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ABSTRACT: Objective To study problem in risk identification of environmental test for navy missiles. Methods According to 

the flow of environmental test for navy missiles, the risk sources were identified and analyzed in allusion to design, implementa-

tion and result evaluation of test. Results The risk sources of ‘environmental test design, test implementation and test result 

analysis’ were presented. The risk sources were identified and analyzed for typical environmental tests for navy missiles on high 

temperature, low temperature, humidity-heat and salt spray. Conclusion It could provide technological basis for risk manage-

ment for environmental test of naval missiles. 
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随着海军舰艇执行出访、演习、打击海盗、人道
主义救援等行动任务日益频繁，远海长航趋于常态
化，海军导弹历经“三高”（高温、高湿、高盐雾）、
甚至超出设计使用环境条件的时间更长[1]，不仅要求
导弹装备的可靠性高，而且对导弹在极限环境条件下
正常工作的能力（即环境适应性）提出了更高的要求。
环境试验作为海军导弹设计定型试验的重要组成部
分，是海军导弹环境工程的主要任务[2]，是确保海军
导弹环境适应性达到研制总要求和研制合同规定要
求的重要手段之一。目前，在海军导弹装备环境试验
的风险控制方面，还缺乏系统的理论研究，缺少对导
弹装备环境试验风险辨识研究，因此，开展海军导弹环

境试验风险源辨识分析具有非常重要的理论意义，可
为装备环境试验风险管理理论与实践提供有益的探索。 

1  海军导弹环境试验及应用 

海军导弹环境试验的流程一般可以分为试验设

计、试验实施和试验结果分析三个阶段[3]。 

1.1  试验设计 

试验设计是根据导弹研制要求确定的环境试验

方法，包括导弹产品试验对象、技术状态、试验目的、

试验项目、试验工况、环境条件、试验内容、测试数
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据等内容，最终形成试验方案、试验大纲、试验实施

方案。试验设计的正确性、合理性是决定试验充分性

和数据覆盖性的根本因素，是重要的风险源。通过控

制试验方案、试验大纲、试验实施方案等的技术风险，

能有效地规避试验设计技术风险。 

1.2  试验实施 

试验实施是按照试验大纲、试验方案获取试验数

据的整个过程和活动，涉及试验系统、试验边界、产

品测试、数据记录、试验人员、试验环境等多种因素。

试验中模拟的边界、试验系统产生的环境应力等决定

了与导弹飞行及服役等环境的接近程度，具有非常强

的专业性和技术性。导弹测试项目和数据的记录决定

了是否能获取需要的数据，试验环境的偏差、试验人

员的操作熟练程度对试验结果影响非常大，最终形成

的试验数据包要求准确、完整、正确、有效，且满足

精度要求。试验实施的全过程应接受监督控制，可有

效保证试验质量，增加试验数据有效性，降低试验实

施过程的技术风险。 

1.3  试验结果评估 

试验结果评估是对通过试脸获取的一系列数据 

进行分析评估的过程，主要是在试验报告中进行试验

结果评估。试验方在试验报告中，应详细描述试验过

程，分析试验数据包的完整性、有效性，给出不确定

度分析结果。任务提出方在试验总结报告中应分析试

验是否达到研制目的，还应对试验与任务书的符合

性、试验充分性、测试覆盖性等进行分析评价，给出

试验是否成功的结论。尽量降低试验数据的测量不确

定度、采用正确的试验数据处理方法，能有效降低试

验结果评估的技术风险。 

2  海军导弹环境试验风险源辨识 

风险源，又称风险因子或风险事件，是促使或引

起风险事件发生的条件，以及风险事件发生时，致使

损失增加、扩大的条件。风险源是风险事件发生的潜

在因素，是造成损失的间接和内在原因。基于对导弹

环境试验流程，以“环境试验结果不能达到预定目标

要求”为顶事件将环境试验风险分解为 3 个阶段的技

术风险[4]，建立海军导弹环境试验的风险树。对每个

风险事件进行分析、讨论、细化，识别出导弹环境试

验每个阶段可能的风险源，如图 1 所示。根据海军导

弹环境试验的风险源分析，结合对海军导弹的主要承

研承制单位的调研情况，对海军导弹环境试验的各个

风险源进行辨识分析。 

 

