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摘  要 

武器装备在科技进步的推动下越来越先进也日趋复杂，其维修保障的要求随之增高。装备维修管理技术

在数次技术改革中由传统的维修方式逐渐发展到装备健康管理，美军已建立了较为完善的武器装备健康

管理体系。论文总结分析了武器装备维修管理技术的发展、内容和发展趋势，重点分析了美军装备维修

管理技术改革的思想、特点，研究了其典型项目的内容和关键技术，为武器装备和民用设备开展相关技

术研究提供参考。 
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Abstract 
Military Equipments are developed to be more and more complex with high technology, so the 
maintenance is required to change. The Development of Health Management and Maintenance Tech-
nology for Military Equipment has a trend from pure maintenance to control and management in 
the past several technology innovations. American military has developed a certain comprehen-
sive health management system. In this paper, maintenance and health management technology of 
military equipment is collected, and then the related technology development is analyzed, as well 
as its contents and trend. The thoughts and characteristics of the American military technology 
revolution are stressed in this paper, and the key technology and application of its typical pro-
grams are researched as the most important work. So this paper can make a support for military 
and civil equipments to develop such technology. 
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1. 引言 

武器装备在科技进步的推动下越来越先进也日趋复杂，其维修保障的要求随之增高。上世纪九十年

代以来爆发的战争为我们带来了启示，武器装备的维修保障是打赢战争的有力保证，也是提高作战调度

能力的基础。随着武器装备性能和复杂程度的迅速提高，复杂装备在可靠性以及维修保障等方面出现的

问题也日益显现。传统的维修制度已经无法满足装备发展的要求，状态维修和健康管理已成为装备维修

与技术管理的发展趋势。 
本世纪以来，随着新军事变革的持续推进，各个国家响应这一趋势。基于信息化的条件下，为了在

局部战争中占据优势，在装备保障的各个领域均采取了一系列的尝试与探索，其中可体现在理念、体制、

培训以及管理等多个环节。美军陆续提出了一系列国防建设倡议，开展装备健康状态监控管理技术研究，

并在各军种进行试点实施。目前装备健康状态监控管理技术已成为美军及其它军事发达国家在维修领域

的一种技术改革措施和发展趋势。 
本文研究分析了武器装备维修管理技术，尤其是美军装备维修管理技术改革的发展情况，为武器装

备和民用设备开展相关技术研究提供参考。 

2. 装备维修与健康管理技术的概念与内容 

传统的维修方式主要分为两种类型，即预防性维修和修复性维修，如图 1 所示。其中，预防性维修

主要以预定性维修为主，也称定期维修、间隔期维修或计划维修。随着维修技术的发展，状态维修

(Condition-Based Maintenance, CBM)逐步成为传统维修的补充方式，对于保障设备安全与完好状态具有重

大意义。 
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Figure 1. Maintenance terminology and classification 
图 1. 维修术语及分类 

 
同样，武器装备维修技术历经了不同的发展阶段，由早期的预防性维修等方式逐渐发展到了基于故

障预测与状态监控的视情维修方式。在其发展过程中，以最小维修、保护与维护费用为贯穿全过程的主

线，最大程度地提高系统运行的安全性与可靠性，在设备规范化、科学化、智能化管理过程中，实现了

从传统的“维修”观念转变到“管理”观念。 

2.1. 以可靠性为中心的维修(RCM) 

20 世纪初期至 70 年代，装备维修主要采用以下两种方法：第一种是预防性维修，也可以称之为间

隔期维修，第二种方法则是修复性维修，也被称作是事后维修。前者是在固定的间隔期内通过修复、保

养或换件的方式避免系统或部件失效。后者是当装备出现故障或者失效问题后所实施的应对方法。以上

两种维修方式对于维护装备的健康状态起到了极其重要的作用，到目前为止，这两种方式仍比较常见。 
以可靠性为中心的维修(Reliance Centered Maintenance, RCM)的概念为：最小程度的消耗资源，并能

够使装备的固有安全性与可靠性得到保障，遵循这一原则要求，采用逻辑决断的方式，明确装备预防性

维修条件的程序[1]。在该方法的作用下，可以用来明确装备预防性维修的基本条件。 
在二十世纪六十年代末期，美国航空工业就已经开始研究了 RCM 理论，而波音 747 飞机的维修计

