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摘　 要：为降低武装直升机在破片 ／ 弹丸打击下的易损性，主要研究在单次和多次打击下由整机向关

键部件的易损性指标分配方法。 通过将单次打击同一方向上的系统部件划分为非余度不重叠、非余

度重叠以及重叠余度 ３ 种情况，提出基于关键部件迎弹面积比例和关键部件易损性评估结果比例的 ２
种指标分配方法；通过将多次打击下的系统部件划分为余度部件和非余度部件，提出基于关键部件易

损性结果比例的指标分配方法。 在此基础上，结合武装直升机的易损性减缩措施，通过迭代分析实现

对应部件的易损性指标要求。 对 ＡＨ⁃６４Ｄ 直升机进行单次和多次打击下的数值仿真试验，对 Ｂ、Ｃ 级

杀伤的易损性指标进行分配，验证了方法的可行性。
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　 　 武装直升机因具有攻击性强、机动性高、突袭性

强以及协同性优的特点，被广泛用于执行空中侦察

警戒、空中支援、空中格斗以及打击装甲目标等任

务［１⁃３］。 但由于武装直升机的作战特性导致其极易

受到来自地面防空火力的打击，特别是在垂直起降

阶段和低速贴地飞行阶段［４⁃６］。 基于此，像 ＵＨ⁃６０、
ＡＨ⁃６４、ＣＨ⁃４７、米⁃２８ 和卡⁃５０ 等多款武装直升机在

设计过程中均考虑了抗弹击低易损性设计［７］。 低

易损性设计要求直升机整机易损性指标在一个较低

的水平，这需要考虑影响直升机杀伤的各关键部件。
因此，根据武装直升机易损性总体设计指标要求，研
究对应指标由整机向关键部件的分配和关键部件对

应情况的易损性指标实现具有重要意义。
直升机抗弹易损性用于描述直升机被弹丸 ／破

片击中后的杀伤程度，常用的易损性指标是易损面

积和杀伤概率。 直升机易损性指标的分配实现与直

升机在弹丸 ／破片打击下的易损性分析评估，以及关

键部件的减缩设计密切相关。 在直升机易损性分析

评估方面，Ｈｅｎｒｙ 等［８］ 研究了直升机碳纤维复合材

料传 动 轴 在 弹 丸 打 击 下 的 生 存 力 优 化 设 计。

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等［９］采用实验研究了弹道损伤对直升机旋

翼翼型气动性能的影响。 张媛等［１０］ 和刘刚等［１１］ 研

究了冲击波与破片对武装直升机旋翼和结构联合作

用的杀伤效应与杀伤因素。 王志军等［１２］ 分析了

ＰＥＬＥ 弹丸对武装直升机关键部件驾驶舱和发动机

舱的杀伤效能。 这些文献详细分析了典型杀伤元对

武装直升机关键部件的杀伤，建立了相应的评估模

型，但是缺少关键部件杀伤对直升机整机易损性影

响的进一步分析。 在直升机易损性减缩设计方面，
０９ 财政年美国空军在易损性减缩领域提出针对油

箱防燃抑爆、无油区分析与水锤效应缓解、抗弹、结
构与材料等方面的易损性减缩措施［１３］。 Ｃｏｎｉｇｌｉｏ
等［１４］分析研究了直升机易损性设计的关键区域以

及这些区域对应的易损性减缩措施。 Ｗｉｓｎｉｅｗｓｋｉ［１５］

从装甲防护角度研究了直升机在遭遇 ＲＰＧ⁃７ 时的

防护效能。 武岳等［７］ 综述了国内外武装直升机复

合防弹装甲的发展状况，总结了直升机复合防弹装

甲未来的发展需求。 这些文献对直升机关键部件的

易损性减缩原则、方法以及具体的减缩措施进行了

详细研究。 但易损性减缩的应用需与易损性指标相
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结合，进行有目的针对性减缩，在满足直升机易损性

