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国外飞机预测与健康管理技术发展计划综述

张宝珍，王　萍，尤晨宇
（中国航空工业发展研究中心，北京　１０００２９）

摘要：进入２１世纪以来，预测与健康管理 （ＰＨＭ）技术作为提高新一代武器装备和民用产品的可靠性、安全性和经济承受性，实

现自主式保障和基于状态的维修 （ＣＢＭ／ＣＢＭ＋）的关键使能技术，引起各国军方和工业界的广泛关注；欧美各国借助各种技术开发计

划来大力推动ＰＨＭ关键技术的开发、成熟和在军、民领域的应用；对近１０年来美国ＮＡＳＡ、欧盟和英国实施的几项ＰＨＭ相关计划进

行了概述，介绍了各项计划设立背景、研究框架和特点、组织管理、研发重点等内容，以期为我国发展ＰＨＭ技术、制定相关技术计划

提供参考借鉴。
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０　引言

近年来，预测与健康管理 （ＰＨＭ）相关技术在航空领域

得到广泛应用且显现成效。比如，美国陆军航空与导弹司令部

的阿帕奇Ａ和Ｄ型号、支奴干Ｄ和Ｆ型号以及黑鹰 Ａ、Ｌ和

Ｍ型号上都已安装了 ＨＵＭＳ设备。装备 ＨＵＭＳ设备的一个

飞行大队，其能执行任务率可以提高５％，同时飞行小时数增

加近一倍。另外，美海军２０１２年７月与古德里奇公司签订了

一份１０００万美元的合同，要求其在２０１４年３月底之前交付

１２０套 “健康与使用监测系统”（ＨＵＭＳ），供美海军以及澳大

利亚军队的某些直升机使用。在民用航空领域，波音公司开发

的飞机健康管理 （ＡＨＭ）系统已经扩大应用于全球６０多家国

际民航客运和货运公司的２０００多架飞机上，其中超过７５％的

Ｂ７７７机队和５０％的Ｂ７４７－４００机队都采用了波音 ＡＨＭ 工具

提供实时监控和决策支持服务，大大减少了航班延误，节省了

运营成本，并支持民航机队长期可靠性计划的实现。２０１４年４

月，Ａｃｅｌｌｅｎｔ技术公司结构健康监测系统安装在庞巴迪航空公

司的首架利尔８５公务机上，标注着ＰＨＭ 相关技术进军公务

机领域取得成效。

ＰＨＭ应用中涉及到诸多关键技术，这些技术尚未完全成

熟，即便具有当今最高水平的Ｆ－３５战斗机的ＰＨＭ系统仍处

于验证和成熟阶段。为此，世界各国都在积极采取各种方式加

速这类技术的开发和应用。比如，ＮＡＳＡ和欧盟都通过制定

和实施完整的技术发展计划，逐步实现ＰＨＭ各项关键技术的

研发、成熟和应用。

１　犖犃犛犃制定专项技术预研计划，构建集成设计

与验证环境，循序渐进地推进犘犎犕 关键技术预研

及成熟

　　国外的经验教训表明，ＰＨＭ 系统的实现不是一蹴而就的

事情，必须制定循序渐进的技术发展计划，逐步突破各项关键

技术。具体而言，需要通过ＰＨＭ关键技术预研，然后通过集

成设计和验证，将ＰＨＭ系统的成熟度从２级提升到６级，转

入型号应用。ＮＡＳＡ 制定并实施的飞行器综合健康管理

（ＩＶＨＭ）计划就是其中的一个典型实例。

ＩＶＨＭ计划自２００７年设立，是ＮＡＳＡ航空安全计划中的

一个重要组成部分。ＮＡＳＡ 制定的ＩＶＨＭ 技术计划提供了

ＰＨＭ／ＩＶＨＭ系统的关键技术预研途径。ＩＶＨＭ 计划的长远

