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舰船装备的机械环境试验标准探析
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摘要：目的 对比分析我国现有舰船机械环境试验与各国试验标准存在的差异，提出具体的改进措

施。方法 综述现有舰船装备机械环境试验的相关标准，从倾斜、摇摆、振动与冲击四方面入手，分

析舰船机械环境对不同类型装备的影响机理。结果 我国现行舰船装备的环境试验标准是在结合

美、俄等国家的环境试验标准的基础上制定的，其内容较系统、结构较合理。但由于时间、经验不

足等原因，仍处于发展完善阶段，存在一些需要改进的问题。结论 提出了我国现有舰船机械环境

试验的相应改进意见，有利于进一步研究舰船机械环境试验标准的合理性与有效性。
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Analysis of Mechanical Environment Test Standards for Ship Equipments

FAN Wei-wei，WU Shi-hua，WANG Yong-ling，LI Xi
（Harbin Institute of Technology in Weihai，Weihai 264209，China）

ABSTRACT：Objective To compare the differences of mechanical environment test standards between China and
other countries, and to propose improvement measures. Methods Some major mechanical environment test standards of
ship equipments were reviewed and compared. From the four aspects of inclination, rocking, vibration and impact, the
influences of mechanical environment on ship equipments were analyzed. Results The existing mechanical
environment test standards of ship equipments in China were set based on the standards of America, Russia etc. The
contents were systemic and the structure was reasonable. Due to the lack of time and experiences, the standards still
require some improvement and have some problems to be solved. Conclusion Some suggestions for improving the
existing mechanical environment test standards of ship equipments in China were proposed in this paper. They are
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helpful for the further study on the rationality and validity for environment test standards of ship equipments.
KEY WORDS：ship equipments；mechanical environment；test standards