图 1  海军导弹环境试验的风险源 
 

3  试验设计风险源分析 

3.1  试验项目设计不合理 

试验项目主要是根据试验目的确定需要开展的

项目，试验项目设计不合理主要表现为试验项目不充

分和试验顺序不合理两种情况。 

3.1.1  试验项目不充分 

试验项目不充分主要包括缺少试验项目，或是对

试验标准方法剪裁不当，从而导致试验考核不充分。

海军导弹各分系统、各部组件的试验项目大多以型号

研制经验为基础，试验选取、考核目的缺乏依据[5]。

具体表现在： 

1）自然环境试验方面，缺乏可依据的国军标，
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在环境试验项目的选取方面缺乏有效性和科学性[6]。

海军导弹型号中有部分进行了自然环境试验，试验项

目不尽相同。部分型号进行了海洋环境自然环境试

验，部分型号进行了寒区、高原的自然环境试验。参

试产品包括材料试片、器件、发动机、发控设备（含

发射箱）等，各个型号也不尽相同。 

2）使用环境试验方面，同样缺乏可依据的国军

标。海军导弹型号开展的使用环境专门试验较少，主

要是结合导弹交付部队，在实际使用环境中进行性能

测试和环境测量，或结合鉴定试验项目的运输试验，

进行全弹的跑车试验和分系统的运输试验。贮存试验

作为可靠性试验项目，试验件多为整弹。一般不进行

整个武器系统的环境适应性试验（使用环境）。 

3）实验室环境试验方面，主要是依据 GJB 150A。

GJB 150A 是一个剪裁式标准，不再明确规定试验条

件等，除试验方法外基本上不能直接引用，因此在使

用中易出现试验标准方法剪裁不当的风险。海军导弹实

验室环境试验中，由于缺乏能够指导全过程研制的试验

项目、试验条件、试验方法的剪裁指南[7]，不具备充足

的自然和平台环境数据。因此在环境条件制定、环境项

目的选取方面有较大的不确定性，存在一定的风险。 

3.1.2  试验顺序不合理 

在项目顺序的选择上，试验样品的使用环境是能

够为人们所预知的，其试验的顺序应与产品在生产、

贮存、运输、使用中的环境条件出现的顺序保持一致，

以实现产品的最佳考核。试验样品的使用环境不能为

人们所预知，其试验的顺序应首先从影响力最大的试

验项目开始。在试验过程中，要考虑前一个试验项目

对后一个试验项目的影响。 

海军导弹环境试验中试验顺序不合理的风险一

般是因为试验设计时没有考虑产品全寿命任务历程

所致，没有按照产品全寿命周期内经历的环境、事件

的顺序设计试验项目顺序，试验顺序不合理可能导致

试验结果不真实，不能真实反映产品的特性，影响到

后续各种决策。当前导弹环境鉴定试验的一般做法

是：按照惯例先开展损伤低的试验项目温度试验，后

开展损伤高的振动、冲击试验，最后开展湿热、盐雾、

霉菌等试验项目，这种顺序不一定与产品真实历程一致。 

3.2  试验边界模拟不真实 

试验设计时，应确保试验边界尽量模拟实际的状

态。试验边界主要与产品状态有关，由试验设备、试

验工装、悬挂支撑系统、载荷模拟等构成。在海军导

弹研制阶段，一方面因为真实飞行的环境数据不完

善，在有限的环境数据基础上制定的试验环境条件存

在不准确的可能；另一方面实测数据不可能涵盖所有

产品，根据舱段或典型部位测得的数据来制定所有产

品的环境条件，需要借助计算、外推等手段，与真实

环境条件有差异；而试验环境条件的制定方法也决定

了试验环境条件与真实环境的不同。目前各型导弹环

境条件要求不尽相同，部分型号对于环境的部分指标

如风速、噪声、降雨强度、电场强度等没有明确规定，

给后续的环境试验带来风险。 

