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摘要：倾斜和摇摆环境对一艘肩负作战任务的舰船来说是一种需经受的常态。由于倾斜和摇摆环境所

产生的静态力和动态力会导致舰船装备故障（失效），因此倾斜和摇摆环境适应性是舰船装备必须具备的重

要质量特性之一。论述了倾斜和摇摆环境特征，提出了倾斜和摇摆环境严酷度，给出了倾斜和摇摆环境试

验方法。
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Abstract：Inclination and swing environment were commonly encountered on war ship. Inclination and swing environmental

worthiness is an important quality characteristic of ship equipment, for inclination and swing environment can arouse static and

dynamic stress, which may result in fault/failure of ship equipment. The environmental characteristics of inclination and swing

environment were discussed. The environmental severity evaluation and environmental test method of inclination and swing

environment was put forward.
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倾斜和摇摆环境适应性是指舰船装备在其寿命

期内遇到的倾斜和摇摆环境作用下能实现其所有预

定功能特性和（或）不被破坏的能力，它是舰船装备

的重要质量特性之一。倾斜和摇摆环境是舰船在航
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表1 美国海军舰船装备的倾斜和摇摆环境严酷度

Table1 Environmental severities of motions and inclinations for ship equipments applied to America navy force

水面舰船（含航空母舰）

持续水面航行

持续水面或通气管航行

持续水下航行

持续水下或通气管航行

运动状态

纵倾

横倾

纵摇

横摇

纵摇

横摇

纵倾

横倾

纵倾

横倾

横摇

角度/(°)

±5

±15

±10（航母±4）

±45（航母±30）

±10

±60（航速10级以上±30）

±7

±15

±30

±15

±30

周期

水面舰船和潜艇为：

横摇周期3~14 s；

纵摇周期3.5~9 s。

航空母舰为：

横摇周期12~17 s；

纵摇周期8~10 s。

持续时间

≥30 min

潜艇

行时遭遇的基本环境。这个环境是由于自然界产生

风浪，舰船的航行、回转、破损、操作不当以及装载不

平衡所造成。舰船在海上除遭遇倾斜和摇摆环境外，

风浪还会形成致使舰船纵荡、横荡和垂荡的环境。基

于对这些环境条件所产生的严酷程度的比对，目前舰

船装备仅考虑对倾斜和摇摆环境的适应性。

1 倾斜和摇摆环境

倾斜环境包括横倾和纵倾。横倾和纵倾这两种

状态指舰船具有横向倾斜的浮态和相对于设计水线

的具有纵向倾斜的浮态。摇摆环境包括横摇和纵

摇。横摇和纵摇这两种状态指舰船绕其横轴、纵轴

所作的周期性角位移运动。由于舰船的倾斜和摇摆

环境产生的浮态和运动会激发静态力和动态力效

应，会导致具有旋转运动（电机）、液态介质（蓄电池）

和重力不平衡（断路器）的装备系统内部的原有润滑

条件的恶化、液面位置变化和平衡的作用力失衡，从

而诱发装备故障（失效）。因此，舰船上的装备在功

能特性设计、结构强度设计和可靠性、维修性设计等

方面要充分考虑对这类环境的适应性，并要对其进

行倾斜和摇摆试验，以考核、评定装备在此环境下的

环境适应性。

2 倾斜和摇摆环境严酷度

倾斜和摇摆环境的严酷度是由倾斜和摇摆角

度、摇摆周期和持续时间组成的。倾斜和摇摆环境

严酷度的定量值是根据作战需求和预测的倾斜和摇

摆环境状态来确定的。美国、日本和中国海军的舰

船装备必须耐受的倾斜和摇摆环境严酷度见表1－

表3

[1—3]

。

表2 日本海军舰船装备的倾斜和摇摆环境严酷度

Table2 Environmental severities of motions and inclinations for ship equipments applied to Japan navy force

注：横摇和纵摇周期通常是根据水面舰船（含航母）和潜艇的任务剖面所经历的海况以及水面舰船（含航母）和潜艇的航

行状态、排水量、型宽、舰长、最大稳性高度来确定。

舰船类别

驱逐舰、护卫舰

高速快艇

中型扫雷艇

潜艇

航行状况

—

—

持续水面航行

通气管航行

持续水下航行

纵倾角度/(°)

±5

±5

±7

±7

±30

横倾角度/(°)

±15

±10

±15

±15

±15

纵摇角度/(°)

±10

±10

±10

0

0

横摇角度/(°)

