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摘 要：飞机结构作战生存力是影响飞机综合作战效能的关键因素，飞机结构的生存力设计对提高飞机的作

战能力、降低寿命周期的费用、保证飞机处于良好的战备状态具有重要意义。从飞机生存力的内涵和结构生存

力设计要求出发，梳理飞机结构生存力设计要素；分析战损情况下结构生存力设计准则，重点开展爆炸引起的

超压和波阵风载荷下飞机结构生存力研究，并给出分析算例。结果表明：飞机结构生存力设计要素与常规的损

伤容限设计要素相似，可以参照损伤容限的设计步骤开展结构生存力设计；机身壁板、前缘、活动面和口盖等飞

机结构对冲击波超压比较敏感，可以通过构型优化提高结构生存力。

关键词：飞机结构；生存力；作战；冲击波

中图分类号：V215. 6 文献标识码：A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2022. 03. 06 开放科学（资源服务）标识码（OSID）:

Research on the Design Factors and Assessment for Aircraft
Structures Combat Survivability

WANG Bintuan1，LYU Jinfeng2，DANG Puni2
（1. The Department of Science，Technology and Information，AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China）

（2. The Department of Strength Design，AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China）

Abstract：The aircraft structures combat survivability is one of the critical factors，which affect the integration com⁃
bat efficiency of aircraft. The efficient design of aircraft structures survivability is of great significance to improve the
combat ability，decrease the expenses in service，and ensure the well combat readiness of aircraft. At first，the de⁃
sign factors of aircraft structures combat survivability，based on the connotation of survivability and the design re⁃
quirement of structures survivability for aircraft are combed. Then the design guidelines of aircraft structures combat
survivability are discussed. Finally，the design and analysis methods of aircraft structures survivability are present⁃
ed，under the effects of explosions-overpressure field and gust field，which are the two different aspects of blast
wave. The analysis example is presented. Results show that the design factors of aircraft structures combat surviv⁃
ability are similar to the damage tolerance design，and the design process of damage tolerance could be used in struc⁃
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tive to overpressure of blast wave，can be designed to improve structure survivability by configuration optimization.
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0 引 言

军用飞机的首要职责是执行作战任务。在一

次战斗任务中影响机群损失或生存的因素是多方

面的，其核心涉及军用飞机的生存力问题。美军

早在 20世纪 70年代就建立了飞机生存力联合机

构（JASP）［1］，在此基础上又建立了致力于飞机生

存力研究和标准制定的三军联合生存力分析中心

（SURVIAC），来提升现役和新研军用飞机的生

存力。

飞机生存力通常涉及敏感性、易损性和战伤

修复能力三个方面，其中敏感性和易损性决定飞

机生存力的高低，而战伤修复能力直接影响飞机

的出动强度。国内外关于飞机生存力的研究大多

从敏感性、易损性和战伤修复能力三方面开展分

析［2-3］。其中，易损性分析一般以确定全机的易损

指标为目的，而忽略了飞机结构本身对其生存力

的影响。飞机结构的生存力设计对提高飞机的作

战能力，降低寿命周期的费用，保证飞机处于良好

的战备状态具有十分重要的意义。

飞机结构生存力分析包括易损性分析和武器

效应分析。易损性分析主要验证飞机结构战损后

仍能承受使用载荷。关于结构损伤的研究可分为

实弹试验和仿真分析两部分。美国从 20世纪 70~
80年代到 2018年，先后完成了 F-4、A-7和 AH-1
等多型飞机的实弹毁伤试验、F/A-18E/F机翼油

