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摘要：根据某型无人机结构特性与使用环境，对其气候环境与力学环境试验进行技术策划，确定其环境试

验内容、试验条件与方法。采用经验总结与气候、力学环境载荷分析的方法，分析环境因素对无人机工作

可靠性的影响和该型无人机飞行环境，总结工作使用状态下的环境载荷，并确定其气候与环境试验内容、

条件与方法。总结确定了该型无人机的主要环境载荷，确定了该型无人机环境试验项目与试验条件，并最

终进行了环境可靠性试验实施。 
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ABSTRACT: The paper aims to technologically plan the climate environment and mechanical environment tests and determine 

the contents and methods of environmental test according to the structure characteristics and operating environment of an UAV. 

In this paper, the influence of environmental factors on the working reliability of the UAV was analyzed by means of experience 

summary and analysis of environmental loads of climate and mechanics. The flight environment of the UAV was analyzed. The 

environmental loads under working conditions were summarized, and the contents, conditions and methods of the climatic and 

environmental tests were finally determined. The main environmental loads of the UAV were summarized and determined. The 

environmental test items and test conditions of the UAV were determined. Finally, the environmental reliability test was carried 

out. 
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某型无人机是全新研制、中高空飞行、主要执行

战场侦察任务的飞行器。根据该型无人机工作使用环

境特点，总结分析其工作期间遭受的环境载荷的来源

与特点，同时对无人机结构动力特性进行了分析，并

最终确定该型无人机的环境试验条件与考核方案。 

1  某型无人机简介 

某型无人机是一新型侦察型飞行器，该型无人机

采用共轴双旋翼技术[1-3]、模块化设计、结构紧凑、

维护方便。其搭载自主研发的飞行控制系统，实现了

飞机从起飞、悬停、航路点飞行到降落所有飞行状态

的全自主化，并具有链路失效保护和自动返航功能。

无人直升机采用电控-分控式旋翼控制技术，减少了

结构复杂性，降低了整体质量，提高了系统可靠性。 

2  环境因素对无人机可靠性影响 

无人机作为一种精密化和集成度很高的飞行器，

其结构和电子器件对环境因素的敏感性较高，表 1 分
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析了不同环境因素对无人机结构件和飞行可靠性的

影响[4-6]。从表 1 可以看出，影响无人机飞行可靠性

的环境因素较多，振动力学环境对无人机结构和飞行

可靠性影响较大。 
 

表 1  不同环境因素对无人机可靠性影响 

环境因素 对无人机结构件影响 对无人机飞行可靠性的潜在影响

高温 

固定电阻的阻值发生变化；润滑剂黏度变低，润滑剂外流造成连接触润滑

剂减少；不同材料膨胀不一致可能会导致零部件相互咬死；轴承和轴发生

变形、咬合和失效，引起机械故障或者完整性损坏；材料表面起泡、膨胀、

卷曲；增加绝缘体的导电性 

飞行前检测无法通过，无人 

机任务设备部分功能失效， 

严重时会出现飞行控制失 

效甚至无人机坠毁 

低温 

在对温度瞬变的响应中，不同材料产生不同程度的收缩，以及不同零部件

的膨胀率不同，引起零部件相互咬死；由于黏度增加，润滑油的润滑作用

和流动性降低；电子器件性能改变；湿气会冷凝和结冰；失去机械强度 

空速等飞控参数测试异常， 

降低无人机飞行可靠性 

湿度 导致表面氧化、腐蚀；凝露和游离水导致电气短路；材料特性发生变化 无人机可靠性降低 

低气压 

（高度） 

密封容器因压差造成变形、破损或破裂；密封垫密封的壳体漏气、漏液体；

热传导降低引起过热；绝缘击穿和飞弧；电晕和形成臭氧 
无人机可靠性降低 

振动 

惯性测量单元，这些感知的数据如果因为振动受影响，最终的结果就是飞

行器可能会“炸机”，完全不受控制；其次，该型无人机内部硬件结构复杂、

机身的一体化强度要求较高，如果振动导致硬件连接异常，螺丝或者模块

松懈等等。同时，飞行器自身的振动会影响到飞行的稳定和航拍的效果 

影响无人机可靠性的 

重要环境因素 

 

