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摘 要: 提 出了分析军用 飞机 结构易损性的一种方法，对单个打击下飞机结构易损性进行 了数

学推理，并计算 了两种不 同结构布 置的飞机 模型的易损性。最后，对降低结构易损性提出 了一

些要求和措施 。
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Abstract: The paper presents amethod to analyzestructural vulnerabi l i ty of battleplan, concludes

mathematically the vulnerabil ity under single h itt ing, and calculates the vulnerabi li ty of two battle

planmodelsof different structure distribution.Intheend,requirementsandmeasuresarepresentedto
decreasestructur al vu lnerabil i ty onbattleplan.
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军用 飞机 的作战生存力是指 飞机躲避或承受人
物敌对环境的能力it .21，它对降低飞机在战争中的
损失，减少飞行员的牺牲 ，维持作战飞机的数量，
从而保证军队 的战斗力有极重要的意义 。海湾战争

期间，以美国为首的多国部队出动飞机超过 10 万
架次，只有 30 架飞机被击落，其中一个重要原因
就是在飞机设计 中考虑 了生存 力增强技术。飞机作

战生存力己成为作战飞机的重要指标之一，它分为
敏感性和易损性两个方面。敏感性是指飞机在完成
任务中不能避免被损伤和被击中的可能性，由飞机
被损伤机理命中的概率PH来衡量; 在敏感性 P。的
基础上，飞机无法承受由敌对环境引起的杀伤的能
力称为飞机对杀伤机理的易损性，易损性分析是生
存力分析 中最 重要的一面 ，易损 性由给 定威胁 条件

下一次命中后被杀伤的条件概率P。来度量[R1。军
用 飞机耍提 高战 斗生 存力 ，最重 要 的是减少 易损
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性。飞机上有一些重要的结构部件，一旦在飞行作
战中被损伤或失效，飞机就无法完成预定的任务。
本文从结构部件出发，对军用飞机结构的易损性作
一些分析。

r 易损性的一种分析 方法

提 高 飞机生存 力主要 体现 在降低 系统 的易损
性。飞机上每个部件都有 一定水平 、一定程度 的易
损性 ，每个部件 的易损性对全机 的易损性起着部分

的作用 ，一些 部件 比其它 部件 的易损 性大。飞机上
的致命性部件是那些如果被损伤或 毁坏后会导致飞

机被杀伤的部件。对部件和全机的易损性的综合描
述和图解就是易损性分析。飞机的易损性取决于以
下的因素: 致命性部件在经受给定打击后继续工作
的能力; 可以避免与抑制对致命性部件损伤的飞机
设计手段; 相应的易损性减缩装置 。
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易损性 分析 的内容包括 : ① 选择要研 究的飞

机杀伤水平 ; ② 对飞机技术、功能总的描述 ; ③ 确
定 飞机结构 的致 命性部件 : ④ 致命性部件 易损性

的确 定及其对全机 易损性的影响 。

易损性分析 流程 如图 t o

行这些 基本 功能的主要 系统和子系统; 第三步是进
行损伤 或失效模式和 结果分析，来了解单独部件或

子系统失效模式的每种 可能形式与完成基本功能之
间的关 系; 第四步 是将 部件或子系统的损伤或失效
模式与战伤相联系，从而确定致命性部件。

图 1 易损性分析流程 图

1. 1 飞机杀伤水平
易损性是针对飞机杀伤而言 的，因此必须确定

用于测定飞机功 能降低 程度 的飞机杀伤 水平[21。飞
机杀伤水平 一般包括: 损耗杀伤 、任务放弃杀伤 。

损耗杀伤是 一种飞机损伤程度的度量 ，它使飞机无
法修复或不值得修复而被放弃，将该飞机从编制中
去掉。任务放弃杀伤是指飞机的破坏程度使它无法
完成 规定任 务，但尚不足 以将它从编制 中去掉 。

