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空空导弹工作温度分析

张艳辉，史明丽
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009）

摘要：目的 分析空空导弹高低温工作温度的考核要求。方法 基于空空导弹的特点，给出其寿命期

内预期经历的高低温工作环境，并对在这些环境下遭遇的极端温度进行分析。 结果 以空空导弹挂

装某两型载机为例，综合考虑了寿命期内各阶段工作环境，给出了高低温工作温度的确定方法以及

考核建议。结论 由于各型号空空导弹的部署区域和挂装载机不同，文中提供的高低温工作温度参

考值并不能覆盖所有型号的空空导弹，仍需具体问题具体分析，以获得相对准确的工作温度，对其环

境适应性做出合理评价。
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Analysis on Operating Temperature for Air-to-Air Missiles
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ABSTRACT：Objective To analyze the assessment requirements of high and low operating temperature for
air-to-air missiles. Methods Based on the characteristics of air-to-air missile, the expected high and low operating
environments throughout its life cycle were given, and the extreme temperatures under these environments were
analyzed. Results A two-type carrier aircraft with air-to-air missile was taken as an example, the operating
environments at different stages of the life cycle were comprehensively considered and the determination method as well
as assessment suggestions for high and low operating temperature were given. Conclusion As different air-to-air
missiles have different deployment area and carrier aircraft, the reference values of high and low operating temperature
given in this paper could not cover all types of air-to-air missiles, so we should make a concrete analysis of each
specific question to obtain relatively accurate operating temperature and to reasonably judge the environmental
adaptability.
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自从20世纪40年代空空导弹问世以来，在空战

中起着越来越重要的作用。随着战争需求的变化和

科学技术突飞猛进的发展，空空导弹部署区域已由传

统的陆地拓展到海洋，挂装载机的性能也在不断提
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高。这样，空空导弹所经受的环境也较以往更为复杂

