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（续前）

4 充分的环境试验

充分的地面试验是成功的关键

[10]

，尽管可以采

取分析仿真的方法，但不能完全代替试验。近几年

航天产品交付时的开箱合格率非常高，飞行成功率

大幅度提高，与近几年大力建设试验设备，普遍进行

振动-温度试验有关

[12]

。通过大量试验，大部分与温

度、振动相关的问题被消灭在了试验室内。

综 述
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4.1 试验存在的风险

由于建模分析中要对系统进行假设和简化，从

而可能会导致不同程度的错误结果和风险

[6]

，所以还

要进行试验，但分析结果有利于试验的设计和规划，

减少试验次数，明确试验方向。除了改进型产品，新

型号环境试验条件难以准确确定，所以地面试验的

目的是保障试验项目和状态能够覆盖实际使用状

态。试验的主要风险在于：环境分析覆盖性不够，产

生漏项或不准确；产品状态分析不准确，在进行地面

试验时出现偏离或遗漏，造成试验无效，没起到应有

的作用；地面辅助试验条件影响分析不充分，出现严

重的多余影响（如火箭撬试验的冲击振动以及刹车

影响）。另一类风险在于测试手段影响。

4.2 研制试验不必追求真实

研制试验的目的是发现设计缺陷和工艺缺陷

[1]

，

因此可以采用灵活的方式进行，可以不追求试验的

真实性。该项目是GJB 4239规定的项目（工作项目

402），应是产品研制采用最多的试验。

试验是增值过程

[6]

，以较小的代价获得最多的设

计制造缺陷。因此，研制试验的方法要紧紧围绕发

现问题的目的灵活开展工作，环境试验技术的发展

历程遵循这一目的不断前进。初期阶段的环境试验

主要是模拟激励，在该环境激励下观察产品的功能

是否正常，这种方法是真实试验但代价很大。第二

阶段是按照产品响应相同的原则，激励方式可以与

使用时的实际情况不同，产品响应达到预期即认为

达到目的，这是目前采用的主要方法，如振动、温度

等试验方法。效费比最高的方法是模拟相同作用效

应，型号研制中常常要分析某种环境对产品的作用

效应，设计某种方式在实验室内达到与实际同样的

效应也就达到了目的，这是今后发展的趋势之一。

既然试验是增值的，目的是发现故障缺陷，所以充分

的地面试验是型号研制成功的保障，研制中应该戒

除只关心通过不通过、怕试验出故障的思想

[4]

。

地面试验是存在局限性的，只要在实验室进行

就存在与实际状态的差异，就是常说的不真实，需要

多个试验项目分片完成一个功能考核，如飞行器点

火冲击或分离冲击，由于状态复杂，低频和高频同时

存在，要采用经典冲击和冲击谱结合进行考核。有

时试验可能是超出实际的，有的甚至不可能实现，如

长时间线加速度、失重等状态。这时要保证考核环

境与功能状态能够覆盖而不是真实性，最真实的莫

过于飞行试验了，但几次或几十次飞行试验也仅仅

是众多产品使用的个案，并不能代表所有产品寿命

期状态的全部，所以也是不真实的。

既然研制试验是为了发现缺陷，那么就不单单

是起到考核产品的环境能力，也包含了改进产品环

境响应特性的意义，所以选取的环境参数应该按照

偏严酷的原则进行。这一点很多资料都提及过，其

中比较典型的案例是半正弦经典冲击，俄罗斯的半

正弦冲击要与产品的固有频率挂钩，先分析和测定

产品固有频率，根据固有频率计算半正弦冲击的脉

冲宽度

[15—16]