指标要求的基础上又不至于过度减缩。 在指标分配

方法方面，谢皓宇等［１６］针对现有主流测试性分配方

法未考虑单元之间的互测情形，提出了在综合考虑

单元故障率、故障危害度等多重影响以及单元互测

因素的测试性指标分配方法。 杨鹏等［１７］ 针对现有

主流测试性分配方法缺乏必要的反馈和修正，一旦

有单元分配指标过高无法实现会导致系统指标也无

法实现的问题，提出了一种基于二次分配的测试性

指标分配方法。 柳平等［１８］ 针对目前的 ＰＳＳＡ 安全

性指标分配具有较大的主观性和不确定性的难点问

题，提出一种基于主客观组合赋权的 ＰＳＳＡ 安全性

指标分配方法。 这些指标分配文献主要是针对可靠

性、维修性、安全性、测试性等领域，结合主流的故障

率分配法、加权分配法和综合加权分配法［１９］ 进行分

析研究，对直升机易损性指标分配鲜有涉及。 从以

上分析可以看出，直升机易损性评估与关键部件的

易损性减缩方面的研究较为成熟，但对于直升机在

弹丸 ／破片打击下整机的易损性指标的分配与实现

研究较少，尚缺乏一种考虑直升机易损性特点，将直

升机易损性设计指标与关键部件的减缩设计联系起

来的指标分配方法。
针对上述问题，本文以 ＡＨ⁃６４Ｄ 武装直升机为

研究对象，提出直升机杀伤概率指标分配方法，方法

分析了直升机易损性的特点，研究了关键部件杀伤

与直升机杀伤的关系。 在此基础上实现了将直升机

易损性指标由整机向各关键部件分配的过程。 最终

按照关键部件易损性指标指导对应情况的易损性减

缩设计。

１　 直升机易损性评估模型

直升机易损性模型是易损性评估的基本要素，
一般的目标易损性模型包含结构模型、杀伤等级与

杀伤树模型、杀伤判据模型 ３ 类子模型［２０］。
１．１　 结构模型

结构模型用于描述直升机系统部件的空间位置

布局以及材料特性分布，是易损性评估计算中的目

标模型，体现对杀伤元素的阻滞作用。 模型基于目

标几何特性，采用三维建模软件构建目标组成部件

的布局形式。 并对目标几何模型进行离散化处理，
同时根据实际情况，设置其材料与厚度等属性。
１．２　 杀伤等级与杀伤树模型

杀伤等级用于表征直升机功能降低的程度，而
杀伤树用于表征直升机杀伤与部件杀伤之间的逻辑

关系。 本文主要分析 Ｂ 级损耗杀伤（直升机遭受打

击后，３０ ｍｉｎ 内其损伤引起直升机失控）和 Ｃ 级任

务放弃杀伤［２１］。
１．３　 杀伤判据模型

杀伤判据用于判定直升机关键部件的杀伤情

况。 破片 ／弹丸对直升机靶标的杀伤判据有：穿透判

据、引燃判据和引爆判据。 穿透判据适用于关键部

件因击穿作用而杀伤、引燃判据适用于油箱因引燃

作用而杀伤、引爆适用于弹药因引爆作用而杀伤。
在给定打击下，破片穿透部件 ｉ 的杀伤概率

Ｐｋ ／ ｈｉ 为
［２２］

Ｐｋ ／ ｈｉ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｂ ≤ ４．５

１ ＋ ２．６５ｅ －０．３４Ｅｂ － ２．９６ｅ －０．１４Ｅｂ，　 Ｅｂ ＞ ４．５{
（１）

式中， Ｅｂ 为部件面元单位厚度上所接受的比动能

（ｋｇ·ｍ２ ／ （ｃｍ２·ｍｍ·ｓ２）），计算如下

Ｅｂ ＝
ｍｆｖ２ｆ
２Ｓｈ

＝
ｍ１ ／ ３

ｆ ｖ２ｆ
２ϕｈ

＝
ｍ１ ／ ３

ｆ ｖ２ｆ
２ϕδ

ｃｏｓθ （２）

式中： ｍｆ 为破片的质量；ｖｆ 为破片的打击速度；Ｓ 为

破片与靶板的期望接触面积，且 Ｓ ＝ ϕｍ２ ／ ３
ｆ ，ϕ为破片

形状系数；ｈ 为面元击穿情况下的侵彻厚度，ｈ ＝
δ ／ ｃｏｓθ，δ为面元实际厚度，θ为破片的打击方向与面

元法线的夹角。
破片引燃油箱燃料概率 Ｐｃｏｍ 的经验公式为［２２］

Ｐｃｏｍ ＝
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ≤ １．５７
１ ＋ １．０８３ｅ －０．４３ｉ － １．９６ｅ －０．１５ｉ，　 ｉ ＞ １．５７{

（３）
式中， ｉ 代表破片比冲量

ｉ ＝
ｍｆｖｆ
ＡＳ

（ｋｇｍ ／ ｃｍ２ｓ） （４）

式中， ＡＳ 为破片的迎风面积。
通过实验确定的引爆概率Ｐｅｘ 的经验公式为［２３］

Ｐｅｘ ＝
０ ， １０ －６Ａ１ ≤ ６．５ ＋ １００ａ１

１ － ３．０３ｅ －５．６×
１０ －８Ａ１－ａ１－０．０６５

１＋３ａ２．３１１ × ｓｉｎ ０．３４ ＋ １．８４
１０ －８Ａ１ － ａ１ － ０．０６５

１ ＋ ３ａ２．３１
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， １０ －６Ａ１ ＞ ６．５ ＋ １００ａ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

·４９５·
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式中： Ａ１ ＝ ５ × １０ －３ρｅｍ２ ／ ３
ｆ ｖ３ｆ ，ａ１ ＝ ５ × １０ －２ρｍ１ｂ１ ／ ｍ１ ／ ３