划，正是基于此制定的。美军高度重视 RCM，对其展开了一系列的探索与研究[2] [3]。在上世纪八十年

代中期阶段，美军出台了 RCM 应用标准，但海军、空军与陆军的应用标准有所不同。1985 年 2 月空军

颁布了 mil-std-1843，1985 年 7 月陆军颁布了 amcp750-2，1986 年 1 月海军则出台了 mil-std-2173。迄今

为止，美军仍沿用这种标准制定定期维修计划。 

2.2. 基于状态的维修(CBM) 

维修保障的传统模式浪费过多的资源，工作效率也相对比较低。21 世纪以来，CBM 技术得到逐步

发展和越来越广泛的应用，也对研究故障预测与健康管理具有一定的积极影响[4] [5] [6]。 
一般来说，开发 CBM 系统需要不同的软硬件集成来评估系统或部件的技术状态，通过状态数据统

计和分析预测装备的可靠性和完好性，并根据当前装备状态确定适当的维修措施，从而达到节约维修成

本、提高维修效率的目的。 
CBM 系统应具备一定的传感、数据采集与分析、特征提取、故障诊断预测以及健康评估、提出维修

方法等诸多应用功能[7]，且具有良好的人机交互界面，方便用户使用。 
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主要包含以下几个部分： 
(1) 数据采集与传感功能； 
(2) 信号分析处理与特征提取功能； 
(3) 示警功能； 
(4) 健康评估与故障诊断功能； 
(5) 状态预测功能； 
(6) 维修辅助决策功能； 
(7) 数据流或测试流程管理和控制； 
(8) 历史数据存储和访问管理； 
(9) 系统配置管理； 
(10) 人机交互接口。 

2.3. 装备健康管理(EHM) 

装备健康管理(Equipment Health Management, EHM)是对装备的健康情况以及各项因素的研究、规划、

分析和控制，是装备使用维修过程的重要组成部分和有效手段。 
EHM 结合装备状态检测、使用维护，通过管理职能、管理规划等手段，对装备的健康状态进行全过

程的控制管理，促进装备整体健康发展，实现全面健康管理的目的[8] [9] [10]。 
通过对 EHM 进行分析后发现，其是将 CBM 与管理理论体系相结合，二者的区别体现在[11] [12]：

有效的 EHM 不再局限于装备的监测和维修范围，而是以装备健康评估为目的、以状态监测为手段，实

现高效、规范、科学的全过程管理，即从传统的“维护”思维转变到“管理”思维。二者的关系即为：

CBM 是 EHM 的基础条件，EHM 是对 CBM 的拓展和延伸。 

2.4. 故障预测与健康管理(PHM) 

故障预测与健康管理(Prognostics and Health Management, PHM)是为了满足自主保障、自主诊断的需

求提出来的，是 CBM 的升级发展。PHM 强调装备管理中的状态感知，监控装备健康状况，通过数据监

测与分析，预测故障的发生，从而大幅度提高运维效率、降低维修成本。从 20 世纪九十年代之后，以美

国为主的西方军事发达国家在 PHM 技术领域投入了大量的资金与资源，在 21 世纪之初开始成为美英等

国军方的专业术语。PHM 早期应用主要集中于航空发动机领域，用于大黄蜂战机的发动机的监测，当时

只有剩余寿命评估、操作极限监控、传感器失效检测、熄火检测、着陆推力评估、飞行员启动记录等，

但是缺乏故障预测功能。经过不断发展，PHM 系统已经作为重要组成部分应用于新一代复杂武器装备的

设计与应用中，如 F35 联合战斗机项目的智能后勤信息系统，该系统囊括了飞机系统状态监控、健康评

估、故障预测、维修计划、后勤保障等若干功能[13] [14] [15]。 
实施 PHM 必须依托大数据分析和健康诊断评估技术，综合采用在线监测、离线检测和定期巡检方案，

建立智能推理模型，利用传感器测取的装备信息，实施装备健康情况进行评估、预测诊断，并根据故障

预测信息，制定维修策略，实施视情维修维护，从而确保装备安全可靠运行[16] [17] [18]。 
在实施 PHM 技术的过程中，利用 CBM 取代传统的事后维修和定期维修方式。 

3. 装备维修思想发展 

3.1. 综合诊断技术 

1983 年美国国防工业协会提出综合诊断的概念，受到美军方的重视和倡导并逐步改进和修善，建立
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了基本完善的体系，目前已经应用于美军的新一代武器系统中[19] [20]。 
图 2 为美军 JSF (F-35)战斗机的综合诊断结构[21]，主要根据设计要求规范试验，通过试验验证修正

