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摘 要： 预测性维修可以最少的工作、最小的成本提高装备完好性，是支撑未来作战概念的关键使能因素之

一。本文从技术基础、组织实施和实践效果三个层次，论述了航空装备实施预测性维修面临的问题和挑战。首

先，从数据、预测模型和信息系统等角度，分析了预测性维修在技术层面面临的困难；其次，从组织领导、专业人

员的数量和技能、政策规定和传统习惯等方面，分析了预测性维修在组织实施中的问题；最后，结合预测性维修

实例，论述航空装备实施预测性维修的实践效果和问题挑战。
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0　引  言

随着科学技术的进步和作战概念的发展，现

代战争正从以网络与信息系统为标志的信息化战

争形态，向着以算法与无人系统为标志的智能化

战争形态迈进［1］。以各类作战飞机为代表的航空

装备是遂行空中作战任务的主要工具，维护和修

理工作（以下简称“维修”工作）是保持和恢复航空

装备战备状态的主要途径。为了使航空装备尽可

能保持良好的战备状态，同时又尽量减少维修活

动和费用，研究人员对维修策略进行了大量的研

究。维修理念和方式也从最初的事后维修、预防

性维修，向预测性维修转变［2］。

预测性维修理论上可以最少的工作、最低的

成本，最大化实现装备的可用性。相比事后维修

和预防性维修，预测性维修可以更好地满足敏捷

作战部署、快速机动保障和高强度作战要求，在信

息化战争和智能化战争中具有广阔的应用前景［3］。

实施预测性维修是一项系统工程，本文从技术基

础、组织实施和实践效果三个层次，论述预测性维

修在航空装备维修保障中的问题和挑战。

1　技术方面的问题和挑战

目前，航空装备主要使用事后维修、预防性维

修和预测性维修三种方式。

1） 事 后 维 修（Breakdown Maintenance，简 称

BM）又称为修复性维修（Corrective Maintenance，
简称 CM），是装备出现故障之后进行的修理，该方

式以装备是否完好或能用为依据，出现故障后通

过维修或更换等方式，使其恢复良好状态。事后

维修是典型的非计划维修，航空装备只有少数对

飞行安全没有直接影响的部件适用这种事后维修

的方式。

2） 预防性维修（Preventive Maintenance，简称

PvM）又称为定时维修（Time-based Maintenance，
简称 TBM）或计划维修（Scheduled Maintenance，
简称 SM），该方法根据规定的使用时间、使用次数

或日历间隔对装备进行检查、保养或更换部分零

部件，从而预防设备损坏或出现故障。预防性维

修是目前大多数航空装备采取的主流维修方式［4］。

根据维修间隔的不同，航空装备维修又分为 A 检、

2A 检和 C 检等具体形式。为了确保装备安全、可

靠运行，预防性维修经常存在过度维修的现象，从

而造成维修资源的浪费和维修效率的低下，难以

支持部队快速、机动部署和敏捷作战的需求。

3） 预测性维修（Predictive Maintenance，简称

PdM），以装备健康状态为依据，在装备“即将”出

现失效或故障前进行维修，从而尽可能减少不必

要的维修，并尽可能使装备处于良好状态。与预

防性维修相对固定的维修间隔不同，预测性维修

的维修间隔一般不固定。预测性维修的关键就是

要确定何时“即将”故障，并根据故障出现的时机

前置修理用零部件和维修设备、人员，从而最大程

度减少装备因维修而停止使用的时间，并减少装

备因过度维修造成的资源浪费。

事后维修、预防性维修和预测性维修的主要

区别如图 1 所示。

飞机是复杂航空装备的代表。飞机的不同系

统、部件和组件，应根据其故障频率和对飞行安全

的影响，分别选择合适的维修模式和维修策略。

例如，对于容易替换，或者容易受到天气、鸟撞、外

来物或战斗损伤的部件，并且对飞行安全没有直

接影响的部件，仍旧可以采用事后维修的方式；对

于日常难以检查或替换的部件，或者对飞行安全

至关重要的系统，如起落架、武器控制和弹射装置

等，可以沿用当前的预防性维修模式；对于能够通
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图 1 三种维修方式的比较［5］

Fig. 1　Comparison of three maintenance methods［5］
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过监测数据和历史数据进行预测、根据预测结果

