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犘犎犕技术国内外发展情况综述
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摘要：随着现代武器装备复杂化、综合化、智能化程度的不断提高，传统的故障诊断技术难以适应新的需求。为了满足信息化战

争对武器装备作战效能和快捷、精准、持续保障的要求，２０世纪９０年代中期，ＰＨＭ （故障预测与健康管理）技术应运而生。从发展

概况、应用成效、ＰＨＭ验证评价、典型案例分析以及发展规划５个方面总结了国外ＰＨＭ技术发展的应用成效；并对国内ＰＨＭ 技术

的基础理论、工程技术与应用方面的发展状况进行了总结；通过对比国内外ＰＨＭ技术的发展应用现状，总结分析了目前国内ＰＨＭ技

术发展现状与国外先进水平之间的差距以及未来发展的借鉴启示。

关键词：故障预测与健康管理；国内外现状；验证评价；差距分析；借鉴启示
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０　引言

现代武器装备复杂性、综合化、智能化程度不断提高，为

了以更经济有效的方式满足信息化战争对武器装备作战效能和

快捷、精确、持续保障的要求，２０世纪９０年代中期，ＰＨＭ

（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）技术应运而生，随即得

到了美英等军事强国的高度重视。ＰＨＭ 技术是指采用传感器

信息、专家知识及维修保障信息，借助各种智能算法与推理模

型实

现武器装备运行状态的监测、预测、判别以及管理，实现

低虚警率的故障检测与隔离，并最终实现智能任务规划及基于

设备状态 （历史、当前及未来状态）的智能维护，以取代传统

基于事件的事后维修或基于时间的定期检修［１］。当前，ＰＨＭ

技术已成为现代武器装备实现自主式后勤 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｌｏｇｉｓ

ｔｉｃｓ，ＡＬ）和降低全寿命周期费用的关键核心技术。

ＰＨＭ技术实现了武器装备管理方法从健康监测向健康管

理 （容错控制与余度管理、自愈调控、智能维修辅助决策、智

能任务规划等）的转变，从对当前健康状态的故障检测与诊断

转向对未来健康状态的预测，从被动性的反应性维修活动转向

主动性、先导性的维修活动，从而实现在准确的时间对准确的

部位采取准确的维修活动［２］。ＰＨＭ 技术的主要功能如图１所

示，主要包括关键系统／部件的实时状态监控 （传感器监测参

数与性能指标等参数的监测）、故障判别 （故障检测与隔离）、

健康预测 （包括性能趋势、使用寿命及故障的预测）、辅助决

策 （包括维修与任务的辅助决策）和资源管理 （包括备品备

件、保障设备等维修保障资源管理）、信息应需传输 （包括故

障选择性报告、信息压缩传输等）与管理等方面。

１　国外犘犎犕技术发展情况

１１　发展概况

随着系统和设备复杂性的增加以及信息技术的发展，国外

ＰＨＭ技术的发展，经历了外部测试，机内测试 （ＢＩＴ，Ｂｕｉｌｔ

－ｉｎＴｅｓｔ）、智能ＢＩＴ、综合诊断、ＰＨＭ 共５个阶段
［１］。于此

同时，维修决策技术的发展也经历了事后维修、周期预防性维

护、状态维护 （ＣＢＭ，ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）、智能维

护 （在ＣＢＭ 的基础上，更多考虑设备未来的健康状态）
［３］。

ＰＨＭ技术在产品应用层次上，从过去的部件与分系统级，发
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图１　ＰＨＭ技术与应用范围

