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摘要：首先介绍了舰面设备环境可靠性的早期发展情况，其环境可靠性试验极不充分，主要依据各种数据

评估设备的可靠性。其次叙述了舰面设备环境可靠性试验的近年来的发展过程及现状，其环境可靠性试验

技术得到了长足的发展，着重介绍了当前的单机级产品与系统级产品相结合的环境可靠性试验技术以及高

可靠产品的加速可靠性试验技术。最后总结了当前舰面设备环境可靠性试验技术的不足之处，并给出了相

应的建议，为舰面设备的后续环境可靠性试验工作提供参考。 
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ABSTRACT: Firstly, early development of reliability work of ship-deck equipment was introduced. Since the environ-

mental reliability-tests were very inadequate, equipment reliability was mainly evaluated by different kinds of data . And 

then, development process and status of reliability test of ship-deck equipment development were described. Environ-

mental reliability test technique also achieved significant development. It focused on both accelerated reliability test of 

high reliable equipment and the present reliability test program combined with key equipment and system. Finally, some 

inadequacies of reliability test technique of present ship-deck equipment development were concluded, and the corres-

ponding advices were suggested to provide reference for reliability engineering of other ship-deck equipment. 
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随着海军装备的发展，舰载导弹的功能性能及可

靠性水平不断提高，导弹武器系统舰面设备的环境可

靠性逐渐受到重视，其环境可靠性要求也逐步提高，

环境可靠性水平逐渐成为影响导弹武器系统完成作

战任务的重要因素。在环境可靠性试验方面，对舰载

设备虽然已经做了大量的工作，奠定了坚实的基础，

但是面对海军部队的实战化作战需求还有一些不足。

例如某些检验合格的舰面设备产品在海军部队实际

使用过程中仍然存在环境适应性和可靠性方面的不

足，有的还可能会降低装备的可用性。为了弥补这些

实际存在的不足之处，提升产品的环境可靠性水平，

需要针对舰面设备进行环境可靠性试验，暴露产品的

薄弱环节，然后通过技术改进对产品设计和工艺进行

优化，从而提高其环境适应性和可靠性， 终提升装

备的实战化能力。 

1  早期阶段 

从 20 世纪 80 年代到 90 年代初，国防科学技术

工业委员会批准发布实施 GJB 4—83，GJB 150—86，
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GJB 450—87，GJB 451—90，GJB 841—90，GJB 

