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武装直升机乘员救生技术 
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摘要：针对直升机飞行速度慢、防护装甲薄等缺陷，对武装直升机乘员救生技术进行研究。在分析武装直升机

乘员防护救生特点的基础上，介绍国外防护救生的情况及其发展趋势和国内防护救生的现状，并对中国武装直升机

飞行员防护救生装备的发展提出设想。 
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Abstract: Aiming at these shortages of helicopter fly slow speed, thin armor, research lifesaving technique of armed 

helicopter pilot. On the basis of the characteristics of armed helicopter crew defend lifesaving are analyzed, the current 

status and trend of oversea and Chinese defend lifesaving are introduced, and ideas how to develop the defend lifesaving 

equipment in China are presented.  

Keywords: armed helicopter; pilot; lifesaving technique 

0  引言 

在拥有全世界50％的军用直升机中，占相当比

例的武装直升机，越来越受到世界各国的重视。武

装直升机具有较高的机动性，并逐步增大了有效载

荷、速度和航程，其在恶劣气象和低能见度下的优

良性能，以及有效的先进武器系统，加重了武装直

升机的军事使命。由于直升机飞行速度慢、防护装

甲薄等先天的缺陷，尤其是起降过程中，机动力几

乎丧失殆尽，为其安装主动防护系统显然并不能有

效地保证不被击落。因而，笔者对直升机乘员救生

的问题进行研究。 

1  弃机乘员救生技术 

武装直升机乘员应急离机救生方案，是在发生

事故应急时，乘员靠特有的航空救生装备脱离飞机

或脱离危险，并安全着陆(水)而保障其生命安全的

乘员救生途径。 

前苏联统计数据研究认为，直升机紧急事故多

发生在 400～500 m 高度以上，95%的紧急情况发生

时，直升机所处高度离地面约 500 m，速度约 55 m/s，

而且一旦发生了事故，直升机将失去控制。因此，

前苏联各型直升机均采用空中弃机脱离救生的设

计。俄罗斯卡莫夫设计局专家认为，经验丰富的驾

驶员是最宝贵的财富，保证驾驶员生存是武装直升

机战场生存力的重中之重。所以，他们把歼击机的

弹射救生系统移植到直升机上来。且率先在卡-50

共轴式双旋翼武装直升机上采用了空中弹射开伞救

生装置。之后卡-52 设计了并列弹射座椅，成功地

应用了 k-37 零-零火箭式驾驶员弹射救生系统。这

套系统又称为自适应弹射座椅，主要是利用自适应

控制技术、推理控制技术、高速稳定技术和高速气

流防护技术提高直升机遇险条件下的救生成功率，

减少不必要的伤亡。该系统的主要部分是飞行员座

椅，在飞行过程中，该座椅可以根据飞行员的需要

对高度进行调整。当直升机遇险时，直升机座舱顶

部舱门自行打开，旋翼与机身分离，座椅下的火箭

系统将飞行员与座椅一并弹出，然后在牵引发动机

的作用下，飞行员和座椅分离。降落伞系统确保飞

行员在弹射时空中刹车，同时，能控制下降和着陆，

保证下降和着陆时速度不超过 7 m/s。卡-52 装备这

种救生系统后，飞行员的应急离机成功率达 100%，

开创了武装直升机驾驶员弹射救生的先河。 

1.1  火箭牵引离机乘员救生途径 

牵引火箭通过牵引绳(约 3 m长)与飞行员背带

系统相连，在火箭发射后 2 s 内，由火药机构打开
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安全带，使人与座椅组件分离，再打开救生伞降落