展到覆盖整个平台各个主要分系统的系统集成级；ＰＨＭ 技术

在产品应用层面上，从电子产品扩展至机构与结构、机电产品

等领域。通过逐步完善，ＰＨＭ目前已形成了包含精简化、智

能化、同步化、标准化、持续化的技术方法体系［４］，制定了包

含数据采集与传输、数据处理 （状态监测、健康评估、预测诊

断）、决策支持、综合信息管理功能的技术结构，并形成了相

对完善的技术标准体系，以及技术转化应用与技术集成机制。

目前，ＰＨＭ技术已经得到美英等军事强国的深度研究与

推广应用，并正在成为新一代飞机、舰船和车辆等武器装备研

制阶段与使用阶段的重要组成部分。代表性的ＰＨＭ相关系统

包括：Ｆ－３５飞机ＰＨＭ 系统、直升机健康与使用监控系统

（ＨＵＭＳ）、波音公司的飞机状态管理系统 （ＡＨＭ）、ＮＡＳＡ

飞行器综合健康管理 （ＩＶＨＭ）、美国海军综合状态评估系统

（ＩＣＡＳ）以及预测增强诊断系统 （ＰＥＤＳ）
［２］。

１２　应用成效

国外ＰＨＭ技术应用情况如表１所示，欧美各国的ＰＨＭ

技术应用范围覆盖各类先进武器装备，而且数量众多。在

ＰＨＭ技术的实施效果方面，Ｆ－３５飞机最为显著，采用ＰＨＭ

表１　ＰＨＭ技术在国际军事领域的应用情况

类别 ＰＨＭ

系统
应用情况

航天器 ＩＶＨＭ

ＩＳＨＭ

Ｘ３４超高速飞行器、Ｘ３７空天飞机、Ｂ－２，全球

鹰、ＮＡＳＡ第２代可重复使用运载器

固定翼

飞机

ＰＨＭ

ＨＵＭＳ

Ｆ－３５、Ｆ－２２、Ｂ－２、“全球鹰”、无人作战飞机

（ＵＣＡＶ）、 “鹰”教练机、Ｃ－１３０、Ｃ－１７、ＲＱ

－７Ａ／Ｂ “影子”２００战术无人机系统、Ｐ－８Ａ、

ＡＭＲＡＡＭ导弹系统、阵风战斗机、ＥＦ－２０００

直升机
ＨＵＭＳ

ＪＡＨＵＭＳ

ＡＨ－６４阿帕奇、ＵＨ－６０黑鹰、ＣＨ－４７支奴

干、ＲＡＨ－６６科曼奇、ＥＨ－１０１、Ｂｅｌｌ－２０６、欧

洲的 “虎式”直升机、ＮＨ－９０、ＡＳ３５０松鼠、战

地侦察直升机 （ＢＲＨ）、水面作战海上旋翼机

（ＳＣＭＲ）、ＡＨ２６４、山猫直升机

船舶
ＩＣＡＳ

ＰＥＤＳ

“华盛顿”号、“林肯”号、 “星座”号、 “里根”

