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军用飞机二线测试设备现状及发展趋势
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摘　要：分析了美、英、俄军飞机二线测试设备使用情况，针对二级维修体制已成为下一代飞机
维护保障模式的发展方向，提出了二线测试设备应基于飞机可测试性设计和 ＰＨＭ技术，功能应
前移和后推，故障定位应更强的需求。 提出了综合化高、通用性强、管用、好用、耐用是二线测试
设备的发展趋势。
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军用飞机二线测试设备是在内场或修理厂用于对飞机机载产品进行离位测试的设备，在定检和排故修
理中发挥重要作用。 目前二线测试设备大量装备外军和我军的战机保障单位。 如美国空军的“模块化自动
测试设备（Ｍｏｄｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｔｅｓｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，简称ＭＡＴＥ）”，陆军的“综合测试设备系列（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆａｍｉｌｙ ｏｆ
Ｔｅｓｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，简称 ＩＦＴＥ系统）”，海军的“联合自动化支持系统（Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ，简
称 ＣＡＳＳ系统）”，海军陆战队的“第三梯队测试系统（Ｔｈｉｒｄ Ｅｃｈｅｌｏｎ Ｔｅｓｔ Ｓｅｔ，简称 ＴＥＴＳ系统）”［１］ 。
近年来，国外在新一代作战飞机的设计、生产和使用中广泛应用了故障诊断、预测与健康管理技术，飞机

在飞行过程中可将故障信息发回地面，着陆后借助于一线测试设备 ＰＭＡ（Ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ａｉｄｓ）可快速
更换故障设备。 二线测试设备未来发展方向成为军队建设的一个热点问题。

１　外军二线测试设备使用情况

1畅1　美军二线测试设备使用情况
美军目前的维修体制主要有三级维修体制和二级维修体制，并且配置了相应的二线测试设备。 根据不

同的维修体制，二线测试设备的装备数量和装备单位不同。
美军从 ２０世纪 ８０ 年代初实施三级维修体制后，截至目前已有 １００ 多套 ＩＦＴＥ 设备交付陆军使用，海军

的 ＣＡＳＳ系统目前也已开发了 ２ ０００多套［２］ 。 ２０ 世纪 ８０ 年代末到 ９０ 年代初，美国空军为了保持空战优势
和快速反应能力，不断降低后勤保障及维修费用，开始试行二级维修体制［３］ 。 二级维修体制只是取消了中
间级二线测试设备的配置，仍然保留了基地级配置，并且增加了基地级测试与维修的工作量。 为此，２００６ 年
４月美国国防部公布了新版的枟空军基地级维修战略枠，明确提出空军基地级的装备维修是美空军的核心能
力之一，并且增加对基地级的资金投入［４］ 。 美空军目前建立了 ９ 个中心修理厂，分别承担飞机发动机、吊舱
和电子设备的修理任务。 美空军最新战机 Ｆ－３５，规定采用 ＬＭ－ＳＴＡＲ作为其航空电子设备的自动测试系
统，并且配置在中心修理厂与生产厂［５］ 。
1畅2　英军二线测试设备使用情况

英国空军曾使用四级维修体制，其一线维修包括出动保障与维护，二线维修包括定检、小修和中修，三线
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维修由军队修理厂负责，四线维修是基于各种合同。 但从 ２００３ 年开始，英国空军维修体制从四级向二级转
变。 其主要表现为：将维修业务集中在主要作战基地。 比如旋翼机的维修集中在国防航空修理机构的弗里
特兰兹修理站，“狂风”、“鹞”和“台风”的维修工作集中在英国皇家空军的作战基地。
例如英国的鹞式战机，将保障体制改为由“前方修理”和“深度修理”构成的二线体制。 前方修理包括一

线的飞行保障和二线的小修，仍由部队完成。 这种体制将中间级维修集中和压后变为“深度修理”的一部
分。 二线测试设备细化为两种，简化功能的离线综合测试设备能提供小修中修的测试、校准、验证功能，更高
级的自动测试系统则作为深度修理的一部分，装备在维修中心。 这样一来，其功能和性能相比现有二线测试
设备更加强大。
1畅3　俄军二线测试设备使用情况