±45

±35

±60

±30

±30

周期

横摇周期

为6~11

s；

纵摇周期

为4~6 s。

持续时间

t
倾斜

≥30

min；

t
倾斜

≥15

min。
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水上航行

通气管航行

水下航行

3 倾斜和摇摆环境试验

3.1 试验目的

倾斜和摇摆环境试验的目的在于确定舰船装备

能否在倾斜和摇摆环境下保持结构完好，能否在倾

斜和摇摆环境下工作。

3.2 试验设备

供摇摆或倾斜与摇摆综合试验用的试验设备

（又称试验台），能使试件在其最大试验载荷下稳定

地保持在所规定的位置上，不会发生明显的晃动和

漂移，并至少能模拟表3规定的严酷度。摇摆角度

和周期应能任意调节，波形失真度应小于±15%。

摇摆角度、摇摆周期和倾斜角度的允差不超过规定

值的±5%。

3.3 试验程序选择

通常倾斜和摇摆试验有以下3个试验程序可

选。若无特殊要求，一般可先进行倾斜试验，然后再

进行摇摆试验，也可同时进行倾斜和摇摆综合试验。

程序Ⅰ：倾斜试验（适用于舰船倾斜时需正常工

作的装备）；

程序Ⅱ：摇摆试验（适用于舰船在风浪中摇摆时

需正常工作的装备）；

程序Ⅲ：倾斜和摇摆综合试验（适用于舰船同时

产生倾斜和摇摆时需正常工作的装备）。

3.4 试验过程

3.4.1 试验准备

3.4.1.1 预备步骤

试验开始前，审查试验方案中的试验前的信息，

以确定试验的细节，如试验程序，试件的技术状态、

试验角度、摇摆周期、试验持续时间、贮存或工作的

参数量值等。

3.4.1.2 初始检测

试验前所有试件均需在标准大气条件下进行检

测，以取得基线数据。检测按以下步骤进行：

1）按试验方案的规定，在试件上安装监测传感

器；

2）在标准大气条件下将试件装上试验台；

3）对试件进行目视外观检查，将检查结果记入

文件中；

4）按照试验方案的规定，进行工作性能检测，

记录检测结果；

表3 中国海军舰船装备的倾斜和摇摆环境严酷度

Table3 Environmental severities of motions and inclinations for ship equipments applied to China navy force

水面舰船

运动状态

纵倾*

横倾*

纵摇

横摇

纵倾

横倾

纵摇

横摇*

纵倾

横倾

横摇

纵倾

横倾

横摇

角度/(°)

±5或±10

±15（应急设备±22.5）

±10

±45

±10

±15

±15

±45或±60

±10

±15

±30

±30

±15

±30

周期/s

——

——

4~10

3~14

——

4~10

3~14

——

3~14

——

3~14

潜艇

注：*表示具体角度由产品规范规定。

持续时间

≥30 min
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5）若试件工作正常，则继续相应的试验程序，

若试件工作不正常，则应解决问题，再重复步骤4）。

3.4.2 试验程序

3.4.2.1 程序Ⅰ

程序Ⅰ的步骤如下：

1）将试件按其实际工作状态安装在试验台上；

2）除试验方案另有规定外，应使试件处于工作

状态，并稳定在要求的温度下，用监测仪器对试验参

数进行监测；

3）按试验方案将试验台调至规定的倾斜角度；

4）按试验方案对试件进行工作性能检测，并记

录检测结果（贮存/运输除外）；

5）除试验方案另有规定外，应保持该条件至少

30 min；

6）按试验方案规定的速率，将试验台恢复至试

验前的角度；

7）尽可能对试件进行全面的目视检查和工作

性能检测，记录检测结果。

3.4.2.2 程序Ⅱ

程序Ⅱ的步骤如下：

1）将试件按其实际工作状态安装在试验台上；

2）除试验方案另有规定外，应使试件处在工作

状态，并稳定在要求的温度下（如适用），用监测仪器

对试验参数进行监测；

3）按试验方案确定的试验摇摆角度和摇摆周

期进行试验；

4）按照试验方案对试件进行工作性能检测，并

记录检测结果（贮存/运输除外）；

5）除试验方案另有规定外，应保持该条件至少

30 min；

6）将试验台恢复至试验前的状态；

7）对试件进行尽可能全面的目视检查和工作

性能检测，记录检测结果。

3.4.2.3 程序Ⅲ

程序Ⅲ的步骤如下：

1）将试件按其实际工作状态安装在试验台上；

2）除试验方案另有规定外，应使试件处在工作

状态，并稳定在要求的温度下，用监测仪器对试验参

数进行监测；

3）按试验方案确定的倾斜角度、摇摆角度和摇

摆周期进行试验；

4）按照试验方案对试件进行工作性能检测，并

记录检测结果（贮存/运输除外）；

5）除试验方案另有规定外，应保持该条件至少

30 min；

6）将试验台恢复至试验前的状态；

7）对试件进行尽可能全面的目视检查和工作

性能检测，记录检测结果。

3.5 结果分析(失效判据)

凡出现下列任何一种现象的试件均为不合格：

1）性能参数的检测结果超过有关标准或技术

文件规定的允许极限；

2）结构卡死或损坏；

3）润滑不正常或有泄漏现象；

4）轴承温升超过允许值；

5）误动作、误接触或呆滞；

6）指示失灵或失误。

4 结论

倾斜和摇摆是舰船特有的运动状态。倾斜将使

舰船上的装备承受诱发的静态力，摇摆将使舰船上

的装备承受诱发的动态力。其中摇摆对于具有旋转

结构的装备来说，由于高速回旋体的陀螺作用，会对

转轴和轴承产生附加力矩，对于具有液体和不平衡

运动系统的装备来说，由于动态不平衡的作用，将产

生离心力矩，从而导致装备工作失常、故障（或失

效）。因此对舰船装备进行倾斜和摇摆环境适应性

设计、倾斜和摇摆环境试验尤为重要，这是保证舰船

装备可靠、顶用、耐用、适用的措施之一。从科学性、

合理性、经济性方面考虑，卧式电机、转轴等类似装

备应尽量沿舰船的艏艉线来布置和安装，同时对装

有减震器的装备要求装上减震器后进行试验，以保

证试验的真实性。
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