着陆。与跳伞相比，在空中如能利用火箭牵引救生，

可为飞行员争取较充裕的时间和较宽的限制条件。

这种离机的特点是：体积小、出口面积小、过载小。

因为牵引绳吸收火箭冲击力，并把它通过背带系统

分散在飞行员身上，使飞行员脊椎不易受伤，救生

成功率高。但是移植到直升机上，最大的难题就是

向上弹射后会与直升机的旋翼碰撞。因此，解决与

旋翼相碰撞的问题是直升机实现弹射救生的前提。 

火箭牵引离机的主要关键部件是牵引火箭。如

一种牵引火箭的重量为 9.5 kg，燃烧时间为 0.57 s，

总冲为 4.45 kN·s，最大牵引过载为 12 g。这种方

案的主要特点是：结构简单、重量轻、占空间小、

稳定性好，具有零高度、零速度的应急救生能力，

最大适用速度为 650 km/h[1]。 

牵引方式主要有向上牵引和侧向牵引 2 种。向

上牵引主要是要清理出舱通道，出舱牵引出口并不

难开，但由于要切除或炸掉旋翼桨叶这个直升机的

命根子，所以，人们多持保守的态度。侧向牵引是

人们力图避开旋转的桨叶，从直升机侧舱门(不另辟

牵引出口)将乘员从机内拉出，但是应急时直升机的

飞升高度和飞升姿态不如人意。 

1.2  直升机整体和救生舱式乘员救生技术 

1) 整体回收：即在应急时，先用炸药炸掉旋翼、

发动机、油箱等部分，以减轻回收重量。接着，利

用降落伞或降落锥回收载人部分，机上乘员乘坐回

收舱安全降落。为减轻着陆冲击，回收舱底部装有

缓冲装置。降落伞整体回收和降落锥回收，这种救

生方法，适用于乘员人数比较多的运输型直升机或

行政专机。 

2) 降落伞吊舱：又叫救生舱[2]，早已用于宇宙

飞船回收等方面，是一项成熟的应急救生技术。武

装直升机救生舱是利用乘员舱，在应急时炸掉或切

除旋翼桨叶和不必要的部分，减轻作为救生舱部分

的重量，依靠打开的降落伞，把舱体和乘员安全送

到地面。 

为了减少降落伞系统的重量，并兼顾乘员的安

全高度和减少着陆时的冲击力，救生舱方案可以配

套使用反推力火箭。救生舱着地前，反推力火箭点

火，产生相反方向的推力，达到安全着陆的目的。 

救生舱方案自 20 世纪 60 年代中期开始研究，

但未正式交付使用。美国有关专家预言：救生舱技

术将在 21 世纪得到广泛应用。 

1.3  弹射离机乘员救生技术 

弹射离机乘员救生方案在固定翼作战飞机方

面积累了很多成功的经验。自德国人在 1941 年首次

使用驾驶舱弹射座椅以来的 60 年间，已经发展了 4

代弹射座椅，是目前正在使用的一项成熟技术。在

探索武装直升机离机乘员救生途径的研究中，弹射

离机乘员救生技术的成熟技术，一直受到人们的重

视。 

经过多年的研究，敢于打破思维牢笼的俄罗斯

卡莫夫设计局的专家们已在卡-50 双旋翼武装直升

机上采用了空中向上火箭牵引(弹射)开伞救生方

案。这套系统包括座舱里的 K-37-800 型火箭牵引

装置和安放在桨叶与桨毂连接部位上的爆炸螺栓。

当遇到紧急情况时，飞行员拉动座椅下部的 2 个手

柄，先引爆桨叶根部的爆炸螺栓，使顶部的６片桨

叶分离机体，同时将飞行员四肢收拢并抛掉座舱顶

盖。然后座椅上方的火箭弹射器点火，在火箭下部

有一根与飞行员相连的绳索，借助火箭向上弹射的

拉力将飞行员连同直升机椅背拉出座舱，同时人椅

分离(座椅留在座舱内)在上升到一定高度后，救生

伞自动张开，飞行员安全落地。这是一种主动式的

救生方式，它运用了火箭牵引技术，同时又具备弹

射座椅的性质。据称，这套装置从飞行员启动弹射

手柄开始到救生伞张开，总共费时约 2.5 s。 

根据旋翼机的特点，有 4 种弹射离机的方式：

侧向弹射、侧上弹射、向上弹射和向下弹射。 

这 4 种方式都是针对现役弹射离机的弹座椅的

性能而设计的。弹射座椅的重量大，弹射动力的大

小和方向不能调节，缺少智能化的姿态控制系统，

不能回避地形和自由飞行。故向上弹射、侧上弹射、

向下弹射存在与向上和侧向牵引一样的问题。 

2  武装直升机飞行员救生系统的发展 

2.1  轻型智能弹射座椅 

为了彻底解决武装直升机的乘员应急离机安

全救生问题，人们一直在寻求轻型智能弹射座椅。

轻型智能弹射座椅具有如下特点和性能： 

1) 重量轻。力求达到现役弹射座椅(约 80 kg)

