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飞机目标在爆炸冲击波作用下的毁伤效应评估方法

冯晓伟，卢永刚，李永泽
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳　621999）

摘要：从飞机结构强度设计角度出发，研究了大当量爆炸冲击波作用下飞机目标毁伤效应

评估方法。根据飞机结构强度设计准则，确定了典型飞机目标的失效判据。通过有限元分析，

获得了典型飞机目标机翼在均布冲击波作用下完全失效的超压值，与试验数据对比表明，该方

法具有较好的合理性。在此基础上，考虑动态加载下的结构响应，通过计算不同工况下飞机目

标失效的超压值和相应的持续时间，获得了飞机失效的冲击波超压-冲量准则，为后继冲击波对

飞机整体毁伤效应评估提供了更为合理的方法。
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在现代战争中，空中打击已经成为十分重要的战争手段，是迅速获取战争主动权，甚至决定整场战

争胜负的关键因素。飞机一直是执行空中打击任务的主要作战平台，因此也成为反空袭作战中防空武

器的重点攻击对象。开展防空武器对飞机目标的毁伤效应评估，在战斗部研制领域，将有助于把握防

空弹药毁伤能力，提升和优化防空战斗部毁伤效能；而在飞机设计领域，可为提高飞机在防空弹药打击

下的生存能力提供重要依据。

军用飞机在空战或者对地攻击过程中，往往遭受大口径高射武器及大多数地空、空空导弹等外爆

型战斗部的威胁。根据威胁终端产物类型的不同，防空战斗部对飞机目标的毁伤元素通常包括破片

（含普通破片、射弹、离散杆等）和爆炸冲击波[1–3]。高速破片侵彻毁伤飞机目标结构被认为是防空武器

的主要毁伤方式，得到了广泛研究[4–6]；冲击波超压随着距离的增加衰减很快，特别是大脱靶量武器，往

往作为次级威胁采用绘制冲击波易损性包线方式进行毁伤判定 [2, 7]。随着导弹制导技术的飞速发展以

及大型中远程防空导弹的研制，防空战斗部的爆炸冲击波作用逐渐占据主要地位，将来有可能成为杀

伤目标的主要元素。目前，关于爆炸冲击波对飞机目标的整体毁伤效应研究鲜有报道，如何从飞机目

标结构失效特性出发获得相应的冲击波毁伤准则及判据值得进一步探讨。

本研究从飞机结构强度设计角度出发，将机翼等典型易损部件的失效设计准则作为其在冲击波作

用下的毁伤准则及判据，结合冲击波载荷作用特征，获得飞机结构在不同冲击波作用下的最终毁伤效应。

1    飞机结构强度设计准则简述

强度设计是飞机设计中传统的设计准则，设计基础是保证飞机结构在服役过程中遭遇最大外载荷

时仍具有保持安全工作的能力。飞机飞行过程中，外界作用于飞机的载荷主要有：升力 Y、阻力 X、发

动机推力 T、飞机重力 G 及飞行中的惯性力 N。在不考虑旋转的情况下，其受力平衡方程为 

T = X+Nx Y =G+Ny =G
(
1+ay/g

)
(1)

式中：下标 x、y 分别代表水平方向和垂直方向，g 为重力加速度，ay 为垂直方向的加速度。（1）式表明，
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飞机在做机动动作时所需的升力等于重力乘以一个系数，称之为载荷系数（即过载系数，简称过载），飞