前苏联空军曾采用四级维修体制为：大队维护队，团维护队，师修理厂、军区修理厂和航空修理企业维修
基地。 俄罗斯改进了这一维修体制，将飞机维修划分为小修、中修和大修三个级别，由各级维修部门组织实
施。 目前，苏－２７、苏－３０等第三代战斗机都基本建立了基于三级诊断维修方案的故障诊断与维修系统：第
一级为基层级诊断维修（也称外场级诊断维修），以 ＢＩＴ（Ｂｕｉｌｄ Ｉｎ Ｔｅｓｔ）为基础，利用相应的测试设备可以将
故障隔离到外场可更换单元 ＬＲＵ；第二级为中继级诊断维修（也称野战级诊断维修），采用相应的二线测试
设备（ＡＴＥ）对故障的 ＬＲＵ进行测试并将故障隔离到内场可更换单元 ＳＲＵ（Ｓｈｏｐ Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ Ｕｎｉｔ）；第三级为
基地级诊断维修（也称后方级诊断维修），采用二线测试设备或更精确的专用自动测试设备将故障隔离到元
器件

［６］ 。

２　二级维修体制下对二线测试设备的要求

维修体制是装备管理和维修作业体系及其制度的总称，主要包括装备维修的组织结构、职责权限和任务
划分等。 维修体制的变革与测试设备的发展密不可分。 一方面测试设备是航空维修的重要设备，不仅能判
定飞机的作战性能，而且直接影响到维修思想、维修方式甚至维修体制的变革。 另一方面维修体制的变革势
必对测试资源的配置、测试设备的发展产生深刻的影响，对测试技术和测试人员提出新的要求。
2畅1　二级维修建立在飞机可测性设计和 ＰＨＭ技术的基础上

二级维修体制要求基层级维修具有更精确、更可靠的维修保障能力。 而可测性设计和 ＰＨＭ（Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ
ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）技术是提高基层级维修保障能力的关键支撑技术，因此也是实施二级维修体制的必
备技术。
可测试性（Ｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ）是指产品能及时准确地确定其状态（可工作、不可工作或性能下降）并隔离其内部

故障的一种设计特性。 为了降低测试设备成本，提高部队诊断与维修能力，必须在产品设计生产时就考虑可
测性设计的问题。 可测试性技术的应用可以极大地提高产品的测试水平，缩短故障监测和隔离时间，降低其
全寿命周期费用。 一方面，在产品设计阶段，可以对产品设计原型进行虚拟测试，验证设计方案，排除可能的
设计缺陷；在生产阶段，可以对产品进行全面的测试，排除产品的潜在故障，从而降低使用过程中的故障率，
提高其质量和可靠性；另一方面，可以缩短产品研制、试验和评价的周期，减少产品的研制、维护和保障费用，
从而降低全寿命周期费用

［７ －８］ 。
预测与健康管理技术（ＰＨＭ）是实现视情维修的基础，是缩减测试设备，降低维护费用和实现快速保障

的关键技术。 该技术正成为新一代飞机、舰船和车辆系统设计和使用中的必要组成部分。 预测与健康管理
包含 ２ 层含义：一是预测。 即预计性诊断部件或系统完成其功能的状态，包括确定部件的剩余寿命或正常工
作的时间长度；二是健康管理。 即利用诊断和预测信息进行健康状态量化描述、健康状态识别，并根据可用
资源和使用需求对维修活动做出适当决策

［９ －１０］ 。
2畅2　二级维修要求二线测试设备功能前移和后推

随着飞机模块化程度的提高和机内测试设备与 ＰＨＭ系统的增强，二线测试设备的功能逐渐被基层级和
基地级的测试所覆盖。 美军最新的四代战斗机的很多故障检测任务已经从二线测试设备前推至一线和机上
测试设备。 例如 Ｆ－３５战斗机的预测与健康管理系统通过先进传感器、智能算法和智能模型来预测监控和
管理装备的健康状况，完成故障检测、故障隔离、故障预测、剩余寿命预计、部件寿命跟踪、性能降级趋势跟
踪、辅助决策和资源管理等主要功能［１１］ 。 地面维护人员通过数据链或便携式辅助维修设备可以获得飞机的
工作状态和故障信息等，从而在基层级就可将故障进行准确的隔离，同时对飞机的性能进行预测，代替了二
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线测试设备的日常测试和定期测试［１２］ 。
二级维修体制只是取消了中间级二线测试设备的配置，而基地级仍然配备二线测试设备。 取消中间级