对海军导弹来说，试验中存在全弹飞行状态、产

品+振动台试验状态、产品+运动边界状态，需要对同

样的控制条件、不同的边界条件下产品的随机振动响

应进行分析。由于全弹振动试验难度大、成本高，因

此往往只针对关键部段如仪器舱等进行振动环境试

验[8]。在相同的界面加速度控制条件下、相同位置处

的点在不同的边界条件下会在不同频率处出现大小

不同的共振峰。每个共振峰都是由该系统的动态特性

所决定的，地面振动试验状态、基础激励状态均不能

复现值班、运输、发射飞行状态时的响应，出现了地

面振动试验“过试验”和“欠试验”现象。 

3.3  试验环境条件不准确 

环境试验反映的是产品在规定试验条件下的功

能、性能和特性，试验设计时提出的试验环境条件对

试验结果有巨大影响，不同的环境条件会产生不同的

试验结果[9]。环境条件过高导致过试验，环境条件过

低导致欠试验，在不合理的试验条件下得到的试验结

果不能真实反映产品的特性。以盐雾环境试验为例，

目前海军导弹研制时采用盐雾试验都是采用模拟大

气盐雾环境的实验室环境试验方法，目的在于考核确

定材料保护层和装饰层的有效性，确定产品物理和电

气性能抗盐雾大气影响的能力。目前型号盐雾试验多

在材料级进行，鲜有设备级或系统级的盐雾试验，还

不能充分考核海军导弹装备对盐雾环境的环境适应

性。标准盐雾试验条件与实际服役盐雾环境条件的等

效关系未知，上述试验时间可能不满足长期贮存、值

班的需求。盐雾浓度受包装、遮挡等的影响较大，导

弹装备设备的位置不同，其服役的盐雾环境也不同，

试验环境条件与实际服役环境相差较大。 

3.4  技术状态要求不明确 

导弹装备的整个研制阶段中，产品设计方案不断
完善，导弹试验对象的技术状态是不断改变的过程，
改变的可能是产品的功能、性能、接口、元器件、原
材料和工艺状态等。试验目的不同，对产品技术状态
的要求也不同。研制试验只要求试验考核的对象真实
即可，如舱段级力学摸底试验中可以采用舱段为真实
件、仪器设备为模拟件的技术状态开展试验；鉴定试
验要求产品的技术状态与最终定型的技术状态一致，
如可靠性鉴定试验要求产品为基本定型的状态；验收
试验则要求产品为最终交付的产品状态。如果试验设



第 15 卷  第 4 期 洪亮等：海军导弹环境试验的风险源辨识分析 ·41· 

 

计时没有明确提出产品技术状态要求，就可能出现不
符合技术状态要求的产品参加了试验，大大降低了试
验效果，甚至可能达不到试验验证目的。例如，技术
状态要求不明确时，可能出现没有通过力学环境试验
的产品去参加可靠性增长试验的情况。这种情况一方
面可能在可靠性增长试验中暴露产品在结构力学布
局方面的缺陷，从而改进设计延长了试验周期和增加
了故障样本，影响可靠性评估结果；另一方面可能将
环境适应性方面的缺陷留在飞行阶段、使用阶段中暴
露，增加了飞行风险。 

3.5  试验方法不成熟 

试验方法是指在环境试验过程中应用的试验技
术。海军导弹型号研制阶段需要攻克多项关键技术研
究，这些关键技术不仅需要深入的理论分析，也需要
百分之百进行地面试验验证。这些关键技术中可能涉
及新材料、新工艺、新技术、新产品，对应的环境试
验一部分可采用传统试验方法开展，还有相当一部分
需要研发新试验方法[10]。这部分新试验方法的技术成
熟度较低，存在较大的技术风险。目前海军导弹部分
型号环境试验中开始采用多维振动的试验方法。与普
通的单维振动试验结果比较表明，多维同时激振确实
比传统的单维顺序激振更能找出产品的薄弱环节，但
在高精度多维振动控制算法、非线性控制算法、多维
振动试验条件制定方法等方面还存在不确定性因素，
在试验方法上存在潜在的风险。 

