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摘要：客机下客拥堵是航班地面周转的主要瓶颈之一。当前窄体机单舱门下客普

遍需要 12~15 分钟，乘客无序起身、过道客流交叉、廊桥承载与客舱放行不匹配等问

题导致下客效率低下。本文提出一种基于机载指示与廊桥优化的客机快速下客方案，

采用“上客顺序复刻下客+分区智能指示灯”的技术路径，支持线上小程序提交提前下

机申请，兼顾头等舱旅客优先权益与老弱病残孕等特殊旅客出行需求，通过客舱座椅

上方三色 LED 指示灯实现分区可视化引导，以上客时记录的分区登机顺序反向作为下

客顺序。经估算，该方案可将单舱门下客时间从约 12~15 分钟压缩至约 10 分钟，单次

节省约 3分钟，按 30%转化率保守测算单架窄体机年增收约 167 万元，全行业 3000 架

窄体机潜在年经济效益超 50 亿元。方案改装成本低、不涉及飞机结构变更、适航认证

难度小，同时充分保障特殊群体与两舱旅客权益，具有较强的可行性和推广价值。
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1 研究背景

飞机过站时间是影响民航航班运行效率和航空公司经济效益的关键因素，而下客

环节是过站流程中的重要组成部分。其效率直接影响后续清洁、上客等环节的启动时

间。

分析当前下客流程，主要存在

以下四方面问题：一是乘客无序起

身，飞机停稳后大量乘客同时起身

取行李，造成过道客流交叉拥堵，

后排乘客需等待前排乘客通过才能

移动；二是人工广播引导精度差，

乘务员仅能通过广播笼统地提示

“请您耐心等待”，乘客无法准确

判断自己所在区域的下客时机，前

后排旅客一起上下机，取放行李过道拥堵，容易提前起身造成混乱。

国内外学者和航空公司对登机流程优化进行了大量研究，提出了多种分区登机策

略，但针对下客流程优化的研究相对较少。在工程实践方面，部分航空公司开始尝试

电子登机牌引导等措施，但尚未形成系统化的客舱指示。本文针对上述问题，提出一



种基于机载指示快速下客方案，通过机载智能指示系统规范客舱内部秩序，从而显著

提升下客效率。

2 设计原理

2.1 总体思路

本方案采用"上客顺序复用+智能灯光指示"的总体技术路径，核心思想是将上客阶段已

经验证有效的分区登机逻辑反向复用到下客阶段，配合机载指示灯实现可视化精准引

导、按区有序放行；将头等舱、经济舱划分为两套独立分区单元分别执行本套上下客

逻辑，并配套小程序实现老弱病残孕特殊旅客提前下机申请。系统总体流程如图 1所

示。

图 1 客机快速下客系统总体流程图

方案的运行逻辑为：上客阶段，机载系统自动记录各分区的登机顺序（通常为后区先

登、中区次之、前区最后）；飞机到达机位、舱门开启后，系统将上客分区顺序反向

作为下客顺序（前区先下、中区次之、后区最后），通过座椅上方三色指示灯逐区放

行，未放行区域保持红灯提示乘客在座位等待，避免全体乘客同时起身造成的过道交

叉拥堵。

（1）硬件设计。在每个座椅上方的旅客服务单元（PSU）集成三色 LED 指示灯：

绿色表示该区域乘客可起身下机，黄色表示预备等待（下一区即将放行），红色表示

请在座位上等待。同时在客舱前部和后部各增设一块小型显示屏，实时展示当前放行

区域、预计等待时间和下客进度。指示灯和显示屏均通过客舱内部无线网络与机载控

制单元通信，尽量避免改动飞机原有线路，仅需在 PSU 模块上加装 LED 灯条和控制模

块，显示屏同时会标注特殊优先放行席位提示，便于乘务员识别。

（2）核心算法——上客顺序复刻下客。系统在上客阶段通过登机口扫描数据或舱

门传感器自动记录各分区的登机顺序，建立"分区登机时序表"。下客时，系统将该时

序表反向复用，即最后登机的分区最先下客、最先登机的分区最后下客。这一逻辑的

合理性在于：上客时后区先登是为了避免后排乘客经过就座的前排乘客时造成过道拥



堵；下客时前区先下同样是为了让前排乘客先离开，避免前排乘客下机时后排乘客提

前下机造成拥堵。上客顺序复用的原理如图 2所示。

图 2 6 上客顺序复用与标准化下客秩序示意图

由于民航窄体机普遍只配备一个前舱门，本方案按单舱门设计：所有乘客均经前

舱门下机，系统按前区先下、中区次之、后区最后的顺序由前向后逐区放行；前排清

空后，中、后区乘客即可沿已清空的过道快速依次离机，通过分区控制避免全体乘客