和严酷，因此对其环境适应性的要求也越来越高。

据统计，在由环境影响造成的产品故障中，温度

故障大约占40%，可见，温度应力造成的产品故障是

很多的[1]。因此，为了保证产品能适应未来寿命期环

境，温度试验是产品研制定型和批生产阶段用得最多

的、最广泛的试验，同时也是最重要的试验。温度试

验一般包括高温贮存和工作试验、低温贮存和工作试

验、温度冲击试验。高低温贮存试验和温度冲击试验

温度在GJB 150—86《军用设备环境试验方法》相应章

节中有明确规定，而高低温工作试验温度暂未有标准

或相关资料来统一规定。基于上述原因，文中以空空

导弹为例，分别从其在陆地部署和海洋部署两个角度

出发，给出了其寿命周期内的高低温工作温度的确定

方法和考核建议。

1 空空导弹主要高低温工作环境

空空导弹是由飞机携带，从飞机上发射，攻击并

摧毁空中目标的导弹。飞机起飞前，一般要利用机载

火控系统的供电、参数装订等实现空空导弹的地面自

检，自检正常后转入空中挂机飞行状态。空中挂机飞

行状态是指空空导弹在挂机飞行条件下，从武器系统

准备、载机占位开始到导弹离机时的工作状态。空空

导弹离机后，便转入自由飞行状态。可见，空空导弹

寿命期内的工作环境主要出现在地面挂机工作、空中

挂机飞行工作以及自由飞行等3个状态[2]。

在自由飞行期间，由于气动加热，空空导弹表面

温度非常高，可达450 ℃左右，但其持续时间较短，一

般为10~120 s，而且弹身结构都会采取热防护措施，短

时间内导弹不会达到热平衡。因此，一般情况下，不

把空空导弹自由飞行状态的高温工作环境看作温度

环境的一部分，而是把它看作导弹的性能[3]。因此，文

中暂不考虑自由飞行期间的温度环境。

2 空空导弹工作温度分析

空空导弹工作温度范围很宽，极端的温度环境能

引起空空导弹局部尺寸发生改变、导引头罩和光学引

信等破坏、电子部件性能劣化、发动机药柱产生裂纹、

密封部件泄露、零部件和表面涂层破裂、有机材料褪

色裂开或出现裂纹、工作寿命缩短等[4—6]。为了保证空

空导弹在预期的温度环境能够正常工作，必须开展一

系列高低温试验对其进行考核，以为环境适应性设计

提供依据。

试验温度是温度试验的重要因素，空空导弹工作

温度是指空空导弹能够正常工作的温度，超过这一温

度空空导弹将不能完成规定的功能。我国幅员辽阔，

气候条件复杂，而空空导弹部署范围广泛，所处自然

环境基础温度差异较大，空空导弹工作温度不仅与我

国气候区的工作极值有关，还受平台微气候环境的影

响，如载体种类和热源、相邻设备发热情况、产品周围

通风和传热情况以及产品本身冷却方式等[7]。以下分

别从陆地部署和海洋部署两个方面对空空导弹工作

温度进行分析。

2.1 陆地部署

在大多数情况下，空空导弹是从陆地部署到飞

机，然后由飞机携带在空中执行任务。陆地部署空空

导弹工作环境包括了地面挂机工作状态和空中挂机

飞行工作状态，因此工作温度按地面挂机工作温度和

空中挂机飞行工作温度进行分析。

2.1.1 地面挂机

高低温工作温度通常采用时间风险率工作极

值，而工作极值是依据极端地区极端月内逐时（或逐

次）测得的数据和时间风险率确定的值。中国范围

和世界范围的地面高低温工作极值以及出现地点见

表1[8—9]。

表1 地面高低温工作极值

Table 1 The extreme values of high and low operating temperature on ground

℃

高温

低温

中国范围

世界范围

中国范围

世界范围

新疆吐鲁番

非洲撒哈拉沙漠

黑龙江漠河

格陵兰冰帽中部和北纬62°到68°、东经125°到145°之间，海拔高度

低于800 m的西伯利亚

时间风险率

1%

45.5

49

-48.8

-61

5%

42.9

46

-46.1

-57

10%

41.1

45

-44.1

-54

20%

40

-41.3

-51

出现地点地域温度
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H/km

0.5

1

3

5

9

10

11

11

17

0.5

6

3

5

5

11

13

15

V/Ma

0.6

0.8

0.8

0.9

0.8

0.8

0.85

1.6

1.5

0.7

0.5

0.75

0.8

0.5

1.4

1.5

1.35

中国范围的地面高低温工作温度通常均选取1%

的时间风险率极值[8]。世界范围的地面高温工作温度

一般取1%的时间风险率极值，地面低温工作温度一般

取20%的时间风险率极值[9]，即中国范围和世界范围的

高温工作极值分别为45.5 ℃和49 ℃，低温工作极值分

别为-48.8 ℃和-51 ℃。地面高低温工作极值是从距

地面1.5 m高度处百叶箱中温度表测量的大气温度，但

由于空空导弹地面挂机工作状态下直接暴露于大气环

境中，高温极值出现的同时还会经受强烈的太阳辐射，

这样，空空导弹工作环境温度要比高温工作极值要

高。我国在20世纪70年代对飞机进行温度实测的数

据表明，处于阳光直接照射下的飞机，其周围的温度要

高于高温工作极值15～20 ℃[10—11]。空空导弹主要挂装

在飞机机翼下使用，因此，空空导弹在中国范围地面挂

机高温工作温度范围为60.5～65.5 ℃。世界范围的高

温极值条件下，附加太阳辐射环境的影响后，GJB

150.3A—2009中规定此时的诱发温度为71 ℃[5]。因

此，空空导弹在世界范围地面挂机高温工作温度为

71 ℃。低温极值条件下，黑夜很长，太阳辐射可以忽

略不计，温度在一天24 h保持不变，有充足的时间建

立温度平衡，这样，诱发温度和低温极值基本相同。

因此，中国范围和世界范围的地面挂机低温工作温度

分别为-48.8 ℃和-51 ℃。

2.1.2 空中挂机飞行

空空导弹空中温度环境是由载机飞行引起的诱

发环境，它与载机飞行任务剖面紧密相关。空中挂机

工作温度可根据载机典型任务剖面数据和式（1）计算

确定：

Tr=TE（1+0.178V 2） （1）

式中：Tr为导弹表面恢复温度，K；TE为大气温度，

K；V为飞行马赫数，Ma。

空中气温均取1%的时间风险率极值[8—9]，分别查

阅GJB 1172. 12—91《军用设备气候极值 空中气温》

和MIL-STD-210C，得到相应高度下中国范围和世界

范围的温度极值。现以空空导弹挂装某两型载机为

例，依据式（1）进行空中挂机飞行工作状态下的导弹

表面恢复温度计算，计算结果见表2。

由表2可知，弹体表面的恢复温度在绝大多数飞

行时间内高温不高于70 ℃，仅有极少数飞行时间内超

过70 ℃，主要发生在低空高速飞行和高空超音速飞行

状态，且每次飞行持续时间较短（一般不超过5 min）。

温度的影响主要取决于它的持续时间，大多数空空导

弹的加热时间常数在1～2 h之间[3]，故弹体表面的高

温很难在短时间内传递到弹内并达到热平衡，人们常

常把这种短时高温环境由挂飞气动加热试验单独考

核。弹体表面的低温恢复温度按中国范围的温度极

表2 典型飞行参数下的导弹表面恢复温度

Table 2 The recovery temperature on missile surface under typical flight parameters

载机A

载机B

飞行参数
载机

45

2

3

30

52

80

72

2

5

5

55

60

100

30

3

5

5

持续时间/min
温度极值/℃

40

38.8

27

10.7

-64

-67.2

-69.3

-26.9

-38.4

40

-53.4

27

10.7

-48.5

-26.9

-37.7

-40.2

恢复温度/℃

60

74.3

61.2

51.6

-40.2

-43.8

-43.1

85.2

55.6

67.3

-43.6

57

43

-38.5

59

56.5

35.3

中国范围

温度极值/℃

40

38.8

27

10.7

-64

-67.2

-69.3

-26.9

-38.4

40

-53.4

27

10.7

-48.5

-26.9

-37.7

-40.2

恢复温度/℃

60

74.3

61.2

51.6

-40.2

-43.8

-43.1

85.2

55.6

67.3

-43.6

57

43

-38.5

59

56.5

35.3

中国范围
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值计算，一般不低于-45 ℃。在相同飞行参数下，按世