1. 2 飞机描 述

在易损 性分析开始之前 ，应尽量收集飞机 的每

一个主要系统的技术与功能描述 。每一个系统 的技
术描 述应 当包 括所有子系统和部件的位置 、尺寸 、
材料 、构成和 作用。功能描述则应提供每一个部件

的功能，包括 余度。对于一个详尽的描述 ，需要提
供透视图、简图、成比例的三面图、详细的机内布
置图以及大量的剖面图 ，通过 坛机描述应知道部件

与系统在飞机上如何工作，以及它们的损伤或失效
与全机飞行作战之间的关系。

1.3 确定飞机结构的致命性部件

致命性 部件 定义 为该 部件如 果被损 伤或 者毁
坏，会产生一个 己定义或可定义 的飞机杀伤水平 。

对于易损性 分析，首先是根据飞机杀伤水平及 飞机
技术、功能的描述，确认那些损伤或失效后会导致

飞机被杀伤的部件，该过程叫做致命性部件分析。
致命性部件分析的第一步是确认 飞机为持续 飞行和
完成任务而必须执行的基本功能; 第二步是确认执

1.4 致命性部件易损性的确定及其对全机易损性的
影响

要预测结构系统的易损性，就必须对系统 的构

件、损伤或失效模式，以及这些模式对系统功能的
影响具有全面的了解，确定飞机结构的致命性部件
及其易损性，从而确定飞机结构的总易损性 。

1.4. 1 致命性部件易损性的确定
除P。 外，易损性也可用易损面积Av 来度量，

对结构元件而言，易损面积 Av 是元件的现有面积
A 和元件被一次击中情况下发生致命性损伤的概率

P, x的乘积[2. 3]
飞机结构由众多致命性部件构成，一般第 i 个

致命性部件的易损面积由Av 表示，第 i 个部件的
易损面积 A。定义为部件在垂直于损伤机理的发射
线的平面内的暴露面积 A,。与部件在给定打击下的
杀伤概率P,u,,;的积，即:

Avj ApjxPrcmj (1)
由于 Ap‘与 P,u,,，一般均为威胁方向或方位角的

函数，所以易损面积也随着方位角变化 。
在飞机上给定的一个随机打击，第 i 个部件的

杀伤概率 P,u ; 是，该部件被击中的概率 PNH‘与在
部件上的给定打击的杀伤概率 P。 之积。即:

PKMi =Pnixi x PKmi (2)

由 ( U 式得到:
Pxn,;=Av /A re (3)

若作用于飞机上的打击是随机的，Phf ‘可由
PwHi= Ap热 , (4)

给出，这里Ap是全机在垂直于威胁逼近方向的平
面 内的暴露面积。

从而根据 一(2 ). (3 ) . (4) 式 ，对作 用于 匕机
上的任何随机打击，第 i 个部件的杀伤概率可用 下

式表示 。
P,oH; =A v/A P (5)

1. 4.2 全机易损性分析
全机易损性是各个致命性部件易损性 的综合表

现，全机易损性并不是致命性部件 易损性 的简 单相

加 。致命性部件的余度设计和结构布局对 飞机 易损
性有很大的影响，致命性部件之 间相互 也有 一定的

影 响 。
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有余度的致命性部件一个被损伤后，可以提供
另一个完成其 功能，此时对飞机易损性并无影 响。
当致命性部件重叠并互相影响时，飞机易损性分析
就是一件非常复杂的事情。分析飞机易损性，考虑
致命性部件 的余度和 结构布局是十分重要的 。

在单个威胁的打击下，若飞机上致命性部件无
余度也无重叠，则飞机的易损面积Av和易损性 PWH
可 以表示如下 :

N N

Av =艺Av ， 气」=艺A, /A, (6)

表 1 某单个打击下飞机模型 A. B 晶损性数据裹

模型 A 的原始数据与结果

致命性部件 A。( ft ) P- A} (ft ' ) P。

飞行 员 4 1.0 4 0刀13

油箱 印 0.3 18 0.060

发动机 犯 0.6 30 0.100

飞机 Ao300 Ar 52 P. p0.173

模型日的原始数据与结果

致命性 部件 An (份) P肠 AK (扮)

巧

24

卜
钊

，j

6

L

住

认

N 一致命性部件 的数 目。
若飞机上致命性部件 无余度但有重叠，重叠区

域的面积 A、由其几何轮廓尺寸确定，在重叠区域
内沿一条射击线可能有多个致命性部件。

本文把重叠区当作一个致命性部件来考虑，则
飞机在受到单个打击后，重叠区的杀伤概率 Pamo
与易损面积Avo可表示为:

飞行 员

油箱

发动机

重盛区

飞机

60-1050-10

P- ;

