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先进军机维修保障中 PHM技术运用

王春科

中国飞行试验研究院 陕西西安 710089

摘 要：故障预报和状态管理（PHM）是美国军队装备维护和保障中的一种新兴技术，已在联合攻击机（JSF）等飞机上得

到了成功地应用。当前，我国正逐步认识到 PHM 技术对于军用飞机的重要作用，并将 PHM 技术逐步应用于军用飞机的关

键系统研发，很明显，在 PHM 技术的支撑下，传统的维护与保障方式已经不能充分适应军用飞机的维护与保障需要。在此

基础上，针对我国军用飞机维修保障的实际情况和 PHM的特征，构建了军用飞机维护保障模型，并对其进行了评估。本文

将军机的技术特征和维修保障需求结合起来，得出了军机维修保障模式涉及的内容，并分别对有关内容的国内现状和发展情

况展开了分析。
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Application of PHM technology in the maintenance and support of advanced military aircraft
Chunke Wang
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Abstract: Fault prognosis and health management (PHM) is an emerging technology in the maintenance and support of U.S. military

equipment, and has been successfully applied to aircraft such as the Joint Strike Fighter (JSF). Currently, China is gradually

recognizing the important role of PHM technology in military aircraft and is gradually applying PHM technology to the key system

development of military aircraft. Obviously, under the support of PHM technology, the traditional maintenance and support methods

are no longer fully adapted to the maintenance and support needs of military aircraft. Based on the actual situation of maintenance and

support of Chinese military aircraft and the characteristics of PHM, a maintenance and support model for military aircraft has been

constructed and evaluated. This paper combines the technical characteristics and maintenance and support requirements of military

aircraft, and derives the contents of the maintenance and support model, and analyzes the domestic status and development of relevant

contents separately.
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前言

军用飞机的维护保障问题已成为国际上的一个热门话

题，各个领域、各个专业的管理者和科研工作者都从各个方

面对其进行了一定的理论探索。将 PHM 技术用于军用飞机

的维护保障，是近年来备受瞩目的一项新的理论，也是军用

飞机维护保障领域中的一个新的热点。本论文对 PHM 技术

的使用对军用飞机维护保障方式的各方面的影响进行了深

入的分析，并在此基础上得出了以 PHM 为基础的军用飞机

维护保障方式体系。这就构成了一套较为完备的军用飞机维

护保障方式研究的理论体系，这对于军用飞机的维护和维护

工作有着十分重要的理论价值。

一、维修保障装备概述

维修保障装备是一种统称，它是军队用于保障作战、训

练的各种设备、器材，它是装备系统的重要组成部分，也是

形成军队战斗力的主要要素，它主要是指在航空维修过程中

所需要的各种工具、仪器设备、地面保障设备、测试设备、

修理工艺设备、保障车辆、集装箱、飞机和人员防护装具、

航空装备保障飞机等。一般情况下，航空保障装备可以被划

分成两种类型：一种是一条线，另一种是二条线。一线装备

具体包含了，可以直接保障外场飞行用的各种检测设备、地

面设备、防护设备、修理工艺设备和维修工具等。保障设备

是实现航空维护的先决条件，对于确保航空器的战斗效率和

军事效果起着至关重要的作用。

二、保障能力影响因素分析

2.1保障观念的影响

在武器装备的开发中，由于其没有直接的作战能力，往

往会被人们所忽视。在航空设备的研发开发中，多数注重飞

机的性能，忽视了对其综合保障的关注，这就导致了在装备

军队之后，必须回头再思考维护保障的问题，从而造成了保

障体系的不匹配，飞机的可靠性、维修性、战备完好率降低，
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乃至无法投入使用。保障装备跟随着主要装备的发展，不能

