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摘要：总结了东南沿海和东北地区2个典型地域的环境条件特点及其典型环境因素对地面雷达装备不

同程度的影响。分析了地面雷达装备的寿命期特性及执行任务的情况，确定了其任务剖面和寿命期的环境

剖面，利用试验剪裁的方法，设计制定出了分别适应2个典型地域环境条件的地面雷达装备发射模块的实验

室环境试验剖面，包括试验项目、试验参数和测试方法等。
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Laboratory Environmental Test Design of Ground Radar for Typical Zone
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Abstract：The environmental characteristic of two typical areas, southeast coastal area and northeast area, and the different

effect of the typical environment factors of the two typical areas on ground radar equipment were summarized. The life-span

characteristic and working state of ground radar equipment were analyzed and its working profile and life-span’s environmental

profile were established. By test tailoring, the laboratory environmental test profile suitable for ground radar equipment disposed in

the two typical areas was designed, including testing item, testing parameters and testing methods etc.
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不同的地域其环境特点各不相同，有些地域之间

环境条件差别很大，因此，针对部署在不同地域的雷达

装备进行环境试验设计是环境工程师的重要任务。

环境试验设计是根据产品自身特性及其在寿命期内

将遇到的环境种类和量值水平、使用阶段等，确定产品

环境试验项目、试验条件、试验程序和试验顺序的过

程。设计的重点是针对特定产品确保环境种类科学

合理，环境试验项目及其顺序安排、试验条件和试验程

序能提高其环境适应性，并验证产品的环境适应性是

否满足合同要求或评价产品的环境适应能力。

1 地面雷达装备的寿命期特性

地面雷达装备架设位置相对比较固定，发射机、
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接收机、信号处理机、监控显示等主要电子设备一般