899—90，GJB 1060—91 等多个系列环境和可靠性方

面的国军标以来，舰面设备的环境可靠性试验工作逐

渐在研制过程中普及实施。GJB 4—83 主要依据国内

舰船实测数据制定各种试验条件，GJB 150—86，

GJB899—90，GJB 1060—91 更多的是依据国外标准

翻译[1-3]而成。20 世纪 90 年代，我国海军装备因研制

经费不充足和国外技术封锁，缺乏相应的环境可靠性

试验设备和试验技术，装备的环境可靠性试验开展得

极其不足[4]。很多舰面设备的可靠性试验均没有条件

开展，可靠性指标无法验证，极大地限制了舰面设备

可靠性水平的提高。舰面设备可靠性依据的是大量的

数据评估结合少量的试验，仅对少数关键的单机产品

开展可靠性增长或鉴定试验，对非关键的单机产品采

用数据评估的方式获得可靠性。对于大型复杂设备，

由于试验室设备能力的限制，也只能采用数据评估其

可靠性。设备可靠性水平可采用各种摸底、验收或鉴

定试验以及自然贮存试验的数据，按照统计理论对其

进行评估。刘祥 [5]针对舰上大型复杂电子产品的特

点，提出了可靠性综合评定的方法。简述了可靠性评

定的基础和评定程序，并以现役舰载作战指挥系统为

例，给出了评定思路和主要环节，同时就信息收集、

评定方法选取、评定结果分析等进行了探讨。马绍力

等[6]分析了 MTBF 保证试验、可靠性增长试验、可靠

性综合评定等方法的特点，结合舰上设备自身的产品

特性，从单机级、系统级不同产品组成层级的角度，

提出针对性的考核方法以验证其可靠性水平。 

舰面设备在海洋环境中工作，对海洋特殊环境适

应性要求很高。要求设备具有抵抗高温、低温、湿热、

水、太阳辐射、盐雾、霉菌等气候环境和抵抗振动、

颠震、倾斜和摇摆、冲击等力学环境的能力。通过

各种环境试验能较短的试验时间内发现薄弱环节，

再加以改进从而提高舰面设备的可靠性。早期发展

阶段，舰面设备更多的是开展各种环境试验（而不

是可靠性试验）来提高产品可靠性。张继源[7]提出了

通过严酷环境应力的环境试验来提高雷达电子设备

耐恶劣环境能力，研究耐受恶劣环境应力的防护方

法，从而提高装备可靠性。结合舰上产品特点，制

定了湿热、高温、低温、太阳辐射等环境应力的防

护方法及具体实施方案。吴晗平[8]研究了温度、湿度、

盐雾、霉菌等海洋气候环境对舰上电子产品的腐蚀

作用，介绍了耐受恶劣海洋气候环境应力的防护总

体方案，给出了几种常见材料及镀层的耐腐蚀性，

并讨论了密封防护技术。 

根 据 GJB 4.7—83 ， GJB 150.16—86 ， GJB 

1060.1—91，早期的舰船振动试验只进行由螺旋桨叶

片的扰动和螺旋桨轴系的不平衡力等引起的周期性

正弦扫频振动和危险频率上的耐久定频振动，而不考

虑由舰船航速、航向、各种操作和海清等变化所引起

的随机振动。 

2  发展与现状 

随着投入的增加和技术的进步，舰面设备可靠性

也得到了长足的发展。近 10 年来，舰面设备在研制

过程中细化了环境可靠性指标，提出了明确的可环境

靠性要求，促使了环境可靠性试验在舰面设备系统及

单机产品研制中得到大量开展， 终大幅提升舰面设

备的环境可靠性。环境、可靠性标准方面，出现了一

批 GJB 150A—2009，GJB 450A—2004，GJB 451A— 

2005，GJB 899A—2009 等新标准替代原有的老标准。

尤其是随着舰船技术的进步和人们认识的提高，随机

振动逐渐成为振动试验不可忽略的因素，在新的国军

标中振动试验均考虑了随机振动[9-11]。莫昌瑜等[12]依

据振动数据处理方法和工程经验，对舰上产品提出了

基于实测数据的振动环境剖面全套制定方法。应用

数理统计理论，对舰载设备振动环境实测数据进行

参数假设检验，得到具有不同区域和不同状态的特

征样本。采用修正后的容差上限法归纳特征样本的

随机振动规范谱，确定试验量值，再根据任务剖面

确定试验时间，得到舰载设备可靠性振动试验剖面。

曹心宽[13-14]针对舰上电子武器系统样本量少、极度缺

乏基础数据这一难点，将变环境可靠性数据分析方法

应用于评估舰上电子产品系统级可靠性水平，并给出

了工程上不同环境之间等效关系的计算方法，充分利

用陆上联调、系泊航行等试验数据，对舰上电子产品

系统可靠性进行综合评估，同时给出了该方法的典型

应用案例。程林风等[15]针对舰船在运行、作战等环境

下引起的振动导致舰载电子设备出现故障，舰载武器

无法正常运转等问题，采用有限元分析方法对舰载电

子机柜进行模态分析，依据有效模态质量和模态振型

对舰载机柜的薄弱环节进行分析。提出了提高舰载机

载抗振性能的几项措施并进行了仿真验证，提高了舰

载武器系统工作的可靠性。此外，该方法可广泛用于

舰载印制板、零部件等薄弱环节的研究，为后续的抗

振优化提供可靠依据。王学孔等[16]分析了利用可靠性

试验标准计算可靠性试验剖面的局限性，介绍了利用

实测数据制定可靠性试验剖面的益处，总结了基于实

测数据的可靠性试验剖面常用编制方法，对于今后可

靠性试验剖面的制定具有一定的指导意义。 

舰面设备的可靠性工作由原来的只有少量关键

的单机产品进行可靠性试验逐渐发展为几乎全部的

单机产品均进行可靠性试验。2010 年以前，受限于

试验设备的能力，舰面设备进行的可靠性摸底或验证

试验主要是针对单机级产品，对系统级产品的可靠性

主要是以综合评估为主。随着可靠性水平的不断提
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高，舰面设备的可靠性指标也越来越高，舰面设备

