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美制舰载型 F-35C 战机侧视图[资料图片] 

    F-35C 是美国正在研制的新一代航母舰载战斗机，为 F-35 联合攻击战斗机（JSF）

的三种基本型别之一。按目前的计划，预生产型 F-35C 将于 2009 年第一季度首飞。

    与空军的常规起降型 F-35A 和海军陆战队的短距起飞垂直降落型 F-35B 相比，

F-35C 在尽可能保持三型飞机共性设计的同时还存在着一些重要的设计差异，以满足

在航母上常规起降（即起飞和降落时均有滑跑）的特殊使用要求。  

    与现役 F/A-18 舰载战斗/攻击机相比，F-35C 将采用许多新的技术而使其性能出

现质的飞跃。  

    F-35C 与 F-35A 和 F-35B 一样均将采用自主式后勤（AL）保障，而其核心组成部

分是预测诊断和完好性管理（PHM）系统。PHM 系统强大的机载诊断与故障预测能力

将给维修工作带来许多革命性影响，这对维护保障环境恶劣的 F-35C 舰载战斗机而



言具有极为重要的意义。  

一、项目现状  

    美国洛克希德·马丁公司正在研制的 F-35 JSF，是以对地攻击为主的单发超声

速隐身多用途战斗机。  

    F-35 在设计思想上强调具备良好的经济可承受性并拥有优异的隐身能力和机动

性、先进的综合航空电子系统、一体化战场通信、新一代任务管理系统，以及更高

的瞄准精度、更高的可靠性和更好的维护保障性等。  

    F-35 将可内载或外挂西方国家各种先进中、近距空对空导弹，以及多种远程或

防区外精确制导攻击武器。  

    在 F-35 具有高度共性的三种基本型别中，F-35A 已于 2006 年 12 月 15 日实现首

飞，而 F-35B 目前预定于 2008 年进行首飞。  

    按目前的计划，美国与参与研制工作的英国、意大利、荷兰、土耳其、加拿大、

澳大利亚、丹麦和挪威等 8个国际合作伙伴将总共购买 3000 多架 F-35，用于取代

F-16、A-10、F/A-18C/D、"鹞"和"海鹞"等多种现役战术作战飞机。  

    另外，预计现在装备 F-16 和 F/A-18 的其它许多国家或地区今后很可能也采购

F-35，包括出口在内的 F-35 总产量可能高达 5000～6000 架。  

     F-35C舰载战斗机预定取代海军的F/A-18C/D"大黄蜂"舰载战斗/攻击机，该机

将作为开战之初的首发力量并与F/A-18E/F"超级大黄蜂"并肩作战。  

    在目前进行的系统发展演示（SDD）阶段中，F-35 计划总共制造 15 架预生产型

飞机，其中将有 4架为 F-35C 舰载战斗机，第一架预生产型 F-35C 将于 2009 年第一
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季度首飞；美国海军打算共购买 480 架 F-35C，该机将于 2013 年开始形成初始作战

能力（IOC）。  

    与其 X-35C 验证机相比，目前 F-35C 主要进行了两次重大设计修改：  

    一是为了满足着舰低速进场要求，洛克希德·马丁公司将 F-35C 的机翼面积由

57.62 米 2 增加到了 62 米 2，与此同时机翼上部的油箱容量也相应有所增大，为此

飞机的轮胎和起落架也将稍微增大以配合这些设计调整，而由此引起的飞机增重并

不大；  

    二是洛克希德·马丁公司在试验室试验中发现，F-35C 需要的电力比其机载发电

机所能提供的高 33%，因飞机的飞行控制面采用电静液作动器驱动，电源系统必须满

足所有控制面同时需要峰值电力的瞬时情况，F-35C 的飞行控制面比 F-35A 和 F-35B

大，而基于几秒内平均功率需求所作的不当设计估计是导致出现该问题的原因，洛

克希德·马丁公司已与系统分包商签订合同，将把发电机的功率增加 1/3 而达到 400

千瓦，美国政府也授予普惠公司合同，更改 F135 发动机的变速箱以便驱动提高功率

后的发电机，与此同时要求重新设计的部件应与原先的系统具有相同的重量和尺寸，

并将其应用到所有三型飞机上（F-35A 和 F-35B 今后可利用额外的功率支持任务系统

的升级）。  

    另外，生产型 F-35B 将采取的机体结构减重措施也将运用到 F-35C 和 F-35A 上。

 