可以预先安排维修资源的系统，如飞机结构件、发

动机部附件、液压系统或飞行控制系统等，应该重

点考虑采用预测性维修。换句话说，预测性维修

虽然代表着维修方式的发展方向，但是并不意味

着飞机的所有部件都要采用预测性维修。特别是

对于一些老旧飞机，实施预测性维修需要加装若

干传感器，这时候必须要在加装传感器和实施预

测性维修可能带来的收益之间进行权衡。

与预测性维修密切相关的概念还有视情维修

和预测与健康管理技术。视情维修（Condition-
based maintenance，简称 CBM）又称为基于状态的

维修，是以系统实际运行状态为依据的维修策略，

通过对主要的（或有需要的）部位进行定期（或连

续）的状态监测，当有证据表明系统需要进行维修

时才实施维修活动［6］。胡昌华［7］认为预测性维修

是一种广义的 CBM；陆宁云等［8］认为 CBM 向预测

性维修转变的主要原因在于决策支持技术的进

步。故障预测与健康管理（Prognostics and Health 
Management，简称 PHM）技术利用设备运行期间

产生的各类数据，通过处理和分析，实现对设备健

康状态监测、预测管理和维修策略支持，从而有限

降低故障发生率和维修成本［9］；孔旭等［10］认为预测

性维修包括 PHM 和 RUL 预测两部分主要工作；刘

东君［11］、刘雨蒙等［12］、袁烨等［13］则认为“RUL 预测

是 PHM 的关键任务（技术）之一”。PHM 比 CBM
更加强调“健康管理”。

实际上，无论是 CBM、PHM 还是预测性维修，

其核心工作都包括剩余使用寿命（Remaining Use⁃
ful Life，简称 RUL）预测和最佳维修决策。剩余使

用寿命预测方法包括基于模型的方法和基于数据

的方法。CBM 和 PHM 侧重使用装备本身的状态

数据进行预测，而预测性维修还包括使用环境等

“大数据”。最佳维修决策是以费用最小或可用度

最大为代价函数，对整个维修活动和资源的优化

决策。

本文重点论述预测性维修在技术层面面临的

主要问题和挑战。

1. 1　缺少标签数据和自动化工具

航空装备大数据是剩余使用寿命预测的基

础。目前，民航部门已经有一些航空大数据分析

平台，例如 GE 公司的 Predix，波音公司的 Ana⁃

lytX，空 客 公 司 的 Skywise，普 惠 公 司 的 Engine 
Wise，法荷航公司的 Prognos［14］。这些平台可以处

理飞机发动机和机载设备运行时产生的数据，同

时可以分析航空公司的运维数据，优化飞机维修

过程，提高飞机运维效益。但是与民航飞机不同

的是，军用飞机受机队规模、数据传输网络，以及

平时和战时使用模式和节奏的区别，数据虽“大”，

但价值密度更低。实施预测性维修需要实时监测

和使用历史数据，这就限制了老旧飞机上实施预

测性维修的范围。另一方面，实时监测数据的传

输需要配套的保密网络，这对机动作战和前沿部

署可能会构成挑战，并在战时会影响航空装备的

正常使用。

以机器学习（Machine Learning，简称 ML）为

基础的基于数据的方法是当前复杂装备剩余寿命

预测的主要方法［15］。一般将机器学习方法分成 3
类：无监督方法、有监督方法和强化学习方法［16］。

与预测性维修密切相关的 4 种机器学习方法主要

有聚类、分类、回归和异常检测方法。其中聚类方

法是典型的无监督学习方法，后三者属于典型的

有监督学习方法。这几类方法的基本含义如图 2
所示。

目前，大部分航空装备预测性维修模型使用

的是有监督的方法，包括分类、回归和异常检测。

近几年受到广泛关注并在很多领域取得显著成果
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图 2 预测性维修相关的机器学习方法［16］

Fig. 2　Typical machine learning methods involved in 
predictive maintenance［16］
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的深度学习（Deep Learning，简称 DL）算法，使用