安装在工作车内，天线架设在天线车上，直接暴露在

外界大气环境中。雷达所受外界环境因素的影响主

要是使用环境条件，受贮存和运输环境条件的影响

十分有限。部署雷达最典型的地域为东南沿海和东

北地区。

据统计，雷达装备故障率较高的部位是舱内设

备。究其原因，东南沿海长时间潮湿、持续高温以及

东北地区持续的低温是造成雷达及其电子设备故障

的主要环境因素。雷达工作时发射机产生大量的热

量，尽管有排风设施但工作舱内温度比外界环境温

度高很多，尤其在东南沿海炎热的夏季，环境温度达

到 35 ℃以上，工作舱内温度则可达到或超过

60 ℃。高温、潮湿环境经常引起雷达及其电子设备

性能参数漂移、击穿、低效、断路、死机、不良触点开

裂等故障现象发生；持续低温却导致雷达天线无法

转动，馈线开裂，润滑剂粘结，发射信号、接收信号衰

减等。通过对各类故障的进一步分析，可以发现雷

达的故障表现为不同的地理区域存在明显的不同，

而且在东南沿海地区发生的故障明显高于东北和其

它地区，具有明显的地域性特点，这种地域性特点表

现出来的故障差别在很大程度上是由该地域的环境

条件引起的。需进行基于典型地域的地面雷达装备

实验室环境试验设计。

2 基于东南沿海和东北地区的环境试

验方法设计

地面雷达寿命期内贮存阶段环境相对固定，对其

性能影响不大，运输阶段占寿命周期时间较短，对雷

达的影响较小。对雷达造成主要影响的是使用阶段

的自然环境和使用当中诱发的气候环境条件。因此，

设计典型地域的环境试验，分析和研究雷达在这2个

典型地域的环境适应性，最主要的应该考虑使用阶段

的气候环境条件（包括自然环境条件和平台环境条

件），设计与使用环境条件相适应的环境试验。

通过调研，地面雷达的发射模块在使用几年后

发射功率衰减较为严重，是雷达中受环境影响最大

的部件，而发射模块又是决定雷达功效的关键部

件。基于这些原因，以地面雷达发射模块为试验对

象，设计剪裁出符合其特征的环境试验方法，为研究

和分析发射模块对典型地域环境的适应能力、评价

雷达的环境适应性提供依据。

2.1 确定任务剖面

雷达在执勤时一般是由2部雷达轮流开机，战

备值班时，通常是1部雷达先开机预热0.5 h，之后执

勤3 h，再停机3 h，然后开机预热0.5 h后再执勤3 h，

2部雷达之间如此交替执行任务（工作）。图1为1部

雷达的任务剖面图，表示出了雷达工作状态与时间

的关系。

2.2 确定寿命期气候环境剖面

东南沿海地区的气候特点是温度高、湿度大，空

气中盐雾含量高，太阳辐射强。最有代表性的高温、

高湿沿海地区是厦门、舟山等地，炎热季节日平均气

温达30 ℃以上的时间就有140 d左右，在无遮蔽的

地面温度高达60 ℃以上。梅雨季节长，湿度大，平

均相对湿度超过85%，有时日最高相对湿度达到

95%以上，年平均湿度也在60%以上。

东北地区大部分处在中温带，其气候特点是冬

季漫长而严寒，夏季短促而温暖。从9月下旬就开

始进入冬季，直到次年的4月才结束，最低温度达

到-52.3 ℃，低于-20 ℃的天数多于100 d。在春秋

季节，白天温度较高而夜间温度急剧下降，昼夜温

差大。

地面雷达天线架设地在地形选择上要求视野开

阔，比周围地形要求稍高一些，仰角覆盖范围为0～

25°，因此，影响雷达的自然环境因素主要是部署地

点接近地面的环境因素。从对东南沿海和东北地区

的气候特征分析可以发现，在东南沿海影响雷达的

主要的环境因素是持续高温和长时间的高湿，以及

雷达工作后设备产生的大量热量积聚的热能诱发出

的比环境温度更高的温度，这一点在雷达的发射模

图1 雷达任务剖面

Fig. 1 Working profile of ground radar
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块上表现得更为突出。在东北地区影响雷达的最主

要环境因素是持续低温以及快速温度变化。

2.2.1 高温环境剖面

每年的7－8月份，东南沿海自然环境温度最高，

高温气候是影响雷达最主要的气候环境因素。气象

资料表明，7－8月份月平均温度在30℃以上，白天最

高气温可达40 ℃，在无遮蔽的空旷机场地面温度可

达60 ℃以上。在这样的高温环境条件下，尽管雷达

工作舱安装在有遮蔽的建筑物并采用风冷方式降温，

其降温效果也是十分有限的，雷达工作时产生的大量

热量将不断积聚，工作舱内温度也不断升高。据测

定，气温在20～25 ℃之间时雷达连续工作1 h，工作

舱内温度比外界气温高出15～20 ℃，而且随着气温

升高，工作舱内温度也越来越高。在炎热的夏季气温

达到35 ℃时，舱内温度高达45 ℃以上，而发射舱内

的发射模块表面温度超过65℃，甚至更高。由此，结

合雷达的任务剖面，可以设计出雷达发射舱内发射模

块的高温环境剖面，如图2所示。

2.2.2 相对湿度环境剖面

在东南沿海地区，每年的4－6月份相对湿度是

全年最高的时候，高湿环境是影响雷达工作效能最

主要的环境因素。当雷达工作时，发射舱内温度随

工作不断产生的热量而逐渐升高，工作1 h后发射舱

内温度可高出气温20～25 ℃。随着发射舱内温度

的升高，舱内部分湿气逐渐被驱除出发射舱，当舱内

温度基本稳定后相对湿度也基本趋于稳定，且略低

于外界相对湿度，但当雷达停机后，发射舱内温度逐

渐降低，湿气又重新被吸回到发射舱，相对湿度逐渐

升高并接近外界高湿环境。因发射模块的温度比发

射舱内温度高，在其周围相对湿度也略低于舱内相

对湿度，这种相对湿度的变化与雷达工作密切相

关。根据雷达的任务剖面，可以设计出雷达发射模

块的温度、相对湿度环境剖面，如图3所示。

2.2.3 温度变化环境剖面

东北地区持续的低温天气出现在当年的12月

至次年的3月份，冬季漫长，气温低。1月份是最冷

的月份，平均气温在-10～-35 ℃。以丹东为例，日

平均气温低于-10 ℃的天数为50～70 d，1月份平均

气温为-8～-13 ℃，最低气温达-37.9 ℃。雷达天

线、馈线等户外设备受低温的影响大，工作舱内发射

机因为在短时间内可产生大量的热量，在低温环境

中往往形成较大的温度变化速率，产生一定的温变

效应。据测定，雷达在工作的前10 min内，温度变化

速率可超过5 ℃/min，之后温度变化速率逐渐变小，

直至温度基本稳定。在低温条件下雷达开机工作，

发射功率大、产能快且高的发射模块很容易产生快

速温度变化效应，对发射机造成较大的损伤。雷达

发射模块由于发射功率大、产热高，在很短时间内就

能达到温度稳定，最高温度基本上在50 ℃左右，而

低温应以部署地可以遇到的最低环境气温为准。根

据雷达任务剖面，雷达工作舱内发射模块温度变化

的环境剖面，如图4所示。

2.3 确定试验剖面

2.3.1 试验项目

高温、高湿是影响东南沿海地区地面雷达最主要

的环境因素，低温和快速温度变化是影响东北地区地

图2 高温环境剖面

Fig. 2 Environmental profile of high temperature

图3 湿度环境剖面

Fig. 3 Environmental profile of humidity

图4 温度变化剖面

Fig. 4 Environmental profile of temperature change
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面雷达最主要的环境因素。为了验证雷达（发射模

