发展历史

　 　 　 　 　 第一节　 飞机发展历史

一、 早期的飞行器

鸟儿飞过ꎬ 天空没有留下痕迹ꎬ 但却在人类的心中种下了梦想ꎮ 人类可以像猿猴

那样在树上攀缘ꎬ 可以像鱼儿那样在水里畅游ꎬ 却不能像飞鸟那样在空中翱翔ꎮ 也许

正因为自己不能飞行ꎬ 人类的祖先在神话故事中创造了能够腾云驾雾的神仙ꎬ 或者骑

着扫把的女巫ꎬ 以寄托对天空的渴望ꎮ 然而ꎬ 人类不仅仅满足于精神上的飞翔ꎬ 试飞

行动一直就没有停止过ꎮ 于是早期各式各样的飞行器伴随着人们的需求而产生ꎮ

１􀆰 热气球

相传三国时诸葛亮 (字孔明) 为了在夜晚传递信号发明以丝竹为骨、 裱糊以绵纸

制成的灯笼ꎬ 故名孔明灯ꎮ 五代时莘七娘在闽西作战ꎬ 用树脂燃烧的热气使灯升空作

为军事信号ꎬ 又称树脂灯ꎮ 元朝 (公元 １２７１—１３６８ 年) 元军作战时ꎬ 曾用过不同颜色

的 “灯球” 升到空中作为联络信号ꎮ
１７８３ 年ꎬ 蒙特哥菲尔兄弟偶然地发现了氢气的存在ꎬ 并完成了试飞ꎬ 将人类航

空探索向前推进了一大步ꎮ 这是人类历史上第一次气球载人的自由飞行ꎮ 热气球如
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图 １􀆰 １　 热气球

图 １􀆰 １ 所示ꎮ
气球出现以后不久就被用于战争ꎮ １８ 世纪法

国大革命时期ꎬ 人们曾用系留气球来做侦察ꎮ
１８７１ 年普法战争巴黎被困时期ꎬ 曾用气球载人和

信件ꎻ 美国南北战争时在更大的规模上使用了气

球ꎮ 另外ꎬ 那个时期ꎬ 气球也被用于研究大气ꎬ
对科学的发展做出了贡献ꎮ

热气球虽然飞上了天ꎬ 但只是随风飘扬ꎮ 气

球热胀冷缩ꎬ 一旦遇冷ꎬ 气球中空气密度增大ꎬ
气球就要下降ꎬ 在空中不能由人任意控制ꎬ 使用

很不方便ꎮ 这时人们认识到ꎬ 只有动力和操作稳

定ꎬ 才能实现成功的飞行ꎮ

２􀆰 飞艇

１９ 世纪末ꎬ 出现了最初的飞艇ꎬ 其中最著名

的是德国齐伯林飞艇 (如图 １􀆰 ２ 所示ꎮ)ꎮ １９００
年ꎬ 德国的齐伯林制成了长 １２８ ｍꎬ 容积 １１３００ ｍ３ 的带动力、 可操纵的飞艇ꎬ 巡航速

度为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ 可载 ２４ 名旅客和 １２ 名空勤人员ꎮ １９１０ 年开辟了载客的定期航线ꎮ 但是

图 １􀆰 ２　 飞艇

飞艇体积庞大ꎬ 速度低ꎬ 空中调度困

难ꎬ 在大风中容易发生危险ꎮ １９３７ 年ꎬ
在一次从德国到美国的飞行中ꎬ 飞艇突

然起火爆炸ꎬ 旅客全部遇难ꎬ 从此结束

了飞艇短暂的商业飞行ꎮ 但飞艇的制造

一直没有中断ꎬ 近代许多国家应用新材

料、 新技术研制飞艇ꎬ 用以巡逻、 拍

摄、 广告、 悬吊大型设备等ꎮ

图 １􀆰 ３　 李林塔尔的滑翔机

３􀆰 滑翔机

在实验滑翔机的飞行方面ꎬ 成绩最

大的是德国的奥图􀅰李林塔尔ꎮ 从 １８９１
年到 １８９６ 年ꎬ 他做了两千次以上的滑翔

飞行ꎬ 终于较好地掌握了稳定和操纵的

方法ꎮ 可是 １８９６ 年他不幸在滑翔飞行中

由于失事而牺牲ꎮ 他的研究工作和滑行

飞行的经验ꎬ 使后来的研究者获得很大

的教益ꎮ
从这张拍摄于 １８９５ 年 １０ 月的相片

(见图 １􀆰 ３) 中可以看出李林塔尔的滑翔
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机结构轻巧ꎬ 造型美观ꎮ

图 １􀆰 ４　 达􀅰芬奇

４􀆰 扑翼机

扑翼机ꎬ 是一种能像鸟那样扇动翅膀飞行的机器ꎮ
在遥远的古代ꎬ 我们的祖先就想到了要制造像鸟一样飞

的机器ꎬ 帮助人们实现展翅飞翔的梦想ꎬ 这也是现代扑

翼机和滑翔机诞生的基础ꎮ
人类在尝试飞行的初期ꎬ 一直是很直观地模仿鸟类ꎬ

用各种鸟羽或其他人造物制成翅膀ꎬ “安装” 在人的身

上ꎮ 在经历了许多次失败之后ꎬ 人们逐渐认识到单纯地

利用羽翅是不能飞行的ꎬ 于是开始寻找一种机械的方式ꎮ
扑翼机就是这个阶段的产物ꎮ １５ 世纪初ꎬ 意大利的达􀅰
芬奇绘制了扑翼机的草图ꎬ 达􀅰芬奇 (见图 １􀆰 ４) 是世

界文化史上最伟大的人物之一ꎬ 也是一位航空先知ꎮ 他

不但发明了 “空气螺旋桨”ꎬ 而且在其 «论鸟的飞行»
一书中还勾勒了扑翼机、 滑翔机、 直升机和降落伞的草图ꎮ

二、 早期的飞机

图 １􀆰 ５　 莱特兄弟

１􀆰 飞机的发明

早期各式各样的飞行器均没有满足人们对于空中飞

行的需要ꎬ 随着历史的发展ꎬ 直到 １９０３ 年 １２ 月 １７ 日ꎬ
美国的威尔伯􀅰莱特和奥维尔􀅰莱特 (见图 １􀆰 ５) 在海

边小镇基蒂霍克成功地驾驶自己的飞机进行了第一次重

于空气的动力飞行ꎮ 这架装有螺旋桨发动机的双翼飞

机ꎬ 持续飞行了 １２ ｓꎬ 飞行距离约 １２０ ｆｔꎮ
莱特兄弟的第一架有动力的飞机看上去与现代的飞

机有很大差别ꎬ 但是ꎬ 它们的基本特征是相同的ꎬ 解决

了三个最根本的问题ꎬ 即飞行动力、 稳定操作和升力问

题ꎮ 莱特兄弟成功地完成了前人未能成功的事业ꎮ 在此之前有不少人进行过飞上天空

图 １􀆰 ６　 第一架飞机

的探索ꎮ 莱特兄弟的最大成就是ꎬ 研究

出了如何在空中操纵飞机ꎬ 至今ꎬ 他们

发明的操纵技术仍然被沿用ꎬ 只是作了

一些改进ꎮ 例如ꎬ 飞机在空中的俯仰、
横滚、 盘旋ꎮ

让我们记住他们的名字ꎬ 这是世界

上公认的第一架能操纵、 有动力推进的

飞机 (见图 １􀆰 ６)ꎬ 也是世界航空发展
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图 １􀆰 ７　 冯如和他的飞机

史的重要事件ꎮ
１９０８ 年 ４ 月ꎬ 在美利坚的大地上ꎬ

一位中国人设计、 制造和驾驶了中国历

史上的第一架飞机ꎬ 他就是冯如 (见图

１􀆰 ７)ꎮ 他的成功仅比莱特兄弟晚 ５ 年ꎮ
１９１１ 年初ꎬ 为了报效祖国ꎬ 冯如谢绝美

国人的重金聘请ꎬ 偕同三个助手ꎬ 携带

两架自制飞机返回祖国ꎬ 继续致力于发

展中国的航空事业ꎮ 不幸的是ꎬ １９１２ 年

８ 月ꎬ 冯如在广州燕塘进行飞行表演时ꎬ
因飞机失事而英年早逝ꎮ

２􀆰 飞机与战争

飞机在出现后的最初十几年ꎬ 基本上是一种娱乐的工具ꎬ 主要用于竞赛和表演ꎮ
但是当第一次世界大战爆发后ꎬ 这个 “会飞的机器” 逐渐被派上了用场ꎮ 先是用于侦

察ꎬ 为陆军部队作耳目ꎻ 继而装上机枪ꎬ 专门进行空中格斗ꎻ 后来又带上炸弹ꎬ 去轰

炸敌方的地面阵地ꎻ 此外ꎬ 有的飞机专门执行对地面部队攻击的任务ꎮ 这样ꎬ 在大战

的硝烟中ꎬ 诞生了一群 “铁鸟” ──侦察机、 战斗机、 轰炸机、 歼击机和教练机ꎮ 飞

机就这样和战争结下了缘分ꎮ
由于战争的需要ꎬ 参战各国加速了作战飞机的研制和生产ꎬ 飞机的性能有了很大

的提高ꎮ 如速度在 １９１４ 年时一般是每小时 ８０~１１５ ｋｍꎬ ４ 年后增至 １８０~２２０ ｋｍꎻ 飞行

高度从 ２００ 多米提高到 ８０００ ｍꎻ 飞行距离从几十千米增大到 ４００ 多千米ꎮ 大战初期飞

机的重量只有几百千克ꎬ 到大战后期ꎬ 有的战略轰炸机如英国的汉德莱􀅰佩季 Ｖ / １５００ꎬ
总重约 １３６００ ｋｇꎬ 最多可装弹 ３４００ ｋｇꎮ 一战时的三翼飞机如图 １􀆰 ８ 所示ꎮ

图 １􀆰 ８　 一战时的三翼飞机

飞机的性能主要有三项: 飞行速

度、 飞行高度和飞行距离ꎮ 一战中飞

行速度的提高带动了飞机其他性能的

发展ꎮ 特别值得一提的是ꎬ 战后空闲

飞机的利用ꎬ 促进了民用航空运输的

兴起ꎮ
如果说飞机在第一次世界大战中

初试身手ꎬ １９３９ 年至 １９４５ 年的第二

次世界大战则极大地刺激了飞机的发

展ꎬ 当时世界上几个主要军事大国的

统帅们认识到陆战、 海战之外的第三

战场———空战ꎬ 将对战争的胜负起决定性的作用ꎮ
在第二次世界大战中ꎬ 航空工业经历了一次动力装置的重大变革ꎬ 燃气涡轮发动
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机 (包括涡轮喷气和涡轮螺旋桨发动机) 开始取代活塞式发动机ꎮ 当时所用的飞机ꎬ
几乎全是用活塞式发动机和螺旋桨推进ꎮ 飞机在第二次世界大战中的广泛应用ꎬ 使飞

机性能迅速提高ꎮ 飞机实现了第二次飞跃ꎬ 一种全新的动力飞机———喷气式飞机开始

登上历史舞台ꎮ
能在天空飞行ꎬ 必须解决飞行动力、 稳定操作和升力三个方面的问题ꎮ 扑翼机、

热气球、 滑翔机均存在某个方面的缺陷ꎬ 只有莱特兄弟的飞机在前人的经验下取得了

成功ꎮ 人类在解决了升空的困难后ꎬ 把重点放在飞机的飞行性能方面ꎬ 不断地进行改

进ꎬ 提升动力ꎬ 带动解决了飞行高度、 飞行距离等其他的问题ꎮ 飞机的发展和两次世

界大战有很大的关系ꎬ 战争使得航空工业迅猛发展ꎬ 为现代的航空技术打下了基础ꎮ

三、 现代民航机与喷气机时代

１􀆰 现代民航机的出现

人们在不断的实践中充分认识到民用飞机与军用飞机的不同特点ꎮ 民用飞机被要

求更安全、 更经济ꎬ 并要求机舱内引入更舒适的设计ꎬ 增加空中服务项目等措施ꎬ 以

符合民航飞机的需要ꎮ

图 １􀆰 ９　 波音 ２４７ 客机

１９３３ 年ꎬ 波音公司研制的

著名波音 ２４７ 代表真正现代意义

的客机 (见图 １􀆰 ９)ꎮ 它具有全

金属结构和流线型外形ꎬ 载客

１０ 人ꎮ 在当时ꎬ 它的速度、 各

种性能及舒适度等方面都是领先

的机型ꎮ 但由于飞机自重大等原

因ꎬ 受到来自波音公司内部的反

对ꎬ 它错过了最好的销售机会ꎮ
但波音 ２４７ 一直营运到 ２０ 世纪

６０ 年代的后期ꎮ
在同时期与其竞争的美国道

格拉斯公司 ＤＣ 系列飞机ꎬ 也是

一批成功的机型ꎮ 特别是 １９３４
年出厂的 ＤＣ￣２ 型飞机是当时媲美波音 ２４７ 的机型ꎬ 它受到各航空公司的青睐ꎬ 有很好

的销量ꎮ
波音 ２４７ 飞机与 ＤＣ￣２ 型飞机在市场上获得的成功标志着现代民航机时代的来临ꎬ

它们具有全金属、 流线型的机身ꎬ 发动机加整流罩ꎬ 可收放的起落架ꎬ 封闭的驾驶

舱等特点ꎮ
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２􀆰 喷气机时代

第二次世界大战结束后ꎬ 世界各国逐步恢复本国经济生产ꎬ 因为没有战争的刺激ꎬ
军用飞机的生产制造商开始朝着民用飞机发展ꎬ 军用飞机的技术也开始逐步应用到民

航飞机上ꎮ 第二次世界大战中ꎬ 出现了 ６３􀆰 ５ ｔ 的轰炸机和速度达 ７８４ ｋｍ / ｈ 的战斗机ꎮ
当时所用的飞机ꎬ 几乎全是用活塞式发动机和螺旋桨推进的ꎬ 最大速度 ７００ ｋｍ / ｈ 以

上ꎬ 已接近活塞式发动机飞机的速度极限ꎮ
但市场急需飞行速度更快、 飞行距离更远的民航飞机ꎮ １９４９ 年ꎬ 英国德􀅰哈维兰

公司研制成功中程喷气式客机 “彗星” 号ꎮ １９５２ 年 ５ 月 ２ 日ꎬ “彗星” 号在英国海外

航空公司的航线上正式投入运营ꎬ 取得巨大的成功ꎮ 这是世界上首家开展喷气式飞机

客运业务的公司ꎬ 它成为英国人的骄傲ꎮ 随后ꎬ 苏联、 法国和美国的航空制造商们分

别推出了自己的第一代喷气式客机ꎮ

图 １􀆰 １０　 波音 ７０７ 客机

民航业内普遍认为商业上

最成功的干线喷气机是美国波

音公司 (Ｂｏｅｉｎｇ) 的波音 ７０７客
机 (见图 １􀆰 １０)ꎬ 它使喷气式

客机真正得到全世界的承认ꎮ
在这之前ꎬ 哈维兰公司的 “慧
星” 号因设计缺陷短期运营后

停飞ꎬ 而苏联的图 １０４ 又无法

大量进入欧洲市场ꎬ 故没有同

期与其竞争的干线飞机ꎮ
美国空军方面鉴于波音公

司对美国的巨大贡献和波音 ７０７
的安全设计ꎬ 决定波音 ７０７ 为第一架美国总统专用喷气式座机ꎬ 波音 ７０７ 有了很好的市

场机会ꎮ
继波音 ７０７ 之后ꎬ 波音公司又依次推出了一系列喷气式干线客机ꎬ 如中短程的波

音 ７２７、 波音 ７３７系列ꎬ 中远程的波音 ７４７、 波音 ７６７、 波音 ７７７、 波音 ７８７ 系列飞机ꎮ
欧洲空中客车工业公司 (Ａｉｒｂｕｓꎬ 又称空客、 空中巴士)ꎬ 是欧洲一家飞机制造、

研发公司ꎬ １９７０ 年 １２ 月于法国成立ꎮ 空客公司是欧洲航空公司的联合企业ꎬ 法国、 德

国、 西班牙、 英国加盟ꎬ 其创建的初衷是为了同波音和麦克唐纳􀅰道格拉斯等美国公

司竞争ꎮ １９７２ 年ꎬ 首架空客 Ａ３００ 进入服役阶段ꎬ 拉开了空客进军世界航空市场的序

幕ꎮ 空客公司的加盟国以 “启动基金” 的津贴形式对空客实施大规模经济援助ꎬ 欧洲

主要工业国家提供飞机研发设计人才、 制造加工体系等工业基础ꎬ 随后空客推出 Ａ３１０、
Ａ３２０、 Ａ３３０、 Ａ３４０、 Ａ３５０、 Ａ３８０ 等干线客机ꎬ 逐步得到国际市场的认可ꎬ 在 ２００３ 年

首次在飞机交付市场的份额上超过波音ꎬ 实现了世界民用飞机制造市场上的抗衡ꎮ
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图 １􀆰 １１　 空客 Ａ３２０ｎｅｏ 客机

苏联的几个设计局设计的图系列、 伊尔系列、 安系列等ꎬ 也是当时先进的喷气

客机ꎮ
中国航空工业对大型商业客机的研制ꎬ 开始于 １９７０ 年立项的运 １０ 飞机ꎮ ２０１６ 年 ６

月 ２８ 日ꎬ ＡＲＪ２１ 飞机首架交付机正式投入商业运行ꎬ 由成都航空执飞成都双流国际机

场至上海虹桥国际机场航线ꎮ 截至 ２０２３ 年 ５ 月ꎬ 国内共有 ９ 家航空公司运营着 ９４ 架

ＡＲＪ２１￣７００ 型飞机 (见图 １􀆰 １２)ꎮ 大型飞机重大专项为我国 １６ 个重大科技专项之一ꎮ
２０２２ 年 １２ 月 ９ 日ꎬ 编号为 Ｂ－９１９Ａ 的 Ｃ９１９ 全球首架机 (见图 １􀆰 １３) 正式交付中国东

方航空ꎮ ２０２３ 年 ５ 月 ２８ 日ꎬ 国产大飞机 Ｃ９１９ 迎来商业首飞ꎬ 正式投入商业航空运输

运行ꎮ

图 １􀆰 １２　 ＡＲＪ２１ 客机
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图 １􀆰 １３　 Ｃ９１９ 客机

在支线机、 公务机市场ꎬ 著名的里尔系列、 冲系列、 湾流系列、 全球快车、 空中

国王等都是优秀的小型飞机ꎮ

图 １􀆰 １４　 “协和” 飞机

３􀆰 超音速飞机

在喷气机趋于成熟后ꎬ 人们

又把注意力放到超音速客机身上ꎬ
经过了近 ２０ 年的努力ꎬ 只有英法

联合研制的 “协和” 号和苏联研

制的图 １４４ 客机是超音速民航客

机ꎮ “协和” 号是原英国飞机公

司 (现并入英国宇航公司) 和法

国宇航公司在 ２０ 世纪 ６０ 年代合

作研制的一种四发超音速客机ꎬ
１９６９ 年初试飞ꎬ １９７５ 年底取得两

国适航合格证后开始投入使用ꎬ
是历史上唯一运营过的民用超音

速客机ꎬ 主要用于欧洲大陆到美

国之间的商务飞行ꎮ
由于 “协和” 号设计于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 所使用的技术只能代表 ２０ 世纪 ５０ 年代

末和 ６０ 年代初的水平ꎬ 当时存在着两个重大的缺陷: 一个是经济性差ꎮ “协和” 号飞

机的客座少ꎬ 标准客座为 １００ꎬ 最大客座为 １４０ꎻ 航程较短ꎬ 最大油量航程 ７０００ 多千

米ꎬ 最大载重航程 ５０００ ｋｍꎬ 也就是说它只能勉强横跨大西洋ꎬ 而不能横跨太平洋ꎬ 限

制了使用ꎬ 从而降低了它的经济性ꎮ 二是起落噪声太大ꎬ 致使世界上绝大部分国家都

不让它起落ꎮ 即便如此ꎬ 英国航空公司 (ＢＡ) 仍很好地运营生产ꎬ 是航空公司经典的

营销案例ꎮ
２０００ 年 ７ 月 ２５ 日下午ꎬ 法国航空公司一架 “协和” 超音速客机在巴黎戴高乐机场
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附近坠毁ꎬ 这是 “协和” 超音速客机自 １９６９ 年首航以来第一次出现坠机事故ꎬ 造成机

上 １１３ 名旅客和机组人员全部遇难ꎮ ２００３ 年ꎬ 英航 (ＢＡ) 和法航 (ＡＦ) 为此不得不

宣布停止这种飞机的所有商业飞行ꎮ

第二节　 飞机机型分类与飞机结构

一、 民航运输飞机的舱位结构

一般飞机主要分为两种舱位: 主舱 (Ｍａｉｎ ｄｅｃｋ)、 下舱 (Ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ)ꎬ 但波音 ７４７
分为三种舱位: 上舱 (Ｕｐｐｅｒ ｄｅｃｋ)、 主舱、 下舱ꎮ 飞机舱位布局如图 １􀆰 １５ 所示ꎮ

图 １􀆰 １５　 飞机舱位布局

飞机机型分类

二、 民航运输飞机分类

１􀆰 按机身的宽窄分类ꎬ 民航运输飞机可以分为宽体飞机和窄体飞机

１) 窄体飞机 (Ｎａｒｒｏｗ￣ｂｏｄｙ Ａｉｒｃｒａｆｔ)
窄体飞机的机身宽约 ３ ｍꎬ 旅客座位之间有一个走廊ꎬ 这类飞机往往只在其下货舱

装运散货ꎮ
常见的窄体飞机:
ＣＯＭＡＣ　 　 　 　 　 　 ＡＲＪ２１、 Ｃ９１９
Ａｉｒｂｕｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　 　 Ａ３１８、 Ａ３１９、 Ａ３２０①ꎬ Ａ３２１
Ｂｏｅｉｎｇ　 　 　 　 　 　 　 Ｂ７３７
Ｆｏｋｋｅｒ　 　 　 　 　 　 　 Ｆ１００

９

① Ａ３２０ 飞机有一种特制的集装器ꎬ 高 １１７ ｃｍꎬ 宽体飞机集装器一般高 １６３ ｃｍꎮ



ＥＭＢ　 　 　 　 　 　 　 　Ｅ１４５、 Ｅ１９０
ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｄｏｕｇｌａｓ　 ＤＣ￣８、 ＤＣ￣９、 ＭＤ￣８０ｓｅｒｉｅｓ、 ＭＤ￣９０
窄体飞机客货舱见图 １􀆰 １６ 所示ꎮ

　 　 波音 ７３７￣３００　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 波音 ７３７￣２００Ｆ

图 １􀆰 １６　 窄体飞机客货舱

２) 宽体飞机 (Ｗｉｄｅ￣ｂｏｄｙ Ａｉｒｃｒａｆｔ)
宽体飞机的机身较宽ꎬ 客舱内有两条走廊ꎬ 机身宽一般在 ４􀆰 ７２ ｍ 以上ꎬ 这类飞机

可以装运集装货物和散货ꎮ
常见的宽体飞机:
Ａｉｒｂｕｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　 Ａ３００、 Ａ３１０、 Ａ３３０、 Ａ３４０、 Ａ３５０、 Ａ３８０
Ｂｏｅｉｎｇ　 　 　 　 　 　 　 Ｂ７４７、 Ｂ７６７、 Ｂ７７７、 Ｂ７８７
Ｉｌｙｕｓｈｉｎ　 　 　 　 　 　 ＩＬ￣８６、 ＩＬ￣９６
ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｄｏｕｇｌａｓ　 ＤＣ￣１０、 ＭＤ￣１１
Ａｎｔｏｎｏｖ　 　 　 　 　 　 ＡＮ￣１２４
宽体飞机客货舱如图 １􀆰 １７ 所示ꎮ

　 　 波音 ７４７￣２００Ｂ　 　 　 　 　 　 　 波音 ７４７￣２００Ｂ / Ｃｏｍｂｉ　 　 　 　 　 　 　 　 　 波音 ７４７￣２００Ｆ

图 １􀆰 １７　 宽体飞机客货舱

２􀆰 按飞机使用用途来分类ꎬ 民航运输飞机可划分为全货机、 全客机和客货混用机

１) 全货机

全货机 (Ａｌｌ Ｃａｒｇｏ Ａｉｒｃｒａｆｔ) 的主舱及下舱全部载货ꎬ 是专门运输货物的飞机ꎬ 仅
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设计少量押运员的座位ꎮ 货机有专门的货机型号ꎬ 如波音 ７４７￣４００Ｆ、 波音 ７５７￣２００Ｆ、
Ａ３００￣６００Ｆ、 Ａ３３０￣２００Ｆ 等ꎬ 都是全货机ꎮ 全货机一般设计为集装设备型的货舱ꎬ 飞机

货舱底部一般均设置有滚轴及固定系统ꎬ 可以有效放置集装板和集装箱ꎮ 图 １􀆰 １８ 所示为

波音 ７４７￣４００Ｆ 货机主舱ꎬ 一架飞机可以放下 ３９ 个集装板ꎮ Ａ３００￣６００Ｆ 货机可以装载 ５０ ｔ
货物ꎬ 放 ２１ 个集装板和 ２３ 个集装箱ꎮ

专门为货运而设计的民用飞机越来越多ꎬ 也有一些民用货机由客机改装而成ꎮ 为

了装货的需要ꎬ 除了将客舱内的座椅、 装饰和生活服务设施拆卸外ꎬ 还要将地板加强ꎬ
提高承压能力ꎮ 在货舱前侧设置较大的货舱门ꎮ 门的高度在 ２ ｍ 以上ꎬ 宽度超过 ３ ｍꎮ
货机还装设地板滚轮 (棒) 系统和起重吊车等ꎬ 以便于装卸货物ꎮ 货机在必要时可以

恢复成客机或客货混用机ꎬ 这样的飞机通常称为可转换飞机ꎮ

图 １􀆰 １８　 波音 ７４７￣４００Ｆ 主舱

２) 全客机

全客机 ( Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ Ａｉｒｃｒａｆｔ ) 主舱全部装载旅客ꎬ 只在飞机下舱装载货物ꎬ
如波音 ７３７￣８００ꎮ

３) 客货混用机

客货混用机不仅在下舱可以装载货物ꎬ 而且在飞机主舱前部装载旅客ꎬ 后部也设

计装载货物ꎬ 如波音 ７４７￣３５７Ｍꎮ 但这类飞机装载时很容易出现重心偏后ꎬ 造成飞机机

坪坐尾ꎬ 目前市场上客货混用型布局的飞机比较少见ꎮ

３􀆰 按照座位级分类ꎬ 民航运输飞机可分为干线机、 支线飞机和公务飞机

１) 干线机

干线运输机一般指客座数大于 １００ꎬ 满载航程大于 ３０００ ｋｍ 的大型客货运输机ꎮ 按
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航程划分ꎬ 又可将满载航程大于 ６０００ ｋｍ 的称中 /远程干线运输机或中远程飞机ꎬ 航行

于洲际线上的大多是这类飞机ꎻ 满载航程在 ６０００ ｋｍ 以下的称中 /近程干线运输机或中

短程飞机ꎬ 航行于国内各大城市之间的大多是这类飞机ꎬ 常又被称为国内干线飞机ꎮ 如

图 １􀆰 １９ 和图 １􀆰 ２０ 所示ꎬ 图 １􀆰 １９ 为波音干线飞机家族ꎬ 图 １􀆰 ２０ 为空客 Ａ３５０ 大型客机ꎮ

图 １􀆰 １９　 波音干线飞机家族

图 １􀆰 ２０　 空客 Ａ３５０ 大型客机

２) 支线飞机

支线飞机是指客座数一般在 １００ 以下ꎬ 航行于中心城市与小城市或小城市与小城
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市之间的客货运输机ꎮ 满载飞行距离一般在 １０００ ｋｍ 以下ꎮ 支线运输机有各种不同的

座级: １０~３０ 座的小型支线运输机ꎻ ４０~６０ 座的中型支线运输机ꎻ ７０~１００ 座的大型支

线运输机ꎮ ＥＭＢ￣１９０ 是较典型的支线飞机ꎬ 如图 １􀆰 ２１ 所示ꎮ

图 １􀆰 ２１　 ＥＭＢ￣１９０

生产支线飞机的资金、 技术等的要求相对于干线飞机而言较低ꎬ 因此全球范围内

的支线飞机生产商也比干线飞机的生产商多ꎬ 产品也丰富ꎮ 庞巴迪公司、 ＡＴＲ 公司、
英国宇航公司、 法国宇航公司、 巴西航空工业公司ꎬ 以及我国西飞公司等均生产这类

支线飞机ꎮ

３) 公务飞机

与干线飞机和支线飞机提供的定期飞行、 包机飞行不同ꎬ 公务飞机是按某一旅客、
团体的特殊旅行需求ꎬ 专为他 /他们设计的航线班期ꎬ 提供专门服务的飞机ꎮ 公务飞机

更加舒适豪华ꎬ 大小与小型支线飞机相仿ꎬ 但舱内设计更加人性化ꎬ 符合公务飞行要

求ꎮ 湾流航宇公司、 雷神公司、 赛斯纳飞机公司、 达索飞机制造公司等都是优秀的公

务机制造公司ꎮ 雷神飞机内部如图 １􀆰 ２２ 所示ꎮ

图 １􀆰 ２２　 雷神飞机内部
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４􀆰 大客舱、 中客舱和小客舱飞机

根据民航局发布的咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５)
的要求ꎬ 为了便于为不同大小的航空器提供相应的重量与平衡指导ꎬ 咨询通告将航空

器分成了大客舱、 中客舱和小客舱航空器三类ꎬ 如表 １－１ 所示ꎮ

表 １－１　 航空器分类

航空器初始型号合格审定
的旅客座位数

类别名称

７１ 座以上 (含 ７１ 座) 大客舱航空器

３０~７０ 个座位 (含 ３０ 座和 ７０ 座) 中客舱航空器

５~２９ 个座位 (含 ５ 座和 ２９ 座) 小客舱航空器

大客舱航空器、 中客舱航空器以及小客舱航空器使用标准平均重量确定旅客和行

李重量的条件不同ꎮ 对于 ５ 个座位以下的航空器ꎬ 按咨询通告 «航空器重量与平衡控

制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 的要求ꎬ 应使用旅客和行李的实际重量ꎮ

飞机结构

三、 飞机结构

一架飞机的载运能力在很大程度上取决于它的结构强度ꎮ 通过飞

机的结构图 (见图 １􀆰 ２３) 可以看出ꎬ 飞机上的客舱地板和货舱地板

是在支撑梁构成的网上镶嵌地板块而形成的ꎮ 支撑梁网络是由每一根

骨架引出的横梁与前后的纵梁交叉在一起组成的ꎮ 这样ꎬ 放在地板上的货物的重量就

转移到主机身结构上去了ꎬ 机身结构再把重量转移到机翼上ꎮ 在地面上ꎬ 飞机由着陆

轮支撑ꎻ 飞行中ꎬ 由机翼产生的升力支撑ꎻ 当传送到机翼上的负荷超过它的上升能力

时ꎬ 这架飞机就是超载飞行ꎬ 这种情况是极不安全的ꎮ 因此ꎬ 飞机制造者根据飞机不

同部位的结构强度ꎬ 制定了相应的最大允许载重ꎬ 配载和装机时绝对不能超过飞机货

舱的最大载重ꎮ
飞机的主要组成部分为: 机身、 机翼、 尾翼、 起落架、 动力装置ꎮ

１􀆰 机身

机身是飞机的主体ꎬ 并连接了机翼和尾翼ꎮ 有些较大的飞机ꎬ 起落架也附在机身

上ꎮ 机身可分成三个主要的部分:
ａ􀆰 驾驶舱ꎻ
ｂ􀆰 存放行李、 邮件、 货物的货舱ꎻ
ｃ􀆰 客舱 (包括头等舱、 公务舱和普通舱)ꎮ
飞机上这三个部分有独立的冷暖系统ꎮ 飞机的机头部分还包括气象雷达、 导航仪

和着陆系统ꎮ
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图 １􀆰 ２３　 飞机结构图

２􀆰 机翼和尾翼

机翼的主要作用是产生升力ꎬ 现代民航客机机翼的内部还可以作为结构油箱来储

存燃油和安装起落架及发动机ꎮ
机翼弦线与机身纵轴的夹角称为安装角ꎬ 是当相对来流与机身平面平行时的飞机

迎角ꎮ 当机翼由根部安装向外向上翘时ꎬ 机翼具有上反角ꎻ 反之则具有下反角ꎮ 低于

声速的飞机机翼一般都具有上反角特征ꎮ
后掠角是指从机翼平均气动弦长连线自翼根到翼尖向后歪斜的角度ꎮ 如果是机翼

前缘线的歪斜角ꎬ 则称为前缘后掠角ꎮ
飞机的机翼由许多可以活动的部分组成ꎮ 这些部分可以用来改变机翼的位置和形

状ꎬ 也可以用来增大或减小翼面ꎮ 在飞机起飞、 降落时飞机翼面积需增加ꎮ 飞机的机

翼状态随平飞、 起飞或降落而变化ꎮ
(１) 方向舵ꎬ 是飞机垂直尾翼上一个可以活动的翼片ꎮ 与轮船上的舵相似ꎬ 它可

以用来控制飞机的方向ꎮ
(２) 平衡尾翼 (垂直尾翼)ꎬ 是机身后部一种垂直的尾翼ꎬ 用来保持飞行的平衡ꎮ

这是飞机上一个最高的翼片ꎮ
(３) 水平尾翼ꎬ 简称平尾ꎬ 安装在机身后部ꎬ 主要用于保持飞机在飞行中的稳定

性和控制飞机的飞行姿态ꎮ 水平尾翼由相对固定的水平安定面和可偏转的升降舵组成ꎮ
(４) 升降舵ꎬ 是飞机水平尾翼上的一个可以活动的翼片ꎮ 正如其名称所表示ꎬ 它
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可用来控制飞机的升降ꎮ
(５) 襟翼ꎬ 是飞机机翼上可以活动的翼片ꎬ 操作襟翼用于起飞和降落ꎬ 帮助控制

飞机的速度及机翼所产生的升力ꎮ
(６) 副翼ꎬ 是飞机机翼上可以活动的翼片ꎬ 在飞机滚转时用来控制飞机的角度ꎮ

飞机滚转时ꎬ 一个机翼上的副翼下偏ꎬ 另一个机翼上的副翼上偏ꎬ 使一个机翼抬高ꎬ
另一个机翼下垂ꎮ

(７) 扰流板ꎬ 是机翼上的一个可以活动的折翼ꎬ 用来增加阻力ꎬ 减少升力ꎮ 扰流

板可以阻止机翼周围的气流ꎮ
(８) 小翼ꎬ 有的飞机设计有小翼ꎬ 它们位于机翼末段ꎬ 用来阻挡部分翼尖涡流ꎬ

减小飞行时的阻力ꎬ 增加飞机的平衡能力ꎮ
在机翼顶端的航行灯ꎬ 左边一个为红色ꎬ 叫左弦ꎮ 右边一个为绿色ꎬ 叫右弦ꎮ 这

使人想起航空业早期与航海业的联系ꎮ
着陆灯一般都置于机翼上靠近机身的部位ꎬ 看上去就像汽车上的前灯ꎮ

３􀆰 起落架

起落架的作用是在地面停放、 滑跑、 运动过程中支撑飞机ꎬ 并能在飞机接地及滑

跑过程中起到减震的作用ꎮ 起落架的配置主要分为前三点式和后三点式起落架ꎮ 后三

点式起落架的两个主起落架在飞机的前部ꎬ 飞机尾部有一个尾轮ꎮ 后三点式起落架一

般用于一些小型飞机 (运 ５)ꎬ 其起落架大多是不能收放的ꎮ 前三点式起落架在飞机的

前部有一个前起落架ꎬ 两个主起落架位于飞机重心之后ꎮ 现代大中型民航飞机大多采

用前三点式起落架ꎬ 且起落架大多是可收放的ꎮ
前三点式和后三点式起落架如图 １􀆰 ２４ 所示ꎮ

图 １􀆰 ２４　 前三点式和后三点式起落架

４􀆰 动力装置

飞机之所以能够飞行是因为它有向前运动的动力ꎬ 从而产生了飞机与气流之间的
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相对运动ꎬ 这才产生了升力ꎮ 飞机的动力装置是飞机的核心ꎮ 航空发动机分为活塞发

动机和喷气发动机两大类ꎮ

图 １􀆰 ２５　 活塞发动机原理

航空活塞发动机都是四冲程的ꎬ 它的基本组

成构件是汽缸、 活塞、 曲轴和连杆ꎮ 汽油在汽缸

中燃烧ꎬ 形成高温气体ꎬ 气体膨胀做功ꎬ 推动活

塞在汽缸中向下运动ꎬ 活塞带动连杆ꎬ 连杆连在

曲轴上ꎬ 使曲轴转动ꎮ 四个冲程是进气冲程、 压

缩冲程、 工作冲程和排气冲程ꎮ 活塞发动机不能

单独驱动飞机ꎬ 它必须驱动螺旋桨才能使飞机运

动ꎬ 因而活塞发动机和螺旋桨在一起才构成了飞

机的推进系统ꎮ 活塞上升时产生的力带动了螺旋

桨ꎬ 将空气冲向飞机尾部使飞机产生向前的拉力ꎮ
在低速飞行时ꎬ 活塞发动机的经济性能很好ꎬ 目

前在小型飞机和轻型直升机上广为应用ꎮ 活塞发

动机原理如图 １􀆰 ２５ 所示ꎮ
涡轮喷气发动机在工作时ꎬ 连续不断地吸入

空气ꎬ 空气在发动机中经过压缩、 燃烧和膨胀过程所产生的高温燃气ꎬ 从尾喷口高速

喷出ꎬ 使发动机产生反作用推力ꎮ 涡轮喷气发动机的主要组成部件是: 进气道、 压气

机、 燃烧室、 涡轮和尾喷管ꎮ 涡轮喷气发动机是靠喷气机对飞机尾部产生一种高速气

体来推动飞机前进ꎮ 这种结构的飞机可使飞行的速度超过声速ꎮ 第一代涡轮喷气式飞

机噪声很大ꎬ 如今大多用于军用飞机ꎮ 许多机场当局对此加以限制ꎬ 禁止此类飞机降

落ꎮ 喷气发动机原理如图 １􀆰 ２６ 所示ꎮ

图 １􀆰 ２６　 喷气发动机原理
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涡轮风扇发动机是在普通的双转子涡轮喷气发动机的基础上ꎬ 加装了由涡轮带动

的风扇和一个外涵道ꎬ 所以涡扇发动机的基本组成是: 高、 低压压气机和高、 低压涡

轮ꎬ 燃烧室ꎬ 尾喷管以及风扇和外涵道ꎮ 涡轮风扇发动机的优点是耗油率低ꎬ 因而经

济性能好、 噪声低ꎬ 现代商务亚音速飞机多采用涡轮风扇发动机ꎮ

四、 飞机系统

１􀆰 起落架

起落架的作用是在地面上支撑飞机并保证飞机在起飞、 滑跑和在地面上移动的运

动功能ꎬ 它还起到减震的作用ꎮ 现代航线飞机为了减少空气阻力都采用可收放式起落

架ꎬ 起落架在飞机飞行时收放在机身或机翼的起落架舱内ꎮ 起落架系统主要用于起落

架的收放、 前轮转弯以及地面刹车ꎬ 以保证飞机在地面滑行、 滑跑、 减速及起落架收

放的需要ꎮ

２􀆰 飞行操纵系统

飞行操纵系统通常可划分为主操纵系统和辅助操纵系统ꎮ 主操纵系统用来操纵副

翼、 方向舵和升降舵ꎬ 以改变或保持飞机的飞行姿态ꎻ 辅助操纵系统用来操纵襟翼、
缝翼、 扰流板、 水平安定面等活动面ꎬ 以分别达到增加升力 (襟翼和缝翼)、 减速、 扰

流卸升及纵向配平等目的ꎮ
改变飞机的飞行姿态可通过驾驶员控制操纵机构实现ꎮ 操纵机构是驾驶员手脚直

接操纵的部分ꎬ 可分为手操纵机构和脚操纵机构ꎮ 手操纵机构主要有驾驶盘式和驾驶

杆式两种形式ꎬ 大中型民航客机大多采用驾驶盘式手操纵机构ꎮ 转动驾驶盘可控制副

翼的偏转ꎬ 前推或后拉驾驶盘可控制升降舵的偏转ꎮ 脚操纵机构用于控制方向舵ꎮ 驾

驶员的操纵信号可通过传动机构传递到液压助力器的输入端ꎬ 将信号放大ꎬ 然后用于

作动各舵面ꎬ 通过操纵副翼、 升降舵及方向舵的偏转ꎬ 可控制飞机在空中改变姿态ꎮ
后缘襟翼、 前缘襟翼及前缘缝翼 (前缘装置) 属于增升装置ꎬ 它们在飞机爬升和

降落过程中放出ꎬ 以保证飞机在低速飞行时产生足够的升力ꎮ
扰流板用于飞机空中和地面的减速ꎬ 以及空中配合副翼进行横侧操纵ꎮ

３􀆰 液压系统

飞机液压系统用于向飞机上各用压部分提供具有一定压力的液压油ꎬ 从而实现助

力操纵ꎮ 液压系统可以向飞行操纵系统、 起落架系统提供液压ꎬ 以实现操纵各舵面及

起落架收放、 前轮转弯、 刹车等ꎮ 它的主要组成附件是: 液压泵、 油箱、 油滤、 控制

活门、 液压助力器等ꎮ 典型的飞机液压系统如图 １􀆰 ２７ 所示ꎮ
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图 １􀆰 ２７　 典型的飞机液压系统

４􀆰 座舱环境控制系统

现代民航客机的飞行高度可达到 １００００ ｍ 以上ꎬ 在此高度下外界环境不适合人的

生存ꎮ 座舱环境控制系统的基本任务是使飞机的座舱和设备舱在各种飞行条件下具有

良好的环境参数ꎬ 以满足飞行人员、 旅客和设备的正常工作条件和生活条件ꎮ 座舱环

境控制系统主要控制座舱的温度、 压力及压力变化率ꎬ 以及座舱内空气的流量、 流速、
湿度、 清洁度和噪声等ꎮ

现代民航客机的座舱环境控制系统在正常情况下从发动机引出热空气ꎬ 利用冷却

组件产生冷路空气ꎬ 通过冷热路空气的混合比例控制通往飞机座舱的空气温度ꎬ 并通

过控制座舱的排气量调节座舱的压力及压力变化率ꎬ 以创造适宜的环境ꎮ 典型的飞机

座舱温度控制如图 １􀆰 ２８ 所示ꎮ

通过控制冷热路空气的混合比例控制座舱温度

图 １􀆰 ２８　 典型的飞机座舱温度控制
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五、 飞机客舱设备

飞机客舱主要由下列几个部分组成ꎮ

１􀆰 配餐室

这是乘务员工作的场所ꎮ 在布局较密的客舱内ꎬ 配餐室还可以设计成移动式的

(短程航线无餐食供应)ꎮ 在宽体客机内ꎬ 配餐室还可以置于货舱内ꎬ 与升降机连接ꎬ
以便给机舱留出较多的空间安放座位ꎮ

２􀆰 视听设备

在较先进的中短程航线的飞机上ꎬ 一般配有耳机 (有时是电子耳机)ꎬ 可插入各个

座位上ꎬ 大多数飞机客舱或座位上还配有显示器ꎬ 提供视听节目供旅客欣赏ꎬ 有的还

显示飞行信息等ꎮ 为了避免对雷达和导航系统的干扰ꎬ 通常情况下在起飞及降落阶段

禁止旅客使用便携式的音响设备、 电脑、 电子游戏机等ꎮ

３􀆰 紧急迫降设备

虽然飞机飞行时在海面上紧急迫降是非常少见的事ꎬ 但飞机的每个座位上都备有

救生衣ꎬ 还有专供婴儿用的特殊的救生衣ꎮ 当飞机发生情况需要紧急迫降时ꎬ 舱门一

打开ꎬ 一个充气的滑梯可使旅客安全着陆ꎮ 假如飞机冲到海里ꎬ 这个滑梯可以充当救

生船ꎮ 在靠近安全门的机舱顶部ꎬ 还备有可充气的救生船ꎮ 乘务员一般都接受过这类

培训ꎮ 这些救生船上还包括一些特殊的救生设备ꎮ

４􀆰 防火设备

航程越长ꎬ 飞机所携带的燃油越多ꎬ 在紧急情况时ꎬ 火灾的可能性就越大ꎮ 客舱

内发生的小火灾可用所携带的灭火器来扑灭ꎮ 舱内所用的地毯、 机座等都是 １００% 防火

的ꎮ 假如机舱内有烟雾ꎬ 舱内能见度为零ꎬ 客舱走道上的紧急灯可使旅客尽快找到离

他最近的紧急出口ꎮ 假如发生呼吸困难ꎬ 座位上方的氧气面罩会自动脱落ꎮ
为了防止火灾发生ꎬ 在航班起飞降落或在经停站加油时均禁止吸烟ꎮ 机上客舱的

走道上ꎬ 机上厕所内都禁止吸烟ꎮ 目前ꎬ 很多航空公司要求航班上全程禁烟ꎮ

５􀆰 卫生间

在飞机上ꎬ 每个卫生间约占 ４ 个座位的空间ꎮ 数量视机型、 航班的远近或特殊要

求而定ꎮ

６􀆰 储藏室

在客舱内ꎬ 由于空间有限ꎬ 只能带一些随身用品和衣服ꎮ 这些物品可以放在座位

上方的柜子里ꎬ 也可以放在前排的座位下面ꎮ 为了飞行的安全ꎬ 旅客不得将庞大的或

笨重的物品带入舱内ꎬ 除非旅客支付加座费用ꎮ

０２



７􀆰 座位

在飞机上ꎬ 一般不允许旅客离开座位ꎮ 因此旅客在座位上应当能睡、 能吃ꎬ 即使

在满座的情况下ꎬ 也感到舒适ꎮ 理想的座位应对旅客和航行都方便ꎬ 并且尽可能轻便

和舒适ꎬ 即使在密度很高的客舱里也应有一定的倾斜度ꎮ 座位使用 １００% 防火材料ꎬ 结

构扎实ꎬ 能够保证每天也许 １６ ｈ 的使用ꎮ
在一架飞机的客舱内ꎬ 可根据不同的服务等级分成不同格式的区域ꎬ 如头等舱、

公务舱、 经济舱供旅客选择ꎮ 旅客可以为了旅途的舒适ꎬ 多付 ３０% 、 ５０% 或更高的票价

提高座位等级ꎬ 或多占一个座位ꎮ 头等舱在大多数远程航线上的机座可改成卧铺ꎬ 将座

位放至几乎水平状ꎮ 头等舱一般都位于飞机的前舱ꎬ 噪声较少ꎬ 不易受到干扰ꎮ 每一架

飞机的座位布局是根据不同的商务要求不断发展和改进的ꎮ 航空公司在班期时刻表上公

布其舱位布局ꎮ

第三节　 飞机飞行环境与飞行原理

一、 飞机的飞行环境

飞机的飞行环境

１􀆰 大气层概述

人们在爬山时为什么爬得越高ꎬ 越感到冷? 为什么有的人在高山

上会感到喘不过气?

图 １􀆰 ２９　 大气层

要回答这个问题ꎬ 我们需要研

究一下大气ꎮ 人类生活的地球被一

层空气包围着ꎬ 地球周围的这层气

态物质叫作大气ꎮ 它的底界就是地

球ꎬ 顶界则没有明显的自然边界ꎬ
一般认为大气的顶界约为 ２０００ ~
３０００ ｋｍꎮ 根据不同的气象条件和

气温的变化等特征ꎬ 大气层可分为

五层: 对流层、 平流层、 中间层、
热层和外逸层 (见图 １􀆰 ２９)ꎮ 大气

层中的各种现象和空气动力对航空

器的飞行活动有重要影响ꎮ
对流层是最接近地球表面的一

层大气ꎬ 在不同的地区对流层顶界

的高度也不同ꎮ 在赤道附近ꎬ 对流

层的高度可达到 １７ ｋｍꎬ 而在两极
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附近ꎬ 对流层的高度仅有 ７ ~ ８ ｋｍꎮ 例如ꎬ 我国北京地区ꎬ 对流层的高度约为 １１ ｋｍꎬ
广州地区对流层的高度增加到约 １６ ｋｍꎬ 而在东北地区则下降到 １０ ｋｍꎮ 季节不同ꎬ 对

流层的高度也不同ꎮ 例如ꎬ 夏季就比冬季高ꎮ 甚至同一地区同一天ꎬ 对流层的高度也

会随早、 中、 晚的变化而变化ꎮ
对流层由于受到地面森林、 湖泊、 草原、 海滩、 山岭等不同地形的影响ꎬ 受日光

照射而引起的气温的变化ꎬ 因而造成垂直方向和水平方向的风ꎬ 即空气发生大量的对

流现象ꎬ 故称为对流层ꎮ
在平流层 (也称同温层)ꎬ 没有垂直方向的空气对流ꎬ 只有水平方向的风ꎮ 这是由

于平流层的高度较高ꎬ 受地面地形地貌的影响较小ꎬ 而水平方向的风是由地球自转而

产生的ꎮ 在平流层内ꎬ 空气流动比较平稳ꎬ 有利于飞机做稳定飞行ꎮ
飞机主要活动于对流层和平流层中ꎬ 从地面算起到约 １８０００ ｍ 高度之内ꎮ 没有增

压的飞机和小型的喷气式飞机在 ９０００ ｍ 以下的对流层中飞行ꎮ 大型和高速的喷气式客

机装有座舱环境控制系统ꎬ 在 ９０００~１４０００ ｍ 的对流层顶部和平流层中飞行ꎬ 在这个高

度ꎬ 没有垂直方向的气流ꎬ 飞机飞得平稳ꎬ 而且由于空气稀薄ꎬ 飞行阻力小ꎬ 因而飞

机可以以较高的速度飞行ꎻ 而且节约燃油ꎬ 经济性能好ꎮ 高速军用飞机的巡航高度可

达到１５０００~１８０００ ｍꎮ
由前面的分析可知ꎬ 在对流层里ꎬ 随着高度的增高ꎬ 温度是逐渐降低的ꎬ 平均每

升高 １ ｋｍ 温度降低 ６􀆰 ５℃ꎮ 由于所有的高山都在对流层内ꎬ 这也就是为什么在爬山时ꎬ
爬得越高ꎬ 越感到冷的原因ꎮ 至于在爬高山时有人感到喘不过气来ꎬ 是由于在对流层

内ꎬ 随着高度的升高ꎬ 压力是逐渐降低的ꎬ 当爬较高的山的时候ꎬ 由于大气压力较低ꎬ
人很难吸入空气ꎬ 从而产生喘不过气来的感觉ꎮ 人们是依靠身体内外的压力差将空气

吸入的ꎮ
大气层的特点如表 １－２ 所示ꎮ

表 １－２　 大气层的特点

大气层 距地面高度 特　 点

对流层
(变温层)

赤道: １７ ｋｍ
两极: ７~８ ｋｍ

①平均每升高 １ ｋｍꎬ 气温下降 ６􀆰 ５℃
②大气压力随高度增加而降低
③有垂直方向和水平方向的风
④大量水蒸气ꎬ 有雨、 雪、 云、 雾、 雹、 风暴
⑤空气质量约占 ３ / ４

平流层
(同温层) 顶界: ３０ ｋｍ

①温度保持在－５６􀆰 ５℃
②几乎没有水蒸气
③只有水平方向的风ꎬ 没有垂直方向的风
④空气质量约占 １ / ４

中间层 ８０~１００ ｋｍ

大气温度先增加ꎬ 后降低
底部温度为－５６􀆰 ５℃ꎬ ４５ ｋｍ 处升到 ４０℃
到达顶部ꎬ 温度降到－６５􀆰 ５℃
温升原因: 臭氧吸收太阳紫外线而被加热
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续表

大气层 距地面高度 特　 点

热层
(电离层) 顶界: ８００ ｋｍ

空气极为稀薄ꎬ 同时又受到宇宙高能粒子的冲击和照射ꎬ 使空气中
的氧和其他成分产生电离而成带电离子状态ꎮ 主要是带负电的离
子ꎬ 具有很强的导电性ꎮ 它能吸收、 反射或折射无线电波

外逸层 顶界: ２０００~３０００ ｋｍ 地球引力不能把空气分子吸向地球ꎬ 分子运动使它们向外层空间
散逸

２􀆰 大气物理参数

飞机的空气动力和飞行性能与空气的密度、 温度和压力三个主要参数有关ꎮ

１) 空气密度

空气密度又称为空气质量密度ꎬ 是指单位体积内空气的质量ꎮ 即

ρ ＝ ｍ / ｖ

式中ꎬ ρ ———空气密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ
ｍ ———空气质量ꎬ ｋｇꎻ
ｖ ———空气体积ꎬ ｍ３ꎮ

空气的密度大ꎬ 也就是单位体积内的空气分子多ꎬ 比较稠密ꎬ 物体在空气中运动

时ꎬ 所受的阻力就大ꎬ 反之空气密度小ꎬ 空气比较稀薄ꎬ 阻力也小ꎮ 通常发动机的功

率发挥与空气密度呈正比关系ꎮ

２) 空气温度

空气温度表示空气的冷热程度ꎬ 温度的高低表明了空气分子不规则运动速度的大

小ꎮ 空气温度越高ꎬ 空气的密度越低ꎬ 空气温度和密度呈反比关系ꎮ 空气温度一般以

摄氏度℃作为单位ꎬ 或用热力学温度开尔文 (简称开ꎬ Ｋ) 表示ꎬ 英美等国家采用华氏

度°Ｆ 作为温度单位ꎮ

３) 空气压力

物体单位面积上所承受的空气垂直作用力ꎬ 叫作空气压力ꎮ 机场的空气压力称为

场压ꎬ 场压有标准场压和当日场压之分ꎬ 当日场压高于标准场压时ꎬ 当日的空气密度

相对增高ꎮ 空气密度、 温度、 压力的变化ꎬ 是配载平衡修正飞机数据的重要参数ꎮ
按国际标准单位ꎬ 大气压力的单位为帕斯卡 (Ｐａ)ꎬ １ Ｐａ＝ １ Ｎ / ｍ２ꎮ
大气压力也可以用毫米汞柱 (ｍｍＨｇ)、 毫巴 (ｍｂａｒ) 或 ｌｂ / ｉｎ２ (ｐｓｉ) 表示ꎮ

４) 空气的黏性

气体的分子在相对运动时产生阻力的性质ꎬ 称为气体的黏性ꎮ 相邻两个流速不同

的空气层相互黏滞和牵扯的作用力ꎬ 叫作黏性力ꎬ 或称空气的内摩擦力ꎮ
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３􀆰 国际标准大气

大气的物理参数随着地理位置、 地形、 季节的不同而不同ꎬ 因此航空器的飞行性

能在不同的地点、 季节、 高度有不同的表现ꎬ 这使航空器的制造和使用在不同的条件

下有不同的结果ꎬ 给使用者带来不便ꎮ 因此ꎬ 必须有一个统一的标准在世界范围内统

一比较、 计算ꎮ 为此ꎬ 国际民航组织制定了国际标准大气 ( ＩＳＡ)ꎬ 以此作为航空器设

计和制造的统一标准ꎬ 也作为航空器使用者在使用航空器时的共用标准ꎮ 当飞机在不

同的大气环境下起飞降落时ꎬ 必须根据当日大气参数对飞机的各种数据加以修正ꎮ
国际标准大气: 以北半球中纬度地区的大气物理性质的平均值作为基础建立ꎬ 并

假想空气是理想气体ꎬ 满足理想气体方程ꎮ
大气参数单位及换算公式如表 １－３ 所示ꎮ

表 １－３　 大气参数单位及换算公式

大气参数 概　 念 单位 国际标准大气参数

压力 物体在单位面积上所承受的空气垂直作用力 ｍｍＨｇꎬ Ｐａꎬ ｍｂａｒꎬ ｐｓｉ

７６０ ｍｍＨｇ
１０１３２５ Ｐａ

１０１３􀆰 ２５ ｍｂａｒ
１４􀆰 ７ ｐｓｉ

密度 单位体积空气的质量 ｋｇ / ｍ３ １􀆰 ２２５ ｋｇ / ｍ３

温度 空气的冷热程度
℃ꎬ ℉ꎬ Ｋ
Ｋ＝ ２７３＋℃

℉＝ ９ / ５℃＋３２

１５ ℃
５９ ℉
２８８ Ｋ

音速 声音在空气中的传播速度 ｍ / ｓ ３４１ ｍ / ｓ
１２２７ ｋｍ / ｈ

飞机的飞行原理

二、 飞机的飞行原理

飞机同气球、 飞艇的升空原理不同ꎮ 气球和飞艇比空气轻ꎬ 完全

依靠空气的浮力升空ꎬ 就如同木材能浮在水面上一样ꎮ 飞机之所以能

在空中飞行ꎬ 是因为有一股力量克服了它的重量ꎬ 这股力量可以将数

百吨重的飞机托举在空中ꎮ 这股力量是由机翼和空气之间的相对运动而产生的ꎬ 任何

物体只要和空气之间产生相对运动ꎬ 空气就会对它产生作用力ꎬ 这个力就叫空气动力ꎮ

１􀆰 流体的连续性定理

由日常生活中的经验可知ꎬ 河水在河道窄的地方流速快ꎬ 而在宽的地方流得慢ꎮ
这里面实际上包含了一个流体运动的基本原理ꎮ

流体流过流管时ꎬ 在同一时间流过流管任意截面的流体质量相等ꎮ 设单位时间内

流过截面的流体质量为 ｍ ꎬ 则有
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ｍ１ ＝ ρ１ｖ１Ｓ１ꎻ ｍ２ ＝ ρ２ｖ２Ｓ２

