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波形与目标波形的相似度达到 90% 以上。该调控策略解决

了传统开环控制精度低的问题，实现了冲击载荷的动态精准

调控。

4 试验验证与分析

4.1 试验系统搭建
搭建液压伺服高加速冲击试验系统验证所提方法的可

行性，系统由试验台主体、液压伺服系统、控制系统和测

量系统组成。试验台主体采用刚性框架结构，最大承载质

量 50kg，刚度 5×107N/m；液压伺服系统采用电液比例阀

控制，最大输出力 100kN，响应频率 0-2000Hz；控制系统

采用 PLC+ 工业计算机架构，实现载荷模型参数设置、实

时调控和数据采集；测量系统由压电式加速度传感器（量

程 0-10000g，精度 ±0.5%）、高速数据采集卡（采样频率

1MHz）和波形分析软件组成，用于采集和分析冲击响应波

形。试件选取航空发动机叶片模拟件，材质为 TC4 钛合金，

质量 3.2kg，尺寸为 300mm×50mm×5mm，根据航空标准

要求，目标冲击载荷为峰值 3000g、峰值出现时间 5ms、阻

尼比 0.2 的带阻尼比正弦波。试验前对系统进行校准，通过

静态加载试验测量试验台刚度为 5.2×107N/m，通过空载振

动试验确定系统固有角频率为 1250rad/s。

4.2 试验结果分析
采用所提方法进行 3 组平行试验，采集试件的加速

度响应波形，与目标波形对比分析。试验结果显示，3 组

试验的峰值加速度分别为 2980g、3020g、3010g，平均值

3003g，与目标值 3000g 的偏差均小于 1%，峰值出现时间

分别为 4.9ms、5.1ms、5.0ms，偏差均小于 ±0.1ms，满足

时序精度要求。在衰减特性上，3 组试验峰值后 10ms 的加

速度幅值分别为 620g、590g、600g，与目标值 600g 的偏

差均小于 5%，衰减曲线与目标曲线的相似度分别为 93%、

92%、94%，平均相似度 93%。传统半正弦波法试验结果比

较：采用相同试验系统和试件，半正弦波法的峰值偏差为

±5%，峰值出现时间偏差为 ±0.5ms，与实际载荷相似度仅

为 78%。说明带阻尼比正弦波法载荷的精确性远高于传统

方法。进一步分析试件的损伤情况，通过超声检测，带阻尼

比正弦波法试验后试件的微裂纹数量与实际工况下的损伤

程度一致，半正弦波法试验后微裂纹数量偏多，存在过度测

试问题。这证明了带阻尼比正弦波法在冲击测试真实性上优

越性。

4.3 方法局限性分析
试验过程中发现，带阻尼比正弦波法有一定的局限性：

当阻尼比大于 0.3 时，载荷波形的周期性消失，与实际冲击

载荷的适配性下降；当试件质量小于 1kg 时，系统固有频率

受试件质量的影响很大，ωn 很难稳定控制，波形畸变率增

大。针对这些局限性，在今后的研究中，采用自适应滤波技

术来修正高阻尼比下的波形，同时通过增加试件质量补偿

装置来稳定小质量试件的固有频率，可以增加方法的适用

性。针对以上局限性，后续研究可以从两方面重点进行技术

优化。首先，针对高阻尼比导致的周期性丧失问题，引入

LMS 算法等自适应滤波技术对驱动信号进行在线识别与实

时修正，动态补偿系统的能量耗散，在强阻尼条件下重建与

维持载荷波形的周期性特征。其次，为了解决由于小质量试

件引起的固有频率漂移与波形畸变，可在试验装置中采用质