在舰船航行过程中，装载不平衡及操作不当等

人为因素易造成船体倾斜；风浪等气候环境因素易

引发船体摇摆，包括横摇、纵摇、艏摇等形式；涨潮、

退潮等海洋环境因素易引起船体的低频振动，包括

纵荡、横荡和垂荡等形式；发动机及螺旋桨的各类运

行振动等易引发高频振动；触礁、抛锚以及武器发

射、遭受攻击等突发性事件又会引起瞬时冲击[1—2]。

可见舰船装备所受环境组成复杂，而不同型号

的舰船上，安装于不同位置、具有不同用途的舰船装

备所承受的机械环境应力情况亦有所不同。因此，

合理考察舰船装备的机械环境适应性，即耐受恶劣

机械环境的能力，是保证舰船整体质量与可靠性的

重要环节。环境试验是检测装备机械环境适应性的

最直接、最有效且最常见的方法[3—4]。

通过分析倾斜、摇摆、振动及冲击等机械环境对

舰船装备所造成的危害，对比了各国现有舰船装备

的机械环境试验方法之间的差异，探求现有试验方

法中存在的问题，给出了合理化改进建议。

1 倾斜条件

舰船倾角较大、持续时间较长，其设备将长时

间承受约自重0.4%~13.4%左右的虚功力（根据重力

场分力计算得到）。该虚功力的存在，常引起以下

问题。

1）影响装备可动部件的运行性能，如重力不平

衡结构。可使传统电器中的转动部件作用力失衡

等，从而诱发装备故障或失效。

2）引起组装（安装）位置结构应力增加，从而导

致装备破裂、脱落等。

3）装备液态介质的液面位置变化或润滑条件

恶化，易导致液体泄漏或润滑失效。

倾斜试验条件包括横倾和纵倾，是舰船及其装

备使用前的第一类机械环境试验[1，5]。

中日海军舰船装备所受倾斜试验条件均以美军

标为蓝本，具体见表1[6—8]。其中，日军标准与美军标

准基本一致，而中国海军标准则在美军标准基础上，

针对某些特殊舰船类型的装备倾斜条件提高了要

求。如：潜艇在持续水面或通气管航行工况下的纵

倾倾斜角度加大，从±7°提高至±10°；特殊型号

的水面舰船纵倾倾斜角从±5°提高至±10°，横倾

角度从±15°提高至±22.5°。

笔者认为倾斜试验条件可以略加改进。

1）某些装备的性能与倾角的关系未必呈线性，

即倾斜角度越大，装备性能不一定会变差。因此，分

析选取对于装备危害最为严重的倾斜角度环境试验

更有意义。

2）倾斜试验有横倾与纵倾两种形式，实际上舰

表1 各国海军舰船装备所承受的倾斜条件

Table 1 Inclination requirements of ship equipments for several navy forces

美国

日本

中国

舰船类型及运行工况

水面舰船（含航空母舰）

持续水面或通气管航行

持续水下航行

驱逐舰、护卫舰

高速快艇、中型扫雷艇

持续水面或通气管航行

持续水下航行

水面舰船

持续水面或通气管航行

水下航行

倾斜角度/（°）

纵倾±5、横倾±15

纵倾±7、横倾±15

纵倾±30、横倾±15

纵倾±5、横倾±15

纵倾±5、横倾±10

纵倾±7、横倾±15

纵倾±30、横倾±15

纵倾±5（±10）、横倾±15（±22.5）*

纵倾±10、横倾±15

纵倾±30、横倾±15

持续时间/ min

≥30

≥30

或≥15

≥30

注：*表示具体角度由产品规范规定。

潜艇

潜艇

潜艇
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船经常遭受的是横倾加纵倾两种机械应力的叠加。

因此，应考虑适当增加横倾加纵倾的复合形式，具体

取值方法可借助于各类试验设计手段，如均匀设计、

正交设计等。

2 摇摆条件

由表2可知，摇摆环境的变动幅度更大（±4°~

±60°），且周期较长（3~17 s），通常纵摇周期小于横

摇周期。这说明舰船装备的可动部件遭遇摇摆环境

时所受动力学效应更为明显，可能引发设备的可靠

性问题。

1）引起具有非固态结构装备的故障，如使蓄电

池液态介质的摇晃及飞溅，使气缸位置串动等。

2）使惯性结构装备（电机）的间隙配合及润滑

作用变差[9]。

3）影响转动、直动部件的平衡，从而降低接触

部件的接触稳定性，甚至于疲劳、失效。

4）产生杆臂效应，影响武器发射的打击精度[10]。

我国摇摆试验条件与美日略有差异，如潜艇的

纵摇角度从±10°提高至±15°，且各舰船的纵摇

周期略长。

根据文献[11]，中国海大部分海域的波周期在

3~5.5 s，SON（September，October，November）和 DJF

（December，January，February）期间为 4.5~6.5 s。因

此，摇摆环境试验可以结合我国海域特征确定，以保

证近海航行的稳定性；再附加远洋运行时的摇摆试

验条件，根据船型适当延长或缩减摇摆周期，调整摇

摆幅度。

3 振动条件

舰船设备所受振动环境多为小幅（0.15~2.5

mm）、低频（110 Hz以下）振动。振动容易引起的设

备破坏形式大致分为两类：1）结构与工艺性破坏，如

结构件的疲劳、断裂、磨损、连接件的松动、分离等；

2）功能与性能破坏，包括工作失灵、性能降低等[12]。

GJB 4.7—83的制定主要参考MIL-S-167-1，而

与 MIL-S-167-1 的改进版本 MIL-S-167-1A 相比，

我国现行设备振动试验GJB 4.7—83有以下几点不

足之处[13—14]：

1）振动试验中规定为线性扫频，即单位时间内

表2 各国海军舰船装备所承受的摇摆条件

Table 2 Rocking requirements of ship equipments for several navy forces

美国

日本

中国

舰船类型及运行工况

水面舰船（含航空母舰）

持续水面航行

持续水下或通气管航行

驱逐舰、护卫舰

高速快艇、中型扫雷艇

持续水面航行

持续水下或通气管航行

水面舰艇

水上航行

持续水下或通气管航行

角度/（°）

纵摇±10（航母±4）

横摇±45（航母±30）

纵摇±10

横摇±60（航速10级以上±30）

横摇±30

纵摇±10

横摇±45

纵摇±10

横摇±35

纵摇±10

横摇±60

横摇±30

纵摇±10

横摇±45

纵摇±15

横摇±45或±60

横摇±30

周期/s

水面舰船和潜艇为：

横摇周期3~14

纵摇周期3.5~9

航空母舰为：

横摇周期12~17

纵摇周期8~10

横摇周期为6~11

纵摇周期为4~6

4~10

3~14

4~10

3~14

3~14

持续时间

≥30 min

潜艇

潜艇

潜艇
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扫过的频率点数（Hz/min）相同，故低频段上每频率