则根据质量守恒定律可得

ρ１ｖ１Ｓ１ ＝ ρ２ｖ２Ｓ２⇒ｖ１Ｓ１ ＝ ｖ２Ｓ２ ＝ Ｖ常数

　 　 因此ꎬ 当流体以稳定的流速在管道中流动时ꎬ 流体流速与横截面积成反比ꎬ 即流

体在变截面的管道中流动时ꎬ 截面积大的地方流速低ꎬ 而截面积小的地方流速高ꎮ 这

就是流体的连续性定理ꎮ 流体的连续性定理阐述的是流体的流速与管道横截面积之间

的关系ꎮ 流体连续性定理实验如图 １􀆰 ３０ 所示ꎮ

图 １􀆰 ３０　 流体连续性定理实验

２􀆰 伯努利定理

在航海史上曾经发生过这样一次奇怪的海上两船相撞的事故ꎮ 很多年前ꎬ 在风平

浪静的大海上ꎬ 两艘船平行同方向高速行驶ꎬ 突然间ꎬ 两艘船失去控制ꎬ 猛烈地撞在

一起ꎮ 经过事后的调查ꎬ 发现并不是驾驶员的人为差错造成的这起事故ꎮ 到底谁是这

次撞船事故的罪魁祸首呢?
下面讲述的伯努利定理将给出答案ꎮ
伯努利定理是描述流体在流动过程中压力和流速之间的关系ꎮ 它是研究气流特性

和在飞行器上产生空气动力的物理原因及其变化的基本定理之一ꎮ
大气的流动速度与压强之间的关系ꎬ 可用实验说明ꎮ 试验管管径是中间窄两头宽ꎬ

它用软管与压力计的各玻璃细管相连通ꎮ 当大气静止时ꎬ 在试验管的各个截面上的大

气压强相同ꎬ 都等于大气压强ꎬ 所以在玻璃管道中压强指示剂的液面高度相同ꎮ 但当

大气稳定地、 连续地流过试验管道时ꎬ 情况就不同了ꎮ 观察测压管中指示剂的液面高

度发现: 液面的高度普遍升高ꎬ 但是不同截面处的升高量不同ꎬ 管道直径小的地方指

示剂液面上升得多ꎮ 这一事实表明ꎬ 流速大的地方ꎬ 气体压强小ꎻ 流速小的地方ꎬ 气

体压强大ꎮ 在液体中的状态也是一样ꎬ 流体压强随流速变化的这一关系即称为伯努利

定理ꎮ
反过来说ꎬ 在气体流动过程中要获得不同的压强ꎬ 可以通过改变管道横截面积来

实现ꎮ 横截面积变大时ꎬ 压强变大ꎻ 横截面积变小时ꎬ 压强变小ꎮ
伯努利定理实验如图 １􀆰 ３１ 所示ꎮ
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图 １􀆰 ３１　 伯努利定理实验

三、 飞机的升力

放风筝的人扯住风筝线跑的时候ꎬ 是逆风跑还是顺风跑容易将风筝放起来? 如果

放风筝的人不跑动ꎬ 风筝能飞起来吗?
答案是逆风跑容易将风筝放起来ꎻ 至于后一个问题答案也是肯定的ꎬ 当有风时ꎬ

风筝能飞起来ꎬ 也就是说ꎬ 不管是让风筝相对于空气运动ꎬ 还是使空气相对于风筝运

动ꎬ 都可以使风筝升上天空ꎮ 飞机升力的产生也包含相似的道理ꎮ

１􀆰 翼剖面形状

飞机上的大部分升力是由大翼产生的ꎮ 为了简化问题ꎬ 我们使用翼型来代表机翼

研究它的升力ꎮ 翼型就是把机翼沿平行机身纵轴方向切下的剖面ꎬ 机翼的翼型是流线

型的ꎬ 上表面弯度大ꎬ 下表面弯度小或是平面ꎮ
翼剖面最前端的一点叫前缘ꎬ 最后端的一点叫后缘ꎬ 翼型前缘与后缘之间的连线

称为翼弦 (又叫弦线)ꎮ 翼剖面形式主要有: 不对称双凸翼型、 平凸翼型及对称双凸翼

型ꎮ 各种不同的翼剖面如图 １􀆰 ３２ 所示ꎮ 翼剖面参数如图 １􀆰 ３３ 所示ꎮ

　 　 图 １􀆰 ３２　 各种不同的翼剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １􀆰 ３３　 翼剖面参数
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图 １􀆰 ３４　 翼剖面的空气动力

２􀆰 机翼上的升力

空气流过双凸型机翼时ꎬ 流到机翼的

前缘ꎬ 分成上下两股气流ꎬ 分别沿机翼的

上、 下表面流过ꎬ 在机翼后缘重新汇合后

向后流去ꎮ 由于机翼上表面比较凸出ꎬ 流

管变细ꎬ 由连续性定理可知ꎬ 其流速加

快ꎻ 根据伯努利定理ꎬ 其压力降低ꎻ 在机

翼的下表面ꎬ 气流受到阻挡ꎬ 流管变粗ꎬ
流速减慢ꎬ 压力增大ꎮ 于是ꎬ 机翼上下表

面出现了压力差ꎬ 因而产生了升力ꎬ 升力

的方向垂直于相对气流的方向ꎮ 机翼升力

的作用点ꎬ 即升力作用线与翼弦的交点称

为压力中心ꎮ 机翼向前运动时ꎬ 空气必然会产生阻力ꎬ 阻力和升力的合力形成了向上

且向后的力ꎬ 叫作空气动力 (见图 １􀆰 ３４)ꎮ

图 １􀆰 ３５　 小迎角下翼剖面上的空气动力

机翼表面压力分布是随着机翼迎角

(翼弦线和相对气流方向的夹角) 的变化

而变化的ꎮ 机翼升力的产生主要靠上表

面吸力的作用ꎬ 而不是下表面正压力的

作用ꎮ 实际上ꎬ 上翼面的吸力占整个机

翼升力的大部分ꎬ 特别是上翼面靠近前

缘处ꎬ 是产生升力的主要部位ꎮ 小迎角

下翼剖面上的空气动力如图 １􀆰 ３５ 所示ꎮ
如果机翼抬起它的前缘ꎬ 翼弦线和

相对气流的方向形成一个角度ꎬ 这个角

度叫作迎角ꎮ 迎角是翼弦线和相对气流方向的夹角ꎮ 翼弦向上形成的是正迎角ꎬ 向下

形成的为负迎角ꎮ 在正迎角情况下ꎬ 气流流过上表面时流管变细ꎬ 速度增加ꎬ 压力进

一步降低ꎻ 而在下表面气流受到阻滞ꎬ 流速变小ꎬ 压力增高ꎮ 因此ꎬ 随着迎角的增大ꎬ

图 １􀆰 ３６　 失速

升力增大ꎬ 同时阻力也增大ꎮ
但迎角不能无限制地增大ꎬ 因为迎角

过大ꎬ 在机翼上表面的气流就不再沿着机

翼表面流动ꎬ 而脱离机翼上表面产生气流

分离ꎬ 出现涡流ꎮ 随着涡流的扩大ꎬ 机翼

上表面的吸力减小ꎬ 升力会突然降低ꎬ 而

阻力迅速增大ꎬ 这种现象称为失速 (见图

１􀆰 ３６)ꎮ 失速刚刚出现时的迎角称为临界

迎角ꎬ 又称为失速迎角ꎮ 飞机不应以大于

或接近临界迎角的迎角飞行ꎮ 因为这样会

７２



使飞机失去升力的支持ꎬ 即陷入深度失速ꎬ 而发生螺旋下降的现象ꎬ 造成危险ꎮ 这时ꎬ
飞机绕其本身的纵轴旋转垂直下降ꎬ 飞机重心的运动轨迹是一条螺旋曲线ꎮ 如果有足

够的高度ꎬ 驾驶员可以从螺旋中改正出来ꎬ 否则可能会发生危险ꎮ
从以上分析可以看出ꎬ 机翼的升力来自与空气之间的相对运动ꎮ 没有相对速度ꎬ

就不会产生升力ꎮ

飞行阻力

四、 飞机的阻力

飞机在空中飞行时ꎬ 除了产生升力外ꎬ 还会产生阻力ꎮ 它的方向

与飞机的运动方向相反ꎬ 起着阻碍飞机前进的作用ꎬ 要使飞机飞得

快ꎬ 必须设法减小阻力ꎮ
通常用机翼升力来表示整架飞机的升力ꎮ 但是飞机的阻力却不然ꎬ 不但机翼会产

生阻力ꎬ 飞机的其他部分如机身、 起落架、 尾翼等都要产生阻力ꎮ 近代飞机在巡航飞

行时ꎬ 机翼阻力约占总阻力的 ２５% ~ ３０% ꎬ 因此ꎬ 不能以机翼的阻力来代表整个飞机

的阻力ꎮ
按产生阻力的原因来分析ꎬ 低速飞机上的阻力有摩擦阻力、 压差阻力、 诱导阻力

和干扰阻力等ꎮ

１􀆰 摩擦阻力

空气具有黏性ꎮ 当气流流过飞机表面时ꎬ 由于黏性ꎬ 空气微团与飞机表面发生摩

擦ꎬ 阻滞了气流的流动ꎬ 由此产生的阻力就叫作摩擦阻力ꎮ 摩擦阻力的大小ꎬ 取决于空

气黏性、 飞机表面的状况以及同气流接触的飞机表面面积ꎮ 空气的黏性越大ꎬ 飞机表面

越粗糙ꎬ 飞机与空气的接触面积越大ꎬ 摩擦阻力就越大ꎮ 摩擦阻力如图 １􀆰 ３７ 所示ꎮ
为了减小摩擦阻力ꎬ 在飞机的制造过程中ꎬ 应把它的表面做得很光滑ꎮ 如有必要

还得把它打磨光ꎬ 消除飞机表面上的一切小突起物ꎮ 尽可能缩小飞机暴露在气流中的

表面积ꎮ 飞机也要做定期的清洁维护ꎬ 清除表面的灰尘ꎬ 减少摩擦阻力ꎬ 并保护飞机

蒙皮ꎮ

图 １􀆰 ３７　 摩擦阻力
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２􀆰 压差阻力

气流流过物体的过程中ꎬ 在物体前面ꎬ 气流受到阻挡ꎬ 流速减慢ꎬ 压力增大ꎻ 在

物体后面ꎬ 由于气流分离形成涡流区ꎬ 压力减小ꎮ 这样在物体的前后便产生了压力差ꎬ
形成阻力ꎮ 这种由于前后压力差形成的阻力叫压差阻力 (见图 １􀆰 ３８)ꎮ 压差阻力同物体

的迎风面积、 形状和在气流中的位置都有很大关系ꎮ
减小压差阻力的办法是: 把暴露在气流中的所有部件都做成流线型ꎮ 飞机无论是

机身还是机翼ꎬ 都被设计成流线型ꎬ 减小压差阻力ꎮ

图 １􀆰 ３８　 压差阻力

物体摩擦阻力和压差阻力合起来叫作迎面阻力ꎮ 一个物体ꎬ 究竟哪一种阻力占主

要部分ꎬ 这要取决于物体的形状和在气流中的位置ꎮ 如果是流线体ꎬ 它的迎面阻力中

主要部分是摩擦阻力ꎮ 如果形状远离流线体的式样ꎬ 那么压差阻力占主要部分ꎬ 摩擦

阻力则居次要位置ꎬ 而且总的迎面阻力也较大ꎮ

图 １􀆰 ３９　 诱导阻力

３􀆰 诱导阻力

诱导阻力是伴随着机翼升力的产

生而产生的ꎮ 如果没有升力ꎬ 诱导阻

力也就不存在ꎮ 这个由升力诱导产生

的阻力ꎬ 称为诱导阻力 (又叫感应阻

力) (见图 １􀆰 ３９)ꎮ
飞机的诱导阻力主要来自机翼ꎮ

当机翼产生升力时ꎬ 根据作用与反作

用定律ꎬ 必然有一个反作用力ꎬ 由机

翼作用到气流上ꎬ 它的方向向下ꎬ 所

以使气流向下转折一个角度ꎬ 使原来

的迎角减小ꎮ 因而导致升力也向后倾

斜一个角度ꎬ 此升力在水平方向有一
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个投影分量ꎬ 即为诱导阻力ꎮ 诱导阻力的大小与机翼的平面形状、 翼剖面形状、 展弦

比以及升力的大小有关ꎬ 椭圆形平面形状和大展弦比的机翼的诱导阻力较小ꎮ 制造商

设计的翼尖小翼较好地降低了飞机机翼的诱导阻力 (见图 １􀆰 ４０)ꎮ

图 １􀆰 ４０　 翼尖小翼

４􀆰 干扰阻力

飞机的各个部件ꎬ 如机翼、 机身、 尾翼等ꎬ 单独放在气流中所产生的阻力的总和

并不等于ꎬ 而且往往小于把它们组成一个整体时所产生的阻力ꎮ 这就是由于飞机各部

件因气流流动时互相干扰所引起的额外阻力ꎬ 称为干扰阻力ꎮ
为了减小干扰阻力ꎬ 在这些部件连接处加装流线型整流片ꎬ 使得连接处圆滑过渡ꎬ

尽可能减少涡流的产生ꎮ

五、 影响升力和阻力的因素

升力和阻力是在飞机与空气之间的相对运动 (相对气流) 中产生的ꎮ 影响升力和

阻力的基本因素有: 相对气流速度、 空气密度、 机翼面积以及机翼的迎角ꎮ 相对速度

越大ꎬ 升力和阻力也越大ꎮ 当速度增大到原来的 ２ 倍时ꎬ 升力和阻力则增加到原来的 ４
倍ꎬ 即升力和阻力与飞行速度的平方成正比ꎮ 另外ꎬ 升力和阻力与空气密度、 机翼面

积、 升力及阻力系数成正比ꎮ 机翼剖面的形状和迎角的影响通过升力系数和阻力系数

表现出来ꎮ

Ｙ ＝ Ｃｙ
１
２
ρＶ２Ｓ
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Ｑ ＝ Ｃｘ
１
２
ρＶ２Ｓ

　 　 Ｙ ———升力ꎻ
Ｑ ———阻力ꎻ
Ｃｙ ———升力系数ꎻ
Ｃｘ ———阻力系数ꎻ
ρ ———密度ꎻ
Ｖ ———速度ꎻ
Ｓ ———机翼面积ꎮ

第四节　 载重平衡规章与操作依据

载重平衡工作是航空运行安全的重要保障之一ꎮ 载重平衡工作涉及民航多个岗位

的协同作业ꎬ 如飞行、 签派、 地面保障、 机务和地面服务等部门以及相关业务代理单

位ꎮ 载重平衡工作不仅要遵守本公司或授权代理公司的要求ꎬ 也需要遵守局方规章及

世界范围内普遍被认可的国际民用航空组织 (ＩＣＡＯ) 和国际航空运输协会 (ＩＡＴＡ) 等

全球民用航空组织发布的规则ꎬ 以及使用机型如波音公司和空客公司等飞机制造厂商

的技术要求ꎮ
本节内容将分类介绍载重平衡工作中应遵守的规章条款ꎬ 以及飞机制造商载重平

衡手册、 国际航空运输协会技术手册、 航空公司载重平衡手册等操作依据ꎬ 以便学生

从更高的角度理解和自觉遵守相关要求ꎬ 确保载重平衡工作安全有序ꎮ

一、 载重平衡工作的规章要求

中国民航的法规体系建设ꎬ 立足我国民航的特点ꎬ 并以 “安全隐患零容忍” 作为

指导原则ꎮ 中国民航局作为管理民航的政府单位ꎬ 制定了包括法律、 法规和规范性文

件在内的法规体系ꎬ 保障民航企业有序开展工作ꎮ
«中华人民共和国民用航空法» 是我国民用航空领域的最高法律文件ꎮ 国务院发布

并实施了 «民用机场管理条例» «国务院关于促进民航业发展的若干意见» 等行政法

规文件ꎮ 交通运输部、 民航局发布的 ＣＣＡＲ 类民航规章和民航局各司局印发的规范性

文件ꎬ 以及民航行业标准 (如文件编号 ＭＨ / Ｔ 类文件)、 技术性标准等ꎬ 共同组成我国

民航的规章体系ꎮ
«大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则» (ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ８) 是航班运行

保障领域的重要规章ꎮ 其中ꎬ 针对载重平衡要求的条款主要有以下内容ꎮ

１􀆰 第 １２１􀆰 ６７９ 条　 装载舱单的制定

在每架飞机起飞之前ꎬ 合格证持有人应当制定装载舱单ꎬ 并对其准确性负责ꎮ 该
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舱单应当由合格证持有人负责管理飞机舱单和装载的人员ꎬ 或者由合格证持有人授权

的其他合格人员制定并签字ꎮ 机长在收到并核实装载舱单后方可以起飞飞机ꎮ

２􀆰 第 １２１􀆰 ６９７ 条　 装载舱单

装载舱单应当包含飞机在起飞时有关装载情况的下列信息ꎮ
(ａ) 飞机、 燃油和滑油、 货物和行李、 乘客和机组成员的重量ꎮ
(ｂ) 该次飞行的最大允许重量ꎬ 该最大允许重量不得超过下述重量中最小的重量:
(１) 对于拟使用跑道ꎬ 考虑对跑道气压高度和坡度以及起飞时的风和温度条件的

修正值之后的最大允许起飞重量ꎻ
(２) 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够符合适用的航路性能限制的最大起飞

重量ꎻ
(３) 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够在到达目的地机场时符合批准的最大设

计着陆重量限制的最大起飞重量ꎻ
(４) 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够在到达目的地机场和备降机场时符合着

陆限制的最大起飞重量ꎮ
(ｃ) 按照批准的程序计算的总重量ꎮ
(ｄ) 按照批准的能够保证重心处于批准范围之内的计划ꎬ 对该飞机实施装载的

证据ꎮ
(ｅ) 旅客的姓名ꎬ 除非该项内容由合格证持有人以其他方式保存ꎮ

　 　 ３􀆰 第 １２１􀆰 ６９９ 条　 国内、 国际定期载客运行装载舱单、 签派单和运行飞行计划

的处置

(ａ) 机长应当将下列文件的副本随机携带到目的地:
(１) 填写好的装载舱单ꎻ
(２) 签派或者放行单ꎻ
(３) 运行飞行计划ꎮ
(ｂ) 合格证持有人应当保存前款规定的文件的副本至少 ３ 个月ꎮ

二、 载重平衡工作规范性文件和通知类文件

１􀆰 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５)

为进一步做好风险防控管理ꎬ 推进航空公司重量与平衡控制体系建设ꎬ 民航局飞

行标准司于 ２０１９ 年 １０ 月 ２２ 日颁布了咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－
１２１－ＦＳ－１３５) (其封面见图 １􀆰 ４１)ꎮ 这是第一部专门针对载重平衡工作的规范性文件ꎬ
该咨询通告适用于按 ＣＣＡＲ－１２１ 部运行的航空运营人ꎬ 并供 ＣＣＡＲ－１３５ 部运营人参考

使用ꎮ 该咨询通告为航空运营人重量与平衡控制提供了指南ꎬ 为局方开展日常监管工

作提供了依据ꎮ
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图 １􀆰 ４１　 咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 封面

２􀆰 通知和明传电报等文件

通知、 明传电报 (见图 １􀆰 ４２) 等未明确纳入我国民航政府监管的规范性文件ꎬ 但

在我国也具有一定程度的监管属性ꎮ 它们通常是关于临时性或突发性的工作部署或特

定领域的专项检查ꎬ 要求相关的民航企业遵照执行ꎮ “通知” “明传电报” 的内容一般

不列入政府监管事项库中ꎬ 执行期按 “通知” 或 “明传电报” 规定的时间节点ꎬ 或直

到出台新的规定ꎮ 如ꎬ ２０１９ 年 １ 月 １７ 日ꎬ 民航局飞行标准司和运输司共同签发了 «关
于进一步加强载重平衡工作的通知» (局发明电 〔２０１９〕 ２００ 号)ꎮ

«关于进一步加强载重平衡工作的通知» (局发明电 〔２０１９〕 ２００ 号)ꎬ 明确了民航

局飞行标准司和运输司对载重平衡工作的监管分工ꎬ 明确了飞行标准司负责载重平衡

(含舱单制作) 等方面的政策制定和监管ꎬ 运输司负责旅客数量及货物重量等信息传

递、 行李货物装卸等方面的政策制定和监管ꎮ 同年 １ 月 ２１ 日ꎬ 民航局飞行标准司下发

了 «关于开展载重平衡专项检查的通知» (局发明电 (〔２０１９〕 ２３５ 号)ꎬ 各地区管理局

纷纷响应ꎬ 在随后的几年中也陆续对辖区航空公司载重平衡工作实施专项检查ꎮ
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图 １􀆰 ４２　 民航明传电报

三、 飞机制造商重量与平衡控制手册

飞机制造商为交付给航空公司的飞机配套了完整的技术文件ꎬ 其中与飞机载重平

衡相关的文件ꎬ 包括飞机飞行手册 (Ａｉｒｐｌａｎｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｍａｎｕａｌꎬ ＡＦＭ)、 型号合格证数据单

(Ｔｙｐｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ Ｄａｔａ Ｓｈｅｅｔꎬ ＴＣＤＳ) 和重量与平衡手册 (Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ Ｍａｎｕａｌꎬ
ＷＢＭ) 等ꎮ 重量与平衡手册 (ＷＢＭ) (封面见图 １􀆰 ４３) 是航班载重平衡控制使用的重

量基础文件ꎬ 手册包含该机型的飞机序列号、 飞机重量定义、 站位、 推力参数、 配平

参数等计算重心、 控制平衡的基础数据ꎬ 也是对飞机飞行手册中的重量和重心限制进

行补充的文件ꎮ
重量与平衡手册的使用对象为航空公司工程技术人员 (例如性能工程师) 和载重

平衡管理人员等ꎬ 他们依据手册要求编制航空公司载重平衡操作手册等载重平衡文件ꎬ
确定飞机静态数据与各舱位重量和装载限制ꎬ 研判航空器起降时机场温度和场压对飞

机重量和平衡的影响以及研究飞机油量的使用等工作ꎮ 重量与平衡手册为载重平衡控

制工作提供基础操作的依据ꎬ 对配载员深入了解岗位工作非常有帮助ꎮ
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图 １􀆰 ４３　 波音 ７４７￣４００Ｆ 机型载重平衡手册封面

四、 国际航协 ＡＨＭ 标准格式介绍

国际航协机场操作手册 (Ａｉｒｐｏｒｔ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｍａｎｕａｌꎬ ＡＨＭ) 第五章 (Ｃｈａｐｔｅｒ ５￣Ｌｏａｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ) 中与载重平衡数据相关的几个标准格式:

• ＡＨＭ５１５￣Ｍａｎｕａｌ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ / Ｒｅｐｏｒｔ (手工装机指示单)ꎻ
• ＡＨＭ５１６￣Ｍａｎｕａｌ Ｌｏａｄｓｈｅｅｔ (手工舱单)ꎻ
• ＡＨＭ５６０￣ＥＤＰ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ Ｓｅｍｉ￣Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｃｈｅｃｋ Ｓｅｍｉ￣Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｄａｔａ

Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎻ
• ＡＨＭ５１４￣ＥＤＰ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ / Ｒｅｐｏｒｔꎻ
• ＡＨＭ５１７￣Ｌｏａｄｓｈｅｅｔ Ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅꎮ
如ꎬ ＡＨＭ５６０ 是国际航协机场操作手册中规定飞机重量数据标准格式的文件ꎬ 用于

建立离港系统飞机数据库ꎮ 航空公司按 ＡＨＭ５６０ 格式要求ꎬ 并按机型制定飞机重量的

格式文件ꎬ 向其代理人发布ꎬ 指导载重平衡管理人员制定飞机静态数据和操作规定ꎮ
ＡＨＭ５６０ 属于半永久性的数据资料ꎬ 其中关于飞机结构限制的重量、 重心范围数据

为永久数据ꎻ 飞机修正后的基本重量和基本重量指数为半永久数据ꎬ 需要根据航空公

司飞机称重和改装等情况进行实时更新ꎮ
航空公司一般会在下列情形维护 ＡＨＭ５６０ 数据ꎬ 并在离港系统更新ꎬ 同时下发至

不使用离港系统的载重平衡代理单位:
①新飞机引进ꎻ
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②飞机重新称重ꎻ
③飞机拆除或加装设备等导致飞机重量变化ꎻ
④飞机客舱布局改装ꎮ

五、 航空公司载重平衡手册及通告

航空公司载重平衡手册是指导本公司载重平衡人员或本公司载重平衡代理单位具

体操作的文件ꎮ 航空公司载重平衡手册由性能工程师和载重平衡管理人员根据航空器

厂商提供的数据ꎬ 按实际运行的情况编制ꎮ
航空公司载重平衡手册是实际工作中重要的参考文件ꎬ 它包含对一线工作要求的

流程、 程序和数据等内容ꎬ 确保载重平衡的工作按既定的流程ꎬ 各工种协同作业ꎮ 其

中编制工作中比较重要的内容是评估本公司的运行能力ꎬ 确定安全冗余ꎮ 它包括确定

重心包线的缩减ꎬ 把审定包线按一定的比例缩减成运行包线ꎬ 避免不易量化的风险ꎻ
也包括确定旅客、 行李标准平均重量ꎬ 如民航局建议成人标准平均重量为 ７５ ｋｇꎬ 航空

公司也可以按实际运行情况ꎬ 提高到 ７８ ｋｇ 甚至更高ꎬ 以最大限度地避免旅客重量

隐载ꎮ
某航空公司发布的载重平衡通告示例如图 １􀆰 ４４ 所示ꎮ

图 １􀆰 ４４　 某航空公司发布的载重平衡通告示例
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人类早期的飞行器虽然取得了成功ꎬ 但无论是热气球、 飞艇还是滑翔机都不能满

足人们对于飞行器的需要ꎬ 直到莱特兄弟发明的 “飞行者一号” 解决了基本的飞行难

题ꎮ 两次世界战争ꎬ 进一步推动了飞机的发展ꎬ 直到全系列多功能民航运输机的出现

(第一节)ꎮ 不同的航线需要不同的机型ꎬ 现代飞机从单纯的飞机性能的追求ꎬ 发展到

干线飞机、 支线飞机、 公务机、 全货机等适应市场的不同机型 (第二节)ꎮ 飞机的结构

和系统在第二节进行了介绍ꎮ 平流层内空气流动比较平稳ꎬ 有利于飞机做稳定飞行ꎮ 空

气密度、 空气温度、 空气压力、 空气的黏性将影响飞机的飞行ꎮ 飞机的飞行环境和飞行

原理在第三节进行了介绍ꎮ 载重平衡操作的规章依据和规范要求在第四节进行了介绍ꎮ

１􀆰 热气球的飞行原理、 代表人物ꎮ
２􀆰 扑翼机失败的原因ꎮ
３􀆰 滑翔机解决的关键问题、 代表人物ꎮ
４􀆰 翻开人类航空史首页的事件ꎮ
５􀆰 莱特兄弟发明的飞机成功地解决的问题ꎮ
６􀆰 一战后飞机的改进ꎬ 二战中飞机的重大变革ꎮ (难点)
７􀆰 喷气式飞机和活塞式飞机的最大不同点ꎮ
８􀆰 飞机的分类ꎮ (难点)
９􀆰 波音公司干线飞机、 空中客车公司干线飞机各自的特点和适合的航线ꎮ (难点)
１０􀆰 现代民航飞机的特征和要求ꎮ (难点)
１１􀆰 大气环境对飞机飞行的主要影响ꎮ
１２􀆰 飞机顺风起飞会带来什么问题?
１３􀆰 飞机主要操作系统和辅助操作系统有哪些? (难点)
１４􀆰 飞机升力的产生原理ꎮ (难点)
１５􀆰 影响飞机升力和阻力的因素ꎮ (难点)
１６􀆰 教材中列举的我国对载重平衡工作的要求有哪些文件?
１７􀆰 我国第一部有关航空器重量与平衡规定的咨询通告是什么?

１􀆰 讨论社会经济环境对飞机发明的推动ꎮ
２􀆰 研究一战后、 二战后的经济发展对民用航空运输的推动ꎮ
３􀆰 民航客机与战斗机的要求主要有哪些不同ꎬ 为何在战后时期出现民航客机的
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需求?
４􀆰 研究当时环境下波音 ７０７ 飞机的成功之道ꎮ
５􀆰 研究英航对 “协和” 飞机运营的市场策略ꎮ
６􀆰 调查世界上支线飞机、 公务飞机的生产分布ꎮ
７􀆰 分析我国的航空市场对公务机的需求情况ꎮ
８􀆰 分析支线飞机在我国民航运营中的作用ꎮ
９􀆰 分析全货机的特点ꎬ 分析我国货运市场对全货机的需求ꎮ
１０􀆰 分析航空市场和飞机座位级的关系ꎮ (考虑干线、 支线问题)
１１􀆰 结合我国航线情况ꎬ 分析为什么波音 ７３７ 系列和 Ａ３２０ 系列拥有较大的市场

份额ꎮ
１２􀆰 分析咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 中对载重平

衡控制的程序要求ꎮ

１􀆰 简述民航飞机发展的历史ꎮ
２􀆰 二战中航空器设计和生产的重大变革有哪些?
３􀆰 现代民航运输对飞机的性能要求是什么?
４􀆰 简述大气环境对飞机飞行的主要影响ꎮ
５􀆰 飞机顺风起飞会带来什么问题?
６􀆰 飞机主要系统的功能是什么?
７􀆰 飞机的主操纵舵面有哪些?
８􀆰 起落架的主要作用是什么?
９􀆰 座舱环境控制系统的主要功能是什么?
１０􀆰 飞机客舱设备主要有哪些?
１１􀆰 对流层内大气的特点是什么?
１２􀆰 飞机主要在哪些大气层内飞行?
１３􀆰 大气的三个主要参数是什么?
１４􀆰 什么是国际标准大气?
１５􀆰 华氏温度与摄氏温度的换算公式是什么?
１６􀆰 伯努利定理的主要内容是什么?
１７􀆰 分析飞机升力产生的原理ꎮ
１８􀆰 飞机飞行时的阻力主要有哪些?
１９􀆰 影响飞机升力阻力的主要因素有哪些?
２０􀆰 什么叫失速?
２１􀆰 请列举咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 中建议的

信息沟通中规范应答的类型ꎮ
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第二章　 飞机重量控制

飞机的载重和平衡工作是航空运输生产的重要环节ꎬ 本章重点介绍配载的工作流

程、 基本规定以及与飞机重量相关的术语和限制ꎬ 并介绍飞机业载的计算等知识内容ꎮ

配载工作流程

与基本规定

第一节　 载重平衡工作流程

飞机的重量与平衡控制是影响飞行安全和飞机性能极其重要的工作之一ꎬ 是航空

运输生产的一个重要环节ꎮ 该项工作主要是根据飞机的有关性能数据和执行航线添加

的燃油重量ꎬ 以及客运和货运销售、 待运情况等ꎬ 准确计算飞机每次飞行的载运能力ꎬ
并按照飞机客舱、 货舱布局ꎬ 合理地装卸货物、 行李、 邮件ꎬ 安排旅客座位ꎬ 从而使

飞机重心在起飞、 着陆和无燃油等情况下都符合安全要求ꎬ 保持良好的平衡状态ꎬ 保

证飞行安全ꎮ
一名业务熟练的配载员ꎬ 应可以根据不同机型的平衡要求ꎬ 合理利用载量和舱位ꎬ

既达到较高的载运比率ꎬ 又满足该机型所要求的重心范围ꎮ 这就要求配载员具有专业

的技术和责任心ꎬ 以零事故为目标ꎬ 熟练、 谨慎地对待每个步骤ꎮ

一、 载重平衡相关部门之间的工作关系

载重平衡部门是民航运输的中枢部门ꎬ 目前各大航空公司和机场为配合载重平衡

部门的工作虽然在具体分工上有所差异ꎬ 但是其工作的内容是大致相同的ꎮ 航空公司

精确计算飞机的限制条件、 用油情况和载量ꎬ 机场作为航空公司的地面服务代理公司ꎬ
和航空公司的载重平衡部门一样ꎬ 接收航空公司的签派指令ꎬ 具体实施载重平衡控制ꎮ
航空公司的载重平衡工作有本地配载和集中配载两种方式ꎬ 集中配载需要当地机场提

供辅助ꎮ 载重平衡部门与以下部门密切配合ꎬ 确保航空运输地面保障安全ꎬ 确保载重
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平衡数据的唯一性ꎮ
(１) 航空公司航务部门: 为载重平衡部门提供飞机最大起飞重量的修正、 机组的

修正和航班油量数据ꎮ 航务部门应确保提供的性能数据、 油量数据准确有效ꎮ
(２) 航空公司机务部门: 负责提供飞机的基础数据和静态数据ꎬ 包括起飞、 落地、

无油重量限制、 空重指数、 客舱布局等ꎮ 机务部门应确保提供的飞机基础数据、 客货

舱限制数据准确有效ꎮ
(３) 值机部门: 在航班起飞前 ２５ ｍｉｎ (或更早)ꎬ 通过电话或离港系统ꎬ 向载重平

衡部门提供实到旅客人数、 舱位和行李重量数据ꎮ 值机部门应确保提供的旅客和行李

数据准备有效ꎮ
(４) 货运部门: 按照载重平衡部门提供的预配吨位和舱位配置出港货物ꎬ 并在航

班起飞前 ９０ ｍｉｎ (或更早) 将本次航班配置情况通过电话或货运系统通报载重平衡部

门ꎮ 宽体机运输时ꎬ 还应通报每个集装器的型号 /编号及装载量和装载种类等ꎮ 货运部

门应确保提供的装载物重量、 种类及货舱装载数据准确有效ꎮ
(５) 装卸部门: 严格按照装载通知单规定的舱位和重量准确装载ꎮ 在整个装卸过

程中派专人负责监控ꎬ 并履行签字手续ꎮ 装卸部门应确保严格按照装载通知单装载ꎬ
并派专人负责监控ꎮ

(６) 机组: 负责检查载重平衡部门提交的载重表和平衡图ꎬ 确认飞机的重量和重

心均在本次飞行的限制范围内ꎬ 并签字认可ꎮ 机组排班应确保提供的机组 (置位) 数

据准确有效ꎮ 执飞机组应确保对载重平衡舱单上的重量和重心数据进行检查确认ꎮ
(７) 地面代理: 按照承运方要求履行职责ꎬ 应确保将接收的文件准确传递到实际

操作员工ꎮ

二、 载重平衡的基本工作程序

民航局咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 中ꎬ 对运营

人载重平衡工作要求作出了明确的规定ꎮ
(１) 航空器载重平衡控制的基本流程应包括航班预配、 航班监控和结算、 载重平

衡舱单制作和交接、 电报拍发等基本环节ꎮ 航空公司通过运行手册ꎬ 规定控制流程ꎬ
并保证载重平衡控制在航空公司自行操作或使用代理时ꎬ 质量控制和管理的标准一致ꎮ

①航班预配工作ꎮ 航空公司应基于当前的数据ꎬ 符合相关限制要求ꎬ 对航班进行

业务载量预配和座位舱位预安排ꎮ 预配时须考虑本次航班最大允许业载ꎬ 根据各个航

班的特点制订装载计划ꎬ 对业务载量、 行李箱位置及舱位留有必要的余量ꎬ 同时也要

便于安排临时紧急客货运输ꎮ 预配工作应合理安排装载计划ꎬ 防止超载ꎬ 并对航班重

心预先计算ꎮ
②航班监控和结算ꎮ 在航班生成后ꎬ 航空公司应根据预配的装载计划进行座位分

配和货物装载ꎬ 并对该航班办理值机的旅客人数、 行李件数和重量及货物调整情况等

进行监控ꎬ 以及了解航班油量的变化ꎬ 发现影响航空器平衡时ꎬ 及时调整ꎮ 如遇大幅

度调整时ꎬ 应重新制订预配计划ꎮ
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③在航班确定旅客、 行李、 货邮等的装载后ꎬ 航班载重平衡舱单制作人根据结载

后的数据情况ꎬ 应在计划时间前汇总和计算航空器的重量和重心ꎬ 及时处置不正常

情况ꎮ
④载重平衡舱单制作和交接ꎮ 航空公司应建立交叉检查流程ꎬ 航班载重平衡舱单

制作人在确保航空器重量和重心都在安全范围后ꎬ 手工填制舱单或通过系统制作舱单ꎬ
并经机长核实后ꎬ 确认签收ꎮ

⑤电报拍发ꎮ 在航班起飞后拍发载重电报ꎮ 航空公司应留存相关单据备查ꎮ
(２) 航空公司无论是执行本地配载或集中配载的控制方式ꎬ 或使用代理时ꎬ 都要

求指定专人现场配合ꎬ 特别是监装监卸等重要岗位ꎬ 要建立与载重平衡舱单制作人的

联系机制ꎬ 确保在载重平衡部门、 离港站和驾驶舱机组间传送数据ꎬ 并准确执行载重

平衡操作任务ꎬ 传达装载或卸载流程中出现的任何误差和 /或偏差ꎮ
(３) 航空公司有责任制订质量控制措施ꎬ 确保运行手册与实际工作做到 “文实相

符”ꎬ 并按流程要求明确职责ꎬ 做好相关工作ꎮ
航班重量与平衡控制的基本流程如图 ２􀆰 １ 所示ꎮ

图 ２􀆰 １　 航班重量与平衡控制的基本流程

三、 配载平衡的基本规定

(１) 预配的原则: “宁加勿拉”ꎮ 要求在预配时ꎬ 充分考虑各种临时需要ꎬ 留足够

的空余吨位ꎮ
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(２) 预载的基本顺序: 先旅客、 行李ꎬ 再邮件ꎬ 后货物 (先客后货ꎬ 先急后缓)ꎮ
(３) 航空公司规定的旅客体重包括旅客的平均体重和旅客随身携带物品的重量ꎬ

但体重的计算标准因航空公司不同有所差别ꎬ 参照国内各大航空公司的标准ꎬ 本教材

示例和练习参照我国重量与平衡控制的规范性文件ꎬ 约定的重量标准见表 ２－１ (单位:
ｋｇ)ꎮ

表 ２－１　 本教材使用旅客重量 (单位: ｋｇ)

国内 国际 专机 机组

成人 ７５ ７５ ８０ ８０

儿童 ３８ ３８ — —

婴儿 １０ １０ — —

其中ꎬ 成人是指年满 １２ 周岁及其以上的人员ꎬ 儿童是指年满 ２ 周岁至不满 １２ 周岁

的人员ꎬ 婴儿是指不满 ２ 周岁的人员ꎮ
(４) 实际业载的计算项目: 实际业载的计算应包括旅客重量 (含随身携带物品重

量)、 行李重量 (不包括随身携带物品重量)、 货物重量、 邮件重量、 集装设备重量和

其他未含在基本重量中的重量ꎮ
(５) 配载工作的 “三相符”:
一般认为ꎬ 配载工作的 “三相符” 包括重量相符、 单据相符和装载相符ꎮ 实际航

班运行过程中ꎬ 由于分工的细化ꎬ 需要多个部门共同确定这些项目相符ꎬ 单一载重平

衡岗位不能完全控制ꎮ “三相符” 不能完全作为单一岗位的工作要求ꎬ 但了解 “三相

符” 的内容ꎬ 对于实际工作仍有指导意义ꎮ
①重量相符ꎮ 载重表、 载重电报上的飞机基本信息与飞行任务书相符ꎬ 载重表、

载重电报上的各项重量与舱单相符ꎬ 配载表、 装机单、 加拉货物单等工作单据上的重

量与舱单、 载重表相符ꎮ
②单据相符ꎮ 装在业务文件袋内的各种运输票据与舱单相符ꎮ
③装载相符ꎮ 出发、 到达、 过站的旅客人数与舱单、 载重表相符ꎻ 各种物件的装

卸件数、 重量与舱单、 载重表相符ꎻ 飞机上各个货舱的实际装载重量与载重表、 平衡

表相符ꎮ
(６) 随机业务文件ꎮ
随机业务文件是地面保障部门与机组交接的重要文件ꎬ 它的内容包括:
①载重平衡图表 (由载重平衡部门负责填制)ꎻ
②货邮舱单 (由货运部门负责填制)ꎻ
③旅客舱单 (由值机部门负责填制)ꎻ
④总申报表 (由承运人之合法代表或机长负责填制)ꎻ
⑤装载通知单 (由载重平衡部门和装卸部门负责填制)ꎮ
随机文件用业务袋统一封装ꎬ 或通过 ＡＣＡＲＳ 或 ＥＦＢ 等系统上传ꎬ 在航班离站时间
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前与机组进行交接ꎮ

四、 配载平衡工作的沟通要求

按照载重平衡职责分工ꎬ 航空公司和机场代理人要完善信息传递流程ꎬ 确保流程

接口清晰、 内容完整ꎬ 避免引起歧义ꎬ 建立数据和信息传递的沟通方案ꎮ
航空公司和机场应制定程序保证载重平衡信息和相关业务文档在公司内部与载重

平衡相关的多个部门、 岗位ꎬ 以及公司之外的相关代理单位间传递ꎮ
根据咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 的要求ꎬ 信息

传递方式包括纸质文件、 电子形式及口头交流等ꎮ 传递方式应清晰明确ꎬ 可以业务文

档、 标准流程、 签名日志或对等的业务通告等形式ꎬ 确保具体操作人理解和有效

沟通ꎮ
沟通中要求使用标准用语ꎬ 接口清晰ꎮ 航空公司系统平台能集成数据ꎬ 实现数据

的顺利调用ꎮ 在缺乏系统支持的特殊情况下ꎬ 传真、 电报等书面传递或标准应答的口

头传递ꎬ 也是载重平衡标准的沟通方式ꎮ

第二节　 航班上重量的确定

航班上重量的确定是准确开展飞机重量与平衡控制的基础工作ꎬ 每位配载员应准

确了解本公司或代理公司对航班上各项重量的规定ꎮ 民航局通过审批运行规范的方式ꎬ
对运营人重量与平衡控制大纲予以批准ꎮ 重量与平衡控制大纲的主要内容之一需指明

本公司对航班上重量的统计要求ꎬ 如旅客重量使用实际重量还是平均重量ꎬ 平均重量

是多少等基础数据ꎮ 这些重量会编制在公司手册中ꎬ 进入日常运行的系统中ꎮ 本节内

容将介绍航班上重量确定的方法ꎬ 使初学者了解航空公司确定重量数据的背后逻辑和

限制ꎮ

一、 旅客和行李重量的确定

１􀆰 确定旅客和行李重量的 ４ 种方法

确定航班上旅客和行李重量有 ４ 种方法ꎬ 分别是标准平均重量、 根据调查数据确

定的平均重量、 按座位数分级的平均重量和实际重量ꎮ 其中ꎬ 按实际重量统计的方法

最接近真实ꎬ 但在运行时有操作难度ꎻ 使用平均重量是经常选用的方法ꎬ 这种方法消

除了很多潜在的误差源ꎮ
实际重量与平均重量之间存在一定差异ꎬ 概率统计表明ꎬ 样本规模越小 (例如ꎬ

客舱尺寸)ꎬ 样本的平均值与更大规模的样本平均值的偏差会越大ꎮ 以上 ３ 种平均重量

的方法中ꎬ 其中根据调查数据确定的平均重量可能更符合航空公司具体的运行情况ꎻ
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标准平均重量ꎬ 相比根据调查数据确定的平均重量更简便和高效ꎻ 按座位数分级的平

均重量则比标准平均重量采用了更高的安全裕度ꎮ
根据我国载重平衡规范性文件的要求ꎬ 只有大客舱航空器 [７１ 座 (含) 以上] 可

以直接使用标准平均重量ꎬ 中小客舱航空器有条件使用或不能使用这种简便高效的标

准平均重量ꎬ 而需要使用安全裕度更大的按座位数分级的平均重量或实际重量ꎮ

２􀆰 标准平均重量

表 ２－２ 所示的旅客标准平均重量是 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－
１３５) 咨询通告中向 ＣＣＡＲ－１２１ 部运行的航空公司的建议ꎮ 其中ꎬ 旅客标准平均重量含

服装、 手提行李和个人物品重量ꎮ

表 ２－２　 旅客标准平均重量 (境内运行)

旅客 每位旅客平均重量 / ｋｇ

成年旅客 ７５

儿童 (满 ２ 周岁但不满 １２ 周岁) ３８

婴儿 (不满 ２ 周岁) １０

二、 交运行李的标准平均重量

在一些特别的场景下ꎬ 如登机口交运行李、 机旁交运行李等ꎬ 不能使用磅秤称重

时ꎬ 可使用规定的行李标准平均重量ꎮ 我国重量与平衡控制规范性文件建议ꎬ 航空公

司对交运行李使用的标准平均重量为 １４ ｋｇꎮ 航空公司可以根据统计数据为其国内和国

际航线分别制定不同的交运行李标准平均重量ꎮ

１􀆰 重行李

重行李指重量大于 ２３ ｋｇ、 小于 ５０ ｋｇ 的行李ꎮ 航空公司可使用下列重量之一作为

重行李的重量:
①２７ ｋｇ 的标准平均重量ꎻ
②根据重行李调查结果获得的平均重量ꎻ
③重行李的实际重量ꎮ

２􀆰 非常规行李

非常规行李是指不符合正常行李标准的行李ꎬ 如高尔夫球袋、 渔具包、 轮椅、 折

叠婴儿车、 盒装自行车等ꎮ 对于非常规行李ꎬ 航空公司可以使用实际重量或基于调查

结果的平均重量或行李标准平均重量ꎮ

３􀆰 大客舱航空器的机旁交运行李标准平均重量

每件机旁交运的手提行李计为 １４ ｋｇꎮ 如果航空公司有现行有效的调查数据支持
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不同的机旁装载行李平均重量ꎬ 则该航空公司可以申请批准使用 １４ ｋｇ 以外的重量进

行计算ꎮ

三、 机组人员的标准平均重量

(１) 航空公司可以选择使用表 ２－３ 给出的标准机组人员重量ꎬ 或者通过调查确定

适合其运行的机组人员平均重量ꎮ

表 ２－３　 标准机组人员重量

机组人员 平均重量 / ｋｇ 包括行李的平均重量 / ｋｇ

飞行员 ７３ ９６

客舱乘务员 ５４ ７３

　 　 男客舱乘务员 ７１ ９０

　 　 女客舱乘务员 ５３ ７２

航空安全员 ７４ ９３

机组旅行箱 １４ —

飞行包 ９ —

客舱乘务员 / 安全员包 ５ —

(２) 为简化运营管理ꎬ 航空公司可根据其执行航线的机组人员比例和男女比例ꎬ
制订包含行李的机组平均重量ꎬ 原则上不低于机组成员每人 ８０ ｋｇ 的标准ꎮ

四、 公司物品、 货物和邮件的重量

(１) 公司物品和货物指飞机上载运的公司物品、 航空器零件、 货物等ꎬ 航空公司

应使用实际重量进行统计ꎮ
(２) 邮件ꎮ 航空公司应该使用货邮舱单中提供的重量来进行计算ꎮ 航空公司在使

用货邮舱单中的邮件发货量来计算重量时ꎬ 必须建立程序确保所提供的重量得到验证ꎮ

五、 特殊旅客群体和手提行李的标准平均重量

(１) 对于非标准重量群体 (如运动员团队等) 应该使用实际旅客重量ꎬ 或者航空

公司针对这类群体的平均重量ꎮ 当此类群体仅占全部旅客载荷一部分时ꎬ 可以使用实

际重量ꎬ 也可以使用为非标准重量群体建立的平均重量来计算这些特殊群体的重量ꎮ
对于采用非标准重量的旅客ꎬ 舱单上应做出标注ꎬ 指明特殊群体的人数和类型ꎮ

(２) 特殊旅客群体花名册上标明的重量可用于确定实际旅客重量ꎮ
例如: 某航班共 １１５ 名成人旅客和 １ 名儿童旅客ꎬ 其中 １８ 人为篮球运动员团队ꎬ

根据销售部门报备的旅客平均体重为 ９５ ｋｇ (含服装和装备)ꎬ 计算此航班上的旅客
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重量ꎮ
解: 根据公司手册规定ꎬ 成人体重按每人 ７５ ｋｇꎬ 儿童体重按每人 ３８ ｋｇꎬ 特殊旅客

群体采用报备数据ꎬ 即

７５ ｋｇ× (１１５－１８) 人＋３８ ｋｇ＋９５ ｋｇ×１８ 人＝ ７２７５ ｋｇ＋３８ ｋｇ＋１７１０ ｋｇ＝ ９０２３ ｋｇ

以上计算需要按照航空公司手册规定的重量ꎮ 航空公司通常会规定特殊人群的数

量ꎬ 如 ５ 人以上或其他ꎬ 对于航班上的个别特殊旅客一般不做调整ꎮ
(３) 航空公司可使用每人手提行李 １０ ｋｇ、 个人物品 ５ ｋｇ 的重量限额ꎬ 或根据规则

按每件行李 １０ ｋｇ 计算重量ꎮ 如果行李不是航空公司规定的范围ꎬ 则必须使用实际重量

进行统计ꎮ
(４) 对于男性或女性比例占优势且体重在正常值范围内的旅客群体ꎬ 航空公司可

按分段的标准平均重量进行计算ꎮ
(５) 对于军事团体ꎬ 应由该团体提供每个团组成员手提行李或者个人物品的标准

平均重量或实际重量ꎮ 如果航空公司认为该团体提供的重量可能是被低估的ꎬ 则航空

公司应验证该重量与实际重量的符合性ꎬ 并应对旅客和行李重量做出合理的较高估计

和调整ꎮ

第三节　 航班配载所需要的信息及术语和限制

飞机的最大业载是指飞机在某一具体航线上执行飞行任务时所能装载的客行货邮

(旅客、 行李、 货物和邮件) 业务载量的总和ꎮ 飞机载重平衡的工作始终围绕着飞机的

业务载量进行ꎬ 与飞机最大业载相关的数据都具有特定的含义ꎬ 对这些数据的正确理

解直接关系到配载平衡工作的质量ꎬ 否则将危害飞行安全ꎮ

一、 载重平衡控制所需的信息

航空公司可通过文件或其他方式和流程ꎬ 准确汇总并保持更新航空器载重平衡计

算所需的信息ꎬ 禁止航班在没有获得准确、 完整的载重平衡信息的情况下制作舱单ꎮ

(一) 航空器信息

(１) 航空器基本数据和信息ꎬ 包括航空器重量数据和其他信息ꎮ 航空器重量数据

应包括运行空机重量 (ＯＥＷ)、 最大起飞重量 (ＭＴＯＷ)、 最大着陆重量 (ＭＬＷ)、 最

大无油重量 (ＭＺＦＷ) 等ꎬ 每个航空器的重量数据可能因每次航班运行情况的不同而

变化ꎮ 航空器其他信息包括航班服务准备、 飞机最低设备清单 /构型偏离清单 (ＭＥＬ /
ＣＤＬ)、 计划机组、 舱内计划装载情况、 航材 (ＥＩＣ) 装运等ꎮ

(２) 航空器限制数据和信息ꎬ 如任何货舱限制、 客舱内限制ꎬ 任何其他影响航空
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器载重的限制数据ꎮ
(３) 航空器特殊装载要求ꎬ 如地板承重、 装载顺序要求等ꎮ
(４) 航空器压舱物要求等ꎮ

(二) 装载数据和信息

(１) 旅客和客舱行李ꎮ 由客运部门提供本次航班旅客人数和客舱行李重量ꎬ 如航

班载有儿童或特殊旅客ꎬ 应提供相关要求和信息ꎮ
(２) 交运行李ꎮ 由客运部门提供本次航班旅客交运的行李重量及其他行李重量ꎮ
(３) 货物和邮件ꎮ 由货运部门提供本次航班配运的货物和邮件的重量、 体积ꎬ 以

及货物和邮件装载要求等相关信息ꎬ 如特种货物相关信息、 危险物品装载信息等ꎮ
(４) 经停站信息ꎮ 对包含经停站的航班ꎬ 出发站应在航班落地前提供给经停站相

关的过站信息ꎬ 含经停站预卸下和装载的旅客和货物、 邮件等情况ꎮ
(５) 燃油ꎮ 本次航班加载的燃油信息ꎬ 如航程耗油、 备降燃油等的重量ꎬ 特殊的

燃油加注和分配等信息ꎮ

二、 起飞重量、 落地重量和无油重量

配载工作中的重要

数据———最大起飞重量

(一) 最大起飞重量

１􀆰 概念

飞机的最大起飞重量 (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｔａｋｅｏｆｆ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＴＯＷ)ꎬ 是指根据飞机结构强度

和发动机的功率等因素规定的ꎬ 飞机在开始起飞滑跑时全部重量的最大限额ꎮ

２􀆰 限制条件

由飞机最大起飞重量的概念可知ꎬ 以下两方面条件ꎬ 直接限制了飞机的最大起飞

全重ꎮ

１) 飞机发动机功率

飞机发动机的功率须提供足够的动力ꎬ 飞机才能产生足够的升力ꎮ 因此飞机所选

用的发动机的功率ꎬ 直接限制了该型飞机的最大起飞重量ꎮ

２) 飞机结构强度

由于升力和重力使飞机各部分受力ꎬ 并产生力矩ꎬ 飞机的结构要坚固到足以能承

受这些力ꎮ 因此ꎬ 即使有高功率的发动机ꎬ 该型飞机的结构强度也是限制飞机最大起

飞重量的重要因素ꎮ

３􀆰 最大允许起飞重量及其主要影响因素

飞机最大起飞重量是飞机生产厂商在标准条件下测定的数据ꎬ 在每次飞行时ꎬ 须

根据具体的运行条件ꎬ 按规定对最大起飞重量进行修正ꎬ 修正后的最大允许起飞重量
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才是每个航班在配载平衡中可以使用的最大起飞重量ꎮ 它是飞机的重量限制之一ꎮ 最

