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摘要：为在海洋大气环境中使用的航空装备探索一种更高效的综合环境试验方法，弥补常规组合环境试验

方法对综合环境耦合效应模拟不足的问题。首先分析了国内外航空装备海洋大气综合环境试验现状，指出

了我国综合环境试验能力的不足与能力提升的迫切需求；其次，对航空装备在海洋大气环境下的主要影响

因素和综合环境耦合效应进行了重点分析；最后，结合我国环境工程行业现状，对航空装备海洋大气综合

环境试验关键因素、基本要求与存在问题等进行了探索研究。 
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ABSTRACT: This paper aims to explore a more efficient comprehensive environmental test method for aviation equipment 

used in marine atmospheric environment, and to remedy the deficiency of conventional combined environmental test in simu-

lating comprehensive environmental coupling effect. Firstly, the paper analyzed the current situation of comprehensive envi-

ronmental test for aviation equipment in marine atmospheric environment at home and abroad, and pointed out the shortage of 

comprehensive environmental test and the urgent need to improve it in China. Secondly, the main influencing factors and cou-

pling effects of aviation equipment in marine atmospheric were emphatically analyzed. Finally, key factors, basic requirements 

and existing problems of comprehensive environmental test for aviation equipment in marine atmospheric were explored and 

studied based on the situation of China's environmental engineering industry. 
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在海洋大气环境中使用的航空装备会经受海洋