的也是有监督的方法，只是相比传统的有监督方

法，省略了特征工程，不需要人工提取数据中的

特征［17］。

预测性维修在数据层面的问题主要包括：

1） 标签数据的缺失。航空装备不缺数据，如

飞参、总线、音视频和各类维修管理数据，每天都

在大量地产生。但是航空装备数据集中严重缺少

带标签的数据，这会严重限制有监督算法的应用。

2） 缺少数据自动化处理工具和手段。航空装

备数据来源广泛、类型多样，需要对大量数据进行

预处理和标签化操作，但是目前这类工作缺乏自

动化处理工具和手段，依赖人工或使用电子表格

的方式进行处理是不切实际的。

美国空军最近构建了首个人工智能驱动的数

据系统，名为“基地和后勤分析数据环境”（Basing 
& Logistics Analytics Data Environment，简 称

BLADE）［18］，该系统可以对后勤和保障数据进行

自动收集、统计和上报，从而在节约大量人力物力

的同时，显著提高数据的传输和处理效率。

1. 2　难以将预测模型推广使用

目前，对预测性维修的研究主要针对特定设

备或系统。吕克洪等［19］总结了航空电子类设备的

故障预测与健康管理技术研究动态，分析了当前

复杂电子设备预测与健康管理技术面临的挑战；

郭丞皓等［20］以飞机起落架系统为例，基于数字孪

生技术构建了新的起落架健康管理框架；艾凤明

等［21］对飞机供配电系统故障预测与健康管理的关

键技术进行了总结，并对当前军用飞机供配电系

统 PHM 技术发展所遇到的问题进行了讨论；杜晶

等［22］针对军用飞机发动机的涡轮叶片，提出了一

种新的预测性维修方法；曲昌琦等［23］对航空装备

应用 PHM 的数据体系进行了研究。受当前机器

学习技术的限制，针对特定场景和系统构建的预

测模型一般难以在其他场景和设备上直接使用。

同时，军用航空装备的预测性维修模型还受到以

下限制：

1） 仿真数据的可信度的问题。目前预测模型

和算法使用的大多是仿真数据，例如美国航空航

天 局（National Aeronautics and Space Administra⁃
tion，简称 NASA）提供的商用模块化航空推进系

统仿真数据集［24］。没有真实数据作为支撑，预测

模型和方法的有效性也是难以检验的。

2） 平时数据和战时数据差异的问题。Li［25］和

Zio 等［26］指出，当前使用的预测模型全部是建立在

平时使用基础上的，该模型能否在战时适用，目前

并没有合适的方法进行验证。

1. 3　缺少信息系统的有力支撑

实施预测性维修需要采集机上设备的状态数

据，受机上设备运算能力和使用历史数据的需要，

一般需要将机上数据传送到地面进行处理。地面

系统根据这些数据，对飞机的健康状态进行评估

预测，然后维修人员根据预测结果对维修工作进

行优化。维修保障信息系统是实施预测性维修的

基本依托和主要途径，其作用发挥直接决定预测

性维修的实际效果。美军和其盟友联合开发的 F-

35 战斗机，被誉为 PHM 的“代表作”［27］。下面以

F-35 的维修保障信息系统为例，论述预测性维修

中信息技术的应用和信息系统的问题。

实施预测性维修首先需要机上传感器和相关

记录和处理设备。例如，在 F-35A（常规起降型）

和 F-35B（短距和垂直起降型）上，就安装了 10 组

应变传感器，在 F-35C（舰载型）上安装了 13 组应

变传感器（Strain Gauge），同时在所有型号的 F-35
上安装了 2 组腐蚀传感器（Corrosion sensor）［28］。

这些传感器用于测量飞机结构应变和腐蚀数据，

传感器的安装位置、数量和采样率（例如，应变传

感器的采样率是 320 Hz）也经过了相关论证、优化

和测试。其次，由于飞机机载存储和计算资源有

限，复杂的 PHM 算法无法在机上得到实时解。因

此，一般采用“机上采样+地面处理”的形式实施

预测性维修。

F-35 战斗机的自主式后勤信息系统（Auto⁃
nomic Logistics Information System，简称 ALIS），

就是 F-35 飞机实施预测性维修的主要地面设

备［29-30］。ALIS 和飞机发动机、飞机机身一起，组成

F-35 作战能力的三大基石。从 F-35 飞机到 ALIS
系统的数据处理流程如图 3 所示。
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ALIS 系统包括如下部分：

1） 中队运行单元（Squadron Operating Unit，
简称 SOU）。每个基地或中队部署有若干 SOU
（至少一台），这是 ALIS 在基层的关键节点。每套

