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质量是装备建设的一个永恒主题。没有过硬的

质量，就不会有决战决胜的高新技术武器装备，也不

会有“不战而屈人之兵”的国之重器。装备质量特性

包括专用质量特性和通用质量特性两部分，是装备

质量水平的直接体现。专用质量特性是指装备的战

术技术性能。通用质量特性是指保证各类装备战术
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摘要：分析了环境适应性与可靠性定义中有关时间、环境、能力的内涵，对比了二者的联系与区

别。介绍了目前对这2种质量特性进行度量的现状。阐述了环境试验与可靠性试验的内涵，发展

历程和主要方法。从而总体描述了装备环境适应性与可靠性的关系。
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技术性能有效发挥的一组共有技术特性，包括可靠性、

维修性、保障性、测试性、安全性、环境适应性等［1］。其

中可靠性是指装备在规定的时间内和规定的条件

下，完成规定功能的能力［2］，即装备无故障工作的能

力；环境适应性是指装备在其寿命期预计可能遇到

的各种环境的作用下，能实现其所有预定功能、性能

和（或）不被破坏的能力［3］，即装备适应各种环境的

能力。装备环境适应性与可靠性之间有联系，也有

区别。

1 二者定义的比较

1.1 时间因素

根据可靠性的定义，时间是描述可靠性的一个

关键因素。时间在可靠性的定义中是一个变量，任

何关于可靠性的量化表征都需要明确与之对应的

“规定的时间”。不同时间内的可靠性有不同的内

涵，如贮存可靠性、使用可靠性等。时间甚至可以直

接作为度量可靠性的指标，如平均无故障时间、首次

返修期等。

根据环境适应性的定义，装备寿命期一旦确定，

其环境适应性对应的时间就已固定，时间在环境适

应性的定义中是一个恒量，因此环境适应性是针对

装备寿命期而言的。虽然在试验研究过程中可以分

阶段表述环境适应性，但最终表述装备环境适应性

时必须针对寿命期，而且时间不是直接表征环境适

应性的度量，在环境适应性的定义中它是限制环境

的一个条件。即要求环境作用必须是寿命期预计可

能遇到的。

1.2 环境因素

可靠性的定义中没有明确提出“环境”，而是以

内涵更广的“规定的条件”覆盖了环境的概念。规定

的条件可以是环境条件，也可以是工作条件，或其他

条件。目前验证和评价装备可靠性的各种试验方法

主要涉及4类条件。

1）气候条件：包括温度、湿度、太阳辐射等；

2）生物及化学条件：包括盐雾、霉菌、二氧化硫

等；

3）力学条件：包括振动、冲击、摇摆等；

4）综合条件：如温度与湿度，温度与压力，温度、

湿度与振动等。

环境适应性的定义中强调了环境的作用，而且

明确是寿命期预计可能遇到的各种环境作用，比可

靠性定义中“规定的条件”更具体、更明确。装备在

寿命期预计可能遇到的环境可以分为两类，自然环

境和诱发环境。自然环境是客观存在的，不会因装

备种类的不同而不同，自然环境主要涉及气候条件，

生物及化学条件，以及不包括力学条件的综合条

件。诱发环境由装备的工作状态决定，具有很大的

随机性，不同种类装备的诱发环境具有不同的特

点。力学条件是诱发环境的重要因素，诱发环境通

常是一种包括力学条件的综合条件，复杂多变。

1.3 能力因素

可靠性的本质是装备的一种能力，即“完成规定

功能的能力”。装备是否能够完成规定的功能通常

是成败型问题，结论只有完成或未能完成。环境适

应性的本质也是装备的一种能力，即“能实现其所有

预定功能、性能和（或）不被破坏的能力”。环境适应

性强调实现所有预定功能、性能，装备论证设计阶段

未预定的功能、性能，不在环境适应性定义范畴内。

环境适应性定义中“和（或）不被破坏的能力”表达了

耐受性的含义，即在各种环境作用下，装备保持完成

所有预定功能、性能的能力。

1.4 二者关系

仅从定义来看，可靠性内涵更广泛，环境适应性

更具体、更明确。如果将可靠性定义中“规定的时

间”确定为寿命期，“规定的条件”确定为预计可能遇

到的各种环境的作用，“规定功能”确定为所有的预

定功能、性能，此时可靠性与环境适应性内涵一致。

可靠性无法完全包含环境适应性，因为环境适应性

定义中“和（或）不被破坏的能力”是可靠性定义中未

涉及的内涵。

2 二者度量的比较

目前可靠性是可以直接度量的，并且可用多种

量化指标进行度量。常用的包括可靠度、失效率、平

均无故障工作时间等。可靠度是装备在规定条件和
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规定时间内完成规定功能的概率，是时间的函数。