号、“提康德罗加”号航母

“宙斯盾”导弹巡逻舰、“阿利·伯克”级驱逐舰、

“佩里”号导弹护卫舰

英国机敏级攻击型核潜艇、澳大利亚皇家海军科

林斯级潜艇、加拿大维多利亚级潜艇、荷兰１４００

吨 “海鳝”级潜艇。

技术后飞机的故障不可复现率减少８２％，维修人力减少２０％

～４０％，后勤规模减小５０％，出动架次率提高２５％，飞机的

使用与保障费用比过去的机种减少了５０％以上，而使用寿命

达８０００飞行小时
［２］。统计数据充分证明了ＰＨＭ 在降低维修

保障成本，提高武器装备安全性、可用度与完好性，确保任务

成功性，提升作战效能方面的重要作用［５６］。

１３　犘犎犕验证评价

验证评价是确认ＰＨＭ设计结果是否达到设计要求，从而

对设计完善和改进提出反馈的重要手段，是ＰＨＭ 设计开发、

成熟化及部署应用的关键环节［７８］。美国已公开的ＰＨＭ 验证

系统如表２所示。最有代表性的是Ｆ－３５飞机ＰＨＭ验证与评

估虚拟测试台，采用全数字仿真技术的验证环境及标准化

ＰＨＭ指标体系。在对ＰＨＭ 系统故障检测、诊断、失效过程

的预测能力定量评价时，采用可配置的评价指标体系，通过

ＯＳＡ－ＣＢＭ的通用ＰＨＭ 服务接口模块，与飞机各供应商提

供的各层次算法模型交联，最终实现有效的验证评价［７，９１１］。

表２　国外已公开的ＰＨＭ相关验证系统

开发商 验证系统 现状

Ｉｍｐａｃｔ 公

司、佐治亚

理工学院

ＰＨＭ 验 证 与

评 估 虚 拟 测

试台［７，９］

用于Ｆ－３５验证ＰＨＭ 技术方法的能

力。Ｆ－３５系统供应商联合促成此平

台，为设计提供反馈信息及建议。

Ｉｍｐａｃｔ 公

司、 Ｓｉｋｏｒ

ｓｋｙ 航 空、

佩恩实验室

波音公司 ＲＩ

ＴＡ ＨＵＭＳ的

度量评估工具

（ＭＥＴ）

该工具用于评估检测相应算法的适用

性。ＭＥＴ利用带有注入故障数据的原

型数据库进行验证。

佐治亚理工

学院

ＰＥＤＳ 系 统

Ｖ＆Ｖ工具

利用大量数据，采用蒙特卡罗模拟法，

产生足够的统计基准来评估诊断和预

测算法的性能。对ＰＥＤＳ各主要模块单

独进行验证评价。

ＮＡＳＡ Ａ

ｍｅｓ 研 究

中心

先进诊断预测

测 试 台 Ａ

ＤＡＰＴ［７，１２１３］

针对航天电源系统及飞行控制作动系

统进行半实物仿真验证，对可能造成

安全威胁的故障采用仿真模拟；基于

局域网的分布式架构，可实现人在回

路的测试。

ＮＡＳＡ Ａ

ｍｅｓ 研 究

中心

Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ符

号模型及导航

器模型检验

用于对基于模型诊断推理的验证。可

嵌入到真实的ＩＶＨＭ 开发环境，以论

证和评估可能带给关键软件结构的

影响。

ＮＡＳＡ、 诺

斯罗普格鲁

曼公司

ＴＡ－５ＩＶＨＭ

虚 拟 试 验 台

（ＩＶＴＢ）

ＩＶＴＢ将用于第二代可复用运载器风险

降低计划飞行测试中所有综合健康管

理实验的集成和验证。

波 音 公 司、

史密斯航宇

公司、华盛

顿大学

波音健康管理

工 程 环

境 ＨＭＥＥ［８，１４］

ＯＳＡ－ＣＢＭ的开放式结构，端到端的

飞机健康管理系统测试环境，可实现

半实物仿真，光纤网连接地理分布的

多测试平台，机载对象和健康管理子

系统／系统的联合运行
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国外ＰＨＭ验证评价系统特点及趋势如下：