机上诊断，通过便携式维修辅助设备为诊断管理提供依据，使其为分系统做出诊断。这些功能与远程维

管理器和航线维修管理器协同作业，为数据库提供设计、制造、使用和保障提供依据和通用的结构。 
 

 
Figure 2. Integrated diagnostic structure of American JFS fighter aircraft 
图 2. 美军 JSF 战斗机的综合诊断结构 

 

在装甲车辆的综合诊断方面，故障诊断和智能维修技术被美国国防部列为重要的发展技术之一。美

军为其陆军军用车辆研究了多种工况监测和分析系统，已得到广泛应用的有 STE-X 系统、AutoSense 诊

断系统和 BITE 坦克监测装置，等。此外，还研制了多种车载监测设备，专门为野外现场和修理厂监测

使用。最近，美国已经成功开发研制了在线红外光谱仪、在线磁性颗粒感应器、在线润滑和液压系统水

分检测器等，为装备在线监测与状态评估技术的研究提供了硬件基础。 

3.2. 测试性设计与维修诊断一体化思想 

测试性设计与维修诊断一体化思想是综合诊断研究的重点内容，其决定了是否能够实现综合诊断[22]。 
20 世纪 80 年代末期开始，美国的 ARINC 公司、QSI 公司等都将其作为重要研究方向并得到了美国

军方和航天局的支持与协助。20 世纪 90 年代初期，Queltech 公司开发了一个商业化的软件产品 TEAMS。
该软件是基于信息流模型为依托，对模型进行了适当改进，开发了多信号流图模型[23]，如图 3 所示。美

国宇航局和美国军方均在系统中使用了 TEAMS 软件[24] [25] [26] [27] [28]，能够为装备提供一系列的健

康监测，并具有可测试性、系统性以及可维护性特征。图 4 所示为应用了 TEAMS 软件的 AH-64D 直升

机发动机综合诊断系统框架。 
 

 
Figure 3. Integrated model of testability design 
and maintenance diagnosis 
图 3. 测试性设计与维修诊断一体化信息模

型 
 

测试与故障之间的关系作为影响可测试性的主要因素，在信息流模型和多信号流图模型中都进行了

重点讨论和描述，在测试性评估与分析中得到了广泛应用。在该模型中，未包含对系统可靠性、测试信

息可行性和维修保障系统性等因素，所以，若想使这一思想要求得到满足，必须要以统一的交换标准与

信息描述为基础，采取重构模型的处理，并在装备的全生命周期内，促使各层次的设计需求得到满足。 
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Figure 4. AH-64D helicopter engine integrated diagnostic sys-
tem framework 
图 4. AH-64D 直升机发动机综合诊断系统框架 

3.3. 全寿命周期管理思想 

全寿命周期管理思想是在装备全寿命周期中，执行并行工程思想，实现装备在各寿命阶段全方位的

协调、交互及并行。 
针对“并行”而言，指的并非是在装备全寿命周期内实现时间意义上的同步进行，而是以一定的逻

辑关系和步骤逐渐完成各个活动流程，其中可包括设计、维护以及生产等多个环节，如在可测性设计的

每个阶段都需要结合后续环节的影响和制约，同时将维修和诊断过程体现在设计流程中，最后起到设计

优化的效果。因此，制定出健全的装备全寿命周期信息管理体系是至关重要的，也是达到维修诊断一体

化目标的前提条件。 
装备全寿命周期信息管理包括测试性设计阶段、装备使用过程、维修诊断过程的信息管理[29]。 
(1) 在测试性设计阶段，知识库为测试性设计软件提供知识，设计信息也会反馈给知识库，二者交互

工作。 
(2) 在装备的运行过程中，BIT 设备测取装备状态信息，根据知识库中的模型进行推理分析，从而进

行故障诊断和故障部件隔离。 
(3) 在装备维修诊断过程中，通过 ATS 设备测取装备故障信息，通过知识库进行故障诊断、定位。 
综合前述方法理论，构建的 JSF 战斗机综合诊断系统和 AH-64D 直升机发动机综合诊断系统的结构

如图 5 所示[30]。 
 

 
Figure 5. Information management structure of 
equipment life cycle 
图 5. 装备全寿命周期信息管理结构 

4. 美军开发的典型项目 

面向 CBM 应用，美军开发的典型项目有陆军诊断改进计划(Army Diagnostic Improvement Program，

ADIP)、健康和使用管理系统(Health and Usage Management System, HUMS)、综合机械诊断–健康和使用
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管理系统(Integrated Mechanical Diagnosis-Health and Usage Management System, IMD-HUMS)、联合油液分