，使产品在固有频率得到充分响应，如图

7所示。这一点与很多设计人员的想法矛盾，但一旦

完成结构改进则会一劳永逸，产品研制后期则会十

分顺利。

目前比较流行的高加速试验或高加速寿命试

验，可以作为一项重要的环境适应性研制试验。尽

管目前存在不完善，但效益非常明显，特别是寿命后

期的缺陷，能通过该试验在较短时间内迅速发现，而

采用传统的环境试验与可靠性试验都不能发现寿命

后期的缺陷，且经济代价很大。

4.3 试验要抓主要矛盾

在型号研制中存在一种现象，某个部件或设备

的试验，为了追求所谓的真实性，将其置于系统中进

行，似乎边界条件等状态很真实，但结果由于系统的

耦合影响因素太多，出现问题无法分清楚到底是设

备本身的问题还是受其他因素影响。因此，在试验

中应该找主要矛盾，尽可能地进行简化，根据设计要

图7 不同脉宽的半正弦冲击SRS

Fig. 7 SRS of half-sine pulse of different pulse width

赵保平等：航天产品环境适应性问题研究 ··43



装 备 环 境 工 程 2011年06月

求1次试验只解决1个问题。试验前要分析，是解决

设备自身的问题还是解决相互影响问题，应先对传

递路线上响应末端的设备/部件问题试验，再进行设

备之间或设备与系统之间的接口试验，研究它们之

间相互影响，避免出现交联耦合问题。这样，到了系

统试验一级，能够保证设备一级不出问题，有问题也

能够定位为系统相互影响问题，而不是本身的问题。

对不同类型试验也同样与主要目的有关，如上

一节中不同脉冲宽度影响，冲击试验与设备固有频

率挂钩，目的是改进设计降低设备放大倍数，主要矛

盾是改进设备结构的力学响应特性，所以采用的条

件不一定是实际发生的环境，但对于设备交付验收

试验则不必如此。

4.4 不同试验的差别

环境试验种类很多，但从环境适应性角度看，不

妨可以分为用于发现设计生产缺陷的试验和用于质

量控制的试验2类。

4.4.1 用于发现设计生产缺陷的试验

产品研制活动是保障完成高可靠、高质量产品，

而从另一个角度则可以表述为，围绕防止缺陷存在、

防止发生故障而开展的工作。

1）研制试验。研制试验大量在实验室内进行，

对环境分析中确定的环境因素按照不同目的进行试

验。由于该阶段主要目的是为了暴露缺陷，因此该

试验阶段主要以研究产品的环境特性和确定产品耐

环境能力为主，所以，该阶段应尽量把已知的环境因

素和存在疑虑的问题彻底搞清楚，不漏项，不把这些

问题遗留给下一个阶段。

2）外场试验。由于环境的复杂性、随机性和认

识上的局限性，环境分析中会存在遗漏的问题，还会

存在各种小概率事件。这些问题只有进行外场试验

才能暴露出来。外场试验一般代价很大，所以应该

确保上一阶段实验室试验的充分性，本阶段如果暴

露上一阶段的问题，则付出巨大成本。外场试验包

括了自然暴露试验、动态环境模拟试验、气水动试

验、分离试验、弹射试验、飞行试验、平台系留试验、

对接/磨合试验、各种运输工具的运输试验等

[10—13]