0 .0 13

0 .05 0

0 .72 7 .2 0 .024

人.-- 300 Av=50.2 P ,- 0.167

}、一‘一7c-11--}(H，一、， (7)
LAvo= A roXPKMo

当飞机上致命性部件既有余度又有重叠时，飞
机结构 易损 性一般难 以用数学公式表示 。

本文主要讨论易损性的一种分析方法，对其余
问题不予深入 分析。

2 算例分析
如图 2，某单个打击下简化的飞机模型的致命

性部件由飞行员P、发动机 E 及油箱 F 组成，模型
A 致命 性部件无重叠 区，模型 B 致命性部件发动

机与油箱有重叠 区。
现在分析两模型的易损面积AV与易损性 P,u o

模 型 人

模 型 B

图 2 某单个打击 下飞机模型图

其原始 与计算结果均列入表 to
其中由 ((7) 式可算出重叠区的易损性PKIeo为:

Plcnlo 1一(1- 0.3)(1- 0.6)=0.72

从表1数据可得; 重叠布置致命性部件可以降
低 飞机 的易损性 。

3 降低 飞机 易损性对 飞机结构 的要 求和措 施

在考虑生存力设计中，从飞机任务基本武器最
初设计阶段开始，就应考虑降低飞机易损性要求，
同时应适当考虑其它设计约束因素，如可靠性、安
全性、维修性。应当在权衡这些因素的同时最大限
度地降低易损性。降低易损性的一般技术要求和措
施包括12. 4. s] : 采用余 度措施 ，余 度系统 的充分 隔

离; 合理布置和遮挡关键分系统; 损伤容限和抗损
设计 ; 以及装 甲防护 。

3.1 余度设计和余度隔离

余度设计. 就是采用完全一样的或备份的分系
统来完成相同的基本功能，使战斗中潜在的损失能
得到实质性降低]4. 51。余度设计既可以提高战斗力，
又可以提高安全性和可靠性。但对易损性而言，只
有将余度系统充分分离开来，才能发挥余度措施的
最佳效果。余度分离距离越大，余度设计的效果越
佳。采用余度分离的例子很多，如目前飞机上采用
的多台发动机，两个飞行员，两套操作系统等，就
是余度 隔离的例 子。

3.2 部件布里

部件布置是指将 关键部位布置在适当位置 ，降
低威胁机理产生致命性破坏的概率，从而降低易损
性 。部件布置包括[’， 5] : 使用 非关键 部件或 较坚韧
的部件遮挡关键部件 : 紧密布 置或重叠布置关键部
件 ，以减少飞机 易损面 积或给 威胁机理提供最小的
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方位 范围; 布 置或隔离部件 ，以便消除或减少连续
性 损伤 发生的概率。如将每套飞控操纵杆和双控制

系 统的电缆布 置在飞机的两边 。

3，3 损伤容限和抗损设计

采用损伤容限设计技术，使一些基本的部件和
结构能承受一定的损伤，而不影响基本飞行任务的
完 成，从而降低 飞机结构易损性151。但这种损伤容

限有一个限制，即剩余强度要求，剩余强度准则即
是判别最大损伤尺寸的依据。

3.4 机体装甲防护
采用机体装 甲技术可 以给致命性部件提供有效

的防护 。例如对 易燃物通常使用防火涂层 。

4 结 论

本文在飞机 结构易损性分析理论基础上 ，提 出
一种考虑致命性 部件有重叠时的易损面积和易损性

的分析方法 ，并 以一个算例计算 了两种模 型的易损

性。计算结果表明: 采用部件重叠布置，可较好地
降低飞机结构的易损性。最后讨论了降低飞机结构
易损性的一些方法与措施 。
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科 技 期 刊 学 术 水 平 评 估 体 系 简 介

科技期刊是反映科学技术产出水平的窗口。一个国家，一个学校的科技水平的高低，很
主要的侧面是从其学术期刊的状况得以反映。所以，评估科技期刊的学术水平，不仅仅是对
刊物本身，也是对国家和学校科技学术水平的评估。在此，将国家科技部中国科技信息研究
所采用的评估体系简介于下，供读者思考。

科技期刊学术水平评估
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总被引次数: 期刊历年发表的论文，在评价当年被其他期刊和期刊本身引用的总次数。
它是表明该期刊在科学交流中被利用的程度。是评估期刊学术水平的一个很重要指标。

影响因子: 该期刊近两年的文献. 被其他期刊和期刊本身平均的引用率。即该期刊前两
年发表的论文，在评价当年其论文被引用的篇平均值 。其值越大，表明该期刊的学术水平越
高，相对来说该期刊的影响也越大。也是期刊学术水平评估中的一个重要指标。
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