的 2/3 的重量(60 kg 以下)，虽然现在已有轻型(约

40 kg)的弹射座椅，但其智能化程度很差，不能适

应配套武装直升机的要求。 

2) 实现推力矢量控制(TVC)。设计新型的弹射

动力系统，改变过去不能控制弹射动力大小和方向
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的现状。利用推力矢量控制的原理，更新结构模式，

开发火药效力。可采用控制火箭发动机主喷嘴的活

门大小和转动方向，也可采用控制各不同安装位置

的火箭发动机众多喷嘴的关闭和开启，从而达到推

力矢量控制的目的。 

3) 具有生命威胁评估的能力。这种能力旨在控

制作用在乘员身体上与生命威胁有关的作用力，以

减轻或杜绝乘员受到弹射损伤，确保乘员弹射离机

应急救生的成功。 

4) 配有先进的航空电子设备控制系统。该系统

由传感装置和带有微处理机的航空电子装置组成。

传感装置包括空气压力传感器、加速度仪和陀螺。

航空电子装置可以准确地利用传感装置采集到的数

据，按照预先选好的程序，自动快捷地计算弹射运

行轨迹和人体耐限指标，并对火箭发动机喷嘴和活

门发出指令。 

5) 实现弹射座椅立姿制导。为避开武装直升机

旋翼，弹射座椅将以一定的姿态，从舱门弹出，保

持一段距离达到安全降落高度后，再人椅分离，乘

员乘降落伞下降，达到能够控制弹射座椅续航、滚

转、俯仰以后，立姿制导是不难实现的。 

6) 能够避开障碍回避地形。弹射座椅要装备武

装直升机，必需具有避开障碍，回避地形的能力。

立姿制导给这种能力提供了基础，主要存在问题是

怎样辨别障碍和复杂的地形。为了准确地判断实际

离地高度和障碍物，可以使用微波辐射仪(MICRAD)