失效率是指工作到 t时刻的产品，在该时刻后单位时

间内发生故障的概率，失效率也是时间的函数。平

均无故障工作时间又可称为平均寿命，对非维修产

品称平均寿命，对于可维修产品称平均无故障工作

时间或平均故障间隔时间。无论采用上述哪种量化

指标度量可靠性，掌握足够的产品故障或失效信息

都是前提条件。对于长寿命、高可靠、价格昂贵的产

品，获得其故障或失效信息是非常困难的，由此导致

这类产品的可靠性度量也非常困难。

目前没有可用来直接度量环境适应性的量化指

标。通常根据产品某些预定功能、性能下降的程度

来描述环境适应性的优劣，而不是像定义中要求的

那样涉及所有的预定功能、性能，原因是这在工程上

无法实现。虽然环境适应性在定义中用“寿命期”简

化了时间的概念，但是在工程实践上，用户通常都会

关心在多长时间内，产品具有能实现所有预定功能、

性能和（或）不被破坏的能力。显然，此时时间也可

以用来描述环境适应性的优劣。

3 环境试验与可靠性试验

3.1 内涵

全国科学技术名词审定委员会审定公布的环境

试验的定义是：把试样暴露到自然或人工环境中，从

而对它们实际上会遇到在使用、运输、储存、生产等

条件下的行为性能等做出评价的一套操作程序。环

境试验是一种试验方法，核心是掌握环境对产品造

成的影响，可以用来验证评价环境对产品可靠性的

影响。

可靠性试验是对产品进行可靠性调查、分析和

评价的一种手段，可以采用各种试验方法，包括环境

试验、寿命试验、筛选试验等。可靠性试验的本质是

针对产品可靠性开展的试验，核心是掌握产品的可

靠性信息。

显然，环境试验与可靠性试验不是同类内涵的

试验，不能进行简单对比。许多文献分析了环境试

验与可靠性试验的关系［4-6］，实质上讨论的是环境适

应性试验和可靠性试验的关系。顾名思义，环境适

应性试验是针对产品环境适应性开展的试验，其范

围虽然与环境试验一致，但环境试验还可以用来评

价可靠性、贮存寿命等产品特性。

3.2 环境试验

环境对产品的影响普遍存在，并有可能导致故

障。美国曾对机载电子设备全年故障进行剖析，发

现因环境因素引起的故障占52%［7］。环境试验是控

制装备环境影响的有效手段，包括自然环境试验和

实验室环境试验。

3.2.1 发展历程

有文献记载的环境试验最早始于1839年，当时

英国的R Mallet进行了金属样片的户外暴露试验［8］。

二战以后，各国更加重视装备环境试验，相继设立专

业计划研究环境对装备的影响。《美国国防部国防技

术领域计划》将“环境影响”列为第11项关键技术，

深入研究环境对装备的影响［9］。20世纪60年代，世

界各国形成了自然环境试验和实验室环境试验综合

运用的技术路线。20世纪70年代，环境试验进入成

长期，新方法、新设备、新标准不断涌现。20世纪80

年代以后，逐步形成环境工程概念，开始用系统工程

的方法控制装备全寿命周期的环境影响问题。

我国的环境试验始于20世纪50年代，当时航

空、兵器、船舶等行业陆续建立了各自的自然环境试

验站和环境实验室。直至20世纪80年代前，我国环

境试验处于行业分割、站网零散、手段落后的状态。

20世纪90年代后，在国防科工委的领导下，我国环

境试验取得快速发展。目前国防科技工业已经建立

了覆盖我国7大气候区域、3大海域的自然环境试验

站网，各试验站气候特点见表1。拥有具备各种环境

试验能力的实验室150多个。

3.2.2 自然环境试验

自然环境试验是指将产品暴露于自然环境中，