SOU 配有两台服务器，分别用于存储和处理保密

和非保密数据。

2） 中心进入点（Central Point of Entry，CPE）。

CPE 是 ALIS 的高级节点。每个军种或部署 F-35
的国家都有一个 CPE 节点，其中包括两台服务器，

一台用作非保密数据的存储和处理，另一台用作

保密数据的存储和处理。

3） 自动化后勤运行单元（Autonomic Logistics 
Operating Unit），这是全部 F-35 飞机数据的唯一

中央节点。目前，该节点位于美国沃斯堡基地。

4） 便 携 式 存 储 设 备（Portable Memory De⁃
vice，简称 PMD）及其读取设备（PMD Reader）。

PMD 及其读取设备将机上数据（如发动机数据、应

变传感器和腐蚀传感器数据等）传递到地面 SOU，

也可以将 SOU 生成的任务规划数据上传到飞机。

5） 便 携 式 维 修 助 手（Portable Maintenance 
Aid，简称 PMA）。PMA 可以供维修人员查阅技术

资料，查看并核对维修计划和工作指令/卡片。

根据 F-35 的主承包商洛克希德·马丁公司此

前的宣传［29］，F-35 可以在飞行过程中，将机上的设

备 健 康 报 告 代 码（Health Reporting Code，简 称

HRC），通过射频下行链路（RF Downlink）实时传

送给地面，这样飞机一落地，地面人员就可以立即

对 飞 机 展 开 检 查 和 修 理 。 国 内 文 献 也 多 转 述

ALIS 的这一功能进行报道［32］。但是分析 GAO 的

报告［31］，以及 Hebden 等的论述［28］，可以证实该功

能到目前为止并没有在 F-35 飞机上得到应用。主

要原因是数据安全性问题没有得到可靠地解决，

而且“没有射频下行链路不影响飞机的预测诊断。

飞 机 一 旦 落 地 ，就 可 以 通 过 便 携 式 存 储 设 备

（PMD），将数据导入地面系统进行分析处理”［28］。

ALIS 从 3. 5 版本开始就不再计划进行大的升级更

新，国防部计划以新的“作战数据集成网络”（Oper⁃
ational Data Integrated Network，简称 ODIN）来替

代问题不断的 ALIS［31］。ODIN 是否会加入实时传

输功能目前还不得而知。

美军的其他飞机，如 C-130“大力神”运输机，

也是由飞机的主承包商洛克希德·马丁公司设置

了专门的中央数据存储器，通过收集和集中处理

全 球 20 多 个 国 家 和 地 区 使 用 C-130 产 生 的 数

据［33］，将预测结果实时传输给使用单位，从而指导

使用单位对飞机进行维修，提高保障效益。每架

C-130 飞机有 600 多个传感器，每个飞行小时都会

产生 72 000 行数据［34］，将同型号飞机的所有数据

集中起来，可以更好地满足航空大数据对数据规

模的要求。

美军的信息化建设一直走在世界军队的前

列。 F-35 飞机是美军“史上耗资最大的武器系

统”，美军为全部 F-35 飞机的全寿命周期成本预计

超过 1. 6 万亿美元［35］。美军为 F-35 战机开发的自

主后勤信息系统（ALIS）是实施预测性维修的主要

依托。ALIS 是一个复杂的“系统之系统”（System 
of Systems，简称 SoS），由主体系统、系统内的应用

程序以及为 F-35 机队提供全球综合保障所需的基

础网络设施等部分组成，具有任务规划、供应链管

理、维修管理和预测管理等功能。但是 ALIS 从研

发（F-35 飞机项目启动一年后即开始启动 ALIS 项

目）至今，暴露出了很多问题，这些问题已经成为

影响 F-35 战备完好性的主要因素［36］：

1） 数据丢失和显示、预测不准确。ALIS 可以

记录和跟踪飞机上有寿部件的剩余使用时间，但

是美军在实际使用中发现，ALIS 存在严重的记录

便携式维修助手

（Portable  Maintenance 

Aid，PMA）

便携式存储设备

（Portable 

Memory 

Device，PMD）

PMD读取设备

（PMD Reader）

中队运行单元

（Squadron Operation 

Unit，SOU）

中央接入点

（Central Point of 

Entry，OPE）

自动化后勤运行单元

（Autonomic 

Logistics Operating 

Unit，ALOU）

F-35飞机（包括A/B/C三种型号）

 
图 3 F-35 机上数据到地面 ALOU 的处理流程［28，31］

Fig. 3　Flow of data from the F-35 to ALOU［28，31］
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不准确甚至数据丢失的问题，有时候系统提示某