目标是：通过降低系统和部件中的偶然和基础性失效，提高目

前和下一代航空运输系统的安全性。子系统和部件方面的失效

和危害占到飞机灾害性事故的２４％，也是因飞行失控而造成

的２６％事故中的重要罪魁。ＮＡＳＡＩＶＨＭ 计划随着世界环境

的变化和高新技术的发展而不断得到更新和完善，到２００９年

１１月，ＮＡＳＡ公布了ＩＶＨＭ 的２．０３版本，列出２００８－２０１２

年五年的路线图计划及详细的里程碑和度量指标，体现了

ＮＡＳＡ和美国宇航工业的目标和需求。路线图解决与航空安

全有关的关键挑战，包含了 ＮＡＳＡ针对目前的在研飞机雄心

勃勃而现实的目标和 ＮＡＳＡ满足下一代飞机相关的长期需求

的战略定位。



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷· ２　　　　 ·

图１　ＮＡＳＡＩＶＨＭ计划技术途径实施框架

１１　犐犞犎犕计划研究框架及特点

ＶＨＭ计划２．０３版目标是：开发一套经过确认的多学科

飞机综合健康管理工具和技术，使新一代飞机能够实现飞行中

不良事件的自动化检测、诊断、预测和缓解。ＩＶＨＭ 计划中

所有的节点和任务都与上述目标相关联［１３］。该计划的实施框

架见图１所示的分层图，该图显示了ＩＶＨＭ 内部的研究层次

以及从基础研究到计划目标的逻辑关系。第１层的基础研究是

支撑整个ＩＶＨＭ计划的基石，它涵盖了先进的传感器和材料、

建模、先进的分析与复杂系统、验证和确认四方面工作；第２

层是提供飞机主要子系统 （飞机系统、机体、推进系统和软

件）经核实的健康管理技术，支持第３层目标的实现；第３层

主题层的目标是开发一个集成工具集，实现对飞行中不良事件

的检测、诊断、预测和缓解。第３层代表了第２层分系统的多

学科集成，形成关键知识产权主题；第４层代表了整合研究成

果，实现计划的目标。

图１和图２分别代表ＮＡＳＡＩＶＨＭｒ计划的总体技术途径

和相关的总进度。图２中的里程碑是通过对ＩＶＨＭ 计划战略

目标的均衡考虑给出的。每个里程碑都有相关的一个度量指标

以及指标合理性论据。每个指标都是根据对当时技术发展水平

（ＳｏＡ）的估计提出的。随着计划的演进，这些指标也将变化，

以适应ＩＶＨＭ计划内部和ＮＡＳＡ研究机构内、外形成的新知

识水平。为及时掌握航空工业未来趋势及其对航空安全和

ＩＶＨＭ的潜在影响，ＩＶＨＭ 计划在第４层设定了一项 “系统

分析”工作项目，负责跟踪调查该计划内部和外部的技术发展

水平。一旦有新发现或新成果，“系统分析”工作项目负责向

计划中的相关领域分发这些信息及其对ＩＶＨＭ 的相关影响信

息，从而使计划定期获得更新。

由于ＰＨＭ／ＩＶＨＭ多学科性质，ＩＶＨＭ 计划的一个必要

组成部分是将研究成果、仿真和真实数据集、算法和其他相关

文献对外公布。为此，ＩＶＨＭ 计划在第４层设立了一个航空

系统健康发掘网址，即ＤＡＳＨＬｉｎｋ，专门用于对外发布上述信

息，方便研究人员之间的信息共享。

图２　ＩＶＨＭ在未来５年的主要计划节点
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从图１和２可以看出，ＮＡＳＡＩＶＨＭ 计划具有如下主要