ｆ ；
ρｅ 为炸药的密度；ρｍ１ 为被引爆物外壳的密度；ｂ１ 为

被引爆物外壳的厚度。

２　 易损性评估方法

弹丸 ／破片打击下的易损性评估通常采用射击

线扫描法［２３］。 该方法将目标的结构模型投影到与

射击线垂直的平面上，并在投影平面上均匀划分网

格。 在平面网格的每个单元内随机产生 １ 条射击

线，通过由射击线 １ 到射击线 Ｎ 对目标表面进行扫

描来获得直升机的暴露面积、易损面积和杀伤概率

等杀伤效应参数。 射击线扫描法的原理图如图 １
所示。

图 １　 弹丸打击下射击线扫描法原理图

典型的射击线在直升机机体结构内的运动轨迹

如图 ２ 所示，每条射击线对直升机的杀伤概率由破

片的剩余质量与剩余速度结合已穿透关键部件的杀

伤判据给出。

图 ２　 射击线穿透直升机机体结构示意图

最终累计所有射击线的杀伤概率得到弹丸 ／破
片在给定方向对直升机的杀伤概率。 弹丸 ／破片速

度、质量的衰减采用 ＴＨＯＲ 侵彻方程计算［２４］

Ｖｒ ＝ Ｖｚ － ０．３０４ ８ × １０ｃ１［６１ ０２３．７５ｈＡｆ］ ｃ２·

　 （１５ ４３２．１ｍｆ） ｃ３（ｓｅｃθ） ｃ４（３．２８０ ８４Ｖｚ） ｃ５ （６）

ｍｒ ＝ ｍｆ － ６．４８ × １０ｃ６［６１ ０２３．７５ｈＡｆ］ ｃ７·

　 （１５ ４３２．１ｍｆ） ｃ８（ｓｅｃθ） ｃ９（３．２８０ ８４Ｖｚ） ｃ１０ （７）
式中： Ｖｚ，Ｖｒ 分别为弹丸着靶速度和穿透靶板后的

剩余速度，单位为 ｍ ／ ｓ；ｈ 为靶板材料厚度，单位为

ｍ；Ａｆ 为破片的碰撞面积，单位为 ｍ２；ｍｆ，ｍｒ 分别为

弹丸着靶时的质量和穿透靶板后的剩余质量，单位

ｇ；θ 为弹道射线与命中面元法向矢量的夹角；ｃ１ ～
ｃ１０ 为与靶板相关的材料参数［２４］。

３　 直升机易损性指标分配方法

直升机易损性指标分配方法针对弹丸单次或多

次打击，完成给定杀伤等级下易损性指标由整机向

关键部件的传递。 指标分配方法的流程如图 ３
所示。

图 ３　 易损性指标分配方法流程图

３．１　 单次打击下的易损性指标分配方法

单次打击下直升机易损性指标分配方法有 ２
种：按给定方向上的关键部件迎弹面积（关键部件

在打击方向上的投影面积）比例分配；按照关键部
件对全机杀伤概率的贡献比例分配。

１） 按给定方向上的关键部件迎弹面积比例

分配

假定所有关键部件在给定破片打击下的杀伤概

率 Ｐｋ ／ ｈ 相等。 根据部件余度和位置关系，分为 ３ 种

情况：① 关键部件既非余度也不重叠；② 非余度关

键部件重叠；③ 余度关键部件重叠。
关键部件既非余度也不重叠的情况下，在对直

升机单次打击下第 ｉ 个部件的杀伤概率 Ｐｋｉ 为

Ｐｋｉ ＝ Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｈｉ ＝
Ｐｋ ／ ｈ·ＡＰｉ

ＡＰ
（８）

·５９５·
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式中： Ｐｈｉ 为在对直升机给定打击下第 ｉ 个部件的击

中概率；ＡＰｉ 为第 ｉ个部件在打击方向上的暴露面积；
ＡＰ 为直升机在打击方向上的暴露面积。

非余度关键部件重叠的示意图如图 ４ 所示。 非

重叠区（１ 区和 ３ 区） 的杀伤概率按照非余度不重叠

的情况计算；而重叠区（２ 区） 在单次打击下的杀伤

概率 Ｐｋ２ 为

Ｐｋ２ ＝ ［１ － （１ － Ｐｋ ／ ｈ）（１ － Ｐｋ ／ ｈ）］·Ｐｈ２ ＝

　 ［１ － （１ － Ｐｋ ／ ｈ）（１ － Ｐｋ ／ ｈ）］·
ＡＰ２

ＡＰ
（９）

式中： Ｐｈ２ 为在对直升机单次随机打击下重叠区的

击中概率；ＡＰ２为重叠区的在打击方向的暴露面积。

图 ４　 非余度关键部件重叠示意图

余度关键部件重叠的示意图如图 ５ 所示。 该情

况下，重叠区外（ａ 区和 ｃ 区）部件的杀伤不会导致

直升机杀伤，只有在重叠区（ｂ 区）２ 个部件同时杀

伤才能导致直升机杀伤。 重叠区的单次打击杀伤概

率 Ｐｋｂ为

Ｐｋｂ ＝ Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｈｂ ＝ Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｋ ／ ｈ·
Ａｐｂ

ＡＰ
（１０）

式中： Ｐｈｂ 为在对直升机单次随机打击下 ｂ区的击中

概率；Ａｐｂ 为重叠区在打击方向的暴露面积。

图 ５　 余度关键部件重叠示意图

将上述 ３ 种情况的杀伤概率求和，即为最终直

升机在单次给定打击下的杀伤概率 ＰＫ

ＰＫ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ（１）

ｋｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（２）

ｋｉ ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐ（３）

ｋｉ ＝

　 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｋ ／ ｈ·Ｐ（１）

ｈｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［１ － （１ － Ｐｋ ／ ｈ）（１ － Ｐｋ ／ ｈ）］·