大允许起飞重量的主要影响因素如下ꎮ
１) 机场标高、 场温、 场压

ⓘ　 机场标高高ꎬ 空气稀薄ꎬ 飞机发动机功率发挥受影响ꎬ 这样直接影

响飞机升力ꎮ 机场标高和最大允许起飞重量呈反比关系ꎮ 机场气温高ꎬ
空气密度下降ꎬ 机场气温和最大允许起飞重量也呈反比关系ꎮ 如果机场

当日场压高于或低于标准场压ꎬ 则最大允许起飞重量也应相应进行增加

或减少的修正ꎬ 场压与最大允许起飞重量呈正比关系ꎮ
通常在夏季的高原机场常出现高温、 低压的不利环境ꎬ 需减载来配

合飞行的安全要求ꎮ

２) 风向、 风速

ⓘ　 飞机逆风起飞就会比顺风起飞容易得多ꎮ 在逆风起飞时ꎬ 相对风的

速度是迎头吹来的风速与飞机向前滑跑速度之和ꎬ 这样飞机能更快达到

起飞所需要的速度ꎬ 产生足够大的升力ꎬ 所需滑跑距离更短ꎮ 而在顺风

起飞时则相反ꎬ 飞机空速为飞行速度和空气速度之差ꎬ 这样飞机就需要

较多的加速滑跑ꎬ 所以滑跑距离较长ꎮ 应该指出的是ꎬ 这并不意味着逆

风越大越好ꎬ 因为太大就会给飞行员操纵飞机带来困难ꎮ

３) 机场净空条件和要求的航线高度

ⓘ　 机场净空条件指机场附近有无高山、 高楼ꎬ 以保证飞机在单发停车

后ꎬ 不但能顺利起飞ꎬ 而且能顺利绕场飞行ꎬ 返场着陆ꎮ
机场净空条件不好ꎬ 飞机需以较大爬升梯度起飞ꎬ 则要求更大的升

力支持ꎬ 或限制飞机的起飞重量ꎮ

４) 跑道质量、 长度和坡高

ⓘ　 机场跑道要求坚硬、 光滑ꎬ 有排水、 导航能力ꎬ 能承受飞机起降时

巨大的压力ꎮ
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５) 襟翼放下位置

ⓘ　 襟翼是飞机重要的增升装置ꎬ 在飞机起飞、 降落时放下ꎮ 襟翼放下

能增加翼面面积ꎬ 增加翼面弯度ꎬ 从而增加升力ꎮ 因此ꎬ 襟翼放下的角

度ꎬ 也影响飞机升力ꎮ 襟翼放下角度与飞机的最大起飞全重修正呈正比

关系ꎮ

６) 航路上单发超越障碍物的能力

ⓘ　 单发超越障碍物的能力和飞机发动机的功率有直接关系ꎮ

７) 中断起飞时轮胎的线速度和刹车热容量

ⓘ　 飞机刹车靠轮子中动片、 静片摩擦制动ꎬ 飞机起飞重量大ꎬ 飞机惯

性大ꎬ 刹车所需的摩擦力增大ꎬ 因此产生的热量大ꎬ 轮子受热老化加

快ꎮ 为保证安全ꎬ 必须根据该机型刹车热容量的大小ꎬ 限制飞机的最大

起飞重量ꎮ 当飞机轮胎线速度增大时ꎬ 轮胎的负荷强度也增大ꎬ 轮胎易

老化破裂ꎮ

８) 其他

对飞机最大起飞重量值进行修正时ꎬ 须考虑机场当日场温、 场压、 风向、 风速ꎬ
飞机爬升梯度、 襟翼放下角度等ꎮ 这项工作通常由航空公司飞机性能工程师负责ꎮ 在

计算机配载平衡中ꎬ 配载员应注意以上参数的输入ꎬ 由计算机后台处理ꎮ 教材以下提

到的最大起飞重量均设定为修正后的数字ꎮ

４􀆰 飞机实际起飞重量

飞机实际起飞重量包括飞机基本重量、 起飞油量与业载ꎮ
在任何情况下ꎬ 飞机实际起飞重量不能超过飞机最大起飞重量ꎮ

５􀆰 最大滑行重量

飞机最大滑行重量 (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｔａｘｉ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＴＷ / ＭＴＸＷ) 或最大停机坪重量

(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｒａｍｐ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＲＷ) 指飞机开始起飞滑行前全部重量的最大限额或停机坪

允许的最大重量ꎮ 与飞机的最大起飞重量相比ꎬ 最大滑行重量增加了滑行油量ꎮ
滑行油量包括滑跑用油和地面开车用油的重量ꎬ 供飞机在起飞前的地面滑行消耗ꎬ
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但在多加燃油后ꎬ 飞机的全部重量不得超过飞机的最大滑行重量ꎮ 由于飞机在停放和

滑行时仍在地面ꎬ 不必考虑机场环境条件变化对飞行能力的影响ꎮ

配载工作中的重要

数据———最大落地重量

(二) 最大落地重量

１􀆰 概念

飞机的最大落地重量 (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＬＷ /
ＭＬＤＷ)ꎬ 也称最大着陆重量ꎬ 是根据飞机的起落架设备和

机体结构所能承受的冲击载荷而规定的ꎬ 是飞机在着陆时全

部重量的最大限额ꎬ 是飞机的重量限制之一ꎮ

２􀆰 影响因素

和飞机最大起飞重量一样ꎬ 飞机最大落地重量是飞机生产厂商在标准条件下测定

的数据ꎬ 通常是在飞机以 ６００ ｆｔ / ｍｉｎ 的下降率接地时飞机不出现损坏的情况下测得的ꎮ
此数据受到具体的机场环境等以下因素的制约:

(１) 起落架强度

(２) 机体结构

(３) 机场条件

(４) 进近爬升梯度和接地速度ꎮ

ⓘ　 机场条件: 机场标高、 气温

风向、 风速

机场跑道质量

机场净空条件

机场导航条件

３􀆰 飞机实际落地重量

实际落地重量包括飞机基本重量、 业载和备用油量ꎮ 正常情况下ꎬ 实际落地重量

不允许超过飞机最大落地重量ꎮ 飞机重着陆ꎬ 会使飞机结构受损ꎬ 危险极大ꎮ

配载工作中的重要

数据———最大无油重量

(三) 最大无油重量

１􀆰 概念

飞机的最大无油重 量 ( Ｍａｘｉｍｕｍ Ｚｅｒｏ Ｆｕｅｌ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＭＺＦＷ)ꎬ 也称最大零油重量ꎬ 是根据机翼的结构强度而规

定的、 除燃油以外所允许的最大飞机重量ꎬ 是飞机的重量限

制之一ꎮ 如图 ２􀆰 ２ 所示ꎮ
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图 ２􀆰 ２　 飞机无油重量分析

２􀆰 限制原因

飞机的最大无油重量ꎬ 是因为机翼的结

构强度而限制的ꎮ 因为飞机飞行时所需的燃

油主要是装在两翼内ꎬ 燃油的重量抵消了一

部分升力ꎬ 如图 ２􀆰 ２ 所示ꎮ 在燃油逐渐减少

乃至耗尽的情况下ꎬ 作用于机翼的升力没有

改变ꎬ 机翼向上的弯曲扭力会不断增大ꎮ 为

了保证飞机在无油的极端状态下ꎬ 机翼不受

损坏ꎬ 许多机型都规定了最大无油重量的限制ꎮ

３􀆰 实际无油重量

实际无油重量包括飞机基本重量和业载ꎮ 飞机的实际无油重量ꎬ 不得超过该机型

飞机规定的最大无油重量ꎮ

配载工作中的重要

数据———基本重量

三、 基本重量

(一) 飞机基本重量

１􀆰 概念

飞机基本重量 (Ｂａｓｉｃ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＢＷ)ꎬ 也称操作空重或使用空重ꎬ 是指除业务载重

量和燃油以外ꎬ 已完全做好飞行准备的飞机重量ꎮ

２􀆰 组成

(１) 空机重量: 指飞机本身的结构重量、 动力装置、 固定设备重量、 油箱内不能

利用或放出的燃油重量、 润滑油重量及散热器中的液体重量等的总和ꎮ
(２) 附加设备重量ꎮ
(３) 标准机组及其携带物品重量ꎮ
(４) 服务设备及供应品重量ꎮ
(５) 其他非商务载重量 (如航材、 公司内部文件、 资料等)ꎮ

３􀆰 修正后的基本重量

修正后的基本重量 (Ｄｒｙ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＤＯＷ) 是飞机用于特定类型运营的总

重量ꎬ 不包括所有可用燃料和业载ꎬ 是飞机在起飞重量的基础上扣除起飞燃油和业载

后的重量ꎬ 是飞机处于可运行状态下的最小重量ꎮ 它也称修正后的运行空机重或修正

后的使用空重ꎬ 部分航空公司直译为干操作重量ꎮ 在标准的基本重量基础上ꎬ 每次航

班将根据实际飞行任务的需求不同ꎬ 对实际机组、 食品、 航材、 附加设备等项目进行

修正ꎮ 修正后的基本重量才是每次航班计算业载的依据ꎮ
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４􀆰 操作重量

操作重量 ( Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔ) 包括修正后的基本重量 ( ＤＯＷ) 和起飞油量

(ＴＯＦ)ꎮ

(二) 航班运行重量及术语

由于术语的来源不同ꎬ 它们在特定文件中有不同的缩写和含义ꎮ 以下术语来自飞

机厂商的手册和我国民航咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５)
的规定等文件ꎮ

１􀆰 飞机制造空重

飞机制造空重 (Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ̓ｓ Ｅｍｐｔｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＥＷ) 指飞机在生产线上制造完成

时ꎬ 飞机自身结构重量、 动力装置以及必需的设备和系统的重量的总和ꎬ 是真正意义

上的空机重量ꎮ 如波音公司规定的飞机制造空重主要包括: 机身、 动力装置、 系统、
封闭系统的流体 (液压)、 座椅、 安全带、 应急设备、 灭火器等重量ꎮ

它不包括: 厨房结构、 烤箱等ꎬ 逃生滑梯、 救生筏、 救生衣、 便携式氧玻璃瓶ꎬ
液体如滑油、 残留燃油、 饮用水等的重量ꎮ

２􀆰 标准空机重量

标准空机重量 (Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｍｐｔｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＳＥＷ) 指在飞机制造空重的基础上ꎬ 计入

了永久性的压舱物、 不可用燃油、 发动机滑油、 发动机冷却液、 液压用液等的重量ꎮ

３􀆰 基本空机重量

基本空机重量 (Ｂａｓｉｃ Ｅｍｐｔｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＢＥＷ) 指飞机在标准空机重量上加上任何可

选用的机载设备或部件的重量ꎮ 标准项目 (Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｔｅｍｓꎬ ＳＩ) 可能包括但不限于: 不

可用燃油、 滑油和发动机喷射液ꎻ 不可用的饮用水和洗涤水ꎻ 急救包ꎬ 如手电筒、 麦

克风等ꎻ 应急氧气设备ꎻ 厨房 /酒吧结构ꎬ 烤箱等ꎻ 其他所需电子设备ꎮ

ＢＥＷ＝ＭＥＷ＋ＳＩ

４􀆰 运行空机重量

运行空机重量 (Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｅｍｐｔｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＯＥＷ) 由基本空重加上可运行项目的重

量组成ꎮ 一些航空公司称之为 “干运行重量” 或 “基本运行重量”ꎮ 这是每日使用的

重量ꎬ 基本等同于修正后的基本重量 (ＤＯＷ)ꎬ 只是定义的方法有所不同ꎬ 是确定当

天航班起飞重量的基础ꎮ

ＯＥＷ＝ＢＥＷ＋ＯＩ

５􀆰 运行项目

运行项目 (Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｉｔｅｍｓꎬ ＯＩ) 指执行特定运行所必需的ꎬ 但未包含在基本空

重之中的人员、 设备和给养ꎮ 在不同机型上这些项目可能是不同的ꎬ 包括但不限于以
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下项目:
(１) 机组人员、 非机组乘员及其行李ꎻ
(２) 手册和导航设备ꎻ
(３) 用于旅客服务的物品ꎬ 包括枕头、 毛毯和杂志ꎻ
(４) 供客舱、 厨房、 酒吧使用的可移动设备ꎻ
(５) 包括酒类在内的食物和饮料ꎻ
(６) 可用液体ꎬ 但不包括可利用载荷中的液体ꎻ
(７) 用于所有飞行的必需应急设备ꎻ
(８) 救生筏、 救生衣和应急发报机ꎻ
(９) 航空器上的集装设备ꎻ
(１０) 饮用水ꎻ
(１１) 可放出的不可用燃油ꎻ
(１２) 通常放在航空器上又不作为货物计算的备用件ꎻ
(１３) 航空公司视为标准配置的所有其他设备ꎮ
飞机重量的关系如图 ２􀆰 ３ 所示ꎮ

图 ２􀆰 ３　 飞机重量的关系

配载工作中的重要

数据———燃油重量

四、 燃油重量

(一) 燃油规定

燃油是航空公司执行飞行任务的基础保障ꎬ 是目前航空

公司运营的最大成本ꎬ 每个航班的油量由航空公司运行控制
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部门计算而成ꎬ 载重平衡员应了解关于燃油的规定ꎮ 国际上 ＩＣＡＯ、 ＥＡＳＡ 等组织也公

布了关于燃油的要求ꎬ 各国民航管理部门对在本国运营的航空公司也规定了相关的燃

油要求ꎮ 在我国运营的航空公司ꎬ 不分国内、 国际航班ꎬ 航空公司航班燃油携带量须

遵守 ＣＣＡＲ－１２１ 部关于燃油的规定要求ꎬ 如图 ２􀆰 ４ 所示ꎮ
«大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则» (ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ８) 文件中的相

关规定有: ＣＣＡＲ－１２１􀆰 ６５７ 条关于燃油量的要求ꎬ ＣＣＡＲ－１２１􀆰 ６５９ 条关于特定情况的燃

油要求ꎬ ＣＣＡＲ－１２１􀆰 ６６３ 条关于计算所需燃油应考虑的因素ꎮ
第 １２１􀆰 ６５７ 条　 燃油量要求

(ａ) 飞机必须携带足够的可用燃油以安全地完成计划的飞行并从计划的飞行中

备降ꎮ
(ｂ) 飞行前对所需可用燃油的计算必须包括:
(１) 滑行燃油: 考虑到起飞机场的当地条件和辅助动力装置 (ＡＰＵ) 的燃油消耗ꎬ

起飞前预计消耗的燃油量ꎮ
(２) 航程燃油: 考虑到 １２１􀆰 ６６３ 条的运行条件ꎬ 允许飞机从起飞机场或从重新签

派或放行点飞到目的地机场着陆所需的燃油量ꎮ
(３) 不可预期燃油: 为补偿不可预见因素所需的燃油量ꎮ 根据航程燃油方案使用

的燃油消耗率计算ꎬ 它占计划航程燃油 １０% 的所需燃油ꎬ 但在任何情况下不得低于以

等待速度在目的地机场上空 ４５０ 米 (１５００ 英尺) 高度上在标准条件下飞行 １５ 分钟所需

的燃油量ꎮ
(４) 备降燃油: 飞机有所需的燃油以便能够: ( ｉ) 在目的地机场复飞ꎻ ( ｉｉ) 爬升

到预定的巡航高度ꎻ ( ｉｉｉ) 沿预定航路飞行ꎻ ( ｉｖ) 下降到开始预期进近的一个点ꎻ (ｖ)
在放行单列出的目的地的最远备降机场进近并着陆ꎮ

(５) 最后储备燃油: 指使用到达目的地备降机场ꎬ 或者不需要目的地备降机场时ꎬ
到达目的地机场的预计着陆重量计算得出的燃油量ꎬ 对于涡轮发动机飞机ꎬ 以等待速

度在机场上空 ４５０ 米 (１５００ 英尺) 高度上在标准条件下飞行 ３０ 分钟所需的油量ꎮ
(６) 酌情携带的燃油: 合格证持有人决定携带的附加燃油ꎮ
(ｃ) 合格证持有人应按照四舍五入方式为其机队每种型别飞机和衍生型确定一个

最后储备燃油值ꎮ
(ｄ) 除非机上可使用的燃油按照要求符合本条 (ｂ) 款的要求ꎬ 否则不得开始飞

行ꎻ 除非机上可使用的燃油按照要求符合本条 (ｂ) 款除滑行燃油以外的要求ꎬ 否则不

得从飞行中重新签派点继续飞往目的地机场ꎮ
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ＤＥＳＴ ＺＢＡＤ　 　 ０１４１７４　 ０２２６
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ＡＴ ＤＥＳＴ １５ ＭＩＮ ＨＬＤ ＦＵＥＬ ＡＴ ＤＥＳＴ ＩＳ １１７１ ＫＧ
􀆺􀆺

图 ２􀆰 ４　 某典型航班飞行计划中的油量

第 １２１􀆰 ６５９ 条　 特定情况燃油要求

(ａ) 特定情况下目的地备降机场燃油的计算:
(１) 当不需要有目的地备降机场时ꎬ 所需油量能够使飞机在目的地机场上空

４５０ 米 (１５００ 英尺) 高度上在标准条件下飞行 １５ 分钟ꎮ
(２) 预定着陆机场是一个孤立机场 (无可用备降机场的特定目的地机场):
( ｉ) 能够以正常燃油消耗率在目的地机场上空飞行 ２ 小时的所需油量ꎬ 包括最后

储备燃油ꎮ
( ｉｉ) 当按照本规则第 ６４１ 条 (ａ) 款第 (２) 项或第 ６４２ 条 (ｂ) 款放行飞机前往

孤立机场 (无可用备降机场的特定目的地机场) 时ꎬ 需满足以下条件:
(１) 在飞机与运行控制中心之间建立了独立可靠的语音通信系统进行全程监控ꎻ
(２) 必须为每次飞行至少确定一个航路备降机场和与之对应的航线临界点ꎻ
(３) 除非气象条件、 交通和其他运行条件表明在预计使用时间内可以安全着陆ꎬ

否则飞往无可用备降机场的特定目的地机场的飞行不得继续飞过航线临界点ꎮ
(ｂ) 对于涡轮螺旋桨发动机飞机的国际定期载客运行或者包括有至少一个国外机

场的补充运行ꎬ 不可预期燃油不得低于以正常巡航消耗率飞往本规则第 ６５７ 条 (ｂ) 款

第 (２)、 (４) 项规定的机场所需总时间的 １５% 所需的油量ꎬ 或者以正常巡航消耗率飞

行 ６０ 分钟油量ꎬ 两者当中取其中较短的飞行时间ꎮ
(ｃ) 如果根据本规则 １２１􀆰 ６５７ 条计算的最低燃油不足以完成下列飞行ꎬ 则应要求

额外燃油:
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(１) 假定在航路最困难临界点发动机发生失效或丧失增压需要更多燃油的情况下ꎬ
允许飞机在必要时下降并飞行到某一备降机场ꎻ

( ｉ) 以等待速度在该机场上空 ４５０ ｍ (１５００ ｆｔ) 高度上在标准条件下飞行１５ ｍｉｎꎻ
( ｉｉ) 在该机场进近并着陆ꎮ
(２) 延程运行 (ＥＤＴＯ) 的飞机应当遵守经批准的延程运行临界燃油方案ꎮ
(３) 满足上述未包含的其他规定ꎮ
第 １２１􀆰 ６６３ 条　 计算所需燃油应当考虑的因素

(ａ) 携带的可用燃油量必须至少基于下列数据:
(１) 如果有的话ꎬ 从燃油消耗监测系统获得的特定飞机的目前数据ꎻ
(２) 如果没有特定飞机的目前数据ꎬ 则采用飞机制造商提供的数据ꎮ
(ｂ) 计算燃油量须考虑计划飞行的运行条件ꎬ 包括:
(１) 风和其他天气条件预报ꎻ
(２) 飞机的预计重量ꎻ
(３) 航行通告ꎻ
(４) 气象实况报告或气象实况报告、 预报两者的组合ꎻ
(５) 空中交通服务程序、 限制及预期的延误ꎻ
(６) 延迟维修项目和 / 或构型偏离的影响ꎻ
(７) 空中释压和航路上一台发动机失效的情况ꎻ
(８) 可能延误飞机着陆的任何其他情况ꎮ
(ｃ) 尽管有本规则第 １２１􀆰 ６５７ 条和第 １２１􀆰 ６５９ 条的规定ꎬ 若安全风险评估结果表

明合格证持有人能够保持同等的安全水平ꎬ 局方仍可以颁发运行规范批准合格证持有

人使用不同的燃油政策ꎮ
(ｄ) 本条中的所需燃油是指不可用燃油之外的燃油ꎮ

(二) 载重平衡舱单中的燃油

载重平衡舱单的使用对象是配载员ꎬ 舱单中使用的燃油术语与我国 «大型飞机公

共航空运输承运人运行合格审定规则» (ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ８) 中的不同ꎬ 典型舱单中的术

语见图 ２􀆰 ５ 和图 ２􀆰 ６ꎮ

图 ２􀆰 ５　 载重平衡舱单中的油量术语 (１)
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图 ２􀆰 ６　 载重平衡舱单中的油量术语 (２)

(１) 起飞油量 (Ｔａｋｅｏｆｆ Ｆｕｅｌꎬ ＴＯＦ): 航班起飞时携带的全部燃油ꎬ 不包括地面开

车和滑行用油 (滑行燃油)ꎮ
(２) 航段耗油 (Ｔｒｉｐ Ｆｕｅｌꎬ ＴＩＦ): 指飞机由起飞站到降落站空中飞行所需消耗的

油量ꎮ
(３) 滑行燃油 (Ｔａｘｉ Ｆｕｅｌ): (可选项ꎬ 当航空公司进行包线缩减时考虑了滑行燃

油ꎬ 滑行燃油不出现在舱单ꎬ 见图 ２􀆰 ６) 指起飞前预计消耗的燃油量ꎬ 如地面开车和滑

行用油ꎮ

(三) 业载与起飞油量关系

１􀆰 短程航线

飞行时间少ꎬ 起飞油量数值较小ꎬ 其业载一般情况下都可以达到设计的最大值ꎬ
因起飞油量少ꎬ 所以飞机的实际起飞重量也能更多地小于最大起飞重量ꎮ 如果在原来

业载基础上要加货ꎬ 那么相应的起飞油量也会增大ꎮ 货多油多ꎬ 货少油少ꎮ
如果有特殊情况ꎬ 例如始发站机场和目的站机场跑道长度较短ꎬ 签派员则需要根

据飞机飞行性能ꎬ 通过电脑模拟计算出此次航班的最大业载值ꎬ 飞机着陆后在有限的

跑道距离内有效安全减速并在接近跑道末端时适时刹车到位停止缓冲ꎮ
注意: 短程航线起飞油量 (ＴＯＦ) 的数值远大于航段耗油 (ＴＩＦ) 的情况并不常

见ꎬ 原因则可能因为始发机场油价便宜或者因为下个航程只是经停ꎬ 为省油费或者节

省下站停场时间而选择始发时加多油ꎮ 但无论如何ꎬ 飞机实际着陆重量必须小于最大

着陆重量 (ＭＬＷ)ꎮ

２􀆰 远程航线

起飞油量 (ＴＯＦ) 一般数值较大ꎬ 受飞机最大起飞重量的限制ꎬ 飞机的实际无油

重量和业载就不得不减少ꎮ 远程航线的业载一般情况下偏小ꎬ 签派员在飞机计划中计

算出本次航班的实际最大业载ꎮ 对于远程航线而言ꎬ 油多货少ꎮ
注意: 如果签派更新了飞行计划ꎬ 同一个航班ꎬ 第二份飞机计划的油量少了但业

载却增大ꎬ 则可能是以下几种情况造成的:
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(１) 更新了航路点ꎬ 选择了更短的飞行线路ꎮ
(２) 二次放行ꎮ
(３) 选择了距离目的站机场更近的适用备降机场ꎮ
(４) 新飞行计划目的: 少加油多装货ꎮ

(四) 燃油的作用

飞机携带的燃油是为供发动机燃烧ꎬ 产生推力的能源ꎮ 除此之外ꎬ 它还有以下

作用:

１􀆰 平衡飞机

飞机的油箱一般分为主油箱、 副油箱和中央油箱ꎮ 由于飞机的翼展较大ꎬ 机翼内

的燃油可以加强飞机的横侧平衡能力ꎮ 当航线上有较强气流时ꎬ 通过不同的加油方式ꎬ
接近翼尖部位的油箱多加燃油可以加强飞机的平稳程度ꎮ 一些机型不同的燃油加注方

式ꎬ 对燃油指数的修正有差异ꎬ 要特别注意查阅手册ꎮ

２􀆰 保护机翼不受损坏

(参照无油重量的规定原因ꎮ)

３􀆰 减少飞行成本

飞机从燃油价格较低的航站起飞时ꎬ 如果剩余业载较多ꎬ 则可以额外多加一部分

燃油ꎬ 以减少飞机回程时在燃油价格较高的航站的加油量ꎬ 节约飞行成本ꎮ 可装载的

业载量对飞机携带油量的多少有直接的影响ꎮ 正确合理地计算飞机的起飞油量ꎬ 可以

更好地利用飞机的最大业载ꎬ 保证安全ꎬ 提高效益ꎮ

五、 飞机重量等式列表总结

为快速理解各术语之间的关系ꎬ 可根据下列等式加强了解ꎮ
(１) 修正后的基本重量＝飞机基本重量＋修正的机组人员重量、 附加设备重量、 服

务设备及供应品重量＋其他非商务载重量

(２) 操作重量＝修正后的基本重量＋起飞油量

(３) 滑行重量＝起飞重量＋滑行油量

(４) 起飞重量＝修正后的基本重量＋实际业载＋起飞油量

(５) 总油量＝起飞油量＋滑行油量或总油量＝航班耗油＋所有备用油量＋滑行油量

(６) 着陆重量＝起飞重量－航段耗油

(７) 无油重量＝修正后的基本重量＋实际业载

为确保飞机在运行的各个阶段都满足重量的限制条件ꎬ 航空公司根据飞机的性能

限制和结构限制ꎬ 确定其中的最小重量作为飞机的运行限制ꎬ 本章内容中的最大值指

飞机运行限制的最大值ꎬ 是载重平衡工作中计算飞机重量的基础数据ꎮ
结构限制指根据飞机的结构强度而限制的最大值ꎻ 性能限制指飞机在各种运行环
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境下ꎬ 如高温高原机场起降、 短跑道起降、 高大障碍物、 积水积冰等情况下飞机能力

变化的限制ꎮ 载重平衡工作人员使用的飞机最大重量是通过航空公司签派员的计算和

比较ꎬ 选择限制最多的最小重量作为飞机的运行限制最大重量ꎮ 载重平衡工作人员需

要学习和了解这些限制ꎬ 在特殊运行条件下主动对比和使用航空公司允许的重量值ꎮ

飞机最大业载的计算

第四节　 飞机最大业载的计算

飞机的最大业载 (Ａｌｌｏｗｅｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｌｏａｄ) 是指执行任务的飞机可以装载的客行货邮

的总和ꎮ 飞机的型号不同ꎬ 飞行的航线不同ꎬ 其最大可用业载就不同ꎬ 这是因为飞机

的最大可用业载与飞机的基本重量ꎬ 飞机起飞、 落地、 无油状态下的限制和起飞油量

等有密切的关系ꎮ 准确计算飞机的最大业载能确保飞行安全ꎬ 避免超载飞行ꎬ 能充分

利用飞机的装载能力ꎬ 提高运输经济效益ꎮ
下面我们来学习计算飞机最大业载的公式ꎮ

一、 计算最大业载的公式

公式 (１) 　 根据飞机的最大起飞重量计算最大业载ꎮ 飞机起飞时的全部重量由飞

机修正后的基本重量、 起飞油量和业载构成ꎮ 因此:

最大起飞重量＝修正后的基本重量＋起飞油量＋业载重量

由此可推ꎬ 公式 (１):

最大业载＝最大起飞重量－修正后的基本重量－起飞油量

说明: 公式 (１) 的结论是最大业载的限制之一ꎬ 即飞机的业载、 飞机修正后的基

本重量、 起飞油量之和不可超过飞机的最大起飞重量ꎮ
公式 (２) 　 根据飞机的最大落地重量计算最大业载ꎮ 飞机着陆时的全部重量由飞

机修正后的基本重量、 备用油量和业载构成ꎮ 因此:

飞机的最大落地重量＝修正后的基本重量＋备用油量＋业载

由此可推ꎬ 公式 (２):

最大业载＝最大落地重量－修正后的基本重量－备用油量

说明: 公式 (２) 的结论是最大业载的限制之一ꎬ 即飞机的业载、 飞机修正后的基

本重量、 备用油量之和不得超过飞机的最大落地重量ꎮ
公式 (３) 　 根据飞机的最大无油重量计算最大业载ꎮ 飞机的无油重量由飞机修正
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后的基本重量和业务载重量组成ꎮ 因此:

飞机的最大无油重量＝修正后的基本重量＋业载

由此可推ꎬ 公式 (３):

最大业载＝最大无油重量－修正后的基本重量

说明: 公式 (３) 的结论也是最大业载的限制之一ꎬ 即飞机的业载与飞机修正后的

基本重量之和不得超过飞机的最大无油重量ꎮ

航线可用业载的

预配与结算

二、 最大业载的取值

１􀆰 三个公式

最大业载＝最大起飞重量－修正后的基本重量－起飞油量

最大业载＝最大落地重量－修正后的基本重量－备用油量

最大业载＝最大无油重量－修正后的基本重量

飞机的起飞重量、 落地重量和无油重量代表飞机三个典型状态的重量ꎬ 这三个公

式是对最大业载在三种状态下的限制ꎬ 所以计算出的最大业载数值也不相同ꎬ 应采用

其中的最小数值作为本次飞行的最大业务载重量ꎮ 只有这样才能保证飞机在起飞、 落

地和无油等状态下都不超过飞机的限制重量ꎮ
注意: 三个公式中的三种全重为飞机的三个最大值ꎮ 公式中必须采用飞机修正后

的基本重量ꎮ 公式中的油量与备用油量为同一航段的用油情况ꎮ

２􀆰 举例

２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日ꎬ Ａ３２０￣２００ 飞机ꎬ 注册号为 Ｂ－２３３５ꎬ 座位布局为 Ｆ８Ｙ１５０ꎬ 修

正后的基本重量为 ４３１３５ ｋｇꎬ 标准机组为 ３ / ５ꎬ 最大起飞重量 (ＭＴＯＷ) ７７０００ ｋｇꎬ 最

大落地重量 (ＭＬＷ) ６４５００ ｋｇꎬ 最大无油重量 (ＭＺＦＷ) ６１０００ ｋｇꎮ 飞机执行 ＭＵ５３４５
航班 (ＳＨＡ—ＳＺＸ)ꎬ 起飞油量 ８５００ ｋｇꎬ 耗油 ４６００ ｋｇꎬ 求飞机的最大业载ꎮ

最大业载 (１) ＝ ７７０００－４３１３５－８５００＝ ２５３６５ (ｋｇ)
最大业载 (２) ＝ ６４５００－４３１３５－ (８５００－４６００) ＝ １７４６５ (ｋｇ)
最大业载 (３) ＝ ６１０００－４３１３５＝ １７８６５ (ｋｇ)

比较上述结果取最低者ꎬ 因此本架次航班最大业载量为 １７４６５ ｋｇꎮ

三、 载重表中最大业载的计算

在载重表里ꎬ 飞机制造厂家为防止计算错误ꎬ 根据业载的计算原理ꎬ 设计了计算

表引导配载员进行最大业载的计算ꎮ 载重表业载计算部分如图 ２􀆰 ７ 所示ꎮ
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图 ２􀆰 ７　 载重表 (业载计算部分)

四、 飞机的实际业载重量

飞机的实际业载重量 (Ｐａｙｌｏａｄ / Ｔｒａｆｆｉｃ Ｌｏａｄ) 简称业载ꎬ 也称为商务载量或商载ꎬ
是指实际配装上飞机的旅客、 行李、 邮件、 货物重量的总和ꎬ 在执行航班任务时ꎬ 可

能出现以下三种状态:

实际业载＝最大业载 (称为满载)
实际业载<最大业载 (称为空载、 次载)
实际业载>最大业载 (称为超载)

理论上讲满载的经济效益最好ꎬ 所以预配工作以飞机满载为标准ꎮ 但是在实际运

行中考虑可能出现不可预知的隐载情况ꎬ 我国航空公司通常分机型使用最大业载减

３００ ｋｇ或 ５００ ｋｇ 的重量作为实际业载最大值的限制ꎮ

图 ２􀆰 ８　 飞机失衡坐尾事件

五、 固定负载

固定负载 (Ｄｅａｄ Ｌｏａｄ)ꎬ 也

称静负载或死重量ꎬ 指航空器运

载货物、 邮件、 行李和集装设备

等的重量总和ꎬ 通常指除旅客重

量外的业务载重量ꎮ 此重量的重

心可用以检验前三点式飞机货舱

装载是否超出重心后极限ꎬ 是否

应加用尾撑杆或其他保护ꎮ 对于

固定负载重心超限的飞机ꎬ 添加

尾撑杆或机鼻系留绳等设备可以

防止飞机在装载过程中出现飞机

失衡坐尾事件 (见图 ２􀆰 ８)ꎮ
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飞机载重平衡部门是民航运输最重要的核心部门之一ꎬ 必须清楚了解配载部门的

工作流程与其他部门之间的关联性及工作规定 (第一节)ꎮ 与飞机最大业载相关的数据

都具有特定的含义ꎬ 对这些数据的正确理解直接关系到配载平衡工作的质量ꎬ 甚至关

系到飞行安全 (第二节和第三节)ꎮ 利用这些数据可以求算飞机的最大业载 (第四节)ꎮ

１􀆰 飞机载重平衡部门的工作流程及规定ꎮ (重点)
２􀆰 飞机的基本重量ꎮ
３􀆰 最大业载的计算ꎮ

１􀆰 配载中ꎬ 如何最大限度地利用货运吨位?
２􀆰 某航线近程、 远程运输效益分析ꎮ

１􀆰 飞机为什么要逆风起飞?
２􀆰 机场的净空条件是怎么规定的?
３􀆰 机场的标高气温和允许起飞全重有什么关系?
４􀆰 飞机起飞降落对机场的跑道有什么要求?
５􀆰 飞机的刹车热容量与允许起飞全重有何关系?
６􀆰 飞机放下襟翼有什么作用?
７􀆰 为什么要规定飞机的无油重量?
８􀆰 基本重量中哪些是可变重量?
９􀆰 什么是操作重量?
１０􀆰 计算飞机最大业载的三个公式是什么?
１１􀆰 什么是飞机的最大允许起飞重量?
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第三章　 飞机平衡控制

确保飞行安全的要求和条件是多方面的ꎬ 重要的一点就是要保证飞机平衡ꎮ 飞机

的重心必须控制在安全的范围内ꎬ 保证飞机飞行具有良好的操作性和稳定性ꎮ 本章将

着重介绍飞机的重心、 重心计算的方法ꎬ 以及飞机的平衡、 稳定性和操纵性ꎮ

飞机重心与

重心位置的表示

第一节　 飞机重心与重心位置的表示

一、 飞机重心

图 ３􀆰 １　 飞机重心

１􀆰 飞机的重心

重力是地球对物体的吸引力ꎬ 飞机的各部件

(机身、 机翼、 尾翼、 发动机等)、 燃油、 货物、
旅客等都要受到重力的作用ꎬ 飞机各部分重力的

合力ꎬ 叫作飞机的重力ꎬ 用 Ｇ 表示ꎮ 重力的着力

点ꎬ 叫作飞机的重心 (见图 ３􀆰 １)ꎮ 重心所处的

位置叫作重心位置ꎮ 飞机在空中的转动ꎬ 是绕飞

机的重心进行的ꎮ 因此ꎬ 确定飞机重心位置是十

分重要的ꎮ

２􀆰 重心位置的表示

重心的位置用平均空气动力弦百分比表示ꎬ
也可以用平衡力臂 (Ｂａｌａｎｃｅ Ａｒｍꎬ ＢＡ) 表示ꎮ

% ＭＡＣ ＝ ｘ
ｂＡ

× １００%
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　 　 ＭＡＣ 是平均空气动力弦ꎬ 其中 ｂＡ 指平均空气动力弦长度ꎬ ｘ 是重心投影点与平均

空气动力弦前缘之间的距离ꎮ
平衡力臂 (ＢＡ) 指重心到飞机平衡基准点的距离ꎬ 小型飞机通常使用 ＢＡ 表示重

心位置ꎮ 典型的基准位置常选择机头、 发动机防火墙、 机翼前缘等ꎮ
飞机平均空气动力弦 (Ｍｅａｎ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈｏｒｄꎬ ＭＡＣ)ꎬ 如图 ３􀆰 ２ 所示ꎬ 是飞机上

的特定弦线ꎮ 小型飞机重心的 ＢＡ 值也可以换算成% ＭＡＣ 值ꎬ ＢＡ 和% ＭＡＣ 的换算如图

３􀆰 ３ 所示ꎮ

图 ３􀆰 ２　 飞机平均空气动力弦

图 ３􀆰 ３　 ＢＡ 和% ＭＡＣ 的换算
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例如: 某架飞机的平均空气动力弦长度为 ６􀆰 ９１６４２ ｍꎬ 重心在该弦上的投影点距平

均空气动力弦前缘 １􀆰 ６４７ ｍꎬ 飞机的重心位置是:

重心位置＝ １􀆰 ６４７÷６􀆰 ９１６４２×１００% ＭＡＣ＝ ２３􀆰 ８１% ＭＡＣ

由公式可得ꎬ 表示飞机重心的% ＭＡＣ 数字越大ꎬ 重心位置越靠后ꎮ

飞机的转动轴

二、 飞机的转动轴

飞机在空中的运动ꎬ 可分解为飞机各部分随重心一起的移动和

各部分绕重心的转动ꎮ 为便于研究飞机的转动ꎬ 可假想通过飞机的

重心设定一个坐标系ꎬ 该坐标系有三根互相垂直的轴ꎬ 它们是纵轴

(ＯＸ)、 横轴 (ＯＺ) 和立轴 (ＯＹ)ꎬ 如图 ３􀆰 ４ 所示ꎮ
纵轴———飞机绕纵轴的运动称为横滚或滚转ꎬ 因此纵轴也叫横滚轴ꎮ 操纵副翼可

使飞机产生横滚 (滚转) 运动ꎮ
横轴———通过飞机重心和纵轴垂直伸向两翼的轴称为横轴ꎮ 飞机绕横轴的运动称

为俯仰ꎬ 因此横轴也称为俯仰轴ꎮ 操纵升降舵可使飞机产生俯仰运动ꎮ
立轴———通过飞机重心并与纵轴和横轴垂直ꎮ 飞机绕立轴的转动称为偏航ꎬ 因此

立轴又称为偏航轴ꎮ 操纵方向舵可使飞机产生偏航运动ꎮ

图 ３􀆰 ４　 飞机的三个转动轴
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三、 重心位置对飞行的影响

飞行是转动和平动两种运动的叠加ꎬ 飞机重心对飞行的影响主要体现在转动方面ꎮ

１) 对起飞滑跑和爬升的影响

后重心位置可助力飞机的抬头姿态ꎬ 有助于飞机抬轮ꎬ 有助于飞机爬升ꎮ 重心相

对越靠后ꎬ 起飞爬升性能越好ꎬ 相对而言ꎬ 飞机操作性更好ꎮ

２) 对飞行性能的影响

重心相对靠前ꎬ 则需要较大的抵消力以保持平飞ꎬ 也产生较大的阻力ꎮ 这个阻力

将导致耗油的增加ꎮ 因此ꎬ 重心相对靠后ꎬ 耗油减少ꎮ

３) 对飞行过程的影响

飞机重心位置整体上看与飞机飞行状态无关ꎬ 不同的飞行姿态不会改变飞机重心

位置ꎮ 但是如果装载固定不牢ꎬ 飞行姿态的变化可能引起装载物的滑动ꎬ 使载重分布

情况改变ꎬ 飞机重心位置就要发生移动ꎮ 在飞行中ꎬ 收放起落架、 燃油的消耗、 人员

走动等都会使飞机重心位置发生变化ꎮ 当这些移动在可控的安全范围内时ꎬ 飞行是安

全的ꎮ 而假如出现飞行中大型货物固定不牢ꎬ 以及飞行中突发较大的人员活动等ꎬ 引

发了飞机重心的较大偏移ꎬ 会非常危险甚至发生空难ꎮ

飞机的平衡

第二节　 飞机的平衡

一、 飞机平衡

平衡的问题ꎬ 在日常生活中会经常遇到ꎬ 比如用秤称东西ꎬ 秤钩上的重量改变了ꎬ
要相应地移动秤砣ꎬ 以求得平衡ꎮ 飞机在空中飞行ꎬ 也要求保持平衡ꎮ 飞机的平衡是

指作用于飞机上的各力之和为零ꎬ 各力对飞机重心所构成的各力矩的代数和也为零ꎮ
飞机处于平衡状态时ꎬ 飞行速度的大小和方向都保持不变ꎬ 也不绕飞机重心转动ꎮ 反

之ꎬ 飞机处于不平衡状态时ꎬ 飞行的速度的大小和方向都将发生变化ꎬ 并绕飞机重心

转动ꎮ
飞机在空中水平飞行时ꎬ 会遇到空气的阻力ꎬ 要保持飞机在一定速度下飞行ꎬ 就

必须有足够的发动机推力或拉力来克服这种阻力ꎮ 所以ꎬ 飞机保持平衡并做等速水平

飞行的第一个条件ꎬ 就是发动机推力或拉力等于飞机的阻力ꎮ 第二个条件ꎬ 为了使飞

机保持一定的高度ꎬ 还必须产生足够的升力ꎬ 其大小应当等于飞机的重量ꎮ 飞机水平

飞行时的四个作用力如图 ３􀆰 ５ 所示ꎮ
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图 ３􀆰 ５　 飞机水平飞行时的四个作用力

飞机的平衡直接受到各部分作用力的影响ꎬ 如空气对飞机的作用力、 飞机上装载

的业载重量等ꎮ 作用于飞机各部位的力ꎬ 如果不是通过飞机的重心ꎬ 就要对飞机的重

心构成力矩ꎬ 使飞机转动ꎮ 引起飞机上仰或下俯的力矩叫俯仰力矩ꎬ 引起飞机向左侧

或右侧倾斜的力矩叫滚转力矩ꎬ 引起飞机向左方或右方转向的力矩叫偏转力矩ꎮ 由于

力矩有三种ꎬ 因此飞机的平衡也有三种ꎬ 即俯仰平衡、 横侧平衡和方向平衡ꎮ 只有三

个方向都平衡ꎬ 飞机才处于平衡状态ꎮ

二、 飞机的俯仰平衡

１􀆰 俯仰平衡分析

飞机的俯仰平衡是指飞机做等速直线运动ꎬ 并且不绕横轴转动的飞行状态ꎮ 保持

飞机俯仰平衡的条件是作用于飞机的各俯仰力矩的代数和为零ꎬ 飞机取得俯仰平衡后ꎬ
不绕横轴转动ꎬ 迎角保持不变ꎮ 影响飞机俯仰平衡的主要因素是机翼和水平尾翼升力

产生的俯仰力矩ꎮ 机翼的力矩主要是机翼升力对飞机重心构成的俯仰力矩ꎮ 水平尾翼

力矩是水平尾翼的升力对飞机重心所构成的力矩ꎮ
飞机主要的重量位于纵轴线上ꎬ 载重的安排对飞机重心的影响最大ꎬ 重心的变化

对其俯仰平衡的影响很大ꎮ 如果对飞机载重安排的重心不符合规定要求ꎬ 就会影响飞

机的俯仰平衡ꎬ 同时还会影响飞机的稳定性和操纵性ꎮ
飞机重心的位置是有严格限制的ꎬ 如果按照飞机的技术规范进行装载ꎬ 就不会使

飞机的重心超过其允许的重心范围ꎮ 当然其他影响因素ꎬ 如机上人员的走动、 燃油的

消耗ꎬ 以及不稳定气流、 起落架或副翼的伸展和收缩等ꎬ 也都会影响飞机的重心位置ꎮ
取得俯仰平衡时飞机上各力的作用情况如图 ３􀆰 ６ 所示ꎮ
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图 ３􀆰 ６　 取得俯仰平衡时飞机上各力的作用情况

２􀆰 保持飞机俯仰平衡的方法

驾驶员可通过控制升降舵的偏转角度保持飞机的俯仰平衡ꎮ 驾驶员操纵驾驶盘ꎬ
当前推驾驶盘时ꎬ 升降舵向下偏转ꎬ 使水平尾翼的升力增大ꎬ 从而增大飞机低头力矩ꎮ
当后拉驾驶盘时ꎬ 升降舵向上偏转ꎬ 使水平尾翼的升力减小ꎬ 可使飞机抬头力矩增大ꎮ

现代大型飞机由于纵向尺寸大ꎬ 重心纵向位移量较大ꎬ 单靠升降舵不能保证在各

种飞行状态下的纵向平衡ꎬ 因此现代大中型飞机的水平安定面的安装角大多是可调节

的ꎮ 需要长时间或大角度操纵升降舵时ꎬ 可以改变水平安定面的安装角实现纵向配平ꎮ
飞机在起飞之前应根据飞机的载重和平衡的情况进行水平安定面的配平ꎬ 如图 ３􀆰 ７

所示ꎮ 水平安定面在起飞之前必须调节到起飞位ꎬ 即 Ｔａｋｅ￣Ｏｆｆ 区内ꎬ 以保证飞机在起

飞过程中的纵向操纵ꎮ

图 ３􀆰 ７　 水平安定面的配平
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３􀆰 起飞重心位置的考虑和起飞水平安定面配平

１) 起飞重心位置的考虑

相对而言ꎬ 重心位置靠后ꎬ 由于方向舵力臂长ꎬ 将提高飞机水平方向的操纵性ꎻ
同时ꎬ 由于升降舵和水平尾翼力臂长ꎬ 将提高飞机垂直方向的操纵性ꎬ 从而总体提高

飞机的操纵性ꎮ 而重心位置靠前ꎬ 会增加水平安定面配平调整片的偏转角度ꎬ 从而使

飞机总体阻力有所增加ꎬ 导致总的燃油消耗量略有增加ꎮ
载重平衡舱单制作员在制作载重平衡表时ꎬ 需保证飞机在整个飞行过程中重心都

在飞行安全包线范围内ꎮ
总体而言ꎬ 短程航线ꎬ 重心位置在中间较为适宜ꎬ 而中、 远程航线ꎬ 重心位置略

偏后较为理想ꎮ 雨天飞机轮胎可能发生滑水现象ꎬ 重心位置不宜太靠后ꎮ

２) 起飞水平安定面配平

飞机的水平安定面主要用于控制飞机的俯仰配平ꎮ 起飞时ꎬ 由于重心位置的不同ꎬ
驾驶杆所需操纵力不同ꎬ 重心位置越靠前ꎬ 所需操纵杆力越重ꎬ 反之亦然ꎮ 为取得适

当的操纵杆力ꎬ 起飞前应将水平安定面配平设置在适当的单位 (位置)ꎮ
每次起飞之前ꎬ 机组会依据飞机的起飞重量及起飞重心位置恰当地调定水平安定

面的值ꎬ 同时也会参考载重平衡舱单建议的 Ｔｒｉｍ 值ꎮ 起飞时ꎬ 水平安定面的调定值叫

配平格 (Ｔｒｉｍ 或 Ｓｔａｂ Ｓｅｔ)ꎮ

三、 飞机的横侧平衡

飞机的横侧平衡又称横向平衡ꎬ 是指作用于飞机的各滚转力矩之和为零ꎬ 飞机取

得横向平衡后ꎬ 不绕纵轴滚转ꎮ 影响飞机横侧平衡的有燃油的加装和利用方式、 货物

装载情况和滚动情况ꎬ 以及空气流的作用等ꎮ 因此ꎬ 加油和耗油时都要保持左右机翼

加油等量ꎮ 尤其对于宽体飞机ꎬ 装载货物时要保证机身两侧的载量相差在规定的范围

内ꎬ 同时固定其位置ꎬ 避免货物在飞机失去横侧平衡时向一侧滚动而加重不平衡的

程度ꎮ
当飞机由于某种原因失去横侧平衡时ꎬ 可以通过改变一侧机翼的副翼角度使飞机

恢复平衡ꎮ 例如ꎬ 当飞机向左侧滚转时ꎬ 则增大左侧副翼放下角度使左侧升力增大

(即使向右滚转的力矩增大)ꎬ 使飞机重新回到横侧平衡的状态ꎮ

四、 飞机的方向平衡

飞机的方向平衡是指作用于飞机各偏航力矩之和为零ꎬ 飞机取得方向平衡后ꎬ 不

绕立轴转动ꎮ 影响飞机方向平衡的主要因素是发动机的推力和横向风ꎮ 例如ꎬ 飞机在

飞行时一台发动机熄火ꎬ 则飞机必然向该发动机所在一侧偏向ꎮ 又如ꎬ 飞机在飞行时ꎬ
遇到一股横向风ꎬ 则飞机出现偏向ꎮ
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当飞机由于某种原因失去方向平衡时ꎬ 可以通过改变方向舵角度使飞机向相反方

向偏转ꎬ 恢复方向平衡ꎮ

飞机的稳定性和操纵性

第三节　 飞机的稳定性

一、 稳定性

在飞行中ꎬ 飞机会经常受到各种各样的扰动ꎬ 如气流的波动ꎬ 发动机工作的不均

衡ꎬ 驾驶员偶然触动杆舵等ꎬ 这些扰动会使飞机偏离原来的平衡状态ꎮ 在偏离后ꎬ 飞

机能否自动恢复原状ꎬ 这就是有关飞机稳定性的问题ꎮ
要说明如何使飞机在空中稳定地飞行ꎬ 先来看一下物体ꎬ 比如说圆球的稳定情况ꎮ

圆球的三种平衡状态如图 ３􀆰 ８ 所示ꎮ

图 ３􀆰 ８　 圆球的三种平衡状态

一个物体的稳定和它是否平衡有关ꎮ 例如ꎬ 一个圆球首先应能平衡ꎬ 然后才有稳

定ꎮ 当圆球处于平衡状态时ꎬ 对它稍加一点力ꎬ 使它离开原来的状态ꎬ 外力一取消ꎬ
它立刻就恢复到原来的状态ꎮ 这种情况叫 “稳定平衡”ꎮ 如果加外力后它就离开了原

位ꎬ 外力取消后ꎬ 并不能恢复到原来状态ꎬ 这就叫 “不稳定平衡”ꎮ 如果施加外力后ꎬ
小球偏离原来的状态ꎬ 当外力消失时ꎬ 小球在一个新的位置处于平衡状态ꎬ 此情况称

为 “随遇平衡” 或 “中和稳定”ꎮ
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飞机的情况也是一样ꎬ 也有稳定、 不稳定和中和稳定三种情况ꎮ
如果飞机在空中做水平直线等速飞行ꎬ 这时升力等于重力ꎬ 拉力等于阻力ꎬ 各个

力量互相抵消ꎬ 同时各个力矩也互相抵消ꎬ 那么ꎬ 这架飞机处于平衡状态ꎬ 正在平衡

地飞行ꎮ
倘若飞机受到一个小的外力短暂的干扰 (例如突然吹来一阵风)ꎬ 破坏了它的平

衡ꎬ 在外力取消后ꎬ 驾驶员不加操纵ꎬ 飞机靠自身某个构件产生的力矩ꎬ 就能恢复到

原来的飞行状态ꎬ 这架飞机就是稳定的ꎻ 否则就是不稳定的ꎮ 如果始终保持一定的偏

离ꎬ 或者转入另一种平衡飞行状态ꎬ 那么ꎬ 这架飞机就是中和稳定的ꎮ 飞机在平衡状

态下ꎬ 具有自动恢复平衡状态的能力ꎬ 这就是飞机的稳定性ꎮ
飞机与圆球的运动有一点不同ꎬ 即飞机是在空间飞行ꎬ 而圆球是在平面上滚动的ꎬ

因此飞机是否稳定须按三个互相垂直的轴来考虑ꎮ 这三根轴都通过飞机的重心ꎮ 飞机

重心就是飞机重力的作用点ꎮ 从机头贯穿机身到机尾的轴叫纵轴ꎬ 其方向指向前ꎮ 从

左翼通过飞机到右翼ꎬ 并与纵轴垂直的轴叫横轴ꎬ 这两根轴同处水平面内ꎮ 通过重心

并和这两根轴垂直的轴叫立轴ꎮ 飞机绕这三根轴线有纵向、 方向和侧向稳定ꎮ 同时也

有三种运动ꎬ 绕横轴的运动叫俯仰运动ꎬ 绕立轴的运动叫偏航运动ꎬ 绕纵轴的运动叫

滚转运动ꎮ

二、 飞机纵向稳定性 (俯仰稳定性)

飞机绕横轴的稳定运动叫纵向稳定ꎬ 或俯仰稳定ꎮ 影响飞机纵向稳定的一个重要

因素是飞机迎角的变化ꎮ 当飞机做平衡飞行时ꎬ 若有一个小的外力干扰ꎬ 使它的迎角

变大或变小ꎬ 飞机飞行状态即发生变化ꎮ 外力消除后ꎬ 驾驶员不操纵飞机ꎬ 而靠飞机

本身的构造产生一个力矩ꎬ 使它恢复到原来的平衡飞行状态ꎬ 则这架飞机是纵向稳定

的ꎮ 如果飞机不能靠自身的结构恢复原来的状态的ꎬ 就叫纵向不稳定ꎮ 如果它既不恢

复ꎬ 也不远离ꎬ 总是上下摇摆ꎬ 就叫纵向中和稳定ꎮ
影响飞机纵向稳定的因素很多ꎬ 几乎飞机上每一个大部件 (如机身、 机翼等) 都

对稳定产生一定的影响ꎮ 但影响最大、 起决定作用的因素是水平尾翼和飞机重心位置ꎮ
飞机重心的位置对飞机的纵向稳定性具有影响ꎮ 若飞机重心后移ꎬ 会导致稳定力

矩 (如图 ３􀆰 ９ 中机翼和水平尾翼的迎角增大产生附加升力而形成的相对于飞机重心的

力矩) 减小ꎬ 使其纵向稳定性变差ꎬ 严重时甚至会失去纵向稳定性ꎮ 为了保证飞机具

有足够的纵向稳定性ꎬ 重心向后移动不允许超过极限位置ꎬ 此极限位置称为重心后极

限 (Ｃ􀆰 Ｇ Ａｆｔｅｒｗａｒｄ Ｌｉｍｉｔ)ꎮ 为保证飞机具有适当的俯仰稳定性ꎬ 飞机重心后极限位置

应在飞机焦点之前足够的距离处ꎮ
综上所述ꎬ 重心位置的变化与飞机纵向稳定性强弱有直接关系ꎮ 因此ꎬ 对载重平

衡人员来讲ꎬ 必须认真负责地做好重心位置的计算和载重平衡表的填制ꎬ 以保证飞机

具有纵向稳定性ꎮ
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图 ３􀆰 ９　 飞机的纵向稳定性

三、 飞机方向稳定性

飞机绕立轴的稳定运动叫方向稳定 (又叫航向稳定)ꎬ 飞机方向稳定表现为偏航角

的变化ꎬ 偏航角是飞机纵轴同飞行方向之间所夹的角度ꎮ 飞机的方向稳定性如图 ３􀆰 １０
所示ꎮ

图 ３􀆰 １０　 飞机的方向稳定性

飞机稳定飞行时ꎬ 偏航角等于零ꎬ 如飞机受到一个小的外力干扰ꎬ 破坏了它的平

衡ꎬ 产生了偏航角ꎬ 当外力取消后ꎬ 飞机不需驾驶员操纵ꎬ 靠其本身的构造就能消除

偏航角ꎬ 自动地恢复到原来的飞行状态ꎬ 这架飞机就是方向稳定的ꎻ 否则就是方向不

稳定的ꎮ
对飞机方向稳定影响最大的是垂直尾翼ꎮ 起初飞机做稳定飞行ꎬ 不存在偏航角ꎬ

处于平衡状态ꎮ 倘若一阵风突然吹来ꎬ 使机头向右偏ꎬ 便产生偏航角ꎬ 阵风消失后ꎬ
飞机仍保持原来的方向ꎬ 向前冲一段距离ꎮ 这时相对风吹到垂直尾翼上ꎬ 产生了一个

向右的附加力ꎮ 这个附加力对飞机重心产生了一个向左的稳定力矩ꎬ 使机头向左偏ꎬ
经过一阵短时间的摇摆ꎬ 消除了偏航角ꎬ 终于恢复到原有的飞行状态ꎮ
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四、 飞机侧向稳定性