   注：（1）洛克希德·马丁将在 F-35 三种生产型飞机上采取同样的结构减重措施；（2）F-35C 的

翼展和机翼面积已略微增大；（3）8 个国际合作伙伴国现拟购买总共 720 余架 F-35 。图表来源：中

国航空信息网 

二、主要技术特点  

    由于舰载机处于高海情、高温或低温、强风和盐雾腐蚀和极为有限的航母甲板空

间等恶劣的使用环境中，洛克希德·马丁公司在 JSF 研制之初主要考虑了 F-35 舰载

机的以下特殊设计要求：  

  （1）良好的昼夜全天候舰上起降性能；  



  （2）加强的起落架和机体结构及防腐措施；  

 （3）用于舰上起降的专门机载设备或系统；  

 （4）在甲板上具有良好的操纵品质并与支援设备兼容；  

 （5）具备较高的可靠性并在空间紧张的飞行甲板上和机库内易于维护。  

   在飞机设计过程中，F-35C 重点考虑了以下机-舰适配性问题：  

  （1）着舰进场的飞行品质  

 （2）在航母甲板上的操纵  

 （3）在航母甲板上的停放  

 （4）与航母升降机的匹配  

 （5）在飞行甲板上的运作  

 （6）在机库甲板上的维护  

 （7）发动机的尾喷流效应  

 （8）飞机的航母着舰系统  

 （9）航母的海上运动情况  

 （10）舰载使用/保障环境  

 （11）弹射器蒸汽吸入问题  



 为满足在航母狭小的飞行甲板上弹射起飞和拦阻着舰的特殊使用要求，F-35C 与

F-35A 和 F-35B 相比在飞机总体布局及其机体结构上主要存在以下设计差异：  

  （1）具有较大的机翼和尾翼控制面，以满足着舰低速进场的操纵品质要求  

  （2）加强机体结构强度以承受弹射起飞和拦阻着舰时的载荷  

 （3）起落架具有较大的减震行程和较高的承载能力  

 （4）机翼可折叠以减小甲板停放所需的空间  

 （5）加装与航母拦阻装置匹配的拦阻钩  

    在 JSF 竞标试飞中，X-35 三型技术验证机的试飞统计情况表明，X-35C 的出动架

次和试飞时数要比 X-35A 多得多，这在很大程度上反映了舰载战斗机相对于陆基飞机

具有很大的研制难度或复杂性。另外，从 X-35C 进行了多达 252 次的模拟着舰试验可

以看出，在舰载战斗机起降中着舰相对于起飞更为困难和危险。  

  与现役 F/A-18 相比，F-35C 具有以下许多新的技术特点：  

 （1）采用了雷达和红外隐身技术  

 （2）无附面层隔道的超声速进气道  

 （3）电驱动控制面/电静液作动装置  

 （4）采用开放式航空电子系统结构  

 （5）EODAS 电-光分布式孔径系统  



 （6）实现了机电系统的进一步综合  

 （7）座舱内的大屏幕全景显示系统  

 （8）用头盔显示器取代平视显示器  

 （9）机体用薄膜覆盖取代传统喷漆  

 （10）预测诊断和完好性管理系统  

    F-35C 将是美国海军第一种隐身舰载战斗机，该机主要采用了雷达和红外隐身技

术。F-35C 前向雷达散射截面（RCS）约为 0.1 米 2，比第三代战斗机降低了两个数量

级，主要雷达隐身技术措施包括：对飞机总体外形设计进行调整，武器可置于机内弹

舱且机载设备均为内置式，局部采用雷达吸波涂料/结构，进气道、雷达（罩）和座

舱盖等强散射源进行特殊处理，对自身的电磁辐射采取分级控制和采用任务规划系

统，以及应用隐身飞机所需的材料工艺和制造技术。  

   F-35C 重点缩减了机尾喷流引起的红外信号特征，主要红外隐身技术措施是利用尾

翼对尾喷口形成遮挡和冷却尾喷流。  

   另外，发动机尾喷流无烟迹，从而减小了被目视发现的可能性。  

   美国军方对 F-35 三型飞机提出的技术性能和出厂单价指标见表 1，可以看出短距

起飞垂直降落型 F-35B 的作战半径和载弹量均较小，这是美国为其海军大型航母研制