机的载荷大小可由其来确定[8–9]。若飞机重心处的载荷系数已知，则结合对应载荷系数的其他飞行参数

（如高度、质量、速度、气动力分布等），可求得飞机结构各部分所受实际载荷大小及方向。从毁伤角度

上看，当作用于飞机上的冲击波载荷产生的应力高于基于极限载荷系数设计的结构强度时，飞机结构

发生失效。因此，若已知飞机的设计载荷系数，可反推出导致其失效的冲击波强度，进而为获得冲击波

毁伤飞机准则及判据奠定基础。目前确定载荷系数的主要因素是驾驶员生理上的抗负荷能力。通常，

最大载荷系数为 nmax=8，最小载荷系数为 nmin=–4[8–9]。

机翼是飞机的主要承力机构，为飞机飞行提供升力。此外，机翼受载面积大，是爆炸环境中受冲击

波毁伤的主要关键部件[10]。因此，可通过机翼结构强度设计特性确定爆炸冲击波毁伤飞机目标的临界

Mx≫ My

载荷强度。飞机飞行过程中，机翼的设计载荷主

要是由气动载荷、质量力及集中载荷等外载荷

所引起的剪力 Q、弯矩 M 和扭矩 Mt，见图 1[9]，其

中：x 为沿航向的飞机轴线，y 为垂直飞机平面向

上，z 为右手定则决定的飞机侧向，Qy 为垂直方

向剪力，Mx 为沿航向的弯矩，Mt 为绕机翼展向的

扭矩，Qx 为沿航向的剪力，My 为沿垂直轴 y 向的

弯矩。由于机翼的 ，因此 Mx 引起的应力

远高于 M y 引起的应力，可重点考虑 Q（Q y）、

M（Mx）和 Mt。

2    典型飞机目标机翼总体载荷计算

以某典型战斗机为研究对象，根据上述设计

准则计算机翼上的总载荷，作为冲击波对飞机目

标毁伤效应评估的依据。典型战斗机设计质量

m=2.8×104 kg，机动设计过载 n=8，安全系数为

1.5，重力加速度 g=9.8 m/s2；机翼形状见图 2，半
翼展 b1/2=4.2 m，根弦长 c1=6.68 m，尖弦长 c2=1.98 m。

机翼载荷分布方程一般有两种 [11]：1/4 椭圆

形分布和三角形分布，以下对两种分布方式分别

进行计算对比。

（1）1/4 椭圆形分布

采用 1/4 椭圆形分布时，不同展向位置 y 对

应的分布载荷大小 w(y) 为 

w (y) =
4F
πb

√
1−

(
2y
b

)2

=
4Fw

πb1/2

√
1−

(
y

b1/2

)2

(2)

式中：w(y) 为机翼上分布载荷，y 为机翼展向坐

标，F 为机翼某分布载荷的总载荷，Fw 为单个机

翼上的总载荷，b 为翼展。代入具体数值得到载

荷沿展向分布为 

w (y) = 499 363
√

1− (y/4200)2 (3)

式中：w(y) 的单位为 N，y 的单位为 mm，对应的分

布曲线如图 3 所示。
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图 1    机翼载荷示意图[9]

Fig. 1    Schematic of aircraft wing loads[9]
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图 2    翼面形状及主要尺寸（单位：mm）

Fig. 2    The shape and main sizes of aircraft wing (Unit: mm)
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图 3    1/4 椭圆形载荷分布曲线

Fig. 3    Quarter elliptic loading distribution curve
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经积分验算总载荷为 1.6472×106 N。在此基础上对翼根进行弯矩积分，总弯矩 M 的计算公式为 

M =
w b1/2

0

4Fw

πb1/2

√
1−

(
y

b1/2

)2

· ydy (4)

代入具体数值得到 

M =
w 4200

0
499 363

√
1− (y/4200)2 · ydy = 2.9×106 N ·m (5)

（2）三角形分布

采用三角形分布时，不同展向位置 y 对应的分布载荷大小 w(y) 为 

w (y) =
2F
b

(
1− 2y

b

)
=

2Fw

b1/2

(
1− y

b1/2

)
(6)

代入具体数值得到载荷沿展向分布 

w (y) = 784 000
(
1− y

4200

)
(7)

式中：w(y) 的单位为 N，y 的单位为 mm，对应的分布曲线如图 4 所示。

经积分验算总载荷为 1.6464×106 N，与椭圆

形分布基本一致。在此基础上对翼根进行弯矩

积分，总弯矩 M 的计算公式为 

M =
w b1/2

0

2Fw

b1/2

(
1− y

b1/2

)
ydy (8)

代入具体数值得到 

M=
w 4200

0
784 000

(
1− y

4200

)
ydy=2.3×106 N ·m (9)

对比两种分布方式，在剪力载荷分布一致的

情况下，1/4 椭圆形分布的总弯矩比三角形分布

大，在计算中弯矩采用 2.9×106 N·m 较为保守。

3    爆炸冲击波对典型飞机目标毁伤效应的数值模拟

根据飞机目标的尺寸特性，建立机翼的等效有限元模型，如图 5 所示，其中机翼受载面积及质量与

真实情况完全相同。分析机翼设计载荷可知，在翼根部产生的剪力和弯矩最大，故以该位置的载荷为

重点研究对象，忽略机翼内部的复杂结构形式，仅以质量和刚度进行等效。

把机翼看作固定在机身上的悬臂梁。模型中取一半机翼为研究对象，将翼根面与一个参考点进行

运动耦合，并将该耦合点进行固支来模拟机翼的边界条件。考虑到大当量爆炸时冲击波作用范围较

广，将冲击波简化为均布载荷施加在整个翼面上，如图 6 所示。
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图 4    三角形载荷分布曲线

