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摘要 : 飞机是高价值军事目标，毁伤研究难以直接针对真机开展，设计等效靶代替真实目标开展毁伤试验和仿真研究是

目标易损性和毁伤评估研究的重要手段。提出了依据不同等效对象毁伤特性和使用需求的分层次等效靶设计方法，重点关注

破片毁伤元作用下飞机部件/分系统的“物理与功能”毁伤等效技术，在此基础上综合考虑目标内外环境等效以及加工、运输

等多方面的因素，建立了飞机目标毁伤等效靶的详细设计流程。然后根据提出的方法，针对预警机雷达天线罩进行了等效靶

设计，并加工试验件，开展了地面静爆毁伤试验测试，结合试验结果验证仿真方法的准确性后，通过冲击有限元仿真确定了

典型破片打击雷达天线罩不同区域的弹道极限速度和相应的临界穿透能量阈值，验证了所提等效靶设计方法的合理性和可用

性。提出的等效靶设计方法可为防空武器弹药毁伤能力检验评估、飞机目标毁伤标准制定以及联合作战演训活动提供支撑。
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Reseach on Hierarchical Design Method of Equivalent Target for Typical 
Combat Aircraft
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Abstract: As a high-value military target, it is difficult to directly conduct damage research on real aircraft. Designing equivalent 

targets to replace real targets in damage tests and simulation research are important means for target vulnerability and damage. A target 

design method is proposed based on the damage characteristics and usage requirements of equivalent objects, with a focus on the 

"physical and functional" damage equivalent tecnology of aircraft components/subsystems under the threat of fragments. On this basis, 

a detailed design process for equivalent targets of aircraft is established by comprehensively considering the equivalence of the target's 

internal and external environment, as well as various factors such as processing and transportation. Then, based on the proposed 

method, an equivalent design target is carried out for the radar antenna cover of the early-warning-aircraft (EWA), and ground static 

explosion damage tests are carried out on the equivalent components. After verifying the accuracy of the simulation method with the 

test results, the ballistic limit velocity and corresponding critical penetration energy thresholds of diffrerent areas for the typical 

fragment hitting radar antenna cover are determined through impact finite element simulation, the rationality and usability of the 

proposed equivalent target design method is verifyed. The equivalent target design method proposed can provide support for the 

inspection and evaluation of the damage ability of air defense weapons and ammunition, the formulation of aircraft target damage 

standards, and joint combat training activitis.
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0　引 言

实弹打击试验和模型分析是进行目标易损性和毁

伤评估研究不可或缺的两种方法［1-4］。两种方法都要

对特定的弹靶系统进行等效。对于飞机类高价值军事

目标，由于外军飞机难以获取、试验条件和成本有限

及其它客观因素的影响，工程研究过程中处处使用真

实飞机或系统进行试验是不现实的，所以等效靶常常

被釆用。等效靶将真实目标特征中对最后输出结果有

影响的变量进行适当的组合，在研究的过程中将主要

因素凸显出来，在实现研究目标的前提下达到了对研

究对象进行简化的目的。

为验证毁伤判据模型、修正评估软件、获取毁伤
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效应数据、支撑高效毁伤评估，各国开展了大量目

