
CHINA  AVIATION  NEWS8
责任编辑：高飞　联系电话：010-85672302　美术编辑：韩晓红

2018年11月6日　星期二看航空 防务

预测与健康管理（PHM）技术
随着科学技术的飞速发展，武器装备的

集成度、复杂度及智能化程度急剧增加，传
统的故障诊断、维修保障技术逐渐难以适应
新的要求。为了满足信息化战争对武器装备
作战快捷、可靠、精准的要求，在上世纪末
预 测 与 健 康 管 理 PHM（Prognostics and 
Health Management）技术应运而生，并迅
速得到了以美国为代表的西方各军事强国的
高度重视，当前该技术已被视为提高系统“六
性”和降低全寿命周期费用的关键技术。

 PHM 是指利用传感器采集系统的数据
信息，借助于信息技术、人工智能推理算法
来监控、管理与评估系统自身的健康状态，
在系统发生故障之前对其故障进行预测，并
结合现有的资源信息提供一系列的维护保障
建议或决策，它是一种集故障检测、隔离、
健康预测与评估及维护决策于一身的综合技
术。相较于传统的故障后维修或定期检修
这类基于当前健康状态的故障检测与诊断，
PHM 是对未来健康状态的预测，变被动式的
维修活动为先导性的维护保障活动，大大提
高了装备的战备完好性。当前 PHM 技术已

经成为现代武器装备实现自主式后勤、降低
全寿命周期费用的关键技术。

 PHM 系统常见功能如图 1 所示，系统
设计过程中涉及到的关键技术一般有下面几
个方面 ：

1、传感器数据采集
传感器作为最底层的数据获取元素，感

受被测对象的相应参数（振动、温度、光强、
电压等）变化，并将测到的物理量按照一定
转换规则转换为便于后续传输与处理的电信
号，其直接关系到故障诊断、故障预测的有
效性，而传感器种类的选取、传感器的优化
布局等关键技术也越来越受到关注。

2、数据处理及特征提取
通常 PHM 系统不会将传感器采集到的

数据直接用于故障的诊断和预测，而是经过
一系列的预处理、特征提取、同类或异类数
据的信息融合等处理之后加以判断。随着人
工智能、大数据等新兴技术的不断兴起，运
用这些技术的数据处理、特征提取技术也成
为当前研究的一大热点。

3、健康评估与故障预测

健康评估与故障预测就是基于数据处理、
特征提取的结果运用失效模型、智能的推理
算法评估系统的运行状态，预测系统发生故
障的部位、时间及使用寿命，并给出合理的
维修保障建议。失效模型的建立一般有两种
方式 ：一种是基于失效物理的方法，从材料
的组成、变化及系统各部分之间的相互影响
进行分析，需要非常完善的相关基础理论，
这在当前是很难实现的，所以一般采用这种
方式建立的失效模型精度不高，导致健康评
估与故障预测的准确度不高 ；另一种方式是
基于大数据驱动的建模，在当前大数据热潮
背景下得到了一定的发展，具有比较大的潜
在研究价值。智能推理是运用各种先进的分
析、预测算法及失效模型，评估系统状态，
预测系统健康状况的变化趋势。

4、信息资源管理与决策
PHM 系统运用系统健康状况趋势信息、

历史状态信息、任务信息等，结合当前的维修、
维护、保养资源及成本，决策得到系统的维
修保障方案，变传统被动的事后维修或周期
性检修为主动的针对性维护，可以辅助后勤

保障系统的设计，改善效率的同时降低了成
本。

5、PHM 验证技术
PHM 验证是确认设计结果是否达到设计

要求，从而对完善设计提出反馈，是设计开
发成熟化、部署应用的关键环节。

目前，以美国为代表的各军事强国的
PHM 技术覆盖了航天器、战机、舰船等各类
先进武器装备，如图 2 所示。

其中，PHM 技术在 F-35 战斗机上的应
用最为典型，图 3 是 F-35 战斗机 PHM 系
统工作流程 ：首先机载 PHM 系统在组件、
分系统、系统三个层次对采集的信息进行处
理，并传输到地面 PHM 系统进行维修分析，
决定是否需要以及何时需要维修，最终经过
任务的规划与资源管理后执行维修工作。根
据美军的统计数据，F-35 战斗机采用 PHM
技术后故障不可复现率降低 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
比过去机种减少 50%，使用寿命达 8000 飞
行小时。 （宇航智控）
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F-35B完成在“伊丽莎白女王”号
航母上的夜间着舰试验