特点：

１）设立里程碑节点和度量指标，分层、并行推进各层次

技术的研究；

２）重视基础技术研究和ＩＶＨＭ技术的验证与确认；

３）借助 “系统分析 “情报研究工作，随时跟踪掌握技术

发展趋势，对计划及时做出更新和调整；

４）设立Ｄａｓｈｌｉｎｋ网站，建立知识沟通与共享机制；

５）开发一种开放式体系结构，便于将源自不同组织和人

员的ＩＶＨＭ独立技术成果快速地集成、验证和确认。

ＮＡＳＡＩＶＨＭ计划在努力实现飞机和系统级自动化检测、

诊断、预测和减弱不良事件的过程中涉及许多不同的研究领

域。在系统级，研究重点放在对实现计划目标的多学科一体化

方法、工具和技术进行评价方面；在飞机级，研究重点是评价

不同系统中的故障之间的交互作用以及对飞机健康的实际影

响。一个ＩＶＨＭ系统不只是一组ＩＶＨＭ 技术。这些技术必须

共同工作在一种真实的环境中，必须提供对安全性的显著改

进，从而证明研制、集成这些技术及其所花的相关费用是正当

的。因此，ＩＶＨＭ计划专门在第４层组建了由政府、工业界和

学术界研究人员组成的研究试验与集成 （ＲＴＩ）工作组，负责

为ＩＶＨＭ 计划中开发的研究成果编制研究试验与集成计划

（ＲＴＩＰ），并 负 责 协 调 集 成 体 系 结 构 与 评 估 策 略 工 作 组

（ＩＡ＆ＡＷＧ），促进ＩＶＨＭ系统集成与体系结构问题研究。

ＲＴＩＰ是对ＮＡＳＡＩＶＨＭ 计划所研究技术的里程碑、要

求、资源、试验策略和结果的汇编。ＲＴＩＰ识别ＩＶＨＭ 里程

碑，记录可用资产和资源，提供里程碑到期日，并提出试验方

案需求。为便于纳入在ＩＶＨＭ 计划实施过程中获得的新的试

验设施，ＲＴＩＰ是一个 “活的文件”，可以随着需求的出现得

到更新。ＲＴＩＰ在每年的第２和第４季度被正式提供给ＩＶＨＭ

计划各方。新的试验设施可以出于各种不同的目的被引入

ＲＴＩＰ，包括费效、补充的能力或联合跨计划活动。

１２　犐犞犎犕计划的组织管理

ＮＡＳＡ为ＩＶＨＭ计划组建了一支完善的管理队伍，如图

３所示为ＮＡＳＡＩＶＨＭ 计划的管理组。ＩＶＨＭ 计划由一名首

席调研员、一名项目科学家和一名计划主任负总责。在计划４

个层次中的各个工作项目都设有专人负责。其中，在第１、２

层设立了工作项目牵头人 （ＴａｓｋＬｅａｄ）；在计划的第３层主题

层设立了５名首席调研员助理 （ＡＰＩ），分别负责监管ＩＶＨＭ

计划的５个主题领域 （检测、诊断、预测、减弱和完整性保

证）的工作，并提供对飞机层面的技术水平的必要监督，使整

个飞机ＩＶＨＭ 能力得以实现。ＮＡＳＡＩＶＨＭ 计划管理组采用

研究试验与集成计划 （ＲＴＩＰ）维基百科 （ｗｉｋｉ）作为ＩＶＨＭ

研究计划的一个主要的管理工具。

１３　计划重组

当今飞行关键系统的复杂性对航空运输系统的安全保证提

出严峻挑战。特别是，验证和确认作为安全保证过程的一个有

机组成部分，是非常费钱的，有些情况下还妨碍了新颖的使用

和技术引入。而且，即使在一个系统上完成了验证和确认，仍

可能出现错误，因为该系统与其他系统间存在大量交互。为应

对这些需求，促成这些复杂技术和使用开发成果的验证和确认，

２０１１年，ＮＡＳＡＩＶＨＭ计划转变为两个计划：系统级安全与保

证技术 （ＳＳＡＴ）计划和飞行器系统安全技术 （ＶＳＳＴ）计划。

ＳＳＡＴ计划提供知识、方案和方法来主动管理飞行器和空中运

输系统的设计和运行的日渐复杂性，包括促成飞行关键系统改

良的和经济可承受的验证与确认的先进方法。ＶＳＳＴ计划提供

为避免、检测、减弱危险飞行状态和恢复正常飞行状态并保持

飞行器适航和健康所需的知识、方案和方法。ＳＳＡＴ 计划是在

ＩＶＨＭ计划基础上进一步将空中运输系统纳入安全考虑范畴。

重组的原因：从关注飞机本身转向关注整个空中交通系统，从

只关注飞行器的ＩＶＨＭ领域，转向关注包括飞行器ＩＶＨＭ、持

续保障 （计划和完成检查、修理和返修活动）和安全性设计领

域在内的飞行器综合健康保证系统 （ＩＶＨＡＳ）
［４５］。飞行器综合

健康保证比传统的飞行器健康监测系统面更宽。它是一种系统

级方法，综合设计要素、增强的人工检测技术 （地面）、飞行中

的材料 （损伤）缓解技术和先进的综合健康管理系统，侧重于

确保从飞行器设计阶段直至退役整个飞行器的健康。

图３　ＮＡＳＡＩＶＨＭ计划管理组
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　　１）ＳＳＡＴ计划：ＳＳＡＴ计划正在为制造商和认证方开发