同时起身造成的严重拥堵。

（3）放行逻辑。系统按分区依次点亮绿灯，每个区域的放行持续时间根据该区域

乘客数量和历史通行速度动态调整。未到区域保持红灯，即将放行的区域提前 30 秒切

换为黄灯提示乘客准备。当某区域乘客未在规定时间内完成下客时，系统自动延长该

区域绿灯时间并推迟下一区域放行，确保不出现催促旅客现象。乘务员可通过手持终

端手动干预放行节奏，应对特殊乘客（轮椅旅客、无人陪伴儿童等）需求。

（4）特殊旅客与头等舱放行规则

本系统支持小程序线上申报机制，孕妇、老弱病残等特殊人群可通过配套协同小

程序提交提前下机申请，申请信息同步至机载控制系统。机载系统标记对应座位，在

分区放行流程中优先对该席位点亮绿灯放行，乘务员终端同步接收提醒。

头等舱与经济舱采用两套相互独立的“后区先登，前区先下”分区运行模式，头

等舱享有整体优先下机权。上客时机舱系统对头等舱、经济舱分别记录各自分区登机

时序；下客阶段，优先启动头等舱分区下客流程，头等舱内部依旧执行“后区先登、

前区先下”逻辑；头等舱旅客大部分完成离机后，再启动经济舱的分区下客流程，既

保留头等舱优先权益，又在舱位内部沿用本方案有序下客机制。

2.2 效率测算

以 180 座窄体机、80%客座率（约 144 名乘客）为测算对象。本方案在单舱门条件

下，下客时间可压缩至约 9~12 分钟（取约 10 分钟），与传统模式相比单次平均节省

约 3分钟。在经济效益方面，按窄体机日均 5个航班、每航班平均飞行 2小时、平均

票价 850 元、客座率 80%计算，每航班收入约 12.24 万元，每小时收入约 6.12 万元。



单架飞机每天节省下客时间约 15 分钟（3分钟×5班），折合 0.25 小时，按时间价值

折算每天增收约 1.53 万元，年增收约 558 万元。

2.3 可行性论证

（1）技术可行性。本方案所采用的三色 LED 指示灯、无线通信等均为成熟技术，

在轨道交通（地铁车厢指示灯引导下车）、建筑智能化（智能照明）等领域已有广泛

应用。将这些技术集成到民航客舱中，技术难度低，不存在原理性障碍。

（2）适航可行性。机载 LED 指示灯和显示屏的改装属于客舱内饰改装，不涉及飞

机结构、飞行控制系统或动力装置的变更，适航认证难度较低。根据中国民用航空局

（CAAC）相关规定，客舱内饰改装可通过补充型号合格证（STC）或改装设计批准书

（MDA）方式获得适航批准，认证周期通常为 6~12 个月。

（3）乘客行为可行性。关于乘客是否会遵守指示灯引导的问题，本方案采用"三

重保障"机制：一、视觉引导，三色指示灯清晰明确，乘客可直观判断自身状态；二、

广播配合，系统在切换放行区域时自动播放语音提示，如"现在请后排旅客起身下客，

前排旅客请稍候"；三、乘务员引导，乘务员在客舱内现场巡视，对不遵守秩序的乘客

进行口头提醒。参考地铁客流引导灯带引导下车的实践经验，绝大多数乘客会遵守可

视化引导，乘客配合度有保障。针对小程序提交申请的特殊旅客，系统会将信息同步

乘务手持终端，进一步保障特殊人群出行权益。

3 创新特色

（1）理念创新——上客顺序复刻下客。首次提出将上客阶段已经验证有效的分区

登机逻辑反向复用到下客阶段，建立"上客记录、下客复用"的标准化通行秩序，打破

了传统下客流程中乘客无序起身的混乱状态，实现了上客与下客秩序的逻辑统一。

（2）技术创新——机载分区智能指示系统。将三色 LED 指示灯集成到座椅上方旅

客服务单元，配合客舱显示屏实现分区可视化精准引导，替代了传统的人工广播笼统

提示，使乘客能够准确判断自身所在区域的下客时机，从根源上减少无序起身和过道

拥堵。



4 应用前景

（1）适用场景广泛。本方案适用于所有配备双舱门的窄体机和宽体机，优先在繁

忙机场的近机位推广应用。对于仅配备单廊桥的机位，方案可退化为单门分区放行模

式，仍可获得一定效率提升。 远机位（使用

摆渡车和登机梯）可配合便携式指示灯实现同样的分区引导。低成本航空公司由于航

班密度大、过站时间敏感，是本方案的优先推广对象。

（2）未来可进一步结合人脸识别、蓝牙定位等技术，实现对个体乘客的精准引导，

对接小程序申请数据自动识别特殊旅客、完成头等舱分区管控，落实特殊旅客优先保

障。

（3）推广路径清晰。建议采用分阶段推广。
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