量补偿机构来解决这方面的问题，如通过预载弹簧或附加配

重结构，使系统等效质量控制在可控范围内，从而抑制 ωn

的波动。此外，结合系统辨识与闭环控制算法，实时调整激

振参数，有望在宽泛的阻尼比与试件质量条件下，均能精确

复现目标冲击载荷，显著提升该方法的工程适用性与测试

精度。

5 结论

本文详细分析了带阻尼比正弦波法在高加速冲击技术

中的应用，得出以下结论：带阻尼比正弦波的欠阻尼特性与

高加速冲击载荷的“峰值骤升－快速衰减”特征十分吻合，

其波形与实际载荷的接近程度远远高于传统的半正弦波；所

建立的受迫阻尼振动载荷模型在很大程度上考虑了试验台

的激励特性，其模型参数的确定可以通过最小二乘法和静态

试验来实现；阻尼比是影响冲击响应三段式调控策略结合

闭环控制，可使冲击载荷峰值偏差小于 1%，时序偏差小于

±0.1ms，波形相似度达到 93%；试验验证表明，该方法在

测试精准度和真实性上均优于传统方法，可有效复现实际冲

击工况。
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摘　要

军用飞机核生化洗消技术的研究与应用对保障军事行动的顺利进行与维护国家安全有至关重要的意义。本文系统梳理了美
国军用飞机核生化洗消技术的发展脉络，揭示其装备与技术路径。研究了有关飞机核生化洗消的技术与装备发展现状，分
析其关键洗消技术包括热气流正压技术、超声波降解技术与吸附剂吸附技术，概述了相关飞机洗消装备,涉及固定式洗消装
备与机动式洗消装备，并预测未来技术发展的三大核心方向，为中国相关领域提供参考。
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1 引言

化学、生物、放射和核 (CBRN) 威胁是现代战争与非

传统安全领域的“隐形杀手”，而洗消装备则是空军应对此

类威胁的战斗力“修复器”，能在核云下快速“重启”的空军，

才是真正的战略力量。全球空军洗消装备技术，从二战时期

的人工化学擦拭，发展到如今融合 AI、无人化平台的智能

系统，本质上是一场围绕“效率、安全、适应性”的技术革命。

在核生化防护体系中，空军飞机洗消装备具有至关重要的战

略地位，是应对核生化威胁、确保空军战斗力持续发挥的关

键环节。

1.1 核生化武器特性与危害
核武器通过核裂变或聚变反应释放巨大能量 [1]，其爆

炸效应主要包括冲击波、光辐射、早期核辐射、放射性沾染

及电磁脉冲。冲击波可造成飞机机体结构物理性损毁，超压

与负压变化可能引发燃油系统破裂或舱体密封失效；光辐射

导致表面材料碳化或电子设备过载；早期核辐射与放射性沾

染则可能损伤人员 DNA 并污染设备；电子脉冲效应则会干

扰或永久损坏机载电子系统，破坏通信、导航及火控装置的

功能连续性。生物武器以病毒、细菌等战剂为核心 [2]，通过

空气、水体或食物传播，其隐蔽性与强传染性使感染防控极

具挑战性。一些病毒、细菌可通过气溶胶形式附着于飞机表

面或通风系统，对人员健康构成持续威胁，且生物战剂的潜

伏期特性易导致危害的延迟性显现，加剧应急处置难度。化

学武器则通过神经性毒剂（如 VX、沙林）与糜烂性毒剂（如

芥子气）等有毒化学物质作用于人体神经系统或皮肤黏膜，
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极低剂量即可引发中毒甚至死亡。这些毒剂多为液体形态，