架飞机某个部件存在问题，但是维修人员确信该

部件没有问题，因此很多时候维修人员不得不忽

略系统提示信息选择放飞。但是这种做法也容易

给飞机带来安全问题。为了补充维修数据，维修

人员有时不得不使用 Excel 表格手动记录跟踪维

修数据，这就给维修人员带来严重的负担。

2） 系统难以部署。ALIS 为每个中队至少配

备了一套中队运行单元（SOU），但是 SOU 的服务

器体积庞大，即使分装到专门的转运箱内，整个系

统也需要至少 2 个人才能搬运，且该系统在船上部

署需要专门的房间和电源、环控设备，严重影响了

系统在机动作战部署时的应用。

3） 需要更多的人员保障。装备维修保障人员

的信息素养对于预测性维修工作同样非常重要。

根据文献［31］，美军基层官兵在使用 ALIS 系统

时，对维修人员的系统使用培训不够，需要额外的

承包商的雇员进行伴随保障。例如，美军报道的

某个空军基地每天都需要 8 名承包商的雇员来保

障 ALIS 的 SOU 服务器，这与预测性维修减少人

员和资源消耗的初衷是严重背离的。

4） 部分应用不成熟。ALIS 试图用一套系统

来满足几乎全部装备保障信息需求，于是该系统

功能过多，其中任务规划和机外任务保障等应用

不 够 成 熟 ，甚 至 还 出 现 系 统 奔 溃、强 制 退 出 等

问题。

5） 用户体验糟糕。良好的用户交互界面对于

信息系统的顺利实施非常重要。但是 ALIS 的用

户界面不够友好，维修人员往往需要耗费很多精

力才能导航到预定的界面，系统的检索、过滤功能

也不够完善，且存在登录过程缓慢、系统等待时间

长等问题。

6） 训练管理系统无效。ALIS 具有维修训练

管理功能，但是该功能由于没有反映部队实际的

训练需求和作业环境，导致该功能很少在实际中

应用。多数部队都采用额外的或者之前的训练管

理 系 统 ，导 致 ALIS 系 统 的 训 练 管 理 功 能 名 存

实亡。

7） 对通信网络依赖严重。信息化设备的正常

运行离不开通信网络。如图 3 所示，F-35 飞机的

数 据 需 要 通 过 网 络 依 次 传 递 给 SOU、CPE 和

ALOU。为了验证 F-35 飞机能否在前沿基地或者

简易机场等没有网络连接的场合下使用，美军曾

经测试在不连接网络的情况下，单独使用 SOU 来

支持 F-35 飞机的运行。但是在无网络连接情况下

F-35 能够正常运行多长时间目前还无从知晓。

2　组织实施的问题和挑战

实施预测性维修是一项系统工程，除了要克

服技术上的困难，还会受到组织领导、人员数量和

专业素质，以及传统做法和观念等因素的影响［37］。

美军早在 2002 年就发布了预测性维修的临时政

策，随后美国国防部（Department of Defense，简称

DOD）和各军种又陆续发布了多份预测性维修的

指导文件，在装备保障中大力推动实施预测性维

修［38-39］。美军先后在多种型号的战斗机、运输机、

轰炸机和直升机中实施预测性维修，并取得了一

些成果。美军装备预测性维修的组织实施具有较

好的代表性，下面将以美军为例，论述预测性维修

在组织实施方面的主要矛盾和问题。

2. 1　需要强有力的统一领导

目前，美军在国防部和各军种层面均指定了

预测性维修的负责人，并建立了相对完善的领导

机构，专门负责国防部和军种层面的预测性维修

工作。

1） 在美国国防部层面。美国国防部负责采办

和保障工作的副部长负责美军装备预测性维修政

策制定并对装备预测性维修工作实施监督。2002
年，美国国防部制定了关于预测性维修的临时政

策，指示各军种和国防部业务部门评估、开发和实

施预测性维修技术，以减少计划外的维修，提高武

器装备的可用性；2007 年，国防部又发布新指令，

要求各军种部将预测性维修纳入维修政策，并在

技术可行和有利的情况下，对现有武器装备实施

预测性维修，同时要求各军种成立一个预测性维

修工作的协调中心，用于协调军种内部的预测性

维修计划和项目执行等工作。国防部领导预测性

维修工作的人员如图 4 所示。

负责采办和保障工作的
国防部副部长

负责采办工作的
国防部助理部长

负责保障工作的
国防部助理部长

负责装备完好性的
国防部助理副部长

 

图 4 美国国防部领导预测性维修工作的人员［40］

Fig. 4　U. S.  DoD's leaders involved in PdM［40］
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2） 美国国防部各军种层面。在美国国防部的

统一规划和监督下，美军各军种开始实施本军种

内部的预测性维修工作。陆军部负责采办、后勤

和技术工作的助理部长，领导负责保障的陆军助

理副部长和负责后勤和维修部门的副参谋长，负

责领导制定陆军的预测性维修战略，并定期组织

召开会议，审议和报告预测性维修工作开展情况。

陆军的预测性维修工作一般由项目办公室负责实

施，但是项目办公室主要针对单一型号的武器装

备，没有足够的权力来协调军种内部的其他资源。

美国海军的预测性维修工作目前主要由负责研

究、开发和采办工作的海军助理部长领导，海军助

理部长通过项目执行办公室和空中、海上系统司

令部领导海军的预测性维修工作。陆战队由负责

设施和后勤的副司令、海军陆战队系统司令部和

地面系统项目执行办公室领导陆战队的预测性维

修工作。空军则是通过空军后勤部飞机维修部门

和快速保障办公室领导空军的预测性维修工作。

美国国防部各军种与预测性维修有关的领导人和

领导机构如图 5~图 8 所示。

统一领导和集中管理对于实施预测性维修十

分重要，但是美军目前各军种负责预测性维修的

领导人和机构权力不够，无法协调和调动整个军

种内部的资源。例如，空军快速保障办公室可以

采购部分预测性维修所需的资源，但是没有权力

增加预测性维修所需的备件供应。

2. 2　需要数量充足的专业人员

从长远来看，实施预测性维修可以减少计划

外维修的数量，并且可以减少预防性维修的工作

量。但是从短期看，实施预测性维修需要增加额

外的培训，这可能进一步加重了当前维修人员的

负担。包括美军在内的一些国家，当前比较缺乏

具备经验的航空装备维修保障人员，更缺乏具备

预测性维修知识的专业人员。这与我军当前航空

装备保障面临的情况在一定程度上是相似的。

美军近几年使用“联合实况、虚拟和构造”

（Joint Live，Virtual and Constructive，简称 JLVC）
仿技术，大力加强对包括维修人员在内的各类人

员的培训［44］。同时，为有效支撑“敏捷作战”概念，

解决当前各类专业人员的不足，美军提出要加紧

培养“多能空军人员”（Multi-Capable Airmen，简称

MCA）［45］。在维修人员培训中，美军一方面注重提

负责采办、后勤和技术工作的
陆军助理部长

负责保障的陆军
助理副部长

负责后勤和维修
部门的副参谋长

项目执行办公室

陆军装备司令部

陆军坦克-装甲
车和军械司令部

陆军航空和导弹
司令部

部队基层野战级维修力量

陆军通信和电子
司令部

 

图 5 美国陆军负责预测性维修的人员和机构［41］

Fig. 5　U. S.  Army's organizations involved in PdM ［41］

负责研究、开发和采办工作的
海军助理部长

项目执行办公室和系统司令部

海军空中系统司
令部

海军海上系统司
令部

基地和维修中心

舰员和航空联队

 

图 6 美国海军负责预测性维修的人员和机构［42］

Fig. 6　U. S.  Navy's organizations involved in PdM ［42］

海军作战部长办公室/陆战队总部

项目执行办公室和系统司令部

负责设施
和后勤的
副司令

陆战队系统
司令部

基地和维修中心

部队基层野战级维修力量

项目执行
办公室地
面系统

 

图 7 美国陆战队负责预测性维修的人员和机构［41］

Fig. 7　U. S.  Marine Corp's organizations 
involved in PdM［41］

空军总部
后勤部

空军全寿命周
期管理中心

飞机维修部
快速保障
办公室

联队维修中心

 

图 8 美国空军负责预测性维修的人员和机构［43］

Fig. 8　U. S.  Air Force's organizations involved in PdM［43］
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高维修人员的基本维修技能，并在维修培训课程

