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导弹地面装备自然环境适应性评价方法探讨
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（北京电子工程总体研究所，北京 100854）

摘要：分析了地面装备全寿命周期的自然环境剖面、环境因素，探讨了各环境因素的影响效应，并

综合运用直接评价法、相似产品法、相关性评价法、试验评价法和长期监测法等评价方法，提出了

导弹地面装备所经历的各种自然环境的评价思路和具体方法，对各类导弹地面装备的环境适应性

评价具有较高的工程应用价值。
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ABSTRACT：Evaluation of environmental worthiness is a major part of environmental engineering of missile surface
equipment. In this paper, natural environmental profiles of whole life cycle of missile surface equipment were analyzed,
and the environmental effect of various environmental factors was also discussed. Moreover, evaluation approaches and
specific methods of various natural environmental factors that the missile surface equipment suffered were suggested by
comprehensively considering various evaluation methods such as direct evaluation method, similarity product method,
relativity evaluation method, experimental evaluation method, and long term monitoring method. In conclusion, the
environmental worthiness of different missile surface equipment can be evaluated by adopting these feasible approaches
and methods．
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装备的环境适应性表现为装备的结构和材料对

贮存、运输状态自然环境中各种环境因素及其综合长

期破坏作用的抵抗能力，以及对使用状态气候和力学

环境短时快速破坏作用的抵抗能力。导弹地面装备

在其寿命周期内要经受各种自然环境和诱发环境的

影响，在交付用户使用时需对其环境适应性进行全面

评价[1]。因此，环境适应性评价是导弹地面装备定型

阶段的一项重要工作项目，是判断装备满足规定环境
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要求的主要方法和手段。文中主要对导弹地面装备