采用弹射起飞和拦阻着舰的 F-35C 的原因所在。      

   与其将要取代的 F/A-18C 相比，F-35C 在只用机内燃油的情况下航程提高了一倍。

另外，各型 F-35 均装有空中受油装置。  



 

美制舰载型 F-35C 战机上视图[资料图片] 

三、自主式后勤保障  

    舰载机的后勤保障问题十分重要，与陆基飞机相比其特殊性在于：航母的内

部空间和甲板面积有限，不能使用太多的维修保障人员和容纳太多的航材，因此

要求舰载机必须可靠性高、维修简便、专用维修设备少，并基本上能在自身投影

面积内简易快速地完成维护。  

     F-35C 与 F-35A 和 F-35B 一样均将采用 AL 保障，而其核心组成部分--PHM

系统将对后勤保障工作产生革命性影响，这对后勤保障环境恶劣的舰载机来说具

有极其重要的意义，可以大大提高飞机的可靠性、降低飞机的后勤保障费用并大

大改善飞机的维护性。  

    经济可承受性是JSF计划的基石，尽可能降低飞机的全寿命周期费用是F-35

重要的设计目标之一。由于飞机的后勤保障费用一般占其全寿命周期费用的



2/3，F-35 的重要设计特点之一是要达到前所未有的高可靠性和优异的维护性。

F-35 通过提高可靠性来减少维护工作需求，从而大幅度降低使用和保障成本，

而高可靠性能使 F-35 以尽可能少的保障设备快速地投入部署。  

    为了在任何时间和任何地点作好随时投入战斗的准备工作，F-35 还将把采

用 新信息技术的快速响应保障系统与训练系统结合起来，其 AL 保障方案将飞

机当前的布局、性能和作战参数、预定的升级和维护、部件历史情况、PHM 以及

使用保障等方面集成起来。从本质上看，AL 将在后勤保障方面为 F-35 提供极为

有效的后台监视、维护和诊断而保证飞机具备持续的完好性。  

    在 F-35 飞行过程中，AL 系统将监视其它机载系统的完好性；向地面或舰船

下载相关信息；并为飞机能快速再次投入战斗而预先调配维护人员、设备和零备

件。这种 AL 保障的 终目标是使 F-35 具备较高的出动率。AL 保障借助 PHM 系

统具有记录飞机状态的作用，即机载计算机可以利用跟踪积累的数据预测飞机部

件何时失效。维护人员借助这种手段，能够在部件失效之前即予以更换而保证飞

机随时可飞。  

     F-35 与 F-22A 一样也采用两级维护体制而取消了中继级维修，其基础是提

高可靠性和采用模块化设计并依靠强大的故障检测能力，但 F-35 的 PHM 提供了

更强大的机载诊断与故障预测能力而推动了飞机维修保障的变革。F-22A 具有某

些局域管理软件模块，可用于监控来自特定系统的机内检测（BIT）数据，但因

未形成多层结构和高级管理推理机，无法在汇报信息出现矛盾的情况下做出正确

判断而易出现虚警。  

    为避免 BIT 诊断技术中较高的虚警率，F-35 在综合核心处理器中采用了 PHM

智能软件程序，它可经常监控机内检测和来自子系统的参数信息。这种多层结构

的高智能系统利用填埋在机身各处的传感器采集飞机系统状态的技术数据，由高



级管理器利用人工智能技术对这些数据进行推理分析，确定问题汇报系统提供的

信息是否为真而有效消除虚警并预测故障，其 BIT 的检测范围更广而逐步扩展到

结构、子系统、任务系统、虚拟存储器系统、发动机、信号和联合分布式信息系

统。  

     PHM 有 5 个局域管理器：通用系统管理器、任务系统管理器、结构管理器、

推力管理器和飞机管理器。前 4个局域管理器分别用于监控来自各子系统的参数

信息，飞机管理器则可实现 BIT 失效信息在所有系统中的交联，供失效确认和故

障隔离使用。此外，PHM 通过空地（舰）数据链还能将这些预测和故障信息传递

到后方基地，进入地面（舰载）的维修保障信息系统而实现故障数据、航材申请、

人员调配请求和武器系统需求等信息的实时传递。  

 