，尽

管不同产品试验名称不同实际做法存在一定差异，

但原理相同、目的相同。这些试验的主要目的尽管

不是为了验证环境适应性，但却会暴露环境分析和

试验没有覆盖到的因素。

3）试用演练性试验。研制试验和外场试验完

成后，绝大部分缺陷应该已经暴露，但仍存在一些因

素需要考虑：设计人员与使用人员思想方法和习惯

存在差异；使用人员因个性差异使用方式也不同。

这会导致使用中的一些诱发环境因素仍然存在以及

使用地域、环境的规律性差异。通过试用或演练，会

暴露大部分使用不兼容环境问题。

4）使用性试验。当产品交付用户后，在长时间

使用中还会存在一些问题，这些问题主要是一些根

本想不到的偶发性问题，属于在实验室阶段看起来

很简单而实际隐藏很深的问题，影响后果很大，如美

国沙漠风暴行动中的中东沙尘环境、阿富汗战争中

的黑色尘土环境。这个阶段的主要环境任务是监

测、积累使用中的环境问题，如美国在越战期间舰船

环境的跟踪测量、中东基地的跟踪监测等。

以上试验之间存在一定的逻辑关系，距离用户

使用时间越近，缺陷对研制成本影响越大。应掌握

的原则是，进行充分的实验室试验，把那些属于无法

预料的、技术上存在认识不到位的问题推迟到飞行

试验等外场，把无法掌握的、使用人的动作习惯造成

的问题留给试用阶段，极个别的问题通过演练、演习

暴露，争取把最少的问题留给使用阶段，使每一个阶

段的试验充分发挥该阶段的作用，把每一个阶段的

功能发挥到最大。

同时，上述试验做法的侧重面不同，实验室试验

需要更多地研究设计，而外场试验乃至使用，则更侧

重跟踪监测，以收集足够的数据用于维护保障和后

续产品研制。

4.4.2 用于质量控制的试验

此类试验主要用于研制生产中的质量控制，特

别是生产阶段保证工艺稳定性要求，在生产过程、转

阶段、转产中，可能会发生质量变化，为控制其质量，

需要在生产过程中进行例行试验，交付过程中进行

检验。在产品定型时要进行鉴定试验，以向用户证

明该产品的环境适应性。

1）交付/验收试验：在用户一方抽检进行的试验

为交付试验；用户认可的则为验收试验。

2）鉴定试验：产品定型时，为证明产品的环境

适应性达到了设计生产要求进行的试验。

3）例行试验：在生产过程中，为了保证工艺稳
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定性或质量一致性进行的抽检试验。

4.5 试验必须根据目的进行设计

既然试验的目的是为了暴露缺陷，而且因环境

因素的复杂需要进行众多的试验，这样就存在一个

优化问题，采用最少的试验次数、最少的试验种类，

暴露更多的故障。因此进行试验前不能照搬过去或

别人的经验，而是要针对产品特点和研制条件去认

真筹划设计，以保证试验的覆盖性而且代价最小。

常用的方法很多，如正交设计或均匀设计等方法，对

相关试验需要获取的参数进行研究。

对某一项试验，应把环境因素和产品特性作为

试验设计参数，仔细分析、精心设计才能达到目的。

如在研制中遇到的冲击传感器低频上翘问题就是典

型的例子。该传感器根据种种迹象预测可能存在低

频问题，在大量经典试验中不能激发出该现象，但经

过精心设计的试验激发了低频上翘，如图8所示。

该试验是在一种特定的条件下出现的，并不是所有

类型的冲击都能出现。由此可推断，传感器如此，其

他形式的结构同样如此。

对于多种类型的试验，其目的不同，有些则存在

相似性，所以需要进行筹划设计，保证其达到目的而

且整体综合效益最大。如某产品提供了多个冲击试

验条件，条件规定的量级和脉冲宽度不同，有的用户

采用了大量级窄脉宽的条件试验，不能达到目的。又

如淋雨试验与浸渍试验是产品研制通常进行的项目，

有的用浸渍代替了淋雨，在一些特定情况下两者等

效，但另外一些情况是不等效的，试验设计需要考虑

哪些等效哪些情况不等效来进行剪裁。还有一些需

要权衡的问题是在实验室内还是留给外场试验暴露，

对那些涉及重大安全的问题，则要在实验室内不惜代

价解决，其他则可以放宽。这些问题都是试验设计需

要考虑的，归根结底，试验设计要使每一阶段和每一种

试验都发挥到最大的效益，保证用较少的试验样品，覆

盖每个层次的设备、设备之间的关系和整个系统。

4.6 实施高加速试验面临的问题

高加速试验是研制试验的一种，因其高效成为

近几年研究的热门技术之一，称谓也很多，如高加速

寿命试验、高加速应力试验、可靠性强化试验等。该

方法确实在工程中能克服传统方法的缺点，在短时

间内暴露出寿命期故障，技术优势明显，但推广起来

难度很大。

1）主要原因是思想认识还不到位，需要有一个

逐步深入的过程。其中，用户和设计人员对加速试

验不与环境条件挂钩想不通，通常试验是按照标准

办事，本来研制试验的目的是找出问题，但用户过于

关心研制试验中的问题，而设计人员也担心说不清

楚被用户穷追不舍。同时，该试验需要在前期投入

产品，直接费用较多。

2）由于试验目的是发现问题改进设计，所以重

点是故障模式分析，需要总体、设计、试验、环境可靠

性等专业人员共同完成，对试验设计人员要求较高，

并且与目前研制体制存在一定冲突。在民用产品，

如IT业应用较多。

此外，目前试验设备还存在一定欠缺，高频太

多、低频少，对电子产品、元器件有效，对机电设备有

效性不太高，也是IT应用较多的原因。目前国防科

技大学等单位正在开展此方面的研究工作。

5 产品环境适应性管理

产品研制活动是保障完成高可靠、高质量产品，

也可以表述为围绕防止缺陷存在，防止发生故障而

开展的工作。“乘十法则”表明，某个问题在项目的各

个阶段所产生的影响，将从发现该问题阶段开始，以

10倍的放大因子传播。如设计初级阶段的问题需要

1万元代价，到了实验室试验阶段被发现则需要10

万元，到了试生产阶段则需要100万元，到了定型阶

段则需要 1000万元，到了用户手中，则无法估计

了。从产品层次角度，元器件问题在部、组件阶段解

图8 传感器低频上翘曲线

Fig. 8 Bending-up curve of low frequency response function of

sensor
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决，需要1万元，留到外场试验阶段暴露，则需要1 000