易挥发或附着于飞机材料表面，导致设备腐蚀与长期环境

残留。

1.2 研究背景与意义
在当代军事冲突中，核生化威胁已成为影响作战行动

安全与成效的关键因素。核武器、生物武器、化学武器的潜

在使用不仅对人员构成致命威胁，还可能对军事装备尤其

是军用飞机造成严重损害。美国作为全球军事力量的重要一

级，在飞机核生化洗消装备与技术领域具备成熟的经验。首

先是装备体系完备，拥有多种固定式洗消站、机动洗消单元，

可快速洗消各类军民用飞机；其次是技术先进，广泛应用高

效、低腐蚀性洗消剂，集成了高压冲洗、蒸汽、吸附等先进

技术，并注重环保与人员安全；第三是重视研发机器人、无

人辅助洗消及实时监测技术，走向自动化与智能化，减少人

员暴露危险；第四是聚焦应对新型威胁，增强装备适应性与

部署能力，趋向于建设更快速、更智能、更安全的应对未来

复杂化生放核威胁能力。

本文系统研究梳理了航孔装备的核生化洗消技术发展

脉络，分析研究了当前飞机洗消技术与装备，并预测了未来

趋势。通过深入分析其装备技术演进与特点，为中国相关领

域建设提供理论参考与实践借鉴，助力提升核生化威胁应对

能力。

2 美国航空设备核生化洗消技术发展历程

航空设备洗消装备的发展与核生化武器的迭代、战场

需求的升级紧密相关，主要分为三个阶段：早期萌芽阶段、

机械化阶段、现代化发展阶段。其发展脉络主要表现为，从

“被动应对”到“主动防护”的代际跃迁。

2.1 早期萌芽阶段
早期萌芽阶段（20 世纪初 -1950 年代）：人工为主，

功能单一。一战期间，化学武器（如氯气、芥子气）的大规

模使用，催生了最早的洗消需求。但受限于技术，早期空军

洗消以“人工 + 简单工具”为主。士兵穿戴简易防护装备，

用刷子、抹布蘸取石灰水、次氯酸钠等化学溶剂，手动擦拭

飞机表面污染物。此时装备无标准化设计，洗消效率低（单

架战机需数小时），且对人员防护不足，易造成二次伤害。

2.2 机械化阶段
机械化阶段（1960 年代 -2000 年代）：车载化、系统

化，覆盖核生化全场景。冷战时期核威慑与生化武器扩散，

推动洗消装备向“机械化、集成化”转型。典型代表是美国

M12A1 洗消系统（1980 年代列装）。这类装备以军用卡车

为平台，集成高压水泵、加热装置、储液罐（可装载化学洗

消剂或热水），支持“喷洒 - 冲洗 - 中和”一体化作业，单

架战机洗消时间缩短至 30 分钟内。同时，洗消剂从单一化

学溶剂升级为“复合配方”（如 DS2 洗消剂，可同时应对

核辐射尘埃、生物战剂和化学毒剂）。

2.3 智能化阶段
智能化阶段（2010 年代至今）：无人化、精准化，融

入战场信息链。进入 21 世纪，非对称战争与反恐作战成为

主流，空军任务场景从传统战场延伸至城市、丛林等复杂环

