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固定翼飞机易损性建模分析及软件设计 
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摘要：针对固定翼飞机易损性问题，开发一种固定翼飞机目标易损性模型数据库软件。在分析典型固定翼飞机

目标特性的基础上，划分毁伤等级，应用 3 维建模技术建立固定翼飞机易损性模型，确定毁伤准则与判据；应用关

系型数据库，设计固定翼飞机易损性数据库结构，在 VS 集成开发环境下，提供可视化仿真接口，实现数据、模型

的统一格式存储和快速查询，并通过实例进行验证。结果表明：该软件能够实现固定翼飞机目标易损性数据的快速

查询与管理，可为固定翼飞机目标毁伤评估提供参考。 
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Modeling Analysis and Software Design of Fixed-wing Aircraft Vulnerability 
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Abstract: Aiming at the problem of fixed-wing aircraft vulnerability, a database software of fixed-wing aircraft target 
vulnerability model is developed. On the basis of analyzing the target characteristics of typical fixed-wing aircraft, the 
damage level is divided, the vulnerability model of fixed-wing aircraft is established by using 3D modeling technology, and 
the damage criteria and criteria are determined; The database structure of fixed-wing aircraft vulnerability is designed by 
using relational database, and the visual simulation interface is provided in the integrated development environment to 
realize the unified format storage and fast query of data and models, which is verified by an example. The results show that 
the software can realize the rapid query and management of fixed-wing aircraft target vulnerability data, and provide a 
reference for fixed-wing aircraft target damage assessment. 
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0 引言 

固定翼飞机具备机动性、快速性的作战特点，

主要包括战斗机、轰炸机、侦察机等，是现代战争

的重要作战单元 [1]。分析固定翼飞机易损性并形成

详细、真实的易损性数据库软件，对固定翼飞机目

标毁伤评估和飞机防护研究具有重要意义。 

国外非常重视目标易损性仿真软件的设计。美

国在广泛收集战场数据和全尺寸试验数据的基础

上，建立了大量相关的评估模型、建模软件、内嵌

程序和针对性强的数据库；瑞典的 AVAL 软件可进

行三军通用的易损性分析；德国 IABG 公司开发了

功能强大的 UniVeMo 通用软件[2]。国内易损性研究

起步较晚，但随着计算机技术的高速发展，飞机易

损性方面的软件相继出现，卢军民等 [3]建立了一种

破片式战斗部作用下的固定翼飞机易损性评估模

型，同时开发了飞机易损性评估仿真软件；秦宇飞

等[4]就飞机战伤抢修的角度，设计开发了飞机目标 

易损性分析系统；吴旭辉[5]设计了以目标结构模型、

目标功能模型、目标毁伤等级模型等模块为主的飞

机类目标易损性数据库软件系统。综上所述，目前

飞机易损性相关研究大多都形成以软件分析系统来

完成飞机易损性分析，较为直观、全面；因此，设

计一种通用性强、数据丰富、可再开发的易损性数

据库，能够对固定翼飞机易损性数据进行储存与管

理，形成此类飞机易损性数据的快速查询平台，对

于固定翼飞机目标毁伤评估研究具有实用价值。 

笔者从固定翼飞机结构出发，开展固定翼飞机

目标易损性分析，建立固定翼飞机易损性模型，设

计并开发一种用于快速查询的固定翼飞机目标易损

性数据库软件。 

1  固定翼飞机易损性分析 

1.1  目标舱段结构分析 

选择某多用途型战斗机作为研究目标。如图 1

所示，典型固定翼飞机由多个舱段组成，包括前、

             1 

收稿日期：2022-04-20；修回日期：2022-05-22 
基金项目：辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(LG202001)；沈阳理工校级高水平成果建设项目(SYLUXM202108) 
作者简介：岳明凯(1971—)，男，辽宁人，博士，教授，从事武器系统安全控制，探测、控制与毁伤技术，新概念武器设计与应用研究。

              E-mail: 13032486996@163.com。 



 

 