大气典型温度-湿度-盐雾-太阳辐射综合环境、高空典

型低温-低气压-振动综合环境以及两种综合环境的转

换过程影响，作用环境因素多，环境效应机理复杂。

常规的组合环境试验难以全面覆盖到多因素综合环

境耦合效应，在航空装备海洋大气环境适应性研究与

考核方面都存在不足。基于任务剖面，对航空装备多

因素综合环境试验进行探索，对环境试验能力提升意

义显著。 

1  背景分析 

1.1  国外环境试验体系完善 

 美国是世界科技、军事的领军者，其环境试验体

系对我们有借鉴作用。二次世界大战以后，装备环境

适应性在美国备受重视，环境试验体系得到全面发

展。实验室模拟环境试验方面，有世界最大的麦金利

气候实验室、“一站式”试验与测试海军武器试验基地

和覆盖各种典型极端环境的自然环境试验中心[1]。自

然环境方面，美国材料试验协会、国家标准局、陆军

和海军等均建立了自然环境试验站网，覆盖世界各种

典型环境，累积了大量试验数据，为产品设计与试验

验证提供支撑[2]。使用环境方面，借助于全球化的军

事布局，美国庞大军队频繁地海上巡航、作战、运输

与军演等，装备使用试验数据极其充分[3-4]。标准体

系方面，美国军标 MIL-STD-810《环境工程考虑和实

验室试验》和美国民航标准 RTCA-DO-160《机载设

备的环境条件和测试程序》及其升级版标准一直被世

界各国学习和借用。完善的环境试验体系，对确保美

军航空装备全球环境适应性发挥了重要作用。 

1.2  国内航空装备海洋大气综合环境试验

能力不足 

相比国外先进水平，我国航空装备海洋大气综合

环境试验存在明显不足，试验能力有待提升，试验方

法亟待突破。实验室模拟环境试验方面，国内航空装

备普遍依据 GJB 150A《军用装备实验室环境试验方

法》或 RTCA /DO-160《机载设备环境条件与测试规

程》开展设备或系统级试验，主要为单因素或二因素

综合环境试验，以及少量的多因素综合环境试验[5]。

自然环境试验方面，我国开展的主要是静态自然环

境试验，装备或材料长期直接暴露在真实海洋大气

环境，但忽略了飞机平台应力（振动、冲击等）和

工作应力（电力、作动等）等负载。使用环境试验

方面，我国在装备数量、时间、覆盖气候范围等远

低于国际先进水平。标准体系方面，我国已基本形

成较完善的环境试验标准体系，但大多标准源于对

国际先进标准的引进与消化吸收，目前正处于标准

自主化的关键阶段。 

1.3  国内航空装备海洋大气综合环境试验

需求迫切 

环境试验有两大目的：其一是寻找装备环境适应

性薄弱环节，为设计改进提供信息支撑；其二是对装

备环境适应性水平进行综合评价，确保服役装备的环

境适应性水平。随着我国向海洋强国的推进，航空装

备在海洋环境中服役时间、强度都有大幅提升，各种

潜在环境适应性问题逐渐暴露出来[6-9]。我国亟需更

贴近实战、更真实有效的综合环境试验手段来及早暴

露航空装备环境适应性的薄弱环境，为航空装备进行

高水平的环境适应性质量把关。 

2  作用机理分析 

相对于内陆大气环境，海洋大气环境具有高温、

高湿、高盐雾、强太阳辐射等典型特征，舰载环境还

会有 SO2、NO2 等酸性废气，对装备及其材料有严重

的腐蚀和老化作用。根据材料、工艺、结构的不同，

不同航空装备的环境影响因素及作用机理会存在一

定差异。一般情况而言，海洋大气环境主要影响因素

包括湿度、温度、盐雾、污染物、太阳辐射，舰船环

境还有机械振动与冲击等[10-11]。 

不同环境因素会对装备产生不同的影响效应，多

因素环境同时作用下还会产生新的耦合效应。有关单

因素或少因素综合的环境效应，国内在相关标准[12]、

著作[13-14]与文献[15-18]均有广泛研究，文中不再赘述。

海洋大气多因素综合环境的耦合效应更为复杂，对装

备环境适应性提出了更高要求。如湿度+盐雾+酸性大

气污染物会形成腐蚀性极强的酸性盐雾，并在南海海

洋长期的高温环境下进一步得到加强。一般金属会在

表面产生一层致密的氧化物，减缓腐蚀的速率，然而

舰船的振动环境可能造成金属构件表层的持续磨损

而破坏，加速腐蚀的发生。  

海洋大气环境中使用的航空装备则会经历海洋

大气综合环境和高空平台综合环境这两种典型多因

素综合环境。高空平台环境有典型的低气压-低温-振

动综合环境，航空装备会在高空平台环境与海洋大气

环境这两个典型的多因素综合环境中反复循环。在环

境的转换过程中，腐蚀效应可能得到加强，比如盐雾

在干燥与湿润的过程中腐蚀效应明显增强。 

3  航空装备海洋大气综合环境试验

方法研究 

3.1  充分准备试验资源 

试验资源是指制定综合环境试验方案和开展综

合环境试验所需的基础条件，包括试验场地和设备、

环境技术人员队伍、标准体系等。目前，我国已形成
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较完善的环境试验体系，常规环境试验资源已基本完