箱爆炸（水锤效应）试验、以及 F-22和 F-35的整机

及部件毁伤试验［4-6］。目前国内外主要通过计算机

仿真来研究破片战斗部、离散杆以及爆炸形成的

弹丸（EFP）等对飞机结构的损伤［7-8］，然后通过剩

余强度分析方法评估结构的易损性。而关于武器

爆炸引起的热瞬变、超压和阵风载荷下飞机结构

的生存力研究相对较少。

本文以飞机结构作战生存力设计要求分析为

切入点，梳理飞机结构设计中应考虑的基本要素；

在分析战伤情况下飞机结构生存力设计准则的基

础上，结合实际算例开展爆炸引起的波阵风和超

压载荷下飞机结构生存力分析。

1 飞机生存力概述

常规的生存力研究一般包含敏感性和易损性

两大领域。敏感性以飞机被威胁命中的概率来度

量，易损性常用命中条件下的杀伤概率或易损面

积来度量。也有研究人员引入战伤修复性［9-10］作

为生存力的另一研究领域，拓展了生存力的研究

范围。

1. 1 敏感性

敏感性是指飞机不能避开雷达、枪炮、冲击弹

丸、制导导弹、爆破弹头以及其他构成敌对威胁环

境的能力，可由飞机被威胁命中的概率 PH来衡量。

PH = PD ⋅PC ⋅PL ⋅PHit （1）
式中：PD为威胁处于活动状态并准备攻击飞机的

概率；PC为飞机被威胁探测、识别及跟踪的概率；

PL为威胁传播物发射或开火的概率；PHit为威胁击

中飞机或高爆弹头在飞机附近足够近处爆炸，由

杀伤机理击中飞机的概率。

1. 2 易损性

GJB/Z 202—2001《飞机非核生存力通用指

南》［11］中给出的飞机易损性定义为：在某种人为敌

对环境下，由于遭受某种等级的威胁机理而使飞

机完成任务的能力受到限定，等级降低的一种系

统特性。

易损性是一种条件概率，用飞机在给定打击

的杀伤概率 PK/H来表示。结构元件的易损面积是

易损性的另一衡量指标。

AV = AP ⋅PK/H （2）
式中：AV为结构元件的易损面积；AP为结构元件的

有效面积。

1. 3 战伤修复能力

战伤抢修是在飞机战伤条件下，通过快速修

理恢复飞机使用，以保证飞机具有最大的战斗出

动架次［9-10］，用战伤飞机在特定作战条件下和规定

的时间内能被修复的概率 PR/U表示。

综上，飞机生存力定义可以其自身的敏感性、

易损性以及战伤修复能力所确定的生存概率 PS来
描述：

PS = 1- PH ⋅PK/H + αPR/U ⋅ ( PHPK/H ) （3）
式中：PH为飞机的被击中概率，即敏感性的总效

果；PK/H为飞机被击中条件下的损毁概率；αPR/U ⋅
( PHPK/H )为首次出动战伤的飞机经快速修理后继

续执行新的作战任务的能力的概率［9］；α为战伤飞

机数与损伤飞机数的比值。
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2 飞机结构作战生存力设计要求