Fig. 4    Triangular loading curve

图 5    机翼的等效有限元模型

Fig. 5    The equivalent finite element model of the aircraft wing
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目前，飞机目标的毁伤超压阈值多基于核爆试验，当超压大于 0.1 MPa 时，各类飞机目标完全破坏[12]。

考虑到核爆情况下，冲击波持续时间较长，故可近似用静态工况进行模拟。本研究采用 ABAQUS 中的

静态分析步进行冲击波作用下典型飞机目标机翼的力学响应模拟。计算结果表明，当冲击波压力为

0.09 MPa 时，翼根处的剪力和弯矩分别为 1.6×106 N 和 2.9×106 N·m，与理论计算值基本吻合。结合核爆

试验结果，其失效判据与数值结果基本一致，证明了本研究方法具有一定的合理性。

冲击波毁伤准则通常有超压准则、冲量准则和超压-冲量准则（P-I 准则）。不同目标在冲击波作用

下的动态响应不同，所适用的毁伤准则也不尽相同。通常而言，当冲击波正压的持续时间远大于目标

结构本身的振动周期时，目标的破坏作用取决于冲击波超压；反之，当冲击波正压的持续时间远小于目

标结构本身的振动周期时，则主要取决于冲击波的冲量。其他情况则建议使用超压-冲量准则。相比

于超压准则和冲量准则，超压-冲量准则具有考虑全面、评价准确、适用广泛的优点。为不失一般性，本

研究采用超压-冲量准则研究冲击波对机翼的毁伤效应。

通过计算显示，在动态加载条件下，机翼中存在明显的结构响应，其弯矩的响应较剪力具有明显的

滞后性，剪力通常先于弯矩达到临界值，故采用剪力作为失效判据更为合理。在计算中，假设冲击波为

矩形波，随着加载时间的延长，机翼根部的剪力

将达到其破坏临界值，提取相应的临界时间与超

压值相乘，可获得相应的冲击波冲量。计算了

0.1、0.2、0.3、0.6、1.0 以及 5.0 MPa 超压下，机翼

达到破坏状态时的冲击波冲量，分别为 1.36、
0.76、0.54、0.42、0.37 和 0.355 kPa·s，对这些数据

进行拟合获得 P-I 准则，如图 7 所示。随着超压

值 P 的增大，机翼破坏对应的冲击波冲量 I 逐渐

减小并趋于稳定值，表明：低于此冲量时，无论超

压多大，结构都不会破坏；反之，随着超压减小，

冲量将趋于无穷大，当低于某个超压值时，无论

冲量多大，结构都不会发生破坏。

4    结　论

依据飞机结构强度设计准则，分析了飞机结构强度设计的关键因素。在此基础上，根据飞机强度

设计载荷准则，计算得到机翼发生失效的剪力和弯矩值。通过有限元分析，结合核爆作用下飞机目标

完全失效的试验结果，验证了该方法的的合理性。进而考虑动态加载下的结构响应，获得了飞机失效

的冲击波超压-冲量准则，为后继冲击波对飞机的毁伤效应评估提供了较为合理的方法。
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Damage Assessment Method of Aircraft Targets under Blast Wave

FENG Xiaowei, LU Yonggang, LI Yongze

（Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, China）

Abstract:  A new damage assessment method of aircraft targets under blast wave was studied based on the
strength of aircraft structures. The failure criterion of typical aircraft targets was determined according to the
strength design criterion of aircraft structure. Further, the critical blast wave overpressure causing the aircraft
failure was obtained by the finite element analysis. It shows that the simulation results were consistent with
the  previous  experimental  results  and  the  method  was  proved  to  be  reasonable.  Based  on  the  method,  the
structural response under dynamic loading was further investigated. A series of blast wave overpressures and
corresponding durations causing the aircraft failure were studied by the numerical simulations. Consequently,
the  overpressure-impulse  damage  criterion  of  typical  aircraft  target  under  blast  wave  was  established.  The
results  were  considered  to  be  a  more  reasonable  method  for  assessing  the  aircraft  overall  damage  effects
under blast wave loading.
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