备，但是在海洋大气综合环境试验方面主要还存在两

个方面的不足，限制着综合环境试验的应用与推广，

应重点研究解决。 

1）环境数据资源整合利用不足。环境数据是制

定环境试验方法的基础。现阶段，环境数据的测量、

分析与采集已逐渐得到了各相关单位的重视，海洋自

然环境数据、飞机平台数据、故障信息与分析数据等

均有比较系统的记录。然而，我国环境数据的采集基

本处于零散化，数据管理信息化程度较低，环境数据

的知识产权保护不足，环境数据的交换利用率低[19]。

航空装备海洋大气环境试验需要综合利用大量自然

环境数据和平台环境数据，涉及多单位，必须加强不

同单位环境数据资源的整合利用，才能为试验开展提

供支撑。 

2）实验室环境试验能力不足。实验室环境试验

需要在实验室有限的空间内快速模拟各种极限自然

环境与平台环境，是对设备技术要求最高的一种环境

试验方式。对于常规的气候类（温度、湿度、气压、

太阳辐射等）试验与力学类（振动、冲击、加速度、

噪声等）试验，我国基本已实现设备研制自主化。对

于先进的、多综合环境试验设备研制水平有待提高，

如国产自主可控的温度-湿度-高度-振动综合试验设

备、三综合六自由度振动试验设备、温度-湿度-盐雾-

振动-太阳辐射-淋雨综合环境试验设备[20-21]等在国内

并未推广形成服务能力，限制了多综合环境试验的实

施应用。 

3.2  科学制定试验方案 

试验方案是试验开展的依据，决定了试验的可行

性、有效性、经济性等，是航空装备海洋大气综合环

境试验的核心工作。试验对象、试验方式与试验条件

是制定综合环境试验方案的三大核心要素，需要重点

研究确定。 

1）确定试验对象。航空装备海洋大气综合环境

试验综合的环境因素多，技术成熟度低，试验难度大，

成本高。在航空装备常规环境试验已全面普及的前提

下，其试验对象应满足以下原则：其一，试验对象应

该为经受严酷海洋大气环境或空中低气压振动综合

环境的航空装备，处于空调舱、气密舱内的相关设备

等不应参与；其二，试验对象应该为新研设备或外场

故障率高的沿用/改型设备；其三，试验对象应该对

多因素综合环境应力敏感的设备，如橡胶件对温度、

辐照应力敏感，则不应单独进行试验。 

2）确定试验方式。航空装备海洋大气综合环境

试验要实现海洋大气环境和空中低温-低气压-振动环

境的模拟，试验实施难度大，试验方式的选择至关重

要。试验方式包括自然环境试验、实验室模拟环境试

验、使用环境试验或以上几种试验方式的组合，确定

试验方式前一定要对国内试验能力进行充分调研。自

然环境试验真实可靠，但试验周期长，且不能模拟高

空环境。实验室模拟环境高效、可重复，但是多综合

环境试验设备仍有局限性，且模拟试验环境与真实环

境存在一定差距。使用环境试验结果最真实可靠性，

但周期长、成本高。对于研制和鉴定/定型阶段的航

空装备，在试验条件允许的情况下，建议优先选用实

验室环境试验。对于批生产交付使用的航空装备，建

议采用使用环境试验，持续对航空装备环境适应性进

行跟踪。 

3）确定试验条件。自然环境试验和使用环境试

验均采用真实的环境，根据航空装备实际使用区域

确定环境条件即可，试验条件确定难度低。实验室

环境试验一般采用加速的方式进行，可按以下两步

走：首先结合航空装备环境数据与装备结构特点等，

确定装备任务剖面各阶段对应的敏感环境应力水

平；其次在不改变环境作用机理的前提条件下，对

敏感环境数据进行等效处理，制定一个具有加速效

应的循环应力剖面。 

3.3  系统评价试验结果 

航空装备海洋大气综合环境试验是根据装备特

性专门制定环境试验，具有一定的研究特性，不应该

仅仅评价装备失效与否，还应该至少针对以下三个方

面进行开展系统评价。 

1）航空装备性能退化规律评价。航空装备海洋

大气综合环境试验是根据寿命期任务剖面制定的环

境试验方案，试验模拟度高、周期长，应该突破常规

环境试验仅评价合格与否的简单判决，应根据试验周

期内定期的检测数据，给出装备性能退化规律，提供

一个更科学的评价结果。 

2）航空装备故障对比分析评价。航空装备海洋

大气综合环境试验是在实验室常规环境试验充分开

展、具有一定外场故障数据的基础上开展的试验，对

于综合环境试验发现的故障应该深入开展失效分析，

深入对比分析不同场合出现的故障原因与差异，准确

获取装备失效机理，为后续装备研制提供技术支撑。 

3）航空装备综合环境试验方案科学性评价。航

空装备海洋大气环境试验方案是试验依据，也是评价

对象。综合环境试验方案是有针对性制定的试验方

案，而并非成熟的标准化试验方案，可能存在试验方

案不合理的问题。应根据试验过程中的故障情况、试

验结果等反推试验方案的合理性，若发现装备失效机

理明显不符合装备实际使用等问题，还需及时更正试

验方案。 

4  结语 

 文中基于国内环境试验技术体系、硬件资源基本
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完善和对先进环境试验技术有更高需求的现状，对航

空装备海洋大气综合环境试验关键因素、基本要求与

存在问题等进行了理论性探索研究，对航空装备海洋

大气综合环境试验的开展有一定的参考价值。更多具

体性的试验资源要求、试验实施技术细节等，需要通

过实践应用来逐步完善，最终形成相关标准、指南，

促进行业的整体进步。 
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