新的工具和技术以及新的范式，用于改进当前和未来空中运输

系统，提供高置信度水平的安全保证。这些工具和技术将促进

飞行器综合健康保证系统工作方案的实现，这些工具将被转移

给ＦＡＡ，联合规划与开发办公室、工业界、学术界和其他伙

伴，以使公众受益。

ＳＳＡＴ计划的目标是：确定风险，并提供安全管理飞行器

和空中运输系统的设计和使用所需的知识，包括能促成对飞行

安全系统改良的和费用有效的验证和确认的先进方法。具体包

括：数据挖掘算法，以支持利用自动化数据分析工具来整合多

种数据资源；研究改进型号取证的置信度和时限；为确定人和

自动化在复杂系统中各自发挥的最佳作用开发改进的系统工程

过程和工具。ＳＳＡＴ计划的研究框架如图４所示。

图４　ＳＳＡＴ计划研究框架

ＳＳＡＴ计划从解决以下４方面技术挑战入手来实现其计划

目标。

（１）飞行关键系统的保证：为制造商和认证方开发验证与

确认工具，以费用和时间有效的严格方式确保飞行关键系统的

安全。到２０２５财年，利用地面和机载系统的统一安全保证过

程研制安全、快速和费用有效的下一代航空运输 （ＮｅｘｔＧｅｎ）

系统。（２）安全事件的挖掘：开发能利用飞行器和系统数据来

准确确定潜在事件或事故征兆的技术，进而掌握和预测包括空

域系统和飞行器在内的整个系统范围的安全关注问题。到

２０１９财年，自动挖掘１０ＴＢ以上异类的航空安全事件几种以往

未知的征兆。（３）自动化设计工具：掌握对航空安全产生影响

的人的行为关键参数。到２０２０财年，在下一代航空运输系统

（ＮｅｘｔＧｅｎ）技术的整个设计寿命周期内纳入对人的行为考虑，

从而提高人－自动化交互的安全性。（４）预测算法安全性保证

设计：通过有关根因的不确定性推理 （诊断）来预计复杂系统

的剩余有用寿命，并预计跨多个系统的故障及剩余有用寿命

（预测）。到２０２５财年，开发经验证的预测算法，帮助移除型

号取证的障碍。

２）ＶＳＳＴ计划：从旅客和货物运输的持续增长所产生的

公众效益取决于对当前和未来航空器固有安全属性的改进。航

空安全计划 （ＡｖＳＰ）通过开展前沿基础研究，产生从学科级

到分系统级和系统级的创新算法、工具、方案和技术来应对该

挑战。作为ＮＡＳＡ航空安全计划的一个组成部分，飞行器系

统安全技术 （ＶＳＳＴ）子计划的目标是：“开发增强的飞行器设

计、结构、系统和运行方案和技术，以促成安全事故和事件的

下降。该计划主要侧重于从应对三方面技术挑战 （ＴＣ）入手，

来改进单个飞行器的安全性：（１）改进机组在复杂形势下的决

策和反应 （ＣＤＭ）； （２）保持重大检查之间的飞行器安全

（ＭＶＳ）； （３）在危险状态下确保安全和有效的飞机控制

（ＡＳＣ）。这三方面技术挑战如图５所示，每种挑战都解决一种

事故的重要促成因素，还考虑了未来事故因素的新兴趋势。该

计划重点放在解决单个飞行器的安全性而非整个机队的问题。

其中的 ＭＴＶ技术挑战旨在保持飞行

器重大检查之间的安全性，它是通过

开发和验证新型综合健康管理与失效

预防技术，来确保飞行器系统在重大

检查期之间的完整性以及在飞行中保

持飞行器态势感知来实现的，它致力

于在５年内 （２０１２－２０１６）帮助提供

飞行器综合健康保证系统分系统级关

键技术和工具。

图５　ＶＳＳＴ计划的组织图

２　欧盟开发用于维修新方案的

技术与方法 （犜犃犜犈犕计划）

　　２００４年３月，在欧盟第６框架研

发计划的资助下，由通用电气 （ＧＥ）

公司的航空系统分部 （前史密斯宇航

公司）牵头，由来自于欧洲、以色列

和澳大利亚的１２个国家的５８家承包

商 （后来增加到６０家）组成的团队启

动了一项名为 “针对新型维修方案的

技术与方法”（ＴＡＴＥＭ）
［６８］研究计划。

该计划研究的是针对新型维修方案的技术和方法。ＴＡＴＥＭ并

不是由特定的事件或环境引发的，而是对民用飞机维修整体状

况的一种响应。有数据显示，维修活动通常会占到一航空公司

直接运营成本的２０％。过去３０年来，尽管航空公司已经将很

多维修活动外包，但该比例一直没有什么变化。而且，这其中

还有个效率问题和安全问题。前者例如，航线技师通常会将维

修时间的３０％花在获取信息上。后者涉及人为差错，因为维

修技师通常是在时间很紧的情况下完成任务的，这又会进一步
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图７　地面系统的详细结构