点的振动次数少，高频段每频率点的振动次数多。

而对数扫频是单位时间内扫过的倍频程数（OCT/

min）相同，即低频段扫速慢，高频时扫速快，可实现

在每个频率点上的振动次数近似相等，即高频段和

低频段的振动次数大体相同。从累积损伤而言，对

数扫频更合理。GJB 150—16即采用对数扫描方式，

因此结合该标准更为合理[15]。

2）实际应用中某些设备受迫振动，不仅共振点

响应极值超过允许范围，某些非极值点的响应量亦

会超标，影响设备的正常运行。因此，不应只确定共

振频率，还应对于响应较大的非响应极值频率进行

搜索检查。

3）稳定性试验的振幅比共振检查的振幅大，对

功能或结构要求有影响或破坏的频率更容易暴露出

来。应多选择稳定性振动频率点，以提高检验效果。

4 冲击条件

舰船的冲击环境包括：水中非接触性爆炸、接触

性爆炸、空中爆炸及武器发射所引起的各类冲击[16]。

冲击作用下，船体及其安装的装备产生脉冲性位移，

由于以下原因而使设备失稳或失效：

1）安装部位的瞬时过应力引起永久变形和断

裂；

2）零部件、装备与装备、装备与船体之间的剧

烈碰撞、挤压和弹塑性变形；

3）固、液、气态介质或作用力瞬间失衡或永久

性破坏[17—18]。

对此，各国均制定了船舶及其装备的水面或水下

冲击试验标准[19—21]。我国常用标准为GJB 4.9和GJB

150，其中GJB 4.9规定船载电子设备的耐冲击试验分

为3个等级[22]：1级（战斗舰艇）要求在0.3，0.9，1.5 m高

度每轴冲击1次；2级（军辅船）要求在0.3，0.9 m高度

每轴冲击1次；3级（普通船）要求在0.3 m高度每轴冲

击1次。而GJB 150则要求轻量级设备（120 kg以下）

每轴冲击数为3次；中量级设备（120~2.7 t）每轴冲击

次数为2次，而重量级设备（2.7~13.4 t）则需采用浮动

冲击平台加水下爆炸试验的方法测试[23]。其中，轻量

级与中量级设备的冲击动力源主要靠冲击机的冲击

锤的重力势能实现。我国现阶段所用到的冲击机还

停留在BV043/73和MIL-S-S901B的水平上，单向冲

击波的最大冲击速度为3.4 m/s，距离国际上较为先

进的标准MIL-S-901D和BV0430/85的抗冲击速度

要求5 m/s距离很大[24—25]。

另外，北约标准BV0430/85中，冲击环境以设计

冲击谱形式给出，进行冲击试验时转换成正负波形，

法国、美国等亦采用此标准建立相应独立标准及执

行文件。而我国现有试验多数仍以半正弦冲击波形

作为输入，难以保证舰船设备冲击试验环境的设计

有效性。

针对重量级设备，美国在大量实船水下爆炸试

验和舰艇水下爆炸冲击环境理论计算方法的研究基

础上，逐步建立和完善了冲击环境预报标准程序

USA（Underwater Shock Analysis）。我国亦有相关研

究，但尚未形成标准规范[26—27]。

笔者认为我国舰船设备冲击试验可在如下方面

改进：

1）深入研究舰船特点，给出更为合理的冲击谱

作为试验内容，而不是简单的高度跌落或摆动冲

击。这一点可以借鉴航天装备的冲击谱研究方法及

成果[28—29]。

2）加快进行冲击试验机的更新换代，使冲击输

入不只是简单的半正弦、梯形、后峰锯齿波形，而是

三折线冲击谱[30]。

3）搭建大型数字化冲击试验仿真试验平台，将

难以实现试验测试或试验测试费用较高的项目采用

虚拟测试的形式替代[31—32]。

5 结语

由于我国现行舰船装备的环境试验标准是在结

合美、俄等国家的环境试验标准的基础上制定的，其

内容较系统、结构较合理。但是由于时间、经验不足

等原因，仍处于发展完善阶段，存在一些需要改进的

问题。因此，笔者针对现有标准进行了初步探析，提

出了相应改进意见，有利于促进舰船机械环境试验

标准的合理性与有效性的提高。
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