日前，F-35B 舰载机在英国皇家
海军“伊丽莎白女王”号航母上完成
首次夜间着舰。“伊丽莎白女王”号
航母目前正在美国东海岸海域进行舰
载机飞行试验，其中一个项目就是战
机的夜间着舰训练。这些测试分别在
有、无夜视技术辅助的情况下进行，
飞行员和飞机调运操作员均成功地在
甲板上完成着舰作业。飞行员最初只
借助环境光线和航母甲板上的灯光进
行着舰，之后则使用头盔上的夜视设
备作为辅助进行着舰。

“伊丽莎白女王”号的航空指挥
官詹姆斯·布莱克默表示 ：“夜间飞行
对我们来说并不困难。我们需要了解
的是在 F-35 的视角下，‘伊丽莎白女
王’号新安装的灯光在夜间条件下是
什么样子。我们已经在今年早些时候
用旋翼机进行了这项测试，但现在我
们必须知道航母上的灯光在夜间是否
适合 F-35。最初的迹象表明，无论
是在有夜视技术辅助和没有辅助的情
况下，这些灯光的排列都非常合适。”

负责对飞行试验进行分析的综合
试验部门首席测试工程师安德鲁·马
克补充道 ：“白天有一些线索能告诉
飞行员飞机和母舰之间的相对运动。

而在夜晚，尤其是非常漆黑的夜晚，
所有这些线索都会消失，你只能依赖
灯光的确切位置以及这些灯光的样子
进行判断。你的大脑无法对这些条件
进行预处理，这些信息只有在看到的
时候你才能知道。而夜视技术也并非
总能降低着舰的难度，因为即使是最
小的灯，通过专业设备观看时也会变
得异常明亮。”

此次在美国东海岸进行的 F-35B
舰载机试验主要包括两个发展性测试
阶段（DT-01 和 DT-02），每个测试
阶段持续约 3 ～ 4 周。在为期 11 周
的海上飞行试验期间，两架 F-35B
测试飞机（BF-04 和 BF-05）预计
将进行 500 次起飞和着陆试验。F-35
舰载机上周首次在“伊丽莎白女王”
号上进行了起飞测试。海军指挥官内
森·格雷和英国空军中队指挥安迪·埃
奇尔是第一批降落在“伊丽莎白女王”
号航母甲板上的飞行员。随后，格雷
第一次使用该舰的滑跃坡道进行了起
飞测试。现在，飞行试验已经进入包
括夜间飞行在内的第二阶段，这些工
作在此之前都只是在模拟器或地面进
行过测试。

“伊丽莎白女王”号于 2018 年 8

月驶离朴茨茅斯港，穿越大西洋以进
行飞行试验，并与美海军进行共同训
练。在部署期间，已有 1400 多名舰员、
飞行人员和海军陆战队员在航母上工
作过。

“伊丽莎白女王”号航母由巴布
科克公司、泰利斯公司、BAE 系统公
司和英国国防部负责建造，于 2014
年 7 月下水，同年 12 月 7 日正式服役。
该舰满载排水量 65500 吨，长 282.9

米，宽 38.8 米，吃水 11 米，飞行甲
板长 277 米，宽 73 米 ；航速 26 节，
续航力 7000 海里 /12 节，舰员 733 人，
航空联队 853 人，另有旗舰参谋人员
95 人。该舰最多能搭载 40 架战机，
其中以 F-35B 舰载机为主。该级航
母耗资约 78 亿美元，采用双舰岛结构，
优点在于 ：增加了飞行甲板的面积，
减少了飞行甲板上空的气旋，提高了
下层甲板空间布置的灵活性。 （辛文）

瑞典萨博公司获得
T-X教练机研制阶段首个合同

据英国《飞行国际》网站 10 月 23
日报道，萨博公司获得美国空军 T-X
教练机项目工程制造和开发（EMD）
阶段价值 1.17 亿美元的合同。

这家瑞典公司在 10 月 18 日宣布
收到此笔款项，该款项将涵盖 2022 年
前的所有研制工作，萨博将与 T-X 教
练机项目主承包商波音公司一道开展
相关研制工作。萨博公司表示 ：“EMD
阶段的工作包括各类试验、取得美国
军方飞行认证以及交付 5 架飞机。”