带来约１５％的事故。期望减少由维修造成的飞行延误，

正是推动ＴＡＴＥＭ研究的动因之一。

ＴＡＴＥＭ计划试图通过预先维修、更灵活的维修进

度安排、快速地面保养以及更有效的失效预防来提高

飞机的可用性和利用率。ＴＡＴＥＭ还寻求改善培训和减

少人为差错的办法。这方面涉及的范围很广，除了进

一步提高飞机的可靠性之外，还包括飞机维修的所有

方面 （航线、零部件、飞机检查、发动机等）费用的节

省问题。欧盟有关文件称，该计划无非是要 “推出新的

业务方式，促使飞机运营和维修理念、新的产品机遇

以及新的伙伴关系的形成和合作发生显著改变”。

２１　犜犃犜犈犕计划的犐犞犎犕体系结构

ＴＡＴＥＭ计划通过下列方式实现飞机最大运营

能力：

１）健康监测与管理；

２）飞机运营能力评估；

３）面向过程的维修；

４）可移动维修方法；

５）灵活的维修计划。

ＴＡＴＥＭ 计 划 重 点 放 在 利 用 飞 行 器 综 合 健 康 管 理

（ＩＶＨＭ）来改进安全和降低航空公司运营成本方面。ＩＶＨＭ

在地面上的实物维修基础设施上利用通用格式综合数据管理。

它不需要专门的硬件。理想情况下，当飞机还在空中时，就能

提供监测、诊断和预测功能，并向维修技师提供应采取的措施

建议，以便在通常的再次出动准备时间内就能完成飞机的维

修。ＴＡＴＥＭ计划的主要技术重点放在：航空电子、通用系

统、发动机、结构、数据管理、地勤保障领域。

ＴＡＴＥＭ 计划选择了开放系统基于状态的维修 （ＯＳ

ＡＣＢＭ）架构实施其物理集成，作为完成下列任务的一部分：

１）定义用于实现综合数据管理平台的机上、空中／地面和

地面部分之间互操作性的数据通信服务。

２）评价能实现数据通信服务的标准技术，提出能满足数

据管理接口要求的建议。

３）提供实现ＯＳＡＣＢＭ通信服务的适当结论。

ＴＡＴＥＭＯＳＡＣＢＭ实施采用ＣＯＲＢＡ／ＸＭＬ技术，专门用

于满足数据管理平台的接口需求。建议的ＴＡＴＥＭＩＶＨＭ 体

系结构如图６所示，它包括机载系统和地面系统两部分。图７

显示地面系统的详细结构。

图６　ＴＡＴＥＭＩＶＨＭ体系结构

２２　犜犃犜犈犕计划的组织管理

ＴＡＴＥＭ计划历时４年，所需研究经费共４０００多万欧

元，其中欧盟框架６负责提供２２１０万欧元，其余的经费由参

与研究的公司提供。ＧＥ负责管理这些资金，并与来自１２个

国家的近６０个实体开展合作，其中的多数伙伴属于制造商，

少数为研究机构和学术机构 （这些机构会得到全额资助）。每

个参与者都会在该项目中发挥其特长。

ＴＡＴＥＭ伙伴将各种研究活动分解成 “工作包”，每个团

队负责一个工作包，具体情况如图８所示。

图８　ＴＡＴＥＭ计划的工作包结构

由于工作包７０００包含了ＴＡＴＥＭ的较多工作 （约３０％），

并覆盖了飞机维修性工作包，因此，它又分为４个技术分支，

如航电、通用设备、发动机和结构。

３　英国的增强系统与结构适用性的无线技术

（犠犻犜犖犈犛犛犛）项目研究

　　随着现代科技的飞速发展以及飞机性能的跃升，未来的飞

机及系统需要不断采纳、吸收新技术以满足研制和使用要求。

自２００９年起，在英国政府的支持下，由英国航空领域中的一
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些精英公司组建了一个合作团队，研发用于飞机的无线传感、