飞机绕纵轴的稳定运动叫侧向稳定性ꎮ 假定飞机在稳定状态下飞行ꎬ 如果有一个

小的外力干扰ꎬ 使机翼一边高一边低ꎬ 绕纵轴发生倾斜ꎮ 当外力消失后ꎬ 而不需要驾

驶员的操纵ꎬ 飞机靠本身的构造产生一个恢复力矩ꎬ 自动恢复到原来的飞行状态ꎬ 这

架飞机就是侧向稳定的ꎬ 否则就是侧向不稳定的ꎻ 飞机的重心对侧向稳定性也有一定

的影响ꎬ 一些大型宽体机要求修正飞机的侧向重心ꎬ 如ꎬ 波音 ７４７ 客货混装机、 全货

机、 ＭＤ￣１１ 货机等ꎮ
保证飞机侧向稳定的因素主要有机翼的上反角和后掠角ꎮ 飞机的侧向稳定性如图

３􀆰 １１ 所示ꎮ

图 ３􀆰 １１　 飞机的侧向稳定性

第四节　 飞机的操纵性

飞机的操纵性是飞机跟随驾驶员操纵驾驶杆、 脚蹬动作而改变其飞行状态的特征ꎮ
飞机必须具有可操纵性ꎬ 能改变原来的平衡状态ꎬ 实现起飞、 降落、 转弯等飞行状态

的变化ꎮ 飞机实现飞行就必须保证在三个轴方向上的运动是可操纵的ꎮ 实际上ꎬ 飞机

通过主操纵面———升降舵、 方向舵和副翼对绕三个轴的运动进行操纵ꎮ 操纵飞机的升

降舵ꎬ 使飞机改变其迎角的能力称为飞机的俯仰操纵性ꎮ 飞机的方向操纵性ꎬ 是在驾

驶员操纵方向舵操纵方向之后ꎬ 飞机绕立轴偏转而改变飞行状态参数的特性ꎮ 飞机的

横向操纵性ꎬ 是在驾驶员操纵副翼后ꎬ 飞机绕纵轴滚转而改变其滚转角的特性ꎮ
俯仰操纵或纵向操纵是通过升降舵进行的ꎮ 驾驶员前推驾驶杆ꎬ 升降舵向下偏转ꎬ

水平尾翼迎角加大ꎬ 升力增大ꎬ 飞机尾部上升ꎬ 产生一个低头力矩使飞机低头ꎮ 如果

驾驶员后拉驾驶杆ꎬ 升降舵向上偏转ꎬ 水平尾翼迎角减小ꎬ 升力减小ꎬ 飞机尾部向下ꎬ
产生抬头力矩ꎬ 飞机就向上飞行ꎮ 驾驶杆拉或推的角度越大ꎬ 升降舵偏转的角度就越

大ꎬ 产生的俯仰力矩就越大ꎮ
飞机重心位置的前后移动会影响飞机的纵向操纵性能ꎮ 飞机重心前移ꎬ 升力所形
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成的附加下俯力矩增大ꎬ 使飞机有低头 (下俯) 的趋势ꎬ 为平衡此力矩ꎬ 驾驶员要后

拉驾驶杆ꎬ 使升降舵向上偏转ꎬ 以产生一个上仰操纵力矩ꎻ 飞机重心后移ꎬ 升力所形

成的下俯力矩减小ꎬ 飞机有抬头 (上仰) 趋势ꎬ 为平衡此力矩ꎬ 驾驶员要前推驾驶杆ꎬ
使升降舵向下偏转ꎬ 以产生一个下俯操纵力矩ꎮ

因此ꎬ 重心前移ꎬ 增大同样迎角ꎬ 所需要的升降舵上偏角增大ꎬ 重心前移越多ꎬ
上偏角越大ꎬ 但升降舵上偏角是有一定限定的ꎬ 重心前移过多ꎬ 就可能出现即使驾驶

杆拉到底ꎬ 飞机也不能增加到所需要的迎角ꎬ 因此重心位置应有个前限ꎬ 称为重心前

极限 (Ｃ􀆰 Ｇ Ｆｏｒｗａｒｄ Ｌｉｍｉｔ)ꎮ 飞机重心位置靠前ꎬ 迎角变化时稳定力矩大ꎬ 使飞机不容

易改变迎角ꎬ 即重心靠前的飞机对俯仰操纵的反应比较迟钝ꎮ
飞机重心位置靠后ꎬ 迎角变化时稳定力矩较小ꎬ 使飞机容易改变迎角ꎬ 即重心靠

后的飞机对俯仰操纵的反应比较灵敏ꎬ 而稳定性变弱ꎮ 由此可见ꎬ 俯仰稳定性强的飞

机ꎬ 俯仰操纵时比较迟钝ꎻ 俯仰稳定性弱的飞机ꎬ 俯仰操纵时比较灵敏ꎮ
方向操纵由改变方向舵的偏转角度实现ꎬ 当飞机直线飞行时方向舵在中立位置ꎬ

和机身纵轴重合ꎬ 如果要向右转弯ꎬ 驾驶员踩右脚蹬ꎬ 方向舵向右转ꎬ 相对风吹向方

向舵ꎬ 就使方向舵产生一个向左的力ꎬ 对重心形成右转力矩ꎬ 飞机绕立轴向右转ꎮ 如

果要使飞机左转则要踩左脚蹬ꎬ 方向舵左转产生左转力矩ꎮ
横侧操纵是指飞机绕纵轴的横向滚转ꎮ 它是由操纵副翼实现的ꎬ 副翼在左右两翼

外端后缘各一块 (或两块)ꎬ 它们的运动被设计成相反的ꎬ 即左侧副翼上偏时ꎬ 右侧副

翼一定下偏ꎮ 如果要使飞机向左侧倾斜ꎬ 驾驶员向左转动驾驶盘ꎬ 使左侧副翼上偏ꎬ
右侧副翼下偏ꎮ 下偏一侧机翼的迎角增大ꎬ 升力增大ꎬ 从而使右侧机翼的升力增大ꎬ
左侧机翼的升力减小ꎬ 形成向左侧滚转的力矩ꎬ 飞机向左侧滚转ꎮ 当驾驶员向右转驾

驶盘时ꎬ 飞机则向右滚转ꎮ
一架飞机在稳定飞行时ꎬ 倘若驾驶员用不大的力施加在驾驶盘或脚蹬上ꎬ 改变一

个操纵舵面的偏转角度ꎬ 飞机很快做出反应ꎬ 改变了飞行状态ꎬ 那么这架飞机的操纵

性能是好的ꎻ 倘若反应很慢ꎬ 则就是操纵不灵敏ꎮ 操纵性好的飞机ꎬ 稳定性必然下降ꎬ
因此飞机的操纵性和稳定性要达到合理的平衡ꎮ

为保证飞机有良好的操纵反应ꎬ 使飞机的操纵性和稳定性达到合理的平衡ꎬ 要求

稳定性不要过强或过弱ꎬ 必须限制重心的前限或后限ꎮ 配载平衡后的飞机ꎬ 重心在前

后极限的范围内是安全的ꎮ

飞机重心位置的求算

第五节　 飞机重心位置的求算

在前面的内容中ꎬ 我们学习了重心的概念ꎬ 以及飞机的稳定性和操作性与飞机重

心的关系ꎬ 因此ꎬ 计算出飞机重心的位置对于载重平衡的控制是至关重要的ꎮ
物体重心位置的求算可以用实验的方法 (即以重心为悬吊点ꎬ 物体不发生旋转)ꎻ
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可以根据合力矩定理计算物体的重心位置ꎻ 或者ꎬ 当物体是完全对称时ꎬ 可以确定其

重心一定在对称面或对称点上ꎮ
飞机沿横轴方向通常是对称设计的ꎬ 因此飞机重心通常在纵轴线上 (飞机装载后ꎬ

舱内左右装载量的不一致ꎬ 会导致重心偏离中心纵轴线ꎬ 有的机型需要计算横侧平

衡)ꎮ
在日常航班载重平衡控制的工作中ꎬ 对飞机重心的计算ꎬ 主要是计算飞机在纵轴

线上的重心位置ꎮ 对于飞机重心的计算ꎬ 通过合力矩定理衍生了代数法、 站位法、 指

数法、 图表法、 计算机配载平衡等ꎬ 其中代数法是各种计算方法的基础ꎮ
此外ꎬ 空机重心则通常在飞机定期维修称重时ꎬ 由机务人员采用称重的方式确定ꎮ

一、 依据合力矩定理求算重心

依据合力矩定理可以求算物体的重心位置ꎮ 从飞机俯仰平衡的角度来看ꎬ 飞机的

重心是在纵轴上使下俯力矩和上仰力矩在数量上相等的一点ꎮ 即上仰力矩之和等于下

俯力矩之和ꎮ

重心位置 ＝ 总力矩
总重量

　 　 例: 物体 ＡＢ 长 ９ ｍꎬ Ａ 点重量 １ ｋｇꎬ Ｂ 点重量 ２ ｋｇꎮ 求物体 ＡＢ 的重心位置ꎮ
解法 １:
设基准点在 Ａ 点右边 ２ ｍ 处:
则Ａ 点力矩＝ (－２ ｍ) ×１ ｋｇ＝ －２ ｋｇｍ

Ｂ 点力矩＝ ７ ｍ×２ ｋｇ＝ １４ ｋｇｍ
所以

重心位置＝ (－２＋１４) ｋｇｍ÷ (１＋２) ｋｇ＝ ４ ｍ
即重心位置在基准点右４ ｍꎬＡ点右面６ ｍ处ꎮ
解法 ２:
设基准点在 Ｂ 点右边 １ ｍ 处 (物体外)
则 Ａ 点力矩＝ (－１０) ×１＝ －１０ ｋｇｍ

Ｂ 点力矩＝ (－１) ×２＝ －２ ｋｇｍ
所以

重心位置 ＝ ( － １０ － ２) ｋｇｍ÷ (１ ＋ ２) ｋｇ
＝ －４ ｍ

即重心位置在基准点左边 ４ ｍꎬ 重心位置

仍在 Ａ 点右边 ６ ｍ 处ꎮ
由此可见ꎬ 计算重心位置不受基准点变化的影响ꎮ (注意: 以上计算中的力臂有方

向ꎬ 力矩数为矢量值ꎮ)
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二、 使用代数计算法计算飞机重心

代数计算法是依据合力矩定理衍生出的计算飞机重心位置的方法ꎮ 可分以下 ５ 步ꎬ
计算出飞机的重心ꎮ

(１) 根据计算的方便随意在飞机的机身纵轴线上假设一个基准点ꎮ 同时规定各项

力矩正负值的原则:

在基准点的前面增加重量: (－) 力矩

在基准点的后面增加重量: (＋) 力矩

在基准点的前面减小重量: (＋) 力矩

在基准点的后面增加重量: (－) 力矩

(２) 确定飞机的空机力矩ꎮ 每架飞机的空机重量和空机重心位置飞机制造厂已提

供ꎬ 即可求出飞机的空机力矩ꎮ 或者通过机务维修称重后的飞机ꎬ 由机务人员给出相

关数据ꎮ
(３) 把飞机上装载的各项重量分别根据它们距离基准点的力臂长度ꎬ 逐项算出装

载力矩数ꎮ
(４) 以空机力矩数为基础ꎬ 加上装载力矩数ꎬ 得出飞机装载后的总力矩ꎮ
(５) 此项总力矩除以飞机总重量ꎬ 即可得出重心位置ꎮ 重心位置值也是重心距离

基准点的长度ꎮ
代数计算法是计算飞机重心位置的基本方法ꎬ 其核心步骤是飞机总力矩的计算ꎮ

在此方法中ꎬ 可根据计算的方便选择任意基准点ꎬ 因此也衍生出 ０ 站位基准点、 平衡

基准点等方法ꎮ 这些不同方法的计算结果虽然表示同一个位置ꎬ 但计算结果不同ꎬ 造

成不便ꎬ 因此工作中便把这个结果再次换算成% ＭＡＣ 值ꎮ

三、 使用站位法计算飞机重心

站位是用以表示机身上位置的一种单位ꎮ 站位基准点为 ０ 站位ꎮ 采用英制的国家

用 “英寸” 表示站位数ꎬ 采用公制的国家用 “米” 表示站位数ꎮ 以站位法计算飞机重

心ꎬ 规定了基准点ꎬ 是代数计算法的进阶版ꎮ 可以具体分为以下三种方法ꎮ

１􀆰 站位基准点法

站位基准点法指应用代数法的计算方式ꎬ 设定 “零站位” 点为基准点ꎬ 逐项计算力矩ꎬ
最后计算重心位置ꎮ 与代数计算法相比ꎬ 站位法固定其基准点为 “零站位” 点ꎬ 因此站位

法计算出重心位置是 ＢＡ 力臂数ꎬ 数据是唯一的ꎮ 通常小型飞机使用 ＢＡ 表示重心ꎮ

２􀆰 平均空气动力弦百分比法

以上结果中的 ＢＡ 值可以换算成% ＭＡＣ 值ꎬ 是大型飞机载重平衡控制中最常用的

重心表示方法ꎮ 换算方法以下例解释ꎮ 如设 ＡＢ 为飞机的纵轴ꎮ
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　 　 ａ———重心站位数ꎻ
ｂ———平均空气动力弦前缘站位数ꎻ
ｃ———平均空气动力弦长度ꎻ
ｄ———重心到平均空气动力弦前缘距离ꎮ
% ＭＡＣ 指平均空气动力弦百分比

% ＭＡＣ ＝ ｄ
ｃ

× １００% ＝ ａ － ｂ
ｃ

× １００%

四、 使用指数计算法计算飞机重心

１􀆰 以力矩数为基础的指数

(１) 定义: 以力矩数为基础的指数是以力矩数作为基数ꎬ 按照一定的规定换成指

数ꎬ 这种方法叫以力矩数为基础的指数ꎮ
(２) 方法: 确定两类力矩数:
①固定力矩数ꎬ 空机力矩、 基本重量力矩数是固定的ꎮ
②变动力矩数ꎬ 燃油、 旅客、 货物的重量数是变动的ꎬ 但客座的位置、 货舱的位

置、 油箱的位置是固定的ꎮ 可预先计算出每个固定位置的单位载量力矩数ꎮ
以机型 Ａ３００￣６００Ｒ 的指数公式为例:

ＢＯＩ＝(Ｈ￣ａｒｍ－３０) ×ＤＯＷ
２０００

＋４０

ＢＯＩ: 为基本重量指数

Ｈ￣ａｒｍ : 以米为单位的力臂数 (站位数)
３０: 平衡基准点站位

ＤＯＷ: 修正后的基本重量值

２０００: 缩小系数

４０: 常数

从通用角度分析ꎬ 其中 ＢＯＩ 代表力矩指数ꎬ ＤＯＷ 代表重物的重量ꎬ Ｈ￣ａｒｍ 代表重

物的力臂ꎬ ３０ 代表基准力臂ꎮ 在扇形网格中ꎬ 力矩指数将被绘制成一条垂直线ꎮ ２０００
和 ４０ 是由运营人选定的常量ꎬ ２０００ 用于将载荷的力矩缩小一定比例ꎬ ４０ 用于设定基

准力臂的力矩指数值ꎮ
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指数法的特点: 以力矩数为基础的指数ꎬ 是在平衡基准点法的基础上ꎬ 把数字缩

小ꎬ 把大量的计算过程以计算表的形式代替ꎬ 一步完成计算过程ꎬ 方便快捷ꎮ 所有的

波音飞机与空客飞机都采用这种方法求算重心位置ꎮ

２􀆰 以平均空气动力弦百分比为基础指数

从计算飞机重心位置的公式和计算以% ＭＡＣ 来表示飞机重心位置的公式中ꎬ 可以

看出ꎬ 在总重量不变的条件下ꎬ 总力矩和% ＭＡＣ 之间有一定的关系ꎬ 力矩数越大ꎬ
% ＭＡＣ也越大ꎮ 通过预先计算出的单位装载量与% ＭＡＣ 的关系即 Δ% ＭＡＣꎬ 计算飞机

装载后的重心ꎮ
这种计算方法比较抽象ꎬ 基本指数的修正过程复杂ꎬ 只有少数机型采用ꎬ 如 ＩＬ 系

列飞机、 ＴＵ 系列飞机等ꎮ

五、 使用平衡图表法计算重心

平衡图表法是指数法的图表化ꎮ 为了便于计算和显示载荷叠加在一起对平衡的影

响ꎬ 通常会使用 “力矩单位” 或 “力矩指数单位”ꎬ 具体做法是将每个装载项的力矩

(重量×力臂) 分别叠加ꎬ 在一个 “扇形网格” 中绘制力矩结果ꎮ 这种图表中各常量力

臂或平均空气动力弦百分比所对应的定位线在小重量时彼此之间间距稠密ꎬ 而在大重

量时这些直线之间间距稀疏ꎮ 采用这种力矩数值ꎬ 就可以使用绘图或数字方式直接叠

加这些载荷对平衡的影响ꎮ 为了使有关数值大小适中ꎬ 便于处理ꎬ 可将力矩转化为以

指数单位表达的形式ꎮ 波音 ７３７￣８００ 平衡图指数包线如图 ３􀆰 １２ 所示ꎮ

图 ３􀆰 １２　 波音 ７３７￣８００ 平衡图指数包线
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平衡图保留指数法中重要的重心位置计算表ꎬ 以基本重量的指数为基准ꎬ 折线型

的平衡图则利用每格指数的左右移动加总指数ꎮ 指数型的平衡图更准确地列出各固定

载量位置的不同装载指数ꎬ 计算加总ꎮ 平衡图表法的原理与指数法完全相同ꎮ

六、 计算机载重平衡系统

计算机载重平衡系统通常根据代数法的计算原理ꎬ 它所有的计算过程均由计算机

程序代替ꎮ 通过规定格式输入飞机数据 (飞机基重、 基重指数、 油量、 载量等) 后ꎬ
自动计算重心位置ꎮ 其优势在于更准确快捷ꎬ 重心调整更方便ꎬ 而且可考虑到更多影

响细节ꎬ 精准和效率是手工计算无法做到的ꎮ

第六节　 飞机重心包线和限制

在载重平衡舱单上ꎬ 飞机重心位置的安全范围称为重心包线ꎬ 或重心限制包线ꎮ
重心包线分为审定包线和运行包线ꎮ

航空公司应当为其运行的每架航空器建立适用的重心包线ꎮ 包线应该包括飞机所

有有关的重量与平衡限制ꎬ 以便确保航空器的运行总是在适当的重量与平衡限制中ꎮ
建立包线时ꎬ 将考虑旅客、 燃油和货物的装载ꎬ 飞行中旅客、 航空器部件和其他装载

物体的移动ꎬ 燃油和其他消耗品的消耗或移动等因素ꎮ 航空公司必须能够证明ꎬ 在使

用了明确说明的合理假设后ꎬ 航空器在运行时不会超出其经审定的重量与平衡限制ꎮ

一、 重心限制包线的考虑因素分析

如图 ３􀆰 １３ 所示ꎬ 重心限制包线的考虑因素包括以下 ７ 类:
(１) 重心后限受飞行稳定性和前轮驾驶性能或松刹车起飞时飞机抬头等因素的

限制ꎻ
(２) 主起落架承载限制、 机身中段载荷限制、 平尾效能限制ꎻ
(３) 前起落架承载限制、 机身前段和后段载荷限制、 机翼气动力矩限制ꎻ
(４) 前起落架承载限制、 平尾效能限制 (重心太靠前ꎬ 平尾不能提供足够的平衡

力矩)、 机身后段载荷限制ꎻ
(５) 机身前段和后段载荷限制、 机翼 (根部) 承载能力限制ꎻ
(６) 机身后段载荷限制、 起落架和机翼承载能力限制ꎻ
(７) 机身、 起落架和机翼承载能力限制ꎮ
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图 ３􀆰 １３　 飞机重心限制包线的影响因素

二、 建立重心包线时的注意事项

１􀆰 使用来自航空器制造 (或改装) 商的信息

建立重心包线应首先从重量与平衡限制开始ꎮ 这些限制在航空器制造 (或改装)
商提供的重量与平衡手册、 型号合格证数据单或类似的批准性文件中均有说明ꎮ 其中ꎬ
至少应包括下列适用的限制项目:

①最大无油重量ꎻ
②最大起飞重量ꎻ
③最大滑行重量ꎻ
④起飞和着陆重心限制ꎻ
⑤飞行中重心限制ꎻ
⑥最大地板承受力ꎬ 包括线荷载限制和面荷载限制ꎻ
⑦最大舱位载量ꎻ
⑧机身剪力限制 (如适用)ꎻ
⑨由制造 (或改装) 商提供的其他限制ꎮ

２􀆰 缩减航空器制造 (或改装) 商的重心包线时需要考虑的事项

(１) 考虑到在正常运行中可能遇到的装载变化和飞行中载荷的移动ꎬ 运营人应依

据航空器制造 (或改装) 商的包线数据缩减装载限制ꎮ 举例来说ꎬ 考虑到旅客在飞行

中会在客舱内走动ꎬ 运营人应缩减厂商的重心包线或确定其重心包线经过缩减ꎬ 缩减

的量必须能够保证旅客的移动不会使航空器重心超出审定的包线ꎮ 如果航空器是在新

的、 已被缩减的包线范围内进行装载ꎬ 即使有些装载参数 (如旅客座位布局) 并不能

精确地确定ꎬ 该航空器仍能一直运行在厂商的包线范围内ꎮ
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(２) 在某些情况下一架航空器可能有一条以上的包线用于起飞前的计划和装载ꎮ
每一条包线应根据有关变量预计的情况做相应的缩减ꎮ 举例来说ꎬ 一架航空器可能有

单独的起飞、 巡航和着陆包线ꎮ 如果在航空器起飞或着陆期间ꎬ 旅客都坐在指定的座

位上ꎬ 则在这种情况下就不需要为考虑旅客走动的影响而对起飞和着陆包线进行缩减ꎮ
(３) 每个包线经过缩减确定后ꎬ 这些包线重叠在一起所产生的最严格限制点将形

成航空器的运行包线ꎮ 在运行中必须遵守这些包线ꎮ 严格按照在缩减假设基础上建立

的这些 “运行包线” 运行ꎬ 航空器制造 (或改装) 商提供的经审定包线将在所有飞行

阶段得到满足ꎮ 运营人也可以选择不把这些包线合并在一起ꎬ 而是采取对每个包线都

单独予以遵守的方法ꎮ 然而ꎬ 由于计算的复杂性ꎬ 这种单独予以遵守的方法通常在航

空器重量与平衡计算采用自动化方式时才易于实现ꎮ

３􀆰 备用前重心

备用前重心 (Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｆｏｒｗａｒｄ Ｃ􀆰 Ｇ) 是指飞机重心的一个特定位置ꎬ 通过使用更

为靠后的飞机重心前极限来提高审定最大重量ꎬ 使飞机在某些情景下能够获得更大的

起降载量ꎬ 兼顾安全和效益ꎮ 波音 ７８７￣９ 使用备用前重心的包线图如图 ３􀆰 １４ 所示ꎮ

图 ３􀆰 １４　 波音 ７８７￣９ 使用备用前重心的包线图

在图 ３􀆰 １４ 中ꎬ 航空公司使用了更严格的前极限ꎬ 随着起飞重心往 ２０% ＭＡＣ 的移

动ꎬ 能进一步增加飞机的最大起飞重量ꎮ
由前面的学习内容可知ꎬ 重心后移可以带来更好的飞机性能: 如在相同的重量
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(总升力) 下ꎬ 减小起飞距离ꎻ 减小阻力ꎬ 增加爬升梯度ꎻ 配平阻力和总阻力减小ꎬ 进

而减小了飞行所需要的推力以及燃油消耗ꎮ
但重心后移也会增加爬升和越障的限制ꎬ 在实际运行中ꎬ 需要根据具体情况进行

权衡和调整ꎬ 以确保飞行安全和性能优化ꎮ 并不是所有的机型都设置备用前重心ꎬ 航

空公司通常会有相应的备用前重心操作程序ꎬ 以指导工作人员在不同情况下合理设置ꎬ
保证飞机在安全的重心范围内运行ꎮ

三、 运行包线对制造商重心包线的缩减

(１) 旅客重量的变化ꎮ 如果航空公司选择在小客舱航空器上使用标准平均重量ꎬ
须对旅客重量的潜在变化做额外的缩减ꎮ 航空公司应按照规定去缩减制造商的重心

包线ꎮ
(２) 燃油密度的变化ꎮ 燃油装载不会明显地改变航空器的重心位置ꎬ 航空公司不

必为燃油密度的变化进行缩减ꎮ
(３) 燃油在飞行期间的移动ꎮ 如果制造商已经考虑了航空器在飞行过程中燃油的

移动ꎬ 运营人就无须对运行重心包线进行额外缩减ꎮ
(４) 液体ꎮ 如果航空器上配备盥洗室和配餐间ꎬ 应考虑液体的缩减ꎮ
(５) 行李和货物ꎮ 如果航空公司有用于限制行李和货物在货舱各部分之间移动的

程序ꎬ 就没有必要对包线进行额外缩减ꎮ
(６) 在飞行期间旅客和机组人员的走动ꎮ 如果假设在飞行期间旅客和机组人员不

会在客舱内走动ꎬ 则无须缩减ꎮ
(７) 襟翼和起落架的收放ꎮ 如果航空器的制造商在确定其重心包线时已经考虑到

襟翼和起落架的收放ꎬ 对于这些设备的移动ꎬ 运营人无须对其运行重心包线进行额外

缩减ꎮ
(８) 燃油的消耗ꎮ 由于飞行过程中飞机的燃油载荷向量会有一个向后的微小移动ꎬ

所以必须考虑对飞机的无油重量后极限进行的缩减ꎬ 以保证航空器在燃油消耗的情况

下不会超出无油重量的后极限ꎮ

飞机各部分重力的合力叫作飞机的重心ꎬ 重心的位置是用与飞机平均空气动力弦

的相对位置 (% ＭＡＣ) 平均空气动力弦百分比表示 (第一节)ꎮ 飞机的平衡包括飞机

在三个轴方向的俯仰平衡、 横向平衡和方向平衡 (第二节)ꎮ 飞机在平衡时具有自动恢

复平衡的能力即稳定性 (第三节)ꎬ 飞机也具有可操纵的能力即操纵性 (第四节)ꎬ 因

为飞机的稳定性和操纵性ꎬ 重心的位置被限定了前极限和后极限ꎬ 配载平衡后的飞机ꎬ
重心在前后极限的范围内是安全的ꎮ 代数法计算重心位置是最基本的方法ꎮ 大多数的

机型都采用以力矩数为基础的指数法ꎬ 计算机配载平衡也是采用这一原理 (第五节)ꎮ
包线和限制是比较难理解的部分ꎬ 是计算重心位置的基础部分ꎬ 配载员需要了解 (第

２８



六节)ꎮ

１􀆰 飞机重心和重心位置的表示ꎮ
２􀆰 飞机绕三轴运动的特性ꎮ
３􀆰 飞机的平衡ꎮ
４􀆰 飞机的稳定性和操纵性

５􀆰 飞机重心点位置的计算ꎮ (难点)

１􀆰 飞机起飞之前水平安定面的位置由什么决定?
２􀆰 在空中飞机如何保持平衡?
３􀆰 为什么要研究飞机的稳定性和操纵性?

１􀆰 什么叫飞机的重力和重心?
２􀆰 ＭＡＣ 表示什么? 其作用是什么?
３􀆰 副翼、 升降舵和方向舵分别控制飞机绕哪个轴的运动? 如何控制?
４􀆰 现代民航飞机的水平安定面有何特点? 飞机起飞前水平安定面应调节到什么

位置?
５􀆰 什么叫飞机的平衡?
６􀆰 飞机保持水平匀速直线飞行的条件是什么?
７􀆰 什么叫飞机的俯仰平衡? 影响飞机俯仰平衡的主要因素是什么?
８􀆰 如何理解飞机重心位置的变化对飞机俯仰平衡的影响?
９􀆰 什么叫作飞机的稳定性?
１０􀆰 什么叫飞机的纵向稳定性? 影响飞机纵向稳定性的主要因素是什么?
１１􀆰 什么叫飞机的方向稳定性? 影响飞机方向稳定性的主要因素是什么?
１２􀆰 保证飞机侧向稳定性的主要因素是什么?
１３􀆰 什么是飞机的横向操纵性?
１４􀆰 飞机操纵性和稳定性的关系是什么?
１５􀆰 指数计算法是如何计算飞机重心位置的?
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第四章　 飞机系统

飞机具有很多复杂的系统ꎬ 这些系统在飞行员的指令下ꎬ 完成复杂的功能ꎬ 如飞

机操控、 设备液压等ꎬ 在第二章中有部分介绍ꎮ 本章我们重点介绍与飞机载重平衡关

系密切的燃油系统和装载系统ꎬ 以及一些相关的自动化系统ꎮ
不同飞机燃油系统的设计存在很大差异ꎬ 现代飞机飞行过程中能通过机载系统实

时调整各油箱燃油消耗量ꎬ 协助飞行员将飞机重心控制在安全的范围内ꎮ 本章通过介

绍燃油系统ꎬ 分析燃油指数的特征对飞机重心的影响ꎮ
飞机的装载系统是指飞机实现装载的设备ꎬ 本教材中的装载系统指货物装载系统ꎮ

货物的装载情况是决定飞机重心位置的重要参数ꎮ 本章将介绍飞机货舱中的装载设备ꎬ
为配载员提供学习基础ꎮ

除货舱系统和燃油系统外ꎬ 飞机载重平衡相关自动化系统也越来越多地使用到日

常航班运行中ꎬ 大大便利了机组人员对飞机载重平衡情况的了解ꎬ 提供了航班保障质

量ꎬ 本章也作简略的介绍ꎮ

第一节　 燃油系统

飞机燃油系统既是为飞机发动机提供燃油的核心组件ꎬ 也是影响飞机重心控制的

关键系统之一ꎮ 不同飞机燃油系统的设计存在很大差异ꎬ 飞机的燃油油箱设计在机翼

中ꎬ 个别机型还在尾翼中设计了配平油箱ꎮ 在航班运行中ꎬ 还可通过飞机加油和燃油

消耗的顺序调整飞机重心ꎮ 现代飞机飞行过程中可通过机载电脑实时调整各油箱燃油

消耗量ꎬ 协助飞行员将飞机重心控制在安全的范围内ꎮ

一、 燃油系统介绍

飞机重量的主要部分和装载量都集中在机身位置ꎬ 飞机在空中飞行时ꎬ 这个重量
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由升力予以平衡ꎬ 而升力主要来自机翼ꎮ 这种受力结构会在翼根附近产生一个弯曲力

矩ꎮ 这对飞机结构有较强的影响ꎬ 因此必须通过限制飞机重量的方式ꎬ 保护机翼的结

构ꎬ 这就是相关章节介绍的限制飞机最大无油重量 (ＭＺＦＷ) 的原因ꎮ
民航飞机上会布置多个油箱ꎬ 包括中央油箱、 机翼主油箱ꎬ 在主油箱外侧设有通

气油箱 (防波油箱)ꎮ 部分远程机型还在下后货舱的位置配备了中央辅助油箱ꎮ Ａ３８０、
波音 ７４７ 等大型飞机ꎬ 在水平安定面里还配有尾翼配平油箱ꎮ

尤其值得一提的是ꎬ Ａ３３０ 飞机具有自动化的燃油传输功能ꎬ 能够在飞机配平油箱

和主油箱之间自动进行燃油传输ꎬ 以保持飞机重心在最优的范围内ꎮ
机翼上的结构油箱称为主油箱ꎮ 图 ４􀆰 １ 中所示就是波音 ７３７ＮＧ 系列飞机的主油箱

分布情况ꎬ 我们可以看到ꎬ 飞机左翼是 １ 号主油箱ꎬ 右翼是 ２ 号主油箱ꎬ １ 号油箱和 ２
号油箱的外侧ꎬ 就是通气油箱ꎬ 又叫防波油箱ꎮ 通气油箱内不装燃油ꎬ 仅用于油箱的

通气ꎮ

图 ４􀆰 １　 波音 ７３７ＮＧ 燃油箱

机翼油箱的燃油量抵消了升力效应并且降低了机翼的弯曲力矩ꎬ 保护了机翼ꎮ 因

此ꎬ 必须尽可能地保持机翼中的燃油ꎮ 这就是为什么通常飞机首先加满机翼油箱而且

是最后使用机翼油箱中燃油的原因ꎮ 大型飞机机翼油箱通常还会被分成外侧机翼油箱

和内侧机翼油箱ꎬ 加油时首先加满外侧油箱再加内侧油箱ꎮ

二、 常见窄体飞机燃油指数特征

(一) 波音 ７３７ 系列

表 ４－１ 是波音 ７３７￣８００ 飞机的燃油指数表ꎬ 观察燃油指数与加油量的关系ꎬ 可以看
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到加油量在 ７８２８ ｋｇ 之前ꎬ 随着加油量的增加ꎬ 总油量指数不断增加ꎬ 加油量达到

７８２８ ｋｇ时ꎬ 总油量指数达到顶峰ꎮ 此时根据注释 [ａ]ꎬ １ 号和 ２ 号油箱加满ꎬ 也就是

两侧机翼油箱加满ꎮ 由于飞机采用后掠翼结构的设计ꎬ 两侧机翼油量的质心位于飞机

平衡基准之后ꎬ 燃油指数随着加油量的增加而不断增加ꎬ 但加油量超过 ７８２８ ｋｇ 之后ꎬ
燃油开始加注到中央油箱ꎬ 中央油箱的质心位于平衡基准之前ꎬ 随着加油量增加ꎬ 总

油量指数开始不断减少ꎬ 直至 [ｂ] 飞机中央油箱加满ꎮ [ｃ] 是当燃油密度在 ０􀆰 ８５ ｋｇ /
Ｌ 的情况下ꎬ 满油的重量指数ꎮ

在飞机飞行过程中ꎬ 燃油消耗遵循了与加油相反的顺序ꎬ 先使用中央油箱ꎬ 后使

用两侧机翼的主油箱ꎮ

表 ４－１　 波音 ７３７￣８００ 飞机的燃油指数表

把表 ４－１ 中的数据ꎬ 用图形化的方式绘制出来ꎬ 就呈现如图 ４􀆰 ２ 所示的变化趋势ꎬ
总油量指数先增加到 [ａ]ꎬ 再向右减少到 [ｂ] 和 [ｃ] 点ꎮ

波音 ７３７ 系列其他机型ꎬ 从油量指数变化上面来讲ꎬ 与波音 ７３７￣８００ 飞机类似ꎮ
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图 ４􀆰 ２　 波音 ７３７￣８００ 飞机的燃油指数图

(二) ＡＲＪ２１￣７００ＥＲ

国产 ＡＲＪ２１－７００ 飞机的设计结构与波音 ７３７ 和 Ａ３２０ 飞机有很大差异ꎮ ＡＲＪ２１￣７００
飞机是支线飞机ꎬ 采用了与波音 ７３７ 和 Ａ３２０ 飞机不同的尾吊式发动机布局ꎬ 机翼的安

装位置也相对后移ꎬ 对飞机的平衡影响非常显著ꎮ
ＡＲＪ２１－７００ 飞机在加油和耗油顺序上与波音 ７３７ 和 Ａ３２０ 飞机没有差异ꎬ 表 ４－２ 为

ＡＲＪ２１￣７００ 飞机的燃油指数表ꎮ

表 ４－２　 ＡＲＪ２１￣７００ＥＲ 飞机的燃油指数表
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对 ＡＲＪ２１－７００ 飞机燃油指数表进行图形化处理ꎬ 得出如图 ４􀆰 ３ 所示的燃油指数图ꎮ

图 ４􀆰 ３　 ＡＲＪ２１－７００ 飞机的燃油指数图

三、 常见宽体飞机燃油指数特征

(一) 波音 ７７７￣３００ＥＲ

波音 ７７７￣３００ＥＲ 飞机从体量上来看远大于波音 ７３７ 系列飞机ꎬ 但飞机的燃油系统

和重心设计仍然呈现了相同的特征ꎮ 首先在加油顺序上ꎬ 先加注两侧机翼的 １ 号和 ２
号油箱ꎬ 然后加注中央油箱ꎮ 波音 ７７７￣３００ＥＲ 飞机燃油指数如表 ４－３ 所示ꎮ

表 ４－３　 波音 ７７７￣３００ＥＲ 飞机的燃油指数表
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图 ４􀆰 ４　 波音 ７７７￣３００ＥＲ 飞机的燃油指数图

将波音 ７７７￣３００ＥＲ 飞机的燃油指数绘制

到直观图 (见图 ４􀆰 ４) 中ꎬ 其油量指数变化

特征与波音 ７３７ 系列非常相似ꎮ

(二) Ａ３３０￣３００

空客宽体飞机燃油系统设计与波音宽体

飞机存在较大差异ꎬ 最主要体现在配平油箱

的大量使用ꎮ 配平油箱位于飞机水平安定面

内ꎬ 主要作用在于调整飞机重心ꎮ 表 ４－４ 为

Ａ３３０￣３００ 飞机的燃油指数表ꎮ

表 ４－４　 Ａ３３０￣３００ 飞机的燃油指数表
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图 ４􀆰 ５　 Ａ３３０￣３００ 飞机的燃油指数图

将表 ４－４ 中总油量指数绘制到直观图 (见图

４􀆰 ５) 中ꎮ 空客宽体飞机与波音宽体飞机在燃油系

统设计方面的差异一目了然ꎮ
Ａ３３０ 飞机在加油顺序上ꎬ 虽然总体上依然是

先两侧机翼油箱、 后中央油箱的顺序ꎬ 但具体加

油过程复杂得多ꎮ 具体加油顺序为: ①两侧机翼

的内侧油箱 (４５００ ｋｇ)ꎻ ②两侧机翼的外侧油箱

(满载)ꎻ ③两侧机翼的内侧油箱 (３６５００ ｋｇ)ꎻ ④
配平油箱 ( ２４００ ｋｇ)ꎻ ⑤两侧机翼的内侧油箱

(满载)ꎻ ⑥中央油箱和配平油箱 (满载)ꎮ
空客 Ａ３３０ / Ａ３４０ 系列飞机通过利用大量的机

载燃油和这些燃油在飞机上的装载位置ꎬ 来达到

优化飞机重心位置的目的ꎬ 为此 Ａ３３０ / Ａ３４０ 系列

飞机安装了重心控制系统ꎬ 包括配平油箱转换功

能ꎬ 可以在飞行期间尽可能把重心靠后以便优化

飞机的耗油ꎮ

第二节　 飞机载重平衡相关自动化系统

一、 机载重量与平衡系统

(一) 机载重量与平衡系统和传统载重平衡方法的区别

根据 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 的规定ꎬ 航空公司获得

局方批准的重量与平衡控制大纲中经审定合格的机载重量与平衡系统ꎬ 作为签派航空

器时测量航空器重量与平衡的手段之一ꎮ
与采用传统载重平衡方法计算重量与平衡的航空公司一样ꎬ 采用机载重量与平衡

系统作为主要重量与平衡控制系统的航空公司ꎬ 也应该根据情况缩减制造 (或改装)
商的重心包线ꎬ 以便能够保证航空器没有超过厂商的经审定重量和重心限制ꎮ 但是ꎬ
使用机载重量与平衡系统的航空公司不需要为旅客和行李重量或分布假设缩减重心

包线ꎮ
机载重量与平衡系统可以测量航空器的实际重量和重心位置ꎬ 航空公司不必因某

些情况变化 (例如旅客座位变动或旅客体重变化) 对重心包线做相应缩减ꎮ 但是ꎬ 对

于该系统拥有的任何可能导致重心误差的系统容差ꎬ 航空公司应当为其缩减重心包线ꎮ
使用机载重量与平衡系统的航空公司仍应满足局方要求的关于完成和保存舱单的所有

规定ꎬ 并建立相应的处置程序ꎬ 以处理机载系统警报ꎬ 以及与传统方式得到的重量或
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重心结论出现偏差等情况ꎮ

(二) 机载重量与平衡系统的使用要求

１􀆰 系统校准

航空公司应该建立流程ꎬ 按照制造 (或改装) 商的指令定期校准其机载重量与平

衡系统设备ꎮ 航空公司可以在航空器上载有运行所需物品或燃油的情况下对该系统进

行校准ꎬ 也就是说在航空器处于典型运行重量下时对该系统进行测试ꎮ

２􀆰 系统精度演示

作为局方对该系统批准过程的一部分ꎬ 航空公司应该演示机载重量与平衡系统保

持了经审定的精度ꎮ 对于配有相似机载重量与平衡系统的每一型号航空器ꎬ 航空公司

只需演示一次ꎮ 在演示时ꎬ 航空公司应当使用补充型号合格证的维修手册部分或机载

重量与平衡系统型号合格证中提供的精度测试程序ꎮ

(三) 机载重量与平衡系统的使用注意事项

１􀆰 审定限制

使用机载重量与平衡系统作为计算重量与平衡控制主要手段的航空公司应具有正

确的程序ꎬ 以保证系统在运行中不超过系统审定过程中设定的限制ꎮ

２􀆰 环境因素

使用机载重量与平衡系统的航空公司应确保该系统是在制造 (或改装) 商规定的

环境限制范围内使用ꎮ 环境因素可能影响机载重量与平衡系统的性能ꎬ 这些因素包括

气温、 气压、 风、 机坪坡度、 雨、 雪、 冰、 霜、 露和除冰液等ꎮ

３􀆰 航空器因素

使用机载重量与平衡系统的航空公司应确保使用该系统测量的重量和重心没有受

到航空器构型的影响ꎬ 如襟翼、 水平尾翼、 舱门或机上舷梯的移动ꎬ 或任何与地面服

务设备的连接ꎮ 另外ꎬ 航空公司还应考虑发动机推力、 液压减震支柱伸缩和航空器滑

行等因素ꎮ

４􀆰 起飞配平设置

如果航空器制造 (或改装) 商提供了以重心位置为基础的起飞配平设置ꎬ 使用机

载重量与平衡系统的航空公司应保证该系统能为飞行机组提供足够的信息以确定合适

的配平设置ꎮ

５􀆰 运行包线

航空公司应当使用严谨的重心包线的程序ꎬ 来建立机载重量与平衡系统的运行包

线ꎬ 但是不需要为随机安排的旅客座位以及旅客重量的变化而缩减运行包线ꎮ 同时应
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注意ꎬ 在重量与平衡计算过程中ꎬ 须从测出的起飞重量中扣除燃油载量来确定无油重

量及重心ꎮ 此外ꎬ 对于任何系统性的重心容差ꎬ 航空公司都必须为其缩减重心包线ꎮ

６􀆰 遵守舱位或集装设备的装载限制

在使用机载重量与平衡系统时ꎬ 航空公司必须在其重量与平衡控制大纲中制定方

法来确保装载时不会超过货舱或集装设备特定的地板载荷或线载荷ꎮ 如果航空公司设

计出合适的程序ꎬ 则其可以申请批准在装载通知单中不计算行李件数ꎮ 以下是两个可

接受的样例ꎬ 用来说明如何遵守货舱装载的限制ꎮ
(１) 航空公司可以给行李指定一个标准平均重量ꎮ 基于标准平均重量ꎬ 航空公司

可以在每个舱位放置一个标牌ꎬ 指明行李的最大允许数量ꎮ 航空公司也可以制作一个

表格ꎬ 列出特定数量行李的总重量ꎬ 以保证航空公司不会超出货舱或集装设备的装载

限制ꎮ
(２) 通过实施示范性装载ꎬ 航空公司可以演示货舱或集装设备中行李的平均密度

不会超过货舱或集装设备的装载限制ꎮ

(四) 备份系统

当航空公司用机载重量与平衡系统作为主要方法来计算重量与平衡时ꎬ 需要运用

咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 中的指导意见来开发基

于传统重量累加方法的备份系统ꎮ 备份系统也需要放入航空公司的重量与平衡控制大

纲中ꎬ 并获得局方批准ꎮ 如果主用的机载重量与平衡系统失效ꎬ 航空公司必须有相应

的措施以便能够在系统得到修复之前保留该故障继续飞行ꎬ 否则在飞行之前必须修好

该系统ꎮ 使用机载重量与平衡系统的航空公司只有在下列条件同时得到满足的情况下

才能使用备份系统:
(１) 该机载系统失效ꎻ
(２) 按照航空器的最低设备清单 (ＭＥＬ) 已对该机载系统予以保留ꎻ
(３) 航空公司已获准使用平均重量或传统重量累加方法ꎮ

二、 电子飞行包 (ＥＦＢ)

电子飞行包 (Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｆｌｉｇｈｔ Ｂａｇꎬ ＥＦＢ) 是一种电子信息管理设备ꎬ 帮助机组使

用更少的纸张ꎬ 更容易、 有效地执行飞行管理任务ꎮ 它是一种通用计算平台ꎬ 旨在减

少或替代机组随身携带的飞行包中常用的纸质参考资料ꎬ 例如ꎬ 飞机操作手册、 飞行

机组操作手册、 导航图 (包括空中和地面地图)ꎮ 此外ꎬ 电子飞行包可以托管专用目的

应用程序ꎬ 以自动执行通常手动完成的其他功能ꎬ 例如起飞性能参数计算ꎬ 包括飞机

重量和平衡数据等ꎮ
电子飞行包的名称取自传统的飞行包ꎬ 传统的飞行包是机组携带到驾驶舱的一个

文件袋ꎬ 重量可达 ４０ ｌｂ / １８ ｋｇ 或更高ꎮ 电子飞行包以数字形式取代这些文件ꎮ 典型的

电子飞行包重量通常为 １~５ ｌｂ (０􀆰 ５ 到 ２􀆰 ２ ｋｇ)ꎬ 与笔记本电脑的重量大致相同ꎬ 相比
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纸质文档的重量和体积来说非常轻便ꎮ 使用电子飞行包有许多好处ꎬ 它取代传统飞行

包以减轻重量ꎬ 降低成本ꎬ 而且提高了效率等ꎮ 使用 ＥＦＢ 传送电子舱单高效又经济ꎬ
我国大多数航空公司选择使用 ＥＦＢ 传送电子舱单ꎮ

三、 飞机通信寻址与报告系统 (ＡＣＡＲＳ)

飞机通信寻址与报告系统 (Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＡＣＡＲＳ)ꎬ 是一种在航空器和地面站之间通过无线电或卫星传输短消息 (报文) 的数字

数据链系统ꎮ 该系统于 ２０ 世纪 ７０ 年代被设计出来ꎬ 其格式当时称之为 Ｔｅｌｅｘꎮ ＡＣＡＲＳ
设计目的主要用于飞行器运行状态的监控ꎬ 为维护人员提供数据支撑ꎻ 通过 ＡＣＡＲＳꎬ
地面维护人员可实现对飞行器运行状态数据及性能数据的实时获取ꎬ 无须等待飞行器

降落后才进行数据的下载ꎮ ＡＣＡＲＳ 由于其运行时间久ꎬ 地面网络部署完善ꎬ 因而使用

较为广泛ꎬ 国内各大小航空公司均有购买 ＡＣＡＲＳ 报文ꎮ 当前电子舱单上传到驾驶舱仍

广泛通过 ＡＣＡＲＳ 系统实施ꎮ

第三节　 装载系统

一、 货舱装载系统

(一) 散货舱装载系统

散货舱通常位于窄体机下货舱或宽体机后下货舱的尾部ꎮ 窄体机下货舱通常有前

后两个散货舱ꎮ

图 ４􀆰 ６　 货舱隔离网

散货舱内的货物固定设备主

要有货舱隔离网和系留座ꎮ
货舱隔离网 (见图 ４􀆰 ６) 由

经过适航认证的尼龙网带编制而

成ꎬ 也可用尼龙网带外加帆布制

成ꎮ 它的作用是固定货物ꎬ 并指

示装卸人员准确识别货舱分区ꎬ
保证货物精确装载ꎮ 货舱隔离网

的四周安装有联结飞机货舱四壁

的锁扣装置ꎮ 货物装载完毕后ꎬ
将锁扣卡入飞机货舱地板、 侧壁

和顶板上的锁扣座 (系留座)ꎬ
然后拉紧ꎬ 形成对货物的限制屏障ꎮ

窄体飞机散货舱门的开启方式有向内开启和向外开启两种ꎬ 如图 ４􀆰 ７ 和图 ４􀆰 ８ 所
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示ꎮ 向内开启的货舱门在开启时是由下往上运动ꎬ 最后与货舱顶板联结在一起ꎬ 关闭

时则是反向运动ꎮ 因此ꎬ 向内开启的货舱门需要货舱门区有较大空间供货舱门开启或

关闭ꎮ 向外开启的货舱门是通过液压系统支撑杆将货舱门向上支撑在飞机机体上ꎮ 因

此ꎬ 为保持货舱门的开启安全和顺畅ꎬ 向外开启的货舱门关闭后必须保持门区干净ꎬ
不能有任何外来物堆积或埋压在货舱门上妨碍其开启ꎮ

图 ４􀆰 ７　 向内开启的下货舱门 图 ４􀆰 ８　 向外开启的下货舱门

(二) 集装货舱装载系统

１􀆰 集装货舱装载系统的组成

集装货舱装载系统为安装在飞机货舱地板上的设备ꎬ 用于移动和固定集装器ꎬ 它

通常包括 ＰＤＵ (动力驱动装置)、 轨道 (边轨、 滑轨或中央导轨等)、 卡锁、 挡块、 系

留座 (或系留环) 等设备ꎮ 波音 ７４７￣４００Ｆ 主货舱系留组件及系留位置示意图如图 ４􀆰 ９
所示ꎮ

图 ４􀆰 ９　 波音 ７４７￣４００Ｆ 主货舱系留组件及系留位置示意图
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ＰＤＵ 和轨道通常用于移动集装器ꎬ 卡锁和挡块通常用于对集装器进行限动ꎬ 系留

座 (系留环) 用于系留带等设备的固定ꎮ

２􀆰 卡锁失效的处理

为了防止装在飞机货舱内的集装器在飞机飞行过程中发生位移ꎬ 造成飞机重心偏

移影响飞行安全ꎬ 集装器必须使用安装在货舱地板上的集装器卡锁固定在预先设计的

装载位置上ꎮ 如果限制数量内的卡锁失灵ꎬ 可以采用该位置减载的方法处理ꎬ 也可以

额外使用系留带加以固定ꎮ 处置方法将在本教材第八章第一节中讲授ꎮ
飞机货舱卡锁系统分为侧面限制和前后限制两个部分ꎬ 当出现卡锁失效时每个限

制方向单独考虑ꎬ 包括前、 后、 左侧、 右侧和垂直方向ꎮ 考虑卡锁失效时ꎬ 在每个方

向上单独考虑相应的最大重量限制ꎬ 并采用最严格的限制作为该位置的最终限重结果ꎮ

３􀆰 货舱集装器系留固定的条件

随着大型货运飞机的出现ꎬ 集装器卡锁的限动能力在有些情况下不能满足运营需

要ꎬ 必须采取外系留措施对集装器进行固定以保证飞行安全和装卸顺畅ꎮ 在波音 ７４７Ｆ、
波音 ７７７Ｆ 飞机上ꎬ 在下列情况下必须对集装器进行额外系留固定:

(１) 由于波音 ７４７Ｆ 主货舱地板没有安装中央装载集装器的限动卡锁ꎬ 当 Ｍ 型、 Ｇ
型和 Ｒ 型集装器需要在主货舱中央装载时ꎬ 必须从向上、 向前、 向后、 向左和向右 ５
个方向做全方位系留固定ꎻ

(２) 在波音 ７７７Ｆ 主货舱中央装载时ꎬ 当集装货物重量超过卡锁的有效限重时ꎬ 必

须对多出部分的重量做全方位系留固定ꎻ
(３) 集装器在主货舱侧边位横向非对称装载ꎬ 一侧集装货物重量超过集装器卡锁

的最大限重时ꎬ 必须对超过部分的重量做全方位系留固定ꎻ
(４) 在主货舱、 下货舱任何集装器装载位置上的卡锁缺损ꎬ 且所装集装货物重量

超过有效卡锁的最大限重时ꎬ 必须在损坏方向上做适当的系留固定ꎮ

４􀆰 相关数据资料介绍

查询集装货舱装载系统的数据ꎬ 通常会用到以下几种资料ꎮ
(１) ＡＨＭ (机坪操作手册)ꎬ 提供了各种机型的舱门尺寸和离地高度ꎬ 以及集装

货物装载的原则ꎬ 超大超重货物和非限动卡锁限动的集装器装载原则ꎮ
(２) ＵＬＤＲ (集装器规则)ꎬ 提供了超大超重货物在集装器装载和在飞机上装载的

相关数据和限制ꎬ 限动系留带的使用和系留计算方法ꎬ 飞机载荷限制ꎬ 应在进行荷载

固定状态前计算并执行适当的荷载支撑等内容ꎮ
(３) ＷＢＭ (重量与平衡手册)ꎬ 提供了具体机型的飞机结构载荷限制、 各型号集

装器在不同货舱的占位图、 各机型限动卡锁正常状态下的位置和数量图、 卡锁缺损或

故障状态下集装器的装载限重、 各机型货舱空间和门的实际可用尺寸等内容ꎮ
(４) 相关标准:
«货物在集装板上的捆绑固定» (ＧＢ / Ｔ ２３４３４)ꎻ
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«刚性重件货物限动包装规范» (ＭＨ / Ｔ １０４２)ꎻ
«货物航空运输垫板使用规范» (ＭＨ / Ｔ １０２２)ꎮ
(５) 航空公司手册ꎮ 所有标准和国际航协 (ＩＡＴＡ) 的手册只提供原则ꎬ 具体的数

据查飞机的载重平衡手册 ＷＢＭꎮ

二、 货舱其他相关系统

(一) 烟雾或火警探测系统

根据是否易于进入以及防火要求的不同ꎬ 货舱被分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｅ 或 Ｆ 五个等级ꎬ
民用飞机的下货舱一般都为 Ｃ 级货舱ꎮ Ｂ、 Ｃ、 Ｅ 或 Ｆ 级货舱都有经批准的、 独立的烟

雾探测或火警探测系统ꎬ 用于对指定货舱的过热、 烟雾或火情状况进行探测、 监控和

告警ꎮ 货舱装载的货物或行李要与烟雾或火警探测系统保持距离ꎬ 以免影响其探测ꎬ
距离一般为 ５ ｃｍꎮ

(二) 通风和温控系统

为了装载需要外加氧气的活体动物和对环境温度控制有要求的货物ꎬ 货舱可选择

安装通风和温控系统ꎮ 部分承运人将其机型是否安装了通风与温控系统的情况列表注

明在了机长通知单 (ＮＯＴＯＣ) 背面ꎬ 如图 ４􀆰 １０ 所示ꎮ

图 ４􀆰 １０　 某航空公司 ＮＯＴＯＣ 背面各机型货舱温控与通风情况
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飞机燃油系统既是为飞机发动机提供燃油的核心组件ꎬ 也是影响飞机重心控制的

关键系统之一ꎮ 了解燃油在飞行中的指数变化特征ꎬ 掌握燃油系统的结构是学习处理

特殊燃油情况的基础 (第一节)ꎮ 飞机的机载载重平衡系统还在发展中ꎬ 本章讲授了我

国规范性文件中对机载载重平衡系统使用的要求 (第二节)ꎮ 本节还介绍了已经广泛使

用的电子飞行包 (ＥＦＢ) 和飞机通信寻址与报告系统 (ＡＣＡＲＳ)ꎮ 电子舱单通常通过

ＥＦＢ 和 ＡＣＡＲＳ 系统进行传递ꎮ 装载系统是飞机相对独立的系统ꎬ 本章第三节内容介绍

了飞机的货舱装载系统和其他相关系统ꎮ 这些知识能帮助配载员理解货舱的装载要求ꎬ
学习相关文件资料和行业标准ꎬ 帮助配载员进一步了解包括卡锁失灵、 挡块缺损等情

况的限制和操作规定ꎮ

１􀆰 货舱系统货物系留和固定设备ꎮ
２􀆰 飞机燃油系统构成ꎮ
３􀆰 典型飞机燃油指数特征ꎮ (难点)

１􀆰 如何利用燃油系统ꎬ 进行航班重心管理ꎮ
２􀆰 货舱集装器锁扣研究ꎮ

１􀆰 查资料描述货舱门ꎬ 了解门口位置装载限制ꎮ
２􀆰 货舱系留设备有哪些? 如何使用?
３􀆰 了解某宽体机锁扣系统ꎮ
４􀆰 简述典型的飞机油箱的构成ꎮ
５􀆰 简述飞机加油和耗油顺序并解释原因ꎮ
６􀆰 简述常见窄体飞机燃油指数特征ꎮ
７􀆰 简述常见宽体飞机燃油指数特征ꎮ
８􀆰 简述常见飞机载重平衡自动化系统的功能ꎮ
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第五章　 飞机装载