标/部件毁伤特性试验，主要以物理等效靶试验为主，

着重于弹药的毁伤威力，并对目标的功能毁伤也开展

了初步的研究。

1971年，美军正式提出了作战试验的概念，根据

试验中的被打击对象类型可以划分为真实目标毁伤试

验和目标等效靶毁伤试验［5］。2016年，联合作战评估

小组（Joint Combat Assessment Team，JCAT）等联合

进行了针对F-16飞机的实弹终端效应试验，试验设置

了不同的弹头类型/尺寸和交战条件［6］。除了全尺寸试

验外，为确定部件的毁伤判据，国外也已经开展了一

些部件级等效靶的相关理论和试验研究。例如Bourget

等［7］提出用多层金属薄板作为后效靶进行乘员的毁伤

评估；Held［8］则研究了部件在金属射流作用下的均质

钢靶等效问题；美空军推进实验室开展了大量飞机油

箱非核易损性试验研究，试验通过设计弹丸/破片打击

下的油箱功能毁伤等效靶进行实弹试验研究，包含了

油箱干舱引燃试验、油气空间引燃试验、油箱惰化影

响试验以及不同燃油介质的对比试验等［9］；美国陆军

航空发展局和波音公司合作开展了飞机复合材料结构

的毁伤特性研究，并对功能毁伤（结构受损后的剩余

强度）进行了分析；相关机构开展了破片冲击下的

NEPE推进剂冲击起爆毁伤等效靶设计与试验研究［10］。

在目标/部件毁伤等效靶设计与试验方面，中国的

高校及相关科研单位也开展了材料等效方法、部件物

理等效靶设计试验、多部件组合等效靶设计试验等方

面的研究。曹兵［11］研究了靶板的等效方法和原则，指

出对于侵彻等效来讲，应保证等效靶与原靶板抵抗同

一破片侵彻的能力相同。柯源等［12］针对坦克发动机在

爆炸成型弹丸作用下的毁伤效应问题，进行了结构等

效靶设计和侵彻毁伤试验。唐昌州等［13］针对人员等效

问题，研究了LY-12硬铝与Ⅲ级软体防弹衣加25 mm厚

红松靶之间的等效关系。针对破片打击油箱［14］、战斗

部等功能毁伤过程较为明确的部件，中国相关单位已

经开展了初步的功能毁伤等效靶试验研究。但目前中

国目标毁伤等效靶研究仍主要集中在目标的物理毁伤

等效方面，在功能毁伤方面，分析方法还未达成共识。

综上，目前针对飞机等高价值军事目标的毁伤评

估试验主要是通过全尺寸实物目标或设计目标毁伤等

效靶的方式开展研究。等效靶研究中，主要考虑目标

结构的物理毁伤特性的等效，并对目标的功能毁伤

（例如剩余强度）开展了初步的探索。此外，目前等

效靶设计方面还存在置信度不高、通用性不强等问

题。为了实现防空武器弹药毁伤能力检验评估的目

标、制定空中目标毁伤标准以及满足联合作战重大演

训活动的毁伤靶标需求，开展目标毁伤等效靶设计方

法研究，形成相应的设计方法规范。

本文针对飞机类目标部件/分系统提出了等效靶

分层次设计方法和设计流程，并以某外军预警机雷达

天线罩为例，开展了等效靶设计、等效靶毁伤试验和

等效靶仿真分析研究，验证了所提出方法的合理性。

1　飞机目标等效靶设计分类方法

根据研究对象的尺度不同，飞机等效靶通常可以

划分为构件级（壁板、梁等）、部件/分系统级（发动

机、座舱系统等）和整机级。构件级等效靶主要考虑

物理毁伤等效，相关等效方法研究较成熟；整机级等

效靶试验开展相对较少，而针对部件/分系统级等效

靶的研究需求较多。因此本文重点针对飞机部件/分

系统级等效靶设计方法开展研究，所提出的方法也可

拓展应用至整机级等效靶设计。

1.1　飞机部件/分系统毁伤特性分类

等效靶设计需要综合考虑目标的几何特征、物理

特性、功能特性、毁伤特性、环境等多方面因素。飞

机作为一个复杂系统，其部件/分系统类型众多，不同

类型部件/分系统的各方面特性也存在差异，因此首先

对部件/分系统按照物理与功能毁伤的耦合关系进行分

类，然后提出相关的等效靶设计方法，如表1所示。

表1　飞机部件/分系统毁伤特性分类

Tab.1　Classification of aircraft parts/subsystem damage characteristics

类型

I

II

III

物理-功能毁伤特征

   物理毁伤、功能毁伤耦合度小，但组成部件功能较为独

立，例如，座舱内部的操纵、显示等组件功能相互独立。