析计划(Joint Oil Analysis Program, JOAP)等。 

4.1. 陆军诊断改进计划 

1998 年美国陆军开始实施陆军诊断改进计划。经过长时间的探索与研究，迄今为止已经取得了显著

成效，对保障武器装备的战备完好性、减少维修费用起到了重大作用。 
针对 ADIP 而言，美国陆军为了应用 CBM 原理，提出了大规模的工程项目，旨在采用多种系统的共

性技术，促使陆军武器系统的预测能力与诊断效果得到改善。开发项目包括以下几种类型：空军的“联

合战斗机预测健康管理”(Joint Strike Fighter Prognostic Health Management, JSF PHM)以及海军的“状态

综合评估系统”(Integrated Condition Assessment System, ICAS)等[31] [32]。 
ADIP 适用于陆军各种装备和设备，如：装甲车辆、导弹、飞机和保障车辆以及移动电站等[33] [34] 

[35]。ADIP 技术方案可参见图 6。 
 

 
Figure 6. ADIP technical proposal 
图 6. ADIP 技术方案 

 
ADIP 的实施重点强调了软硬件的通用性、广泛性，结合民用先进技术和成熟技术，不仅对于现役装

备，还包括翻修的旧装备和研制过程中的新装备均进行评估诊断，由军方高层统一组织实施，实现了军

事效益。美军的这项改革举措，不管是在管理层面还是技术层面，均对我国产生了重要的启示作用。 

4.2. 车辆预防和保护 CBM 系统 

在美陆军 TACOM 全寿命管理司令部(Life Cycle Management Command, LCMC)的推动下，美国陆军

坦克自动化研究开发工程中心(TARDEC)的工程师和西密歇根大学(WMU)研究人员合作开发 CBM 系统，

利用一系列传感器通过油品质量来监测发动机和轴系的部件状态，预测发动机功率损失[36] [37]。 
TARDEC 的概念分析系统模拟和综合(CASSI)分析小组为地面战术车辆(Hummer H1)开发了一种

CBM 系统，如图 7 所示。该系统能够告诉士兵什么时候车辆会接近于崩溃或机械故障。比如，提前知道

什么时候轴组件有裂纹产生，或者润滑油是否被碳烟或燃油污染，从而防止武器装备处于不可靠性风险。 
该系统具有智能算法，如图 8 所示，可以解决以下问题：润滑油的换油正确时间，还可以帮助监测

结构部件如装甲和底盘的健康，检测裂纹产生，以及是否需要换件或修理。 
该 CBM 系统，作为智能车辆健康状态监测系统，具有以下优点： 
(1) 减少车辆停机时间； 
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(2) 故障预防和提前预警； 
(3) 降低车辆运行费用； 
(4) 视情维修； 
(5) 具有更精确识别和定位严重故障的能力。 
由于 CBM 系统以状态监测技术为基础，通过装备状态进行实时的评估并给出维修策略，因此 CBM

系统的使用确保了装备的安全性和可靠性，大大降低了维修费用。 
 

 
Figure 7. Ultrasonic testing of crack in shaft 
assembly 
图 7. 轴组件裂纹超声波检测 

 

 
Figure 8. Neural network structure of shock absorber fault 
diagnosis system in Blandly Armoured Vehicles 
图 8. 布兰德利装甲车减震器故障诊断系统的神经网络

结构 

4.3. 综合机械诊断-健康使用管理系统 

2003 年美军开始使用综合式机械故障诊断-健康使用管理系统(IMD-HUMS)，这是由 Goodrich 公司开

发的一种机载和地面站一体化系统，将 CBM 应用于 UH-60L 的维修保障。IMD-HUMS 主要用于采集、

处理、分析、存储来自机载传感器的振动和飞行管理数据[38]-[43]。 
IMD-HUMS 的使用，对于操作人员发现潜在的早期问题，可以在发展成为影响飞行的事故前采取维

修措施，从而提高飞机完好性，保障飞行安全。该系统能够提供精准的飞行数据、自动监控每一次飞行、

更好地制定常规维修计划，在某些情况下避免早期维修和检测。 
IMD-HUMS 系统包括两个主要的子系统：机载系统(On-Board System, OBS)和地面站系统(Ground 

Station System, GSS)，如图 9 所示。 

 

 

输出层节点 

隐层节点 

输入层节点 
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Figure 9. OBS and GSS 
图 9. OBS 和 GSS 系统 