飞机结构生存力设计主要研究飞机出现战斗

损伤后的剩余强度和损伤扩展特性，即在生存力

设计中允许引入损伤容限概念，同时允许采用损

伤容限结构。

GJB 775A—2012《军 用 飞 机 结 构 完 整 性 大

纲》［12］和 GJB 67. 11A—2008《军用飞机结构强度

规范（第 11部分）——结构生存力》［13］中对飞机结

构生存力设计作了明确规定，具体如下。

GJB 775A—2012（6. 1. 14）：

应进行结构生存力分析，以保证飞机结构能

在战斗环境中有效地完成任务。结构生存力分析

包括：

a）易损性分析

易损性分析应验证飞机结构因特定威胁受损

后仍能承受使用载荷。

b）武器效应分析

武器效应分析应表明飞机结构能承受武器爆

炸引起的热瞬变、超压和阵风载荷。

GJB 67. 11A—2008（3. 1）：

在规定的核或非核环境中，结构生存力的要

求含：

a）主要结构，包括机翼、机身、垂尾、平尾、外

挂物、发动机舱、起落装置，满足军用飞机结构完

整性要求，减少在规定的核或非核环境中武器效

应引起的损伤，并能承受限制载荷；

b）飞行操纵面，在实现系统操作有效性的前

提下，能够承受规定的核或非核的环境效应；

c）风挡/座舱盖，对核或非核武器引起的超

压、热辐射及光辐射效应，不致失效；

d）其他结构，如油箱等，应预防或控制威胁引

起的着火或爆炸等二次热效应，并能承受流体冲

击效应。

通过对飞机结构生存力设计要求的分析可

知，结构生存力设计研究的主要对象是战斗损伤，

包括针对弹片的撞击生存力设计和针对爆炸环境

效应的生存力设计两方面内容。

3 飞机结构生存力设计的基本要素

和作战失效准则

3. 1 基本要素

飞机结构的生存力设计是近代飞机结构先进

设计思想和技术的综合表征。以提高结构生存力

为目标，在飞机结构设计中所应考虑的基本要素

包含：战伤关键部位和关键件的确定、结构战斗损

伤预测、选材、结构构型设计、结构剩余强度载荷

要求以及结构的易损性分析与试验。各要素的逻

辑关系如图 1所示。

3. 1. 1 战伤关键部位和关键件的选择

确定飞机典型易损区域，即确定容易暴露于

威胁且遭受战伤后可能对飞行/任务安全和安全

返航造成致命危害的部位和部件。飞机结构需要

重点保护的关键易损区域包括燃油箱、飞机座舱、

电子设备舱、发动机、武器舱、飞行控制结构等。

3. 1. 2 结构战斗损伤预测

战斗损伤预测的目的是确定飞机的可能破

坏/损伤模式。确定由于弹片穿透造成的损伤及

可能引起的起火、爆炸、液体动压等二次效应产生

的损伤；爆炸冲击波对飞机结构的损伤；结构的损

伤类型和失效准则。

3. 1. 3 选 材

结构战伤易损区域确定后，在战斗损伤预测

的基础上，进行关注部位的选材。应优先选用高

韧性材料、强抗损能力材料和功能梯度材料等。

3. 1. 4 结构构型设计

结构设计是指提高结构生存力的设计，一般

遵循以下设计原则：

（1）减少使用损伤容限较低的金属铣切整体

结构；

（2）采用具有抗爆损伤容限的复合材料结构

和复合材料与金属材料混合结构；

（3）采用固有遮蔽或装甲防护以保护机组人员

和重要功能部件，预防二次效应损伤机制的发生；

图 1 飞机结构生存力设计流程

Fig. 1 Survivability design procedure for aircraft structures
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（4）系统余度设计及分离液压主干管路等；

（5）飞机结构应具有一定的抵御核爆炸、高能

激光武器、微波武器和离子束武器等直接能量型

武器攻击的能力。

3. 1. 5 剩余强度载荷要求

尽管飞机战伤具有随机性，每次战伤的情况

各不相同，但飞机战伤的基本形式却有共同特点。

基本的损伤类型包括切槽、窝坑、破孔、变形等，如

图 2所示。

各类结构的战斗损伤形式均可当量化为尖锐

理想裂纹。因此常规的损伤容限设计提出的剩余

强度载荷要求适用于战斗损伤剩余强度分析。

3. 1. 6 结构易损性分析和试验

易损性分析的目的是提高飞机结构生存力，

主要目标是通过分析设计，增强结构的抗损性。

易损性分析时假定战斗损伤已经发生，设计的目

的是怎样减轻损伤的危害程度。对于弹片的撞击

易损性评估，国内外相关研究比较多，一般的评估

过程如图 3所示。

针对飞机结构可能遭遇的战斗损伤，结构生

存力（易损性）分析一般包括下列内容：

（1）结构在外载荷作用下的瞬态分析。通过

数值模拟和必要的试验验证，研究弹片对结构的

撞击、侵入与击穿过程以及结构承受爆炸冲击波

的能力。

（2）损伤结构静、动特性分析。分析飞行机动

载荷下单个孔洞战斗损伤和离散多弹片损伤对结

构静、动强度与刚度特性的影响。开展余度设计、

破损安全设计与单传力途径设计的比较分析。

（3）战斗损伤当量裂纹的剩余强度分析。将

某些带尖角的碎片损伤或周围有放射状撕裂缝的

弹孔损伤，等效成不同长度和方位的单条或多条

理想裂纹，按断裂力学和损伤容限分析原理确定

结构的剩余强度和损伤扩展寿命。

（4）针对油箱等结构，应进行模拟射弹的水锤

效应分析及试验，如图 4所示。

（5）针对飞机的空腔及薄壁结构，还应进行冲

击波毁伤效应分析及试验，如图 5所示。

3. 2 结构部件作战失效准则

弹片撞击或爆炸冲击波条件下，结构的毁伤

失效取决于载荷特征和结构两方面因素。载荷特

征包括弹片质量、速度、打击方向以及冲击波的峰

值、持续时间等，结构特征则包括结构形式、布局、

材料体系等。通过对载荷和结构特征的研究，可

以确定影响结构毁伤失效的因素及适用范围。

（a）切槽

（c）破孔

（b）窝坑

（d）变形

图 2 飞机结构基本战伤模式［14］

Fig. 2 Basic battle-scarred modes of aircraft structures［14］

图 3 易损性评估基本流程［2］

Fig. 3 Vulnerability assessment procedure［2］

图 4 油箱水锤效应试验［15］

Fig. 4 Tests of water hammer effect for tank［15］

图 5 冲击波效应试验［16］

Fig. 5 Tests of blast wave effect for aircraft structures［16］
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易损性研究方面，飞机设计和武器研发机构