数据采集和传输技术，这个项目称为 ＷｉＴＮＥＳＳＳ倡议—即

“增强系统与结构保养能力的无线技术” （如图９）
［９］。该项目

是英国宇航与防务知识传输网络部 （Ａ＆ＤＫＴＮ）领导制定的

国家航空技术战略的一个重要组成部分。

ＷｉＴＮＥＳＳＳ主要研究并降低无线数据传输技术的风险，

用于航空发动机、直升机和固定翼飞机的测试和健康监测。无

线传输意味着需要更少的配线和电缆，从而减轻重量、简化组

装。启动该项目的原因之一是目前的飞机仪器和测试系统需要

复杂的配线和电缆。这种方式不仅重量重、体积大，而且采集

的数据量比较有限。利用无线系统将有助于加速产品研发过

程，设计出更轻、更高效的飞机。

３１　犠犻犜犖犈犛犛犛的研发重点

ＷｉＴＮＥＳＳＳ项目的重点是借助无线方式采集传感器数据、

并传输到数据记录装置用于处理，它不局限于某项特定用途，

其核心是要搭建一个通用的系统架构，并创建 “积木”化模

块，供不同的应用选择。这个系统架构可以应用于不同的验证

平台，帮助解决直升机、发动机和复合材料的测试和健康监测

问题。ＷｉＴＮＥＳＳＳ项目的最终目标是实现各个层次的模块化，

目前项目团队已经定义了该架构的最上面两层。

从体系建设来看，顶层需求驱动下层结构，因此需要在顶

层定义好 “该系统应该实现的功能”、 “该设计打算实现的功

能”，以及 “利用采集到的数据所能实现的程度”。从应用需求

来看，不同的应用领域可能需要不同类型的传感器和信号调

制，数据速率也可能不同。如，一些应用可能需要将数据存储

在传感模块中，另一些则可能需要逐层传输数据。因此，该项

目团队需要先搭建一个描述该架构功能的结构框图，之后将该

框图分解到更详细的设计。从实现效果上看，这些模块都是一

个个 “黑盒子”。以一个Ａ／Ｄ转化器为例，首先需要知道输入

和输出以及控制信号是什么。完成上述定义后，再进入到下一

级定义这个 “盒子”内部的事情：比如选择一个满足要求性能

的芯片，并说明 “盒子”里需要的其它零组件。

３２　犠犻犜犖犈犛犛犛的未来应用及影响

数据传输对于应用在固定翼飞机、直升机和发动机试验台

上的诸多健康监测系统和测试仪器而言至关重要。在这些应用

中，利用无线方式传输数据可以带来很多益处，其中包括：显

著的费用节省；简化组装 （不需要对配线和电缆进行路径规

划）；更便利地采集数据等。此外，通过无线数据传输能够极

大缩短飞机维修时间，从而在先进的预测和诊断领域发挥重要

作用。

具体来讲，ＷｉＴＮＥＳＳＳ项目的应用主要分为两类：一类

是在研制阶段用于飞机系统和结构测试的仪器；第二类是为获

得如应力和振动参数之类的健康监测信息而永久安装在飞机结

构中的仪器。在研制过程中，无线数据传输将有助于缩短安装

传感器所需要的时间。例如，罗罗公司测试一台新的燃气涡轮

发动机时通常要使用３０００个热电偶和数百个振动传感器，完

成所有这些传感器的连接和布线是一项巨大的工程。如果能使

其中一些测量实现无线化，将大大加速这一过程，并缩短产品