由于载重平衡工作涉及飞机操作众多环节ꎬ 需掌握全面业务知识ꎮ 交机组的载重

平衡舱单ꎬ 给装卸的装载通知单ꎬ 发给前方站的 ＣＰＭ / ＬＤＭ 电报等都会用到飞机舱位

标识体系、 集装器、 装载位置等知识ꎻ 飞机各类结构载荷限制是飞机载重表的设计基

础ꎬ 是隐藏在背后的原理ꎮ 本章将对上述知识进行重点介绍ꎮ
此外ꎬ 新冠肺炎疫情期间ꎬ 全球监管当局都在一定的时间段内允许使用客机进行

客舱装载货物运输ꎬ 相关情况本章也会进行介绍ꎮ 危险品等特种货物装载的知识ꎬ 也

是本章要介绍的重要内容ꎮ

第一节　 飞机舱位标识

为便于认知ꎬ 国际航协 (ＩＡＴＡ) 制定了统一的飞机舱位标识规则ꎮ 飞机载重平衡

工作中使用的载重平衡表、 装载通知单以及拍发的载重平衡类电报ꎬ 都遵循上述标识

规则ꎮ 在航班操作中ꎬ 规范的舱位标识可以最大限度避免信息传递和理解的偏差ꎬ 降

低安全风险ꎮ 本节主要介绍飞机客舱、 货舱的常用标识方法ꎮ

一、 舱位编号

飞机上ꎬ 为便于认知ꎬ 对各舱位或区段进行编号ꎬ 并用黑色字体在显著位置标出ꎬ
区别于集装器装载位置的彩色标注ꎬ 以防装载差错ꎮ 飞机各舱位或区段编号规则如下ꎮ

１􀆰 双层舱位飞机

民航飞机舱位编号说明如表 ５－１ 所示ꎮ
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表 ５－１　 民航飞机舱位编号说明

舱位编号 说明

１ 下前货舱的前部或整个下前货舱

２ 下前货舱的后部

３ 下后货舱的前部

４ 下后货舱的后部或整个下后货舱

５ 主货舱的前部或集装飞机的散货舱

６ 主货舱的后部

０ 客舱

　 　 注: 有些机型 ４ 舱后面被标注为 ５ 舱ꎬ 例如 Ａ３２０ꎮ

２􀆰 单层舱飞机

从飞机后部向前ꎬ 由 ６ 至 １ 降序对货舱进行编号ꎻ 前部客舱编号为 ０ꎮ

二、 客舱标识

１􀆰 客舱区段的标识

客舱区段的标识从 ０ 开始ꎬ 该数字表明这是客舱ꎮ 后接一个字母ꎬ 从 “Ａ” 开始ꎬ
按由前向后的顺序编号ꎬ 以此作为客舱区段的标识ꎮ 客舱标识如图 ５􀆰 １ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １　 客舱标识

２􀆰 按舱位等级标识

如果客舱区段与每个客舱等级的布局相对应ꎬ 为了载重平衡ꎬ 可以使用下列标识:
• Ｆ (头等舱客舱区段)ꎻ
• Ｙ (经济舱客舱区段)ꎮ
客舱舱位等级标识如图 ５􀆰 ２ 所示ꎮ
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图 ５􀆰 ２　 客舱舱位等级标识

注意: 主舱之外的其他客舱区段ꎬ 如波音 ７４７ 客机顶舱ꎬ 应与主舱的标识结合在

一起使用ꎻ 如果波音 ７４７ 顶舱为经济舱旅客使用ꎬ 对应位置的主客舱为头等舱旅客使

用ꎬ 那么为了载重平衡计算需要ꎬ 都应标识为 “ＯＡ” 区ꎮ

三、 下货舱标识

１􀆰 下货舱分段的标识

第一个数字代表货舱的编号ꎬ 第二个数字代表该货舱内的分段编号ꎬ 按由前到后、
从右到左的顺序编排ꎮ

飞机下货舱分段标识如图 ５􀆰 ３ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ３　 飞机下货舱分段标识

２􀆰 下货舱集装器位置的标识

１) 一排仅一个集装器

第一个数字代表货舱的编号ꎬ 第二个数字代表该编号货舱内前后排数ꎮ 两个数字

后面加个 “Ｐ” 则表示装载集装板的位置ꎮ 如图 ５􀆰 ４ 所示ꎮ
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图 ５􀆰 ４　 飞机下货舱集装器位置标识 (１)

２) 一排有两个集装器

第一个数字代表货舱的编号ꎬ 第二个数字代表该编号货舱内前后排数ꎮ 后面加个

“Ｌ” 和 “Ｒ” 则表示装载集装板的位置处于左边或右边ꎮ 如图 ５􀆰 ５ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ５ 　 飞机下货舱集装器位置标识 (２)

３) 一排有三个或更多集装器

第一个数字代表货舱的编号ꎬ 第二个数字代表该编号货舱内前后排数ꎮ 第三个数

字则代表横向位置ꎬ 自左向右从 “１” 开始编号ꎮ 如图 ５􀆰 ６ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ６　 飞机下货舱集装器位置标识 (３)
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４) 纵向上一个集装器占用两个位置

数字对应此排的前一个位置ꎬ 后接一个字母 (Ｌ 或 Ｒ) 代表此排的左右位置ꎮ 此

排的相邻位置不可用ꎮ 例如ꎬ 集装设备纵向装载于 １１Ｌ 位置ꎬ 意味着 １２Ｌ 位置不可用ꎮ
如图 ５􀆰 ７ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ７　 飞机下货舱集装器位置标识 (４)

５) 一个集装器占用两个或更多位置

前两个数字采用被占用区域前部位置编号ꎬ 后两个数字采用被占用区域后部位置

编号ꎬ 后跟一个 “Ｏ” (Ｏｓｃａｒ) 代表浮动装载 (探出)ꎮ 如图 ５􀆰 ８ 中的 １１１２Ｏꎬ 代表一

个集装器占用前后 １１Ｐ 和 １２Ｐ 两个位置ꎮ

图 ５􀆰 ８　 飞机下货舱集装器位置标识 (５)

四、 主货舱标识

１􀆰 主货舱内排的标识

１) 全货型飞机的布局

沿机身前后使用字母标识ꎬ 自飞机机头至机尾ꎬ 从 “Ａ” 开始标注ꎮ 如图 ５􀆰 ９
所示ꎮ

图 ５􀆰 ９　 全货型飞机布局
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２) 货—客—货型飞机的布局

沿机身前后使用字母标识ꎬ 自飞机机头至机尾ꎬ 从 “Ａ” 开始标注ꎬ 同时省略客舱

所占用的那些编号ꎮ 如图 ５􀆰 １０ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １０　 货—客—货型飞机的布局

３) 货—客型飞机的布局

沿机身前后使用字母标识ꎬ 自飞机机头至机尾ꎬ 从 “Ａ” 开始标注ꎮ 如图 ５􀆰 １１
所示ꎮ

图 ５􀆰 １１　 货—客型飞机的布局

４) 客—货型飞机的布局

沿机身前后使用字母标识ꎬ 自飞机机头至机尾ꎬ 从 “Ａ” 开始标注ꎬ 同时省略客舱

所占用的那些编号ꎮ 这并非强制规定ꎬ 也可以在装货区域由前至后从 “Ａ” 开始编号ꎮ
如图 ５􀆰 １２ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １２　 客—货型飞机的布局

注意: 在所有的标识字母中ꎬ 不得使用 Ｉ、 Ｎ、 Ｏ、 Ｑ、 Ｖ 和 Ｗ 这 ６ 个字母ꎮ
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２􀆰 主货舱内集装器位置的标识

１) 一排仅一个集装器

使用一个字母表示集装器所处的位置ꎮ 如图 ５􀆰 １３ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １３　 主货舱内集装器位置标识 (１)

２) 一排有两个集装器

前后方向上使用一个字母表示集装器所处的排ꎬ 后面跟一个字母 “Ｌ” 或 “Ｒ” 表

示该集装器位置处于左侧或右侧ꎮ 如图 ５􀆰 １４ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １４　 主货舱内集装器位置标识 (２)

３) 一排有三个或更多的集装器

前后方向上使用一个字母表示集装器所处的排ꎬ 后面跟一个数字表示左右方向上

的位置ꎬ 由左至右从 “１” 开始编号ꎮ 如图 ５􀆰 １５ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １５　 主货舱内集装器位置标识 (３)

４) 在同一列ꎬ 一个集装器占用两个或更多位置

第一个字母使用集装器前部所占排号ꎬ 第二个字母使用集装器后部所占排号ꎬ 后

面的字母 “ Ｌ” 或 “ Ｒ” 表示该集装器位于左侧或右侧ꎮ 如图 ５􀆰 １６ 所示的 ＣＤＲ
和 ＥＧＬꎮ
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图 ５􀆰 １６　 主货舱内集装器位置标识 (４)

５) 同一飞机不同装载构型的组合

例如ꎬ 飞机已按照上述方法对装载 Ａ、 Ｍ 型集装器的构型进行了标注ꎬ 在横向或

纵向装载 Ｒ 型集装器时就需要根据上述标注进行推算ꎬ 并对所占位置进行标识ꎮ 如图

５􀆰 １７ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １７　 主货舱内集装器位置标识 (５)

６) 主货舱前部附加位置

对于波音 ７４７ 等可从机头货舱门装货的飞机ꎬ 主货舱前部存在不同组合的附加位

置ꎮ 这些位置从字母 “Ａ” 开始编号ꎬ 表示位于货舱的前部ꎬ 后面跟数字表示集装器位

置ꎮ 如图 ５􀆰 １８ 所示ꎮ

图 ５􀆰 １８　 主货舱内集装器位置标识 (６)
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五、 客机舱位编号实例

民航客机舱位编号如表 ５－２ 所示ꎮ

表 ５－２　 民航客机舱位编号

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３１９
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 ４　 　 ５

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３３０ / ３４０
　 　 　 　 ０　 　 　
１＋２　 ３＋４　 ５

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３００Ｂ
　 　 　 ０∗ 　 　 　
１＋２　 　 　 ４＋５

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３１０
　 　 　 ０＊ 　 　 　
１＋２　 　 　 ４＋５

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３２０
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 　 　 ４＋５

Ａｉｒｂｕｓ Ａ３２１
　 　 　 　 ０　 　 　
１＋２　 ３＋４　 ５

Ａｎｔｏｎｏｖ ２４
５　 　 / ０　 / ６

—

ＡＴＲ ４２ / ７２
　 　 ５ / ０ / ６

—

ＡＶＲＯ ＲＪ ８５ / ＲＪ１００
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 　 　 ４

Ｂｏｅｉｎｇ ７７７
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 ３＋４　 ５

ＢＡＣ Ｏｎｅ￣Ｅｌｅｖｅｎ
Ｓｅｒｉｅｓ　 ０　 Ｓｅｒｉｅｓ 　 　 ０　 　

２００ / ４００　 １　 ４　 ５００　 １＋２　 ３＋４

ＢＡｅ１４６
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 　 　 ４

Ｂｏｅｉｎｇ ７０７
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 ３＋４
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续表

Ｂｏｅｉｎｇ ７２０ / ７２０Ｂ
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 ３＋４

Ｂｏｅｉｎｇ ７２７
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 　 　 ４

Ｂｏｅｉｎｇ ７３７￣２００
　 　 　 ０　 　 　
１　 　 　 　 ４

Ｂｏｅｉｎｇ ７３７￣Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ
ｍｏｄｅｌｓ

　 　 　 　 ０　 　 　 　
１＋２　 　 　 ３＋４

Ｂｏｅｉｎｇ ７４７
　 　 　 　 ０＊ 　 　 　 　

１＋２　 　 ３＋４＋５

Ｂｏｅｉｎｇ ７５７
　 　 　 　 ０　 　 　 　
１＋２　 　 ３＋４＋５

Ｂｏｅｉｎｇ ７６７
　 　 　 　 ０＊ 　 　 　 　

１＋２　 　 ３＋４＋５

Ｃｏｎｖａｉｒ ３４０ / ４４０
　 ５　 / ０　 / ６　

１

Ｃｏｎｖａｉｒ ８８０ / ９９０
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 ３＋４

ＣＲＪ ６００
　 　 ０ / ６　 　

—

ＣＲＪ ７００
　 　 ０ / ６　 　

１

ＤＣ￣６
　 ５　 　 / ０　 –　
　 １＋２　 　 　 ３＋４

ＤＣ￣６Ｂ
　 ５　 　 / ０　 –　
　 １＋２　 　 　 ３＋４

ＤＣ￣８
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 ３＋４

ＤＣ￣９
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 ３＋４
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续表

ＤＣ￣１０
　 ０　 　 　 　 ６＊ 　
１＋２　 　 ３＋４＋５

ＤＨ￣３
　 　 ５ / ０ / ６　 　

—

ＥＭＢ １３５ / １４５
　 ０ / ６　 　 ｏｒ　 　 ０ / ６　

—　 　 　 　 　 　 　 —

Ｆ ５０
　 　 ５ / ０ / ６　 　

—

Ｆｏｋｋｅｒ Ｆ￣２７
　 　 ５ / ０ / ６　 　

—

Ｆｏｋｋｅｒ Ｆ￣２８
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 　 ４

Ｆｏｋｋｅｒ Ｆ￣１００
　 　 　 　 ０　 　 　 　

１＋２　 　 　 　 ４

Ｈ􀆰 Ｐ􀆰 Ｈｅｒａｌｄ
　 　 ５ / ０ / ６　 　

—

Ｈ􀆰 Ｓ􀆰 ７４８
３ / ２ ５ / ４ / ０　 / ６

—

Ｈ􀆰 Ｓ􀆰 Ｔｒｉｄｅｎｔ
　 　 　 ０　 　 　
１＋２　 　 　 ４

ＩＩｙｕｓｈｉｎ ＩＬ￣１８
　 –　 / ０　 / ６　
１＋２　 　 　 ３＋４

ＩＩｙｕｓｈｉｎ ＩＬ￣６２
　 　 　 　 ０　 　 / ６　 　

１＋２　 　 　 ３＋４

Ｌｏｃｋｈｅｅｄ Ｌ￣１８８
　 　 ５　 / ０　 –　 　

１＋２　 　 　 ３＋４

Ｌｏｃｋｈｅｅｄ
Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

　 　 ５　 / ０　 –　 　
１＋２　 　 　 ３＋４

Ｌｏｃｋｈｅｅｄ １０１１
０　 　 　 　 ６＊ 　 　
１＋２　 　 ３＋４＋５
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续表

ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｄｏｕｂｌａｓ
ＭＤ￣１１

　 　 　 　 ０　 　 　 　
１＋２　 　 ３＋ ４＋５

Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｖｉｓｃｏｕｎｔ ７００
　 ５　 / ０　 ６　
１＋２　 　 　 　

Ｖｉｃｋｅｒｓ Ｖｉｓｃｏｕｎｔ ８００
　 –　 / ０　 / ６　

１＋２

ＹＳ￣１１
　 　 　 ０　 / ６　 　 　

１＋２

　 　 注: １􀆰 带 “∗” 表示此机型未采用标准舱位标识ꎮ
　 　 ２􀆰 如使用标准体系来标识货舱、 集装器位置和客舱ꎬ 将会为载重平衡、 装卸等飞机操作人员带来便利ꎬ

也降低装错舱位的风险ꎮ

第二节　 飞机结构载荷限制

飞机是一个具有一定柔韧性的结构体ꎮ 在飞行过程中ꎬ 根据飞机装载情况ꎬ 机身

会发生不同程度的扭曲ꎬ 但是机身任一点的扭曲都不能超过最大的许可限制ꎬ 否则将

存在对飞机造成永久性损伤的风险ꎮ
一般由飞机制造商来制定机身的结构载荷限制ꎮ 飞机制造商的 «载重平衡手册»

详细说明了飞机的装载许可限制ꎬ 是飞机装载限制的权威性文件ꎮ 手册中的数据反映

了设计的限制并得到了民航局的核准ꎮ 制造商提供的这些结构载荷限制通常不在生产

环境中直接使用ꎮ 为避免损伤飞机ꎬ 飞机运营人的载重平衡员应根据手册制作飞机装

载计划ꎬ 以手工或计算机载重表的形式完成飞机各类结构载荷限制的检查工作ꎮ
需要检查的载荷限制包括: 连续 (线性) 载荷限制、 货舱载荷限制、 面积载荷限

制 (地板承受力)、 接触载荷限制、 点载荷限制、 不对称载荷限制、 组合载荷限制、 累

积载荷限制和隔网载荷限制ꎮ

一、 飞机结构载荷限制

１􀆰 连续 (线性) 载荷限制

(１) 连续 (线性) 载荷限制 [Ｒｕｎｎｉｎｇ ( ｌｉｎｅａｒ) Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ] 是指飞机的地板

单位长度所能承受的最大载荷ꎮ 这一限制用磅 /英寸 ( ｌｂ / ｉｎ) 或千克 /米 (ｋｇ / ｍ) 来表

示ꎮ 如图 ５􀆰 １９ 所示ꎮ
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图 ５􀆰 １９　 线性载荷限制图示

(２) 实际操作中ꎬ 用这件货物的重量除以飞行方向上该件货物的长度来检查连续

(线性) 载荷限制ꎮ 例如ꎬ 如果规定连续 (线性) 载荷限制为 ６２５ ｋｇ / ｍꎬ 这意味着在

飞行方向 １ ｍ 的地板长度上ꎬ 不能装载超过 ６２５ ｋｇ 的物品ꎮ
如果计算的结果比限制值大ꎬ 则无法进行装载ꎬ 必须对货物采取额外支撑措施

(加垫板)ꎮ
计算货物装机后飞机货舱地板的线性载荷时ꎬ 不考虑货物实际的长和宽ꎬ 只考虑

货物与货舱地板接触部分的区域面积的外轮廓 (最外边的轮廓线构成的区域ꎬ 亦即货

物的受力面积)ꎬ 以其在飞机货舱内顺向 (飞行方向) 的长度作为依据ꎮ
(３) 在符合下列条件之一的情况下ꎬ 装载一件或多件重量较大的货物时ꎬ 线性载

荷限制没有必要进行计算检查:
ａ􀆰 区域装载的货物总重量 (包括重货) 低于该区域允许的最大载荷限制ꎻ
ｂ􀆰 超过飞机区域载荷限制或接触面载荷限制的货物使用了垫板支撑ꎮ

图 ５􀆰 ２０　 货舱载荷限制图

２􀆰 货舱载荷限制

货舱载荷限制 (Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａ￣
ｔｉｏｎ) 是指飞机的某一个货舱所允许的最大装

载量ꎬ 以 ｌｂ 或 ｋｇ 表示ꎮ 一架飞机的不同货舱ꎬ
其载荷限制是不同的ꎮ 如图 ５􀆰 ２０ 所示ꎮ

３􀆰 面积载荷限制 (地板承受力)

面积载荷限制 (Ａｒｅａ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是

指单位面积的飞机货舱地板所能够承受的最大重量ꎮ 通常以 ｌｂ / ｆｔ２或 ｋｇ / ｍ２表示ꎮ 我们

管它叫作 “飞机货舱地板承受力”ꎮ 如图 ５􀆰 ２１ 所示ꎮ
(１) 面积载荷限制是防止装在飞机货舱地板某一区域的货物重量超过飞机货舱地

板的结构承载能力 (地板横梁、 地板支柱、 地板框架、 地板甲板)ꎮ
(２) 在飞机制造商的 «载重平衡手册» 中通常会提供 “Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａｒｅａ Ｌｏａｄ

Ｌｉｍｉｔ (货舱面积载荷限制) ” “Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｌｏｏｒ Ｌｏａｄｉｎｇ (货舱地板均匀分布

载荷) ” 或 “Ｍａｘｉｍｕｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｌｏａｄ (最大分布载荷) ”ꎬ 三者的意思是一样的ꎮ
(３) 假定一个货舱的面积载荷限制为７３２ ｋｇ / ｍ２ꎬ 表示在 １ ｍ２的飞机货舱地板上ꎬ

装载一件或多件货物时ꎬ 所装载货物的总重量不允许超过 ７３２ ｋｇ [不考虑货物与货舱

０１１



图 ５􀆰 ２１　 货舱面积载荷限制图

地板相互接触部分的面积 (接地面积) 以及货

物的装载方向]ꎮ

４􀆰 接触面载荷限制 (接地面载荷限制)

接触 面 载 荷 限 制 ( 接 地 面 载 荷 限 制 )
(Ｃｏｎｔａｃｔ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是指飞机货舱地板与

货物直接接触部分的面积 (接地面积) 所允许

承受的载荷限制ꎬ 单位为 ｋｇ / ｍ２或 ｌｂ / ｆｔ２ꎮ
(１) 接触面载荷限制用于防止货物重量通

过接地面积压到飞机货舱地板上以后ꎬ 飞机货

舱地板平面实际接收到的压力强度超过地板结

构的承受力ꎮ
(２) 在飞机制造商的 «载重平衡手册» 中ꎬ 通常会提供诸如 “Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ( ｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔ) Ｌｏａｄ (允许载荷) ” “ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ (接地面载荷限制) ” 或

“Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｏｃａｌ Ｌｏａｄ (最大局部载荷) ”ꎬ 三者所表示的意思一样ꎮ
(３) 假定飞机货舱的接地面载荷限制为 １９５２ ｋｇ / ｍ２ꎬ 这个限制就是货物重量通过

接地面对飞机货舱压力强度的极限ꎮ

５􀆰 点载荷限制

点载荷限制 (Ｐｏｉｎｔ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是为了防止单件重量较大而接地面较小的货物

造成飞机货舱地板破损ꎮ
(１) 点载荷限制实际就是对货物对飞机货舱地板压强的限制ꎬ 使用单位为 ｋｇ / ｍ２

或 ｌｂ / ｉｎ２ꎮ 实际上ꎬ 飞机货舱地板的承重能力非常高ꎬ 正常情况下ꎬ 手工操作的货物不

大可能超过货舱地板载荷限制ꎬ 这就是为什么点载荷限制一般不会出现在飞机制造商

和承运人的手册中ꎮ
(２) 但是ꎬ 需要提醒的是ꎬ 在货物基本预防处理程序中需要说明点载荷限制ꎬ 以

防止在货舱装卸货物时对货舱地板造成损坏ꎮ
(３) 在处理货物时ꎬ 决不允许将单件重量超过 ５０ ｋｇ 的货物以角着地ꎬ 防止其冲击

力将货舱地板损坏ꎮ 如图 ５􀆰 ２２ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ２２　 货物装载示例 (１)
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图 ５􀆰 ２３　 货物装载示例 (２)

(４) 当使用撬杠移动货物时ꎬ 撬杠的折弯处下

面必须衬垫一定厚度的木垫板ꎬ 防止撬杠的着力点

将货舱地板损坏ꎬ 如图 ５􀆰 ２３ 所示ꎮ
(５) 在集装板上或集装箱内操作货物时ꎬ 上述

要求同样适用ꎮ

６􀆰 不对称载荷限制

不对称载荷限制 (Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ)
是指在货舱 (一般为主货舱) 地板单侧位置上允许

装载的最大限制重量ꎮ 不对称载荷限制如图 ５􀆰 ２４
所示ꎮ

图 ５􀆰 ２４　 不对称载荷限制

(１) 不对称载荷限制是为了防止装载在飞

机一侧货舱地板 (如主货舱并排两侧装载两个

集装器) 上的载荷超过飞机结构的承受能力

(剪力效应超过飞机结构梁、 框架和地板的承载

能力)ꎮ
(２) 不对称载荷限制由飞机制造厂商在

«载重平衡手册» 中通过表格、 图表或货舱地板

线性载荷限制的形式给出ꎮ
(３) 图 ５􀆰 ２５ 是波音 ７７７Ｆ «载重平衡手册»

中给出的主货舱不对称载荷限制图ꎮ 主货舱 Ａ
至 Ｅ、 Ｊ 至 Ｐ 区域适用虚线限制ꎬ Ｆ 至 Ｈ 位置适

用实线载荷限制ꎮ

图 ５􀆰 ２５　 波音 ７７７Ｆ 主货舱不对称载荷限制图
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７􀆰 联合载荷限制

联合载荷限制 (Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是指在飞机一个给定的前后占位之间的

分段内ꎬ 主舱和下舱联合起来可以承载的最大重量合计ꎮ
(１) 联合载荷限制是为了防止在飞机特定区域的货物重量超过生产厂商规定的机

身框架和承压梁的承受力ꎮ

图 ５􀆰 ２６　 联合载荷限制

(２) 如图 ５􀆰 ２６ 所示ꎬ 飞机某段

舱位规定的主舱的联合载荷限制为

１３５１０ ｋｇ / ｍꎬ 意味着 １ ｍ 的机身长度

上 (主货舱＋下货舱) 不能装载超过

１３５１０ ｋｇ 重的物品ꎮ 将事先定义好的

机身区域内的主货舱内的货物总重加

上下货舱内的货物总重的方法来检查

此限制ꎮ
(３) 联合载荷限制一般小于主舱

和下舱单独载荷限制之和ꎮ 例如ꎬ 飞

机某航段主货舱线性载荷限制为 １２５００ ｋｇ / ｍꎬ 下货舱线性载荷限制为 １１５０ ｋｇ / ｍꎬ 联合

载荷限制为 １３５１０ ｋｇ / ｍꎮ 那么ꎬ 主货舱与下货舱同时装载时最大允许为 １３５１０ ｋｇ / ｍ<
１３６５０ ｋｇ / ｍ (１２５００ ｋｇ / ｍ＋１１５０ ｋｇ / ｍ)ꎮ

８􀆰 累积载荷限制

累积载荷限制 (Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是指在一个划定的位置 (机身前半部

分或后半部分的区域) 允许装载的最大重量ꎮ 如图 ５􀆰 ２７ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ２７　 累积载荷限制

(１) 累积载荷限制的单位为 ｋｇ 或 ｌｂꎬ 其作用是防止由于划定的区域所装货物的总

重量超过该区域的整体载荷限制ꎮ
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(２) 累积载荷限制在飞机制造商的 «载重平衡手册» 中通常会提供 “Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ” “Ｆｕｓｅｌａｇｅ Ｓｈｅａｒ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ” 或 “Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ”ꎮ

(３) 该限制可以在飞机主货舱或下货舱相对应的区域的机身上查到ꎮ 总重量必须

是前面或后面相邻的两个或几个区域的累计重量ꎮ (机身前半部分由前向后ꎬ 机身后半

部分由后向前ꎮ)

图 ５􀆰 ２８　 累积载荷限制实例

注: 图中 １ 区和 ２ 区累积重量 １３５００ ｋｇꎬ 超出累积重量限制

１３０００ ｋｇꎬ 需要卸下部分货物ꎮ

９􀆰 屏障网载荷限制

屏障网载荷限制 (Ｂａｒｒｉｅｒ Ｎｅｔ Ｌｏａｄ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ) 是指当货物向前或向后发生移动冲

击时ꎬ 屏障网能够阻拦的最大重量ꎮ

图 ５􀆰 ２９　 屏障网载荷限制实例

(１) 屏障网载荷限制的单位

用 ｋｇ 或 ｌｂ 表示ꎮ 其作用是当货

舱内的货物 (集装器) 发生位

移ꎬ 向前或向后冲击时ꎬ 能够有

效地进行阻拦ꎮ 屏障网必须安装

在能够对机组或旅客起到保护作

用的位置上 (尤其是 ＣＯＭＢＩ 型

飞机)ꎮ 屏障网载荷限制实例如图 ５􀆰 ２９ 所示ꎮ
(２) 民用飞机屏障网的载荷限制为 ９ ｇꎬ 即 ９ 倍重力加速度ꎮ

１０􀆰 横侧不平衡限制

对于宽体飞机 (一般为货机)ꎬ 为保持可靠操作性ꎬ 必须考虑沿飞机中心线的左右

两侧装载不平衡 (横侧不平衡)ꎮ 在飞机制造厂商的 «载重平衡手册» 中可以查到
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“Ｌａｔｅｒａｌ Ｉｍｂａｌａｎｃｅ” 横侧不平衡限制ꎮ 如果横侧不平衡计算结果超过限制值ꎬ 则必须重

新调整舱位或对起飞重量、 落地重量进行削减ꎮ 图 ５􀆰 ３０ 为波音 ７７７Ｆ 横侧不平衡限制ꎮ

图 ５􀆰 ３０　 波音 ７７７Ｆ 横侧不平衡限制

二、 结构载荷限制的复核检查单

综上所述ꎬ 由于存在大量的结构载荷限制ꎬ 尤其对全货机和客货混装机来说ꎬ 检

查这些限制需要花费大量的时间ꎬ 且相当复杂ꎬ 因此在手工制作全货机或客货混装机

的装载计划时ꎬ 航空公司要制作 “结构载荷限制的复核检查单” (可作为载重表的一部

分)ꎬ 并且每个航班必须完成此检查单ꎮ 检查单应由负责制作装载计划的人员来完成并

签字ꎮ 已完成的检查单必须由完成的航站存档ꎮ

第三节　 航空集装器

为提高操作效率ꎬ 部分飞机 (一般为宽体飞机或全货机) 的货舱可使用集装器装

载货物、 邮件和行李ꎮ 因此ꎬ 正确认知并配装集装器为载重平衡部门的一项重要工作ꎮ
本节将介绍航空集装器的基础知识ꎮ

一、 集装器的定义

１􀆰 集装器规则

根据 ＩＡＴＡ ＵＬＤ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ (国际航协 «集装器规则» )ꎬ 航空集装器 (Ａｉｒｃｒａｆｔ
Ｕｎｉｔ Ｌｏａｄ Ｄｅｖｉｃｅꎬ ＵＬＤ) 是指在航空运输中所使用的集装化设备ꎬ 包括集装板、 集装箱
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和辅助器材 (网套、 系留带和锁扣等)ꎮ
(１) 可预先将货物、 邮件或行李等装载物按一定流向 (目的地) 装入标准化的集

装容器内ꎬ 从而实现整装整卸ꎬ 提高飞机操作效率ꎮ 集装器的设计和使用ꎬ 不仅可更

好地处理大体积、 大批量的货物运输ꎬ 在运输超大、 超重、 温度敏感等特殊货物时也

具有不可替代的优势ꎮ
(２) 集装器被视为飞机结构中可拆卸的一部分ꎬ 能装载集装器的飞机货舱甲板上

均设置有包括滚轴、 滚珠、 限动卡扣等在内的货舱装载系统ꎬ 可使集装器平稳地装进

或卸出货舱并牢靠地固定在货舱限动系统内ꎮ

２􀆰 注意事项

载重平衡工作中处理集装器时应注意以下几点:
(１) 业务载重应包含集装器本身重量ꎻ
(２) 所有的集装器都应在载重平衡图表中显示出来ꎬ 包括空的集装器ꎬ 运输空的

集装器时可使用标准重量ꎻ
(３) 注意集装器与机型的适配ꎬ 特别是全货机ꎮ

３􀆰 集装板与集装箱

１) 集装板

集装板 (Ｐａｌｌｅｔ) 是根据机型要求制造的一块平面台板ꎬ 将货物集中放在板上ꎬ 用

网罩或拱形盖板固定ꎬ 装入机舱后锁定ꎬ 从而实现快速装卸的目的ꎮ
集装板在厚度上主要分两类ꎬ 一类厚度不到 １ ｃｍꎬ 主要用于运输普通货物ꎬ 另一

类厚度超过 ５ ｃｍꎬ 主要用于运输超重类货物ꎮ 板的边缘装有固定网罩和系留带的卡槽ꎬ
网罩可用绳子、 皮带等打成菱形或方形网格ꎮ 集装板如图 ５􀆰 ３１ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ３１　 集装板
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图 ５􀆰 ３２　 集装箱

２) 集装箱

集装箱 (Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ) 是根据机型要求制造

的一个全结构容器ꎬ 地板与集装板类似ꎬ 一侧

留门ꎬ 其余三侧与顶部封闭ꎬ 可防止损害飞

机ꎮ 集装箱装机舱后锁定ꎬ 实现快速装卸的

目的ꎮ
航空集装箱主要分为主货舱集装箱和下货

舱集装箱ꎬ 其中主货舱集装箱高度超过１６３ ｃｍ
(６４ ｉｎ)ꎬ 是只能装在货机主货舱内的集装箱ꎻ
下货舱集装箱高度不超过 １６３ ｃｍ (６４ ｉｎ)ꎬ 是

可以装在宽体飞机下货舱内的集装箱ꎬ 有全型和半型两种ꎮ 如图 ５􀆰 ３２ 所示ꎮ

二、 集装器的识别

１􀆰 集装器的 ＩＡＴＡ 代码识别

(１) 集装器识别代码 (ＵＬＤ ＩＤ Ｃｏｄｅ) 是按照 «集装器规则» 编制的包含集装器

种类、 技术规格、 序列号、 所属人信息的唯一识别代码ꎮ
(２) 集装器识别代码按规定格式标注在集装器上ꎬ 在仓储组装、 装载控制、 机坪

装卸、 信息传递、 销售结算等环节都使用该代码进行便捷的信息交换ꎮ

２􀆰 集装器识别代码构成

集装器识别代码由 ９ 或 １０ 个字符组成ꎬ 包含拉丁字母和阿拉伯数字ꎬ 集装器识别

代码的组成和含义如表 ５－３ 所示ꎮ

表 ５－３　 集装器识别代码的结构

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

样例 Ａ Ｋ Ｅ ７ ０ ０ ５ ８ Ｃ Ｚ

含义

种类
代码

底板
代码

集装箱轮廓
板网适配性

类型代码

４~５ 位序列号
所有人
代码

(１) 第一部分: 类型代码含义 (第 １、 ２ 和 ３ 位)ꎮ
第 １ 位: ＵＬＤ 种类ꎬ 如表 ５－４ 所示ꎮ
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表 ５－４　 集装器类型

种类代码 含义说明

Ａ 经适航审定的航空集装箱 (不包括保温集装箱)

Ｂ 经适航审定的航空探板 (Ｗｉｎｇｅｄ Ｐａｌｌｅｔꎬ ２００３－０５－０１ 之后生产)

Ｄ 未经适航审定的航空集装箱

Ｆ 未经适航审定的航空集装板

Ｇ 未经适航审定的航空集装板网

Ｈ 经适航审定的马厩

Ｋ 经适航审定的牛栏

Ｌ 经适航审定的可变轮廓航空集装箱

Ｍ 未经适航审定的保温集装箱

Ｎ 经适航审定的网

Ｐ 经适航审定的航空集装板

Ｑ 经适航审定的加厚型航空集装箱

Ｒ 经适航审定的保温集装箱

Ｖ 经适航审定的车辆航空运输设备

Ｗ 经适航审定的航空发动机运输设备

第 ２ 位: 底板尺寸ꎬ 如表 ５－５ 所示ꎮ

表 ５－５　 集装器底板尺寸

底板代码 尺寸及说明

Ａ ２２３５ ｍｍ×３１７５ ｍｍ (８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ)

Ｂ ２２３５ ｍｍ×２７４３ ｍｍ (８８ ｉｎ×１０８ ｉｎ)

Ｅ １３４６ ｍｍ×２２３５ ｍｍ (５３ ｉｎ×８８ ｉｎ)

Ｆ ２４３８ ｍｍ×２９９１ ｍｍ (９６ ｉｎ×１１７􀆰 ７５ ｉｎ)

Ｇ ２４３８ ｍｍ×６０５８ ｍｍ (９６ ｉｎ×２３８􀆰 ５ ｉｎ)
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续表

底板代码 尺寸及说明

Ｈ ２４３８ ｍｍ×９１２５ ｍｍ (９６ ｉｎ×３５９􀆰 ２５ ｉｎ)

Ｊ ２４３８ ｍｍ×１２１９２ ｍｍ (９６ ｉｎ×４８０ ｉｎ)

Ｋ １５３４ ｍｍ×１５６２ ｍｍ (６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ)

Ｌ １５３４ ｍｍ×３１７５ ｍｍ (６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ)

Ｍ ２４３８ ｍｍ×３１７５ ｍｍ (９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ)

Ｎ １５６２ ｍｍ×２４３８ ｍｍ (６１􀆰 ５ ｉｎ×９６ ｉｎ)

Ｐ １１９８ ｍｍ×１５３４ ｍｍ (４７ ｉｎ×６０􀆰 ４ ｉｎ)

Ｑ １５３４ ｍｍ×２４３８ ｍｍ (６０􀆰 ４ ｉｎ×９６ ｉｎ)

Ｒ ２４３８ ｍｍ×４９３８ ｍｍ (９６ ｉｎ×１９６ ｉｎ)

Ｓ １５６２ ｍｍ×２２３５ ｍｍ (６１􀆰 ５ ｉｎ×８８ ｉｎ)

Ｘ 长边介于 ２４３８ ｍｍ 与 ３１７５ ｍｍ 之间 (介于 ９６ ｉｎ 与 １２５ ｉｎ 之间)

Ｙ 长边小于 ２４３８ ｍｍ (９６ ｉｎ)

Ｚ 长边大于 ３１７５ ｍｍ (１２５ ｉｎ)

　 　 注: 如果没有特殊说明ꎬ 该类代码不包含在适航审定文件中ꎬ 为承运人航班自用ꎮ

第 ３ 位: 集装箱轮廓代码或者集装板和网适配性ꎮ
①对于集装箱ꎬ 第 ３ 位字符为 ＩＡＴＡ 标准轮廓代码ꎬ 具体见 ＵＬＤＲ 第 ４ 章附录 Ａꎬ

并在第 ５ 章附录 Ｅ 中有详细说明ꎮ 可以依据标准轮廓代码确定集装箱可以适配的机型ꎮ
②对于集装板ꎬ 第 ３ 位字符为集装板及网限动系统构型以及板与网的适配性ꎮ
(２) 第二部分: 集装器所有人自编的集装器序列号ꎮ
(３) 第三部分: 所有人代码ꎬ 由两个英文或数字表示的集装器所有人代码ꎮ

三、 集装器最大毛重

(１) 集装器最大毛重 (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｇｒｏｓｓ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＭＧＷ) 是指含集装器自重的最大

允许装载重量ꎮ 最大毛重根据集装器具体装载位置确定ꎬ 飞机机型 «载重平衡手册»
中会明确规定每种集装器在货舱中各个位置的最大允许重量ꎮ 操作中ꎬ 集装器实际装

载重量不允许超过 «载重平衡手册» 中给出的重量限制ꎮ
(２) 集装器最大毛重根据机型 «载重平衡手册» 确定ꎬ 随着机型变化ꎬ 同一种集
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装器的最大毛重不尽相同ꎮ 为方便航空联运ꎬ 国际航协 ( ＩＡＴＡ) 整理制作了最常用的

集装器通用最大毛重ꎮ 该最大毛重可能与机型 «载重平衡手册» 中规定的重量限制不

同ꎬ 在 «载重平衡手册» 允许的前提下ꎬ 集装器实际装载重量 (含自重) 可以超过通

用最大毛重ꎮ 如表 ５－６ 所示ꎮ

表 ５－６　 集装器通用最大毛重

底板代码 货机主货舱 / ｋｇ 客机、 货机下货舱 / ｋｇ

Ａ ６８００ ４６２５

Ｂ ４５３５ 不适用

Ｇ １３６００ 不适用

Ｍ ６８００ ５１００

Ｎ ３４００ ２５５０

Ｒ １１３４０ 不适用

Ｋ 不适用 １５８８

Ｌ 不适用 ３１７５

Ｐ 不适用 １２２５

Ｑ 不适用 ２４５０

Ｓ ３４００ ２３１０

四、 集装器轮廓限制

１􀆰 集装器标准轮廓代码

为更好地应用集装器ꎬ 国际航协制定了 ＩＡＴＡ 标准轮廓ꎬ 并用规定的代码表示ꎬ 具

体见 ＵＬＤＲ 第 ５ 章附录 Ｅꎮ 依据轮廓代码ꎬ 可以快速确定集装器适配的机型ꎮ 集装器常

用轮廓代码与机型适配表如表 ５－７ 所示ꎮ
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表 ５－７　 常用轮廓代码与机型适配表

Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｔｙｐｅ / Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
(ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ２􀆰 ３ ｆｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ)

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｏｎｔｏｕｒ
(ｓｅｅ Ａｐｐｅｎｄｉｘ ‘Ｅ’ ａｂｏｖｅ)

Ａ
Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｎ Ｆ Ｇ
Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｐ Ｕ Ｖ Ｘ Ｙ Ｚ

波音 ７０７Ｃ • • •

波音 ７２７Ｃ • •

波音 ７３７Ｃ • •

波音 ７４７Ｆ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

波音 ７４７Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • • • • • • • •

波音 ７５７ＰＦ • • •

波音 ７６７ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • □ •

波音 ７６７Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • • • •

波音 ７７７ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • •

波音 ７７７Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • • • • • • •

波音 ７８７ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • •

Ｌ１００ • • • • • •

Ｌ１０１１ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • •

ＤＣ８Ｆ • • •

ＤＣ１０ / ＭＤ１１ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • •

ＤＣ１０Ｆ / ＭＤ１１Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • ∗ • • • ∗ • •

Ａ３００ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

Ａ３１０ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

Ａ３００￣６００ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

Ａ３００Ｃ / Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • •

Ａ３１０Ｃ / Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • •

Ａ３００￣６００Ｃ / Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • • • •

Ａ３１９ / Ａ３２０ / Ａ３２１ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ •

Ａ３３０ / ３４０ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

Ａ３３０Ｆ ｍａｉｎ ｄｅｃｋ • • • • • • • •
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续表

Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｔｙｐｅ / Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
(ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ ２􀆰 ３ ｆｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ)

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｃｏｎｔｏｕｒ
(ｓｅｅ Ａｐｐｅｎｄｉｘ ‘Ｅ’ ａｂｏｖｅ)

Ａ
Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｎ Ｆ Ｇ
Ｈ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｐ Ｕ Ｖ Ｘ Ｙ Ｚ

Ａ３４０￣５００ / ６００ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

Ａ３８０ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • • • •

ＡＮ１２ •

ＩＬ７６ • • • • • •

ＩＬ ８６ / ９６ ｌｏｗｅｒ ｄｅｃｋ • • • •

　 　 注 １􀆰 􀅰: 轮廓适配对应机型 (部分机型的卡扣系统可能无法稳妥固定ꎬ 具体咨询承运人)ꎮ
　 ２􀆰 □: 轮廓只适用于可选的大尺寸货舱门 (具体咨询承运人)ꎮ
　 ３􀆰 ∗: 并非所有 ＤＣ１０ 都适用 (具体咨询承运人)ꎮ

２􀆰 常用集装器识别

集装器识别表如表 ５－８ 所示ꎮ

表 ５－８　 集装器识别表

ＩＡＴＡ 代码
ＡＴＡ
类型

底板尺寸
标准

毛重 / ｋｇ
最大毛重 / ｋｇ

(主舱)
最大毛重 / ｋｇ

(下舱)
标准容积 / ｍ３

(箱)
备注

ＡＫＥ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ９０ １５８８ ４􀆰 ２ 宽体飞机

ＡＶＥ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ９０ １５８８ ４􀆰 ２ 宽体飞机

ＸＫＥ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ９０ １５８８ ４􀆰 ２ 宽体飞机

ＸＫＦ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ９０ １５８８ ４􀆰 ２ 宽体飞机

ＸＫＮ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ １２５ １５８８ ４ 宽体飞机

ＸＫＰ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ９０ １５８８ ４􀆰 ２ 宽体飞机

ＤＰＥ ＬＤ２ ６０􀆰 ４ ｉｎ×４７ ｉｎ ６３ １２２５ ３􀆰 ４ 波音 ７６７

ＤＰＡ ＬＤ２ ６０􀆰 ４ ｉｎ×４７ ｉｎ ７０ １２２５ ３􀆰 ４ 波音 ７６７

ＡＫＨ ＬＤ３￣４５ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ８２ １１３４ ３􀆰 ５ Ａ３２０ 系列

ＹＫＢ ＬＤ３￣４５ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ８２ １１３４ ３􀆰 ５ Ａ３２０ 系列

ＤＫＨ ＬＤ３￣４５ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ １２５ １１３４ ３􀆰 ３ Ａ３２０ 系列

ＰＫＣ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ４０ １１３４ ２􀆰 ６ Ａ３２０ 系列

ＤＺＨ ３９􀆰 ７ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ７６ ７５３ ２􀆰 ５ Ａ３１９
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续表

ＩＡＴＡ 代码
ＡＴＡ
类型

底板尺寸
标准

毛重 / ｋｇ
最大毛重 / ｋｇ

(主舱)
最大毛重 / ｋｇ

(下舱)
标准容积 / ｍ３

(箱)
备注

ＰＬＡ ６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ １２０ ３１７５ ７􀆰 ２ 宽体飞机

ＰＬＢ ６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ ９０ ３１７５ ７􀆰 ２ 宽体飞机

ＡＷＤ ＬＤ１１ ６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ １７６ ３１７５ ７ 宽体飞机

ＡＬＤ ＬＤ１１ ６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ １７６ ３１７５ ７ 宽体飞机

ＡＬＦ ＬＤ６ ６０􀆰 ４ ｉｎ×１２５ ｉｎ １７５ ３１７５ ８ 宽体飞机

ＡＬＥ ＬＤ８ ６０􀆰 ４ ｉｎ×９６ ｉｎ １０８ ２４５０ ７􀆰 ２ 波音 ７６７

ＤＱＦ ＬＤ８ ６０􀆰 ４ ｉｎ×９６ ｉｎ １２３ ２４４９ ６􀆰 ５ 波音 ７６７

Ｐ１Ｐ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ １１０ ６０３３ ４６２６ １０􀆰 ５ 宽体飞机

ＰＡＰ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ １１０ ６０３３ ４６２６ １０􀆰 ５ 宽体飞机

ＰＡＧ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ １１０ ６０３３ ４６２６ １０􀆰 ５ 宽体飞机

ＰＡＪ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ １１０ ６０３３ ４６２６ １０􀆰 ５ 宽体飞机

ＰＡＸ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ １１０ ６０３３ ４６２６ １０􀆰 ５ 宽体飞机

ＡＡＫ ＬＤ７ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２３０ ６０３３ ４６２６ ８􀆰 ７ 宽体飞机

ＡＡＮ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２４３ ３０００ ３０００ ９ 宽体飞机

ＡＡＰ ＬＤ９ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２００ ６０３３ ４６２６ ９ 宽体飞机

ＡＡＦ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ３２０ ４６２６ １２􀆰 ２ 宽体飞机

ＸＡＶ ＬＤ９ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２００ ６０３３ ４６２６ １０ 宽体飞机

Ｐ６Ｐ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ １３０ ６８０４ ５０３５ １１􀆰 ４ 宽体飞机

ＰＱＰ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ １３０ ６８０４ ５０３５ １１􀆰 ４ 宽体飞机

ＰＭＣ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ １３０ ６８０４ ５０３５ １１􀆰 ４ 宽体飞机

ＰＭＰ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ １３０ ６８０４ ５０３５ １１􀆰 ４ 宽体飞机

ＡＱＡ １０ＦＴ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２５５ ６８０４ １７ 波音 ７４Ｆ

ＡＭＡ １０ＦＴ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２５５ ６８０４ １７ 波音 ７４Ｆ

ＡＭＪ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２６０ ６８０４ １５ 波音 ７４Ｆ / Ｍ１Ｆ

ＡＱ６ １０ＦＴ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２５５ ６８０４ １７ 波音 ７４Ｆ

ＡＭＤ １０ＦＴ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ３２５ ６８０４ １７ 波音 ７４Ｆ

ＡＭＰ ９６ ｉｎ×１２５ ｉｎ ２７０ ６８０４ ５０３５ １０ 宽体飞机

ＰＲＡ １６ＦＴ ９６ ｉｎ×１９６ ｉｎ ３６０ １１３４０ ２７ 波音 ７４Ｆ / Ｍ１Ｆ

ＰＺＡ １６ＦＴ ９６ ｉｎ×１９６ ｉｎ ３６０ １１３４０ ２７ 波音 ７４Ｆ / Ｍ１Ｆ

ＰＧＡ ２０ＦＴ ９６ ｉｎ×２３８􀆰 ５ ｉｎ ４３０ １１３４０ ３３ 波音 ７４Ｆ / Ｍ１Ｆ

Ｐ７Ｅ ２０ＦＴ ９６ ｉｎ×２３８􀆰 ５ ｉｎ ４３０ １１３４０ ３３ 波音 ７４Ｆ / Ｍ１Ｆ
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续表

ＩＡＴＡ 代码
ＡＴＡ
类型

底板尺寸
标准

毛重 / ｋｇ
最大毛重 / ｋｇ

(主舱)
最大毛重 / ｋｇ

(下舱)
标准容积 / ｍ３

(箱)
备注

特殊设备

ＰＹＢ ５５ ｉｎ×９６ ｉｎ ７０ １８１４ 波音 ７４Ｆ Ｑ 位置

ＺＹＲ ４７ ｉｎ×５４ ｉｎ ５４ １０００ ０􀆰 ０３７ Ｖａｌ Ｂｏｘ Ｗ / Ｂ

ＲＡＰ ＬＤ９ ８８ ｉｎ×１２５ ｉｎ ４５０ ６０３３ ４６２６ ８ 保温集装箱

ＲＫＮ ＬＤ３ ６０􀆰 ４ ｉｎ×６１􀆰 ５ ｉｎ ２５０ １５８８ ２􀆰 ７ 保温集装箱

３􀆰 集装器最大轮廓限制

装载于货舱内的集装器轮廓与飞机货舱轮廓的最小间隔距离如图 ５􀆰 ３３ 所示ꎮ

图 ５􀆰 ３３　 集装器轮廓与飞机货舱轮廓的最小间隔距离

说明:
Ｌ: 飞机货舱内壁轮廓ꎻ
Ｍ: 集装箱最大允许轮廓 (含所有辅助设备ꎬ 与货舱壁最小距离 ５ ｃｍ) ꎻ
Ｐ: 集装板最大允许轮廓 (垂直面与货舱壁最小距离为 １０ ｃｍꎬ 顶部最小距离为 ５ ｃｍꎬ 轮廓含集装板与装载物ꎬ

不含网)ꎮ
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第四节　 客舱装载货物

一、 客舱装载货物的背景及政策依据

１􀆰 客舱装载货物的背景

航空业在 ２０２０—２０２２ 年期间受到 ＣＯＶＩＤ￣１９ 疫情的严重冲击ꎬ 国内及国际航空运

输市场发生显著变化ꎬ 客运市场短期内急剧下降ꎬ 而货运需求却爆发式增加ꎮ 航空公

司为应对这种短时间内的市场骤变ꎬ 保障物资运输的巨大需求ꎬ 在除了使用全货机和

客机机腹货舱装载货物进行运输以外ꎬ 还寻求利用客机的客舱以装载更多货物进行运

输的可能ꎬ 因此出现了使用民航客机的客舱部分运载货物的情况ꎮ

２􀆰 客舱装载货物的政策依据

为在疫情防控工作 “新常态” 下ꎬ 提高客机客舱内装载货物运输的安全裕度ꎬ 民

航局下发了 «客舱装载货物运输» (第二版) (ＯＳＢ－２０２１－０５)ꎬ 对在客机客舱内装载

货物运行的 ＣＣＡＲ－１２１ 部承运人提供指导ꎮ ＣＣＡＲ－１３５ 部运营人在实施相同的运行时

可以参考使用ꎮ
运行安全通告 (ＯＳＢ) 由民航局飞行标准司向行业发布ꎬ 其中包含重要的运行安

全信息ꎬ 以及相关的推荐措施ꎮ 运行安全通告有助于航空运营人在开展新型或特殊种

类运行以及应对突发或紧急事件时ꎬ 以最高的安全水平依法依规运行ꎬ 并符合公共

利益ꎮ

二、 客舱装载货物的位置

１􀆰 允许装载货物的位置

货物可装载在客舱内现有的已获批准的存放位置ꎮ 这些位置包括头顶行李架、 壁

橱、 落地式储物柜ꎬ 与标有最大承载量的隔板和座椅下储物区ꎮ

２􀆰 禁止装载的位置

禁止在厕所、 机组休息区与不能将货物固定的隔板区域或其他已经明确标明不能

用于装载的区域载运货物ꎮ 不被许可的客舱装载如图 ５􀆰 ３４ 所示ꎮ
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图 ５􀆰 ３４　 不被许可的客舱装载

３􀆰 需要得到批准的位置

如果航空公司希望在旅客座椅上装载货物ꎬ 则航空公司应获得局方对 ＣＣＡＲ－１２１
部第 １２１􀆰 ２１５ 条的批准ꎮ

三、 客舱装载的重量与平衡控制

１􀆰 计算机载重平衡系统

大多数计算机载重平衡系统是用来计算客舱内的荷载ꎬ 如果该系统仅具备计算旅

客重量的功能ꎬ 建议航空公司联系系统设计方提供解决方案ꎬ 调整系统以适应计算货

物重量的需要ꎮ 一般情况下ꎬ 建议该系统设置每排的重量分配参数ꎬ 以减少最终计算

中的重心误差ꎮ

２􀆰 手工制作载重平衡舱单

用于客运航班的纸质舱单如按旅客人数计算客舱平衡ꎬ 在客舱运载货物的情况下ꎬ
需要修改手工舱单ꎮ 承运人可继续使用纸质舱单的客舱平衡分区ꎬ 但应加以修改ꎬ 明

确载货情况的体现方式ꎬ 并将客舱部分的按人数计算的方式调整为按重量计算的方式ꎮ

３􀆰 装载通知单 (Ｌｏａｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔꎬ ＬＩＲ)

装载通知单也称为 “装机单”ꎬ 通常不包括客舱部分ꎮ 因此ꎬ 在 ＬＩＲ “特别说明”
框中详述此部分的所有信息ꎬ 并提示行李架、 座椅下等装载情况ꎬ 避免漏卸ꎮ 在做装

载计划时ꎬ 需保持座舱压力释放孔区域通畅ꎮ 除正常信息外ꎬ ＬＩＲ 还应包括以下方面的

详细说明:
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(１) 每个舱位的装载量ꎻ
(２) 座位、 座位排、 客舱区域和 /或紧固区域的最大载荷ꎻ
(３) 每个行李架和衣帽间的装载量和最大装载量ꎻ
(４) 装卸的顺序ꎮ
注意: 配载员应确保ꎬ 只有标记特殊处理代码 “ＣＩＣ” (Ｃａｒｇｏ ｉｎ Ｃａｂｉｎꎬ 在客舱装

载的货物) 的货物才在客舱装载ꎮ

４􀆰 航空器数据修正和配载控制

由于客舱内不载运旅客、 客舱供应品减少 (包括因没有旅客而减少的饮用水) 等

原因ꎬ 将引起航空器运行空机重量和空机重心的改变ꎮ 使用客舱装载货物的承运人应

及时更新航空器的基础数据ꎬ 保证配载准确ꎮ 承运人需要对最终的载重平衡舱单进行

验证ꎬ 以确保运行限制得到遵守ꎮ

５􀆰 提供给机长的文件

除舱单外ꎬ 航空公司还应该向机长提供装载在客舱内的货物的详细情况报告ꎮ 为

便于机长识别出客舱里未装货的区域和客舱位置代码 (例如 ＯＡ、 ＯＢ 等)ꎬ 航空公司需

向机长提供客舱旅客座椅布局图 (Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎꎬ ＬＯＰＡ)ꎮ

６􀆰 配载、 装载等人员的补充培训

航空公司应根据载重平衡的实施方案ꎬ 对计算机载重平衡系统存在差异的操作、
载重平衡舱单的变化、 装载通知书新的格式等加以梳理ꎬ 对额外的流程、 代码及报载

方式等加以补充ꎬ 对载重平衡舱单制作人、 监装监卸人员、 装载人员及地面服务代理

人员进行培训ꎮ

第五节　 航空危险品装载

一、 危险品概述

危险品是指在航空运输中ꎬ 可能明显地危害人身健康、 安全以及对财产造成损害

的物品或物质ꎮ 危险品运输必须遵守运输全过程中有关国家的法律、 法规ꎮ
托运人及其销售代理人必须对所运输的危险品进行正确的分类ꎬ 并确定每种危险

品的类别、 项别和危险性ꎮ
根据危险品的不同性质ꎬ 危险品一共分为九大类ꎬ 它们分别是: 第一类爆炸品ꎻ

第二类气体ꎻ 第三类易燃液体ꎻ 第四类易燃固体、 易于自燃的物质及遇水放出易燃气

体的物质ꎻ 第五类氧化性物质和有机过氧化物ꎻ 第六类毒性物质及感染性物质ꎻ 第七

类放射性物质ꎻ 第八类腐蚀性物质ꎻ 第九类杂项危险物质和物品ꎬ 包括危害环境的

物质ꎮ
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二、 危险品装载原则

在危险品运输的各个环节中ꎬ 操作的正确性是保障安全的关键ꎮ 工作人员操作危

险品应遵循预先检查原则、 方向性原则、 轻拿轻放原则、 固定原则、 可接近性原则和

隔离原则ꎮ

(一) 预先检查原则

危险品包装件在入库、 组装和装卸机之前ꎬ 必须由具体负责人进行认真检查ꎮ 危

险品包装件在完全符合要求的情况下ꎬ 才可继续进行作业ꎬ 检查的标准如下:
(１) 应当对装有危险品的包装件、 集合包装和装有放射性物质的专用货箱进行检

查ꎬ 确认危险品的包装件、 集合包装和装有放射性物质的专用货箱没有破损或者泄漏

的迹象ꎮ
(２) 装有危险品的包装件、 集合包装和装有放射性物质的专用货箱在装入集装器

前ꎬ 应当检查是否有破损或者泄漏的迹象ꎮ
(３) 装有危险品的包装件、 集合包装、 装有放射性物质的专用货箱和集装器在装

上航空器之前ꎬ 应当检查是否有破损或者泄漏的迹象ꎮ 存在危险品泄漏或破损迹象的

不得装上航空器ꎮ
(４) 装有危险品的包装件、 集合包装和装有放射性物质的专用货箱从航空器或者

集装器卸下时ꎬ 应当检查是否有破损或者泄漏的迹象ꎮ 如发现有破损或者泄漏的迹象ꎬ
则应当对航空器上装载危险品或者集装器的部位进行破损或者污染的检查ꎮ

(５) 客机装载时ꎬ 包括客机客舱内装载货物ꎬ 应对货物标记标签及集装器挂签进

行检查ꎬ 避免将危险品装入客舱或将 “仅限货机” 运输的危险品装上客机机腹货舱ꎮ
(６) 在危险品操作的过程中要注意保持标签的完整ꎬ 如发现要求使用的标记或标

签已丢失、 脱落或难以辨认时ꎬ 应根据危险品托运人申报单或其他运输文件ꎬ 例如货

运单上的信息ꎬ 及时替换此标签或标记ꎮ 该要求不适用于在收运时发现标记和标签丢

失或无法辨识的情况ꎮ

(二) 方向性原则

对于有方向性的标签或标记 (有时还标有 “ＴＨＩＳ ＳＩＤＥ ＵＰ” ) 的危险品包装件ꎬ
作业人员在搬运、 存放、 装卸、 组装集装板或集装箱以及装机的全过程中ꎬ 必须按该