通过毁伤机理分析与试验研究，建立了适用于易

损性分析的部件毁伤判据［2，5-6］。针对飞机结构，在

战斗部爆炸碎片和冲击波载荷作用下，局部穿透失

效和变形失效是最典型的两种毁伤失效模式［17］。

对于结构受战斗部爆炸高速碎片撞击产生局

部穿透破坏的情况，局部撞击失效准则比较适用，

定义为

PPe = P{F< 2πrδτb} （4）
式中：PPe为结构局部穿透失效指标，是与撞击载

荷、结构特征等参数相关的结构失效概率；F为碎

片撞击载荷；r为结构穿透失效区域半径；δ为壁

厚；τb为结构材料剪切强度。

当结构部件承受爆炸冲击波载荷或战斗部爆

炸低速碎片撞击时，准静态失效准则比较适用，定

义为

PPs = P{Δmax <[ Δ ]} （5）
式中：PPs为结构变形失效指标，是与变形相关的结

构失效概率；Δmax为结构受撞击时的最大塑性变

形，是受结构特性、载荷特征、环境条件等影响的

随机变量；[ Δ ]是结构最大允许塑性变形，由结构

变形后的剩余强度来衡量确定。

4 爆炸效应下飞机结构生存力分析

及评估

4. 1 飞机在爆炸冲击波阵风下的动响应

分析

国外从 20世纪 50年代开始研究飞机对冲击

波的响应。经过几十年的技术发展和型号研制实

践，以美国、俄罗斯为代表的航空大国在计算大当

量爆炸冲击波引起的飞行载荷方面已经有比较成

熟的方法，也积累了较多的工程经验。

国内 GJB 3743—1999中采用直接峰值估算方

法，给出了冲击波阵风引起的附加迎角 Δα和附加

过载 Δn。其附加过载计算中飞机升力采用简单的

升力线斜率理论。波阵风导致的附加迎角计算公

式为

Δα= arctan
u [ ]sin ( )θ1 - θ - 2α0 ⋅ cos ( )θ1 - θ

v- u cos ( )θ1 - θ

（6）
式中：u为波阵风速度；v为飞行速度；θ为速度矢量

与水平方向的夹角；θ1为波阵风传播方向与水平方

向的夹角；α0为波阵风作用到飞机之前的飞机初始

迎角。

冲击波引起的附加法向过载 Δn的计算公式为

Δn= CLαΔα ⋅ s/mg ⋅
1
2 ρv

2 ⋅ φ （7）

式中：ρ为空气密度；CLα为飞机升力线斜率；s为机

翼参考面积；m为飞机质量；φ为飞机对冲击波的

升力增长函数，φ的取值范围一般为 0. 8~1. 4。
俄罗斯中央空气流体动力学研究院提出了针

对低空飞机离爆心距离较远（8~10 km）的飞机冲

击波载荷计算方法。在该距离处强烈的爆炸波已

经衰减，可以用线性声学理论近似求解。爆炸冲

击波以超声速传播、从载机的后下方以角度 θ接近

并直至到达飞机，如图 6所示。本文用飞行速度表

征气流相对速度，方向与飞机的机头朝向相反。

飞机的速度较大，冲击波的接近角非常小，包

围速度约为 0. 3Ma~0. 4Ma左右，包围速度比垂直

突风的速度慢。对于弦长为 b的翼型，在部分弦长

上受到速度为 U的突风作用，使得突风作用区出

现大小为 Δα的迎角。这种气动效应近似于部分翼

型发生了偏折，按照薄翼理论和准定常假设，可以

得到剖面升力和绕翼型前缘的力矩：

p ( t )= πρv2b (A 0 +
A 1

2 ) （8）

m ( t )=-π2
ρv2

2 b2(A 0 + A 1 -
A 2

2 ) （9）

式中：v为飞行速度；b为弦长；A0、A1、A2为系数。

20世纪 50~60年代，俄罗斯中央空气流体动

力学研究院通过试验测试检验了该方法的准确

性，其在 3M飞机上安装了专门设备（如图 7所示），

以测量沿机翼翼展方向的弯矩、位移和机身弯矩

等随时间的变化。

图 6 飞机与冲击波的相对位置［18］

Fig. 6 Relative position between blast wave and aircraft［18］
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翼根弯矩的变化历程如图 8所示，可以看出：