或其他的辨别天地方向和感受障碍的敏感仪器。 

要达到上述轻型智能弹射座椅的优良性能，还

需要研究一些其他相关的先进技术。随着科学技术

的发展，轻型智能弹射座椅装备武装直升机的理想

是一定会实现的。总之，武装直升机的乘员救生技

术，正处于向前发展的时期，不管是乘员随机抗坠

毁救生方案，或是乘员离机、弃机救生方案，目前

都需要研究探索并逐步完善。笔者认为，轻型智能

弹射座椅将成为未来武装直升机配备乘员应急救生

装备的很好选择。 

2.2  安全气囊 

直升机在坠毁时与地面所产生的巨大冲击力，

单靠防撞座椅很难完全抵消掉。在撞击时驾驶舱中

的机组乘员仍然会由于头或躯干撞击到驾驶舱的坚

硬部件(如控制板、操纵杆)而死亡。这在有装甲保

护的武装直升机和没有装甲保护的运输直升机上都

有发生。这种撞击很像交通事故中司机或乘客与汽

车的方向盘、前风挡玻璃、仪表盘等发生撞击的现

象。解决之道也同汽车一样—安装安全气囊。然而，

这个在普通汽车里大量使用的被动式安全装置，在

飞机的驾驶舱里却经历了几年的艰苦努力，才使驾

驶舱的安全气囊系统近期被引进到美国陆军的

UH-60 和 OH-58D 上。由 Simula 公司开发的这一

安全系统在过去的 2 年共销售了 700 多套，现全世

界装有飞机驾驶舱安全气囊系统的直升机已有很

多。 

2.2.1  内部式安全气囊 

以英国和伊拉克发生的 2 次事故为例，都是内

部式安全气囊发挥了作用。一次是在英国，由于机

械故障或驾驶员操纵失误，一架直升机坠毁，但由

于内部式安全气囊的保护，这次事故并未造成人员

伤亡；另一次是在伊拉克境内，一架直升机接连遭

到 2 次猛烈攻击而坠毁，其上安装了 4 个安全气囊，

并在第一时间打开，从而保住了机组人员的生命。 

对于这 2 次事故的调查分析还在继续，因此许

多细节部分没有公布。但据 Simula 公司透露，数据

显示， 2 个安装在直升机上的电子坠毁感应器

(CABS)在最短的时间内做出了反应，打开了内部

式安全气囊，并且 CABS 记录系统所保存数据将给

事故分析带来很多方便。有了能预知危险的坠毁感

应器，内部式安全气囊就可以在其它军用和民用直

升机上更广泛地应用。 

2.2.2  外部式安全气囊 

在防护技术越来越先进的今天，一种防护性能

更好的系统正在测试中。它不仅使直升机在坠毁时

人员的生命得以保全，而且还能保护所运送的货物，

甚至是直升机本身都不会受到太大的冲击。这就是

外部安全式气囊。安全气囊的想法起源于自动化工

业，现在正准备应用于直升机的外部，在直升机坠

毁到离地面 1 m 处时自动打开。Simula 公司和以色

列的拉斐尔公司正在共同努力研究直升机的外部气

囊保护系统，并在许多直升机上(如贝尔 206，UH-1

和西科斯基公司的 CH-53 重型直升机)进行了广泛

的试验。在试验中，这些直升机的机体损坏明显的

减轻。 

拉斐尔公司已经发表了一些在测试贝尔 206 机

体时得出的结论——外部式安全气囊既适合陆地上

也适合水上。在没有安装外部式安全气囊时，直升

机坠毁在地面时机体严重松散开了。因此，外部式
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安全气囊是武装直升机必不可少的。 

在所有安装了外部式安全气囊的测试中，发动

机、传动装置和机体结构没有受到丝毫破坏，机组

人员和乘客只受到轻微伤害，装载的货物损失也降

到了最低，并为机上的人员留出了生存及逃离的空

间。甚至在坠毁后，只需简单地修理，直升机还可

以继续飞行[3]。 

2.2.3  外部式安全气囊的优越性 

由于外部式安全气囊是对整机进行的全面碰撞

保护，并且通过试验证明，能够将冲击力减少到人

体能够承受的程度。 

任何安全系统都必须提供一定数量的冗余度，

直升机安全系统也不例外。如果只使用外部式安全

气囊，一旦坠毁感应装置失效，或者气囊部分被炮

火击中，机上乘员的生存概率将大大降低。 

在今后的发展中，减轻重量将是直升机发挥性

能的重要途径。多种安全系统的安装将增加直升机

的飞行重量，降低其性能(如飞行速度、距离、爬升

范围等)。这在低海拔地区可能不是非常明显，但如

果是在青藏高原等高海拔地区(海拔 4 000 m左右)，

由于空气稀薄，安全系统带给直升机的重量反而有

可能导致其坠毁。因此，在未来的直升机被动式安

全防护系统中，设计合理、零差错率、安装隐蔽的

外部式安全气囊将取代防撞座椅和内部式安全气囊

成为唯一的直升机安全防护设备，但这仍需要很长

时间的技术攻关和实体试验。 

3  结束语 

随着科技的进步、设计技术的提高，特别是大

量轻质、优质复合材料的出现和新型固定系统的研

制与应用，综合优化直升机救生方案是完全可能的。

当发动机发展到可以任意带动起飞重量时，救生技

术就不会受制于重量的限制，那时就可以综合使用

多种救生技术了。 
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7) 总线状态检查报告模块：周期性地对各个节

点的状态进行检查，从而对总线和节点的状态进行

判断并报告给上位机。 

4.2  软件主流程 

 

图 3  软件主流程 

如图 3，系统初始化开始后，先后初始化

HI6110、FPGA 接口、PCI 接口，保证系统可以正

常工作，然后启动 3 个任务：总线信息接收处理、

总线状态检查报告、上位机命令处理。而上位机通

过 PCI 接口向板卡下达命令，由上位机命令处理任

务处理，从而控制板卡节点的工作。 

5  结论 

实际应用结果证明：采取该方法设计的板卡在

各种应用中均体现出很高的可靠性，与其他设计方

法相比具有成本低等优势。 
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