寿命周期内的自然环境因素、影响效应、以及各种自

然环境的评价方法等内容进行了探讨。

1 自然环境因素及其影响分析

1.1 环境剖面

导弹地面装备在使用期和寿命期内，要反复经历

运输、贮存、训练、检测、机动转移、任务准备、任务实

施等阶段，各个阶段存在的各种自然环境因素均对装

备产生影响。因此，开展环境适应性评价工作，首先

应分析装备经历的各种环境因素及其影响效应[2]。为

了能够充分识别寿命期内装备所经历的主要环境因

素，应采用建立环境剖面的形式进行分析，表1给出了

导弹地面装备的自然环境剖面。

1.2 自然环境影响效应

1）低气压环境对装备的影响主要有：装备的发动

机、柴油机输出功率显著下降，导致燃油消耗量增

大。有研究表明，平均海拔每升高1 km，车辆发动机

最大功率下降10%[3]。装备柴油发动机的启动性能降

低，有些柴油发动机必须进行加温后才能启动，例如，

某地面车辆在环境温度20 ℃时，加温15~30 min，将水

温加到70 ℃以上，发动机才能正常启动[4]。发热量较

大的部组件因热传导性能降低而发生过热[5]，例如，雷

达发射机工作中发热量大，在低气压环境中其散热会

受影响。制氮充氮设备空气压缩机的产气量随海拔

高度增加会减少。有密封要求的产品密封性能失

效。电子产品空气绝缘耐压降低，特别是对雷达设备

而言，低气压对其影响尤为显著。一般情况下，在海

拔0~5 km范围内，气压每降低12%（相当于海拔增高

1 km），电晕电压和外绝缘强度降低8%~13%[6]。

2）高温环境对装备的影响主要有：设备过热，使参

数发生漂移，元件损坏，低熔点焊锡断裂。特别是大功

率电子管，由于散热不良，引起寿命缩短或损坏[7]。半

导体器件受高温影响较大，主要表现在对放大倍数及

穿透电流的影响。绝缘材料的绝缘性能降低，温度升

高使绝缘电阻显著下降，因而电机、变压器、电容器等

绝缘较易击穿。润滑脂黏度下降，易于流失，影响机

械的润滑[8]。构成装备各部分的材料不完全相同，不

同材料的线膨胀系数不同，在高温时会发生变形，造

成配合关系变化，以致结构被破坏。非金属材料中的

易挥发物质挥发将加速其老化和失效。车辆制动性

能下降，特别是液压制动的车辆，制动液在高温下可

能会产生气阻现象，影响行车安全[9]。

3）低温对装备的影响主要为：柴油发电机的启

动时间加长。油液黏度增加、流动性降低。例如液

晶显示器在低温下容易出现显示不连续等问题；轴

承等转动部件摩擦增大，导致电机不易启动，天线、

发射装置的随动系统转动困难。电子元器件参数发

生漂移，例如闸流管不易启辉，电子管参数改变，导

致设备参数不稳定。非金属材料发生硬化和脆化，

例如某些非金属密封圈不能适应低温环境，出现老

化，密封性能下降，油液泄漏。受约束的玻璃产生静

疲劳。

4）潮湿对装备的影响主要为：高湿环境下车辆装

备容易锈蚀，紧固零件锈蚀严重时，出现拆卸困难，影

响维修；腐蚀物可使元件卡死，线路容易短路；元器件

焊点腐蚀而导致短路或电气性能改变；陶瓷、玻璃等

绝缘体表面的绝缘电阻下降；非金属材料的体积膨胀

变形、老化变质等。

5）降雨对导弹地面装备的影响主要为：干扰或破

坏无线电通讯，例如，导弹地面装备各车辆之间以及

与上级的通讯可能会受降雨影响；限制雷达的有效

性；降低光学装置的能见度，例如降低瞄准设备的瞄

准性能；雨点的扑击会冲蚀产品表面；若舱体密封性

能差，雨水就会浸入装备内部，可引起电气设备失效。

6）太阳辐射引起的环境效应分为热效应和光化

学效应，热效应对装备的影响已在高温环境中进行了

分析，光化学效应对装备的影响一般表现为材料性能

表1 导弹地面装备自然环境剖面

Table 1 Natural environmental profiles of missile surface equip-

ment

任务阶段

公路运输

铁路运输

航空运输

船舶运输

训练

机动转移

战备值班

任务准备

任务实施

主要自然环境因素

低气压、高温、低温、湿度、雨、砂尘、风、太阳辐射等

低气压、高温、低温、湿度、雨、砂尘、太阳辐射等

低气压、低温、湿度等

高温、低温、湿度、雨、太阳辐射、霉菌、盐雾等

低气压、高温、低温、湿度、雨、雾、砂尘、风、太阳辐

射等

低气压、高温、低温、湿度、雨、砂尘、风、太阳辐射等

低气压、高温、低温、湿度、霉菌、盐雾、雨、砂尘、

风、太阳辐射等

低气压、高温、低温、湿度、雨、雾、砂尘、风、太阳辐

射等

低气压、高温、低温、湿度、雨、雾、砂尘、风、太阳辐

射等
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劣化、塑料颜色变色、涂层开裂、粉化、起泡、脱落、生

锈等。

7）风对装备的影响主要为：发射架载弹状态不

稳，影响瞄准精度；影响雷达天线正常启动和旋转速

度；可使装备发生倾覆；引起结构变形或激起结构共

振，造成损坏。

8）砂尘对装备的影响主要为：砂尘环境中装备的

光学特性受影响，例如瞄准设备的瞄准精度降低；无

线电通讯受干扰；使装备表面磨损和磨蚀，例如砂粒

进入发动机，造成机件磨损、油路阻塞，烧坏零部件，

使发动机熄火[10]；密封渗漏；电路性能劣化；开口和过

滤装置堵塞；活动部件卡住或受阻碍。

9）雾对装备的影响主要表现为：能见度降低，造

成观察、瞄准困难；影响装备机动性能等。

10）霉菌对装备的影响主要表现为：霉菌造成的

侵蚀可导致电气或电子系统的损坏；对光学系统中光

的传播能产生负面影响，特别是在光学部件表面敷有

由高分子材料构成的膜，例如瞄准系统和发射箱的瞄

准镜易受霉菌影响，从而降低瞄准精度；阻塞精密活

动部位；使干燥表面变潮湿并伴随性能的下降。

11）盐雾可能导致装备产生的电气效应有：盐沉积

物会导致电气设备的损坏[11]；产生导电的覆盖层，对绝

缘材料及金属造成腐蚀[11]。物理效应主要有：使天线、

转台等机械部件和组件的活动部分阻塞或卡死；舱体、

柜体等表面的涂层可能会由于电解作用而发生起泡。

2 自然环境适应性评价方法

2.1 评价方法概述及选用原则

2.1.1 评价方法概述

环境适应性评价方法主要包括直接评价法、相似

产品法、相关性评价法、试验评价法和长期监测法[12]，

见表2，在研制过程中主要应用以上方法对导弹地面

装备进行自然环境适应性评价。其中相似产品法适

用于所有自然环境因素，利用该方法时应获得以往相

似装备的自然环境数据，在此基础上对新老装备的结

构和功能、环境适应性要求、各种环境因素的敏感件、

材料及生产工艺、以及服役环境条件等方面进行综合

对比。如果新装备中的环境敏感设备与老装备相比

进行了设计改进，或者老装备的环境要求低于新装

备，则不可采用相似产品法进行评价。因此在下面的

表2 环境适应性评价方法[13]