计算的弯矩变化历程几乎与试验测量结果一样。

在爆炸冲击波环境中，飞行飞机结构动力响

应估算有两种方法［19］：

第一种方法是对应给定冲击波载荷求解出飞

机系统载荷，然后确定对应的结构许用应力，最终

迭代得到结构允许的使用冲击波载荷环境。

第二种方法是求出给定冲击波载荷下机翼的

弯矩，剪力和扭矩图，再与允许使用的弯矩（Mp），

剪力（Qp）和扭矩（mp）图包线进行比较，确定允许

的冲击波载荷环境。

4. 2 飞机在爆炸冲击波超压下的动响应

分析

爆炸冲击波超压载荷是随时间变化的动载

荷，当爆炸当量较大时，超压的持续时间增长，可

以近似为静载荷。例如，冯晓伟等［20］从静态和动

态两个维度给出了飞机结构在冲击波超压载荷下

的整体毁伤评估。而飞机结构中薄壁及空腔对冲

击波超压更为敏感。冲击波超压载荷对机体结构

的作用为由外向内挤压，超压较小时使机身、机

翼、舵面等部件的壁板、蒙皮在较薄弱部位出现局

部凹陷变形，超压较大时则大面积下陷，甚至导致

桁条、肋、框等结构变形或断裂，部位示意如图 9
所示。

大量的实验研究结果表明，炸药在空气中爆

炸满足一定的相似率。爆炸冲击波的 3个基本参

数——超压峰值、正压作用时间和比冲量，均可以

爆炸相似率为基础、通过量纲分析和实验数据总

结的经验公式进行计算。常用的超压峰值计算公

式有Henrych公式和Mills公式。

Henrych冲击波峰值超压公式：

Mills冲击波峰值超压公式

ΔPm =
0.108
Z

- 0.114
Z 2 + 1.772

Z 3 （11）
式中：Z为比距离，Z= R

W3
；R为测试点到爆心的

距离；W为等效TNT装药量。

图 9 飞机结构部位示意图

Fig. 9 The overpressure-sensitive parts of
aircraft structures

图 8 3M飞机翼根弯矩随时间的变化［18］

Fig. 8 The bending moment-time graph of
3M aircraft in wing root［18］
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ΔPm=
1.379
Z

+ 0.543
Z 2 - 0.035

Z 3 + 0.006
Z 4 ( 0.05≤ Z< 0.3 )

ΔPm=
0.607
Z

- 0.032
Z 2 + 0.209

Z 3 ( 0.03≤ Z< 1.0 )

ΔPm=
0.065
Z

+ 0.397
Z 2 + 0.322

Z 3 ( 1.0≤ Z< 10 )

（10）

图 7 3M飞机上的传感器布置图［18］

Fig. 7 The collocation of sensors on the 3M aircraft［18］
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另外，可以通过爆炸场的模拟来计算超压载

荷环境，如图 10所示。

冲击波超压动载荷条件下结构响应问题的求

解，主要有两种方法，一种是流固耦合方法，通过

建立从空气到结构的全部模型，实现冲击波对结

构的加载及响应计算；另一种是通过计算得到的

超压动载荷时间历程曲线，采用解耦的方法计算

结构的响应。流固耦合方法考虑了气体与结构之

间的相互作用，比较接近真实的加载物理过程，但

计算量非常巨大。解耦方法可有效避免点加载可

能导致的单元畸变和沙漏模式，同样具有较好的

计算精度。

本文采用解耦的方法进行飞机机身壁板、前

缘、舵面和口盖结构在爆炸冲击波超压下的动响

应分析，拉格朗日模型描述结构，将爆炸载荷转化

为外力等效施加在结构表面。载荷简化为平面

波，如图 11所示，计算结果如图 12所示。

（a）机身壁板

（b）机翼前缘

（c）舵面

图 10 爆炸冲击波环境模拟

Fig. 10 Blast wave simulation process

图 11 爆炸冲击波超压时间曲线

Fig. 11 The overpressure-time graph of blast wave
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（d）典型口盖

图 12 飞机典型部件冲击波动响应分析结果

Fig. 12 Analysis results of aircraft typical substructure

从图 11~图 12可以看出：按照常规载荷设计

的结构，在冲击波超压载荷作用下均会产生不同

程度的损伤，需要通过构型优化设计，提高结构生

存力。

5 结 论

（1）飞机结构生存力设计要素与常规的损伤

容限设计要素相似，可参照损伤容限的设计步骤

开展结构生存力设计。

（2）常规战斗部弹片产生的损伤可按离散源

损伤模拟，采用损伤容限设计原则进行结构设计，

应用剩余强度准则分析评估。

（3）对爆炸冲击波引起的动载荷效应，可按阵

风载荷处理，对局部薄壁结构可采用冲击波动响

应方法确定结构的生存力特性。

（4）机身壁板、前缘、活动面和口盖等飞机结

构对冲击波超压比较敏感，可以通过构型优化提

高结构生存力。
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