万元量级代价

[6]

。因此原则上，应将故障隐患消灭在

早期阶段，所以每一步都应该做对做好，做该阶段该

做的事情，这就是管理的目标。

大多数航天产品的复杂性非常高，在研制过程

中包含了较多的不确定性，从环境适应性角度来看，

其产品研发的重要过程是消除故障隐患，因此要研

究为何失效。但环境是客观存在的，当产品存在缺

陷或对环境敏感时，才会发挥影响导致产品故障。

从此意义上讲，只有产品设计不为环境激励提供发

挥作用的机会，就不会发生故障，也就能够适应所经

历的环境，所以在设计分析上下足功夫，让大部分试

验起到把关验证作用。如何做到设计、分析、试验每

一个过程发挥最大效益，做到充分覆盖、代价最低就

是管理的职能。

产品研制要综合运用设计分析试验等多种手段

反复多次，环境适应性设计应与环境适应性研制试

验、使用环境试验、自然环境试验和其他工程研制试

验紧密结合，充分利用这些试验信息，对所发现的环

境适应性薄弱环节采取设计措施加以纠正

[1]

。所以，

环境适应性管理是一种成本有效性控制过程，有效

的设计、试验过程不能从管理工程中分离出来

[6]

，管

理要体现在以下几个方面。

5.1 产品层次考虑与控制

产品具有多个层次，由小到大排列为：元器件＜

板级＜组件级＜设备级＜分系统级＜系统级，各个

层次在设计分析试验方法上存在差异。

从纵向角度看，每个层次级别应该做好自己的

事情。随着元器件、板级、组件级、设备级、分系统

级、系统级的逐级深入，发现问题的成本呈几何级数

增长，所以每个级别应该做好自己的事情，先末端设

计分析研究，保证自身特性良好、不出故障，不把问

题带入下一级别，如图5所示。

从横向角度看，每个层次的设备/部件不能仅仅

考虑自身，还要考虑邻里关系，考虑相互影响，如图3

所示。要考虑与临近设备的相互影响，考虑与系统

之间的关系影响，考虑对内部组件元器件的影响，考

虑接口连接等电气、机械等关系是否匹配。

从整体角度考虑，应在设计论证开始就统揽全

局，统筹安排，保证各部分的要求和它们之间关系。

5.2 专业协作

由于技术人员存在的专业认识习惯和专业盲

区，容易忽视产品的其他专业特性或影响。因此，设

计人员应有意识增加专业之间的交流沟通，防止出

现专业之间耦合问题。

首先，产品总体要给专业和设备提出要求，包括

应做哪些事情、做成什么样、如何做，不需提很具体

的问题（比如到元器件上的环境条件等），主要是技

术原则和工作规则。应进行总体的综合仿真，考察

系统各专业之间的兼容性。

其次，分系统/设备应根据总体要求，进行大量

的分析工作，既考虑内部情况，又考虑相互影响。目

前一般分系统/设备环境分析力量较弱，应加强与总

体部沟通，进行相应的环境分析，对下一层次的分承

制方提出要求。

此外，专业不能只管自己的事情，要与其他专业

沟通是否存在不同专业之间的耦合问题，如机电、电

热等。

5.3 工作流程控制

将上述问题细化，纳入到工作流程中。从流程

控制角度，最基本的原则是少走回头路。在传统观

念中，一般认为环境工程就是制定环境试验条件，产

品设计生产后进行环境试验，近年来大量进行的试

验确实在提高开箱合格率和产品质量方面发挥了重

要的作用，但也存在大量经验教训，图9为原环境工

作流程。其最大的问题是中间不控制最后算总账，

不符合质量控制的要求，一旦反复将付出巨大代

价。如果按照前面的分析，将研制过程中必要的环

节增加环境研究工作，进行严格控制，则效果会大为

改善。图10为理想的环境工作流程控制，图11为研

制过程对比。

从图9—11的对比可以看出，按照环境工程方

法，将过去传统方法的大循环变成无数小循环，增加

图9 原环境工作流程

Fig. 9 Original work flow of environmental engineering
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了大量中间控制环节，减少了返工成本。这就是质