4.3.1. 机载系统(On-Board System, OBS) 
OBS 由下列单元组成： 

• 驾驶员座舱显示单元(CDU) 
• 数据传输单元(DTU) 
• 远程数据集线器(RDC) 
• 主处理单元(MPU) 
• 2 个接线盒(JB1、JB2) 
• 20 个驱动器和传动箱加速度计 
• 4 个引擎加速度计 
• 5 个姿态和平衡加速度计 
• 1 个 4g 机体加速度计，用于状态识别 
• 主旋翼和尾部旋翼磁性转速传感器 
• 主旋翼叶片跟踪器 
• 引擎输出轴光学转速计 

IMD-HUMS OBS 的核心是主处理单元(MPU)。MPU 采集和记录来自加速度计的数据，进行分析并

发现振动超限和事故。它能够计算不同飞行状态下的消耗小时数，实施不同的诊断算法，并将数据存储

于机载黑匣子中。OBS 还可以通过驾驶员座舱显示单元(CDU)为机组人员提供交互，以此提供合理的步

骤进行动力保险检查、动力传动分析、旋翼轨迹和平衡数据采集[44] [45]。除此以外，OBS 采用信息管
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理方法来自动存储传动系统和旋翼的振动数据。 

4.3.2. 地面站系统(Ground Station System, GSS) 
GSS 是 IMD-HUMS 主要的用户接口，用来进行飞行后的任务执行分析。GSS 设计了飞行数据的分

析、处理功能，将数据编译成有用信息提供给维修人员、后勤保障人员、管理部门和工程支持人员。

IMD-HUMS GSS 功能包括： 
• 旋翼姿态和平衡 
• 飞行数据条形图 
• 引擎性能 
• 趋势 
• 使用情况估计和跟踪 
• 失效分析和处理 
• 飞行管理 
• 故障/BIT 显示 
• 维修管理 

IMD-HUMS 系统通过 OBS 系统准确记录飞行参数和数据，将其及时传送至 GSS 识别潜在故障和任

务分析，该系统的广泛应用为飞机的日常维护和飞行的有效性提供了重要保障。 

4.4. 美军联合油液分析计划 

美国国防部设立了联合油液分析计划技术支持中心(JOAP-TSC)，制定了各具特色的油液分析计划，

从而构建了规范合理的三军联合油液分析计划。 
美军 JOAP 所采用的方法为：采用协调、合并实验室以及标准化等多种方式，尽可能地提高油液分

析的利用率。 
目前，美军已成功地将油液监测技术应用于监测军事装备的作战状态监测。该技术也可以用来估计

剩余寿命。随着该计划的实施，在武器装备状态监测中越来越发挥了重要作用： 
(1) 在状态监控的作用下提升飞行安全性和战备完好性； 
(2) 显著降低维修成本； 
(3) 通过分析金属磨屑的物理特性，为武器系统管理工作创造有利条件； 
(4) 促进新技术发展； 
(5) 为跨军种应用提供保障； 
(6) 实现油液分析仪器、方法以及流程的标准化操作[46]。 
近几年来，JOAP 逐渐提高了对油液智能监测与分析技术的研究力度，在维修保障中采用多种方法措

施对装备的运行状态与磨损状况进行评估，应用成效显著。 

5. 趋势分析 

上述典型项目的应用正在成为新一代装备管理与维修中的一个组成部分，是本世纪世界各国争相发

展的重要技术。 
现阶段，该技术呈现为高速发展趋势，基于系统级集成应用作为牵引，旨在提升故障维修与诊断精

度，扩大应用范畴。未来的发展方向具体如下所述： 
(1) 主要对智能数据混合技术与混合故障预测算法进行研究，积累更多的故障注入数据以及经验数据，

目的是为了使预测与诊断置信度得以提升[47]； 
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(2) 对受限环境的基础通信技术进行开发设计； 
(3) 对系统体系结构设计、优化以及分析方式进行开发； 
(4) 对先进传感器以及传感器布局展开深入的探讨与分析，促使数据源阶段的精度水平得以提升，研

发设计基础工具，为采集自动知识创造有利条件； 
(5) 研究特定环境危险与损伤机理而导致的基础物理效应，以及有关的损伤效应等知识； 
(6) 对基础验证以及确认技术与工具进行开发，采用定量的方式，体现出健康管理技术及系统所具有