境，洗消需求进一步细化：既要快速响应（如无人机蜂群作

战后需即时洗消），又要避免人员暴露（如高辐射区域）。

技术突破集中在三方面：一是发展无人化平台。如美国“洗

消机器人”可自主识别污染区域，通过多自由度机械臂喷洒

洗消。二是聚焦精准检测 - 洗消联动。洗消装备集成光谱仪、

生物传感器，实时分析污染物类型，自动匹配洗消剂配方，

如遇 VX 毒剂使用酶解洗消剂，遇放射性尘埃使用纳米吸附

材料。三是进行轻量化与模块化设计。便携式洗消背包可拆

解为喷雾器、中和剂包等模块。

3 航空设备的核生化洗消技术与装备体系

3.1 关键洗消技术
航空设备核生化洗消技术是保障航空装备快速恢复作

战能力的核心支撑，在物理洗消技术领域，目前以热气流正

压技术、超声波降解技术与吸附剂吸附技术为主要代表。

热气流正压技术是将空气、稀有气体或低反应性蒸汽

以正压形式高速喷向受染对象，实现沾染表面污染物的去

除。被去除的污染物通过过滤单元进行富集。通过不同高温

（温度 >75° C）和高湿（湿度 >70%）环境条件组合以实

现典型飞机材料表面化学毒剂降解和病原体有效灭活。根据

从军用飞机上清除化学污染物和模拟剂的研究显示，在 3.0 

h、4.0 h 和 20.0 h 内分别能够去除 99% 的芥子气、浓芥子

气和 VX[3-4]。

超声波清洗技术能够产生高频振动，使污染物从设备

表面分离，目前已用于医疗器械、电子产品、光学设备、印

刷电路板和金属上的污垢、油脂和锈迹的清洁处理。美国

Master Sonics 制造了一系列超声波清洗机，可用于清洗飞机

上的单元件（刹车部件、发电机组件、执行器、梭阀、过滤器、

车轮和发动机叶片等）。

吸附剂吸附技术主要是通过物理或化学吸附材料捕获、

固定并降解有毒有害物质（如化学战剂、生物毒素、放射性

污染物等）的应急处置方法。其核心是借助高比表面积材料

的强吸附能力，实现对污染物的高效清除。纳米粒子为典型

代表，纳米粒子（1-100nm）的尺寸效应赋予其极大的比表

面积，能提供大量吸附位点，通过物理吸附（范德华力）和

化学键合（表面羟基、官能团）高效捕获污染物，使其成为

洗消、降解、过滤等消毒应用的理想材料。为了提升吸附技

术洗消效果，纳米粒子必须能够与污染物实现固 - 固或固 -

液接触，并在处理后从受影响表面移除。纳米粒子已用于敏

感设备的除污，例如美国 NanoMaterials 公司研发的 FAST-

ACT。溶胶 - 凝胶合成的 Al2O3 纳米颗粒，无论是带有还是

不带反应性浸渍剂，都已研究证实了其连续物理吸附和原位
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中和芥子气的能力。