3.6  产品测试不覆盖 

导弹进行环境试验的目的是获得在给定的试验
条件下各项特性的数据，从而分析判断试验对象的设
计方案等是否满足要求。因此试验设计时应明确规定
产品的测试内容和要求，确保数据能覆盖所有参数，
可充分反映技术状态及变化趋势。造成产品测试不覆
盖的原因，一方面是认知缺陷，受技术水平限制，产
品的某些关键特性缺少测试手段，无法做到百分之百
完全测试；另一方面是对试验目的理解不透彻，对产
品测试项目剪裁不当造成的。产品测试覆盖性不完整
可能带来较大的技术风险，比如关键参数没有监测会
导致故障不能及时发现，甚至将故障带入下一环节，
扩大故障后果。如在可靠性试验初期，只考虑到可靠
性增长的目的，选择了基本的测试项口，未能完全覆
盖研制技术要求，导致后期提出代替可靠性鉴定试验
时，由于测试项目覆盖性差，达不到鉴定试验的要求，
只能重新开展可靠性鉴定试验。 

4  试验实施风险源分析 

4.1  试验设备能力不足 

试验设备能力是决定能否实现试验方案各项要

求的关键环节。由于技术水平和设备能力的限制，部

分试验设备难以满足产品研制需要，尤其是综合环境

应力试验设备，如全天候自然环境模拟设备、热+振

动复合环境试验设备、热+噪声复合环境试验设备等

存在严重不足。当试验设备能力不能实现试验提出的

高量级环境条件时，一般采用预计、数据外推等方法

获得要求环境条件下的数据，会给试验结果评价带来

一定的技术风险。当试验测量设备在精度、容量等方

面难以满足试验要求时，往往按照确保关键点测量数

据的原则，舍弃部分测点，导致获取的试验数据不全

面，给试验结果分析带来技术风险。另外当试验设备

的工作可靠性不能满足试验要求时，试验设备的故障

可能导致严重过试验，甚至导致产品损伤、人员受伤

等意外发生。 

4.2  试验人员操作失误 

试验人员作为试验实施的主体，负责操作试验设

备、记录试验数据、控制状态转换、处理试验异常等

工作，其技术水平、熟练程度、责任心等对试验结果

影响较大。参加试验的人员中如果有新人，对试验方

案理解不透彻，在试验过程中容易出现操作失误，如

试验参数装订不正确，试验数据记录不完整、不及时

或者不正确，试验异常处理不及时、不正确，可能导

致不可逆转的错误，带来较大的技术风险。目前海军

导弹装备在定型鉴定时采用第三方实验室质量管理

和质量控制方法，在严格的中立第三方质量控制可以

保证环境试验的有效开展。因此在海军导弹实验室环

境试验实施方面，目前对试验的控制和管理都有较为

齐全的规定、规章，保证试验的开展。 

4.3  试验控制技术不完善 

试验过程中，会随着试验的进展，经常出现试验

状态、试验条件、试验程序、试验数据处理规程等内

容的变更，这些变更如果不涉及试验基线的变更，就

属于现场技术问题处理的范畴。典型的一种情况是试

验能力不足，需要降低试验条件开展试验；另一种常

见的情况是试验完成阶段性的工作后，试验各方对试

验数据、产品状态等进行检查分析。如果试验数据表

明存在过试验或欠试验的情况，就需要调整后续试验

的状态或条件。如果此时不能及时发现存在的技术问

题，或者提出的改进方案不合理，就会给试验带来技

术风险。例如湿热试验后，自然恢复 1 h，就认为已

经恢复至正常大气条件；低温试验后跳过试后恢复过

程，直接进行高温试验，主观认为这样做省时省力，

高温试验中就对试件进行了烘干。这些做法对试件产

生了过应力，对试件的组件造成严重影响，为试件测

试结果的准确性造成风险。 
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5  试验结果评估风险源分析 