标签的指向使包装件始终保持直立向上ꎮ

(三) 轻拿轻放原则

在搬运或装卸危险品包装件时ꎬ 无论是采用人工操作还是机械操作ꎬ 都必须轻拿

轻放ꎬ 切忌磕、 碰、 摔、 撞ꎮ
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(四) 固定原则

危险品包装件装入机舱后ꎬ 为防止损坏ꎬ 装载人员应将它们在机舱内固定住ꎬ 以

免在飞行中滑动或倾倒ꎮ 同时ꎬ 装载人员应固定好危险品包装件附近的行李、 邮件和

普通货物ꎬ 防止因行李、 邮件或普通货物移动而造成危险品包装件破损ꎮ 危险品包装

件的装载应该符合如下要求:

图 ５􀆰 ３５　 危险品装载示意图

(１) 体积小的包装件不会通过网眼从集

装板上掉下ꎮ
(２) 散装的包装件不会在货舱内移动ꎮ
(３) 桶形包装件ꎬ 难于用尼龙带捆绑固

定时ꎬ 要用其他货物卡紧ꎮ
(４) 用其他货物卡住散装的包装件时ꎬ

必须从五个方向 (前、 后、 左、 右、 上) 卡紧ꎮ 如果集装箱中的货物未装满 (已经使

用的容积不超过 ２ / ３)ꎬ 应将货物固定ꎬ 如图 ５􀆰 ３５ 所示ꎮ

(五) 货机装载的可接近性原则

(１) 装载仅限货机的危险品时ꎬ 必须将粘贴有 “仅限货机 ＣＡＲＧＯ ＡＩＲＣＲＡＦＴ ＯＮ￣
ＬＹ” 标签的一面放在最外面ꎬ 保证人员能够随时看到ꎬ 且危险品包装件具有可接近性ꎮ

(２) 粘贴 “仅限货机” 标签的危险品其装载方式应满足可接近性原则ꎬ 即在出现

涉及这些危险品的紧急情况时ꎬ 机组成员或其他得到授权的人员能够接近和处置这些

危险品ꎻ 如果重量和尺寸允许时ꎬ 可以将这些包装件与其他货物分开ꎮ 但下列物品

除外:
①装入 Ｃ 类货舱ꎮ
②装在配有火情探测、 灭火系统的集装器中ꎬ 该系统与民航局适航审定 Ｃ 类货舱

所规定的系统相等同ꎮ
③归类为:
ａ􀆰 易燃液体 (第 ３ 类)、 Ⅲ级包装ꎬ 不包括带有第 ８ 类次要危险性的易燃液体ꎻ
ｂ􀆰 毒性物质 (第 ６􀆰 １ 项)ꎬ 无第 ３ 类以外的次要危险性ꎻ
ｃ􀆰 感染性物质 (第 ６􀆰 ２ 项)ꎻ
ｄ􀆰 放射性物质 (第 ７ 类)ꎻ
ｅ􀆰 杂项危险品 (第 ９ 类)ꎻ
ｆ􀆰 ＵＮ３５２８———易燃液体为动力的内燃机、 易燃液体为动力的燃料电池发动机、 易

燃液体为动力的内燃机器和易燃液体为动力的燃料电池机器ꎻ
ｇ􀆰 ＵＮ３５２９———易燃气体为动力的内燃机、 易燃气体为动力的燃料电池发动机、 易

燃气体为动力的内燃机器和易燃气体为动力的燃料电池机器ꎮ
(３) 未粘贴 “仅限货机” 标签的危险品包装件或集合包装装载在货机上ꎬ 无须满

足危险品可接近性原则ꎮ
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(六) 隔离原则

１􀆰 性质相抵触的危险品的隔离

(１) 有些不同类别的危险品ꎬ 互相接触时可以发生危险性很大的化学反应ꎬ 称之
为性质抵触的危险品ꎮ 为了避免这样的危险品在包装件偶然漏损时发生危险的化学反

应ꎬ 必须在存储和装载时对它们进行隔离ꎮ
需要互相隔离的危险品ꎬ 见表 ５－９ꎮ

表 ５－９　 危险品隔离表

危险品标签
１ (除
１􀆰 ４Ｓ) ２􀆰 １ ２􀆰 ２ꎬ

２􀆰 ３ ３ ４􀆰 １ ４􀆰 ２ ４􀆰 ３ ５􀆰 １ ５􀆰 ２ ８ ９￣锂电池
(见注 ２)

１ (除 １􀆰 ４Ｓ) 注 １ × × × × × × × × × ×

２􀆰 １ × — — — — — — — — — ×

２􀆰 ２ꎬ ２􀆰 ３ × — — — — — — — — — —

３ × — — — — — — × — — ×

４􀆰 １ × — — — — — — — — — ×

４􀆰 ２ × — — — — — — × — — —

４􀆰 ３ × — — — — — — — — × —

５􀆰 １ × — — × — × — — — — ×

５􀆰 ２ × — — — — — — — — — —

８ × — — — — — × — — — —

９￣锂电池
(注 ２)

× × — × × — — × — — —

　 　 注 １: “×” 表明装有这些类或项的危险品的包装件必须相互隔开ꎬ “—” 表明装有这些类或项的危险品的包装

件无须相互隔开ꎮ
注 ２: １􀆰 ４Ｓ 项、 第 ６、 ７ 和 ９ 类 (锂电池除外) 无须与其他类别的危险品隔开ꎮ

(２) 性质相互抵触的危险品包装件在任何时候不得相互接触或相邻放置ꎮ
(３) 在仓库中存储时ꎬ 应有 ２ ｍ 以上的间隔距离ꎮ
(４) 装在集装板上或在货舱内散装的情况下ꎬ 可采用如下两种方式中的任何一种:
Ａ􀆰 将两种性质相互抵触的危险品包装件分别用尼龙带固定在集装板或飞机货舱地

板上ꎬ 两者的间距至少 １ ｍꎮ
Ｂ􀆰 用普通货物的包装件将性质相互抵触的两个危险品包装件隔开ꎬ 两者的间距至

少 ０􀆰 ５ ｍꎮ

２􀆰 毒性物质或传染性物质的隔离要求

毒性物质或传染性物质不得与以下所列货物装载在同一货舱:
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(１) 动物ꎻ
(２) 食品ꎻ
(３) 饲料ꎻ
(４) 其他供人类或动物消费的可食性物质ꎮ
除非以下两种情况:
Ａ􀆰 第六类危险品包装件装载在一个封闭的集装器内ꎬ 而食品装载在另一个封闭的

集装器内ꎻ
Ｂ􀆰 第六类危险品包装件与以上货物分别装在不同的集装板上ꎬ 而集装板在货舱内

不得相邻放置ꎮ

三、 危险品装载注意事项

(一) 装载程序及职责

(１) 操作人员应根据托运人危险品申报单ꎬ 填制特种货物机长通知单 (ＮＯＴＯＣ)ꎬ
并通知载重平衡部门关于危险品的预配情况ꎮ

①通知方式包括但不限于电话、 传真或电脑系统等ꎮ
②通知内容至少包括:
ａ􀆰 货运单号码ꎻ
ｂ􀆰 运输专用名称ꎬ 技术名称ꎬ ＵＮ 或 ＩＤ 编号ꎻ
ｃ􀆰 危险性标签上反映的危险品类别、 项别和次要危险性ꎬ 一类危险品还要注明配

装组ꎻ
ｄ􀆰 包装等级ꎻ
ｅ􀆰 对非放射性危险品应注明包装件数ꎬ 如果需要还应注明每个危险品包装件的净

重和毛重 (ＵＮ１８４５ 固体二氧化碳干冰注明 ＵＮ 编号ꎬ 运输专用名称ꎬ 类别ꎬ 每一货舱

的装载总重量ꎬ 目的站)ꎻ
ｆ􀆰 对放射性危险品应注明包装件、 集合包装或集装箱的数量和类型ꎬ 如果需要还

应注明每个包装件、 集合包装或集装箱的尺寸和运输指数ꎻ
ｇ􀆰 是否仅限货机运输ꎻ
ｈ􀆰 目的站名称ꎻ
ｉ􀆰 如果需要还应注明承运的危险品已获得国家政府的豁免ꎻ
ｊ􀆰 适用集装器编号ꎮ
(２) 在危险品装机之前ꎬ 应在装机单 (Ｌｏａｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ) 上注明特殊注意事项

及装载位置ꎮ
(３) 航班在经停站过站时ꎬ 经停站对于过站的危险品ꎬ 一般不要更改装载位置ꎮ

如果必须改变危险品的装载位置ꎬ 应按规定合理安排ꎬ 并通知有关航站ꎮ
(４) 为了保证人员的安全和货物的完好ꎬ 某些危险品与人之间ꎬ 某些不同类别的

危险品之间ꎬ 某些危险品与其他货物之间ꎬ 在存放与装载中均需隔离ꎮ 具体参照 ＩＡＴＡ

１３１



ＤＧＲ 中 ９􀆰 ３􀆰 ２ 和 １０􀆰 ９􀆰 ３ 章节的内容ꎮ

(二) 货机上的装载

１􀆰 仅限货机 (Ｃａｒｇｏ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｏｎｌｙ)

(１) 粘贴有 “仅限货机” 标签的危险品包装件或集合包装装载在货机上ꎬ 必须满

足下列要求之一:
ａ􀆰 装载在 Ｃ 类货舱ꎻ
ｂ􀆰 装载在配备火情探测和灭火系统的集装器中ꎬ 该系统与民航局适航审定 Ｃ 类货

舱所规定的系统相等同ꎻ
ｃ􀆰 装载方式应满足可接近性原则ꎬ 即在出现涉及这些危险品的紧急情况时ꎬ 机组

成员或其他得到授权的人员能够接近和处置这些危险品ꎻ 在重量和尺寸允许时ꎬ 可以

将这些包装件与其他货物分开ꎮ
(２) 当需要时ꎬ 粘贴有 “仅限货机” 标签的包装件或集合包装应在出发前提供给

机组人员进行检查ꎮ
(３) 上述 (１) 和 (２) 要求不适用于下列粘贴 “仅限货机” 的危险品:
ａ􀆰 易燃液体 (第 ３ 类)、 Ⅲ级包装ꎬ 不包括带有第 ８ 类次要危险性的易燃液体ꎻ
ｂ􀆰 毒性物质 (第 ６􀆰 １ 项)ꎬ 无第 ３ 类以外的次要危险性ꎻ
ｃ􀆰 感染性物质 (第 ６􀆰 ２ 项)ꎻ
ｄ􀆰 放射性物质 (第 ７ 类)ꎻ
ｅ􀆰 杂项危险品 (第 ９ 类)ꎻ
ｆ􀆰 ＵＮ３５２８———易燃液体为动力的内燃机、 易燃液体为动力的燃料电池发动机、 易

燃液体为动力的内燃机器和易燃液体为动力的燃料电池机器ꎻ
ｇ􀆰 ＵＮ３５２９———易燃气体为动力的内燃机、 易燃气体为动力的燃料电池发动机、 易

燃气体为动力的内燃机器和易燃气体为动力的燃料电池机器ꎮ

２􀆰 仅限货机 (Ｃａｒｇｏ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｏｎｌｙ) 危险品的装载

粘贴 “仅限货机” 标签的危险品包装件或集合包装在货机装载时:
(１) 应优先装载在货机的 Ｃ 类货舱ꎮ
(２) 当装载在货机主货舱时ꎬ 必须满足可接近原则ꎬ 并遵循下列要求:
ａ􀆰 不得组装在集装箱中ꎻ
ｂ􀆰 组装集装板时ꎬ 贴有 “仅限货机” 标签的危险品必须码放在集装板靠近消防通

道一侧ꎬ 不得埋入式组装ꎬ 且危险品标记标签朝外ꎬ 易于识别、 清晰可见ꎻ
ｃ􀆰 在主货舱装载时ꎬ 应尽量靠前装载ꎬ 便于机组必要时接近和处置危险品ꎻ
ｄ􀆰 监装人员应对危险品货物装载合规情况进行检查ꎮ

四、 干冰的装载

(１) 作为货物的冷冻剂而运输的干冰 (固体二氧化碳)ꎬ 运输时应根据机型、 飞机
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通风率、 包装与码放方式及装载要求等因素做好合理安排ꎬ 装入货舱 (包括货机的主

货舱) 的数量不得超过表 ５－１０ 中的限量ꎮ
(２) 干冰不得与活体动物相邻放置ꎮ 干冰对于活体动物存在两种危险性: 一是放

出二氧化碳气体ꎬ 使动物窒息ꎻ 二是降低周围温度ꎬ 使动物处于低温环境ꎮ

表 ５－１０　 部分干冰装载限量

机型
干冰装载限量 / ｋｇ

主货舱 前货舱 后货舱 散舱 限装总量

Ａ３１９ / ３２０ / ３２１ Ｎ / Ａ ０ ２００ ２００

波音 ７３７ Ｎ / Ａ １８０ １８０ １８０ １８０

波音 ７７７ Ｎ / Ａ ７１０ ７１０ ７１０ ７１０

波音 ７７７Ｆ ２６５０ ５２０ ５２０ ５２０ ２６５０

波音 ７８７ Ｎ / Ａ ４７０ ４７０ ４７０ ４７０

Ａ３３０ Ｎ / Ａ ９５０ ４５０ ２００ １６００

Ａ３５０ Ｎ / Ａ ７００ ６００ ２００ １５００

ＡＲＪ２１ Ｎ / Ａ ０ ７０ Ｎ / Ａ ７０

(３) 飞机在经停站着陆时ꎬ 都应打开舱门ꎬ 以利于空气流通而降低货舱内的二氧

化碳浓度ꎮ 如果需要装卸货物ꎬ 必须待货舱内空气充分流通后ꎬ 工作人员才可进入货

舱进行装卸作业ꎮ

第六节　 鲜活易腐货物装载

一、 鲜活易腐货物概述

鲜活易腐货物是指那些在未满足其生命周期所需的存放条件、 要素或其他标准的

情况下ꎬ 失去其内在属性或品质并因此无法实现应有功能的物品ꎮ 其包括的物品有:
药品 (疫苗和药品)、 生物器官、 生物组织、 组织培养菌、 生物制品、 活的生物及微生

物、 电子元器件、 手工艺品、 种子、 根和球茎、 水果、 蔬菜、 肉类、 鱼、 海鲜、 奶制

品、 冷藏品、 鲜花、 糕点和其他易受不适宜贮存条件影响的物品ꎮ 此种货物一般要求

在运输和保管中采取特别的措施ꎬ 如冷藏、 保温等ꎬ 以保持其鲜活或不变质ꎮ

二、 水果、 蔬菜和鲜花的装载要求

(１) 装载时应避免污染其他货物ꎮ
(２) 装在集装板上的水果、 蔬菜和鲜花应保持通风ꎮ
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(３) 避免将水果、 蔬菜和鲜花放在阳光暴晒或寒冷地方ꎮ
(４) 多层码放时不宜过高ꎬ 避免底层货物受损ꎮ
(５) 水果、 蔬菜和鲜花应远离热源ꎮ
(６) 水分较大的水果和蔬菜之间应留有足够的间隔ꎮ
(７) 鲜花与水果不能装在同一集装器或同一散货舱内ꎮ

三、 种蛋的装载要求

(１) 装载时应参阅 “货物配装禁忌表”ꎬ 如ꎬ 种蛋应远离毒性物质、 传染性物质、
活体动物、 尸体、 干冰、 放射性物质ꎮ

(２) 避免高温、 低温和太阳暴晒ꎮ
(３) 车辆颠簸可能造成种蛋破损ꎬ 在仓库与停机坪之间地面运输时应注意保护好

种蛋ꎮ

四、 人体活器官和新鲜的人体血液的装载要求

(１) 装载时远离毒性物质、 传染性物质、 放射性物质ꎮ
(２) 以最早的航班运输ꎮ
(３) 此类货物当中的有些物品需要在运输途中给予保温或冷藏ꎬ 应特别注意其需

要的存储温度范围ꎮ

第七节　 活体动物装载

一、 活体动物概述

活体动物指活的宠物、 家畜类ꎬ 禽类ꎬ 除人类以外的灵长类ꎬ 爬行、 两栖类ꎬ 水

生物种ꎬ 昆虫类以及未经驯化的哺乳动物类ꎮ
由于航空运输的快捷性、 安全性ꎬ 活体动物的运输在整个国际航空运输中占有非

常重要的地位ꎮ 活体动物不同于其他货物ꎬ 对环境的变化有很强的敏感性ꎮ 活体动物

由于种类繁多、 各具特性等因素ꎬ 在运输过程中容易出现各种各样的问题ꎮ 因此ꎬ
工作人员一方面应多了解各种动物的特性ꎬ 另一方面应严格按照运输规则来组织

运输ꎮ
ＩＡＴＡ 每年出版一期 «活体动物规则» (Ｌｉｖｅ Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ＬＡＲ)ꎬ 包括有关活

体动物运输的各项内容ꎬ 如包装种类、 操作和仓储标准等ꎬ 目的是保证活体动物安全

到达目的地ꎮ
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二、 活动物装载要求

(一) 一般要求

(１) 装卸活体动物时应严格按照 ＩＡＴＡ «活体动物规则» (ＬＡＲ) 中的规定进行

操作ꎮ
(２) 装卸活体动物时必须谨慎ꎬ 以确保动物和人的健康与安全ꎮ
(３) 装卸作业过程中ꎬ 应始终保持活体动物包装处于平稳状态ꎮ 特别是装载宽体

飞机散货舱的活体动物ꎬ 卸机时尽量不要直接经传送带卸下飞机ꎬ 应从后下货舱门卸

下ꎬ 避免动物因身体站立不平衡从传送带上摔下ꎮ
(４) 应避免污染其他的货物ꎮ

(二) 隔离要求

(１) 根据动物习性ꎬ 活体动物喜欢黑暗或光线暗淡的环境ꎬ 一般放置在安静阴凉

处ꎮ 不可在高温、 寒冷、 降雨等恶劣天气时露天存放活体动物ꎮ
(２) 盛装活体动物的容器与其他货物之间应有一定的隔离距离以保证通风ꎮ
(３) 互为天敌的动物ꎬ 应当隔离装载ꎬ 可以装载在同一个舱位ꎬ 前提是它们彼此

看不到ꎮ 来自不同大陆或发情期的活体动物ꎬ 在装载时应进行隔离ꎮ 来自不同大陆的

猴子ꎬ 不得装载于同一货舱内ꎮ 动物不能与食品、 放射性物质、 毒性物质、 传染性物

质、 灵柩、 干冰等放在一起ꎮ
(４) 实验动物应与其他动物分开存放ꎬ 避免交叉感染ꎮ
(５) 如果货物的外包装上没有专门要求或提示ꎬ 活体动物在运输、 仓储期间不得

随意给动物喂食、 喂水ꎮ
(６) 经常存放动物的区域应定期清扫ꎬ 清扫时应将动物移开ꎮ
(７) 尽量避免活体动物与行李直接接触ꎬ 以防污染行李ꎮ

(三) 集装器运输活体动物的组装操作要求

(１) 活体动物不能与毒性物质、 传染性物质、 Ⅱ和Ⅲ级放射性物质、 干冰等装入

同一集装器ꎮ
(２) 除专用集装箱以外ꎬ 不能将动物 (不含冷血动物) 装在集装箱中运输ꎮ 装在

集装板上运输的动物不能加盖苫布ꎬ 防止动物窒息ꎮ
(３) 即使在具有通风系统的货舱内ꎬ 集装板上装载批量较大的活体动物时ꎬ 也应

保证同一层包装件的四周具有足够的空间通风ꎮ 除使用四面通透的铁笼作为活体动物

外包装外ꎬ 其他材质包装件的前后或左右两个对应侧面之间的间隔距离至少应为

１０ ｃｍꎬ 以保证空气流通ꎮ 上下层之间的包装件可以交错码放ꎮ
(４) 使用保护性固定材料ꎬ 如集装网罩进行固定ꎬ 集装器底板或飞机散货舱地板

上须加垫塑料布等防水材料ꎬ 以防止动物的排泄物 (尿液和粪便) 溢出ꎬ 污染集装器
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和货舱ꎮ

(四) 装机注意事项

(１) 应将活体动物装在具备通风和温度调节系统的货舱内ꎮ 各种活体动物适宜温

度见表 ５－１１ꎮ
(２) 对于进入中国的活体动物ꎬ 在到达中国前的运输过程中ꎬ 不得与不同种、 不

同产地、 不同托运人或收货人的活体动物相互接触或装在同一货舱内运输ꎮ
(３) 互为天敌的动物、 来自不同地区的动物、 发情期的异性动物不能装在同一货

舱内运输ꎮ
(４) 活体动物不能与食品、 放射性物质、 毒性物质、 传染性物质、 灵柩、 干冰等

放在同一散货舱内运输ꎮ
(５) 有不良气味的小动物ꎬ 仅限于少量供实验用的猴子、 兔子、 豚鼠以及会发出

叫声的初生家禽、 小狗等不能装在波音 ７４７￣４００ＣＯＭＢＩ 型飞机的主货舱ꎮ
(６) 装在散货舱内的活体动物应使用绳索系留固定ꎮ
(７) 装卸时间应尽可能接近飞机起飞或到达时间ꎮ
(８) 活体动物装机后应填写 “特种货物机长通知单” (ＮＯＴＯＣ)ꎬ 航班起飞前通知

机长ꎮ “特种货物机长通知单” 中应注明所装动物的适宜温度范围ꎮ
(９) 活体动物的装载应尽量避开货舱的报警探头ꎬ 且与报警探头至少保持 １０ ｃｍ

的距离ꎮ
(１０) 活体动物应放置在条件适宜且方便照顾的货舱位置ꎬ 并尽量缩短装卸时间ꎮ
(１１) 活体动物容器应放置平稳ꎬ 必要时应固定ꎬ 防止其他货物倾覆、 挤压、 覆盖

活动物包装容器ꎮ
(１２) 在集装箱底层和集装板上加垫塑料膜等防水材料ꎬ 防止动物的排泄物污染飞

机集装板箱和飞机货舱ꎬ 且不能堵塞活体动物容器的通风口ꎮ
(１３) 波音 ７３７ 系列客机活体动物装载要求如下:
①对低温敏感的活体动物宜装载在前货舱ꎬ 并尽量放置在前货舱前端ꎮ
②对高温敏感或者有特殊气味的活体动物宜装载在后货舱ꎮ
③在天气炎热的情况下ꎬ 活体动物宜装载在后货舱ꎮ
(１４) 如果航班发生延误ꎬ 需将动物卸下货舱通风时ꎬ 不可将动物放在机坪上ꎮ
(１５) 货舱内经常存放动物的区域应定期清扫ꎮ
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表 ５－１１　 各种活体动物适宜温度

动物种类 温度范围 / ℃ 备　 注

家
　
　
养
　
　
动
　
　
物

猫 ｃａｔ ７~２４

狗 ｄｏｇ １０~２７

松狮犬 ｄｏｇ
(ｄｏｍｅｓｔｉｃꎬ ｓｎｕｂ ｎｏｓｅｄ) １０~１９

兔子 ｒａｂｂｉｔ １０~２１

小牛 ｃａｌｆ １２~２５

肉牛 ｂｅｅｆ ｃａｔｔｌｅ －８~２５

乳牛 ｄａｉｒｙ ｃａｔｔｌｅ －５~２３

山羊 ｇｏａｔ ０~２５

马　 ｈｏｒｓｅ １０~１９

猪仔 (断奶的)
ｐｉｇ (ｗｅａｎｅｒ) ２０~２６

成猪 (生长中的)
ｐｉｇ (ｇｒｏｗｅｒ) １２~２２

母猪 (怀孕的)
ｓｏｗ (ｐｒｅｇｎａｎｔ) １５~２２

绵羊 ｓｈｅｅｐ ５~２０

鸡雏 (一日龄)
ｃｈｉｃｋ (ｄａｙ￣ｏｌｄ) １４~２３

肉鸡 ｃｈｉｃｋｅｎ ０~２１

小鸭子 ｄｕｃｋｌｉｎｇ １５~２３

鸭子 ｄｕｃｋ １０~２９

小鹅 ｇｏｓｌｉｎｇ １５~２３

鹅 ｇｏｏｓｅ １０~２９

野鸡雏 ｐｈｅａｓａｎｔ
(一日龄) １５~２４

土耳其幼禽
Ｔｕｒｋｙ ｐｏｕｌｔ １５~２３

土耳其马 Ｔｕｒｋｙ ５~１９
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续表

动物种类 温度范围 / ℃ 备　 注

野
　
　
生
　
　
动
　
　
物

匈牙利鸟 ｈｕｍｍｉｎｇ ｂｉｒｄ １８~２９

波斯猫 ｂｏｂｃａｔ ４~１８

澳洲野狗 ｄｉｎｇｏ ７~２９

山狗 ｃｏｙｏｔｅ ２~２９

浣熊 ｒａｃｏｏｎ ４~２７

棕熊 ｂｒｏｗｎ ｂｅａｒ ４~２９

小羊驼 ｖｉｃｕｎａ ７~２４

獾 ｂａｄｇｅｒ ４~２４

沙鼠 ｇｅｒｂｉｌ １０~３２

跳鼠 ｊｅｒｂｏａ １０~３２

成年灵长类动物 (非人类)
Ｎｏｎ￣ｈｕｍａｎ ｐｒｉｍａｔｅ (ａｄｕｌｔ) ２１~３２

幼年灵长类动物 (非人类)
Ｎｏｎ￣ｈｕｍａｎ ｐｒｉｍａｔｅ (ｙｏｕｎｇ) ２７~２９

负鼠 (北美) ｏｐｏｓｓｕｍ (Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ) １６~２９

豪猪 (北美) ｐｏｒｃｕｐｉｎｅ (Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ) ４~２４

　 　 注: 动物最适宜的温度受动物年龄、 种群、 繁殖、 换皮毛季节等因素影响ꎮ

第八节　 其他特种货物装载

一、 水产品运输装载规定

(一) 小龙虾、 龙虾、 螺、 甲鱼、 肉蟹、 贝类

１􀆰 包装顺序

泡沫箱—瓦楞纸箱ꎮ

２􀆰 包装要求

(１) 该类货物包装上需开通气孔ꎮ 最下面一排通气孔的下沿距离货物包装底部的
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高度不应小于 １０ ｃｍꎮ 通气孔的直径不得大于 ３ ｃｍꎬ 每一侧面不得超过 ３ 个ꎮ
(２) 无水包装ꎮ
(３) 禁止在包装内使用散冰降温ꎮ 如果包装内需放置冰块降温ꎬ 应将冰块装入塑

料袋ꎬ 袋口扎紧后再放入包装箱内ꎮ 或者使用矿泉水瓶装水后冻结成冰ꎬ 装箱前使用

吸水纸等吸水物质将矿泉水瓶子包住ꎬ 防止冷凝水渗漏或流出ꎮ
(４) 泡沫箱底部应铺设吸水材料ꎬ 例如吸水纸、 潮湿的锯末等ꎮ
(５) 单件货物毛重以不超过 ３０ ｋｇ 为宜ꎮ
(６) 泡沫箱的使用标准为: 箱壁厚度不应小于 ３􀆰 ５ ｃｍꎬ 箱体部分无任何破损或裂

口ꎻ 防渗漏性能良好 (渗水试验方法: 泡沫箱内装水达到或超过 １ / ２ꎬ 静态平面摆放

１２ ｈꎬ 箱底无水分渗漏现象)ꎮ
(７) 瓦楞纸箱的抗压标准为: 以单件重量 ３０ ｋｇ 的包装件ꎬ 同类货物向上码放

３􀆰 ０ ｍ或者 ８ 层高ꎬ 最低一层不会发生变形或凹陷ꎮ
(８) 矿泉水瓶内的水只能装到八成ꎬ 不能装满ꎬ 防止冰冻后瓶体被胀破ꎮ

３􀆰 装机规定

(１) 装机前必须对货物包装再次进行检查ꎬ 发现有渗漏现象的包装件ꎬ 应予拉下ꎬ
停止运输ꎮ

(２) 此类货物装机时禁止侧放或倒置ꎮ
(３) 窄体飞机和宽体飞机散货舱运输时ꎬ 装机前应在货舱地板上铺设足够面积的

防水雨布 (或塑料布)ꎮ 防水雨布的四周不需要向上折起ꎮ

(二) 观赏鱼、 活鱼、 鳗鱼、 活虾、 充氧活海蟹、 鱼苗、 虾苗

１􀆰 包装顺序

双层聚乙烯塑料袋 (或聚氯乙烯贴布革水产袋) —泡沫箱—聚乙烯塑料袋—瓦楞

纸箱ꎻ 或

双层聚乙烯塑料袋 (或聚氯乙烯贴布革水产袋) —聚乙烯塑料袋—泡沫箱—瓦楞

纸箱ꎮ
鱼苗、 虾苗类包装: 在单件毛重不超过 １０ ｋｇ 时ꎬ 包装顺序为双层聚乙烯塑料袋—

瓦楞纸箱ꎮ 如果货物单件重量超过 １０ ｋｇꎬ 包装顺序为双层聚乙烯塑料袋 (或聚氯乙烯

贴布革水产袋) —泡沫箱—聚乙烯塑料袋—瓦楞纸箱ꎮ

２􀆰 包装要求

(１) 带水包装ꎮ
(２) 由于带水且包装内需要充氧ꎬ 因此最内层的双层塑料袋的扎口一定要严密ꎮ

方法是: 充完氧气后ꎬ 先将袋口拧紧扎住ꎬ 折回后再使用捆扎绳扎住ꎬ 保证气体或水

分不会发生泄漏ꎮ
(３) 此类产品只能使用单一开口的整体塑料袋ꎬ 禁止使用靠热合技术做袋底封口
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的塑料袋ꎮ
(４) 鱼苗、 虾苗的单件货物毛重以不超过 １０ ｋｇꎬ 其他品类的单件货物毛重以不超

过 ３０ ｋｇ 为宜ꎮ
(５) 聚乙烯塑料袋的强度标准: 厚度不小于 ０􀆰 ０２５ ｍｍ 的透明或不透明袋体ꎻ 塑料

袋底部的接缝处封闭严密ꎬ 袋内装水达到 １ / ２ 或以上ꎬ 平面摆放 １２ ｈ 后ꎬ 底部应无水

分渗漏现象ꎮ
(６) 泡沫箱的实验标准为: 箱壁厚度不应小于 ３􀆰 ５ ｃｍꎻ 防渗漏性能良好 (渗水试

验方法: 泡沫箱内装水达到或超过 １ / ２ꎬ 静态平面摆放 １２ ｈꎬ 箱底无任何水分渗漏现

象)ꎮ
(７) 瓦楞纸箱的抗压标准为: 单件重量 ３０ ｋｇ 的包装件ꎬ 同类货物向上码放３􀆰 ０ ｍ

或者 ８ 层高ꎬ 最低一层不会发生变形或凹陷ꎮ

３􀆰 装机措施

(１) 装机前必须对货物包装再次进行检查ꎬ 发现有渗漏、 泄漏现象的包装件ꎬ 应

予拉下ꎬ 停止运输ꎮ
(２) 此类货物装机时严禁侧放或倒置ꎮ
(３) 窄体飞机和宽体飞机散货舱运输时ꎬ 装机前应在货舱地板上铺设足够面积的

防水雨布 (或塑料布)ꎮ 水产品装载完毕后ꎬ 防水雨布的四周向上折起ꎬ 使用粘胶带将

折起部分固定在货物上ꎮ

(三) 冰冻水产品 (冻鱼、 冻虾、 冻肉及需冷藏的动物内脏、 蔬菜等)

１􀆰 包装顺序

双层聚乙烯塑料袋—泡沫箱—聚乙烯塑料袋—瓦楞纸箱ꎬ 或

双层聚乙烯塑料袋—聚乙烯塑料袋—泡沫箱—瓦楞纸箱ꎮ

２􀆰 包装要求

(１) 无水包装ꎮ
(２) 由于货物自身属于冰冻产品ꎬ 运输过程中不可避免地会发生融化ꎬ 为防止运

输过程中发生水分渗漏ꎬ 最内层的双层塑料袋的扎口一定要严密ꎮ 方法是: 先将塑料

袋口拧紧扎住ꎬ 折回后再使用捆扎绳扎紧ꎬ 保证水分不会发生泄漏ꎮ
(３) 如果使用的是两端开口的塑料袋ꎬ 底部扎口的操作顺序为: 旋转拧紧—捆

扎—折回—再捆扎ꎻ 包装时塑料袋应反过来使用ꎬ 扎口的结在包装的里面ꎮ
(４) 禁止在包装内使用散冰ꎮ 如果包装内置有降温冰块ꎬ 应将冰块装入塑料袋内ꎬ

塑料袋口应扎紧ꎬ 或者使用矿泉水瓶装水后冻结成冰ꎬ 装箱前使用吸水纸等吸水物质

将矿泉水瓶包住ꎬ 防止冷凝水渗漏或洒出ꎮ
(５) 泡沫箱底部应当铺设吸水材料ꎬ 如吸水纸、 潮湿的锯末等ꎮ
(６) 单件货物毛重以不超过 ３０ ｋｇ 为宜ꎮ

０４１



(７) 聚乙烯塑料袋的强度标准: 厚度不小于 ０􀆰 ２５ ｍｍ 的透明或不透明袋体ꎻ 塑料

袋底部的接缝处封闭严密ꎬ 袋内装水达到 １ / ２ 或以上ꎬ 平面摆放 １２ ｈ 后ꎬ 底部应无水

分渗漏现象ꎮ
(８) 泡沫箱的实验标准为: 箱壁厚度不应小于 ３􀆰 ５ ｃｍꎻ 防渗漏性能良好 (渗水试

验方法: 泡沫箱内装水达到或超过 １ / ２ꎬ 静态平面摆放 １２ ｈꎬ 箱底无任何水分渗漏现

象)ꎮ
(９) 瓦楞纸箱的抗压要求为: 单件重量 ３０ ｋｇ 的包装件ꎬ 同类货物向上码放３􀆰 ０ ｍ

或者 ８ 层高ꎬ 最低一层不会发生变形或凹陷ꎮ
(１０) 矿泉水瓶内的水只能装到八成ꎬ 不能装满ꎬ 防止冰冻后瓶体被胀破ꎮ

３􀆰 装机要求

(１) 装机前必须对货物包装再次进行检查ꎬ 发现有渗漏、 泄漏现象的包装件ꎬ 应

予拉下ꎬ 停止运输ꎮ
(２) 此类货物装机时严禁侧放或倒置ꎮ
(３) 窄体飞机和宽体飞机散货舱运输时ꎬ 装机前应在货舱内铺设足够面积的防水

雨布 (或塑料布)ꎮ 装载完毕后ꎬ 防水雨布的四周向上折起ꎬ 使用粘胶带将折起部分固

定住ꎮ

(四) 水产品运输机坪安全操作注意事项

(１) 为防止发生不安全事件ꎬ 严禁将打开状态下的塑料布带入停机坪ꎮ 装卸人员

可以在仓库或机坪外将塑料布折叠好ꎬ 放入牵引车驾驶室或指定专人保护ꎬ 带入机坪ꎮ
装机时在折叠状态下由地面拿到飞机货舱内ꎬ 然后展开ꎬ 铺设使用ꎮ

(２) 进港航班货舱内如果使用了塑料布ꎬ 卸机人员卸完货物后应在飞机货舱内将

塑料布折叠好ꎬ 然后拿下飞机ꎬ 放入牵引车驾驶室或者指定专人看护下带回仓库ꎮ 严

禁将塑料布在展开状态下由飞机货舱内卸下飞机ꎮ

二、 贵重物品运输装载要求

(１) 根据民航局规定ꎬ 所有货物包括贵重物品不允许装在客舱或驾驶舱ꎬ 只能装

在货舱中运输ꎮ
(２) 贵重物品在宽体飞机上运输时ꎬ 只能使用带金属门的集装箱运输ꎮ 装箱时必

须有三人同时在场作业ꎮ 集装箱组装完毕后必须按规定关好箱门ꎬ 使用铅封封口ꎮ
(３) 规定范围以外的贵重物品货物可以使用集装板运输ꎬ 与其他货物混装时ꎬ 应

将贵重物品装在便于操作人员监控的明显位置上ꎮ
(４) 贵重物品装在非宽体飞机的货舱中运输时ꎬ 应装在货舱内明显的位置上ꎮ 与

其他货物混装时ꎬ 不得被其他货物所覆盖ꎮ
(５) 贵重物品装机后ꎬ 装机站必须派监装人员在飞机下面监护ꎬ 直至飞机开始

滑行ꎮ
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三、 灵柩运输装载要求

(１) 灵柩必须远离动物和食品ꎮ
(２) 灵柩尽量装载在集装板上ꎮ
(３) 参阅 “货物配装禁忌表”ꎮ
(４) 灵柩必须在旅客登机前装机ꎬ 在旅客下机后卸机ꎮ
(５) 散装时ꎬ 灵柩不能与动物装在同一货舱内ꎮ
(６) 灵柩只可以水平放置ꎬ 不可以直立或侧放ꎮ
(７) 必要时ꎬ 运送过灵柩的飞机或设备ꎬ 应进行消毒后才能继续使用ꎮ
(８) 装机前或卸机后ꎬ 灵柩应停放在僻静地点ꎬ 如果条件允许ꎬ 应加盖苫布ꎬ 与

其他货物分开存放ꎮ
(９) 在客运班机上ꎬ 灵柩必须装在货舱内ꎮ 在货舱内应将灵柩固定ꎬ 不致因其移

动而损坏飞机ꎮ 装在飞机散货舱内运输的灵柩ꎬ 装机时应尽量避免与其他货物混装在

一个货舱内ꎮ 单独装载的灵柩应当单独捆绑限动ꎮ
(１０) 灵柩与其他货物组装在一个集装器上运输时ꎬ 应注意:
①灵柩的上面不能码放木箱、 铁箱以及单件重量较大的货物ꎻ
②灵柩不能与其他货物混装在集装板上ꎻ
③需要在灵柩上面装货时ꎬ 灵柩的表面与货物之间应使用塑料布或其他软材料间

隔ꎬ 以防损坏灵柩ꎮ
(１１) 分别装有灵柩和动物的集装器ꎬ 装机时中间至少应有一个集装器间隔ꎮ
(１２) 灵柩在地面停留或待运期间禁止无关人员围观或议论ꎮ

为便于认知ꎬ 国际航协制定了统一的飞机舱位标识规则ꎬ 可最大限度避免信息传

递和理解偏差ꎬ 降低安全风险 (第一节)ꎮ 飞机在飞行过程中会发生不同程度的扭曲ꎬ
但不能超过最大许可限制ꎬ 常见限制包括连续载荷限制、 货舱载荷限制、 面积载荷限

制 (地板承受力)、 接触载荷限制、 点载荷限制、 不对称载荷限制、 组合载荷限制、 累

积载荷限制和隔网载荷限制 (第二节)ꎮ 集装器是为实现整装整卸ꎬ 提高操作效率而设

计的集装化设备ꎬ 包括集装板、 集装箱和辅助器材ꎮ 为方便管理和使用ꎬ 每个集装器

都有编号ꎬ 载重平衡员应能认知并正确配装集装器 (第三节)ꎮ 此外ꎬ 本章内容重点介

绍了客舱装载货物、 特种货物等特殊运行下的装载要求ꎮ

１􀆰 全货机舱位标识ꎮ
２􀆰 飞机的面积载荷与接触载荷计算ꎬ 即地板承受力检验ꎮ (难点)
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３􀆰 集装器的配装ꎮ
４􀆰 危险品装载ꎮ (重点)
５􀆰 活体动物装载ꎮ (重点)
６􀆰 鲜活易腐货物装载ꎮ
７􀆰 水产品装载ꎮ (重点)
８􀆰 灵柩装载ꎮ
９􀆰 贵重物品装载ꎮ

１􀆰 飞机载荷检查单的设计意义ꎮ
２􀆰 航空集装货物运输的发展ꎮ
３􀆰 研究讨论客舱装载货物的限制ꎮ

１􀆰 解释集装器装载位置标识 １１、 １１Ｌ、 １１Ｐ、 Ｃ、 ＣＲ、 ＣＤＲ 和 ＣＥＲ 的含义ꎮ
２􀆰 计算地板承受力时ꎬ 是使用货物接触面积还是受力面积计算? 对接触面积有何

限制?
３􀆰 解释 ＰＭＣ３０１１５ＣＺ、 ＦＬＡ００１２１ＭＵ、 ＨＭＪ０８１４５ＣＡ 的含义ꎮ
４􀆰 活体动物运输装载时需要特别注意的问题是什么?
５􀆰 危险品在运输过程中的装载操作原则有哪些?
６􀆰 灵柩运输的装载要求有哪些?
７􀆰 贵重物品运输的装载要求有哪些?
８􀆰 鲜活易腐货物的装载要求是什么?
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第六章　 纸质载重平衡舱单填制

载重平衡图的手工填制是配载员的基本功ꎬ 即使在使用计算机操作的时代ꎬ 仍然

需要配载员掌握这一技能ꎬ 以备紧急情况下的操作ꎮ 载重平衡图形象具体ꎬ 对初学者

而言更容易理解和掌握飞机配载平衡的技能ꎮ
手工填制的航班载重平衡图纸按机型设计ꎬ 每套图纸包括载重表及载重电报

(ＬＯＡＤＳＨＥＥＴ ＆ ＬＯＡＤＭＥＳＳＡＧＥ)、 平衡图 (ＷＥＩＧＨＴ ＡＮＤ ＢＡＬＡＮＣＥ ＭＡＮＩＦＥＳＴ)、 装

机单 (ＬＯＡＤＩＮＧ ＩＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ)ꎮ 除平衡图有折线型和指数型两种设计外ꎬ 载重表、
装机单的设计都比较统一ꎮ 平衡图根据航空公司的机型数据和安全要求ꎬ 在载量指数

和平衡包线图等方面会有些区别ꎬ 本章将介绍航班载重平衡图表的识别和手工填制方

法以及载重平衡相关的业务电报ꎮ

第一节　 载重表填制

航班的载重表反映航班飞机数据、 装载数据的真实情况ꎬ 是一份非常重要的随机

业务文件和存档文件ꎮ 手工填写载重表应根据规章要求使用圆珠笔或中性笔ꎬ 保证字

迹清晰可辨ꎮ 修改时应使用规范方式ꎬ 不得覆盖或涂抹ꎮ 通常需修改的内容应用横线

划掉ꎬ 在备用格重写ꎮ
载重表必须按照规定的格式和要求填制ꎬ 虽然不同制造厂商不同机型给航空公司

使用的载重表略有差异ꎬ 但基本上都遵循了国际航空运输协会 «机场操作手册»
ＡＨＭ５１６ 手工载重表的填写规范ꎮ

根据 ＡＨＭ５１６ 填写要求ꎬ 各填写条目可能会根据运营人要求等情况出现填写差异ꎬ
在以下填写规范中以 Ｍ / Ｃ / Ｏ 来标识ꎬ 其中 Ｍ 代表强制要求填写ꎬ Ｃ 代表有条件的要求

填写ꎬ Ｏ 代表可选择性填写ꎮ 典型载重表和载重电报如图 ６􀆰 １ 所示ꎮ
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图 ６􀆰 １　 典型载重表和载重电报
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载重表 (１)

一、 表头部分 (Ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｈｅａｄｉｎｇ)

载重表的第一填写部分是按标准载重电报的报头部分设计的ꎬ 它

反映航班配载平衡的责任部门和联系部门ꎮ 由于手工配载平衡和计算

机配载平衡都将再拍发一份载重电报ꎬ 所以这部分有些项目在填制时

可以有所省略ꎮ

第一部分　 表　 头

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

１ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ 电报等级代号 ＱＵ / ＱＸ Ｃ / Ｏ

２ Ａｄｄｒｅｓｓ (ｅｓ) 收电地址ꎬ 载重报收电部门七字英
文字母

ＣＴＵＴＺＣＡ Ｃ / Ｏ 可只填写到达站
三字代码

３ Ｏｒｉｇｉｎａｔｏｒ 发电地址ꎬ 本站发电部门 ＣＡＮＴＺＣＺ Ｍ / Ｏ

４ Ｒｅｃｈａｒｇｅ
电报拍发的委托人 (付费人)ꎬ 填
执行该航班任务的航空公司两字
代码

ＣＺ Ｃ / Ｏ

５ Ｄａｔｅ / ｔｉｍｅ 日时组 (载重电报发送时间) １２０８３０ Ｍ / Ｏ 采用 ２４ 小时制

６ Ｏｐｅｒａｔｏｒｓ Ｉｎｉｔｉａｌｓ 发电人代号 Ｏ / Ｏ 可以省略

７ ＬＤＭ 载重电报识别代号 Ｍ / Ｏ

８ Ｆｌｉｇｈｔ 航班号 ＣＺ３４０３ Ｍ

９ Ａ / Ｃ Ｒｅｇ 飞机注册编号 Ｂ２９２３ Ｍ

１０ Ｖｅｒｓｉｏｎ 飞机座位布局 Ｙ１４８ Ｍ

１１ Ｃｒｅｗ 机组人数ꎬ 如ꎬ 驾驶舱机组数 / 客
舱机组数

３ / ５ Ｍ

１２ Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅ 制表时间 １５ＯＣＴ１３ Ｍ 当地时间

二、 操作重量计算 (Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ)

操作重量计算部分目的是修正飞机的基本重量ꎬ 计算出操作重量ꎬ 为求算飞机最

大业载做准备ꎮ

６４１



第二部分　 操作重量计算

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

１３ ＢＡＳＩＣ ＷＥＩＧＨＴ 飞机的基本重量 Ｃ

１４ Ｃｒｅｗ 增减空勤成员重量 Ｃ

１５ Ｐａｎｔｒｙ 食品舱单外增减的厨房用品重量 Ｃ

１６ 备用栏 Ｃ

１７ ＤＲＹ ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ
ＷＩＧＨＴ

操作空重 (修正后的基本重量)ꎬ
序号第 １３、 １４、 １５ 项的总和

Ｍ

１８ Ｔａｋｅ￣ｏｆｆ Ｆｕｅｌ 总加油量减去起飞前要用掉的油量 Ｍ

１９ ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ
ＷＥＩＧＨＴ

操作重量ꎬ 序号第 １７、 １８ 项的数
量之和

Ｍ

载重表 (２)

三、 允许业务载量的计算 (Ａｌｌｏｗｅｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｌｏａｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ)

通过计算最大业载的三个公式ꎬ 求算本航班的最大允许业务

载量ꎮ

第三部分　 允许业务载量的计算

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

２０
ＭＡＸＩＭＵＭ
ＷＥＩＧＨＴ ＦＯＲ
ＺＥＲＯ ＦＵＥＬ

最大无油重量ꎬ 填写该机型技术性
能规定的最大无油重量

Ｍ

２１
ＭＡＸＩＭＵＭ
ＷＥＩＧＨＴ ＦＯＲ
ＴＡＫＥ￣ＯＦＦ

最大起飞重量ꎬ 填写该机型技术性
能规定的最大起飞重量

Ｍ

２２
ＭＡＸＩＭＵＭ
ＷＥＩＧＨＴ
ＦＯＲ ＬＡＮＤＩＮＧ

最大落地重量ꎬ 填写该机型技术性
能规定的最大落地重量

Ｍ

２３ Ｔｒｉｐ Ｆｕｅｌ 航段耗油量ꎬ 即飞机从本站起飞至
下一到达站航行耗油量

Ｍ

２４
ＡＬＬＯＷＥＤ
ＷＥＩＧＨＴ ＦＯＲ
ＴＡＫＥ￣ＯＦＦ

允许起飞重量ꎬ 使用本项 ａꎬ ｂꎬ ｃ
中最小值

Ｍ

２５ ＡＬＬＯＷＥＤ
ＴＲＡＦＦＩＣ ＬＯＡＤ

许可业载ꎬ 第 ２４ 项 (最小值) 减
去 １９ 项

Ｍ
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四、 各站的载量情况和总数 (Ｌｏａｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒ Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｔａｌｓ)

各站的载量情况和总数部分反映本次航班的业载具体装载情况ꎮ

第四部分　 各站的载量情况和总数

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

２６ Ｄｅｓｔ􀆰 到达站 ＣＴＵ Ｍ 填写三字代码

２７ Ｎｏ􀆰 ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ 过站旅客人数 Ｃ

２８ Ｎｏ􀆰 ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ 本站出发至某站旅客人数 Ｃ

２９ Ｎｏ􀆰 ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ

本站始发和过境本站的旅客总人数
(第 ２７、 ２８ 项总和)ꎬ 可选格式:
１􀆰 成人 / 儿童 / 婴儿 ( 填 ｂꎬ ｃꎬ ｄ
栏)
２􀆰 男性旅客 / 女性旅客 / 儿童 / 婴儿
(填 ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ 栏)

如: ４０ / ０ / ４
如: ２０/ ２０/ ０/ ４ Ｃ

３０ Ｃａｂ Ｂａｇ 客舱行李重量 Ｏ 可省略

３１ Ｔｏｔａｌ Ｔｒ 根据前站 ＬＤＭ 报或舱单填写过境
货邮行等总重

Ｃ
有集装设备的飞
机ꎬ 此栏也用于
填集装器的自重

３２ Ｔｏｔａｌ Ｂ 行李总重量 Ｃ

３３ Ｔｏｔａｌ Ｃ 货物总重量 Ｃ

３４ Ｔｏｔａｌ Ｍ 邮件总重量 Ｃ

３５ Ｔｏｔａｌ Ｔ 某到达站货邮行重量小计 (第 ３１~
３４ 项总和) Ｃ

３６

３７

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｗｅｉｇｈｔ
各个舱位装载分布 (包括过境和本
站始发) Ｃ

各舱位装载重量小计 Ｃ

Ｒｅｍａｒｋｓ 备注栏

３８

３９
ＰＡＸ

旅客 (过境) 舱位等级占座总数 Ｃ

旅客 (出发) 舱位等级占座总数 Ｃ

４０ 􀆰 ＰＡＸ / 旅客占座情况 (第 ３８、 ３９ 项之和) Ｃ

４１

４２
ＰＡＤ

可拉下旅客 (过境) 舱位等级 Ｃ

可拉下旅客 (出发) 舱位等级 Ｃ

４３ 􀆰 ＰＡＤ / 可拉下旅客占座情况 Ｃ

４４ 附加备注 Ｃ

４５ 旅客总数 Ｃ

４６ 客舱行李总数 Ｃ 可省略
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续表

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

４７ 货邮行重量总计 Ｃ

４８ 各舱位全部装载总计 Ｃ

４９ 各等级占座旅客总数 Ｃ

５０ Ｔｏｔａｌ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
Ｗｅｉｇｈｔ 旅客总重量 Ｃ

５１ ＴＯＴＡＬ ＴＲＡＦＦＩＣ ＬＯＡＤ 实际业载 Ｍ

５２ ＵＮＤＥＲ ＬＯＡＤ 剩余业载 (在 ＬＭＣ 之前) Ｍ

不少航空公司按
不同机型ꎬ 分别
规定了剩余业载
大于 ０ 的最小值ꎬ
防止因隐载等因
素造成航班超载

载重表 (３)

五、 实际重量数据的计算 (Ａｃｔｕａｌ Ｇｒｏｓｓ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ)

实际重量数据包括实际无油重量、 实际起飞重量、 实际落地重

量ꎬ 实际重量数据计算栏用于计算本次航班的实际无油重量、 实际起

飞重量、 实际落地重量的数据ꎮ

第五部分　 实际重量数据的计算

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

５３ ＺＥＲＯ ＦＵＥＬ
ＷＥＩＧＨＴ 实际无油重量ꎬ 第 １７、 ５１ 项之和 Ｍ

５４ ＴＡＫＥ￣ＯＦＦ
ＷＥＩＧＨＴ 实际起飞重量ꎬ 第 １８、 ５１ 项之和 Ｍ

５５ ＬＡＮＤＩＮＧ
ＷＥＩＧＨＴ 实际落地重量ꎬ 第 ５４ 项减去 ２３ 项 Ｍ

六、 最后一分钟修正 (Ｌａｓｔ Ｍｉｎｕｔｅ Ｃｈａｎｇｅｓꎬ ＬＭＣ)

当载重表已经完成后又有加运或减载的旅客或货物等ꎬ 需要在最后一分钟修正栏

填写ꎮ 如最后一分钟修正的量在航空公司限制的范围内ꎬ 可在此栏目增减ꎻ 而当修正

量超过限制ꎬ 则需要重新制表ꎮ
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第六部分　 最后一分钟修正 (ＬＭＣ)

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

５６ Ｄｅｓｔ􀆰 到达站 Ｃ 三字代码

５７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ 发生变更的项目 Ｃ

５８ Ｃｌ / Ｃｐｔ 变更项目的等级 / 舱位 Ｃ

５９ ＋ / － 变更项目的加或减 Ｃ

６０ Ｗｅｉｇｈｔ 变更项目重量 Ｃ

６１ ＬＭＣ Ｔｏｔａｌ ＋ / － 最后修正 (增或减) Ｃ

６２ ＬＭＣ Ｔｏｔａｌ Ｗｅｉｇｈｔ 最后修正总计 Ｃ

６３ ＬＭＣ 最后一分钟修正 Ｏ

载重表 (４)

七、 补充信息和注意项 (Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏｔｅｓ)

补充信息和注意项填写本次航班需要特别说明的事项ꎬ 如需要特

别说明的飞机修正后的基本重量 ＢＷꎬ 修正后的基本重量指数 ＢＩꎬ 特

殊物品装载重量、 件数和装机位置ꎬ 特殊旅客座位、 行李ꎬ 飞机重心偏前或偏后提示ꎬ
加尾撑杆等ꎮ

第七部分　 补充信息和注意项

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

６４ ＳＩ 补充信息 (自由格式) Ｏ

６５ Ｎｏｔｅｓ 注意事项 (不需要在载重报显示) Ｏ

八、 平衡与占座情况 (Ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ Ｓｅａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ)

平衡与占座情况反映航班的平衡状态和旅客占座情况ꎮ

第八部分　 平衡与占座情况

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

６６ Ｂａｌａｎｃｅ
根据要求填写飞机平衡状态ꎬ 如ꎬ
无油重心 / 起飞重心 / 落地重心ꎬ 水
平尾翼配平等

Ｏ

６７ Ｓｅａｔｉｎｇ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 占座情况 Ｏ
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续表