的功能作用。 

6. 对我军装备维修管理的启示 

在当今信息化条件下，我军应尽快建立与军队改革相适应的现代化的武器装备维修管理体制。武器

装备管理与维修技术应逐步由传统的预防性维修、故障维修转变为以视情维修为主的现代维修，开发

CBM 系统，通过装备状态信息采集、分析处理，进而实现状态预测、评估，指导制定科学的维修管理决

策[48]。在开发 CBM 系统时，应注重研究人工智能算法在装备状态预测、诊断中的应用技术，通过智能

模型推理，实现装备的状态监控、异常检测或寿命预测。 
要加强新装备的全模块设计、全寿命管理和全过程保障，为后续的修理保障提供更加友好的接口。

新装备研制期间，各单位要高度重视通用化、标准化、模块化的设计，为装备服役后的保障工作节省资

源，也为提高保障时效打下良好基础。要加强装备信息化建设各相关部门、系统、单位之间的沟通协作，

从政策、制度、机制上打破技术和利益壁垒，促进数据标准化和信息共享化。要加强对新装备遗留问题

的研究和解决，注重培养军内核心装备保障能力，并加快促进系统保障能力向体系保障能力转变。 

7. 总结 

外军武器装备健康状态管理与维修技术在数次技术改革中已逐步形成了较为完善的武器装备健康管

理体系。本文通过分析总结美军武器装备维修管理的发展历程，总结了重要的发展经验，可以为我军和

民用设备开发相关项目提供技术参考。 
根据国外的发展历程可以得出，装备维修技术经历了漫长的发展过程，应采取有针对性的技术发展

计划，针对不同装备领域，逐步开展关键技术研究，提高信息资源共享能力，做好信息网络、专业数据

库和武器装备业务信息系统等信息化手段建设；以精确保障为追求，以信息技术为支撑，大力加强监测

诊断、建模分析、战场模拟的手段建设，切实提升基于信息系统的装备管理与维修能力。 

参考文献 
[1] Su, L., Nolan, M., Carey, D. and Araiza, M. (1998) Prognostics Framework for Weapon System Health Management. 

IEEE AUTOTESTCON 1998 Proceedings, Salt Lake City, 24-27 August 1998, 1687-1698. 
[2] Su, L. and Bosco, C. (1993) Diagnostics and Repair Tool Set. Army Research, Development, and Acquisition Bulletin, 

Sep.-Oct. 1993, 33-35. 
[3] Howard, P.L. (2014) The Electronics Prognostic Technology Development and Transition Challenge. Prognostics and 

Health Management for Electronic Systems Workshop, Maryland, 24 August 2014, 1-13. 
[4] Roexner, M.J., et al. (2011) Prognostic Enhancements to Naval Condition-Based Maintenance Systems. 55th Meeting 

of the Society for Machinery Failure Prevention Technology, Virginia Beach, April 2011, 151-163. 
[5] McClintic, K., et al. (2010) Residual and Difference Analysis with Transitional Gearbox Data. 54th Meeting of the So-

ciety for Machinery Failure Prevention Technology, Virginia, May 2010, 2395-2407. 
[6] Li, R.Y. and Zhang, X.F. (2020) Preventive Maintenance Interval Optimization for Continuous Multistate Systems. 

Mathematical Problems in Engineering, 2020, Article ID: 2942940. https://doi.org/10.1155/2020/2942940 
[7] Willard, L. and Klesch, G. (2006) Using Integrated Mechanical Diagnostics Health and Usage Management System 

https://doi.org/10.12677/met.2021.101003
https://doi.org/10.1155/2020/2942940


靳莹 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.101003 31 机械工程与技术 
 

(IMD-Hums) Data to Predict Uh-60L Electrical Generator Condition. Master’s Thesis, Department of Operations 
Analysis, Naval Postgraduate School, Monterey. 

[8] Mishra, S., Pecht, M., Smith, T., McNee, I. and Harris, R. (2002) Remaining Life Prediction of Electronic Products 
Using Life Consumption Monitoring Approach. European Microelectronics Packaging and Interconnection Sympo-
sium, Cracow, 16-18 June 2002, 136-142. 

[9] Mishra, S. and Pecht, M. (2002) In-Situ Sensors for Product Reliability Monitoring. Proceedings of SPIE, Vol. 4755, 
10-19. 

[10] Mishra, S., Ganesan, S., Pecht, M. and Xie, J. (2004) Life Consumption Monitoring for Electronics Prognostics. Pro-
ceedings of IEEE Aerospace Conference, Big Sky, 7-12 March 2004, 3455-3476. 