　 Ｐ（２）
ｈｉ ＋ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｋ ／ ｈ·Ｐ（３）

ｈｉ （１１）

式中： Ｐ（１）
ｋｉ ，Ｐ（２）

ｋｉ ，Ｐ（３）
ｋｉ 分别为第 １，２，３ 种对应情况的

杀伤概率；Ｐ（１）
ｈｉ ，Ｐ（２）

ｈｉ ，Ｐ（３）
ｈｉ 分别是对直升机给定打击

下３种情况对应区域的击中概率；ｍ，ｎ，ｒ分别为非余

度非重叠关键部件、非余度重叠区以及余度重叠区

的数量。
直升机易损性指标除了给定全机易损性指标外

还会给定一些关键部件的易损性指标。 假定全机杀

伤概率指标为 Ｐ∗
Ｋ０，部件 ｊ 在给定破片打击下的杀伤

概率指标为 Ｐ∗
ｋｊ ／ ｈ。

用待分配的全机易损性指标Ｐ∗
Ｋ０ 替换（１１） 式中

的 ＰＫ，用给定的关键部件杀伤概率指标 Ｐ∗
ｋｊ ／ ｈ 替换其

在（１１） 式对应位置的 Ｐｋ ／ ｈ。 即可得到剩余部件（去
除已给定杀伤概率指标的关键部件） 在给定破片打

击下的杀伤概率Ｐｋ ／ ｈ。 代入（８） ～ （１０） 式可以分别

计算出 ３ 种情况的易损性指标 ｐ∗
ｋｉ 。

非余度不重叠关键部件易损性指标为

Ｐ（１）∗
ｋｉ ＝ Ｐｋ ／ ｈ·Ｐ（１）

ｈｉ （１２）
非余度重叠区域易损性指标为

Ｐ（２）∗
ｋｉ ＝ ［１ － （１ － Ｐｋ ／ ｈ）（１ － Ｐｋ ／ ｈ）］·Ｐ（２）

ｈｉ

（１３）
余度重叠区域易损性指标为

Ｐ（３）∗
ｋｉ ＝ Ｐｋ ／ ｈ·Ｐｋ ／ ｈ·Ｐ（３）

ｈｉ （１４）
式中： Ｐ（１）∗

ｋｉ ，Ｐ（２）∗
ｋｉ ，Ｐ（３）∗

ｋｉ 分别为关键部件在 ３ 种情

况下的易损性指标。 ３ 种情况若涉及已给定杀伤概

率指标的关键部件，则用对应关键部件杀伤概率指

标 Ｐ∗
ｋｊ ／ ｈ指标代替（１２） ～ （１４） 式中的 Ｐｋ ／ ｈ。
２） 按易损性评估结果比例分配

以直升机的易损性评估结果为基准，按照关键

部件对于整机易损性指标的贡献，将全机易损性指

标分配给各关键部件。 同样分为 ３ 种情况：① 关键

部件既非余度也不重叠；② 非余度关键部件重叠；
③ 余度关键部件重叠。 该方法与前述按迎弹面积

比例分配方法相似，但需要将关键部件 ｉ 在给定破

片打击下的杀伤概率 ｐｋ ／ ｈ 替换为对应部件的易损性

评估结果 ｐｋｉ ／ ｈｉ。 最终直升机的杀伤概率 ＰＫ０ 为

ＰＫ０ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ（１）

ｋｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（２）

ｋｉ ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐ（３）

ｋｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｋｉ ／ ｈｉ·Ｐ（１）

ｈｉ ＋

　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［１ － （１ － Ｐｋ１ ／ ｈｉ）（１ － Ｐｋ３ ／ ｈｉ）］·Ｐ（２）

ｈｉ ＋

　 ∑
ｒ

ｉ ＝ １
Ｐｋａ ／ ｈｉ·Ｐｋｃ ／ ｈｉ·Ｐ（３）

ｈｉ （１５）

式中： Ｐｋ１ ／ ｈｉ，Ｐｋ３ ／ ｈｉ 为第 ｉ 个非余度重叠区中，２ 个关
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键部件在给定打击下的杀伤概率（图 ４）；Ｐｋａ ／ ｈｉ，Ｐｋｃ ／ ｈｉ