在化学洗消领域，美国广泛应用表面活性剂技术，通

过其独特的浸润、乳化、分散及增溶等特性，高效清除污染

物，同时兼顾飞机机体安全性与环境兼容性。美国国防部联

合科学技术办公室和化学与生物防御联合项目执行办公室，

研发了一种用于去除表面化学和生物战剂的表面活性剂技

术，专门用于乳化和去除军用涂漆表面的化学战剂。使用过

程中将表面活性剂溶液喷洒在飞机上形成稳定的乳化液，去

除沾染在飞机上的化学战剂，然后通过传统方法进行消毒处

理。该表面活性剂不含挥发性有机化合物，并符合多项飞机

使用规格要求。

针对生物战剂（如炭疽孢子）污染后的战机表面处理，

美国研究采用细菌孢子萌发灭火新技术，通过精准激活孢子

休眠 - 萌发转换机制，诱导休眠孢子主动萌发为营养细胞，

推动军用洗消从“化学中和”向“生物智能”跃迁。美国研

发团队使用一架废弃的 C-130 飞机和炭疽杆菌模拟芽孢，测

试了细菌孢子萌发灭活技术：该团队在 C-130 的内表面上每

平方米均匀喷洒了超过 1 亿个细菌孢子，孢子干燥后，使用

背负式静电喷雾器在表面均匀地喷洒无腐蚀性萌发溶液，以

最大限度地降低人员风险并保持与飞机材料的兼容性。由于

萌发需要湿润的表面，团队继续每隔 2 小时定期向飞机内表

面喷洒萌发溶液，以保持表面湿润。研究人员发现，孢子萌

发过程可将生物孢子和病毒污染减少 99.9% 以上。孢子萌

发灭活技术不仅减少了飞机净化所需的时间和温度还减轻

后勤负担以及对飞机部件的影响 [5]。

3.2 关键洗消装备
美国在航空设备核生化洗消装备与技术领域处于全球

领先地位，拥有多种固定式洗消装备、机动式飞机洗消装备，

具备成熟且先进的应对能力。

3.2.1 固定式飞机洗消装备
1. 改性过氧化氢飞机洗消掩体系统

在大规模核生化沾染环境中，洗消掩体具有显著的部

署优势。洗消掩体搭建迅速，能快速形成较大的洗消空间；

洗消性能强，可对大量受染战机进行高效洗消。洗消掩体可

同时对飞机进行外部和内部洗消作业。掩体帐篷内的温度可

加热至 77℃ ~82℃，具备化学洗消与生物洗消能力。飞机

受染后，置于洗消掩体内部，用改性过氧化氢蒸汽进行洗消

（见图 1）。通过在掩体内部可施加负压，可防止生物、化

学毒剂飘逸到掩体外部。在美国埃奇伍德化学和生物司令部

的支持下，采用过氧化氢（VHP）蒸气和改性过氧化氢 (mVHP 

) 蒸气对 C-141 航空飞机内部进行了消毒试验，并验证了对

多种化学毒剂、生物战剂消毒效果。过氧化氢蒸气消毒具有

速度快、对电子设备没有损害、降解产物为水和氧气无二次

污染的优点 [3]。

图 1  改性过氧化氢飞机洗消掩体系统模型图

2. 联合生物战剂飞机洗消系统

联合生物战剂飞机洗消系统利用生物热净化工艺，对

飞机内部和外部进行生物消杀，以保障飞机重新投入战斗。

该系统包括洗消剂输送系统、掩体系统、环境控制与监测系

统和辅助组件。通过调节掩体内温度和湿度辅助洗消剂消除

飞机内外部生物战剂，掩体内温度需低于飞机设备的安全极

限温度，防止飞机系统受损。改进的联合生物战剂洗消系统

可在不到 4.0 h 内将传染性包膜 RNA 病毒 ( 如新型冠状病毒

病毒 ) 的存活率降低 99.99% 以上 [6]。

3.2.2 机动式飞机洗消装备
机动式洗消系统能够快速洗消飞机上沾染的化学和生

物战剂，还可用于船只、车辆等的洗消作业，包含大型及小

型配置，具备快速、机动的飞机洗消能力，可实现“尽早执行”

洗消作业，防止毒剂渗透至材料表面。在作战、撤离和后勤

保障阶段，可根据不同需求灵活配置不同型号的机动式洗消

系。该系统在保障战术灵活性的同时，可最大限度减轻后勤

负担。美国 CBRN 特种作战部队联合项目组计划 2029 年在

美国特种作战司令部全面部署该系列洗消系统。
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1. 联合军种大型移动式洗消系统（JSTDS-LS）