可靠性试验时间也越来越长。单机设备的可靠性试

验时间更是大幅增加，有的甚至达到了几万小时。

这么长的试验时间无论是从研制经费还是从研制周

期考虑，均难以接受。于是，工程实践上出现了舰

面设备可靠性试验加速方案，同时还可以利用其他

各种摸底、验收或鉴定试验以及自然贮存试验的数

据减少可靠性试验时间。加速可靠性试验通常先依

据相关文献资料 [17]和工程经验确定综合环境应力的

加速因子，然后制定加速可靠性试验方案， 后根据

方案进行加速可靠性试验。张宏峰等[18]对加速可靠性

试验技术的目的、原理、试验应力选取方法和注意事

项进行了阐述，结合某型伺服系统加速可靠性增长试

验方案设计实例，对传统可靠性增长试验方案和加速

可靠性增长试验方案进行了比较，为加速可靠性试验

技术在伺服系统后续工程研制中的应用提供了研究

思路和经验借鉴。 

仅仅开展单机级设备的环境可靠性试验还远远

不够，单机级设备的环境可靠性试验考核覆盖不了系

统级可靠性，有些系统级可靠性问题在单机考核的情

况下往往不出现，而在系统考核的情况下才出现，因

此必须进行系统级环境可靠性试验考核。系统级设备

的环境可靠性试验虽然规模庞大，但是其载荷响应和

边界条件均更接近真实，试验所暴露的故障模式和故

障机理与实际更为一致，试验结果更为可信，能更为

有效地反映装备的真实可靠性水平。随着技术的发

展，综合环境试验箱、振动台、控制仪等试验仪器设

备能力和系统级环境可靠性试验技术均得到大幅提

高，对舰面设备实施系统级环境可靠性试验考核已经

具备条件。魏永杰等[19]分析了系统级可靠性试验的必

要性和意义，研究了系统级可靠性试验技术，讨论了

系统级可靠性试验的主要问题及解决方法。 后用列

举实例对系统级可靠性试验的实用性与有效性进行

了验证。 

近几年来，得益于环境可靠性试验系统能力的提

高和试验技术的进步，舰面设备系统级产品环境可靠

性试验也具备了实施的条件，通过舰面设备系统级可

靠性试验能直接验证舰面设备系统可靠性，而不是仅

依靠单机级设备的环境可靠性试验、联调试验和其他

试验数据来评估系统可靠性。系统级可靠性试验不仅

能考核各个单机，还能考核各个单机的连接部位以及

整个系统。工程实践表明，系统级可靠性试验能发现

一些单机可靠性试验发现不了的问题。单机设备可靠

性试验和系统级可靠性试验各有优缺点，不能简单地

替代。为了更好地考核舰面设备可靠性，不能仅仅开

展单机设备可靠性试验而不开展系统级可靠性试验，

或者仅仅开展系统级可靠性试验而不开展单机设备

可靠性试验，应该既开展单机设备可靠性试验又开展

系统级可靠性试验。考虑到研制经费和研制周期，可

采用关键单机和系统相结合的方式开展舰面设备可

靠性试验，并且单机与系统相结合的可靠性试验技术

已经在其他产品上得到了成功的应用。朱曦全[20]研究

了近年来航天设备可靠性试验的工程案例，总结了单

机级设备和系统级设备可靠性试验方法的特点，讨论

了不同层级设备可靠性试验之间的相互关系，并列举

了可靠性试验实施过程需要关注的问题。 

某型号舰面设备研制过程中开展的可靠性增长

试验，先后暴露了某分系统的 5 个潜在缺陷[21]。通过

故障分析和设计改进，大幅提高了该系统的可靠性。

然后，在定型阶段，该舰面设备无故障通过了可靠性

鉴定试验的考核。在某型号舰面设备的环境鉴定试验

过程中，也引入了系统级考核方案。对于气候环境试

验，系统的所有产品均同时参加试验，以系统的形式

考核；对于力学环境试验，产品以单机的形式开展试

验，同时系统的其他产品均进行陪试，以系统的形式

考核。系统级环境试验发现了单机环境试验未发现的

问题，提高了系统的可靠性。 

3  可靠性试验方法 

当前的舰面设备可靠性试验方法主要是针对关

键的单机级产品和与系统级产品，进行单机和系统结

合的可靠性试验[22-25]。首先分析确定舰面设备系统的

关重件单机、薄弱环节单机和新研单机等关键的单机

级产品，再针对关键的单机级产品进行可靠性试验，

通过单机级可靠性试验验证和提高单机产品的可靠

性。然后针对舰面设备系统进行可靠性试验验证和提

高系统的可靠性。可靠性试验的指标参数可依据可靠

性设计要求文件的相关规定确定；可靠性试验条件依

据环境条件和试验要求的相关规定确定；可靠性试验

的试验方案依据研制任务书和 GJB 899A—2009 确

定； 后综合制定舰面设备的可靠性试验方案。 

3.1  可靠性增长试验方案 

1）对于电子产品，其寿命和可靠性通常服从指

数分布，采用指数分布的零故障定时截尾可靠性试验

方案。可靠性试验总时间为： 

LMTBF
Lln

t
t

n R
 


    (1) 

LMTBF

1
lnT t


 

   
 

    (2) 

式中：
LMTBFt 为平均无故障工作时间；RL 为可靠

度置信下限；T 为总试验时间；β 为使用方风险；t

为任务时间；n 为样本量。 

2）对于复杂的机电产品，其寿命和可靠性一般

通常服从威布尔分布，采用威布尔分布的零故障定时
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截尾可靠性试验方案。可靠性试验总时间为： 
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式中：γ为置信度；m 为形状参数。 