１）丰富的故障数据库：包含仿真故障注入数据、试验台

故障注入数据、武器装备测试数据及实际运行数据等。半实物

仿真以及全数字仿真是未来发展趋势。

２）针对ＰＨＭ 全流程：从数据采集、数据处理、辅助决

策及信息管理等多个层次，对传感器及数据采集系统、故障诊

断与预测算法模型、推理模型、辅助决策模型等功能模块进行

验证。

３）可模拟用户操作，实现人在回路的测试。

４）标准化、可配置的验证评价指标体系；评价指标覆盖

面广，包括误差、稳定性、重复性、可靠性、不确定性等

方面。

５）端到端测试环境，验证过程可跟踪复现。

６）分布式、网络化的开发式软硬件架构，符合 ＯＳＡ－

ＣＢＭ的通用ＰＨＭ 服务接口，多地理位置供应商ＰＨＭ 联合

验证。

１４　发展规划

在分析ＮＡＳＡ和美国空军ＰＨＭ 相关技术规划的基础上，

以航空航天装备为例，国外未来的ＰＨＭ技术发展规划可总结

为３个技术层次 （如图２所示）。从失效物理、数据分析、传

感器等基础技术研究，到子系统级的监测、诊断、预测和失效

缓解技术研究，再到机体结构、机载系统和推进系统等ＰＨＭ

设计，最后实现对全机的故障预测与健康管理。该技术发展规

划主要针对３个重点领域 （综合飞行健康评估与管理、飞行环

境风险检测与管理、ＰＨＭ 系统综合集成技术）、七个任务方

向 （机体结构、推进系统、机载系统、环境风险检测与管理、

ＰＨＭ 体 系 结 构、ＰＨＭ 能 力 验 证、系 统 集 成 与 评 价）

展开［１５１７］。

图２　ＰＨＭ技术层次

２　国内犘犎犕技术发展状况

２１　基础理论

我国在ＰＨＭ系统设计与验证基础理论与方法研究方面起

步较晚，研究基础比较薄弱。“十五”

以来，国内相关院所主要在航空航天装备领域开展了一系

列的ＰＨＭ系统设计基础研究工作，并结合型号技术攻关，边

研究边验证、迭代完善、双线并行，取得了一定的成果。目

前，已初步构建了一套典型机电、电子、结构类产品的健康表

征、健康度量与演化规律挖掘的方法体系，形成了相关的诊断

与预测模型设计方法。ＰＨＭ 验证基础研究方面， “十二五”