为第 ｉ 个余度重叠区中，２ 个关键部件在给定打击下

的杀伤概率（见图 ５）。 对于（１５） 式中给定易损性

指标的关键部件用给定指标 Ｐ∗
ｋｉ ／ ｈｉ 代替 Ｐｋｉ ／ ｈｉ。

在指标分配之前，需要从（１５） 式直升机杀伤概

率 ＰＫ０ 中去除完全由已经给定易损性指标的关键部

件组成的部分，得到剩余待分配指标的关键部件造

成直升机杀伤的概率 ＰＫ１ 为

ＰＫ１ ＝ ＰＫ０ － ∑
ｍ１

ｊ ＝ １
Ｐ（１）∗

ｋｊ ＋ ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
Ｐ（２）∗

ｋｊ ＋ ∑
ｒ１

ｊ ＝ １
Ｐ（３）∗

ｋｊ[ ] ＝

　 ＰＫ０ － ∑
ｍ１

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｋｊ ／ ｈｊ·Ｐ（１）
ｈｊ{ ＋

　 ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
［１ － （１ － Ｐ∗

ｋ１ ／ ｈｊ）（１ － Ｐ∗
ｋ３ ／ ｈｊ）］·Ｐ（２）

ｈｊ ＋

　 ∑
ｒ１

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｋａ ／ ｈｊ·Ｐ∗
ｋｃ ／ ｈｊ·Ｐ（３）

ｈｊ } （１６）

式中， Ｐ（１）∗
ｋｊ ，Ｐ（２）∗

ｋｊ ，Ｐ（３）∗
ｋｊ 完全由给定易损性指标的

关键部件组成的 ３ 种情况对应的杀伤概率；Ｐ（１）
ｈｊ ，

Ｐ（２）
ｈｊ ，Ｐ（３）

ｈｊ 为与之对应的 ３ 种情况的击中概率；ｍ１，
ｎ１，ｒ１ 分别为给定指标的关键部件组成的 ３ 种情况

的数量。 Ｐ∗
ｋｊ ／ ｈｊ 为第 １ 种情况的关键部件的易损性指

标；Ｐ∗
ｋ１ ／ ｈｊ，Ｐ∗

ｋ３ ／ ｈｊ 分别为第 ２ 种情况对应的 ２ 个非余度

关键部件的易损性指标；Ｐ∗
ｋａ ／ ｈｊ，Ｐ∗

ｋｃ ／ ｈｊ 分别为第 ３种情

况对应的 ２ 个余度关键部件的易损性指标。
已给定指标的关键部件在 ３ 种情况下的易损性

指标参考（１２） ～ （１４） 式，用对应情况涉及到的关

键部件易损性指标 Ｐ∗
ｋｊ ／ ｈｊ替换式中对应的 Ｐｋ ／ ｈ 计算。

从全机易损性指标 Ｐ∗
Ｋ 中去除给定指标的关键

部件对全机易损性指标的贡献，得到剩余待分配的

易损性指标 Ｐ∗
Ｋ１ 为

Ｐ∗
Ｋ１ ＝ Ｐ∗

Ｋ － ∑
ｍ１

ｊ ＝ １
Ｐ（１）∗

ｋｊ ＋ ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
Ｐ（２）∗

ｋｊ ＋ ∑
ｒ１

ｊ ＝ １
Ｐ（３）∗

ｋｊ[ ] ＝

　 Ｐ∗
Ｋ － ∑

ｍ１

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｋｊ ／ ｈｊ·Ｐ（１）
ｈｊ{ ＋

　 ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
［１ － （１ － Ｐ∗

ｋ１ ／ ｈｊ）（１ － Ｐ∗
ｋ２ ／ ｈｊ）］·Ｐ（２）

ｈｊ ＋

　 ∑
ｒ１

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｋａ ／ ｈｊ·Ｐ∗
ｋｂ ／ ｈｊ·Ｐ（３）

ｈｊ } （１７）

　 　 按照剩余待分配的易损性指标 Ｐ∗
Ｋ１ 和剩余待分

配指标的关键部件造成直升机杀伤的概率 ＰＫ１ 确定

直升机易损性分配比例因子 ω

ω ＝
Ｐ∗

Ｋ１

ＰＫ１
（１８）

　 　 则剩余待分配指标的关键部件在 ３ 种情况下的

易损性指标如下。
非余度不重叠关键部件易损性指标为

Ｐ（１）∗
ｋｉ ＝ ω·Ｐｋｉ ／ ｈｉ·Ｐ（１）

ｈｉ （１９）
非余度重叠区域易损性指标为

Ｐ（２）∗
ｋｉ ＝ ω·［１ － （１ － Ｐｋ１ ／ ｈｉ）（１ － Ｐｋ２ ／ ｈｉ）］·Ｐ（２）

ｈｉ

（２０）
余度重叠区域易损性指标为

Ｐ（３）∗
ｋｉ ＝ ω·Ｐｋａ ／ ｈｉ·Ｐｋｂ ／ ｈｉ·Ｐ（３）

ｈｉ （２１）
　 　 对于（２０）式中的非余度重叠区域中若涉及到

已给定易损指标的关键部件，则用给定关键部件的

易损性指标 Ｐ∗
ｋ１ ／ ｈｊ（或 Ｐ∗

ｋ３ ／ ｈｊ） 替换对应的评估结果
Ｐｋ１ ／ ｈｉ（或 Ｐｋ３ ／ ｈｉ）。

３） 单次打击下 ２ 种易损性指标分配方法对比

直升机单次打击下的 ２ 种易损性指标分配方

法，均按照关键部件位置与余度关系分为 ３ 种情况。
通过各自的计算标准最终都能得到这 ３ 种情况对应

的易损性指标。 直升机易损性减缩过程中只需保证

各关键部件所对应的 ３ 种情况均满足指标要求，即
可使直升机的全机易损性指标满足要求。 这 ２ 种方

法由于基本假设和计算依据不同导致它们的应用范

围和精度也有差别。
按照关键部件的迎弹面积比例分配方法假设所