的面市时间。而在第二类应用中，利用无线数据采集的一个优

势是可以将传感器安装在以前所不能达的地方，从而获得更全

面的健康监测信息，并据此制定按需维修 （即基于状态的维

修）什划，有望显著降低维修成本。

３３　犠犻犜犖犈犛犛犛发展中遇到的挑战

ＷｉＴＮＥＳＳＳ是一个三年的项目，从２００９年初启动，总预

算为３４０万英镑 （５４４万美元），其中英国政府下属的技术战

略局投资了１６０万英镑 （２５６万美元）。Ｗｉｔｎｅｓｓｓ合作团队由

ＴＲＷＣｏｎｅｋｔ公司领导，成员包括奥古斯塔·韦斯特兰公司、

空客英国公司、ＢＡＥ系统公司、庞巴迪航空公司、ＧＥ航空公

司、Ｑｉｎｅｔｉｑ公司、ＱＭ 系统公司和罗罗公司。这一合作团队

涵盖了飞机制造商、技术研发机构和零组件及系统供应商，这

种合作形式有利于充分结合各个机构的专业技能，从而为

ＷｉＴＮＥＳＳＳ项目带来最大化的工作效率。其中 ＴＲＷ Ｃｏｎｅｋｔ

公司的职责是领导要求制定和集成工作，将其它合作伙伴提供

的重要数据收集到一起，并将其综合到最终完成的系统中，交

付如空客、庞巴迪和奥古斯塔·韦斯兰特公司等终端用户并在

其飞机上使用。

另一方面，在严酷的航空环境中实施无线数据传输面临着

很大的技术挑战，这些挑战包括电磁干扰、数据安全、数据传

输范围以及供电等。以一个安装在机翼一端的无线传感器为

例，如何避免供电布线就是其面临的一个问题，项目团队寻求

通过自供电方式或开发长寿命电池给这些系统供电。

总的来说，ＷｉＴＮＥＳＳＳ项目的最终目标是降低技术风险

并将其转化到应用中，它提供的是一种设计方法和一种工作方

案。现阶段，该项目只是在各种测试和仪器中应用无线技术，

下一步，项目团队打算将无线技术扩展应用到民用航班上。

图９　ＷｉＴＮＥＳＳＳ倡议的无线飞机图片

４　结论及建议

美英等国非常重砚ＰＨＭ技术的研发和应用工作，专门制

定了多项相关技术计划来统筹ＰＨＭ关键技术的研发、成熟和

向应用的转化。这些国家多年的实践表明，制定专项技术计

划，统筹规划ＰＨＭ关键技术和工具的开发，构建集成设计与

验证环境，循序渐进地推进ＰＨＭ 技术成熟和向应用的转化，

乃是推动ＰＨＭ技术发展及应用的一条有效途径。吸收借鉴欧

美等国发展ＰＨＭ技术的经验教训，并结合国内的实际，对我

国发展ＰＨＭ技术提出如下三方面建议：

１）制订专项计划，统筹规划ＰＨＭ 基础研究、技术预研

和演示验证工作：

美国ＮＡＳＡ为了在未来新一代航空运输系统中应用成熟

的ＰＨＭ／ＩＶＨＭ技术来提高飞行安全，专门制定了ＩＶＨＭ 技

术预研计划。对ＩＶＨＭ 技术从基础研究、应用研究及先期技

术开发和演示验证工作做了统一规划和部署，并成立了合理的

ＩＶＨＭ计划管理组对计划的落实进行实时跟踪、监管、改进、
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完善。美国国防部在推行增强型基于状态的维修 （ＣＢＭ＋）