期间开展了一定的ＰＨＭ系统验证与评价、试验验证系统设计

等技术方法研究，并形成了相关演示系统与辅助工具。

２２　工程技术

结合装备使用和维修保障情况，我国在航空、航天、船

舶、兵器等领域正逐步开展相关工程技术研究。在ＰＨＭ系统

能力与需求分析基础上，从物理结构、综合诊断、信息处理以

及功能结构等方面进行了ＰＨＭ 体系架构与集成的初步研究；

与此同时，也开展了ＰＨＭ系统参数指标体系、标准规范等研

究。在上述研究基础之上，开发了相应的结构健康监测智能传

感器、结构健康监测集成验证平台、机电ＰＨＭ原型系统与案

例库、系统测试性设计分析工具、嵌入式智能诊断原型系统，

以辅助开展ＰＨＭ系统设计。

２３　工程应用

我国在装备ＰＨＭ系统工程应用方面，已远滞后于国外发

达国家先进水平，目前ＰＨＭ 技术尚未开展全面工程转化应

用。在航空领域，围绕型号技术攻关，针对飞控作动器系统、

旋转作动器驱动装置、液压能源系统、附件机匣、供电系统、

航电处理机、金属／复合材料机体结构等开展了测试性设计与

验证、诊断与性能衰退预测等技术研究及相关验证。在航天领

域，目前卫星电源系统主要开展太阳电池阵、蓄电池与控制器

的在轨状态监测、性能退化预测、运行管理与延寿；载人航天

也针对部分关键系统开展了状态监测与故障容错控制。在船舶

领域，针对主机与辅机系统关键设备 （柴油机、泵类设备、调

距桨装置、舰面系统等），主要开展状态监测、故障诊断、运

行与辅助维修决策等技术应用。在兵器领域，针对发射车开展

了网络环境下的车载状态监测与辅助维修指导、监测中心增强

诊断、任务与维修辅助决策工程应用。

３　国内外犘犎犕技术差距分析

ＰＨＭ技术在国内相对来说还是一个比较

新颖的概念，研究起步较晚。虽然开展了大量

工作，并取得了显著的研究成果，但前期主要

是跟踪国外工程应用，在相关基础理论与技术、

系统综合集成等方面的研究还较少。具体表

现在：

１）在ＰＨＭ系统集成与使能技术方面。国

外已开展了大量的相关研究和应用工作［１８２１］，

国内仅是跟踪国外的工程应用，设计方面相对

落后，ＰＨＭ系统集成与使能工具设计相关研

究较少，尚无具体工程应用案例，亟待进一步

深入研究。

２）在复杂系统健康管理方面，国外已开展

了大量的基于ＰＨＭ的维修决策研究工作和应用；同时，国外

已在自愈材料、智能结构方面开展了大量的研究，部分技术已

有应用。国内装备仍以周期性预防维护为主，基于ＰＨＭ的装

备任务规划与维修策略研究工作较少；我国在装备自愈研究方

面开展较晚，自愈材料与智能结构研究方面以理论研究为主，

而应用研究较少。

３）在复杂系统健康诊断与预测方面，国内外在此方面研

究差距不大，某些方向已达到国际先进水平。在方法研究上，
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国内外均开展基于故障物理、数据驱动、模型、专家知识的诊

断与预测技术研究。但是，在技术成熟度上与应用广度上，国

外领先国内。尤其在应用于ＰＨＭ的新型智能传感器技术及装

置研发上，国外已远领先于国内。

４）在ＰＨＭ能力试验验证方面，国外已开展了大量研究

工作，国内在ＰＨＭ 设计验证方面，也开展了初步的研究工

作，但目前还没有成熟的ＰＨＭ体系综合建模、试验验证与能

力评价技术方法体系，相关验证辅助工具与平台成果还较少。

４　犘犎犕发展与应用建议

综合以上差距与不足，通过分析国外发展经验，国内

ＰＨＭ技术研究可以重点从以下几个方面开展。

１）在ＰＨＭ技术发展规划方面。借鉴 ＮＡＳＡ和美国空军

的ＰＨＭ发展规划，我国航空、航天、船舶与兵器领域也必须

制定循序渐进的技术发展计划，如：从基础的失效物理、零部

件的基础研究，到子系统级的监测、诊断、预测和容错控制技

术研究，再到机身、机载系统和推进系统等的ＰＨＭ 设计，最

后实现全机的ＰＨＭ。

２）在ＰＨＭ基础理论与技术方面。在ＰＨＭ 基础理论与

技术方面需要解决以下几个问题：一是如何针对故障诊断与预

测的需求，开展新型智能传感器攻关？二是如何针对不同部

件、设备、系统层次，准确地度量系统的健康状态，挖掘系统

健康演化规律？三是针对故障预测的不确定性，如何提高预测

的有效性与准确性？四是如何有效实现的复杂系统的维修优化

决策、健康自愈与控制，实现健康管理？

３）在ＰＨＭ 工程应用方面。一是在系统集成应用方面，

如何采用并行工程原理，将ＰＨＭ与被监控产品设计同步，实

现ＰＨＭ系统协同设计；二是如何进行ＰＨＭ 的诊断预测能力

认知、功能仿真试验验证、以及定量性能评价。

５　结论

作为现代武器装备实现自主式后勤 （ａｕｔｏｍａｔｉｃｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，

ＡＬ）和降低全寿命周期费用的关键核心技术，ＰＨＭ技术正逐

渐受到国内外研究机构的广泛关注。本文总结了国外ＰＨＭ技

术发展的应用成效与发展状况，分析了国内外技术差距，并在

此基础之上给出了ＰＨＭ发展与应用建议。综合上述总结与分

析，依据ＰＨＭ技术综合多学科专业的特点，我国ＰＨＭ 技术

的发展建议总结为以下几点：

１）遵循技术自身发展规律和我国ＰＨＭ 技术现状，制定

科学化的顶层技术路线图和技术里程碑。

２）紧跟技术发展潮流，积极借鉴当前流行的大数据分析、

云计算、自主系统、信息物理系统、微机电系统等软硬件信息

处理与技术手段，强化ＰＨＭ关键技术基础。

３）依据系统工程原理，在ＰＨＭ 技术与系统的设计－开

发－应用过程中，逐步提升我国ＰＨＭ体系综合建模、协同设

计与验证评价能力，并形成一套标准化、开放化接口的协同设

计工具与一体化验证平台。
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