有关键部件在给定破片打击下的杀伤概率相等。 这

种方法适用于关键部件未定型或在给定打击下的杀

伤概率未知的情况，按照关键部件在打击方向暴露

面积的大小分配易损性指标，精度相对较差，适用于

直升机初步设计阶段。
而按易损性评估结果比例分配方法是在各个关

键部件在给定破片打击下的杀伤概率已知的基础上

进行的。 这种方法适用于关键部件在给定打击下的

杀伤概率有试验或是经验公式支持的情况，以易损

性评估结果为基准，精度相对较好，适用于直升机改

型设计阶段，对于关键部件在给定破片打击下的杀

伤概率部分已知的情况可以将两种方法结合使用。
３．２　 多次直升机易损性指标分配方法

多次打击下的直升机杀伤除了考虑单次打击下

的直升机杀伤的 ３ 种情况，还需考虑余度部件在非

重叠区同时杀伤的情况。 忽略单独部件在任何一次

打击下杀伤的相互排斥性，可按下述公式计算多次

打击下的易损性［２５］

Ｐ（ｄ）
Ｋ ＝ １ － ∏

ｓ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｉ ）·∏
ｔ

ｊ ＝ １
（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）
ｋｊ２ ）

（２２）
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式中

Ｐ（ｄ）
ｋｉ ＝ １ － （１ － Ｐｋｉ） ｄ （２３）

Ｐ（ｄ）
ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）

ｋｊ２ ＝ ［１ － （１ － Ｐｋｊ１） ｄ］［１ － （１ － Ｐｋｊ２） ｄ］
（２４）

Ｐ（ｄ）
Ｋ 为 ｄ 次打击下直升机的杀伤概率，ｓ，ｔ 分别为 ３

种情况下非余度不重叠部件 ／ 重叠区的总数量和非

重叠区余度部件组的数量，Ｐ（ｄ）
ｋｉ 为 ｄ次打击下第 ｉ个

非余度不重叠部件 ／ 重叠区的杀伤概率，Ｐ（ｄ）
ｋｊ１ ，Ｐ（ｄ）

ｋｊ２

分别为 ｄ 次打击下第 ｊ 个余度部件组的余度部件杀

伤概率。 Ｐｋｉ 为 ３ 种情况中第 ｉ 个部件 ／ 重叠区域的

杀伤概率，Ｐｋｊ１，Ｐｋｊ２ 分别为双余度部件的杀伤概率。
在多次打击下，按照易损性评估结果比例分配

易损性指标。 各关键部件在对应情况下的易损性指

标由易损性评估结果确定。 对（２２） 式进行变形

得到

ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）
Ｋ ） ＝

　 ｌｎ ∏
ｓ

ｉ ＝ １
（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｉ ）·∏
ｔ

ｊ ＝ １
（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）
ｋｊ２ ）[ ] ＝

　 ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｉ ） ＋ ∑
ｔ

ｊ ＝ １
ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）
ｋｊ２ ）（２５）

取 ω ＝
ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ∗）

Ｋ ）
ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

Ｋ ）
，其中 Ｐ（ｄ∗）

Ｋ 为 ｄ次打击下的直

升机易损性指标，则（２５） 式可表示为

ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ∗）
Ｋ ） ＝ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
ω·ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｉ ） ＋

　 ∑
ｔ

ｊ ＝ １
ω·ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）
ｋｊ２ ） （２６）

因此，多次打击下的单个关键部件应满足如下要求：
非余度部件 ／重叠区域易损性指标分配要求

ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ∗）
ｋｉ ） ＝ ω·ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）

ｋｉ ） （２７）
余度部件易损性指标分配要求

ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ∗）
ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ∗）