物理毁伤、功能毁伤耦合度小，组成部件功能相关性大。

物理毁伤、功能毁伤强耦合，物理毁伤与功能毁伤较难

区分。

等效研究思路

    系统内部组件单独进行等效研究；按物理毁伤与功能

毁伤两阶段进行等效研究；建立物理到功能的映射关系。

    采用整体分析进行等效研究；按物理毁伤与功能毁伤

两阶段进行等效研究；建立物理到功能的映射关系。

    等效靶设计不按物理毁伤与功能毁伤分阶段研究，而

是作为整体进行等效。

适用部件/分系统（举例）

雷达天线罩；航电设备。

翼面结构，受力由整体结

构共同承担。

机载弹药；油箱。
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1.2　等效靶层次划分与设计思路

部件/分系统在毁伤元作用下的毁伤过程可以划

分为多个层次，各层次分别对应等效靶设计中的不同

等效程度，如图 1所示。结合所研究部件/分系统特

性、试验条件、周期成本等多方面因素，选择可行且

最合适的等效靶设计方法。

针对以上层次划分，本研究提出飞机目标分层次

等效靶设计思路，如图2所示。即依据不同的使用目

的设计不同复杂度的等效靶。底层的等效靶设计较为

容易，例如命中位置等效靶只考虑几何因素即可，成

本较低；层级越高，设计越复杂、考虑因素越多，成

本越高。

图2中底层向顶层是递进关系，具体说明如下：

a）命中位置等效靶：只对目标的几何外形进行

等效，通过试验获取毁伤元对目标的命中情况的位置

分布信息，通常适用于需要以低成本大量开展或目标

信息极少的毁伤试验。

b）物理毁伤等效靶：除了对目标几何外形进行

等效外，还需要对目标的结构形式和结构材料进行毁

伤特性等效，通过试验进一步获取目标的物理毁伤信

息（如破片穿透情况、穿孔尺寸等），通常适用于目

标部件或分系统功能毁伤特性较为复杂、难以进行等

效靶设计的情况。

c）功能毁伤等效靶：在物理毁伤等效的基础上，

考虑目标部件、分系统在毁伤元作用下的功能降级和

毁伤等效设计，通过试验进一步获取目标的功能毁伤

信息（如结构剩余强度等），通常适用于目标部件、

分系统的功能毁伤特性较为明确的情况。

d）考虑环境因素的综合毁伤等效靶：在物理和功

能毁伤等效的基础上，考虑目标部件、分系统与系统

内外部环境的相互影响关系进行等效靶设计，通过毁

伤试验进一步获取目标毁伤与内外环境的相互影响结

果（如翼面的气动载荷等），通常适用于目标部件或分

系统的毁伤与环境之间具有明显耦合关系的情况。

2　等效靶设计流程与方法

在提出的等效靶层次划分与设计思路基础上，本

节从原始模型构建-等效靶设计-试验件设计加工 3个

阶段建立了等效靶的详细设计流程，并重点说明了物

理毁伤等效和功能毁伤等效的方法。

2.1　等效靶设计流程

面向毁伤评估与等效靶设计需求，针对典型毁伤

元，本文提出了针对不同类型部件/分系统、对目标

特性不同程度进行等效的设计流程与方法。在物理特

性等效方面，忽略次要特征，抓住主要矛盾，采用密

度-强度比折算、弹道极限修正等方法从几何、材料

等方面进行等效，主要目的是模拟部件的防护能力。

在功能特性等效方面，通过构建多层靶与部件多个毁

伤状态的关联模型，实现功能毁伤的模拟。综合物理

毁伤和功能毁伤两个方面，形成典型毁伤元作用下基

于目标易损性的等效准则，考虑等效靶的工作环境，

研究内部遮挡关系、内外部载荷环境的等效设计。

在等效设计的基础上，确定影响等效靶加工、试

验的其他因素，包括靶标的结构完整性、加工连接方

式、运输限制、测试接口、成本等。考虑运输及组装

因素，对靶标进行分解，提出分离面设计与结构强

度、系统质量等校核方法，便于拆分和集成，最终形

图1　毁伤机理及等效靶设计层次划分

Fig.1　Damage mechanism and equivalent target design hierarchy

图2　分层次等效靶设计思路

Fig.2　Pyramid thinking of equivalent target design
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成面向毁伤试验的等效靶试验件综合设计流程与方