·16· 兵工自动化 第 41 卷

中、后机身舱段，左右机翼，尾部辅助飞行稳定的

垂翼和平翼。 

 
图 1  典型固定翼飞机舱段结构 

在舱段划分的基础上，结合固定翼飞机特性数

据，形成固定翼飞机结构模型如图 2 所示。确定每

个舱段包含的部件以及每个部件之间的位置关系。 

 
图 2  典型固定翼飞机结构模型 

1.2  划分毁伤等级 

固定翼飞机作战任务的完成需要依托于飞机的

飞行和控制能力，可将固定翼飞机的毁伤等级划分

为 3 类(各等级毁伤事件如表 1 所示)[6-7]：1) 重度

毁伤(K)，飞机立即解体或 5 s 内失去控制；2) 中

度毁伤(A)，飞机在 5 min 内失去控制；3) 轻度毁

伤(C)，飞机不能自主返回或者不能完成作战使命。 

表 1  各级毁伤事件 

毁伤等级 毁伤事件  

K 
武器舱引爆、飞行员死亡、航电系统击穿、发动机

全部损坏、机翼断裂  

A 
单个机翼严重受损、环境系统受损（如氧气系统）、

油箱引燃或泄露，飞行控制面板受损  

C 
起落架受损、武器舱受损、飞行控制面板轻度受损、

雷达系统受损  

1.3  毁伤等效模型 

目标毁伤等效模型的等效原则：在几何和物理

构型与真实目标相似、功能毁伤特性与真实目标等

效的前提下，基于目标对具体毁伤因素的物理或力

学响应规律所建立的结构简化、几何形状相对规则

和材料标准的目标模型 [7]。某战斗机目标的关键部

件—涡扇发动机如图 3 所示，基于发动机的结构外

形特点，等效为圆柱体等效模型。 

      
图 3  飞机发动机等效示意 

考虑涡扇发动机的外壳材料以及功能毁伤特 

性[6]，发动机等效模型改为铝制圆柱体壳体，并确

定发动机等效模型的等效厚度、易损面积比例等效

数据如表 2 所示。

表 2  飞机发动机模型等效数据 

等效部件  等效形状  等效材料  等效厚度 /mm 易损面积比例 /% 几何尺寸（r×h）/mm 

涡扇发动机  圆柱体  AL2024 7.4 70 644×6 038  

 

完成所有部件等效模型后，以目标结构坐标为

基准，形成如图 4 所示的目标等效模型。 

 
图 4  固定翼飞机等效模型 

1.4  毁伤准则与判据 

对于固定翼飞机目标，需要考虑的毁伤模式大

致分为动能类毁伤元的穿透毁伤作用、引燃油箱毁

伤作用、引爆飞机携带弹药的毁伤作用、冲击波的

毁伤作用以及杆条破片对目标的毁伤作用[8-12]。  

1) 穿透毁伤作用，对于动能毁伤元侵彻问题一

般采用 THOR 方程计算破片极限穿透速度 Vb，单枚

动能毁伤元毁伤功能部件概率为： 
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式中：ξ 为多个方向下易损面积比例平均值；Pk/h

为部件被毁伤概率。 

2) 引燃油箱毁伤作用，动能毁伤元对飞机油箱

的引燃概率取决于击瞬间毁伤元的速度、重量和防
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式中：q 为弹丸的重量；Vpxd 为与目标的相对速度；

H(y)为高度函数。 

3) 引爆飞机携带弹药的毁伤作用，主要是指破

片对飞机装载的弹药的冲击而引起的爆炸。影响引

爆的因素有引爆物参数、冲击体参数及遭遇条件。

引爆概率的公式为： 
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式中：ρe 为炸药的密度；ρm1、b1 分别为被引爆物外

壳的密度和厚度；ρm2、b2 分别为飞机蒙皮金属的密

度和厚度。 

4) 冲击波毁伤作用，主要考虑冲击波对飞机整

体的毁伤作用，对于固定翼飞机目标的毁伤概率为： 

 
*
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K 级毁伤 P*取 0.1 MPa；C 级毁伤 P*取     

0.05 MPa。 

5) 杆条破片毁伤作用，主要考虑杆条破片对机

翼、蒙皮、油箱等厚度薄弱处形成连续的切口来对

目标毁伤。切口长度估算如下[3]： 

 2 2sin 1 cos cotcsl L     。 (6) 

式中 γ、θ、Ω为杆条与靶板不同位置的夹角。 

Pj 为 j 舱段的毁伤概率，lj 为该舱段上杆切口长

度之和，则 
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式中 ljc 为临界切口长度，一般取 0.6 ～0.9 m。 