中加入预测性维修的基础理论，从而深化维修人

员、特别是基层维修管理人员对预测性维修的认

识。另一方面，美军开始注重提高维修人员的信

息素养，重点是提高部队维修人员对部署的信息

系统的独立操作和维护保障能力，从而减少对供

应商雇员的依赖。

2. 3　需要解决与当前环境的冲突

预测性维修是一种全新的维修方式，在实施

过程中势必会与传统的一些观念、做法和规定产

生冲突。想要顺利实施预测性维修，就需要逐步

解决这些冲突和问题。

1） 观念习惯上的冲突。目前，部队装备维修

保障还是以预防性维修为主。将持续很多年的维

修模式转向更加积极主动的预测性维修，不仅需

要对现有的业务流程进行更改，还需要对包括装

备采办、供应和维修政策等方面进行调整。如果

预测性维修算法不准确，预测结果就会引起部队

维修人员的怀疑；让维修人员转变思想，对尚未损

坏的装备进行维修或者在没有直观证据的情况下

让维修人员改变预防性维修的参数，也会使维修

人员犹豫。近几年，以深度学习为代表的机器学

习技术发展迅速，但是深度学习的“黑箱”问题更

突出，预测结果的难以解释也会造成维修人员对

预测结果的不信任。

2） 政策规定上的冲突。预测性维修从长期来

看，会节约各类维修资源，但是预测性维修在短期

内可能还会增加部分零部件的供应需求。要确保

维修过程中备件的及时供应，就必须对零部件进

行更加准确的预测，这就需要对当前的一些维修

政策进行相应的调整［46-47］。例如，美军通常要求维

修人员在获得新的零部件前，要将替换下来的零

部件进行上交，但是为了实施预测性维修，美国空

军和海军在一些试点项目中尝试将一些尚未出现

损坏（但是预测性维修结果提示这些部件即将失

效）的部件上交，从而提前获得新的零部件。

3　预测性维修的实践效果

近几年，以美军为首的西方国家军队，加快了

预测性维修的实施步伐。美国及其盟友装备的

AH-64“阿帕奇”、UH-60“黑鹰”和 CH-47“支奴

干 ”等 直 升 机 安 装 了“ 健 康 与 使 用 监 控 系 统 ”

（Health and Usage Monitoring System，简 称

HUMS）［48］，美国联合其他国家共同开发的 F-35

战斗机、美国的 C-130 运输机、B-2 轰炸机和 RQ-4
“全球鹰”无人机，以及欧洲的“阵风”战斗机、A-

400M 运输机等航空装备上，都添加了状态监测传

感器，并通过机上或地面系统的数据处理，对部分

设备或系统实现了剩余使用寿命预测［49］。美军是

预测性维修的先行者，在预测性维修上付出的努

力最多，取得的成果也最多。美国国防部和各军

种 2002—2022 年间实施的预测性维修主要事件如

表 1 所示。

表 1　美军实施预测性维修的主要事件

Tab.1　Predictive maintenance implementation events in U.
S. Armed Forces

时间

2002 年

2003 年

2004 年

2005 年

2006 年

2007 年

2008 年

2009 年

2010 年

2011 年

2012 年

2013 年

2014 年

2015 年

2016 年

2017 年

2018 年

2019 年

2020 年

2021 年

2022 年

预测性维修的主要事件

国防部发布了用于指导各军种实施预测性维修的临时
性政策；洛克希德马丁公司快开始研发 F-35 的自主式
后勤信息系统（ALIS），ALIS 是 F-35 预测性维修的关
键系统之一

无

无

无

美国陆军在 AH-64“阿帕奇”直升机上开始应用预测
性维修

美国国防部发布预测性维修的指导和标准指南

无

F-35 飞机 ALIS 系统的初始版本开始部署

无

无

美国陆军开始在 3 种飞机上实施预测性维修，同时开始
在轮式战车上实施预测性维修试点项目

美国海军发布关于舰船和潜艇的预测性维修指导文件

无

美国海军开始在 H-1 飞机上实施预测性维修；空军开
始在 B-1 和 C-5 飞机上探索预测性维修的数据挖掘

无

美军开始部署 ALIS 2. 0. 2 版本，该系统将飞机发动机
数据正式纳入 ALIS 功能范围

美国陆军发布预测性维修实施指令；空军为 B-1 和
C-5 飞机开始安装首个预测性维修报警器；美军开始
部署 ALIS 3. 0 版本，该版本能够跟踪预测 F-35 有寿
部件的剩余使用寿命

美国陆军建立了预测性维修初始作战能力标准；海军开
始飞机的标准化预测性维修实施和分析

陆战队发布了预测性维修政策，开始预测性维修试点；
海军建立了预测性维修实践航空社区

美国陆军开始为三种地面系统实施预测性维修；海军开
始在 F/A-18 实施预测性维修的能力评估；空军发布
预测性维修战略实施计划，并跟踪 16 种平台的预测性
维修绩效