ｋｊ２ ） ＝ ω·ｌｎ（１ － Ｐ（ｄ）
ｋｊ１ ·Ｐ（ｄ）

ｋｊ２ ）
（２８）

３．３　 易损性指标实现方法

易损性指标的实现，是根据易损性指标分配结

果，灵活的应用关键系统易损性减缩方法，并通过反

复迭代以满足易损性指标要求。 在选择关键部件的

易损性减缩措施时，按照易损性减缩六大原则，即：
部件布置、部件余度、部件屏蔽、部件消除、主动损伤

抑制、被动损伤抑制。 尽量选择能在提高直升机整

机抗弹能力的同时减小直升机为此付出的代价（例
如重量、性能）的措施。

直升机抗弹击指标实现的流程如图 ６ 所示。 首

先，根据关键部件在对应情况的易损性评估结果与

易损性指标的差值，结合 ６ 个易损性减缩原则，对涉

及的关键部件进行减缩设计，从而得到直升机的改

进模型。 然后，对改进模型的易损性重新评估，评估

结果与易损性指标进行对比，从而判断是否继续对

关键部件进行易损性减缩设计。
在给定方向打击下，若出现某些关键部件的易

损性指标难以满足，将当前该部件涉及情况的易损

性评估结果作为其易损性指标，对其余部件的易损

性指标按易损性指标分配方法进行二次分配，保证

全机的易损性指标满足要求。 此外，若出现个别打

击方向的易损性指标不容易满足或满足指标要求需

付出较大代价，则可将这些方向的易损性指标适当

提高，并在交战中尽量避免以这种姿态迎弹。

图 ６　 直升机抗弹击指标实现的流程图

４　 算例分析

本研究主要计算导弹破片威胁下 ＡＨ⁃６４Ｄ 直升

机 Ｂ 级和 Ｃ 级毁伤的易损指标分配。 易损性指标

分配采用按易损性评估结果比例分配方法。 对于枪

弹威胁下的易损性指标分配方法，本文方法也适用，
但对应的穿透方程要用枪弹的穿透方程。
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４．１　 单次打击下的易损性指标分配

单次打击下的易损性指标设置为全机杀伤概率

不大于 ０．００５。 直升机易损性模型包括外形、结构和

系统三部分。 系统主要由动力系统、航电系统、飞控

系统、燃油系统、传动系统、液压系统、武器系统以及

起落架 ８ 个部分组成，如图 ７ 所示。

图 ７　 典型武装直升机三维模型示意图

直升机的威胁主要来自于地面。 故本算例主要

计算来自地面 ９ 个典型打击方向上的易损性指标，
如图 ８ 所示，打击方向 Ｐ 相对于目标的方位角 Ａ 和

俯仰角 Ｅ 的具体设置如表 １ 所示。

图 ８　 打击方向示意图

表 １　 来自地面的 ９ 个典型打击方向参数 （°）

编号 俯仰角 Ｅ 方位角 Ａ
１ ４５ ０
２ ４５ ４５
３ ４５ ９０
４ ４５ １３５
５ ４５ １８０

编号 俯仰角 Ｅ 方位角 Ａ
６ ４５ ２２５
７ ４５ ２７０
８ ４５ ３１５
９ ９０ ０

采用易损性评估方法对基准直升机在典型破片

威胁下的易损性进行评估，结果如表 ２ 所示。
表 ２　 基准直升机的易损性评估结果

方向编号 暴露面积 ／ ｍ２ 杀伤等级 易损面积 ／ ｍ２ 杀伤概率 杀伤等级 易损面积 ／ ｍ２ 杀伤概率

１ ２８．６５ Ｂ 级 ０．４８８ ０．０１７ Ｃ 级 １．０６８ ０．０３７
２ ３６．０２ Ｂ 级 ０．７１１ ０．０２０ Ｃ 级 １．１０３ ０．０３１
３ ３７．１０ Ｂ 级 ０．５７９ ０．０１６ Ｃ 级 ０．９７１ ０．０２６
４ ３３．８５ Ｂ 级 ０．６４８ ０．０１９ Ｃ 级 ０．９３２ ０．０２８
５ ２５．２８ Ｂ 级 ０．４７０ ０．０１９ Ｃ 级 ０．７７２ ０．０３１
６ ３３．４７ Ｂ 级 ０．６６７ ０．０２０ Ｃ 级 ０．９３９ ０．０２８
７ ３６．２０ Ｂ 级 ０．５８７ ０．０１６ Ｃ 级 ０．９７１ ０．０２７
８ ３５．９０ Ｂ 级 ０．６９６ ０．０１９ Ｃ 级 １．０７８ ０．０３０
９ ３４．６８ Ｂ 级 ０．５８８ ０．０１７ Ｃ 级 １．１４８ ０．０３３

　 　 基于易损性评估结果结合易损性评估结果比例

分配方法，得到 Ｂ 级典型威胁下的关键部件的指标

分配结果（Ｃ 级分配类似）如表 ３ 所示。

表 ３　 典型威胁下的关键部件的指标分配（第 ６ 个打击方向）

部件名称 杀伤概率 Ｐｋｉ 贡献因子 ωｉ ＝
Ｐｋｉ

ＰＫ
／ ％ 杀伤概率指标 Ｐ∗

ｋｉ 减缩措施

乘员 ０．００６ ７９６ ３４．１０ ０．００１ ７０５ 双乘员＋防弹座椅＋座舱装甲

后油箱 ０．００３ １１９ １５．６５ ０．０００ ７８３ 惰化

前油箱 ０．００３ ０５６ １５．３３ ０．０００ ７６７ 惰化

主旋翼驱动轴 ０．００２ ４０１ １２．０５ ０．０００ ６０３ 装甲

尾桨驱动轴 ０．００１ １５４ ５．７９ ０．０００ ２９０ 装甲

右发动机涡轮 ０．０００ ９９７
液压系统油箱 ０．０００ ７８７ ３．９５ ０．０００ １９８ 装甲

尾桨控制杆 ０．０００ ７７５ ３．８９ ０．０００ １９５ 装甲

飞控计算机 ０．０００ ６２３ ３．１３ ０．０００ １５７ 余度

累积 ０．０１８ ７１０ ９３．８７ ０．００４ ６９４

·９９５·
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　 　 表 ３ 列出了基准直升机高易损部件（降序展示