确定自然环境对其影响的试验。根据环境类型的不

同，自然环境试验可以分为大气自然环境试验、海水

自然环境试验和土壤自然环境试验。自然环境试验

过程中各种环境因素综合作用于试样，试验结果能

够真实反映现实环境对产品的影响，但是由于自然

环境条件往往比较温和，所以环境对产品的影响需

要很长时间才能表现出来。

3.2.3 实验室环境试验

实验室环境试验是在实验室内按规定的环境条

周堃等：浅谈装备环境适应性与可靠性··74



第11卷 第1期

件和负载条件进行的试验。实验室环境试验的优点

是其环境应力、负载条件和电应力的施加都可以严

格地控制在规定容差范围内，保证整个试验在受控

的条件下进行，从而保证试验的重现性和试验结果

的可比性。实验室环境试验的缺点是由于受到试验

设备能力和费用的限制，其试验对象限于一些体积、

质量较小的装备，且不可能进行非常真实的综合环

境模拟和装备间接口的模拟，使试验效果受到限

制。此外，有些环境如生物环境很难进行模拟。

3.3 可靠性试验

3.3.1 发展历程

20世纪下半叶，装备可靠性得到广泛重视，在原

有环境试验的基础上，形成了专门用于可靠性评估

的试验方法［10］。随着武器装备质量建设的快速发

展，可靠性试验已成为产品研制过程中的重要环节，

是提高和考核产品可靠性的重要手段。

3.3.2 分类

可靠性试验的分类方法很多。按环境条件类型

可分为气候环境试验、力学环境试验和综合环境试

验；按抽样方式可分为抽样试验和全数试验；按试验

结束方式可分为截尾试验和序贯试验。在各种分类

方法中，按试验目的进行分类的方法使用最为广泛，

如要包括以下方法。

1）环境应力筛选（ESS）。目的是发现和排除不

良零件、元器件、工艺缺陷和其他原因所造成的早期

故障，从而提高产品的可靠性。环境应力筛选是产

品进行可靠性增长试验、可靠性鉴定和验收试验的

前提。

2）可靠性增长试验（RGT）。在产品研制阶段通

过试验暴露产品所存在的问题，并进行故障分析，继

而采取改进措施和再试验，使产品的可靠性得到增

长，并满足或超出预定的可靠性要求。

3）可靠性鉴定试验（RQT）。为了确定产品在规

定的环境及工作条件下是否达到设计规定的可靠性

要求而进行的试验。可靠性鉴定试验用于设计定

型、生产定型、主要设计或工艺变更后的鉴定。

4）可靠性验收试验（RAT）。为了确定批生产或

交付的产品能否在规定的环境及工作条件下满足规

定的可靠性要求而进行的试验。也就是验证产品的

可靠性不随生产期间的工艺、工装、工作流程、零部

件质量的变化而降低。

5）可靠性测定实验（RDT）。用来测定评估产品

可靠性水平而进行的试验。

4 结论

1）环境适应性和可靠性都是装备的质量特性。

根据二者的定义，可靠性内涵更广泛，环境适应性更

具体、更明确，但可靠性无法完全包含环境适应性的

内涵。

2）目前可靠性是可以直接度量的，并且可用多

种量化指标进行度量。目前没有可用来直接度量环

境适应性的量化指标。

3）环境试验是一种试验方法，核心是掌握环境

对产品造成的影响。可靠性试验的本质是针对产品

可靠性开展的试验，核心是掌握产品的可靠性信

息。环境试验与可靠性试验不是同类内涵的试验。

4）环境适应性试验是针对产品环境适应性开展

的试验，其范围虽然与环境试验一致，但环境试验还

可以用来评价可靠性、贮存寿命等产品特性。
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