序号 条 目 说 明 格式 /例 Ｍ/ Ｃ / Ｏ 备 注

６８ Ｔｏｔａｌ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ (实际登机的) 旅客总数ꎬ 第 ４５ 项
ａꎬ ｂꎬ ｃꎬ ｄ 和 ＬＭＣ 项的合计

Ｏ

６９ Ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ 制表人 (配载员) 签字 Ｍ

７０ Ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ 机长签字 Ｃ

平衡图的绘制和识读

(以波音 ７３８ 飞机为例)

第二节　 平衡图填制

在前面学习飞机重心计算的内容中我们知道ꎬ 在飞机的纵轴线上设定一个基准点

后ꎬ 首先根据空机重量和空机重心ꎬ 求出空机力矩ꎻ 再求出各项装载重量的力矩ꎬ 得

到总力矩ꎻ 由总力矩除以总重量得到重心距离基准点的位置ꎻ 再换算成平均空气动力

弦百分比 (% ＭＡＣ)ꎬ 就是我们需要的重心数据ꎮ
在填制平衡图时ꎬ 完全遵照这一原理ꎮ 平衡图是指数法的图表化ꎬ 基准点是平衡

基准点位置ꎬ 指数是力矩数的缩小数ꎬ 空机力矩被基本重量指数代替ꎮ 各项装载重量

的力矩数即各业载的指数ꎮ 基本重量指数和各业载的指数和就是总力矩ꎮ 查表隐含了

总力矩除以总重量ꎬ 和换算成% ＭＡＣ 的过程ꎮ 因此ꎬ 我们在填平衡图时ꎬ 实际上要完

成飞机总重量的计算和总指数 (总力矩) 的计算ꎬ 以及查表 (换算成% ＭＡＣ) 的

工作ꎮ
平衡图通常有折线型和指数型两种设计ꎮ 每份平衡图上表明适用的机型和布局ꎬ

各种型号的飞机不可以混合使用ꎮ 折线型图纸用图表形式对指数进行加法运算ꎬ 以确

定飞机重心ꎬ 用调准线表示每一种装载项目的瞬间增量ꎮ 指数型图纸用数字对重量和

指数进行加法运算ꎬ 确定飞机重量和重心ꎬ 用指数表代替调准线ꎮ 航空公司根据需要

选择适用的图纸ꎬ 根据安全标准设定审定重心的范围ꎮ 因此ꎬ 不同航空公司间即使是

相同的机型也是不可以互换图纸使用的ꎮ
平衡图用来显示旅客、 货物的分布对飞机重心的影响ꎬ 并计算飞机的重心ꎬ 它指

示了飞机最终的无油重心和起飞重心的位置ꎮ 配载员根据旅客在飞机客舱中的分布以

及货舱中各个舱位货物、 邮件、 行李的重量来计算飞机的无油重心指数ꎻ 再根据油量

分布对飞机重心的影响ꎬ 计算出飞机的起飞重心指数ꎮ
根据指数和相对应的重量ꎬ 配载员在包线图中找出飞机实际无油重心及实际起飞

重心的% ＭＡＣ 值ꎬ 并判断重心是否在限制范围之内ꎮ 航空公司飞机飞行手册提供飞机

审定重量重心位置极限ꎬ 航空公司重量和平衡手册提供审定的重量重心位置极限ꎮ 配

载员负责确保在飞行过程中的任何阶段重心位置绝不超过审定极限ꎬ 保证重心始终在

有效的包线范围内ꎮ
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折线的绘制

(以 Ａ３２０ 飞机为例)

一、 折线的绘制

以某机型为例ꎬ 飞机 １ 号货舱 ２０３２ ｋｇꎬ ３ 号货舱没有装载ꎬ
４ 号货舱 ２１８３ ｋｇꎬ ５ 号货舱 ２７８ ｋｇꎻ 客舱前舱 ６０ 位旅客ꎬ 中舱

５０ 位旅客ꎬ 后舱 ４２ 位旅客ꎮ 则折线的绘制方法如图 ６􀆰 ２ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ２　 折线的绘制方法

折线绘制完成后ꎬ 得出该航班无油重心指数约为 ６４ꎮ

指数的计算

(以波音 ７３８ 飞机为例)

二、 指数的计算

以某机型为例ꎬ 飞机 １ 号货舱 ２３１６ ｋｇꎬ ４ 号货舱 ３５３８ ｋｇꎻ
客舱前舱 ７ 位旅客ꎬ 中舱 ７０ 位旅客ꎬ 后舱 ７３ 位旅客ꎻ 飞机起飞

油量 １１５００ ｋｇꎮ 则各舱位载量和起飞燃油重量所对应的指数的获取方法如图 ６􀆰 ３ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ３　 指数的获取方法

２５１



图 ６􀆰 ４　 指数的计算方法

获得各舱位载量和起飞燃油重量所对应的指

数后ꎬ 将它们填入指数计算表 (见图 ６􀆰 ４)ꎬ 计算

得出飞机无油重心指数为 ６０ꎬ 起飞重心指数

为 ６４ꎮ

平衡图的绘制和识读　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(以 Ａ３２０ 飞机为例) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

三、 重心的绘制与读取

以某机型为例ꎬ 无油重心指

数为 ６４ꎬ 起飞重心指数为 ６１ꎬ
飞机无油重量为 ５９７６６ ｋｇꎬ 起飞

重量为 ７３２９２ ｋｇꎬ 则飞机重心绘制如图 ６􀆰 ５ 所示ꎬ
无油 重 心 约 为 ３０􀆰 ５% ＭＡＣꎬ 起 飞 重 心 约 为

２８􀆰 ６% ＭＡＣꎮ

图 ６􀆰 ５　 重心绘制方法
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配平角的确定

四、 起飞配平值的确定

目前常见的飞机起飞配平值的确定方式有两种ꎬ 但无论是哪种方

式ꎬ 均由起飞重心位置决定飞机配平值的大小ꎮ
假定某飞机起飞重心为 ２５􀆰 ９% ＭＡＣꎬ 此时飞机起飞重心位置落

在 ５ 和 ５ １
２
两条线之间ꎬ 非常靠近 ５ꎬ 此时飞机配平值约为 ５􀆰 １ꎬ 见

图 ６􀆰 ６ꎮ

图 ６􀆰 ６　 起飞配平值确定方法 １

另外一种配平值确定的方式如图 ６􀆰 ７ 所示ꎮ 某飞机起飞重心为 ２６% ＭＡＣꎬ 此时飞

机起飞重心位置落在 Ｎｏｓｅ Ｕｐ 一侧 ０ 和 １ 之间ꎬ 更靠近 １ 的位置ꎬ 此时飞机配平值约

为 ０􀆰 ６ꎮ

图 ６􀆰 ７　 起飞配平值确定方法 ２
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需要了解的是ꎬ 目前多数航空公司推行使用减推力起飞程序ꎮ 减推力起飞程序是

指在保证安全的情况下减少发动机的推力起飞ꎮ 这种起飞程序能降低发动机的磨损ꎬ
减少维护和运营成本ꎮ 但在极端天气情况下ꎬ 该程序是不被推荐使用的ꎮ

在使用减推力起飞程序的航班上ꎬ 舱单填制中需要使用同样的方法计算 Ｔｒｉｍ 值ꎬ
虽然这样手工计算出的 Ｔｒｉｍ 值会因为没有考虑减推力起飞程序可能出现的灵活温度、
减少功率或改变襟翼角度等因素而产生误差ꎬ 但这是一个很好的避免数据风险的措施ꎬ
我国民航相关咨询通告中明确要求舱单中要显示 Ｔｒｉｍ 值ꎮ

第三节　 装机单填制

装机单也称装载通知单或装机指示单 (见图 ６􀆰 ８)ꎬ 是装载部门进行飞机装载作业

的依据ꎮ 装机单由配载部门填制或认可ꎬ 如有更改必须得到配载部门的认同ꎮ

图 ６􀆰 ８　 波音 ７８７￣８ 飞机装机单
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飞机的装机单能反映飞机货舱的基本布局、 舱门尺寸及各舱的最大载量和联合载

量ꎮ 特别是宽体飞机的货舱容积大ꎬ 自动装卸程度高ꎬ 对配载的要求严格ꎮ 箱、 板的

放置位置必须符合装机指示的要求ꎬ 避免飞机前后或左右装载不均ꎮ 配载员必须认真

填写装机单ꎬ 做到装机单各舱重量与实际装载相符ꎬ 装卸人员必须严格按照装机单指

示装卸ꎮ
装机单一式三份到四份ꎬ 留存期六个月ꎬ 必要时业务袋装一份ꎮ

一、 装机单式样和内容解释

装机单式样和内容解释如表 ６－１ 所示ꎮ

表 ６－１　 装机单式样和内容解释

序号 条 目 说 明 格式 / 例 备 注

１ ＦＬＩＧＨＴ / ＤＡＴＥ 航班及日期 ＣＺ３５０３ / １２ＭＡＲ

２ Ａ / Ｃ ＲＥＧ􀆰 飞机注册号 Ｂ－２０５２

３ ＳＴＡＴＩＯＮ 始发站 ＣＡＮ

４ ＣＰＴ ５ ＭＡＸ ４０８２ ｋｇ 舱位最大
装载限制

５ 加粗线或箭头 舱门位置

６ １３Ｐ 集装板位置 ＳＨＥ/ Ｐ１Ｐ７０３５５ＣＺ / ２０１０/ Ｃ􀆰 ＡＶＩ

７ ３１Ｌ / ３１Ｒ 集装箱位置 ＳＨＥ / ＡＫＥ７０３３３ＣＺ / ６７５ / ＢＹ

８ ５ / ＢＵＬＫ 散装舱位置 ＳＨＡ / ４００ / Ｃ􀆰 ＡＶＩ

如不装载
填写 Ｎ 或
ＮＩＬ

９ ＳＰＥＣＩＡＬ ＩＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＳ 特别注意事项

１０ ＰＲＥＰＡＲＥＤ ＢＹ 填表人签名

１１ ＬＯＡＤＩＮＧ ＳＵＰＥＲＶＩＳＩＯＲ 装机人 (监装人) 签名

１２ ＣＯＤＥ ＦＯＲ ＣＰＭ 代码说明

二、 装机单填写注意事项

(１) 最大载量限制ꎮ 如图 ６􀆰 ８ 所示ꎬ 波音 ７８７￣８ 飞机装机单中 Ｆｗｄ Ｈｏｌｄ １ ＭＡＸ
１５３０６ ｋｇꎬ 即 １ 舱单独装载的最大载重不得超过 １５３０６ ｋｇꎮ 同时 １ 舱还有联合载量的限

制ꎮ 如 ＣＯＭＢＩＮＥＤ ＨＯＬＤＳ １ ＆ ２ ＭＡＸ ２５５１４ ｋｇꎬ 即 １ 舱和 ２ 舱同时装载货物时ꎬ 两舱

的载量之和不得超过 ２５５１４ ｋｇꎮ
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(２) 装机单有到达 ( ＩＮＢＯＵＮＤ) 和始发 (ＯＵＴＢＯＵＮＤ) 两部分ꎮ ＩＮＢＯＵＮＤ 供记

录过境 业 载ꎬ 以 免 在 同 一 位 置 出 现 重 复 装 载 情 况ꎬ 有 时 也 作 为 修 正 栏 使 用ꎮ
ＯＵＴＢＯＵＮＤ 是供安排出港装载时使用ꎮ

(３) 表中集装箱的位置用 １１ꎬ １２ꎬ １３ 表示ꎬ 实际工作中ꎬ 每个位置可以装载两个

ＡＫＥ 集装箱ꎬ 因此大部分飞机还会在此处标出左右位置编号ꎬ 例如 １１Ｌꎬ １１Ｒꎬ １２Ｌꎬ
１２Ｒ􀆺􀆺 １１Ｌ 可理解成 １ 号舱左 １ 号箱位ꎬ ４２Ｒ 可理解成 ４ 号舱右 ２ 号箱位ꎮ 表中集装

板的位置用 １１Ｐꎬ ２１Ｐꎬ ２２Ｐ 表示 (有的航空公司标注 Ｐ１１ꎬ Ｐ２１ 等)ꎬ 如 １１Ｐ 可理解成

１ 号舱 １ 号板位ꎬ ２２Ｐ 可理解成 ２ 号舱 ２ 号板位ꎮ 货舱中放板或放箱的位置都有限制ꎬ
表中标明放板的位置才可以放板ꎬ 不可任凭想象ꎬ 这关系到舱门尺寸和舱内空间等问

题的限制ꎮ 特别注意ꎬ 一块板大约占 ４ 个箱的位置ꎬ 放了板的位置ꎬ 不可重复安排放

箱ꎮ 第五舱没有箱板的代号ꎬ 是散装舱ꎮ 另外ꎬ 粗线为货舱门的位置ꎬ “】 【” 是集装

箱卡锁及其固定方向的符号ꎬ 集装板的固定件数没有标出ꎮ
(４) ＣＯＤＥＳ ＦＯＲ ＣＰＭꎬ 集装箱板报 (ＣＰＭ) 的代号ꎮ
集装箱板报 (ＣＰＭ) 的代号如表 ６－２ 所示ꎮ

表 ６－２　 集装箱板报 (ＣＰＭ) 的代号

缩写 英　 文 中　 文

Ｂ ＢＡＧＧＡＧＥ 行李

ＢＴ ＢＡＧＧＡＧＥ ＴＲＡＮＳＦＥＲ 转港行李

Ｃ ＣＡＲＧＯ 货物

Ｄ ＣＲＥＷ ＢＡＧＧＡＧＥ 机组行李

Ｅ ＥＱＵＩＰＭＥＮＴ 器材设备

Ｆ ＦＩＲＳＴ ＣＬＡＳＳ ＢＡＧＧＡＧＥ 头等舱行李

Ｌ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ ＩＮ ＬＥＦＴ ＨＡＮＤ ＰＯＳＩＴＯＮ 左手位置集装箱

Ｍ ＭＡＩＬ 邮件

Ｎ ＮＯ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ ＯＲ ＰＡＬＬＥＴ ＩＮ ＰＯＳＩＴＩＯＮ 此位置无集装箱或集装板

Ｐ ＰＡＬＬＥＴ 集装板

ＰＰ ＩＧＬＯＯ 集装箱

Ｒ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ ＩＮ ＲＩＧＨＴ ＨＡＮＤ ＰＯＳＩＴＩＯＮ 右手位置集装箱

Ｓ ＳＥＲＶＩＣＥꎬ ＳＯＲＴ ＯＮ ＡＲＲＩＶＡＬ 服务ꎬ 到达后分类

Ｔ ＴＲＡＮＳＦＥＲ ＬＯＡＤ 转港装载

Ｕ ＵＮＳＥＲＶＩＣＥＡＢＬＥ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ / ＰＡＬＬＥＴ 不能使用的集装箱板

Ｖ ＶＩＰ ＢＡＧＧＡＧＥ 要客行李

Ｗ ＣＡＮＧＯ ＩＮ ＳＥＣＵＲＩＴＹ ＣＯＮＴＲＯＬＬＥＤ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ 货物在安全检查过的集装箱内

Ｘ ＥＭＰＴＹ ＣＯＮＴＡＩＮＥＲ ＯＲ ＥＭＰＴＹ ＰＡＬＬＥＴ 空集装箱或集装板

Ｚ ＭＩＸＥＤ ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮ ＬＯＡＤ 混装
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续表

缩写 英　 文 中　 文

０ ＦＵＬＬＹ ＬＯＡＤＥＤ 满载

１ １ / ４ ＡＶＡＩＬＡＢＬＥ １ / ４ 空间可利用

２ １ / ２ ＡＶＡＩＬＡＢＬＥ １ / ２ 空间可利用

３ ３ / ４ ＡＶＡＩＬＡＢＬＥ ３ / ４ 空间可利用

(５) ＬＯＡＤＩＮＧ ＳＵＰＥＲＶＩＳＯＲ ＯＲ ＰＥＲＳＯＮ ＲＥＳＰＯＮＳＩＢＬＥ ＦＯＲ ＬＯＡＤＩＮＧ 装载主管

或负责人签名ꎮ 图 ６􀆰 ９ 所示方框中英文大意为: 本飞机已按装载指令装载完毕ꎬ 并包

含了记录中的偏差ꎮ 集装箱、 集装板和散货的网锁已按公司规定锁牢ꎮ

Ｔｈｉｓ ａｉｒｃｒａｆｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｏａｄｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ􀆰
Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ / ｐａｌｌｅｔｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｌｏａｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｃｕｒｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｎｙ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ􀆰

ＬＯＡＤＩＮＧ ＳＵＰＥＲＶＩＳＯＲ ＯＲ ＰＥＲＳＯＮ ＲＥＳＰＯＮＳＩＢＬＥ ＦＯＲ ＬＯＡＤＩＮＧ:

图 ６􀆰 ９　 装载人员签名

(６) ＳＰＥＣＩＡＬ ＩＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＳ 特别指令栏 (见图 ６􀆰 １０)ꎬ 填写配载员和装载员注

意的事项ꎬ 如改变集装设备的位置、 特殊物品的说明等ꎮ 最后由填表人员 (配载员)
签名 (ＰＲＥＰＡＲＥＤ ＢＹ)ꎮ

ＳＰＥＣＩＡＬ ＩＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＳ

ＰＲＥＰＡＲＥＤ ＢＹ

图 ６􀆰 １０　 配载员签名
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第四节　 航班纸质载重平衡舱单填制实例

一、 ＡＲＪ２１￣７００ 飞机手工配载实例

ＡＲＪ２１￣７００ 飞机手工配载实例如图 ６􀆰 １１ 至图 ６􀆰 １３ 所示ꎮ

图 ６􀆰 １１　 ＡＲＪ２１￣７００ 飞机载重表
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图 ６􀆰 １２　 ＡＲＪ２１￣７００ 飞机平衡图
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二、 波音 ７３７￣８００ 机型手工配载实例

波音 ７３７￣８００ 机型手工配载实例如图 ６􀆰 １４、 图 ６􀆰 １５ 所示ꎮ
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三、 Ａ３３０ 机型手工配载实例

Ａ３３０ 机型手工配载实例如图 ６􀆰 １６ 至图 ６􀆰 １９ 所示ꎮ

图 ６􀆰 １６　 Ａ３３０￣３４３ 飞机载重表
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图 ６􀆰 １７　 Ａ３３０￣３４３ 飞机平衡图
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图 ６􀆰 １８　 Ａ３３０￣３４３ 飞机油量指数表
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四、 波音 ７８７￣９ 手工配载实例

波音 ７８７￣９ 手工配载实例如图 ６􀆰 ２０ 至图 ６􀆰 ２３ 所示ꎮ

图 ６􀆰 ２０　 波音 ７８７￣９ 飞机载重表
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五、 全货机 (波音 ７７７Ｆ) 手工配载实例

全货机 (波音 ７７７Ｆ) 手工配载实例如图 ６􀆰 ２４ 和图 ６􀆰 ２５ 所示ꎮ
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第五节　 载重平衡业务电报

拍发和接收运务电报是配载平衡工作接收数据和报送数据的重要手段ꎬ 采用 ＳＩＴＡ
格式的电报语言ꎬ 简洁明了ꎬ 是全世界民航通用的交流文字ꎬ 识读和拍发电报是载重

平衡人员的基本功ꎮ 本节将介绍配载平衡工作需要处理的几种电报ꎮ

一、 一般规定

载重平衡工作处理的电报有很多种类ꎬ 日常主要包括载重电报和集装箱板布局报

两种ꎮ 其主要用途是将航班的基本信息通报到达站及经停站ꎬ 以使有关部门预先了解

航班信息ꎬ 提前做好准备工作ꎮ 对电报的基本要求有:
(１) 电报应如实反映航班信息ꎬ 包括最后一分钟修正内容ꎻ
(２) 电报应按规定格式编发ꎻ
(３) 电报应在航班起飞后 ５ ｍｉｎ 内拍发ꎻ
(４) 载重电报和集装箱板布局报的等级均为 ＱＵ 级 (急报)ꎮ

业务电报———ＬＤＭ

二、 载重电报

(１) 载重电报 (ＬＤＭ) 的内容参照载重表各项数据ꎬ 包括

最后一分钟修正ꎮ 其内容是让航班沿线各站预先得知该航班基本

数据和实际旅客人数、 实际业载及各货舱装载情况ꎮ 收电地址包括航班经停站和到达

站的载重平衡部门和其他相关部门ꎮ
例:

电报解释如下ꎮ
第 １ 行: 收电地址ꎬ ＳＩＴＡ 标准七字地址ꎬ 如 ＳＨＡＴＺＭＵ 表示东航在上海的 ＴＺ 部门ꎮ
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第 ２ 行: “􀅰” 后跟发电地址ꎬ 发电日时组及发电人代号ꎮ
第 ３ 行: 电报识别代码 (报文代号) (ＬＤＭ)ꎮ
第 ４ 行: 航班号、 飞机号、 座位布局、 机组人数ꎮ
第 ５ 行: 目的地、 旅客人数、 货舱装载总重量、 各货舱装载重量、 旅客舱位等级

人数、 可以拉下的旅客人数ꎮ
第 ６ 行: 附加信息 ＳＩꎬ 内容为须补充说明的信息ꎮ
第 ７ 行: 飞机基重ꎬ 飞机基重指数ꎮ
第 ８ 行: 其他ꎬ 无固定格式ꎬ 一般以简语及英文表达ꎮ
第 ９ 行: 其他说明: 优先行李放第 ４ 舱ꎮ
(２) 客机 ＬＤＭ 电报实例:

ＬＤＭ
ＣＺ３８３ / ０４􀆰 Ｂ２０２９􀆰 ７７７￣３００􀆰 ４ / １６ / ０
－ＤＸＢ􀆰 ３１０ / ２７ / ４􀆰 Ｔ３２９８９􀆰 １ / ７４７４􀆰 ２ / １３１２８􀆰 ３ / ６８６５􀆰 ４ / ４６７６􀆰 ５ / ８４６
􀆰 ＰＡＸ / ２６ / １２ / ２９９􀆰 ＰＡＤ / ０ / ０ / ０
ＳＩ
ＤＯＷ １６９０４９　 ＤＯＩ ３７􀆰 ４４
ＤＸＢ　 　 Ｃ / ２４２０２　 　 Ｍ / １７７　 Ｂ (ＮＯ / ＷＴ) / ３５８ / ５９６２
ＥＱＵＩＰ　 ０　 　 ＴＲＡＮＳＩＴ (Ｃ / Ｍ / Ｂ / Ｅ) 　 ０ (０ / ０ / ０ / ０)

ＰＲＩＯＲＩＴＹ ＢＡＧ
ＢＦ ＡＫＥ７３２９１ＣＺ / ＡＫＥ７６６８３ＣＺ ＩＮ ４２Ｌ / Ｒ
ＢＴ ＡＫＥ７５９９６ＣＺ ＩＮ ３６Ｒ

(３) 货机 ＬＤＭ 电报实例:

ＬＤＭ
ＣＺ２５７３ / ０４ＡＵＧ２３􀆰 Ｂ２０７３􀆰 ４ / ０􀆰 ＣＡＮＡＭＳ
－ＡＭＳ　 􀆰 Ａ / ５３７０ 􀆰 Ｂ / ５６３１ 􀆰 Ｃ / ８９６０ 􀆰 Ｄ / ７３４１ 􀆰 Ｅ / ７５５２
􀆰 Ｆ / ５５６４ 􀆰 Ｇ / ５５８８ 􀆰 Ｈ / ５６４３ 􀆰 Ｊ / ７７５４ 􀆰 Ｋ / ６７８０
􀆰 Ｌ / ９５８５ 􀆰 Ｍ / ７４９５ 􀆰 Ｐ / ４３９５ 􀆰 Ｒ / ２２４０ 􀆰 ＴＷ８９８９８􀆰 ０

业务电报———ＣＰＭ

三、 集装箱板布局报

(１) 集装箱板布局报 (ＣＰＭ) 为航班各站提供集装箱板分

布信息和箱板利用情况ꎮ 包括飞机货舱各集装箱板位置、 外形代

号、 编号、 箱板所属重量、 到达站等信息ꎮ
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例:

电报解释如下ꎮ
第 １ 行: 发电地址ꎬ ＳＩＴＡ 标准七字地址ꎬ 如 ＳＨＡＴＺＭＵ 表示东航在上海的 ＴＺ

部门ꎮ
第 ２ 行: “􀅰” 后跟发电地址ꎬ 发电日时组及发电人代号ꎮ
第 ３ 行: 电报识别代码 (报文代号) (ＣＰＭ)ꎮ
第 ４ 行: 航班号、 飞机号、 座位布局、 机组人数ꎮ
第 ５~１６ 行: 位置 /到达站 /箱板编号 /重量 /品名 (利用状况代码)ꎮ
第 １７ 行: 附加信息 ＳＩꎬ 内容为须补充说明的信息ꎬ 无固定格式ꎬ 可自由填写ꎬ 一

般以简语及英文表达ꎮ
(２) 货机 ＣＰＭ 电报实例和解释:

ＣＰＭ
ＣＺ４５７ / １６ＭＡＲ􀆰 Ｂ２０７２􀆰 ４ / ０􀆰 ＣＡＮ￣ＣＫＧ￣ＡＭＳ􀆺􀆺航班号、 日期、 飞机号、 机组、
航段

􀆰 ＣＫＧ / １５１２１􀆺􀆺到第一站点重量

􀆰 ＡＭＳ / ７８６７７􀆺􀆺到第二站点重量

􀆰 ＴＷ / ９３７９８􀆺􀆺总重量

Ｍ / Ｄ Ｒｉｇｈｔ Ｓｉｄｅ􀆺􀆺主舱右侧
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—ＡＲ / ＰＭＣ３１７７９ＣＺ / １４９２ / ＡＭＳ / Ｑ４ / Ｃ􀆺􀆺位置、 ＵＬＤ 号、 重量、 卸机站、 轮

廓代码、 类型

—ＢＲ / ＰＭＣ３２７７３ＣＺ / ８０５ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＣＲ / ＰＭＣ３２４５４ＣＺ / １４７４ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ􀆰 ＩＮＤ ＡＦＴ ２５􀆺􀆺后部内凹 ２５ ｃｍ
—ＤＲ / ＰＭＣ４０１９６ＣＺ / ３９１５ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ􀆰 ＯＨＧ ＦＷＤ １５􀆺􀆺 前凸 １５ ｃｍ
—ＥＲ / ＰＭＣ３２２６６ＣＺ / ３７２５ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＦＲ / ＰＭＣ３０５６６ＣＺ / ３９８０ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＧＲ / ＰＭＣ４１３８１ＣＺ / ３９３０ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＨＲ / ＮＩＬ􀆺􀆺留空

—ＪＲ / ＰＭＣ３０９８９ＣＺ / ２５００ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ􀆰 ＣＮＴＲ ＬＯＡＤ ＯＨＧ ＦＷＤ ２０ ＡＦＴ １０􀆺􀆺中

央装载ꎬ 前凸 ２０ ｃｍꎬ 后凸 １０ ｃｍ
—ＫＲ / ＰＭＣ３０２９２ＣＺ / ２８９０ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ􀆰 ＩＮＤ ＦＷＤ ２０􀆺􀆺前端内凹 ２０ ｃｍ
—ＬＲ / ＰＭＣ３０４５０ＣＺ / ２５１２ / ＣＫＧ / Ｑ５ / Ｃ
—ＭＲ / ＰＭＣ３２８１９ＣＺ / １９３５ / ＣＫＧ / ＱＭ / Ｃ
—ＰＲ / ＰＭＣ４０８４７ＣＺ / １８９０ / ＣＫＧ / Ｑ４ / Ｃ
—Ｒ / ＰＭＣ３１１０４ＣＺ / １４７０ / ＣＫＧ / Ｑ６ / Ｃ􀆰 ＡＶＩ􀆺􀆺活体动物

Ｍ / Ｄ Ｌｅｆｔ Ｓｉｄｅ
—ＡＬ / ＰＭＣ３１２７５ＣＺ / １５３０ / ＡＭＳ / Ｑ４ / Ｃ
—ＢＬ / ＰＭＣ３１３６０ＣＺ / ５７９ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ
—ＣＬ / ＰＧＡ０７５４９ＦＦ / ２７８５ / ＡＭＳ / Ｑ５Ｌ / Ｃ
—ＤＬ / ＰＧＡ０７５４９ＦＦ / ２７８５ / ＡＭＳ / Ｑ５Ｌ / Ｃ
—ＥＬ / ＰＭＣ３２５３３ＣＺ / ２０３５ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＦＬ / ＰＭＣ３０３６３ＣＺ / ５３１４ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＧＬ / ＰＭＣ３２００１ＣＺ / ２７９０ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ
—ＨＬ / ＮＩＬ
—ＪＲ / ＰＭＣ３０９８９ＣＺ / ２５００ / ＡＭＳ / Ｑ５ / Ｃ􀆰 ＣＮＴＲ ＬＯＡＤ ＦＷＤ ２０ ＡＦＴ １０􀆺􀆺中央装

载ꎬ 前凸 ２０ ｃｍꎬ 后凸 １０ ｃｍ
—ＫＬ / ＮＩＬ
—ＬＬ / ＰＭＣ３３０２６ＣＺ / ３０６０ / ＣＫＧ / Ｑ５ / Ｃ
—ＭＬ / ＰＭＣ４１３０１ＣＺ / ２６７０ / ＣＫＧ / Ｑ５ / Ｃ
—ＰＬ / ＰＭＣ３３０３０ＣＺ / ３７８２ / ＣＫＧ / Ｑ４ / Ｃ
Ｌ / Ｄ ＣＥＮＴＥＲ
—１１Ｐ / ＰＭＣ３２８４２ＣＺ / ７９５ / ＣＫＧ / ＱＬ / Ｃ
—１２Ｐ / ＰＭＣ３３２５２ＣＺ / １０９７ / ＣＫＧ / ＱＭ / Ｃ􀆰 ＥＬＩ􀆺􀆺锂电池

—１３Ｐ / ＰＭＣ４１３８２ＣＺ / １１８０ / ＣＫＧ / ＱＬ / Ｃ
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—２１Ｐ / ＰＭＣ３０８６８ＣＺ / １２８７ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ
—２２Ｐ / ＰＭＣ３１１８８ＣＺ / １２８５ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ
—２３Ｐ / ＰＭＣ４０８５６ＣＺ / １２９５ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ􀆰 ＰＥＲ􀆺􀆺鲜活易腐货物

—３１Ｐ / ＰＭＣ３０３７４ＣＺ / ２２５５ / ＡＭＳ / ＱＬ / Ｃ
—３２Ｐ / ＰＭＣ３１６４３ＣＺ / １３８５ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ
—４１Ｐ / ＰＭＣ３０４３１ＣＺ / １６２０ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｘ
—４２Ｐ / ＰＭＣ３０４９５ＣＺ / １６１０ / ＡＭＳ / ＱＭ / Ｃ
—ＢＬＫ / ５２０ / ＡＭＳ / Ｃ

ＳＩ: ＡＬＬ ＷＥＩＧＨＴＳ ＩＮ ＫＧＳꎬ ＡＬＬ ＤＩＭＥＮＳＩＯＮＳ ＩＮ ＣＭＳ􀆺􀆺所有重量以千克为

单位ꎬ 所有尺寸以厘米为单位

ＳＩ: ＺＦＷ＝ ２３０９４１ꎬ ＺＦ ＩＮＤＥＸ ＝ ４５ꎬ ＺＦ Ｃ􀆰 Ｇ􀆰 ＝ ２８􀆺􀆺无油重量ꎬ 无油指数ꎬ
无油重心

ＳＩ: ＴＯＷ＝３３８３７１ꎬ ＴＯ ＩＮＤＥＸ ＝ ４１ꎬ ＴＯ Ｃ􀆰 Ｇ􀆰 ＝ ２７􀆰 ６􀆺􀆺起飞重量ꎬ 起飞指

数ꎬ 起飞重心

ＳＩ: ＳＴＡＢ ＴＲＩＭ＝ ５􀆰 ４􀆺􀆺起飞水平安定面配平值

ＳＩ: ＴＡＫＥ ＯＦＦ ＦＵＥＬ １０７４３０ꎬ ＴＲＩＰ ＦＵＥＬ ９４５９８􀆺􀆺起飞油量ꎬ 航段耗油量

四、 油量电报

油量电报是用于确认航班加油信息的电报ꎮ 与飞行计划中的油量不同ꎬ 油量电报

反馈真实的加油情况ꎬ 用于航班的载重平衡控制ꎮ 以下是 ３ 个航班油量电报的实例:
(１) 实例 １: ＣＺ３１１１ 航班

ＷＧＴＭＳＧ ０４０８２０２３０８２８４４ Ｂ２０９９ ＣＺ３１１１ ０４ＡＵＧ２０２３ ＣＡＮ ＰＫＸ ＫＧＳ
ＭＴＯＷ＝３５１５３４ ＭＬＤＷ＝２５１２９０ ＦＵＥＬ＝ ３２０００ ＢＵＲＮ＝ １５６５５ ＴＸＯＦ＝ ６６０
ＴＸＩＦ＝ ６６０

(２) 实例 ２: ＣＺ４６５ 航班

ＷＧＴＭＳＧ ０４０８２０２３０８０７４７ Ｂ２０ＥＮ ＣＺ０４６５ ０４ＡＵＧ２０２３ ＳＴＮ ＦＲＡ ＫＧＳ
ＭＴＯＷ＝３２９３２６ ＭＬＤＷ＝２６０８１５ ＦＵＥＬ＝ ２８４００ ＢＵＲＮ＝ ７８２１ ＴＸＯＦ＝ ３３０
ＴＸＩＦ＝ ３３０

(３) 实例 ３: ＣＺ４５１ 航班

ＷＧＴＭＳＧ ０３０８２０２３１５２６２３ Ｂ２２３Ｇ ＣＺ０４５１ ０３ＡＵＧ２０２３ ＰＶＧ ＡＭＳ ＫＧＳ
ＭＴＯＷ＝３４７４５１ ＭＬＤＷ＝２６０８１５ ＦＵＥＬ＝ １０７５００ ＢＵＲＮ＝ ９０６０１ ＴＸＯＦ＝ ８２５
ＴＸＩＦ＝ ８２５
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五、 常用术语和简语

常用术语和简语如表 ６－３ 所示ꎮ

表 ６－３　 常用术语和简语

缩写 英　 　 文 中　 　 文

ＡＯＧ Ｓｐａｒｅ Ｐａｒｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｎ Ｇｒｏｕｎｄ 航材

ＡＶＩ Ｌｉｖｅ Ａｎｉｍａｌｓ 活体动物

ＢＡＬ Ｂａｌｌａｓｔ ｈｏｌｄ ｌｏａｄｅｄ 压舱物

ＢＥＤ Ｓｔｒｅｔｃｈ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ 安装在客舱的担架

ＢＥＨ Ｓｔｒｅｔｃｈ ｈｏｌｄ ｌｏａｄｅｄ 装在货舱的担架

ＢＩＧ
Ａｎ ｉｔｅｍ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｐａｌｌｅｔｓ ｏｒ ｗｈｉｃｈꎬ ｄｕｅ ｔｏ
ｉｔｓ ｓｉｚｅ ｏｒ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｎｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｆｆ￣ｌｏａｄｉｎｇ

超长大件物品

ＣＡＯ Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ Ｇｏｏｄｓ Ｃａｒｇｏ Ａｉｒｃｒａｆｔ 只限货机的危险品

ＣＡＴ Ｃａｒｇｏ Ａｔｔｅｎｄａｎｔ ｏｎ Ｃａｒｇｏ Ａｉｒｃｒａｆｔ 货机押运员

ＣＯＭ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｍａｉｌ 公司邮件

ＣＳＵ Ｃａｔｅｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ 非机上所用餐食设备和食品

ＤＨＣ Ｃｒｅｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ / ｆｒｏｍ ｄｕｔｙ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｏｃｃｕｐｙｉｎｇ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ̓ｓ ｓｅａｔｓ 不参与飞行的机组人员占用旅客座位

ＤＩＰ Ｄｉｐｌｏｍａｔｉｃ Ｍａｉｌ 外交信袋

ＥＡＴ
Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｍｅａｔ ａｎｄ
ｆｉｓｈ / ｓｅａｆｏｏｄ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈａｎｄｉｎｇ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｆｏｒ
ｓｕｃｈ ｃｏｄｅｓ

除去有商品代号的肉类和鱼类 / 海产品

ＥＩＣ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ 货舱设备

ＥＬＤ Ｅｘｔｒａ Ｌｏａｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ 额外装载设备

ＦＩＬ Ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｆｉｌｍ / Ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ Ｆｉｌｍ 未冲洗胶卷

ＦＫＴ Ｆｌｉｇｈｔ Ｋｉｔ 飞行备件箱

ＨＥＡ Ｈｅａｖｙ Ｃａｒｇｏ ａｂｏｖｅ １５０ ｋｇ ｐｅｒ ｐｉｅｃｅ 单件超过 １５０ ｋｇ 的重货

ＨＥＧ Ｈａｔｃｈｉｎｇ Ｅｇｇｓ 种蛋

ＨＵＭ Ｈｕｍａｎ Ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ Ｃｏｆｆｉｎｓ 尸体

ＩＣＥ Ｄｒｙ Ｉｃｅ 干冰
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续表

缩写 英　 　 文 中　 　 文

ＬＨＯ Ｌｉｖｅ Ｈｕｍａｎ Ｏｒｇａｎｓ / Ｂｌｏｏｄ 活器官 / 血浆

ＭＡＧ Ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 磁性物质

ＭＯＳ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｆｆ ｏｔｈｅｒ ｃｒｅｗꎬ ｗｈｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｅａｔｓ 占用旅客座位与该航班有关的民航内部员工

ＮＩＬ Ｎｏ ｉｔｅｍｓ ｌｏａｄｅｄ ｏｒ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ 无

ＯＢＸ Ｏｂｎｏｘｉｏｕｓ ｄｅａｄ ｌｏａｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｔｒｏｎｇ ｏｆｆｅｎｓｉｖｅ ｏｄｏｕｒ 发出强烈异味物品

ＯＨＧ Ａｎ ｉｔｅｍ ｌｏａｄｅｄ ｏｎ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｐａｌｌｅｔｓ ｔｈａｔ ｏｖｅｒｈａｎｇｓ ｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｉｓ ｌｏａｄｅｄ 装载在倒悬位置的物品

ＰＡＤ

Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｎｏｔ ｅｎｔｉｔｌｅｄ ｔｏ ａ ｆｉｒｍ ｂｏｏｋｉｎｇ ｗｈｏ ｍａｙ ｂｅ ｏｆｆ￣
ｌｏａｄｅｄ ａｔ ａ ｓｔａｔｉｏｎ ｅｎ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｔｉｃｋｅｔｅｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗｈｏ ｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

有可能被拉下的旅客

ＰＥＡ Ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｒｏｐｈｉｅｓ ｓｋｉｎ ｈｉｄｅ ａｎｄ ａｌｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｏｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｅｓ 毛皮制品

ＰＥＦ Ｆｌｏｗｅｒｓ 鲜花

ＰＥＭ Ｍｅａｔ 肉类

ＰＥＰ Ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ 食品和蔬菜

ＰＥＲ
Ａｌｌ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃａｒｇｏｅｓ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｍｅａｔ ａｎｄ ｆｉｓｈ /
ｓｅａｆｏｏｄ ａｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｈａｎｄｉｎｇ ｃｏｄｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｆｏｒ
ｓｕｃｈ ｃｏｄｅｓ

除去有商品代号的所有易腐性物品

ＰＥＳ Ｓｅａｆｏｏｄ / Ｆｉｓｈ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 食用海产品和鱼类

ＲＣＬ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ (ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓｅｓ) 超低温液体

ＲＣＭ Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ 腐蚀性物品

ＲＣＸ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ １􀆰 ３ｃ １􀆰 ３ｃ 易爆物品

ＲＥＸ Ｎｏｒｍａｌｌｙ Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ( １􀆰 １ꎬ １􀆰 ２ꎬ １􀆰 ３ ｗｉｔｈ ａ
ｆｅｗ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｓꎬ １􀆰 ４Ｆꎬ １􀆰 ５ ａｎｄ １􀆰 ６) 一般禁运物品

ＲＦＧ Ｆｌａｍｍａｂｌｅ Ｇａｓ 易燃气体

ＲＦＬ Ｆｌａｍｍａｂｌｅ Ｌｉｑｕｉｄ 易燃液体

ＲＦＳ Ｆｌａｍｍａｂｌｅ Ｓｏｌｉｄ 易燃固体
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续表

缩写 英　 　 文 中　 　 文

ＲＦＷ Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｗｈｅｎ ｗｅｔ 遇湿自燃物品

ＲＧＸ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ １􀆰 ３Ｋ １􀆰 ３Ｋ 易爆物品

ＲＩＳ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ 传染性物质

ＲＭＤ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ Ｇｏｏｄｓ 杂项危险品

ＲＮＧ Ｎｏｎ￣Ｆｌａｍｍａｂｌｅ Ｎｏｎ￣Ｔｏｘｉｃ Ｇａｓ 非易燃无毒气体

ＲＯＰ Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｒｏｘｉｄｅ 有机过氧化物

ＫＧ 千克 (ｋｇ)

ＬＢ 磅 (ｌｂ)

Ｍ 米 (ｍ)

ＦＴ 英尺 (ｆｔ)

ＩＮ 英寸 (ｉｎ)

ＣＵ Ｍ 立方米 (ｍ３)

ＣＵ ＦＴ 立方英尺 (ｆｔ３)

ＳＱ Ｍ 平方米 (ｍ２)

ＳＱ ＦＴ 平方英尺 (ｆｔ２)

Ｃ􀆰 Ｇ 重心

ＦＷＤ 前 / 前货舱

ＡＦＴ 后 / 后货舱

ＭＩＮ 最小

ＭＡＸ 最大

１ 千克＝ ２􀆰 ２０４６２２６ 磅 (ｌｂ)

１ 磅＝ ０􀆰 ４５３５９２３７ 千克 (ｋｇ)

１ 厘米＝ ０􀆰 ３９３７ 英寸 (ｉｎ)

１ 英寸＝ ２􀆰 ５３９９５ 厘米 (ｃｍ)

１ 立方米＝ ３５􀆰 ３１４７ 立方英尺 (ｆｔ３)

１ 立方英尺＝ ０􀆰 ０２８ 立方米 (ｍ３)

配载平衡图的手工填制是配载工作人员的基本功ꎮ 配载平衡图分机型设计ꎬ 每套

图纸包括: 载重表 (ＬＯＡＤＳＨＥＥＴ ＆ ＬＯＡＤＭＥＳＳＡＧＥ)、 平衡图 (ＷＥＩＧＨＴ ＡＮＤ ＢＡＬ￣
ＡＮＣＥ ＭＡＮＩＦＥＳＴ)、 装机单 (ＬＯＡＤＩＮＧ ＩＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ)ꎮ 业务电报是一种重要的信息

传输方式ꎬ 具有稳定、 信息量大、 表达格式世界通用的特点ꎬ 拍发和识读业务电报是

配载员需要具备的能力ꎮ
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１􀆰 指数型平衡图的填制ꎮ
２􀆰 集装设备飞机的平衡图填制ꎮ (难点)
３􀆰 折线型平衡图的填制ꎮ

１􀆰 手工配载平衡的误差分析ꎮ
２􀆰 业务电报识读ꎮ

配载平衡下列航班 (单位: 千克):
(１) Ｂ－５４６８ 飞机 (波音 ７３７￣８００) 执行航班 ＣＺ３１０７ꎬ 从广州飞北京ꎮ 本次航班使

用标准机组ꎬ 航班的业载: 旅客 ７ / １４２ 人ꎬ 行李 １１１１ꎬ 货物 ４０４３ꎬ 无邮件ꎮ
(２) Ｂ－６０５９ 飞机 (Ａ３３０ / ３００Ｂ) 执行航班 ＣＺ３１０ꎬ 从北京飞香港ꎮ 本次航班使用

标准机组ꎬ 航班的业载如表 ６－１ 所示ꎮ

表 ６－１　 航班的业载

项目 人数 / 件数 重量 / ｋｇ 板 / 箱编号 板 / 箱自重 / ｋｇ

旅客
２０４􀆰 １􀆰 ０

(Ｃ１２Ｙ１９２􀆰 １􀆰 ０)

邮件 ８０ ３００ ＢＵＬＫ

行李

２５ ３５０ ＡＫＥ０００１６ＣＺ １２５

３０ ３００ ＡＫＥ０００１７ＣＺ １２５

４０ ３８０ ＡＫＥ０００１９ＣＺ １２５

２０ ２５０ ＡＫＥ０００２０ＣＺ １２５

货物

９０ １２００ ＰＭＣ０００１１ＣＺ １１０

１１４ １３４３ ＰＭＣ０００１６ＣＺ １１０

１４５ １７１２ ＰＭＣ０００２３ＣＺ １１０

８４ ７０７ ＰＭＣ０００３７ＣＺ １１０
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表 ６－２　 机型油量表

航段 机型 耗油 / ｋｇ 起飞油量 / ｋｇ

ＣＡＮ￣ＰＥＫ Ａ３１９ ６８４２ １０４９９

Ａ３２０ ７１９５ １１４８７

Ａ３２１ ８５３２ １３１３０

Ａ３３０ １５６１６ ２５０３１

Ａ３８０ ３２２９３ ５９８１７

波音 ７３７￣３００ ７３４３ １１７２１

波音 ７３７￣７００ ６８３４ １０９７５

波音 ７３７￣８００ ７５４３ １２０６１

波音 ７５７ １００３８ １６１２９

波音 ７７７￣２００ １７２６３ ２７６９７

波音 ７７７￣３００ ２０２４１ ３１９０５

波音 ７８７￣８ １３５６１ ２２０８０

ＰＥＫ￣ＨＫＧ Ａ３１９ ８６９３ １２１３０

Ａ３２０ ８９６０ １２４８７

Ａ３２１ １０２８４ １５１４３

Ａ３３０ ２００４２ ３２３２７

Ａ３８０ ３９６６９ ６８３９５

波音 ７５７ １２４９８ １７６０６

波音 ７７７ ２０６４４ ３２３６０

　 　 注: 以上数据仅作教学参考ꎮ

表 ６－３　 飞机数据

ＡＣＦＴ Ａ / Ｃ ＣＯＮＦ ＤＯＷ ＤＯＩ ＣＲＥＷ ＭＴＯＷ ＭＬＷ ＭＺＦＷ

Ａ３１９ Ｂ￣６１８３ Ｃ８Ｙ１１４ ４１５０８ ５１􀆰 ２８ ２ / ５ ７００００ ６２５００ ５８５００

Ａ３２０ Ｂ￣２３４７ Ｃ８Ｙ１４４ ４３８４４ ５４􀆰 ５８ ２ / ６ ７３５００ ６４５００ ６１０００

Ａ３２１ Ｂ￣６６８３ Ｃ１２Ｙ１６７ ４８９２２ ３８􀆰 ７２ ２ / ７ ８９０００ ７５５００ ７１５００

Ａ３３０ Ｂ￣６０５９ Ｃ２４Ｙ２３４ １２１９８４ １０６􀆰 ４６ ４ / １２ ２３３００ １８２０００ １７００００

Ａ３８０ Ｂ￣６１３９ Ｆ８Ｃ７０Ｙ４２８ ２９０８１６ ８８􀆰 ３６ ４ / ２２ ５６９０００ ３９１０００ ３６６０００

波音 ７３７￣３００ Ｂ￣２９３０ Ｙ１４４ ３３１１２ ３８􀆰 ７４ ４ / ４ ６１２３４ ５１７０９ ４８３０７

波音 ７３７￣８００ Ｂ￣５４６８ Ｃ８Ｙ１５６ ４２８８１ ４５􀆰 ６７ ４ / ６ ７３２５５ ６５３１７ ６１６８８

波音 ７３７￣７００ Ｂ￣５２５２ Ｃ８Ｙ１１２ ３９８６１ ４５􀆰 ４７ ４ / ６ ７００８０ ５８０５９ ５４６５７

波音 ７５７ Ｂ￣２８２３ Ｆ８Ｗ３０Ｙ１５２ ５９６４１ ４５􀆰 ５ ４ / ８ １０８８６２ ８９８１１ ８３４６０

波音 ７７７￣２００ Ｂ￣２０５８ Ｆ２４Ｃ５３Ｙ２０７ １４６００７ ４１􀆰 ０８ ４ / １６ ２８６８９７ ２０８６５２ １９５０４４
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续表

ＡＣＦＴ Ａ / Ｃ ＣＯＮＦ ＤＯＷ ＤＯＩ ＣＲＥＷ ＭＴＯＷ ＭＬＷ ＭＺＦＷ

波音 ７８７￣８ Ｂ￣２７２６ Ｆ４Ｃ２４Ｙ２００ １２２７７０ ５２􀆰 ３５ ４ / １２ ２２７９３０ １７２３６５ １６１０２５

Ｅ１９０ Ｂ￣３２１６ Ｆ６Ｙ９２ ２８７４９ ６７􀆰 ３３ ２ / ３ ５０３００ ４３０００ ４０８００

　 　 注: 以上数据仅作教学参考ꎮ

(３) 业务电报识读ꎮ
①客运业务电报

ＬＤＭ
ＣＺ３１０９ / ０４􀆰 Ｂ３２ＡＶ􀆰 Ｊ２８Ｙ３０７􀆰 ２ / １４ / ３
—ＰＫＸ􀆰 １４７ / ２９ / ０􀆰 Ｔ１３９６􀆰 ４ / １３９６􀆰 ＰＡＸ / １６ / １６０􀆰 ＰＡＤ / ０ / ０􀆰 ＸＣＲ / ０ / ３
ＳＩ
ＤＯＷ １３８０８６ ＤＯＩ ８４􀆰 ０９
ＰＫＸ Ｃ / ４５６　 　 　 　 　 　 Ｍ / ０　 　 　 　 Ｂ (ＮＯ / ＷＴ) / ５４ / ５８０
ＥＱＵＩＰ　 ０　 　 　 ＴＲＡＮＳＩＴ (Ｃ / Ｍ / Ｂ / Ｅ) 　 　 ０ (０ / ０ / ０ / ０)

ＰＲＩＯＲＩＴＹ ＢＡＧ
ＢＦ ＡＫＥ７９３６３ＣＺ ４５Ｒ
ＶＩＰ

②货机业务电报

ＬＤＭ
ＣＺ４６５ / ０３ＡＵＧ２３􀆰 Ｂ２０ＥＮ􀆰 ４ / ０􀆰 ＣＡＮＳＴＮ
—ＦＲＡ　 􀆰 Ｂ / １４１０ 􀆰 Ｃ / ２７８４ 􀆰 Ｄ / ２８８６ 􀆰 Ｅ / ２７４２ 􀆰 Ｆ / ２８４２
􀆰 Ｇ / ２８９０ 􀆰 Ｈ / ２９２０ 􀆰 Ｊ / ４８１７ 􀆰 Ｋ / ５３０４ 􀆰 Ｌ / ３０４９
􀆰 Ｍ / ２８３４ 􀆰 Ｐ / １２６０ 􀆰 Ｒ / ２６５４ 􀆰 ＴＷ３８３９２􀆰 ０
—ＳＴＮ　 􀆰 Ａ / ４２８０ 􀆰 Ｂ / ４２１４ 􀆰 Ｃ / ６４１０ 􀆰 Ｄ / ４６６９ 􀆰 Ｅ / ４７６８
􀆰 Ｆ / ２８６４ 􀆰 Ｇ / ２８５２ 􀆰 Ｈ / ２７９０ 􀆰 Ｊ / ２８９０ 􀆰 Ｋ / ２９８３
􀆰 Ｌ / ４５５８ 􀆰 Ｍ / ５１２０ 􀆰 Ｐ / ４８２５ 􀆰 ＴＷ５３２２３􀆰 ０
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第七章　 计算机配载平衡

随着航班业务量增大ꎬ 工作要求高ꎬ 安全保障压力增大ꎬ 航空公司需要更科学和

规范的管理ꎬ 现代机场也需要提高服务水平ꎬ 为旅客提供优质的服务ꎮ 计算机配载平

衡系统能更好地集成数据、 集中管理ꎬ 并具备预警功能ꎬ 是对现代化航空运输业的技

术支持ꎬ 在很大程度上替代手工操作ꎮ 本章将以中航信配载控制系统 ＬＤＰ 为例ꎬ 介绍

计算机航班配载平衡的概况和操作实例ꎮ

计算机离港系统介绍

第一节　 计算机配载平衡系统介绍

一、 计算机配载平衡系统的发展

计算机配载平衡系统是通过计算机技术ꎬ 对航班开展重量与平衡控制ꎬ 确保飞机

在任何阶段和状态都保持重量不超过最大值ꎬ 飞机重心在安全范围内ꎬ 实现安全运行ꎮ
我国民航的计算机配载工作可追溯到 １９８８ 年ꎬ 当时的中国民航计算机信息中心

(以下简称中航信) 通过引进和吸收国外技术ꎬ 开发了计算机离港系统ꎬ 也被称为主机

系统ꎮ 其中ꎬ 配载平衡是主机系统的三大部分之一ꎬ 通过自动化的方式ꎬ 解决了传统

手工画图配载程序复杂、 容易产生错误的问题ꎬ 提高了配载的准确度和效率ꎮ ２０００ 年

前后ꎬ 以我国三大航为首ꎬ 配载工作进入集中配载的新发展阶段ꎬ 航空公司引入中心

配载模式ꎬ 陆续开发航空公司自建载重平衡系统或引进外航载重平衡系统 (如中国南

方航空的 Ｌｏａｄｉｎｇ Ｐｌａｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ 海外航空公司常用的 ＡＭＡＤＥＵＳ)ꎮ
中航信主机配载系统ꎬ 在很长一段时间里服务国内 ４０ 多家航空公司ꎬ 业务支持国

内所有机场ꎬ 是计算机载重平衡系统的主流选择ꎮ 主机配载系统 “稳定性” 好ꎬ 但

“易用性” 较差ꎬ 在数据集成化和预警智能化方面无法支撑ꎮ 而且ꎬ 由于系统基础仍然

源于国外产品ꎬ 其在安全和系统维护方面成本较高ꎮ 面对市场对载重平衡系统的需求ꎬ
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中航信在打造新一代 ＰＳＳ 旅客信息服务系统规划中ꎬ 将配载系统作为新一代 ＰＳＳ 的重

要子模块开展建设ꎮ
２０１７ 年ꎬ 新一代配载控制系统 ＬＤＰ 完成开发ꎮ ２０１９ 年下半年ꎬ 中国航信新一代配

载系统正式在东航投产ꎮ 随后ꎬ 该产品向南航、 深航、 山航、 川航等航空公司以及全

国机场进行推广ꎮ 截至 ２０２３ 年 ６ 月ꎬ 国产配载系统已有 ４０ 多家航空公司客户ꎬ 累计在

１５０ 余个机场运行ꎬ 全面取代中航信原主机配载系统ꎮ
中航信主机配载系统如图 ７􀆰 １ 所示ꎮ

图 ７􀆰 １　 中航信主机配载系统

二、 配载控制系统 ＬＤＰ 介绍

本章以中航信配载控制系统 ＬＤＰ (以下简称 ＬＤＰ 系统) 为例讲解计算机载重平衡

的操作ꎮ ＬＤＰ 是英文 Ｌｏａｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ 的缩写ꎬ 是中国民航旅客信息服务系统中的一个应

用模块ꎬ 供航空公司、 机场配载工作人员使用ꎮ 中航信配载控制系统不断改进ꎬ 并针

对不同企业个性化开发和设计ꎬ 本章内容是基于 ２０２４ 年 ７ 月的系统版本ꎮ
配载控制系统 ＬＤＰ (Ｌｏａｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ) 是面向全球航空公司、 机场及地面代理的智

能化配载解决方案ꎮ 它拥有数字化先进技术ꎬ 可通过云平台模式ꎬ 全面支持航空公司

实现全球集中统一配载ꎬ 为航空公司提供基于大数据的智能化配载系统ꎬ 能够有效帮

助航空公司提高运行效率、 降低运行成本ꎬ 为航空公司构筑航班安全稳定运行的

基石ꎮ
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三、 ＬＤＰ 系统登录简介

(１) 在日常的航空公司与各机场的工作过程中ꎬ 新版的 ＬＤＰ 系统与旧版的 ＤＣＳ
(Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ) 通过指令登录注册不同ꎬ 它需要配载员输入用户名、 密码和