3）对于电子和机电一体化产品，当可靠性增长

模型未知时，其试验时间一般采用指数分布无模型定

时截尾可靠性试验方案确定。 

对于可靠性增长试验，其试验剖面相对来说较为

简单，如图 1 所示。一般包括低温和高温两个阶段，

每个阶段又分贮存和工作两种状态，共四个温度段。

其中贮存状态产品不通电、不加振动；工作阶段，产

品通电、加振动。此外，高温阶段要施加较高的相对

湿度。可靠性试验的的温度、湿度、振动和电应力环

境条件均来自研制任务书和研制技术条件，或者根据

实测的环境数据制定相应的环境条件。 

 

图 1  可靠性增长试验剖面               

3.2  可靠性鉴定试验方案 

可靠性鉴定试验方案一般是按照研制任务书规

定的 GJB 899A—2009 中的统计方案号所对应的系数

计算可靠性试验时间。对于可靠性鉴定试验或采用鉴

定试验方案的可靠性增长试验，其试验剖面一般是结

合研制任务书和研制技术条件的相关规定或实际测

得的数据对 GJB 899A—2009 中舰面设备的试验剖面

进行适当的剪裁。可靠性鉴定试验的典型试验剖面如

图 2 所示。 

经调研，现有的舰面设备可靠性试验剖面形式主

要有两种类型，一种是严格按照 GJB 899A—2009 的

试验剖面形式或者将 GJB 899A—2009 的试验剖面形

式拆分成多个试验剖面再组合的形式。某发射系统可

靠性试验剖面是严格按照 GJB 899A—2009 的试验剖

面 形 式 ； 组 件 可 靠 性 鉴 定 试 验 剖 面 是 将 GJB 

899A—2009 的试验剖面形式简化为冷天剖面-标准天

剖面-热天剖面组合。 

另一种是将复杂 GJB 899A—2009 的试验剖面简 

 

图 2  可靠性鉴定试验剖面 

化为类似可靠性增长剖面的几个温度段组合的剖面

形式。某型号舰面设备可靠性鉴定试验的剖面是在

GJB 899A—2009 中舰船设备舱外设备剖面和无温控

舱内设备剖面的基础上进行了加速简化处理，简化

为冷天-标准天-热天-热天-标准天-冷天的温度剖面，

如图 3 所示。某发射箱可靠性鉴定试验的剖面是在

GJB 899A—2009 中舰船舱外设备剖面的基础上进行

了简化处理，简化为冷天-标准天-热天剖面，如图 4

所示。 

 

图 3  某舰面设备加速可靠性鉴定试验剖面 

 

图 4  某发射箱可靠性鉴定试验剖面 
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3.3  加速可靠性试验方案 

对于某些舰面设备，由于任务时间长，其可靠性

试验时间很长。受限于研制周期和研制经费，可靠性

试验很难采用常规的方案（不加速）开展。这种情况

下，只能进行加速可靠性试验。一般先依据相关文献

资料和工程经验确定综合环境应力的折算环境因子，

再由环境因子折算出加速可靠性试验时间。然后按照

加速试验方案[26]开展可靠性试验。 

4  不足之处 

目前关键单机与系统相结合的可靠性试验方案

在舰面设备上仅仅得到初步应用，虽然应用很成功，

但还没有得到广泛应用。同时海军舰面设备的环境可

靠性试验的试验条件往往是来自于标准，这些条件可

能与实际环境条件不完全相符，有些条件可能过于严

酷，有些条件可能过于宽松，还需要加强研究从而制

定更合理的试验条件。此外，舰面设备加速可靠性试

验的准确度还需进一步研究。远洋任务需求下，
LMTBFt

会大大提高，现在的可靠性试验考核时间远远不够，

可靠性试验综合应力未考虑盐雾应力，舱外设备也没

有考虑太阳辐射应力。 

5  结语 

舰面设备环境可靠性工程是一个试验、改进、再

试验、再改进的逐渐优化的过程，同时试验技术也在

持续改进，逐渐模拟出与真实环境条件一致的环境应

力。先进的环境可靠性试验技术能 大程度地评估和

验证舰面设备的环境可靠性水平，更有效地提高舰面

设备的环境可靠性，增强海军部队的战斗力。舰面设

备多个型号的工程实践表明，单机与系统相结合的环

境可靠性试验方案能快速实现舰面设备环境可靠性

的评估、验证及提高。 

针对舰面设备环境可靠性工作的现状，提出以下

建议：进一步推广其他型号舰面设备应用关键单机与

系统相结合的环境可靠性试验方案；开展舰面设备实

际环境应力测量和数据收集，制定更接近实际的环境

可靠性试验条件，实现更有效的环境可靠性评估与验

证；收集大量的值班数据或试验数据来验证或修正加

速可靠性试验加速因子的准确性，并开展大量的试验

对比验证；建立更加充分的综合应力试验方法，同时

考核设备在温度、湿度、振动、盐雾和太阳辐射综合

环境应力下的可靠性。 
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