舰载型 F-35C 战机原型机[资料图片] 



     PHM 为 F-35 的后勤保障提供了以下四方面变革的潜力：  

    （1）扩大视情维修的范围  

    一般现役飞机采用定时维修的原因是由于缺乏先进的故障预测技术，只能根

据长期积累的经验被迫按规定的间隔期安排维修活动。而有限寿命部件的寿命通

常是根据大量统计数据得出的均值，不能准确反映某一具体零件在飞机特定部位

和特定使用环境中的寿命。为避免故障造成损失而定时维修，通常会出现根据经

验而提前换件的问题，从而造成大量的过度维修和浪费。F-35 的 PHM 技术可在

传感器的基础上，对全机进行状态监控并预测部件出现故障的时间。这样既可充

分利用有寿件的使用寿命、避免过度维修，又能针对具体情况有效地预防故障，

从而降低维修频率、节省大量人力物力，在避免替换件浪费的同时还提高了飞机

的可用性。  

    （2）缩小外场保障规模  

    PHM 系统中 BIT 检测范围的扩大和智能系统的应用，均可减少飞机对地面保

障的依赖。随着内埋式传感器进入机体结构，对结构件的实时载荷监控成为可能，

可取消对地面探伤设备的需求；同时，具有全机监控功能的故障预测与状态管理

技术还可在飞机降落前完成大量的诊断工作，提前为外场维护人员提供飞机装备

的状态和故障情况，维修人员无须再进行故障检测，只需携带备件和基本的保障

设备即可直接开展维修工作。这样既能减少对外场检测设备和工具的需求，又可

方便简化一线的维修工作。外场保障规模的缩小有助于进一步推动两级维修体制

的实现和降低维修成本。  

    （3）缩短维修待命时间  



    通过数据链，PHM 不仅可使外场维修人员提前掌握飞机的诊断信息，还能为

各级保障环节中即将到来的维修事件提供实时通报，促使其在备件、工具、人员

和技术等方面作好准备，缩短外场和工业部门所需的维修工作响应时间。PHM 能

在维修系统中实时传递飞机的全机状态监控信息，根据明确的故障定义及其发展

情况预测系统性能尚可接受的工作时间，综合参考地面保障信息而为维修活动留

出充裕的准备时间；在保障系统中，还可根据任务需求和各零部件的剩余寿命预

先安排和培训维修人员，并按交付周期提前购置必要的备件，使飞机在维修过程

中的停机时间 小化、减少库存备件、提高维修效率。  

    （4）降低对人员的要求  

    先进的 PHM 系统可降低对维修人员数量和传统技能的要求。随着视情维修范

围的扩大，每架飞机的外场维护工作量减少，对人员的数量需求也会相应降低。

强大的机载故障预测与隔离能力可完成许多现在由维护人员进行的检测与诊断

工作，可降低对基层维护人员传统技能的要求。即使提前通知的飞机故障和故障

征候是维护人员不太熟悉的，他们也可在维修工作开始之前进行演练，提高现场

维护技能，从而降低对维修人员的整体培训要求。对维护人员数量、技能和培训

要求的降低均可压缩飞机装备在使用维护中人员训练费用的支出，提高综合保障

的效益。 

    具有上述潜力的 PHM 系统将给维修工作带来革命性的影响，它可根据预测的

故障时间而不是出现故障的时间来安排维修工作，因此有望节省大量的使用与维

护费用。据估计，F-35 在全寿命周期内的使用与维护费用仅为常规战斗机的一

半。（作者：中国航空工业发展研究中心航空技术所 郭道平） 

 


