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摘要：综述了我国现阶段仍存在环境试验标准体系不够完善、综合化程度低、置信度不高等问题，指出综

合环境试验能力亟待发展。建议重点从环境工程标准化体系建设、综合环境试验能力建设和以军促民全面

发展三个方面发展我国综合环境试验。 
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ABSTRACT: This paper summarized existing problems in China’s environmental test, such as imperfect standard system, 

low comprehensiveness and low confidence level and pointed out that development of combined environmental test capa-

bility is urgently needed. It was suggested that development of combined environmental test in China should focus on 

three aspects: standardization system construction, test capacity construction and promoting the civilian technology by 

military technology. 
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环境试验是将产品暴露于特定的环境中、确定环

境对其影响的过程，目的是获取特定环境条件下产品

材料、结构、功能、性能的变化趋势，以及装备对其

经受环境应力的响应特性和耐环境能力，是考核产品

对环境适应性要求符合性和评价产品环境适应性的

重要手段，更是发现产品环境适应性设计缺陷、提供

改进信息的重要工具[1]。 

根据不同的考虑要素，环境试验可以有多种不同

的分类方法。根据产品研制阶段的不同，环境试验可

分为环境研制试验、环境鉴定试验和环境验收试验；

根据试验形式的不同，环境试验可分为自然环境试

验、使用环境试验和实验室环境试验；根据主要环境因

素的不同，可分为单因素环境试验和综合环境试验[2]。 

综合环境试验是指两种或多种环境因素同时作用

于试验样品的环境试验。综合环境试验相对于单因素环

境试验、组合环境试验，能更好地模拟产品现场所遭受
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的环境，反映产品因环境影响产生的故障模式及其失效