验证码之后ꎬ 才能点击 “登录”ꎬ 进入 ＬＯＡＤ ＢＡＬＡＮＣＥ 中 (见图 ７􀆰 ２)ꎮ

图 ７􀆰 ２　 登录 ＬＤＰ 系统

(２) 首次登录需变更初始密码ꎮ 变更密码的规则为每 ６ 个月变更一次ꎬ 配载员完

成变更后重新登录方可继续使用 (见图 ７􀆰 ３ 与图 ７􀆰 ４)ꎮ

图 ７􀆰 ３　 ＬＯＡＤ ＢＡＬＡＮＣＥ 密码修改界面
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图 ７􀆰 ４　 ＬＯＡＤ ＢＡＬＡＮＣＥ 欢迎界面

(３) 找回密码与解除锁定: 在 ＬＯＡＤ ＢＡＬＡＮＣＥ 界面 (见图 ７􀆰 ２)ꎬ 点击 “找回密

码”ꎬ 进入 “密码找回” 界面ꎮ 输入用户名、 邮箱、 手机号、 验证码ꎬ 点击 “确定”ꎬ
见图 ７􀆰 ３ꎬ 新密码会发送至用户邮箱 ꎬ 在找回密码后系统自动解除账号锁定ꎮ 如果登

录认证方式中包括手机号ꎬ 则找回密码时手机号必填并进行校验ꎻ 如果登录认证方式

中不包括手机号 ꎬ 则找回密码时手机号非必填、 不进行校验ꎮ

电子舱单

第二节　 电子舱单

采用 ＬＤＰ 系统配载平衡ꎬ 系统将以电子格式输出装载表ꎬ 被称作电子舱单ꎬ 配载

员可打印后手工签名ꎻ 电子舱单也可接收操作人员电子签名ꎬ 通过电子传播的方式发

给机组确认ꎬ 无须打印ꎮ 电子签名无疑能大量节约为航班送舱单的成本ꎬ 而选择采用

手工签名或电子签名取决于航空公司运行安全审计的水平ꎮ 运行安全符合国际航协审

计要求的航空公司可采用电子签名的方式ꎬ 并可开展远程中心配载等运行模式ꎬ 既节

约成本ꎬ 又提升航班配载质量ꎮ
电子舱单遵循 ＩＡＴＡ ＡＨＭ５１７ 和 ＡＨＭ５１８ 标准格式ꎬ 如图 ７􀆰 ５ 所示ꎮ
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一、 电子舱单范例解释

电子舱单范例如图 ７􀆰 ５ 所示ꎬ 表 ７－１ 给出了电子舱单范例的解释ꎮ

１􀆰 　 　 ＣＡＡＣ￣ＣＺ　 　 ＬＯＡＤＳＨＥＥＴ　 ＣＨＥＣＫＥＤ　 　 ＡＰＰＲＯＶＥＤ　 　 ＥＤＮＯ
２􀆰 ＡＬＬ ＷＥＩＧＨＴＳ ＩＮ ＫＧ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０２

３􀆰 ＦＲＯＭ / ＴＯ　 ＦＬＩＧＨＴ　 　 　 Ａ / Ｃ ＲＥＧ　 ＶＥＲＳＩＯＮ　 ＣＲＥＷ　 ＤＡＴＥ　 ＴＩＭＥ
４􀆰 ＣＡＮＸＩＹ　 ＣＺ３２０１ / ２５ＭＡＹ　 Ｂ２８２２　 　 Ｃ８Ｙ１９２　 　 ４ / ６ / ０　 ２６ＭＡＹ１３　 ０８３４
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＷＥＩＧＨＴ　 　 　 ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ
５􀆰 ＬＯＡＤ ＩＮ ＣＯＭＰＡＲＴＭＥＮＴＳ　 ９６４７　 １ / １０００　 ２ / ３０００　 ３ / ３０００　 ４ / ２６４７　 ０ / ０
６􀆰 ＰＡＳＳＥＮＧＥＲ / ＣＡＢＩＮ ＢＡＧ　 　 １２８６３　 １７１ / １ / ０　 ＴＴＬ １７２ ＣＡＢ ０
７􀆰 ＭＡＸ ＴＲＡＦＦＩＣ ＰＡＹＬＯＡＤ　 　 ２４１２３　 ＰＡＸ ４ / １６８
８􀆰 ＴＯＴＡＬ ＴＲＡＦＦＩＣ ＬＯＡＤ　 　 　 ２２５１０　 ＢＬＫＤ ０ / ２
９􀆰 ＤＲＹ ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ ＷＥＩＧＨＴ　 　 ５９３３７
１０􀆰 ＺＥＲＯ ＦＵＥＬ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ ８１８４７　 ＭＡＸ　 ８３４６０　 Ｌ　 ＡＤＪ
１１􀆰 ＴＡＫＥ ＯＦＦ ＦＵＥＬ　 　 　 　 　 　 　 １３９００
１２􀆰 ＴＡＫＥ ＯＦＦ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ　 ９５７４７　 ＭＡＸ　 １０８８６２　 　 ＡＤＪ
１３􀆰 ＴＲＩＰ ＦＵＥＬ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７９００
１４􀆰 ＬＡＮＤＩＮＧ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ　 ８７８４７　 ＭＡＸ　 ８９８１１　 　 　 ＡＤＪ

１５􀆰 ＢＡＬＡＮＣＥ ＡＮＤ ＳＥＡＴＩＮＧ ＣＯＮＤＩＴＩＯＮＳ　 　 ＬＡＳＴ ＭＩＮＵＴＥ ＣＨＡＮＧＥＳ
１６􀆰 ＤＯＩ　 　 ４７􀆰 ２７　 ＤＬＩ　 　 　 ５５􀆰 ３９　 ＤＥＳＴ　 ＳＰＥＣ　 ＣＬ / ＣＰＴ ＋ － ＷＥＩＧＨＴ
１７􀆰 ＬＩＺＦＷ　 ６４􀆰 ８８　 ＭＡＣＺＦＷ　 ２９􀆰 ８１
１８􀆰 ＬＩＴＯＷ　 ７３􀆰 ０７　 ＭＡＣＴＯＷ　 ３２􀆰 ０３
１９􀆰 ＬＩＬＡＷ　 ６６􀆰 ８８　 ＭＡＣＬＡＷ　 ３０􀆰 ２０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＬＭＡＣ　 　 ２５􀆰 ９２
２０􀆰 ＳＴＡＢ ＴＯ　 ３􀆰 １　 　 ＭＩＤ
２１􀆰 ＳＥＡＴＩＮＧ
２２􀆰 ＯＡ / ２８　 ＯＢ / ９６　 ＯＣ / ４８
２３􀆰 ＵＮＤＥＲＬＯＡＤ ＢＥＦＯＲＥ ＬＭＣ　 １６１３　 ＬＭＣ ＴＯＴＡＬ ＋ －
２４􀆰 ＬＯＡＤＭＥＳＳＡＧＥ ＡＮＤ ＣＡＰＴＡＩＮＳ ＩＮＦＯＲＭＡＴＩＯＮ ＢＥＦＯＲＥ ＬＭＣ
２５􀆰 ＢＷ ５９４９７ ＫＧＳ　 ＢＩ　 ４６􀆰 ０７
２６􀆰 ＴＺＦＷ / ＸＩＹ　 ５９３３７ ＫＧＳ
２７􀆰 ＬＤＭ
２８􀆰 ＣＺ３２０１ / ２５􀆰 Ｂ２８２２􀆰 Ｃ８Ｙ１９２􀆰 ０４ / ０６
２９􀆰 －ＸＩＹ􀆰 １７１ / １ / ０􀆰 ０ / Ｔ９６４７􀆰 １ / １０００􀆰 ２ / ３０００􀆰 ３ / ３０００􀆰 ４ / ２６４７
３０􀆰 􀆰 ＰＡＸ / ４ / １６８􀆰 ＰＡＤ / ０ / ０
３１􀆰 ＳＩ
３２􀆰 ＢＷ ５９４９７　 ＢＩ ４６􀆰 ０７
３３􀆰 ＸＩＹ ＦＲＥ ８７７３ ＰＯＳ ９ ＢＡＧ ８６５ ＴＲＡ ０ ＢＡＧＰ ７８

图 ７􀆰 ５　 电子舱单范例
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表 ７－１　 电子舱单范例的解释

序号 内　 容 解　 释

１

ＣＡＡＣ￣ＣＺ 航空公司

ＬＯＡＤＳＨＥＥＴ 舱单

ＣＨＥＣＫＥＤ 制表人

ＡＰＰＲＯＶＥＤ 机长签名

ＥＤＮＯ 打印份数

２
ＡＬＬ ＷＥＩＧＨＴＳ ＩＮ ＫＧ 重量单位

０２ 第 ２ 次打印版

３

ＦＲＯＭ / ＴＯ 航段: 广州至西安

ＦＬＩＧＨＴ 航班号: ＣＺ３２０１ / ２５ＭＡＹ

Ａ / Ｃ ＲＥＧ 飞机注册号: Ｂ￣２８２２

ＶＥＲＳＩＯＮ 座位布局: Ｃ８Ｙ１９２

ＣＲＥＷ 机组: ４ / ６ / ０ꎬ 驾舱 / 客舱 / 附加机组

ＤＡＴＥ 打印日期

ＴＩＭＥ 打印时间

５ ＬＯＡＤ ＩＮ ＣＯＭＰＡＲＴＭＥＮＴＳ 货舱货行邮装载总重 ９６４７ ｋｇꎬ 分别: １ 舱 １０００ ｋｇꎬ ２
舱 ３０００ ｋｇꎬ ３ 舱 ３０００ ｋｇꎬ ４ 舱 ２６４７ ｋｇ

６ ＰＡＳＳＥＮＧＥＲ / ＣＡＢＩＮ ＢＡＧ 旅客 / 行李ꎬ 旅客 １２８６３ ｋｇꎬ １７１ / １ / ０ 人ꎬ 客舱行李 ０

７ ＭＡＸ ＴＲＡＦＦＩＣ ＰＡＹＬＯＡＤ ２４１２３ ＰＡＸ ４ / １６８ 最大业载: ２４１２３ꎻ 最大座位: ４ / １６８

８
ＴＯＴＡＬ ＴＲＡＦＦＩＣ ＬＯＡＤ 实际业载: ２２５１０　 ０ / ２

ＢＬＫＤ 不开放座位: ０ / ２ (Ｙ 舱 ２ 个不开放座位)

９ ＤＲＹ ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ ＷＥＩＧＨＴ　 ５９３３７ 修正后的基本重量 (操作空重): ５９３３７

１０

ＺＥＲＯ ＦＵＥＬ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ 实际无油重量: ８１８４７

ＭＡＸ　 ８３４６０ 最大无油重量

Ｌ 航班最大业载通过最大无油重量的公式计算而得

ＡＤＪ 手工书写调整值

１１ ＴＡＫＥ ＯＦＦ ＦＵＥＬ 起飞油量: １３９００

１２
ＴＡＫＥ ＯＦＦ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ 实际起飞重量: ９５７４７

ＭＡＸ　 １０８８６２ 最大起飞重量
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续表

序号 内　 容 解　 释

１３ ＴＲＩＰ ＦＵＥＬ 耗油: ７９００

１４
ＬＡＮＤＩＮＧ ＷＥＩＧＨＴ ＡＣＴＵＡＬ 实际落地重量: ８７８４７

ＭＡＸ　 ８９８１１ 最大落地重量

１５
ＢＡＬＡＮＣＥ ＡＮＤ ＳＥＡＴＩＮＧ ＣＯＮＤＩＴＩＯＮＳ 平衡和占座情况

ＬＡＳＴ ＭＩＮＵＴＥ ＣＨＡＮＧＥＳ 最后一分钟修正

１６

ＤＯＩ　 ４７􀆰 ２７ 修正后的基重指数

ＤＬＩ　 ５５􀆰 ３９ 航班死重量重心指数

ＤＥＳＴ 最后一分钟修正数据到达站

ＳＰＥＣ 修正变更项目

ＣＬ / ＣＰＴ 变更项目等级 / 舱位

＋ － 变更项目加或减

ＷＥＩＧＨＴ 变更项目重量

１７
ＬＩＺＦＷ　 ６４􀆰 ８８ 无油重量指数

ＭＡＣＺＦＷ　 ２９􀆰 ８１ 飞机无油重心平均空气动力弦百分比

１８
ＬＩＴＯＷ　 ７３􀆰 ０７ 起飞重量指数

ＭＡＣＴＯＷ　 ３２􀆰 ０３ 飞机起飞重量平均空气动力弦百分比

１９

ＬＩＬＡＷ　 ６６􀆰 ８８ 落地重量指数

ＭＡＣＬＡＷ　 ３０􀆰 ２０ 飞机落地重量平均空气动力弦百分比

ＤＬＭＡＣ　 　 ２５􀆰 ９２ 死重量重心平均空气动力弦百分比

２０ ＳＴＡＢ ＴＯ　 ３􀆰 １　 　 ＭＩＤ 配平格 ３􀆰 １ꎬ 居中

２１ ＳＥＡＴＩＮＧ 旅客座位分布

２２ ＯＡ / ２８　 ＯＢ / ９６　 ＯＣ / ４８ ＯＡ 区 ２８ꎬ ＯＢ 区 ９６ꎬ ＯＣ 区 ４８

２３
ＵＮＤＥＲＬＯＡＤ ＢＥＦＯＲＥ ＬＭＣ 最后一分钟修正前剩余业载

ＬＭＣ ＴＯＴＡＬ ＋ － 最后一分钟修正总量

２４ ＬＯＡＤＭＥＳＳＡＧＥ ＡＮＤ ＣＡＰＴＡＩＮＳ ＩＮＦＯＲＭＡ￣
ＴＩＯＮ ＢＥＦＯＲＥ ＬＭＣ 补充信息

２５
ＢＷ ５９４９７ ＫＧＳ 修正后的基本重量

ＢＩ　 ４６􀆰 ０７ 修正后的基本重量指数

２６ ＴＺＦＷ / ＸＩＹ　 ５９３３７ ＫＧＳ 过站 (西安) 无油重量

２７~
３３ ＬＤＭ ＬＤＭ 电报报文
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二、 电子舱单输出实例

电子舱单输出实例如图 ７􀆰 ６ 所示ꎮ

图 ７􀆰 ６　 电子舱单输出实例
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三、 电子舱单货舱装载部分实例

电子舱单货舱装载部分实例如图 ７􀆰 ７ 所示ꎮ

图 ７􀆰 ７　 电子舱单货舱装载部分

第三节　 ＬＤＰ 平衡操作

配载控制系统 ＬＤＰ 相较于传统的 ＥＴＥＲＭ 主机配载系统ꎬ 不再使用烦琐的指令ꎬ
减少了人为失误的因素ꎬ 通过可视化图形界面为配载员提供航班信息和配载数据ꎬ 配

载员通过节点式简易化、 智能化操作就可完成预配、 航班监控、 结算等全程配载工作ꎮ
相较于原主机 “黑屏” ＥＴＥＲＭ 系统处理多个航班需要切换操作的特点ꎬ ＬＤＰ 系统可以

在一个界面同时直观关注多个配载航班ꎬ 大大提高配载工作效率ꎬ 更有助于在航班高

峰期最大化地保证飞行安全ꎮ 以下以两个模拟航班为例ꎬ 简单介绍机场载重平衡代理

人使用 ＬＤＰ 的配载操作ꎮ ＬＤＰ 工作界面如图 ７􀆰 ８ 所示ꎮ

图 ７􀆰 ８　 ＬＤＰ 工作界面
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一、 单程航班始发站操作

以 ＣＺ３２１８ 航班为例ꎬ 操作见图 ７􀆰 ９ 至图 ７􀆰 １４ꎮ ＣＺ３２１８ 航班航程为 ＸＩＹ—ＣＡＮꎬ 目

前航班正在 ＸＩＹꎬ 等候起飞ꎮ
Ｓｔｅｐ １: ＤＯＷ / ＦＵＥＬ 两节点数据均由航空公司后台导入ꎬ 节点变绿ꎬ 接收成功ꎬ 如

图 ７􀆰 ９ 所示ꎮ 其中ꎬ 值机系统接收了旅客数据 (包含成人 /儿童 /婴儿) 与行李数据

(包含行李件数 /重量) 后ꎬ 直接同步到 ＬＤＰ 系统中ꎬ 无须人工操作ꎮ

图 ７􀆰 ９　 ＬＤＰ 工作界面 (一)

Ｓｔｅｐ ２: 在 ＣＡＲＧＯ＿ Ｒ 节点ꎬ 导入货运部门提供的货邮数据并完成接收ꎮ 在图 ７􀆰 １０
中ꎬ 某航班的代理人正在录入货运数据ꎬ 然后释放并报给航空公司ꎬ 实施中央配载和

航班监控ꎮ

图 ７􀆰 １０　 ＬＤＰ 工作界面 (二)
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Ｓｔｅｐ ３: 在 ＤＬ＿ ＬＩＲ 节点ꎬ 分配货舱舱位并制作装机单ꎬ 见图 ７􀆰 １１ꎻ 装载通知单如

图 ７􀆰 １２ 所示ꎮ 安排货物的装载是配载员的核心工作之一ꎬ 配载员根据货物情况ꎬ 需要

考虑货物中危险品的隔离、 货舱对特种货物装载的限制、 卸载的优先要求等因素ꎬ 并

确保装载安排满足重心要求ꎮ 对于集装设备类型的飞机货舱ꎬ 还需要考虑飞机对集装

设备的限高、 限重ꎬ 以及飞机锁扣要求等ꎮ

图 ７􀆰 １１　 ＬＤＰ 工作界面 (三)

图 ７􀆰 １２　 ＬＤＰ 输出的装载通知单 (ＣＺ３２１８ 航班)

Ｓｔｅｐ ４: 在 Ｃ＿ ＬＳ 节点ꎬ 制作舱单并打印纸质舱单ꎬ 还要进行舱单复核ꎮ 输出的纸

质舱单见图 ７􀆰 １３ꎮ
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图 ７􀆰 １３　 ＬＤＰ 系统输出的纸质舱单 (ＣＺ３２１８ 航班)

Ｓｔｅｐ ５: 在 Ｃ＿ ＬＳ 节点ꎬ 上传电子舱单至 ＡＣＡＲＳ 系统ꎬ 如图 ７􀆰 １４ 所示ꎮ

图 ７􀆰 １４　 ＬＤＰ 工作界面 (四)

Ｓｔｅｐ ６: 通过 ＡＣＡＲＳ 系统将电子舱单上传至机组ꎮ
Ｓｔｅｐ ７: 飞机起飞 ５ ｍｉｎ 内派发下行报文ꎮ
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二、 过站航班操作

以 ＣＺ６７５６ 航班为例ꎬ 操作内容见图 ７􀆰 １５ 至图 ７􀆰 ２２ꎮ ＣＺ６７５６ 航班航程为 ＤＤＧ—
ＰＶＧ—ＳＺＸꎬ 目前航班已抵达 ＰＶＧꎬ 等候继续起飞ꎮ

Ｓｔｅｐ １: ＤＯＷ / ＦＵＥＬ 两节点数据均由航空公司后台导入ꎬ 节点变绿ꎬ 接收成功ꎬ 如

图 ７􀆰 １５ 所示ꎮ 其中ꎬ 值机系统接收了旅客数据 (包含成人 /儿童 /婴儿) 与行李数据

(包含行李件数 /重量) 后ꎬ 直接同步到 ＬＤＰ 系统中ꎬ 无须人工操作ꎮ

图 ７􀆰 １５　 ＬＤＰ 工作界面 (五)

Ｓｔｅｐ ２: 在 ＣＡＲＧＯ＿ Ｒ 节点ꎬ 导入货运部门提供的货邮数据并完成接收ꎮ 在图 ７􀆰 １６
中ꎬ 某航班代理人正在录入货运数据ꎬ 然后释放并报给航空公司ꎬ 实施中央配载和航

班监控ꎮ

图 ７􀆰 １６　 ＬＤＰ 工作界面 (六)

Ｓｔｅｐ ３: 在航班搜索栏输入 ＣＺ６７５６ / ０３ＳＥＰ２３ / ＤＤＧꎬ 调取 ＰＶＧ 段航班信息ꎬ 查看航

班释放状态ꎬ Ｒ＿ ＦＬＴ 节点变绿ꎬ 表示航班释放完成ꎬ 如图 ７􀆰 １７ 所示ꎮ
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图 ７􀆰 １７　 ＬＤＰ 工作界面 (七)

Ｓｔｅｐ ４: 在 ＤＬ＿ ＬＩＲ 节点ꎬ 分配货舱舱位并制作装机单ꎬ 如图 ７􀆰 １８ 和图 ７􀆰 １９ 所示ꎮ

图 ７􀆰 １８　 ＬＤＰ 工作界面 (八)

图 ７􀆰 １９　 ＬＤＰ 输出的装载通知单 (ＣＺ６７５６ 航班)
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Ｓｔｅｐ５: 在 Ｃ＿ ＬＳ 节点ꎬ 制作舱单并打印纸质舱单ꎬ 还要进行舱单复核ꎬ 如图 ７􀆰 ２０
所示ꎮ

图 ７􀆰 ２０　 ＬＤＰ 系统输出的纸质舱单 (ＣＺ６７６５ 航班)

Ｓｔｅｐ ６: 在 Ｃ＿ ＬＳ 节点ꎬ 上传电子舱单至 ＡＣＡＲＳ 系统ꎬ 如图 ７􀆰 ２１ 所示ꎮ

图 ７􀆰 ２１　 ＬＤＰ 工作界面 (九)

Ｓｔｅｐ ７: 通过 ＡＣＡＲＳ 系统将电子舱单上传至机组ꎮ
Ｓｔｅｐ ８: 飞机起飞 ５ ｍｉｎ 内派发下行报文ꎬ 如图 ７􀆰 ２２ 所示ꎮ
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图 ７􀆰 ２２　 ＬＤＰ 工作界面 (十)

计算机配载实例

———准备航班

计算机配载实例

———预配航班

计算机配载实例

———结束航班

计算机配载实例

———最后工作

总结:
配载员使用载重平衡系统对航班进行载重平衡控制ꎬ 可以提高效率ꎬ 提升准确率ꎮ

无论选择何种辅助系统ꎬ 开展本地配载或异地集中配载都需要注意以下工作:
(１) 选择配载或监控的航班ꎬ 核对或修订航班数据ꎮ 常见的修正项有机组、 航材、

供应品等的重量和指数ꎬ 也有根据飞机的性能参数或天气、 跑道等条件ꎬ 或由性能工

程师计算后ꎬ 增加限制数据ꎮ 对系统中静态数据的修正ꎬ 很多航空公司设定了专岗ꎬ
属于载重平衡的管理控制岗ꎮ

(２) 接收航班的无油重量和指数ꎬ 对货物数据进行预配ꎮ 这时需要考虑货物的体

积、 重量、 种类等情况ꎬ 如危险品的舱位限制、 隔离要求ꎮ 货物如有不同的到达站ꎬ
还应考虑舱门位置ꎬ 配合装卸顺序等ꎮ 对于集装设备的飞机ꎬ 还应了解货舱的限制ꎬ
分配好板箱的装载位置等ꎬ 使装载方案更加科学合理ꎮ 这项工作如果是以异地集配的

方式进行ꎬ 是由运营人的配载部门或配载中心完成ꎮ 当地代理根据与航空公司的协议

完成对应的任务ꎮ 装卸人员将按照配载员提供的装载方案开始装载ꎮ
(３) 在航班值机截止办理登机手续后ꎬ 已完成值机的旅客ꎬ 值机系统会将接收的

旅客人数和行李重量同步至 ＬＤＰ 系统ꎮ 但旅客的情况有时会比较复杂ꎬ 常见的有非标

准体重的团体旅客需要按公司手册规定修正他们的重量ꎬ 或者机旁交运行李要修正ꎬ
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或者出现登机口的人数调整、 升舱等情况ꎬ 配载员要迅速反应ꎬ 了解前面课程学习的

最后一分钟修正的要求和流程ꎮ
(４) 在接收旅客和行李的过程中ꎬ 随时监控航班装载情况ꎮ 通常航班是先装货再

上客ꎬ 装载过程容易出现地面超包线的事故ꎬ 常见的原因是货物装载过程中的不平衡

或旅客上机过程中的分布不平衡 (旅客下机过程也容易出现这类风险)ꎮ 对于熟练的配

载员ꎬ 还应考虑进一步提升配载的精细度ꎬ 使重心安排更节油、 更有利于飞行驾驶和

操作ꎬ 装载安排更适合搬运顺序等ꎮ
(５) 在航班各项装载数据接收确认后ꎬ 配载工作进入最后检查和打印舱单的阶段ꎮ

这个阶段需要确认本次航班的数据都准确无疑、 重心在规定的范围内ꎮ 我国民航要求

载重平衡舱单完成交叉检查ꎬ 很多单位实行双人复核制度ꎬ 制单人和复核人都要在打

印出的纸质舱单上签名ꎮ 在流程和签名方式上ꎬ 我国各航空公司要求有差异ꎬ 配载员

务必按照规定的流程和要求完成ꎬ 避免风险ꎮ
(６) 舱单打印后有多种方式交机长审核ꎮ 人工交付的ꎬ 由专人递交机长签名ꎮ 我

国大部分航空公司实施电子舱单上传ꎬ 节约了人力和时间ꎬ 是远程航班配载的必要手

段ꎮ 机长应按公司手册的要求完成电子签名或符合标准的应答ꎮ 没有机长签名反馈的

舱单是不能生效的ꎮ
(７) 舱单完成后ꎬ 系统能自动拍发航班载重电报和板箱分布电报ꎮ 如需手动拍发ꎬ

应在航班出发后 ５~１０ ｍｉｎ 内完成ꎮ 这时一个航班的配载工作正式结束ꎮ

离港系统 (Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＤＣＳ) 是一种在国际航空运输业中最广泛应

用的先进计算机自动化生产管理系统ꎬ 是对现代化航空运输业的技术支持 (第一节)ꎮ
配载平衡 (ＬＤＰ) 是离港系统的一个子系统ꎬ 由一系列指令来完成航班的配载平衡工作

(第二节)ꎬ 课程要求学习始发站和中途站的配载平衡业务ꎬ 本课程选取了单程始发航

班和中途站航班两种典型操作进行讲解 (第三节)ꎮ

１􀆰 ＬＤＰ 新配载系统的特点和概况ꎮ
２􀆰 ＬＤＰ 新配载系统为航空公司和机场提供的管理和功能ꎮ
３􀆰 ＬＤＰ 新配载系统给航空公司以及代理人提供的服务ꎮ
４􀆰 ＬＤＰ 新配载系统的工作流程ꎮ
５􀆰 计算机配平的操作步骤以及各指令功能的应用ꎮ
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１􀆰 ＬＤＰ 新配载系统对航空运输业发展的影响ꎮ
２􀆰 使用 ＬＤＰ 新配载系统ꎬ 对提高航空公司生产效率的意义ꎮ
３􀆰 民航旅客 (行李) 运输的基本流程ꎮ
４􀆰 民航货物 (邮件) 运输的基本流程ꎮ

１􀆰 简述离港系统的特点及工作流程ꎮ
２􀆰 简述航班配载平衡常用的操作指令格式ꎮ
３􀆰 以当天 ＣＺ３１０１ 为例ꎬ 写出在 ＬＤＰ 新配载系统中航班配载平衡的操作过程ꎮ
４􀆰 完成航班 ＣＺ３６１３、 ＣＡ１３１６ 计算机配载平衡模拟操作ꎮ
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第八章　 配载不正常情况的处理

配载是保障民航飞行安全的重要工作之一ꎬ 在配载工作中ꎬ 时常会遇到一些不正

常情况ꎬ 诸如航班超载、 重心不符、 航班返航等ꎬ 本章将介绍配载不正常情况及处理

方法ꎮ

配载不正常情况

处置程序 (一)

第一节　 配载不正常情况及处理

一、 超载

１􀆰 超载的发生

(１) 由于实际业务载重量超过飞机的最大业载ꎬ 发生超载现象ꎻ
(２) 由于临时调整飞机ꎬ 调整后飞机的最大业载不能满足原飞机的载量ꎬ 发生超

载现象ꎻ
(３) 由于当时机场气温、 场压、 风向等气象原因限制飞机的最大起飞重量的因素

发生变化ꎬ 将导致飞机的最大业载发生变化ꎮ

２􀆰 超载的处理

发生超载现象后应按下列顺序拉下适当的载量ꎬ 把重量控制在规定范围内ꎮ
(１) 先货后邮ꎬ 需要拉下货物、 邮件时应及时通知货运部门ꎬ 由货运部门选择拉

下货物、 邮件的种类ꎮ
(２) 行李ꎬ 在无货物、 邮件可拉下时ꎬ 先拉下逾重行李、 普通行李、 转机行李ꎬ

被拉下的行李应由最早的航班运出ꎮ
(３) 旅客ꎬ 在无货物、 邮件、 行李可拉下时ꎬ 拉下旅客ꎮ 拉下旅客的顺序为:
①本站始发ꎬ 持优惠票的航空公司职员ꎻ
②无订座记录的旅客ꎻ

３０２



③享受较低优惠票价的旅客ꎻ
④持 “经济舱等级” 全票价的旅客ꎻ
⑤乘机航段最短和无续程航段的旅客ꎮ

二、 重心不符合要求的处理

(１) 倒舱位ꎮ 从重心偏出方向的货舱内卸下适量货物、 邮件或者行李ꎬ 装入重心

另一方货舱内ꎮ
(２) 卸货ꎮ 当货舱满载无法倒舱位时ꎬ 可从重心偏出方向的货舱内卸下适量的货

物、 邮件或者行李ꎮ
(３) 调换旅客座位ꎮ
(４) 加压舱物或者压舱油 (一般适用于小型飞机ꎬ 如 ＥＭＢ１４５ 等)ꎮ
采用倒舱位的方法调整重心位置时ꎬ 因为各个货舱的位置是固定不变的ꎬ 所以在

某两个货舱之间倒货的重量与指数及飞机重心位置的变化量是成正比例的ꎮ 因此ꎬ 若

知道两个货舱之间每倒出单位重量货物时飞机重心位置的变化量ꎬ 根据飞机现在的重

心位置和理想的重心位置之差ꎬ 即可计算出需要倒舱的货物量ꎮ
例题: 某飞机倒舱时重心变化情况如表 ８－１ 所示ꎮ

表 ８－１　 某飞机倒舱时重心变化情况

每倒 １００ ｋｇ 货物 重心变化

货舱 １→货舱 ２ ０􀆰 １% ＭＡＣ

货舱 ２→货舱 ３ ０􀆰 ３% ＭＡＣ

结算时计算出飞机的重心为 １８􀆰 ７% ＭＡＣꎬ 配载人员认为过于靠前ꎬ 希望将飞机重

心调整至 ２０􀆰 ２% ＭＡＣꎮ 试制订倒舱方案ꎮ
解:
需要调整的重心变化量为

２０􀆰 ２% ＭＡＣ－１８􀆰 ７% ＭＡＣ＝ １􀆰 ５% ＭＡＣ

货舱 １→货舱 ２ 时需要倒货的重量为

１􀆰 ５% ＭＡＣ
０􀆰 １% ＭＡＣ

×１００＝ １５００ ｋｇ

货舱 ２→货舱 ３ 时需要倒货的重量为

１􀆰 ５% ＭＡＣ
０􀆰 ３% ＭＡＣ

×１００＝ ５００ ｋｇ
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货舱 １→货舱 ３ 时需要倒货的重量为

１􀆰 ５% ＭＡＣ
(０􀆰 １＋０􀆰 ３)% ＭＡＣ

×１００＝ ３７５ ｋｇ

具体采用哪个方案需要根据各货舱现有货物量和操作方便而决定ꎮ

三、 临时调舱处理程序

在舱单制作完成后ꎬ 收到监装通知货舱有变动ꎬ 按如下程序进行处理:
(１) 立即向有关部门 (商务调度) 通报该情况ꎻ
(２) 记录监装通知的时间ꎬ 与监装核实实际装载情况ꎻ
(３) 重新填制装机单ꎬ 再次与监装核对装舱情况ꎻ
(４) 重新制作舱单ꎮ

四、 航班过站时业载不足处理

首先正常接收本站出发旅客ꎬ 同时按照下列程序操作:
(１) 拉下本站货物、 邮件ꎻ
(２) 联系航空公司签派是否能够提供更大的业务载重量ꎻ
(３) 联系上站货运配载ꎬ 拉下适量过站货物、 邮件ꎮ

五、 返航航班保障程序

航班在飞行途中ꎬ 由于受到天气变化、 突发事件、 空中交通管制、 禁航或飞机故

障等原因ꎬ 不能到达预定的经停站或目的站ꎬ 飞机返回始发地降落ꎬ 称为返航ꎮ
(１) 当接到有关部门 (商务调度) 通知航班返航后ꎬ 及时关注航班动态ꎮ
(２) 如通知航班下客ꎬ 及时开放航班ꎬ 方便旅客退票或改签ꎻ 和机组或航空公司

联系索要航班油量 (个别航空公司需要主动索要油量ꎬ 如川航、 上航)ꎮ
(３) 当接到有关部门通知航班可以上客时ꎬ 配载部门及时关闭航班ꎬ 重新制作

舱单ꎮ
(４) 如更改航程ꎬ 手工建立航班ꎬ 按新的数据进行结载ꎬ 有中断行程旅客ꎬ 按照

值机人员提供的信息修改舱单ꎮ
(５) 送舱单时严格执行复核制度ꎬ 与登机口、 机组核对人数ꎮ

配载不正常情况

处置程序 (二)

六、 备降航班保障程序

航班备降是指由于天气或机械故障等原因航班临时降停在非预定

的经停地点ꎮ
(１) 当接到有关部门 (商务调度) 通知备降航班后ꎬ 及时了解
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备降航班机型ꎬ 如配载人员无授权的ꎬ 应及时通知场站代办ꎬ 要求航空公司总部做异

地配载ꎮ
(２) 如有该机型授权的ꎬ 飞机落地后及时到备降飞机上取舱单ꎬ 按原舱单信息手

工建立航班ꎮ
(３) 请现场帮助落实飞机起飞油量等相关数据ꎬ 及时做好该航班的预配工作ꎮ
(４) 按照备降航班舱单信息及时结载ꎬ 如有中断行程旅客ꎬ 按照值机人员提供的

信息修改舱单ꎮ
(５) 当接到有关部门通知可以起飞时ꎬ 与值机服务人员核实旅客人数ꎬ 与监装核

对舱位信息后制作舱单ꎮ
(６) 送舱单时严格执行复核制度ꎬ 与登机口、 机组核对人数ꎮ

七、 离港系统发生故障的保障程序

离港系统发生故障ꎬ 可以转为本地备份系统处理程序:
(１) 与中航信核实系统故障原因ꎬ 询问故障时间ꎬ 如果故障时间超过 ５ ｍｉｎ (时间

依据各机场实际情况制订)ꎬ 与航信沟通断开连接ꎬ 改为本地办理乘机手续ꎻ
(２) 报告当日值班经理和商务调度部门ꎬ 并说明系统故障原因及处理方法ꎻ
(３) 通知值机离港系统发生故障ꎬ 转为备份ꎻ
(４) 航班转为本地备份系统并通知值机可以办理乘机手续ꎬ 记录时间ꎻ
(５) 值机结载后ꎬ 按照结载数据手工绘制平衡图ꎬ 严格执行双人复核制度ꎻ
(６) 及时与监装核对舱位、 重量等信息ꎬ 与登机口、 机组核对人数ꎻ
(７) 航班起飞 ５ ｍｉｎ 后拍发 ＬＤＭ 报ꎮ
离港系统发生故障ꎬ 不可以转为本地备份系统处理程序:
(１) 与中航信核实系统故障原因ꎬ 询问故障时间ꎬ 如故障时间超过 ５ ｍｉｎꎬ 配载准

备手工绘制舱单ꎻ
(２) 上报商务调度和值班经理ꎬ 并告之处理方法ꎻ
(３) 立即联系中航信索取各航班的预计旅客人数及已经办理的旅客人数、 行李件

数和重量ꎬ 并做详细记录ꎬ 及时告知值机旅客座位发放区域ꎻ
(４) 迅速准备手工舱单并向航空公司签派或机组核实各飞机的基础数据ꎻ
(５) 与监装核对舱位、 重量等信息ꎻ
(６) 根据值机最后结载的实际人数、 行李件数、 重量和货邮重量手工绘制舱单ꎬ

严格执行双人复核制度ꎻ
(７) 与登机口、 机组核对人数ꎻ
(８) 航班起飞 ５ ｍｉｎ 后拍发 ＬＤＭ 报ꎮ

八、 舱单与实际装载不符

(１) 按照实际装载情况重新更新舱单数据ꎬ 重新评估起飞重心、 无油重心和落地

６０２



重心位置ꎻ
(２) 向机组提供修正后的舱单数据供机组使用ꎻ
(３) 如果出现重心出包线等特殊情况ꎬ 需要立即报告运控部门启动紧急程序ꎬ 力

争让飞机在落地重心包线范围内安全降落ꎮ 具体可以参考本章第二节的案例处置情况ꎮ

九、 飞机中央油箱故障与非标准燃油

(１) 飞机中央油箱故障ꎮ 通常是指中央油箱燃油无法抽空完全使用 (或者故意留

部分中央油箱油量作为压舱油等情况)ꎬ 这个时候就出现了非标准燃油程序ꎬ 需要调整

燃油指数ꎮ 一般情况下ꎬ 标准燃油程序是先使用中央油箱直至用空ꎬ 然后使用机翼主

油箱ꎮ 中央油箱油量无法用空ꎬ 那么剩余的中央油箱油量需要当作压舱油 (物) 来处

理ꎬ 计入飞机无油重量和无油指数 (可通过机型 «载重平衡手册» 查找中央油量对应

数量燃油对应的 ＢＡ 等数据来计算对应指数值)ꎮ
(２) 左右主油箱实际油量不一致ꎮ 这需要机务人员或机组人员在飞机系统中进行

左右油箱互导ꎬ 尽量使其左右油量一致ꎬ 如果因故障等原因无法调整一致ꎬ 需要查找

机型 «载重平衡手册» 对起飞和落地重量进行限制 (限载) 以确保安全ꎮ

十、 飞机机械故障

飞机机械故障可能会导致飞机额外限载 (可能限制最大起飞重量、 最大无油重量

或最大落地重量)ꎬ 也可能会限制部分舱位无法装载特殊货物等情况ꎬ 具体以签派部门

或机务部门给出的实际限制为准ꎬ 载重平衡部门要根据上述限制进行操作ꎬ 避免出现

超出限制的情况ꎮ

十一、 货舱集装器卡扣失效或缺失

载重平衡部门如接到装卸或机务等部门报告飞机货舱卡扣 (或称卡锁) 等限动系

统失效或缺失等情况ꎬ 应按 «载重平衡手册» 查找该机型相应位置对应类型集装器卡

扣等限动系统失效或缺失限载数据ꎬ 决定该位置需要减载、 使用系留带额外系留 (直
接固定货物或集装器至货舱卡槽)ꎬ 甚至要留空不可装载ꎮ

图 ８􀆰 １ 和表 ８－２ 分别显示了波音 ７７７ 机型后下货舱 Ｍ 型集装器 (ＰＭ 板或 ＡＭ 箱型

等) 各限动方向卡扣数量以及卡扣丢失或失效后对应的限载数据ꎮ 例如 ４２Ｐ 位置ꎬ 垂

直限动作用的卡扣一共有 ２２ 个ꎬ 若 １３~２２ 个卡扣起作用的话不用限载ꎬ 仍然可以达到

５１０２ ｋｇꎮ 若起作用的卡扣剩 １２ (含) 个以下ꎬ 才需要留空不能装载ꎻ 前后限动作用的

卡扣各有 ６ 个ꎬ ３ 个以上有效不用限载ꎬ ２ 个以下需要留空ꎮ
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图 ８􀆰 １　 波音 ７７７ 机型后下货舱 Ｍ 型集装器各限动方向卡扣数量

表 ８－２　 波音 ７７７ 机型后下货舱卡扣失效限载表
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飞机货舱卡扣系统分为两个部分ꎬ 侧面卡扣和前后卡扣ꎮ 当出现卡扣失效时ꎬ 需

要从前、 后、 左侧、 右侧和垂直方向ꎬ 每个限制方向单独评估ꎬ 对比每个方向上的最

大重量限制ꎬ 并采用最严格的限制作为该位置的最终限重结果ꎮ

十二、 舱单重心与飞机计算重心差异

航班起飞前ꎬ 机组人员在飞机机载飞行计算机 (ＦＭＣ) 中输入起飞重量和起飞重

心 ＭＡＣ% 可以计算出起飞配平值 (ＳＴＡＢ ＴＲＩＭ) 值ꎬ 并与舱单进行核对ꎬ 如果出现差

异ꎬ 需要考虑如下情况并与机组协调分析处理:
(１) 舱单计算错误 (一般是手工舱单人工读 ＳＴＡＢ ＴＲＩＭ 值差错)ꎬ 计算机配载系

统通过起飞重量和起飞重心 ＭＡＣ% 值可以直接解算出 ＳＴＡＢ ＴＲＩＭ 值 (与 ＦＭＣ 相关计

算公式)ꎬ 一般不会出错ꎻ
(２) 是否使用减推力起飞ꎻ
(３) 是否选用标准起飞襟翼角度ꎻ
(４) 其他特殊情况ꎮ

配载事故分析

第二节　 载重平衡差错处置实例

某日ꎬ 某航空公司指挥中心接到北美 Ｂ 站紧急通知ꎬ 因该站地面操作代理差错导

致××１２３ 航班漏算过站空集装板 ４ 叠ꎬ 重量约 １２ ｔꎬ 请求紧急处置ꎮ

一、 事件经过

航班××１２３ꎬ 机型波音 ７７７Ｆꎬ 航段 Ａ—Ｂ—Ｃꎬ Ｂ—Ｃ 航段实配货物 ２０ ｔꎬ 全部装载

在主货舱ꎬ 另有 Ａ 站配运的空集装板 ４ 叠 １２ ｔ 调回 Ｃ 地ꎬ 装载在后下货舱ꎮ 因信息传

递失误ꎬ Ｂ 站载重平衡代理漏算过站空板ꎬ 同时 Ｂ 站装载部门也未履行清舱制度ꎬ 未

发现后下货舱装载的空板ꎬ 导致飞机以错误的平衡数据起飞ꎮ
指挥中心接到通知后ꎬ 立即责成相关部门核实实际装载情况ꎬ 要求载重平衡中心

测算载重平衡差错并提出处置建议ꎮ 中心根据实际装载情况测算飞机起飞重心尚未出

包线ꎬ 但落地重心和无油重心已出包线后界ꎬ 建议在出包线前备降ꎬ 调整飞机装载

情况ꎮ
指挥中心研究后采纳载重平衡中心建议ꎬ 通知机组修正机载计算机配平数据后ꎬ

指挥机组选择合适机场备降ꎬ 从而成功阻止了差错恶化ꎬ 避免了可能导致的严重后果ꎮ

二、 差错分析

载重平衡中心按照实际装载情况进行测算后ꎬ 发现漏算 １２ ｔ 重量ꎬ 导致货物指数
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误差 ２４ (实际为 ３７ꎬ 错算为 １３)ꎬ 无油重心出后界ꎬ 预计的实际落地重心也出界ꎮ 具

体见图 ８􀆰 ２、 图 ８􀆰 ３ 和图 ８􀆰 ４ꎮ 其中ꎬ 包线图 Ａ 线为起飞、 无油和落地重心允许前界ꎬ
Ｂ 线为起飞、 落地重心后界ꎬ Ｃ 线为无油重心后界ꎮ

载重平衡中心修改装载信息后ꎬ 通过模拟飞机剩余油量的方式ꎬ 选择合适的落地

时机ꎬ 尽量让飞机在落地重心包线范围内备降落地ꎮ

图 ８􀆰 ２　 Ｂ 站代理提交机长签字的平衡舱单包线

图 ８􀆰 ３　 航班实际平衡舱单包线 (补算 １２ ｔ 空板)
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图 ８􀆰 ４　 预计实际落地和无油重心 (补算 １２ ｔ 空板)

测算结果为飞机剩余油量在 ８８ ~ ７５ ｔ 时最佳 (见图 ８􀆰 ５ 和图 ８􀆰 ６)ꎬ 飞机的实际重

心处于落地重心运行包线范围内ꎬ 可以安全落地ꎬ 并将该建议提交至指挥中心ꎮ 该机

型平均油耗 ７ ｔꎬ 从剩余油量 ８８ ｔ 至剩余 ７５ ｔ 大约飞行时间为 ２ ｈꎬ 签派中心可以按此来

选择备降机场并通知机组实施ꎮ

图 ８􀆰 ５　 剩余油量 ８８ ｔ 时飞机实际重心
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图 ８􀆰 ６　 剩余油量 ７５ ｔ 时飞机实际重心

第三节　 载重平衡工作中的安全风险管理

在上述内容中ꎬ 我们介绍了载重平衡工作中的突发情况及不安全事件的处理ꎮ 实

际上ꎬ 载重平衡工作同飞行安全密切相关ꎬ 在日常工作开展中ꎬ 我们要重视载重平衡

工作全流程的安全风险管理ꎬ 规范的载重平衡工作应能在保证安全的前提下最大限度

地利用飞机的运载能力ꎬ 这也是安全、 经济营运的重要保证ꎮ 航空公司及其代理人需

明确各相关部门、 岗位的职责ꎬ 建立符合规章要求的业务流程和管理制度ꎬ 完善载重

平衡风险防控体系ꎮ 同时ꎬ 在运行条件发生重大变化时ꎬ 航空公司及其代理人应重新

梳理工作流程和风险点ꎬ 完善风险评估和管控工作ꎮ 本节内容以咨询通告 «航空器重

量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 附录六为基础ꎬ 介绍载重平衡工作中安全风

险管理的要求ꎮ

一、 规范业务流程和管理制度

载重平衡的工作方式具有多样性ꎬ 业务流程涉及人员范围广ꎬ 信息交互流程复杂ꎬ
数据来源渠道广ꎬ 增加了错误发生的可能性ꎬ 因此需要建立完善的业务流程和管理制

度进行风险的规避和控制ꎮ
航空公司及其代理人的业务流程应当满足 «大型飞机公共航空运输承运人运行合
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格审定规则» (ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ８) 以及其他相关规章中对于载重平衡工作的要求ꎮ 各航

空公司需要依据规章中的相关条款ꎬ 以 “流程要求检查表” 的形式 (航空公司及其代

理人可以根据自身情况对表的内容进行调整) 完成工作流程符合性检查ꎬ 对业务流程

和管理制度进行修改ꎬ 如表 ８－３ 所示ꎮ

表 ８－３　 流程要求检查表示例

序号 流程要求 检查 规章依据

１ 该流程能否确保运营人为保证安全和质量提供了足够的资源 (人
力和物力)

□ 是
□ 否

􀆺

５ 流程是否需要确认货物重量的精确性
□ 是
□ 否
□ 此条不适用

６

流程是否需要在起飞前的配载单上包括以下信息:
(１) 飞机、 燃油和滑油、 货物和行李、 旅客和机组成员的重量ꎮ
(２) 该次飞行的最大允许重量ꎬ 该最大允许重量不得超过下述重
量中最小的重量:
　 　 ａ􀆰 对于拟使用跑道ꎬ 考虑到跑道气压高度和坡度以及起飞时
的风和温度条件的修正值之后的最大允许起飞重量ꎻ
　 　 ｂ􀆰 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够符合适用的航路性能
限制的最大起飞重量ꎻ
　 　 ｃ􀆰 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够在到达目的地机场时
符合批准的最大设计着陆重量限制的最大起飞重量ꎻ
　 　 ｄ􀆰 考虑到预期的燃油和滑油消耗ꎬ 能够在到达目的地机场和
备降机场时符合着陆限制的最大起飞重量ꎮ
(３) 按照批准的程序计算的总重量ꎮ
(４) 按照批准的能够保证重心处于批准范围之内的计划ꎬ 对该飞
机实施装载的证据ꎮ
(５) 旅客的姓名ꎬ 除非该项内容由合格证持有人以其他方式保存

□ 是
□ 否
□ 此条不适用

１２１􀆰 ６９７

􀆺

１３

流程是否能够确保实施补充运行的合格证持有人在其运行手册中
规定专门人员负责ꎻ
文件副本应满足第 １２１􀆰 ７００ (ｄ) 款的要求ꎬ 并且确保相关文件原
件或副本应在主运行基地保存 ３ 个月

□ 是
□ 否
□ 此条不适用

１２１􀆰 ７００ (ｅ)

１４ 流程是否按照规章的要求计算旅客和行李的重量
□ 是
□ 否
□ 此条不适用

１５
配载工作流程包含相关内容以证明:
①已经按照装载单和图表恰当装载ꎻ
②在飞行剖面的全部阶段都不会超过相关的装载配平的限制

□ 是
□ 否
□ 此条不适用

􀆺
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续表

序号 流程要求 检查 规章依据

１９ 流程是否要求个人能够胜任其与安全有关的职责
□ 是
□ 否

　 　 注: 摘自咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 附表 ６－１ 流程要求检查表ꎮ

二、 完善的风险防控体系

根据民航局在咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 中的

建议ꎬ 航空公司及其代理人在载重平衡工作中的风险防控工作主要包括以下要求ꎮ
(１) 航空公司及其代理人根据自身实际情况ꎬ 完善配载平衡风险防控体系ꎻ 或者

将其纳入航空公司及其代理人已有的风险防控体系ꎮ
(２) 完善的风险防控体系主要包括以下内容:
①风险防控的政策和目标ꎻ
②风险防控的程序和过程记录ꎻ
③与风险防控的程序和过程相关的人员、 职责及权限ꎻ
④风险的监控机制ꎻ
⑤建立安全自愿报告系统ꎮ
(３) 航空公司及其代理人应按照咨询通告要求ꎬ 在其公司手册中加入载重平衡工

作的风险控制内容并持续更新ꎮ
(４) 航空公司及其代理人需要对工作流程进行分析ꎬ 以科学的方法完成风险点识

别工作ꎬ 建立载重平衡的风险点识别机制ꎬ 并持续更新和完善ꎮ
(５) 建立人员培训机制ꎮ 载重平衡工作相关人员需要参加风险防控和安全管理的

相关培训ꎮ

三、 风险防控工作的实施

１􀆰 评估工作开展的触发条件

当运行条件发生重大变化时ꎬ 航空公司及其代理人应重新梳理工作流程和风险点ꎬ
补充与完善风险评估和管控工作内容ꎮ 其具体包括以下方面:

(１) 新机型、 新航线进入航空公司及其代理人运行ꎮ
(２) 与上次风险评估相比ꎬ 机队规模增长达到下列规模 (百分比或者数额限制):
①机队规模小于 ２０ 架的航空公司及其代理人ꎬ 新增航空器数量达到 ６ 架ꎻ
②机队规模大于等于 ２０ 架的航空公司及其代理人ꎬ 新增航空器数量达到 ２０% ꎮ
(３) 航空公司及其代理人的运行流程或安全管理体系或者风险防控体系发生较大
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的变化时ꎮ
(４) 载重平衡的主要技术管理人员发生离职、 转岗等事件时ꎮ

２􀆰 管理人员的要求

管理人员是确保航空公司及其代理人运行安全的关键力量ꎬ 负责航空器载重平衡

的风险防控工作ꎮ 载重平衡管理人员需要每年至少参加一次安全管理或风险防控等相

关培训ꎬ 不断提高风险防控意识ꎮ

３􀆰 载重平衡代理工作的安全责任

航空公司及其代理人可以将载重平衡的具体工作委托给代理人承担ꎬ 但安全风险

的监管责任仍属于航空公司及其代理人ꎬ 且应该完善对代理人的监管机制ꎮ

本章通过案例介绍了载重平衡工作日常风险防控的知识和突发情况、 不安全事件

的处理知识ꎮ 本章介绍了 １２ 种配载工作常见的不正常情况及处置方案ꎬ 几乎涵盖了近

年来配载岗位发生过的不正常事件ꎬ 总结了处置的经验和教训ꎬ 是配载员严谨工作作

风的集中反映 (第一节)ꎮ 通过一个差错事件事后处置的经典案例ꎬ 介绍航空公司运

行、 签派、 配载中心及其代理人的密切配合ꎬ 并综合应用了所学的重量、 重心控制的

知识 (第二节)ꎮ 民航局咨询通告 «航空器重量与平衡控制规定» (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５)
的相关内容ꎬ 为载重平衡工作的安全风险管理提供较好的思路 (第三节)ꎮ 载重平衡是

民航安全运行的重要环节ꎬ 必须以对安全隐患 “零容忍” 的态度做好工作ꎮ 严谨、 细

致、 遵章守规是一名合格配载员的职业操守ꎮ

１􀆰 超载及超载的处理方法ꎮ
２􀆰 重心不符合要求的处理 (难点)ꎮ
３􀆰 返航航班、 备降航班的保障处理程序ꎮ
４􀆰 离港系统发生故障时的保障处理程序ꎮ
５􀆰 机组反馈舱单与飞机计算不符的处置程序ꎮ

１􀆰 如何避免航班超载现象的产生?
２􀆰 结合第六章所绘制的配载平衡图ꎬ 总结差错原因ꎮ
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１􀆰 简述航班超载的处理方法ꎮ
２􀆰 简述航班重心点过于靠前的处理方法ꎮ

６１２



参考文献

[１] 大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则 (ＣＣＡＲ－１２１－Ｒ８) 􀆰 ２０２４􀆰
[２] 航空器重量与平衡控制规定 (ＡＣ－１２１－ＦＳ－１３５) 􀆰 ２０１９􀆰
[３] 客舱装载货物运输 (第 ２ 版) (ＯＳＢ－２０２１－０５) 􀆰 ２０２１􀆰
[４] 王可ꎬ 肖艳平ꎬ 刘志强 􀆰 重量平衡与飞行计划 (第 ２ 版) 􀆰 成都: 西南交通大学

出版社ꎬ ２０２０􀆰
[５] Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ Ｈａｎｄｂｏｏｋ (ＦＡＡ￣Ｈ￣８０８３￣１) 􀆰
[６] ＢＯＥＩＮＧ ７４７ꎬ ７７７ꎬ ７６７ꎬ ７３７ꎬ ７５７􀆰 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｌｏａｄｉｎｇ Ｍａｎｕ￣

ａｌ􀆰
[７] ＡＩＲＢＵＳ Ａ３３０ꎬ Ａ３４０ꎬ Ａ３１９ꎬ Ａ３２０ꎬ Ａ３２１􀆰 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ􀆰
[８] ＡＩＲＢＵＳ􀆰 Ｇｅｔｔｉｎｇ Ｔｏ Ｇｒｉｐｓ Ｗｉｔｈ Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ􀆰
[９] ＩＡＴＡ􀆰 Ａｉｒｐｏｒｔ Ｈａｎｄｌｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ􀆰
[１０] ＩＡＴＡ􀆰 ＵＬＤ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ􀆰
[１１] 中国航信 ＬＤＰ 用户手册 (Ｖ４􀆰 ２􀆰 ２１) 􀆰

７１２



附　 录

附录 １　 各航空公司最后一分钟修正限额

附表 １　 各航空公司最后一分钟修正限额

注: 以航空公司现行标准执行ꎮ
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附录 ２　 航空公司载重平衡图纸

附表 ２　 航空公司载重平衡图纸

编号 机型 页码

附件 ２ 波音 ７３７￣８００ 载重平衡图 ２２０

附件 ３ 波音 ７８７￣８ 载重平衡图、 装机单 ２２１~２２３

附件 ４ Ａ３２０￣２１４ 载重平衡图 ２２４

附件 ５ Ａ３３０￣３４３ 载重平衡图、 装机单 ２２５~２２６

附件 ６ 波音 ７６７￣３００ 载重平衡图、 装机单 ２２７~２２８

附件 ７ 波音 ７４７￣４００ 载重平衡图、 装机单 ２２９~２３２

附件 ８ 波音 ７７７￣２００ 载重平衡图、 装机单 ２３３~２３５

附件 ９ 波音 ７７７Ｆ 载重平衡图、 装机单 ２３６~２３７
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１３２
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４３２
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６３２
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附录 ３　 集装飞机装载

一、 标示简介
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二、 部分宽体飞机装载集装器布局简介

１􀆰 波音 ７６７￣２００

２􀆰 波音 ７６７￣３００

９３２



３􀆰 波音 ７７７￣２００

０４２



１４２



４􀆰 Ａ３４０￣３００
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