今年 9 月下旬美国空军宣布选定
波音 / 萨博的 T-X 方案，参与方案竞
争的还有莱昂纳多公司的 T-100 和洛
克希德·马丁 / 韩国航空航天工业公司
的 T-50。这项诺斯罗普 T-38 教练机
的替换项目预计耗资 92 亿美元，将采
购 351 台单发先进教练机，替换教练

机将在 2024 年前实现初始作战能力。
波音公司将在位于密苏里州的圣

路易斯工厂进行 T-X 教练机的总装，
萨博公司将在美国建立一个生产基地，
负责后机身的制造。

萨博公司首席执行官 Buskhe 在
10 月 23 日的三季度公司运营情况会上
表示目前尚未确定新工厂的地点。然
而，他指出，公司的供应链需要从目
前的每年生产 8 ～ 12 架“鹰狮”战斗
机提升至满足每年生产 60 架 T-X 的
需要。

Buskhe 指出，除了满足美国空军
训练需求外，萨博公司还看到了 T-X
强大的出口潜力。他表示 ：“许多美国
客户将同美国空军作出共同的选择。”

（许赟） 

空中加油机可能成为
美空军未来网络关键节点

据《防务新闻》网站 10 月 29 日
报道，美国空军空战司令部司令麦克·霍
尔姆斯表示，未来，美国空军空中加油
机的用途将不仅仅局限于空中机动，其
关键作用是在更大的空中网络中充当一
个节点。

霍尔姆斯在 2018 年空中加油机协
会会议上表示 ：“我们一直了解加油机
能够来回传递信息，并明白这是可行的，
加油机能够在其起飞地点到作战地点之
间充当节点”。

2018 年 9 月，罗克韦尔·柯林斯
公司宣布获得合同，向 20 世纪 50 年
代的 KC-135R 加油机提供驾驶舱内实
时信息系统（RTIC），该系统将首次为
这些加油机提供与美空军主要数据链
Link 16 之间的连接。飞行员和加油杆
操作员现在可以掌握敌方威胁、目标数
据和蓝军位置等信息，获得实时态势感

知，从而更有效地执行任务。
美国空军一直在努力寻找方法将飞

机和传感器联网，提高作战行动中的态
势感知能力。波音公司的 KC-46“飞马”
下一代加油机已延期很长时间，KC-46
具有 Link 16 数据链和其他系统能力。

谈到更大范围的空军网络，霍尔
姆斯表示，关于未来的网络架构“我
们已经进行了足够多的讨论”，“是时
候迈出一步，决定未来发展和采取的架
构”。空军高级采办官员正以新的视角
看待如何取代联合监视目标攻击雷达系
统（JSTARS）飞机的能力。第一步是
要设计网络，而不是像过去那样设计一
堆碎片化的通信能力，然后再设法将这
些能力黏合到一起。

霍尔姆斯表示，目前要解决的问题
就是为该项目寻求预算资金。

（丁雪丽） 

超材料电子扫描
阵列雷达问世

随着小型化技术的发展，雷达已从固定装置转
移到飞机表面，甚至出现安装于汽车中的小型版本。
其最新的技术进展是超材料的应用 ：10 月初，美国
国土安全部为超材料雷达的最终测试阶段提供了 20
万美元的资金，作为 S ＆ T 硅谷创新计划（SVIP）
的一部分，开始最终测试阶段。这种新型雷达的尺
寸已经小到适合安装于小型无人机。

获得美国国土安全部资助的这一雷达系统由
华盛顿贝尔维尤的 Echodyne 公司生产，更具体
地说是一种超材料电子扫描阵列（Metamaterials 
Electronically Scanning Array，MESA）。超材料
是一个新研究领域，涉及具有自然界中没有的特性
的工程人造材料。超材料电子扫描阵列使用超材料
为全电子扫描雷达系统构建新架构。在功能上，它
模仿相控阵雷达，专注于在物体移动时精确跟踪物
体。在其一段不公开的短视频中，Echodyne 公司展
示了 MESA 系统跟踪大疆幻影 4 无人机的飞行路径
超过 3300 英尺（1027 米）。追踪过程通过三维空间
并描绘了路径，使得篮球大小的无人机飞行路线清
晰可见。