后，必然增加基地级测试与维修的工作量。 美国国防部明确提出空军基地级的装备维修是美空军的核心能
力之一，并且增加对基地级的资金投入。 联队只保留一线维修和飞机出动保障任务，当飞机上的部件发生故
障后，直接拆下来送到中心修理厂进行修理［１３］ 。
2畅3　二级维修要求二线测试设备具有更强的故障定位能力

取消中间级二线测试设备后，故障组件直接送往基地级修理厂进行维修。 因此，基地级的二线测试设备
在原 ＬＲＵ测试与故障诊断的基础上，还要具备 ＳＲＵ级的测试和故障诊断能力。 二级维修体制下，补给线延
长，备件不足，对基地级的快速维修响应能力提出更高的要求。 美国空军指出：可靠的、现代化的、集约的基
地级维护、修理与大修能力是整个保障体系的关键要素。 由此可见，在二级维修体制下，需要具备强大的基
地级维修能力，二线测试设备必须具备更精确更可靠的测试与故障定位能力，同时对操作人员也提出更高的
要求。

３　二线测试设备的发展趋势

3畅1　适度集成，以“便于开展维修工作”为准则
综合化是二线测试设备发展的一大主题。 二线测试设备的综合化能明显降低设备的数量和成本，例如

美军自从启动三军统一的下一代自动测试系统计划（ＮｘＴｅｓｔ）后，测试设备硬件压缩了 ７０％，工程费用减少
７０％，测试程序集成时间和成本减少 ５０％ －７０％［１４］ 。 但是二线测试设备的过度集成，也会带来很多问题。
首先，造成测试系统体积庞大，给运输和安装带来诸多不便。 其次，一套二线测试设备完成多个专业设备测
试，容易造成专业维护人员间的操作冲突，影响保障效率。 另外，随着测试设备集成度的不断增加，系统的复
杂性增大，其工作可靠性必然降低，同时对操作人员的要求也越来越高。 二线测试设备的集成度应以便于开
展维修工作为准则，不宜过度集成，否则容易形成瓶颈，影响维修工作的进行。
3畅2　通用性增强，以尽量减少配备种类为原则

通用性是二线测试设备发展的另一大主题。 目前的航空综合二线测试设备，虽然都采用了以 ＶＸＩ 仪器
为核心的研制方案，在测试设备的综合化、自动化方面迈出了一大步，但是由于没有系统规划，也没有采用统
一的软硬件平台及接口标准，造成了不同自动测试系统之间互不通用，限制了 ＡＴＳ 的通用化水平。 通用测
试设备在结构设计上通过各种软、硬件模块实现测试软件的可移植和硬件配置的灵活性要求，以便 ＡＴＳ各
组成部分之间尽可能地相互独立，从而形成一种开放、通用的体系结构。
增强通用性的一种手段是采用纵向集成测试策略，即从装备设计到维修阶段的测试设备都在工业标准

开放体系结构下统一开发。 纵向集成策略实现了产品在各个不同阶段测试设备的通用性，减少了配备设备
的种类。 有了这种纵向测试通用化的基础，军方可以把工厂也纳入装备保障体系，可根据时间和费用要求，
妥善地选择工业部门和军方的维修机构。 而武器装备制造厂商也可以把装备设计验证、制造缺陷检测与维
修测试结合起来，这不仅方便了维修阶段的 ＴＰＳ（Ｔｅｓｔ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｅｔ）开发，而且在军方配置 ＡＴＳ之前，工厂就
完成了维修阶段故障诊断的训练和熟化

［１５］ 。
3畅3　降低成本，以管用、好用、耐用为依据

目前，二线测试设备普遍采用新技术、新工艺和新产品集成，导致成本高昂，操作复杂，日常维护保养费
用高等问题。 原因是在研制时没有以“管用、好用、耐用”为原则，而是一味地追求高新技术，盲目仿效欧美
等发达国家产品。 如国外一块 ＶＸＩ板卡动辄几万元，现在大量的二线自动测试系统都采用 ＶＸＩ 板卡集成，
每台设备数百万元。 对于大型的综合测试设备可以适当采用基于 ＶＸＩ 总线的测试系统，而对于一般的二线
测试设备完全可以用 ＰＸＩ、工控机甚至单片机架构的测试系统代替。 这样既降低了设备成本，减小了体积，
也提高了系统的实用性。
因此，二线测试设备的研制应根据使用实际及操作维护人员的水平，选用成本低，操作和维护方便的系

统架构来构成测试设备，力求达到便宜，管用、好用、耐用的要求。
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