界范围的温度极值计算得到的弹体表面的低温恢复

温度要更低，可达-51.3 ℃，且持续一定时间。考虑到

空空导弹全球部署的可能性，需对空空导弹在该温度

下的环境适应性进行考核。

结合陆地部署空空导弹地面挂机工作温度和空

中挂机飞行工作温度分析结果，挂装该两型载机的空

空导弹高温工作温度建议圆整化为70 ℃，低温工作温

度建议圆整化为50 ℃。

2.2 海洋部署

我国第一艘航母——辽宁舰已经交付部队使用，

这对我海军维护海洋主权、保护航道自由等均有重大

意义。航母之所以成为舰艇编队最核心的作战力量，

主要依赖于其特有的武器装备——舰载机，空空导弹

正是舰载机升空后夺取制空权和进行远程打击的关

键，可以说空空导弹的列装对航母至关重要。

我国海洋边界线漫长、海域辽阔，海洋环境条件

复杂多变，空空导弹随航母在海洋航行、训练和执行

作战任务时所遇到的海洋环境十分恶劣。温度是空

空导弹随航母服役时首先必须面对的一项环境因

素，如果航母在热带（或夏季）航行、或遇到海洋暖流

时，空空导弹会遇到高温环境。如果航母在冬季航

行，尤其是在高纬度海域航行时，空空导弹会遇到低

温环境[12—13]。

海洋部署空空导弹工作环境包括舰面挂机工作

和空中挂机飞行，但空中挂机飞行时所遇到的温度环

境与陆地部署空空导弹基本相同，这里不再分析，而

仅对舰面挂机工作状态下的工作环境进行分析。

GJB 1060.2—91《舰船环境条件要求 气候环境》中

规定，舰船露天部位设备高温工作温度按1%风险率

取值，低温工作温度按5%风险率取值。这样，海面环

境高温工作极值则为48 ℃，但由于空空导弹舰面挂机

工作状态下直接暴露于大气环境中，则应在高温工作

极值的基础上再加上1110 W/m2太阳辐射热产生的温

升（相当于17 ℃），则高温工作温度为65 ℃。对于低

温，非极区航行的舰船露天部位设备低温工作极值按

5%风险率取值为-28 ℃，极区航行的舰船露天部位设

备低温工作极值为-54 ℃，但我国航母在极区航行的

可能性极小，故该环境可暂不考虑。《英国国防装备环

境手册》中规定全球比较寒冷的海洋地区的诱发温度

最低为-34 ℃，故低温工作按-35 ℃考核即可满足海

洋低温环境要求[14—15]。

综上所述，海洋部署空空导弹高低温工作环境较

陆地部署空空导弹温和，高温工作温度取65 ℃，低温

工作温度取-35 ℃即可满足航母服役要求。

3 结语

文中基于地面（或海洋）极端温度环境和空中典

型飞行参数进行分析，给出了空空导弹高低温工作

温度的确定方法，并提供了适应文中两型载机的高

低 温 工 作 温 度 参 考 值 ，即 高 温 为 70 ℃ 和 低 温

为-50 ℃。事实上，我国空空导弹型号多样，各个型

号的空空导弹由于部署区域、挂装载机的不同，所遇

到的温度环境也是千差万别的。这就需要具体问题

具体分析，以获得相对准确的工作温度，对其环境适

应性做出合理评价。
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验中较少经历砂尘环境，可以把雷达转移至西北沙漠

附近，在沙尘天气时进行开机试验，完成砂尘环境试

验的考核。另外，也可以建造能容纳雷达装备整机或

方舱的大型多应力试验设备，人工模拟温度、雨、雪、

太阳辐射等自然环境条件，使试验的环境应力可控，

雷达的环境适应性考核定量化、规范化。在加拿大有

大型多应力试验室，可以模拟雨、雪、冰、雾、日照等条

件，基本包括了四季典型的极端恶劣环境，试验箱内

部空间宽6 m、高6 m、长达30 m，可以容纳大部分地面

运输工具包括雷达方舱。此类试验设备可较全面地

考核雷达整机环境适应性，但目前国内尚缺。

3 结语

在军用地面雷达的研制、生产及使用中，应按

GJB 4239的要求严格规范地执行装备环境工程的各

项任务。包括制定具体详细的总体计划，认真仔细地

进行环境分析，有针对性地实施环境适应性设计，全

面合理地开展环境试验与评价，在试验与评价过程中

及时有效地做到持续改进，以此得到良好环境适应性

的雷达装备，保证其效能有效发挥。
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