其中 ９ 个）的杀伤概率指标分配结果。 发动机系统

虽然有较大的杀伤概率但由于左右发动机互为余度

且在打击方向上没有重叠部分，所以不予分配。
按照基准直升机模型的分配结果，结合前文提

到的直升机易损性减缩原则，分别采取飞控系统关

键部件余度设计（第 ２ 次迭代）；按关键部件位置对

直升机分区设置装甲防护，其中 Ａ２ ～ Ａ５ 设置装甲

为 １５ ｍｍ 铝合金，Ａ６，Ａ１，Ａ１３ 设置装甲为 １０ ｍｍ
铝合金。 其余为 ５ ｍｍ 铝合金（第 ３ 次迭代）；对直

升机的燃油箱进行惰化设计（第 ４ 次迭代）。

图 ９　 单次打击易损性减缩流程

关键部件易损性减缩在达到易损性指标之前是

一个循环迭代的过程。 而关键部件的易损性减缩设

计是同时进行的。 为便于检验不同易损性减缩措施

的效果，本文分系统采用易损性减缩措施，选取其中

比较典型的 ３ 组作为第 ２ ～ ４ 次迭代过程。 得到 Ｂ
级关键部件的指标分配结果如图 １０ 所示。

图 １０　 Ｂ 级直升机抗弹击指标分配结果

经过 ４ 次迭代设计，直升机在各方向的易损性

指标已满足设计要求。 按照同样的方法得到直升机

在 Ｃ 级时的指标分配结果如图 １１ 所示。

图 １１　 Ｃ 级直升机抗弹击指标分配结果

Ｃ 级的迭代过程是在 Ｂ 级的基础上，增加了第

５ 次迭代———对不满足指标的关键部件的针对性减

缩过程。 由图 １１ 可以看出经过 ５ 次迭代，直升机在

Ｃ 级也达到了指标要求。 其中第 ２ 次迭代杀伤概率

的增加是由于 Ｂ 级杀伤采用余度设计，对应的 Ｃ 级

杀伤树中增加了余度飞控系统的分支导致的。 Ｂ 级

第 ６ 个方向和 Ｃ 级第 １ 个方向减缩前后杀伤概率云

图如图 １２ 所示，经过多次迭代之后直升机的易损性

基本达到了一个较低的水平。

图 １２　 易损性减缩前后杀伤概率云图对比

４．２　 多次打击下的易损性指标分配

多次打击下的易损性模型以 ＡＨ⁃６４Ｄ 为参考，
基准模型设置发动机为单余度部件。 第 ２ 次迭代与

单次打击的第 １ 次迭代相同，即发动机为双余度部

件，其余的迭代减缩措施设置与单次打击相同。 多

次打击下的易损性指标设置为 Ｂ 级 ５０ 次打击下的

直升机累积杀伤概率不超过 ０．２。 打击方向选择第

１ 个方向，其他方向的分析类似。 得到的迭代结果

如图 １３ 所示。

·００６·
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图 １３　 多次打击下直升机抗弹击指标分配结果

经过 ５ 次迭代多次打击下的杀伤概率达到抗弹

击指标要求。 为了探究各措施对易损性减缩效果的

影响。 在上图的基础上，增加打击次数得到多次打

击下的杀伤概率如图 １４ 所示。

图 １４　 多次打击下直升机的杀伤概率

给定打击次数下，相邻 ２ 次迭代的收益用杀伤

概率的差值表示。 第 ２ 次、第 ３ 次迭代虽然都是关

键部件采用余度设计，但减缩收益明显不同，采用飞

控系统余度得到的收益远大于发动机余度。 这主要

是因为该方向上飞控系统中的乘员对直升机杀伤概

率贡献较大，直升机杀伤概率随着乘员系统杀伤概

率减小而明显减小。 同时注意到由余度部件带来的

杀伤概率降低收益随着打击次数的增大而逐渐减

小，这是因为随着打击次数的增大，余度部件同时杀

伤的概率逐渐增大。 此外，关键部件的针对性减缩

收益大于整体装甲防护的减缩收益。

５　 结　 论

针对直升机易损性指标分配问题，本文提出了

直升机抗弹击易损性指标分配方法，并通过对 ＡＨ⁃
６４Ｄ 的打击仿真验证了方法的可行性。 主要结论

如下：
１） 提出单次打击下的易损性指标分配方法。

主要考虑非余度不重叠关键部件、余度关键部件重

叠区以及非余度关键部件重叠区 ３ 种情况，建立基

于关键部件迎弹面积以及基于关键部件评估结果的

两种比例分配分配方法。
２） 提出多次打击下的易损性指标分配方法。

主要考虑余度部件和单次打击对应的 ３ 种情况，建
立基于关键部件评估结果的比例分配方法。

３） 确定了直升机抗弹指标的实现流程。 以关

键部件在对应情况分配的易损性指标为目标，合理

运用易损性减缩措施对直升机进行改进设计，通过

多次循环迭代满足直升机在单次或多次打击下的易

损性指标要求。
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