过程中专门组建了企业健康管理工作级综合产品组 （ＥＨＭ

ＷＩＰＴ），制定推进ＰＨＭ技术转化工作的行动计划，加速推进

ＣＢＭ＋／ＰＨＭ使能技术向部队武器平台和能力的成熟转化。

ＰＨＭ技术的研制和成熟需要一定的周期，为了给型号研

制提供有力的支持和保障，确保先进的ＰＨＭ技术能够与未来

新一代型号同期部署，建议国防科技工业主管部门尽快组织制

定国防领域ＰＨＭ专项研究计划，统筹规划对ＰＨＭ 技术的应

用基础研究、应用研究和先期技术开发及演示验证工作，以加

速其成熟和向外场能力的转化过程。

２）加强ＰＨＭ系统基础技术、关键技术和自动化工具的

研发：

从欧美等国发展及应用ＰＨＭ技术的经验可以看出，我国

未来新型装备的研制必将应用这项重要技术来确保实现基于状

态的维修和自主式保障。因此，为了满足我国未来新装备发展

的需要，应组织人力，加强ＰＨＭ相关基础支撑技术和关键技

术的研发工作，包括测试性设计分析和验证与评价技术、先进

传感器及嵌入式诊断和预测技术等，并重视自动化支持工具的

开发，这些技术和工具是ＰＨＭ、自主式保障和基于状态的维

修的技术基础和物质基础，是提高武器装备战备完好性和持续

作战能力、降低使用与保障费用的重要技术保证。

３）完善测试性标准体系，加强综合诊断和ＰＨＭ 技术相

关标准规范研究制定工作：

鉴于标准规范对于指导技术研发、应用方面的重要作用，

美军一贯非常重视标准化工作。测试性、综合诊断和ＰＨＭ涉

及的美国军用标准和手册有 ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－１８１４ 《综合诊断》、

ＭＩＬ－ＳＴＤ－１３０９ 《测试、测量和诊断设备术语定义》、ＭＩＬ

－ＨＤＢＫ－２１６５Ａ 《系统和设备的测试性大纲》、ＩＳＯ１３３７４

ＯＳＡＣＢＭ、ＤＯ－１７８Ｂ／ＤＯ－２５４、ＩＥＥＥＳｔｄ１２３２－２００２ＡＩ

ＥＳＴＡＴＥ诊断模型标准、ＩＥＥＥＳｔｄＰ１５９８：测试要求模型

（ＴｅＲＭ）试用标准等几十个，涵盖了术语、规定诊断要求、

设计诊断能力、设计评审、分析与评价、验证、信息收集与分

析等综合诊断过程的各个方面，成为指导美军装备测试性、综

合诊断和ＰＨＭ工作开展的有效手段。

近年来在研发、应用ＰＨＭ 技术的同时，ＳＡＥ、ＩＥＥＥ等

国际标准化协会也在积极开展ＰＨＭ技术标准化研究工作，并

已取得一些新成果。２０１２年１月１７日，ＳＡＥＨＭ－１飞行器

综合健康管理 （ＩＶＨＭ）委员会发布了一项标准———ＡＲＰ６８８３

“编写航空航天系统ＩＶＨＭ 要求编写指南”，为飞行器ＰＨＭ

技术要求的制定提供指导；２０１２年４月２０日，ＳＡＥＨＭ－１

ＩＶＨＭ委员会又发布一项新标准———ＡＲＰ６２７５ “ＩＶＨＭ 系统

的商业案例分析研究”，指导ＰＨＭ／ＩＶＨＭ 技术的应用研究；

此外，ＩＥＥＥ可靠性学会正在开展电子系统ＰＨＭ 标准的编制

工作。

我国装备测试性基础薄弱，已成为ＰＨＭ技术进一步在型

号中的应用的一个重要障碍。其中的一个重要原因就是缺少完

善的测试性标准体系来有效指导规范装备测试性工作。我国在

过去十多年中也参照美军标制定了一些与测试性和综合诊断相

关的国家军用标准，如 ＧＪＢ２５４７ 《装备测试性大纲》、ＧＪＢ

３３８５ 《测试与诊断术语》等，但远未建立起完善的测试性标准

体系，不能满足武器装备开展测试性、综合诊断和ＰＨＭ工作

的需要。

鉴于上述情况，应持续跟踪国外的有关情况，搞清思路，

及时掌握国外涉及测试性、综合诊断和ＰＨＭ的标准的发展情

况，开展必要的标准预研工作，不断完善测试性标准体系。建

议在新修订的ＧＪＢ２５４７Ａ顶层标准的基础上，针对主要的测试

性工作项目制订相应的支撑标准。其中，测试性术语已有相关

国家军用标准：ＧＪＢ３３８５－１９９８ 《测试与诊断术语》，需要加

以修订；其他支撑标准可包括：《测试性与诊断参数》可以参

照ＩＥＥＥ１２３２标准制定或直接引用；测试性设计分析方面，如

可以建立 《测试性建模》、《测试性设计准则》标准；测试性验

证方面，《测试性试验与评价》标准正在制定中。此外考虑到

信息技术和新技术、新方案的需要，建议在充分预研的基础

上，适时补充制定综合诊断和ＰＨＭ标准体系，该体系主要包

括综合诊断和ＰＨＭ 工作通用要求、综合诊断和ＰＨＭ 术语、

综合诊断和ＰＨＭ 要求确定、综合诊断和ＰＨＭ 设计与分析、

综合诊断和ＰＨＭ试验与评价和信息收集等。应特别重视信息

模型标准的建立，考虑引入ＩＥＥＥ１２３２ （测试性信息模型标准）

和ＩＥＥＥ１６３６ （维修信息收集和分析的标准接口标准）为我所

用等。在上述支撑标准基础上考虑编写适当的工程实用方法或

指南，如 《测试性设计分析指南》、《测试性验证与评价指南》

等。总之，要建立比较合理的测试性标准体系，还需要结合国

内型号研制需要和国情，通过开展专门的研究来完善测试性标

准体系。
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