5.1  试验数据测量方法不完善 

试验中一般采用测量不确定度来定量说明试验

数据的可信性和有效性。试验数据的测量不确定度主

要由试验测量方法、试验环境、试验仪器设备存在的

不确定因素引起，如小样本量、试验环境控制不严、

仪器设备精度不够、模拟仪器设备读数误差、引用常

量参量不准、测量方法假定性、测量重复观察值变化

等。试验数据的准确性、正确性在很大程度上取决于

不确定度的大小，不确定度越小，测量准确度越高，测

量结果的使用价值越高，反之亦然。试验数据存在的测

量不确定度给试验结果分析评价带来一定的技术风险。 

5.2  试验数据处理方法不完善 

试验数据处理方法对试验结果有重大影响，不同

的处理方法会给出不同的结果，不合理的数据处理方

法甚至可能导致颠覆性的试验结果。工程上经常借用

软件工具进行数据处理，但在处理过程中也有不少地

方需要设计人员进行辨识和干预，如果对数据处理原

理方法掌握不到位，就可能选择不合理的计算公式。

另外，工程上经常采用工程简化方法进行数据处理，

简化可能导致分析结果偏差。因此在给出试验数据分

析结果时，一般同时要给出评价结果的置信度水平。 

5.3  试验结果判断标准不明确 

海军导弹环境试验是为了分析判断在一定的试

验条件下，试验对象的设计方案等是否满足规定的环

境要求，因此需要根据试验环境因素的作用机理，建

立合理、科学的判断标准来对试验结果进行分析研

究。如果试验结果判断标准不明确，将不能分析给出

试验得出的试验现象与试验条件之间的关系，不能判

断试验对象的设计方案等是否满足规定的环境要求。

对温度环境而言，需要分析温度及其变化导致了何种

物理过程变化，最终导致损坏。如温度引起结构变形

和应力、材料成分变化等。根据上述分析的表征，建

立产品性能基线和相应的容差范围，在产品试验中根

据测量结果、趋势得出结论。 

6  海军导弹典型环境试验风险源分析 

根据前述对海军导弹环境试验风险源的辨识分

析，文中针对海军导弹高温、低温、湿热、盐雾等典

型环境试验进行具体分析。 

6.1  高温试验 

高温环境是海军导弹在全寿命周期内各任务阶

段经受的主要环境因素之一，对导弹武器装备的性能

具有重要影响[11]。因而，高温环境试验也是考核海军

导弹环境适应性必须开展的试验。810G 及最新的

GJB 150A 中给出了世界范围内基本热和热两种气候

类型的高温循环数据，可以看出，对于热气候类型，

其日最高诱发环境温度达到 71 ℃，可见海军导弹装

备在运输状态下可能暴露于 71 ℃的高温下。美国捕

鲸叉导弹电子设备的高温度试验条件最高达到 77 ℃，

而美国对服役期间的捕鲸叉导弹的温度测量研究表

明，该导弹在舰艇上温度高达 83 ℃，MIL-STD-810D

也指出，对于日常温度到极高温度的各种气候条件下

产生的温度是 60～85 ℃。 

目前的环境条件没有真实地给出试验边界，不能

满足导弹装备在热带地区长期值班、运输的要求。如

果都按此温度进行高温环境试验，则对于不需在热带

地区运输的导弹可能存在过试验的风险。 

6.2  低温试验 

低温试验分为低温贮存和低温工作两种试验程

序。低温贮存环境试验的试验条件应覆盖海军导弹装

备在非工作状态可能遇到的低温环境条件。低温工作

环境试验的试验条件应覆盖海军导弹装备工作时（主

要是射前准备和发射飞行阶段）可能遇到的低温环境

条件。 

目前在设计试验时一般应根据相关的标准规范

或型号技术要求进行设计。GJB 150A—2009 未规定

低温贮存、工作试验温度，需根据装备贮存使用情况

剪裁确定，这就使得试验条件的确定存在随意剪裁的

风险。810G 及最新的 GJB 150A 中给出了世界范围

内低温统计数据，低温极值54 ℃的出现概率为

10%，20%概率下的低温极值为－51 ℃，5%概率下的

低温极值为557 ℃，1%概率下的低温极值为561 ℃。

从这些数据看，低温贮存采用555 ℃，满足或高于

GJB 150A 建议的低温条件，但上述标准低温工作的

条件部分偏低，存在欠试验的风险。应按照最新的

GJB 150A 根据导弹装备的使用区域确定低温工作条

件，并制定相关标准，避免欠试验和随意剪裁的风险。 

6.3  湿热试验 

湿热是海洋气候环境的重要特点之一，因此，充

分有效的湿热环境试验对于验证海军导弹武器装备

的环境适应性十分必要。与其他环境试验一样，湿热

试验也是根据相关标准规范或型号技术要求进行设

计的。常用的湿热试验方式有两种：恒定湿热和交变

湿热。恒定湿热是指温湿度条件在整个试验期间恒定

不变，试验样品的受潮主要由于吸附、吸收和扩散三

种作用。因此当产品在使用中如果不考虑表面凝露和

呼吸作用所引起潮湿时，可以用恒定湿热试验来考

核，较适合于考核电介质材料在潮湿大气中是否能保
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持所需的电气性能。交变湿热试验是指温湿度在一个