[11] Pecht, M., Dube, M., Natishan, M. and Knowles, I. (2001) An Evaluation of Built-In Test. IEEE Transactions on Aer-
ospace and Electronic Systems, 37, 266-272. https://doi.org/10.1109/7.913684 

[12] Ramakrishnan, A. and Pecht, M. (2003) A Life Consumption Monitoring Methodology for Electronic Systems. IEEE 
Transactions on Components and Packaging Technologies, 26, 625-634. https://doi.org/10.1109/TCAPT.2003.817654 

[13] 中国电子信息产业发展研究院. 智能制造术语解读[M]. 北京: 电子工业出版社, 2018. 

[14] 侯安生, 平本红, 薛萍. 航空装备维修保障发展研究[J]. 航空维修与工程, 2018, 328(10): 20-24. 

[15] 景博, 徐光跃, 黄以锋, 等. 军用飞机 PHM 技术进展分析及问题研究[J]. 电子测量与仪器学报, 2017, 31(2): 
161-169. 

[16] Hess, A., Calvello, G. and Dabney, T. (2004) PHM a Key Enabler for the JSF Autonomic Logistics Support Concept. 
2004 IEEE Aerospace Conference Proceedings, Big Sky, 6-13 February 2004, 3543-3550. 

[17] 许宏才, 张超, 鲍军鹏, 翟磊, 胡炎, 吴健鑫, 宋世杰. 卫星健康管理系统的发展与探索[J]. 无线电工程, 2020, 
50(6): 428-436. 

[18] Stadterman, T. (2004) US Army Prognostics Efforts for Wheeled-Ground Vehicles. Prognostics and Health Manage-
ment for Electronic Systems Workshop, San Diego, 24 August 2004, 1-22. 

[19] Cocconcelli, M., Capelli, L., Cavalaglio, J., Molano, C. and Borghi, D. (2018) Development of a Methodology for 
Condition-Based Maintenance in a Large-Scale Application Field. Machines, 6, 17.  
https://doi.org/10.3390/machines6020017 

[20] Lebron, R. and Rossi, R. (2003) Automated Integrated Diagnostics Analysis for Aircraft Mechanical Systems. Systems 
Engineering Directorate, Naval Warfare Center, Aircraft Division, Lakehurst. 

[21] Naval Air Warfare Center (2005) Automated Integrated Diagnostics Analysis for Aircraft Maintenance Systems. Sys-
tems Engineering Directorate, Naval Air Warfare Center, Aircraft Division, Lakehurst. 

[22] 任占勇, 傅耘, 曾照, 李麦璠. 航空电子产品预测与健康管理技术[M]. 北京: 国防工业出版社, 2013. 

[23] 连光耀, 黄考利, 陈建辉, 等. 装备测试性设计与维修诊断一体化关键技术研究[J]. 计算机测量与控制, 2007, 
15(1): 1-18. 

[24] Tourvalis, E. (2006) Application of Neural Networks to Predict UH-60L Electrical Generator Condition Using 
(IMD-HUMS) Data. Naval Postgraduate School, Monterey. 

[25] Pattipati, K.R., Raghavan, V., Shakeri, M., et al. (2002) TEAMS: Testability Engineering and Maintenance System. 
Proceedings of 2002 American Control Conference, Anchorage, 8-10 May 2002, 1989-1995. 

[26] Technical Manual 1-1520-237-23P-3, Aviation Unit and Intermediate Maintenance Repair and Special Tools List for 
Helicopters, Utility Tactical Transport UH-60L NSN 1520-01-298-4532. Headquarters, Department of the Army, May 
2003. 

[27] U.S. Army (2005) System Users Manual for Integrated Mechanical Diagnostics Health and Usage Management Sys-
tem (IMD-HUMS). U.S. Army UH-60A/L, February.  

[28] Forsyth, G.F. (2016) Workshop on Helicopter Health and Usage Monitoring Systems. Melbourne, Australia, February. 

[29] 丛红日, 张海, 于吉红. 试论装备全寿命全期信息流及其管理[J]. 中国管理信息化, 2015, 18(5): 109-112. 
[30] Wright, J. (2015) Emerging Results Using IMD-HUMS in a Black Hawk Assault Battalion. American Helicopter So-

ciety 61st Annual Forum, Grapevine, June 2015, p. 239. 
[31] Hochmann, D. (2004) Properties of the Spatial and Time Domains and the Effect on Helicopter Health and Usage 

Management System. Osteopathic Family Physician, 6, 3624-3635. 
[32] 周林, 赵杰, 冯广飞. 装备故障预测与健康管理技术[M]. 北京: 国防工业出版社, 2015. 
[33] Araiza, M.L., Henderson, T.L. and Sweger, D.M. (2002) Armament Diagnostics and Prognostics Tool-Interim Report. 