从根本上解决综合规范化的问题，这就导致了多机种保障和

机动保障的难度很大。这样一种陈旧的保障理念，直接导致

了保障装备存在着以下几个问题：品种繁多，通用性差，系

列化程度低；其本身的稳定性差，失效率高；与飞机上的装

备发展不同步，导致一些飞机上的装备没有相应的检查、维

修和维修保障装置；本身技术不够先进，技术过时，为军队

进行维护工作的维修站配备了比较落后的保障设备；由于缺

乏标准化的设计，一些保障设备往往体积庞大，重量沉重，

运输不便。

2.2初始设计的影响

保障设计规范是基于保障工程的实际经验，把设备的服

役条件、保障条件等因素，转变成设备在设计时必须遵守的

基本原理和必须达到的条件。它的主要内容有：简单的设计；

无障碍的；标准化，可互换和模块化；错误检测和标识；维

护安全；具有良好的维修性能，方便战场维修等[1]。根据分

析，此项成本仅占设备生命周期成本的 2%，但将直接影响

到设备的 70%的安全成本。因此，在进行保障设备的设计时，

应该考虑到以下几个问题：要与主要设备的发展协调一致，

而且要符合使用单位和承修单位所负责的维护类型；在保证

度的基础上，对装备进行了优化，减少了装备的类型与数量，

并对其进行了优化；要有良好的经济效益，要有能力生产，

要有足够的装备，要避开价格过高的单位；为了保证装备本

身的可靠性与可维护性，对装备本身的动力，受限的环境条

件，安装要素以及装备本身的保护需求等进行了分析。

三、PHM技术在先进军机维修保障中的应用

3.1维修保障体制

在这一时期，军用飞机的维护和保障实行两级维护制度，

即在军队中不再使用骨干维护，只保留基层维护和基地维护。

对实行二次维护制度的理由进行了剖析，二次维护制度取得

了明显的成效当前，美国的 F-22等战机已经开始实行二次维

护运作制度，并且取得了明显的效果，新研的 F-35战机也已

经确定了二次维护制度。通过将 F-15与实行两级维修的 F-22

的有关指标进行对比，可以看出，二级维修可以有效地缩短

后勤补给线，提高维修效率，降低维修停机时间，从而提高

飞机的战备完好性和生存能力，从而可以保证在不断降低维

修成本的同时，仍能维持航空装备的快速反应能力。PHM 能

有效地减轻军用飞机的维护工作，并能极大地降低维护与保

障的成本。另外，本项目提出的单元体设计、军用装备可替

换模块（LRM）模块化设计、单元体与模块可互换设计等技

术，将极大地降低航空器的维护工作流程，减少现场维护时

间。PHM 与自主维护技术的运用，使得故障发现从原来的

探测到现在的预报，减少了对现场维护的要求，提升了现场

维护的能力。除此之外，在这个阶段，军机还拥有了在启动

时不需要地面电源车的机载辅助动力系统（APU）等自保障

设备。而且，地面保障设备小型化、通用化、多功能化等自

保障设计，这些都降低了对地面设备的依赖程度，降低了对

一线机场的要求，还提升了飞机的部署范围及转场机动性[2]。

在这一时期，军机维修保障组织的建立以初级 PHM 为

基础，并与军机使用和维修保障需求相结合，建立了军机维

修保障组织。从所建立的维修保障机构来看，当前，装备部

主要新增了软件保障中心，它主要负责全师计算机资源等信

息装备的维修保障，其中包含了硬件资源和软件资源的保障。

其余的设定均与基本 PHM下的军用飞机维护与保障的管理

机制一致。以初级 PHM 下的维修保障结构为基础，持续对

技术保障中队的技术保障功能进行细化，并添加了一个飞行

故障监控室，它的工作主要是对军机在飞行过程中的故障进

行监控和处理，并对质量控制分队的维修计划进行及时的帮

助，并对维修资源进行调度等工作[3]。

3.2自主式维修保障模式

针对当前军用飞机对精确、高效、智能化保障的迫切要

求，结合军用飞机设计、信息技术、维护保障理论等领域的

最新研究进展，提出了军用飞机自主维护保障的概念。自主

式维修保障的特点包括：具备整机的集成 PHM 能力，可靠

性高，维修容易，智能等特点。它可以增强军机的安全性，

降低虚警，提高维修保障的效率。具备了全面的培训能力，

并利用自动化培训系统，通过少量的专项培训，可以培养出

高效率的维护保障人员。自主维修保障信息系统将军用飞机

与保障系统联系起来，为维修、供应、训练等部门提供实时、

准确的维修、预测数据信息，实现任务计划、技术状态管理、

整个机群状态分析、维修保障计划调整等功能。自主式维修

保障信息系统是实现自主维修保障的关键，它可以接收来自

作战指挥部门和飞行、维修、训练系统的各种信息，并按照

维修保障资源的状况进行统一规划和协调。将自主式维修保

障信息系统划分为三个层次：下层是系统的操作支撑环境，

中层是系统的功能应用，上层是与信息系统有接口的外部系

统。该系统的运行支持环境包括：分布式和硬件环境，软件



机械工程 5 卷 4 期

ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

56

集成，数据集成，标准规范；功能应用层包含了 PMA系统、

机载 PHM系统、维修决策系统、综合管理系统和与之相关

联的维护与保障数据库[4]。

3.3维修决策分析

这一期的检修方式有：现场检修和离地检修，但是外场

-线只有现场检修。维修方式以“视情/预知”为主，基于状态

的维修（CBM)，由基层维修单位对 LRM 进行故障诊断，

并对已拆卸的 LRM 进行维修。运用整机 PHM技术，可以

对飞机的状况进行有效的监控，并对故障信息、机群技术状

态和寿命监控信息进行全面的分析，并与上级指令、任务及

环境特点等相结合，在确保飞行任务和安全的前提下，根据

实际情况，根据实际情况来决定维修的时机，并制定维修计

划，在工作日内，按照维修计划，进行相关的维修、检查工

作。以 PHM 为基础，展开修复性维修决策，计算机 PHM

系统可以对所报告的故障展开快速的故障诊断和隔离，与地

面 PHM系统的辅助诊断相结合，对出现的问题进行判断，

在不会对任务执行造成任何影响的情况下，还可以将其与任

务后的状态检测等工作一起进行，并提出合理的维修意见[5]。

自主维护保障信息系统是以综合管理系统为基础，对军机部

件的电子历史进行管理，并利用 PHM 系统的寿命预测和部

件的性能趋势分析，来对军机的寿命件进行维护决策，从而

可以在未来的时间内，对其进行维护保障。

四、结束语

本文在对国内现有军机维修保障模式分析的基础上，依

据 PHM技术特点及构建的 PHM系统体系结构，分析了 PHM

支持下的军机维修保障模式影响因素，并从 PHM 不同层次

水平出发，重点分析了 PHM 对军机维修保障模式的影响，

在此基础上，构建了 PHM 支持下的军机维修保障模式框架

体系。
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