海军更新预测性维修指南，并确定需要更改的业务流
程；美军开始对 F-35 更换问题不断的 ALIS 系统

8
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从表 1 可以看出：美军最近几年加快了预测性

维修的实施步伐。美军将预测性维修视为未来作

战保障的关键使能因素之一。预测性维修要实现

预期的效果（能够进行有效的实践验证），主要包

括以下 3 个方面。

1） 部队能够根据预测性维修结果，更改装备

的维修间隔和周期，从而减少维修工作量和计划

外维修，同时提高装备的安全性。

2） 从部队装备完好情况和使用维护成本来看

预测性维修的长期效果。预测性维修的长期目

标，是要以尽可能低的成本、高的效率，达到装备

完好性的要求。换句话说，装备完好性目标的达

成，不能以成本的显著增加作为代价。同时需要

明确，如果实施了预测性维修的某型装备维修保

障成本下降，的确是因为预测性维修带来的（而不

是由于对应的飞行时间减少等其他因素）。

3） 预测性维修要能够为新的作战概念提供更

有力的支撑。技术的发展和战争形态的演变，共

同推动着预测性维修在军用装备保障的发展和进

步。如果预测性维修需要更多的人力物力和庞大

复杂的信息系统，是不利于现代战争新的作战概

念要求的。

虽然预测性维修近几年受到了更多的关注，

在军方、学术界和工业部门的共同推动下，航空装

备预测性维修取得一些进展，但是整体而言，预测

性维修还处于试验和验证阶段，距离实现预期的

目标和真正进入实用还有不小的差距。从当前的

实践效果、特别是实施预测性维修最早、范围最

广、成效最为显著的美军情况看，预测性维修的实

际进展有限，美国政府审计总署（Government Ac⁃
countability Office，简称 GAO）就发布报告，指出美

军实施预测性维修“没有达到其预期目的”［40］。预

测性维修在实践效果上未达预期主要表现在以下

3 个方面。

3. 1　没有显著减少维修保障工作

根据美国各军种的反馈，各军种在实施预测

性维修中取得的主要成果如下：一是预测性维修

可以发现地面维修保障难以发现的故障，帮助避

免飞行事故；二是减少计划外维修，降低维修保障

成本。美国陆军曾经通过 AH-64“阿帕奇”直升机

的传感器提前发现了齿轮箱的故障，从而避免了

一起飞行事故；为 CH-47“支奴干”直升机应用预

测性维修技术以后，可以降低 2400 万美元的维修

保障成本，节约 6 200 多个小时的维修工时；UH-

60“黑鹰”直升机通过预测性维修，在 6 年内节约了

2. 15 亿美元的成本和 5 300 多个维修工时。海军

2016 年开始在 H-1 直升机上应用预测性维修，部

队可以提前识别和更换故障部件，从而避免了 29
次紧急着陆。此外，海军通过调整 H-1 主旋翼齿

轮箱的维修间隔，估计可以在 5 年共计节约 1 亿美

元的成本。空军实施预测性维修以后，在不到 2 年

的时间内为 8 架 C-5 运输机消除了 84 h 的计划外

维修，从而节约了 120 万美元的成本；空军在 B-1
轰炸机维修中实施了“预测分析和决策助手”（Pre⁃
dictive Analytics and Decision Assistant，简称 PAN⁃
DA）的预测性维修［50］，空军预计 10 架 B-1 轰炸机

的预测性维修可以减少 51% 的非计划维修工时，

并在 2 年内节约了 500 万美元的成本。

预测性维修理论上可以通过更改装备维修间

隔或周期，避免过度维修，从而减少维修工作。美

国陆军先后在 AH-64“阿帕奇”、UH-60“黑鹰”和

CH-47“支奴干”直升机上应用了预测性维修技

术，根据美国政府的审计报告，美军陆军目前没有

一架飞机使用预测性维修来推迟预防性维修确定

的更换零部件的周期和频率。换句话说，美国陆

军的预测性维修仍旧处于试验状态，距离实用还

有不小距离。美国海军和陆战队也在 CH-53“海

种马”、H-1 直升机、F/A-18“大黄蜂”战斗机、E-

2C“鹰眼”等飞机上实施了预测性维修，但是与陆

军的情况相似，海军和陆战队的飞机也几乎没有

使用预测性维修来推迟预防性维修确定的部件更

换周期和频率。海军只根据预测性维修的结果调

整了 H-1 主旋翼齿轮箱的维修间隔。美国空军于

2016 年开始、目前正在分阶段实施预测性维修［51］。

空军于 2019 年对 KC-135“平流层”加油机的少数

部件进行预测性维修，并在 2021 年的“全员参与”

（All-In）计划中扩大了该飞机的预测性维修工作

范围。2021 年 4 月，空军发布了预测性维修战略实

施计划，试图解决空军机队中任务执行率和飞机

可用性下降的问题。美国空军于 2021 年 4 月成立

了预测性维修体系集成管理委员会，为预测性维

修提供支持和指导。与其他军种类似，美国空军

同样没有根据预测性维修结果系统调整和更改预
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防性维修的周期和频率。