2  目标易损性数据库软件设计 

2.1  系统整体架构设计 

固定翼飞机目标易损性数据库软件设计包含 5

个模块，分别是目标功能结构分析模块、目标毁伤

等级与毁伤树模块、目标等效模型模块、目标毁伤

准则与判据模块和数据库维护模块。 

各模块分别从目标易损性数据库中提取相关易

损性数据，以实现易损性数据查询，同时在数据库

维护模块中设置数据修改功能，并存储到数据库，

软件整体架构如图 5 所示。 

2.2  数据库设计 

整个系统平台基于 C/S 架构，服务器端主要部

署目标特性数据库，数据库储存各系统易损性数据，

主要包含在典型固定翼飞机易损性分析过程中建立

的目标结构功能数据、目标系统结构数据、目标 3

维模型数据、目标部件易损数据等。针对多样化数

据形式，需对数据进行分类和组织；因此需进行数

据库结构设计。以软件各模块为基准，完成数据组

织和分类，采用基于实体联系方法进行数据库设计，

各数据表关系如图 6 所示[13-14]。 

 
图 5  固定翼飞机易损性数据库系统架构 

 
图 6  固定翼飞机易损性数据库关系模型 

2.3  软件功能模块设计 

1) 目标功能结构分析模块。 

模块用于目标功能结构数据查询，包括目标介

绍、系统功能数据以及各系统部件与目标功能的关

联。通过结构树的形式，便于快速了解目标的功能

结构特性。 
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2) 目标毁伤等级与毁伤树模块。 

模块用于目标毁伤等级及毁伤事件查询，划分

固定翼飞机毁伤等级，从毁伤模式及影响分析角度，

将部件、部件毁伤模式及毁伤级别联系起来，进而

确定部件是否为关键部件以及对应的毁伤事件。根

据关键部件的毁伤底事件及毁伤影响分析，建立不

同等级的毁伤树，同时在系统中显示。 

3) 目标等效模型模块。 

模块用于目标等效模型数据查询，包括各系统

结构关联及目标功能结构模型，从系统结构数据库

中读取该模块信息，将目标等效模型展示在系统中，

快速显示部件结构数据、空间位置数据及等效    

数据[15-16]。 

4) 目标毁伤准则与判据模块。 

模块用于目标部件毁伤律模型查询以及毁伤概

率计算模型数据，结合典型战斗部毁伤元，从毁伤

准则数据库中读取该模块信息，选择目标部件及毁

伤元类型获得毁伤准则与毁伤阈值[17]。 

5) 数据库维护模块。 

模块用于固定翼飞机目标易损性数据库维护，

包括将各个模块的目标易损性数据进行修改与添

加，建立起数据库与数据库软件各模块的有效链接，

同时实现目标易损性数据的有效管理。 

3  应用实例 

针对某典型固定翼飞机目标，从系统结构、功

能角度入手，开展易损性研究。通过目标易损性数

据库管理收录信息，可以实现其易损性数据的快速

查询。通过 3 维结构模型的可视化展现，直观观察

固定翼飞机各部件的真实形状以及位置关系。如图

7 所示，点击左侧结构树中的右平尾，模型中的右

平尾处于高亮状态。 

 
图 7  目标功能结构分析界面 

如图 8 所示，以毁伤树的形式展示各毁伤等级

下毁伤事件，显示目标与部件毁伤之间的关联关系。

点击 K 级毁伤，窗口呈现 K 级毁伤树。 

 
图 8  目标毁伤等级与毁伤树界面 

将部件等效模型以位置坐标为基准进行重组，

构成目标毁伤等效模型。如图 9 所示，从右侧可以

查询各部件等效信息。 

 
图 9  目标等效模型界面 

以部件结构树的形式，点击选择显示各部件的

毁伤准则与判据界面如图 10 所示。 

 
图 10  目标毁伤准则与判据界面 
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将目标易损性数据库的修改权限赋予数据库维

护模块，通过将目标易损性数据模块化管理的方式，

进行修改与添加，如图 11 所示。 

 

图 11  数据库维护界面 

4  结束语 

笔者对固定翼飞机易损性进行分析，构建固定

翼飞机易损性模型，使用关系型数据库与 C#编程语

言，设计了固定翼飞机易损性数据库软件。应用结

果表明：该软件可以展现出固定翼飞机 3 维易损性

模型，进行飞机类目标易损性数据的输入与管理，

为固定翼飞机的毁伤评估提供基础数据。 
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