3  飞行环境特性分析 

根据无人机飞行使用环境和侦察能力指标，分析

其在飞行侦察时所能遭受的环境因素。 

1）高低温环境因素：该型无人机车外、机载设

备温度为40 ~+55 ℃；发动机25 ℃以上启动；车

内设备温度为20~+55 ℃。 

2）湿热环境因素：湿度为 95%±5%，温度为

30~60 ℃交变。 

3）低气压环境因素：参照该型无人直升机任务

剖面，其侦察飞行高度为海拔 1000 m，在此高度下，

无人机将面对低气压工作环境，也是影响无人机飞行

可靠性的重要环境因素之一。 

4）淋雨环境因素：该型无人机可在小雨（1 

mm/h）环境下正常飞行与起降。 

5）砂尘环境因素：该型无人机具备在沙漠地形

起降的能力。 

6）振动力学环境因素：无人机采用共轴双旋翼

技术，存在双螺旋桨，螺旋桨飞机上设备的振动主要

是由螺旋桨转动诱发的。螺旋桨转速一般是恒定的，

其产生的尖峰频率固定，但转速存在少量漂移，故而

尖峰有一定带宽，并非纯粹的正弦振动[7-10]。 

仪器装备在无人机上的安装和制造过程会有些

微差异，以及无人机本身共振频率的差异也会导致尖

峰频率具有一定带宽。同时如果工作时螺旋桨速度是

变化的，这些尖峰的带宽应包括螺旋桨速度变化时引

起频率变化的范围，因此该型无人机需进行随机+窄

带随机振动力学环境试验考核。 

根据 GJB 150.16A—2009《军用设备实验室环境

试验方法 第 16 部分 振动试验》[11]相关内容，军用

螺旋桨式飞机设备振动试验的谱型、量值和持续时间

见表 2。 
 

表 2  军用螺旋桨式飞机设备振动试验谱型、量值和持续时间 

设备位置 振动谱型 量值/(g2·Hz1) 功能性振动时间 

螺旋桨之前机身或机翼内 L1=0.1×1.6 

螺旋桨之后机身或机翼内 L1=0.3×1.6 

在螺旋桨旋转平面的 

一个桨叶半径内 

螺旋桨式飞机振动谱（GJB 150.16A 图 c.9）

L1=1.2 

从寿命期剖面中 

选取持续时间 

 

由表 2 可以看出，螺旋桨式飞机振动谱是一种随

机叠加窄带随机的振动谱，其窄带随机中心频率 f0

由无人机螺旋桨转动速率与桨叶数共同确定。该型无

人机为 2 桨叶（f0=2×螺旋桨转速），螺旋桨动力使用
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的是二冲程活塞式发动机，其性能指标见表 3。 
 

表 3  活塞发动机性能 

性能 参数 

总排量 580.7 cm3 

功率 48 kW（64.4 ph）@6500 r/min 

扭矩 55.3 N·m@6000 r/min 

最高转速 6800 r/min 

起飞 (6800 r/min)不超过 5 min 

巡航 6500 r/min 工作转速 

怠速 2000 r/min 
 

由表 3 可以看出，无人机旋翼最高转速为 6800 

r/min，即频率为 113 Hz。无人机不同工作状态下，

旋翼工作转速也不相同，即起飞时频率为 113 Hz，巡

航时为 108 Hz，怠速时为 33 Hz，则 f0=66 Hz。实际 

飞行时，无人机在这几种不同的状态下转换，因此在

振动力学环境试验考核时这几个频率均要进行考核。

在随机振动环境考核时，要叠加这 3 个频率下的窄

带，根据所考核部件或结构在机上的位置，按表 2 计

算得到频率所对应的功率谱密度值，对无人机部件和

结构进行随机+窄带随机力学环境考核。 

4  环境可靠性试验实施 

根据无人机飞行工作使用环境分析，确定了该型

无人机环境可靠性试验内容与条件，具体见表 4。该

型无人机环境可靠性试验按表 4 所列内容与试验条

件进行实施，具体试验操作按照 GJB 150A 相应试验

内容规定执行。 
 

表 4  无人机环境可靠性试验项目与条件 

试验项目 试验条件 实施方法 

高低温试验 

该型无人机车外、机载设备：40~+55 ℃；发动机25 ℃以上

启动；车内设备：20~+55 ℃。试验时间：被试品达到温度稳

定后保持 2 h；温度变化速率：≤3 ℃/min 

按照 GJB 150.3A、4A《军用设备实验室

环境试验方法 第 3、4 部分 高温、低温

试验》进行 

湿热试验 

湿度为 95%±5%，温度为 30~60 ℃交变，一个试验周期包括升

温、高温高湿、降温、低温高湿四个阶段，时间为 24 h，共 10

个周期 

按照 GJB 150.9 A《军用设备实验室环境

试验方法 第 9 部分 湿热试验》进行 

低气压试验 
大气压力为（1.3±0.33）×102~101 325 Pa，相对湿度小于 90%，

最大减压速率为 10 000 Pa/min 

按照 GJB 150.2A《军用设备实验室环境

试验方法 第 2 部分 低气压试验》进行

淋雨试验 
雨滴直径为 0.5~4.5 mm；喷水压力≥276 kPa；持续时间为 

40 min；被试品状态：通电工作 

按照 GJB 150.8 A《军用设备实验室环境

试验方法 第 8 部分 淋雨试验》进行 

砂尘试验 
温度为 50 ℃；相对湿度≤30%；砂尘质量浓度为（10.6±7）g/m3；

风速为 8.9 m/s；试验方向：正常安装状态 

按照 GJB 150.12 A《军用设备实验室环境

试验方法 第 12 部分 砂尘试验》进行 

振动试验 

根据本文第 4 部分内容并结合无人机工作使用条件，无人机按

起飞—巡航—怠速—降落 1 个起落架次计算其承受振动力学环

境时间为 2.5 h，振动环境载荷条件即频率所对应功率谱密度值

按所考核部件或结构在机上的位置，据表 2 计算得到。例：所

考核部件位于螺旋桨之前机身或机翼内，则 L1=0.16 g2/Hz，

f1=2×f0=132 Hz；L2=0.04 g2/Hz，f2=198 Hz；L3=0.01 g2/Hz，f3=264

Hz，尖峰带宽为中心频率±5% 

按照 GJB150.16 A《军用设备实验室环境

试验方法 第 16 部分 振动试验》进行 

 

5  结语 

文中对某型无人机进行了简介，对气候与力学环
境因素对无人机可靠性的影响进行了阐述，重点分析
了该型无人机工作飞行环境特性。最后确定了该型无
人机环境试验内容与条件，并结合相关试验标准进行
了试验实施。 
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