机理。例如：接插件插头的芯线与聚四氟塑料的绝缘层

在低温下的收缩率不一样，导致插头与孔之间有间隙，

在高振动量值条件下容易出现接触不良；橡胶减震器的

固有频率是随着温度变化而漂移的，在高低温下与常温

下的振动试验结果会出现明显的差异[3]。 

根据环境因素数量的不同，综合环境试验可以分为

二因素综合环境试验和多因素综合环境试验（三种环境

因素及以上）。产品在实际使用过程中基本上都同时暴

露在气候环境、力学环境或二者的综合作用下，环境因

素综合化程度高，产品的故障与失效机理、故障模式与

多种环境因素共同作用有关。因此，在条件允许的情况

下，环境试验应尽可能地采用最接近实际的多因素综合

环境试验，充分暴露产品缺陷，指导设计改进。 

1  我国综合环境试验现状与发展需求 

1.1  标准体系不够完善 

我国环境试验标准体系近年来得到了快速发展，

但相对国外发达国家仍差距明显。我国环境试验标准

化起步较晚，直到 20 世纪 80 年代才开始引进国外相

关标准，标准的制修订严重滞后。近年来，我国环境

试验得到了重视和快速发展，形成了两大标准体系

（即民用标准体系和军用标准体系）和广泛的行业标

准体系（如航空装备、卫星装备、舰船电子设备、轨

道交通等），对引导我国相关行业环境试验的快速发

展起到了重要作用[3]。我国环境试验标准体系主要是

对国外试验方法的引进，其中民用标准体系中应用最

广泛的 GB/T 2423 是等同采用 IEC 60068 系列标   

准[4-5]，军用标准体系中应用最广泛的 GJB 150A 是以

美军标 MIL-STD-810F 为蓝本进行制修订的[6-7]，缺

乏基础研究与数据统计，对试验方法制定、试验条件

确定等缺乏研究，标准体系不够完善。 

1.2  试验综合化程度低 

根据综合环境试验的定义，似乎试验中只要有两

个或两个以上的环境因素同时作用于受试产品就可

称为综合试验，但是在工程实践中并非如此。在常用

的环境试验项目中，许多都涉及两个或两个以上要加

以控制的环境应力，但并不是所有这些试验都能称为

综合环境试验。这些环境因素中有主因素和辅助性因

素之分，见表 1[8]。可以看出，常用环境试验主要为

单因素环境试验，综合环境试验仅有温度-高度试验、

温度-湿度-高度试验、太阳辐射试验和湿热试验，并

且存在综合化程度低的问题。 

1.3  综合环境试验亟待发展 

军用装备相较于工业产品面临着更严酷的使用

环境，环境适应性要求高，是环境试验兴起、发展的

动力源。随着军用装备性能的提高，使用地域不断扩

大，战场环境越来越复杂。因此，军事发达国家都越

来越重视武器装备的综合环境试验，以便弄清作战环

境和掌握武器装备最大可能发生的故障，通过改进来

最大限度地提高武器装备的环境适应性[9]。 

我国环境试验广泛存在标准体系不够完善、试验

设备和检测设备较为落后、环境试验综合化水平低等

问题，导致试验结果置信度不高，严重制约了我国综

合环境试验的发展[10]。随着科技水平的进步，我国装

备在使用地域、使用时间等方面均有显著的拓展，如

“蛟龙号”载人潜水器实现了水下 7000 m 海试，航空

装备正向高空-高速-长航时发展，更严酷的使用环境

对环境试验技术和能力提出了更高要求，因此更高技

术水平的综合环境试验亟待发展。 

2  我国综合环境试验发展建议 

2.1  完善标准体系，合理引导 

标准是建立在长期实践基础上的，需要长期的工

程应用实践。标准体系体现了标准化系统内标准的最

佳秩序，是一定系统范围内具有内在联系的、标准的

科学有机整体。实践证明，产业的发展必由标准支撑，

合理的标准体系可引导产业科学、健康、快速的发展。 

综合环境试验是单因素环境试验的科学组合，代

表了更高的试验技术水平，具有更好的试验效果，是

我国环境试验发展的方向。然而，我国环境试验标准

体系还处于对国外先进标准引进和消化吸收的阶段，

缺乏足够的基础研究与适应性改进，不可避免的存在

技术滞后与水土不服。加强基础研究，完善环境工程

标准体系，已成为我国综合环境试验发展并赶上国外

先进水平的必由之路。 

2.2  加强环境试验能力建设，提供条件保障 

第二次世界大战后，美国逐渐认识到武器装备环

境适应性的重要性，建设了覆盖了全世界各种典型自

然环境条件的陆军三大自然环境试验中心、海军武器

试验基地、麦金利大型气候实验室等。再依托于美国

全球军事活动，形成了完善的环境试验能力体系，保

障了美军装备全球环境的良好适应性[11]。 

相比美国，我国在环境试验能力上存在明显的不

足，特别是综合环境试验能力。首先，自然环境试验

方面，我国已形成了西沙热带海洋环境、拉萨高原高

寒环境、漠河干冷环境、广州湿热环境等典型自然环

境试验站网，但存在环境参数检测技术差、性能检测

设备主要依赖进口、性能检测技术和应用水平差等问

题[12]。其次，使用环境方面，我国军用装备在使用地

域范围、使用强度等和国外先进水平还有明显差距。 
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表 1 常用环境试验的环境因素分析 

序号 试验项目 主环境因素 辅环境因素及说明 环境试验类型 

1 高温试验 温度 
湿度一般不控制，并且控湿是为了保障热

干试验性质。 
单因素环境试验 

2 低温试验 温度 / 单因素环境试验 

3 温度冲击试验 温度 / 单因素环境试验 

4 低气压试验 气压 标准大气环境下进行，温湿度不控制。 单因素环境试验 

5 温度-高度试验 温度-气压 / 二因素综合环境试验

6 
温度 -湿度 -高度

试验 
温度-气压、温度-湿度

高温下控制湿度是为了保障热干试验性

质，同一时间主环境因素未超过 2 项。 
二因素综合环境试验

7 

水（有风源淋雨、

滴雨、防水、浸

渍）试验 

雨滴直径和持续时间 

或水压（浸渍） 

控制风速是模拟实际雨滴强度和方向，控

制试验样品温度是为了试验样品受水后，

由于冷却使其内部造成负压而容易进水。 

单因素环境试验 

8 爆炸大气试验 
爆炸性大气爆炸形成 

的能量释放环境 

控制注入燃料用量是为得到最佳配比的

易爆混合气体，控制压力是模拟产品工作

高度的低气压，创造低压放电环境，控制

产品温度在其实际工作温度上是为了模

拟实际温度环境，获得这一环境下产品表

面的温度分布和热点。 

单因素环境试验 

9 太阳辐射试验 辐照强度-温度 / 二因素综合环境试验

10 砂尘试验 
砂尘的成分、粒度、物

理特性和浓度 

控制温度是为了产生一个实际工作温度

环境，控制相对湿度是为了防止砂尘结块

和附着于箱壁影响砂尘浓度，控制风速是

为扬起砂尘，便于渗透并使砂粒带有一定

的动能，冲击试品表面。 

单因素环境试验 

11 湿热试验 温度-湿度 / 二因素综合环境试验

12 霉菌试验 典型菌种 
控制温度和相对湿度是为了创造霉菌生

长条件。 
单因素环境试验 

13 盐雾试验 
盐溶液浓度和沉降量

及盐水收集液pH 值 

控制温度是为了创造一个造成材料盐腐

蚀的良好温度条件。 
单因素环境试验 

14 振动试验 机械振动 / 单因素环境试验 

15 冲击试验 机械冲击 / 单因素环境试验 

16 加速度试验 机械加速度 / 单因素环境试验 

17 噪声试验 气动噪声 / 单因素环境试验 

 
最后，我国缺乏成熟可靠的多因素综合环境试验设

备，温度-振动-盐雾、温度-振动-低气压等典型综合

环境试验尚未普及，多因素综合环境试验亟待发展。

环境试验能力建设，对于提高我国环境试验有效性和

装备环境适应性水平具有重要意义。 

2.3  以军促民，全面发展 

目前，环境试验在军工行业得到了普及，环境试

验意识深入人心，军用装备环境适应性极大地得到了

提升与保障。部分单位和个人也对先进的试验设备、

试验技术等进行了研究与应用，覆盖振动-温度-湿度-

高度[13]、振动-噪声-温度[13]、温度-湿度-盐雾-振动-

太阳辐射-淋雨[14]等综合环境试验，对提高装备环境

试验水平具有重要意义。 

工业产品更注重经济实惠与效益，应该借助军民

融合的大趋势，在相关多因素综合环境试验成熟以

后，及时进行推广与应用，提高产品环境试验水平。 

3  结语 

中央军委主席习近平在出席十二届全国一次会

议解放军代表团会议中强调，我国要建设一支“召之

即来、来之能战、战之必胜”的部队，“能战”就要求

我军装备必须具有良好环境适应性。严格按照实战环

境进行环境适应性设计，采用贴近实战环境的综合环

境试验进行环境研制与鉴定试验，在装备研制阶段充

分暴露装备质量缺陷并完成设计改进，是实现装备“能

战”的重要保障，是我国环境试验发展的重要方向。 
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