3. 2　没有明显改善装备完好情况

根据美国政府审计总署的调查，2011-2021 年

间，美军包括应用预测性维修技术在内的大多数

作战飞机都没有实现其预定的完好性目标。

美军一般用可执行任务率（Mission Capable 
Rate，简称 MCR）来衡量飞机的战备完好性。如果

飞机可以执行其预定的全部功能，则认为飞机是

完 全 可 执 行 任 务 的（Full Mission Capable，简 称

FMC）；如果飞机可以执行至少一项预定的任务，

就认为其是可执行任务的［52］。例如，美军为 F-35
飞机设定的 FMC 目标是 60%，MCR 目标是 75%。

但 是 在 2018-2019 财 年 ，美 军 F-35 的 FMC 和

MCR 分 别 是 31. 6% 和 59. 5%。 经 过 努 力 ，在

2019-2020 财年，美军 F-35 战机的上述两项指标

分别提升到 39% 和 69%，距离目标要求仍然存在

差距［36］。

美军将无法实现预定战备完好性目标的原因

归结为老旧飞机、维修和供应保障三种类型。以

美军实施预测性维修的几种飞机为例，这几种飞

机战备目标不达标的原因如表 2 所示。

从表 2 可以看出：“计划之外的部件替换和修

理”“培训良好的维修人员的短缺”“计划外的维

修”“零部件的短缺和供应延误”等是造成装备战

备状态不达标的主要原因。预测性维修从理论上

可以减少计划外的维修和零部件替换工作，并且

可以提前通知航材供应部门准备所需的零部件。

也可以看出：美军的预测性维修实际没有达到预

期的效果。美军飞机的使用保障成本曾一度出现

下降，但是 GAO 认为美军飞机使用和保障成本的

降低的主要原因是由于飞机数量的减少和飞行时

间的降低，而不是采用预测性维修带来的收益［52］。

3. 3　没有有效支撑未来作战概念

任何维修保障概念、模式和方法，从根本上说

都要服务作战、并在作战实践中进行检验。预测

性维修也不例外。如果预测性维修所需的信息系

统不好用、不管用、不可靠，甚至严重依赖其他资

源，就难以对新的作战概念提供有力支撑。随着

技术的进步和战争形态的演变，航空装备预测性

维修也在不断发展进步。预测性维修需要为新的

作战概念提供有力支撑。

近几年，美军为了应对所谓的“大国竞争”，提

出了“敏捷战斗部署”（Agile Combat Employment，
简称 ACE）等新型作战概念［53］。美军先后演示了

用 4 架 F-22 战斗机和 1 架 C-17 运输机组成的“4+
1”作战单元，实现 3 天内在陌生机场临时部署；用 2
架 F-35 和和 1 架 C-17 运输机的“2+1”作战单元，

以及用 1 架 F/A-18 和 1 架 C-130 的“1+1”作战单

表 2　典型飞机战备目标不达标的主要原因［40］［52］

Tab.2　Primary cause of unachievable readiness goal of typical aircraft ［40］［52］

飞机型号

KC-135

B-2

C-130H

E-2D

EA-18G

F/A-18E/F

F-35

AH-64

CH-47

UH-60

老旧飞机

采办替换
飞机延误

↔

↔

延寿

↔

↔

↔

↔

↔

计划之外的部
件替换和修理

↔

↔

↔

↔

↔

↔

维修

访问技
术数据

↔

↔

↔

↔

↔

↔

基地维修
的延误

↔

↔

↔

↔

↔

培训良好的维
修人员的短缺

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

计划外
的维修

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

供应保障

制造来源
的减少

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

零部件
老化

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

零部件短缺
和供应延误

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔

↔
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元，在短时间内到达前沿机场并快速投入战斗［54］。

F-35 战斗机作为未来几年美军主要倚重的战

斗机，与其配套的 ALIS 系统体积过于庞大，非常

不利于敏捷作战部署和使用。2021 年 7 月开始，美

军开始用 ODIN 来代替 ALIS，并在 2022 年 1 月完

成了 ODIN 首批 14 套系统的安装部署［55］。ODIN
的硬件部分（称为 ODIN Base Kit）质量在 134-202
磅之间，其中 65 磅是 ODIN 系统自身的重量，另外

还有 69 磅的不间断电源和 68 磅的扩展电池的重

量。ODIN 和 ALIS SOU 服务器的硬件外观如图 9
所示。

相比 SOU 服务器，ODIN 硬件体积和重量减

少 75%，成本也降低了 30%，在用户界面和系统处

理速度方面相比 ALIS 也大为改善。显然，ODIN
系统更有利于机动作战和敏捷部署。据报道，

ODIN 采用了云系统（Cloud-based）架构［56］。但是

ODIN 的更多技术细节还无法知晓。

4　结束语

预测性维修在航空装备保障中具有良好的应

用前景。但是目前预测性维修整体上仍处于试验

阶段，距离实现其预期的目的和效益还有不小的

差距。预测性维修是支撑快速部署、敏捷机动和

分布式作战的重要使能因素，应加强顶层设计和

统一领导，在军兵种和联合后勤层面成立相应的

机构，集中管理预测性维修的改革工作。

实施预测性维修是一项系统工程，不仅面临

技术上的挑战，还受到组织文化、专业人员的数量

和技术水平、传统和政策等方面因素的影响。实

施预测性维修要加大对人员的培训力度，通过普

及相关知识，让更多人认识和掌握预测性维修的

本质和实践方法，从而为预测性维修打下坚实

基础。

当前，实施预测性维修面临的最大技术问题，

一是标签数据和海量数据自动化处理工具的缺

失；二是作为预测性维修的主要载体，维修保障信

息系统需要更好地发挥作用；三是要考虑在平时

建立的预测模型能否在战时适用的问题，即考虑

预测模型的迁移和泛化能力。

美军最早提出预测性维修的概念，在预测性

维修上的努力和取得成果也最多，但是同样出现

了各种困难和问题。我们要理性、客观地看待预

测性维修的预期效果和可能的限制，通过在实践

中不断反思，持续提高预测性维修的实施和推广

效果。
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