周期中交替地作高温高湿和低温高湿条件的变化，它

除了和恒定湿热试验一样具有吸附、吸收和扩散作用

外，还有呼吸作用和升温阶段的凝露。适用于以凝露

为主要受潮机理或呼吸作用能加速水汽进入的试验

样品进行试验。交变湿热对湿热效应的考核更全面。 

GJB 150.9A—2009 规定的湿热试验条件为：RH

为 95%下 60 ℃和 30 ℃交变湿热试验，每个循环 24 h，

至少 10 个周期。实际型号试验中，有的按此执行，

有的则按照型号系统要求执行，如进行 40 ℃、RH 为

95%，96 h 的恒定湿热试验。根据世界范围内热区大

气温度统计，最高为 49 ℃。GJB 150A 规定的试验条

件中，60 ℃、RH 为 95%的组合在实际自然环境中不

可能出现，但这一组合可发现装备存在的潜在问题，

虽然相对于导弹长期值班试验来说，该试验的试验时

间仍不足以反映期间可能出现的问题，但满足极值考

核的要求。40 ℃、RH 为 95%，96 h 的试验设计则可

能不能覆盖装备可能遇到的湿热极值条件，存在欠试

验的风险。对于值班湿热环境的长期适应性可在值班

可靠性验证试验中考核，但应充分调研世界范围内的

湿热环境，明确规定型号产品湿热试验环境条件要

求，避免随意剪裁和欠试验。 

6.4  盐雾试验 

盐雾是海洋气候环境的重要特点之一，盐雾的形

成主要是由于风引起海水掀起的波浪，以及浪击浪或

浪拍击船体而腾起的浪花水沫，在气流的作用下被粉

碎为细微的液滴，向海域上空飘散而形成。风力越大，

盐雾含量会越高。如南海的西沙群岛海域多有 3～6

级风，空气中盐雾的质量浓度高达 0.3～1.5 mg/m3，

我国渤海、黄海、东海和南海海域年平均盐雾质量浓

度分别为 0.0389，0.1381，0.118，0.1275 mg/m3。我

国南海、东海和北海海面上空气中盐雾质量浓度在

0.33～23.6 mg/m3 之间。 

目前海军导弹研制时采用盐雾试验都是采用标

准中规定的模拟大气盐雾环境的实验室环境试验方

法。标准中盐雾试验的目的在于考核确定材料保护层

和装饰层的有效性，确定装备产品物理和电气性能抗

盐雾大气影响的能力。各个国家、行业的盐雾试验标 

准在试验标准参数（盐溶液浓度、pH 值、盐雾沉降

量、试验温度等）的选择上基本一致（（35±2）℃，

5%±1%氯化钠溶液喷雾），但在试验时间和连续喷雾

时间上存在差异。GJB 150.11 盐雾试验至少进行连续

的 48 h 喷雾暴露试验，之后在空气中暴露 48 h。美

军标 810F 指出交替进行的 24 h 的盐雾暴露和 24 h

的干燥条件，比连续暴露于盐雾大气中更真实，且具

有更高的破坏潜力。标准盐雾试验条件与实际服役盐

雾环境条件的等效关系未知，上述试验时间可能不满

足长期贮存、值班的需求。目前型号盐雾试验多在材

料级进行，鲜有设备级或系统级的盐雾试验，且盐雾

浓度受包装、遮挡等的影响较大，导弹装备设备的位

置不同，其服役的盐雾环境也不同，因此盐雾试验不

能充分考核海军导弹装备对盐雾环境的环境适应性。 

7  结语 

根据海军导弹装备环境试验流程，针对海军导弹

装备环境试验的试验设计、试验实施和试验结果评估

等进行风险辨识分析，分析得出了“试验设计—试验

实施—试验结果评估”的风险源，并重点针对高温、

低温、湿热、盐雾等海军导弹典型环境试验类型进行

了风险辨识分析，可为海军导弹装备环境试验风险管

理提供技术基础支撑。 
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