量控制手段，将环境适应性控制的节点进行前移。

过去是定条件、做试验，中间的设计、分析、测定等步

骤没有实施，相当于每一步骤应该达到的状态要求

处于失控状态。

环境适应性工作应以信息化为手段，建立设计

分析试验一体化的工作平台，并成为硬性的工作程

序之一。

5.4 环境管理计划及工作系统

按照上述要求分解细化，编制详细的计划，确定

每一阶段的工作内容。编写环境适应性保证大纲等

相关环境文件要求。建立FRANCAS

[1]

，可以与可靠

性系统统一进行。

6 航天产品环境适应性技术发展趋势

由于信息化技术、材料技术等的迅速发展，为产

品研制中的环境适应性带来了新的不确性定性，主

要表现在以下几个方面。

由于产品智能化不断提高，大量采用大规模集

成电路、芯片等器件，表贴器件（FPGA）越来越多，由

于可编程逻辑电路需要烧制完成，其连接节点很小，

所以对高频振动冲击等十分敏感，高能粒子影响会

日益显现。此外，由于产品设备小型化要求提高，火

工品必然大量采用，产品装填密度大大增加，火工品

工作近场影响不可小视，集成电路等按照位置与防

护要求提高。

此外，产品的软件量越来越大，对动作器件或设

备的控制依赖软件，因其具有隐蔽性的特点，程序、

时序、流程的需要充分与环境的时序、频谱等配合。

虚拟试验技术是未来发展的重要方向之一，由

于高速网络化、高性能计算机以及大量积累的数据，

结合三维虚拟样机和试验建模技术，将多层次产品

的物理特性模型、故障模型集成到信息化工作系统

中，对快速分析产品环境特性十分快捷。虚拟试验

的应用受到的最大限制，仅仅对已经存在的模型有

效，对那些新的或还没有建立起特性和故障模型的

产品，还要依赖试验。

超声速飞行器由于飞行速度快，导致振动恶劣，

而且为三向振动，试验技术会因其多样性变得十分

复杂。同时，热问题也会比较突出，需采用整体减震

和大面积隔热材料，其环境特性会有较大变化。对

追求形状变化的飞行器，会采用大量新的功能和智

能材料/结构，也会带来新的特性，分析和试验方法

都需要相应改变。

图11 研制过程对比

Fig. 11 Comparison on development process

图10 理想的环境工作流程

Fig. 10 Ideal work flow of environmental engineering
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此外，预计最大的趋势是与功能紧密结合的试

验。当前的航天产品发展已经初露端倪，其特点是

传统通用平台式试验方法受到很大影响，试验场地/

试验设备等与产品截然分开的做法可能行不通了，

需要产品涉及到的多个专业紧密配合，并与场地、布

局、用材、测控手段等密不可分。（续完）
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减小幅度比较大，从腐蚀2 h到腐蚀12 h阶段其值变

化比较缓慢。

3 结论

利用Origion软件对LY12CZ铝合金材料疲劳和

腐蚀疲劳试验数据进行拟合，可以得出：

1）未腐蚀试件的 S-N曲线与腐蚀试件的 S-N
曲线差别很大，疲劳寿命明显降低，而腐蚀2，4，6，

12 h的S-N曲线差别不大，比较接近。

2）腐蚀会使材料性能下降，导致结构的疲劳寿

命降低。从拟合数据可以看出，α，C随腐蚀时间的

增加其值都是减小的，但α，C从未腐蚀到腐蚀其值

减小幅度比较大，从腐蚀2 h到腐蚀12 h其值变化比

较缓慢，与实际理论相吻合。
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表1 材料的疲劳性能参数变化

Table 1 Parameters change of fatigue performance of materials

书书书

!"
!"#

!

书书书

!"#
!

!

未腐蚀

749.883 7

-75.508 6

材料性能参数

腐蚀2 h

1 173.664 5

-185.107 2

腐蚀状况

腐蚀4 h

1 103.060 9

-173.294 8

腐蚀6 h

1 166.915 4

-190

腐蚀12 h

1 168.561 7

-193
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