法，如图3所示。

2.2　物理毁伤等效设计方法

飞机部件/分系统物理毁伤等效的原则应遵循：

几何外形一致或接近，迎弹面积相同，抗毁伤能力与

原部件相同。在等效处理时，需要对目标部件所使用

的不同材料、不同厚度进行等效计算。作为初始的近

似，采用密度-强度比折算与加权平均厚度相结合的

方法进行确定。采用强度和密度比折算的等效靶厚度

计算方法如式（1）所示［15］：

h0 = h
é

ë
êêêê
σb0 ρb0

σb ρb

ù

û
úúúú

2/3

（1）

式中    σb0为部件本体材料强度；σb为等效靶材料强度；

ρb0为部件本体材料密度；ρb为标准等效板材料的密度；

h0为部件本体厚度；h为等效靶厚度。等效厚度也可根

据飞机设计人员的工程经验进行确定或调整。

如遇到部件自身厚度不同，但所使用材料一致的

情况，在建立等效靶时，厚度可用加权平均法进行等

效，如式（2）所示：

h̄ =
∑
i = 1

M

hi si

∑
i = 1

M

si

（2）

式中    hi和 si分别为第 i个单元的厚度和面积；M为组

成部件单元的数量。

对于破片毁伤元，利用侵彻固体和液体材料的能

量衰减、速度衰减模型（弹道极限方程），对前述基

于密度-强度比折算法构建的等效模型进行验证与修

正。修正可采用经验公式或有限元冲击仿真方法进

行。修正的准则为：侵彻体贯彻部件和贯穿多层等效

靶的弹道极限、剩余速度等基本相同。若两者结果相

差较大，则对等效靶的厚度进行修正，直到精度满足

要求为止，如图4所示。

采用THOR侵彻方程［16］计算，可得到侵彻体侵

彻固体材料的剩余速度，如式（3）所示：

vr = v0 - 10c (hA)αmβ
f (secθ )γvλ0 （3）

式中    v0，vr分别为破片初速度和剩余速度；mf为破片

着靶时的质量；θ为破片弹道射线与命中三角面元法向

矢量的夹角；c，α，β，γ，λ为与目标相关的材料参数。

2.3　功能毁伤等效设计方法

等效靶的功能毁伤特性等效主要考虑的是功能毁

伤模式的等效。在目标易损性分析与毁伤评估过程中，

部件/分系统的每个具体功能的毁伤等效是通过赋予等

效靶各个部分功能毁伤状态属性来实现的［17］。飞机类

目标各主要部件/分系统的典型毁伤模式如表2所示。

图3　等效靶试验件设计流程

Fig.3　Equivalent target test piece design process

图4　多层靶等效示意

Fig.4　Schematic diagram of multi-layer target equivalence

表2　飞机主要部件/分系统毁伤模式

Tab.2　Damage modes of aircraft main components/subsystems

系统名称

外形结构

动力系统

燃油系统

飞行控制系统

机载武器

人员

其余系统

典型毁伤模式

变形

进气道穿透

气流紊乱

发动机失效

风扇穿透损伤

燃烧室穿透损伤

涡轮损伤

燃油供给耗尽

燃油引燃/引爆

电子设备失能

控制管路损伤

控制动力丧失

失效

失能

机械/结构压溃

润滑油丧失

穿孔

尾喷管或加力

燃烧室损伤

发动机起火

润滑油丧失

发动机控制和

附件失效

空腔起火

液压失效

电力失效

作动器损伤

液压油泄漏

引爆

丧生

电源损伤

设备穿透损伤
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通过分析毁伤等级-功能毁伤模式-对应部件-部件