联合军种大型移动式洗消系统（JSTDS-LS）为航空装

备处于研发和试用阶段的产品，可对大型装备实施洗消，包

括飞机、设施、地面、海港和机场。该系统可将沾染的化学

战剂浓度降低到探测器探测水平以下；可在移动过程中对受

染对象进行洗消；能够使用环保型洗消剂和热肥皂水，对环

境无污染。

2. 联合军种小型移动式洗消系统（JSTDS-ss）

联合军种小型移动式洗消系统（JSTDS-ss）可安装于

高机动性多用途轮式车辆或大型车辆上，具备良好的平台兼

容性。每小时可洗消一架 FA-18E/CH-53 飞机或八台中型车

辆，能快速完成洗消任务。该系统操作便捷、简单，3 名操

作人员在 30 min 内即可完成系统安装、调试和运行。

图 2 联合军种小型移动式洗消系统实物图

3.3 装备研发与更新
科学技术的进步正在改变 CBRN 威胁格局，美国提出

先进的洗消计划项目，涉及飞机等大型敏感装备洗消项目包

括联合军种敏感设备洗消系统（JSSED）和吸附剂洗消系统

（SDS）等。

联合军种敏感设备洗消系统（JSSED）专为敏感设备

的洗消而设计。其设计逻辑基于超声波降解和循环溶剂清洗

技术。超声波降解能够产生高频振动，使污染物从设备表面

分离；循环溶剂清洗则通过不断循环的溶剂，将分离后的污

染物带走。这种洗消方式能够在不损坏设备的前提下，对电

子设备、飞机内部等敏感部位进行彻底洗消。

吸附剂洗消系统（SDS）则具有快速擦除功能。它利

用特殊的吸附剂，能够迅速吸附和清除设备表面的污染物。

SDS 系统操作简单，可在短时间内完成对敏感设备的初步

洗消，为后续的深度洗消提供基础。在处理一些紧急情况时，

SDS 系统能够快速响应，有效减少污染物对设备的损害。

美国新型自主洗消设备研发方面取得了显著进展，其

中机器人自主洗消系统备受关注。该系统具备热点识别功

能，能够通过摄像头等设备精准定位污染热点区域，然后利

用清洁泥浆进行冲洗，有效清除污染物。美国研发团队对机

器人自主洗消系统进行了实际测试，结果表明该系统能够快

速准确地完成洗消任务，大大提高了洗消效率，同时降低了

士兵的暴露风险，实现了技术上的重大突破。

4 航空装备飞机核生化洗消技术的未来发展
研判

未来，美国航空装备核生化技术的创新发展将聚焦于

提升技术效能、适应复杂战场环境以及增强智能化水平三大

核心方向。

在飞机清洁和洗消领域，目前采用较多的是肥皂水、

表面活性剂类去除污渍的洗消剂 [7-8]，由于传统的洗消剂存

在腐蚀性、环境污染等缺陷和不足，在新型洗消剂技术发展

方面，低腐蚀性、高效性的平衡将成为关键技术突破点。例

如，生物酶制剂降解技术（磷酸三酯酶 -PTE[9-10] 等）的开

发应用。原则上，酶处理可能对敏感设备材料的腐蚀性比传

统化学洗消剂更为“温和”，且能高效降解有机磷化合物，

包括化学战剂（GB、GD、VX），基于酶制剂生化飞机洗

消应用处于早期阶段，设计开发成本低、活性高且可降解多

类生化战剂的酶制剂飞机洗消系统仍具有挑战性。

在无人检测方面，传统方法无法跟上快速变化的技术

格局和动态演变的威胁。为应对复杂战场环境，现在正在探

索新一代可部署的化学、生物、放射和核 (CBRN) 微传感器，

这些微型传感器具备五个模块化组件，可实现部署、战场感

知与通信功能，外形小到可以用手抛掷或从无人机上投掷，

同时可搭载于飞机上，以实时检测预警可能出现的核生化威

胁。这些微传感器的开发，代表着美国向低成本、低功耗、

一次性使用的检测系统战略转变，同时能够增强遥感能力

并减轻前线部队负担。在大面积区域快速部署微型传感器，

并根据任务切换不同的传感器，实现化学毒剂探测分析、辐

射地图绘制与生物威胁监测，同时可与其他战场系统通信互

联，从而构建更广泛的传感器网络，为指挥官提供实时态势

感知。

在机器人自主洗消方面，智能洗消机器人将搭载多光

谱成像等先进检测技术，能够自主规划洗消路径并动态调整

作业参数，显著降低人员暴露风险。未来，将可能引入机器

学习与 5G 通信，实现实时分析污染物类型并自动匹配洗消

剂配方，同时形成多台机器人协同作业网络，通过分布式决

策机制提升整体作业效能。

未来战争是体系化对抗，技术整合与系统化建设是未

来发展的核心方向，洗消体系将构建“感知 - 决策 - 执行 -

评估”的一体化闭环架构，当战场监测到核生化袭击时，洗

消装备自动规划最优洗消路线（避开高污染区），与指挥系

统共享数据，实时上传洗消进度、污染物类型等信息，人工

智能平台将深度介入洗消任务决策环节，通过历史案例分析