U.S. Army ARDEC. Report AD-E407 810. 

https://doi.org/10.12677/met.2021.101003
https://doi.org/10.1109/7.913684
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2003.817654
https://doi.org/10.3390/machines6020017


靳莹 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.101003 32 机械工程与技术 
 

[34] 马飒飒. 复杂装备故障预测与健康管理技术及应用[M]. 石家庄: 河北科学技术出版社, 2012. 

[35] 王海峰. 战斗机故障预测与健康管理技术应用的思考[J]. 航空科学技术, 2020, 31(7): 3-11. 
[36] Washko, J.M. (2019) Risk Based Decision Making for the Deferment of U.S. Navy Submarine Maintenance. Master’s 

Thesis, Naval Postgraduate School, Monterey. 
[37] Sincebaugh, P., Green, W. and Rinkus, G. (1996) A Neural Network Based Diagnostic Test System for Armored Ve-

hicle Shock Absorbers. Expert Systems with Applications, 11, 237-244. https://doi.org/10.1016/0957-4174(96)00039-5 
[38] Snyderman, J. (2009) Sensors May Warn Troops of Vehicle Damage. Special to American Forces Press Service, 

Washington DC, Nov. 9. 
[39] Hussain, S. (2011) Predictive Vehicle Sensors Heighten Prevention and Protection. TACOM LCMC, Volume 8, May. 
[40] Bechhoefer, E. and Mayhew, E. (2005) Mechanical Diagnostics Systems Engineering in IMD-HUMS. 2006 IEEE 

Aerospace Conference, Big Sky, 4-11 March 2006, 2165-2172. 
[41] Whitaker, M. (2019) Conditions-Based Maintenance through Autonomous Logistics. Master’s Thesis, Naval Postgra-

duate School, Monterey. 
[42] Bechhoefer, E. and Power, D. (2002) IMD HUMS Rotor Track and Balance Techniques. 2003 IEEE Aerospace Con-

ference Proceedings, Big Sky, 8-15 March 2003, 3460-3467. 

[43] 赵瑞云. 中央维护系统概念及其应用[J]. 航空电子技术, 2005, 36(2): 14-18. 
[44] Hess, R. (2001) The IMD-HUMS as a Tool for Rotor Craft Health Management and Diagnostics, Goodrich Corpora-

tion Fuel and Utility Systems. IEEE Proceedings Big Sky, 6, 3039-3058,. 
[45] Revor, M.S. (2004) An Analysis of the Integrated Mechanical Diagnostics Health and Usage Management System on 

Rotor Track and Balance. Master’s Thesis, Department of Operations Analysis, Naval Postgraduate School, Monterey. 
[46] The Millitary MOT: Integrated Vehicle Health Management. GVSET News, September 29, 2010. 
[47] Fauriat, W. and Zio, E. (2019) Estimation of the Value of Prognostic Information for Condition-Based and Predictive 

Maintenance. European Safety and Reliability Conference, Hanover, September 2019, 1-8.  
https://doi.org/10.3850/978-981-11-2724-3_0433-cd 

[48] 李小龙. 浅析复杂设备故障预测和健康管理技术[J]. 现代农业, 2018(4): 106-107. 

https://doi.org/10.12677/met.2021.101003
https://doi.org/10.1016/0957-4174(96)00039-5
https://doi.org/10.3850/978-981-11-2724-3_0433-cd

	美军武器装备维修与健康管理技术发展分析
	摘  要
	关键词
	Research on the Development of Health Management and Maintenance Technology for American Military Equipment
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 装备维修与健康管理技术的概念与内容
	2.1. 以可靠性为中心的维修(RCM)
	2.2. 基于状态的维修(CBM)
	2.3. 装备健康管理(EHM)
	2.4. 故障预测与健康管理(PHM)

	3. 装备维修思想发展
	3.1. 综合诊断技术
	3.2. 测试性设计与维修诊断一体化思想
	3.3. 全寿命周期管理思想

	4. 美军开发的典型项目
	4.1. 陆军诊断改进计划
	4.2. 车辆预防和保护CBM系统
	4.3. 综合机械诊断-健康使用管理系统
	4.3.1. 机载系统(On-Board System, OBS)
	4.3.2. 地面站系统(Ground Station System, GSS)

	4.4. 美军联合油液分析计划

	5. 趋势分析
	6. 对我军装备维修管理的启示
	7. 总结
	参考文献