毁伤准则之间的相互映射关系，参考毁伤树的模型形

式，采用与门AND、或门OR表示同级单元之间的余

度关系，完成等效靶功能毁伤逻辑树的建立，如图 5

所示。根据建立的等效靶功能毁伤逻辑树，对照试验

后等效靶的物理毁伤状态参数与所建立毁伤判据，便

可确定等效靶的功能毁伤状况。

3　案例-预警机雷达罩等效靶研究

以典型战斗部破片打击外军预警机雷达天线罩为

例，采用上述等效靶设计方法完成了等效靶的设计，

分别开展了等效靶地面毁伤试验和数值仿真分析。

3.1　预警机雷达天线罩等效靶设计

3.1.1　毁伤特性分析与等效区域选取

该预警机椭圆形截面雷达天线罩直径为 9.14 m，

中心点最大厚度为1.83 m。天线罩内有两部背靠背排

列布置的雷达，不停地旋转以实现对全空域的360°扫

描。雷达天线罩分为外侧的两个天线罩和中间的铝合

金构造部分，两个天线罩内部主要布置了机载雷达的

天线。在中央的铝合金构造部分，安装了天线用的各

种设备和转轴。

雷达罩的主要毁伤模式包括：a）天线阵面损伤；

b）信号发射/接收机失效；c）天线罩受损影响滤波

性能；d）结构或机构受损等。本研究中雷达罩等效

靶设计主要考虑毁伤模式a、b、c的等效。

由于雷达天线罩的结构形式和内部部件分布具有

对称性，而整个雷达罩尺寸太大，整体设计加工等效

靶试验件难度较大、成本较高，会增加运输、存放和

使用的难度，因此选取能够包含雷达罩典型物理功能

特征的一部分（如图6所示）进行等效靶设计（包含

外侧天线罩部分（黑色）、中央铝合金蒙皮部分（白

色）、内部典型结构、雷达天线阵面以及内部系统。

3.1.2　物理毁伤等效

参照结构剖视图和相关资料，雷达罩等效靶内部

结构为框-桁结构，中央铝合金构造部分结构为主要

承力结构，天线罩部分结构为辅助支撑结构，如图 7

所示。所有的框均采用腹板+筋条+缘条组成形式，桁

条均采用腹板+缘条形式。

雷达天线罩蒙皮分为两部分，中央铝合金构造区

蒙皮仅起到承载作用，真实材料为 2024-T3铝合金，

因此等效靶的内段蒙皮采用真实的 3 mm厚 2024-T3

铝合金，无须等效。而两侧天线罩蒙皮要满足介电性

能，材料为双层 E 玻璃纤维增强环氧树脂材料包夹

Nomex蜂窝结构。根据相关资料，通常雷达天线罩透

波蒙皮总厚度约为 13.2 mm，其中上、下表面各约

0.6 mm，蜂窝夹层高度约12 mm，蜂窝壁面厚度约为

1 mm。根据蜂窝夹层蒙皮的结构形式，假设破片以

不同打击角度穿透天线罩蒙皮时平均穿过上、下表面

+2层蜂窝壁面，采用强度等效原则将等效靶外侧蒙皮

等效为3 mm的2024-T3铝合金，如式（4）所示：

h = ( 1870kg/m3 × 570MPa
2710kg/m3 × 420MPa ) 2/3

× (0.6mm ×2 + 2mm ) =

        3.06mm ≈ 3mm

（4）

图5　等效靶功能毁伤逻辑树

Fig.5　Functional damage logic tree of equivalent target

图6　雷达天线罩等效区域选取

Fig.6　Selection of equivalent area for radar radome

图7　雷达罩等效靶结构形式

Fig.7　Equivalent target structure of radome
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对于破片毁伤来说，命中天线阵的基板不会造成