相控阵系统需要巨大的功率并且自身体积非常
大。例如海基 X 波段雷达就直接搭载于可自行移动
的石油钻井平台上，用于跟踪发射后导弹的运动轨
迹，其理论探测范围仅受到地球曲率的限制。反观
超材料电子扫描阵列，虽然探测范围较小，但可以
设计用于跟踪更小的目标，例如跟踪四轴飞行器等
小型目标。

“在决定技术投资时，成本、尺寸、重量和功率
（C-SWaP）始终是一个问题。”对此，国土安全部
科技理事会的 Tim Bennett 在一份新闻稿中表示，

“传统雷达阵列需要昂贵、复杂且通常很重的移相器
来引导雷达波束。Echodyne 公司开发了超材料电子
扫描阵列，保持高保真度和快速方向变化，以较低
的 C-SWaP 电子控制雷达波束。”

截至目前，Echodyne 公司已经在灌木丛和平原
上测试了超材料电子扫描阵列，并表示下一阶段将
会在更多树木繁茂的区域和其他环境进行测试。这
点很重要，因为即使美国建造了边界墙，无人驾驶
飞机和其他轻型飞机也能以一种轻松的方式来越过
边界，或者侦察路径，将违禁品放在多个地点上。
了解目标的位置至少是战斗成功的一半，这就是拥
有可以跟踪其他无人机飞行路径的侦察无人机的价
值，即使目前还不清楚雷达系统将拥有多大的探测
范围，或者来采取怎样的反无人机对策。    

虽然超材料电子扫描阵列目前设计用于边境安
全应用，但不难想象采用相同的系统将用于小型军
用无人机。军方已经看到廉价商用无人机在叛乱分
子手上的使用。超材料电子扫描阵列可以让陆军或
海军无人机能够跟踪飞行中的敌对无人机，保护战
场上的部队，并为作战部队指引无人机操作员位置。

在 硅 谷 创 新 计 划（SVIP） 的 前 三 个 阶 段 中，
Echodyne 公司展示了超材料电子扫描阵列在平坦和
砂石地形上的表现。凭借国土安全部这一新的合同
授予，Echodyne 公司将测试这一技术在相关领域的
功能，并将其强化到其他不同的地形，以确保该系
统适用于美国边境的各种地形。 （电科防务）

超 材 料 雷 达
与手机大小对比。

超材料电子扫描阵列

达索公司发布“新一代战斗机”模型
据美国《航空周刊与空间技术》网站 10 月

23 日报道，在巴黎举办的欧洲海军展上达索公司
展出了法、德两国联合研制、作为“阵风”和“台风”
战斗机后继机的“新一代战斗机”（NGF）的缩
比模型。

出于增强隐身性能的考虑，这种双发、空战
用飞机取消了垂直尾翼。发动机进气道入口截面
为矩形。该模型与达索公司在去年 4 月柏林航展
期间展示的视频图像相一致。

达索公司发言人称，NGF 的名字旨在澄清未
来喷气式飞机的特性。达索公司正在与空客集团

共同研制的“未来作战航空系统”（FCAS）名字
令人莫名其妙，因为它同时指代了飞机和其作为
组成的“系统之系统”（这个“系统之系统”包
括了无人飞行器、加油机、预警机和地面站）。
FCAS 同时还是一项已经中止的法、英联合计划
的代称。发言人强调，现在 NGF 和 FCAS 分别
成为新飞机和“系统之系统”的缩写。

去年春天，法国和德国达成协议，由达索公
司负责 NGF 项目，并且还将有很多伙伴参与其中。
同时，两国决定将由德国负责未来坦克项目。

但 FCAS 的领导权仍然待定。在近期的一
场在线采访中，空客集团防务
与空间分部负责人德克·霍克
称，“由空客集团获得领导权
对于项目进展和平衡都有益。”
他补充说，如果价值 1000 亿
欧 元（ 约 1150 亿 美 元 ） 的
FCAS 项目成为法国自己的主
张，那么德国议会就不会接受。

同 样 在 10 月 23 日 的 海
军展上，法国国防部长佛罗伦
萨· 帕 利（Florence Parly）
还宣布了“戴高乐”号航母替
换型的计划。 （黄涛）