块）在我国东南沿海和东北地区典型环境条件下的适

应性，评定雷达（发射模块）在可能遇到的典型环境中

的极限条件下能否满足工作要求，根据高温、高湿、低

温和温度变化对发射模块作用方式与影响机理的不

同，结合雷达工作的特点，试验项目确定为单因素的

环境试验类别更适合地面雷达使用特点和设计要求，

符合地面雷达寿命期使用阶段的任务剖面和环境剖

面要求，便于试验数据分析。试验项目要根据地域的

不同而有不同的选择，东南沿海地区为高温工作、湿

热工作（高温段加电工作）2项单因素试验项目，东北

地区为低温工作和快速温度变化工作（升温和高温段

加电工作）2个单因素试验项目。

2.3.2 试验参数

试验参数主要是指环境试验中施加到受试设备

上的应力量值。环境应力对受试产品的影响往往与

作用时间有关，应力的大小、应力的作用时间决定了

试验条件的严酷程度。根据环境剖面、雷达的工作

特点和地域的气候环境因素变化之间的关系，试验

参数采用以下方法进行剪裁和确定

[1]

。

1）高温工作分成50，55，60 ℃3个温度段，每一

个温度段的试验时间均为12 h，相当于雷达日工作

累积时间。

2）低温工作分成-20，-30，-40 ℃3个温度段。

根据雷达研制设计总要求，-40 ℃是雷达的最低工

作温度，-40 ℃低温工作试验时间累积为4 h，相当于

一个日低温阶段工作周期时间。-20，-30 ℃是雷达

在东北地区经常遇到的温度，工作时间均确定为雷

达日工作累积时间为12 h。

3）快速温度变化的低温以东北地区月平均温

度中间值-20 ℃为起点，高温以雷达工作后发射模

块达到温度稳定后的最高点为终点，升、降温温度变

化速率采用5℃/min（均值）。

4）湿热试验采用交变循环试验。雷达预热和

停机时，工作舱内最低温度通常不低于35 ℃，在低

温段温度规定为35 ℃，相对湿度以大气环境最大相

对湿度为最高限，规定为90％～95%，时间保持2 h；

雷达工作后温度逐渐上升，工作舱内温度可达50 ℃

以上，在高温段温度规定为55 ℃，相对湿度以潮湿

天气的大气平均相对湿度作对照，规定为90％～

90%，时间保持4 h。根据强迫风冷却的能力和工作

舱结构特点，由低温升至高温的时间规定为2.5 h，由

高温降至低温的时间规定为4 h。

高温工作、低温工作12 h的试验时间符合地面

雷达组件技术规范，与地面雷达组件温度拉练时间

相同。湿热试验、快速温度变化试验各阶段试验时

间与实际状态基本一致。

2.4 试验验证

以地面雷达发射模块作为试验样品，采用上述

的试验剖面进行试验验证。试验样品数量为2块，

其中一块采用东南沿海地域的试验条件，即高温和

湿热试验，另一块采用东北地域的试验条件，即低温

和快速温度变化试验。

试验过程中测试发射模块在额定输出功率条件

下的输入功率，通过输入功率值的变化来评定发射

模块工作状态的稳定性。在样品工作稳定后，通过

测量输出功率来评定雷达发射模块的工作性能下降

情况。

试验结果表明，地面雷达发射模块在上述4种

试验剖面下的性能下降明显，证明了针对东南沿海

和东北地区所选取的试验剖面和试验方法，可以作

为部署在这2个典型地域的地面雷达装备环境适应

性的有效验证手段。

3 结语

环境适应性是雷达装备的重要质量特性之一

[2]

。科学合理的环境适应性设计直接影响着雷达装

备寿命期内的作战效能。实验室环境试验是验证适

应性设计的重要手段，进行合理的实验室环境试验

设计，需针对雷达装备的寿命期特性、任务特点和任

务环境剖面进行深入分析。对于地面固定式雷达，

一旦确定了其部署的地域，即可按照当地的环境特

点进行环境试验设计，不必要完全按照最严酷条件

进行验证，既保证了雷达对不同地域环境的适应性，

又可保证雷达装备的军事经济价值。
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