毁伤，只有直接命中辐射元才能造成毁伤，该型雷达

天线阵面的辐射元-移相器为波导管结构，中心是一

个比较脆弱的铁氧体，由于铁氧体的尺寸非常小，所

以只考虑波导管的结构毁伤，波导管的结构强度大致

相当于 2A12 铝合金，所以通常将天线阵面等效为

10 mm的2A12铝板［15］。

由于结构承载不是雷达天线罩的主要功能，因此

为便于加工连接，雷达罩等效靶内部结构材料采用

45号钢。内部结构尺寸根据相关资料和工程经验进行

选取。

雷达罩内部的系统部件主要是信号发射/接收机，

根据典型机载设备的结构特点，将雷达信号接收机等

效为2 mm的2A12铝合金盒体。

最终，雷达天线罩等效靶的尺寸约为 2.54 m×

1.08 m×1.79 m，质量约183.4 kg。

3.1.3　功能毁伤等效

根据本文提出的等效靶功能毁伤等效分析设计方

法，对雷达天线罩进行了主要功能分析、毁伤等级与

毁伤模式分析、部件组成与功能映射分析、部件毁伤

准则分析等，最终建立的雷达罩等效靶功能毁伤逻辑

树如图8所示。

预警机雷达罩属于任务功能系统，其受损失效主

要影响预警机执行作战任务的能力，不会直接造成飞

机损耗。

3.2　预警机雷达罩等效靶毁伤试验

根据上述雷达罩等效靶设计结果进行等效靶试验

件加工，雷达罩等效靶内部结构之间通过焊接连接，

蒙皮通过铆钉连接在内部结构上，如图 9 所示。此

外，在试验件的侧面和上面增加 2 mm钢板用于隔绝

试验中冲击波的影响。

通过搭载典型破片战斗部的地面静爆试验完成对

雷达罩等效靶的破片毁伤试验，试验现场布置照片如

图 10所示。试验中，雷达罩等效靶布置在距爆心水

平7 m处。

静爆试验后，雷达罩等效靶的各个部分均有破片

穿孔，分析穿孔位置可知，部分破片先后穿透等效靶

的多层部件，如先后穿透外侧蒙皮-天线阵面-内部设

备入射面-内部设备出射面。观察不同部件上的穿孔

形貌发现，破片命中蒙皮时速度较高，因此蒙皮上的

穿孔附近无明显塑性变形，而由于前端部件的遮挡，

破片命中内部设备时的速度较小，因此内部设备的穿

孔附近存在显著塑性变形。等效靶毁伤样貌如图 11

所示。

图8　雷达罩等效靶功能毁伤逻辑树

Fig.8　Functional damage logic tree of radome equivalent target

图9　雷达罩等效靶实物

Fig.9　Physical photo of equivalent target of radome

图10　等效靶毁伤试验现场布置

Fig.10　Layout of equivalent target damage test site
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雷达罩等效靶各部件上的破片穿孔数量如表 3

所示。

3.3　预警机雷达罩等效靶毁伤仿真

基于Ls-dyna显式动力学仿真软件对战斗部破片

冲击雷达罩等效靶的动态响应进行仿真分析。建立的

雷达罩等效靶仿真模型如图 12所示。所有部件均采

用四边形 shell单元进行建模，共划分了 12 976个单

元，采用 Johnson-Cook材料本构描述材料的动态力学

性能，通过关键字 *CONTACT_AUTOMATIC_SIN‐

GLE_SURFACE实现仿真过程中的接触检测，模型边

界条件为底部节点固支。

首先根据试验中的破片类型、破片速度和典型打

击位置进行仿真复现，如图 13所示。对比试验和仿

真中的破片穿孔形貌，验证数值仿真的准确性。

通过对比可知，仿真得到的雷达罩等效靶在破片

打击下各部件的穿透情况和穿孔样貌与试验结果一致

性较好。在此基础上，通过有限元仿真典型Ф8 mm

钨合金球状破片以不同速度打击雷达罩等效靶不同区

域的工况，确定破片穿透等效靶的弹道极限速度V50

和相应的临界穿透能量阈值Elimit。由分析可知，常

规防空导弹战斗部破片均可以对该预警机雷达罩内部

的天线阵面和电子设备造成损伤。

4　结 论

本研究得出以下结论：

a）本文综合考虑目标物理毁伤和功能毁伤等效，

提出了飞机类目标的等效靶分层次设计方法和设计

流程。

b）以典型战斗部破片打击外军预警机雷达天线

罩为例，采用上述等效靶设计方法完成了等效靶的设

计，并分别开展了等效靶地面毁伤试验和数值仿真分

析。确定了典型破片穿透雷达罩等效靶不同区域的弹

道极限速度和相应的临界穿透能量阈值。同时也验证

了本文等效靶设计方法的合理性和可用性。
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