Table 2 Evaluation methods of environmental worthiness

评价方法

直接

评价法

相似

产品法

相关性评

价法

试验

评价法

长期

监测法

概念内涵

根据环境适应性基础数据评价产品的环境适

应性。

利用相似装备的服役故障数据、环境试验数

据和规律，与新装备进行对比或试验对比，以

评定新装备的环境适应性。

利用自然环境试验与模拟加速试验之间的相

关关系评价样品的环境适应性。

将装备置于典型自然环境、人造环境或使用

环境中，考核与验证装备经受这些环境的作

用后的性能变化、功能影响，是常用的环境适

应性评价方法（包括自然环境试验评价法、实

验室环境试验评价法、部队试验评价方法和

仿真试验评价法等）

在装备使用/贮存过程中，对装备进行监测和

必要的试验考核，以监测其性能劣化过程，对

装备的环境适应性进行系统评价。

适用范围

适用于评价货架产品的环境适应性，装备设计过程中，经常会根据

需要选择已知性能的货架产品，这部分产品是否适应装备未来的贮

存和服役环境，需要利用已有的环境适应性基数据，结合装备环境

适应性要求进行评估。

适用于继承性较强的装备。

适用于研制过程中已开展了加速试验的产品。

自然环境试验评价法适用于受试验平台、装备尺寸、其它客观因素

和经费等限制，无法采用实验室环境试验或仿真试验等其它评价方

法的环境因素。例如，砂尘、风、雾等环境。

实验室环境试验评价法适用于已模拟实际环境在实验室开展了环

境试验的装备。

部队试验评价法适用于使用部队直接对装备在实际使用环境中的

作战效能、各项要求达到的程度和部队使用的适用性进行考核。

仿真试验评价法适用于具备环境仿真条件的环境因素，例如，可利

用有限元分析软件对温度、风等环境进行仿真。

适用于研制过程中在短期内无法全面地对产品的环境适应性进行

评价的环境因素，例如霉菌、盐雾等。
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各种环境因素评价中不再对相似产品法进行阐述。

2.1.2 选用原则

1）对于所有的环境因素，试验评价法和长期监测

法是最具有说服力的评价方法，其中试验评价法中的

实验室环境试验评价法和仿真试验评价法的试验周

期一般较短，可优先采用。

2）自然环境试验评价法、部队试验评价法以及长

期监测法的试验周期一般较长，但能够更加真实地反

映装备的环境适应水平，因此可根据装备研制的实际

状况进行选取。

3）对于相关性评价法，目前对一些非金属材料的

模拟加速试验技术较为成熟，对于组成较为复杂的产

品而言，其加速模型较难确定，因此使用相关性评价

的原则是已经选出某产品中的某种材料为环境适应

性短板，然后主要针对该种材料进行加速试验，从而

根据试验结果对某产品的环境适应性进行评价。

4）对于继承性较高的产品，由于其在以往研制中

已经获得了较多的环境适应性数据，因此应优先考虑

采用直接评价法或相似产品法。

2.2 自然环境适应性评价

各种自然环境的评价方法见表3。

表3 导弹地面装备自然环境的评价方法

Table 3 Evaluation methods of natural environment factors of missile surface equipment

环境因素

低气压

温度

湿度

雨

太阳辐射

风

砂尘

雾

霉菌

盐雾

评价方法

自然环境试验评价法、实验室环境试验评价法、直接评价

法、相似产品法

实验室环境试验评价法、自然环境试验评价法、相似产品法

实验室环境试验评价法、自然环境试验评价法、相似产品法

实验室环境试验评价法、自然环境试验评价法、相似产品法

实验室环境试验评价法、相似产品法

自然环境试验评价法、仿真试验评价法、相似产品法

自然环境试验评价法、实验室环境试验评价法、相似产品法

自然环境试验评价法、相似产品法

自然环境试验评价法、实验室环境试验评价法、长期监测

法、相似产品法

自然环境试验评价法、实验室环境试验评价法、长期监测

法、相似产品法

重点评价对象

发动机、柴油机、发热量较大的部组件、密封产品等

高温：液压制动的车辆、大功率电子管、半导体器件、绝缘

材料、非金属材料等；

低温：柴油发电机、液晶显示器、轴承、非金属材料等

电子线路、陶瓷、玻璃等绝缘体

无线电通讯、雷达、瞄准设备、舱体等

塑料、橡胶、表面涂层等

雷达天线、重心较高的车辆装备等

瞄准设备、发动机、密封件、活动部件等

瞄准设备等

电气或电子系统、瞄准设备等光学系统、精密活动部件等

电气设备、绝缘材料、机械活动部件、表面涂层等

2.2.1 低气压

装备的低气压环境可采用自然环境试验评价法、

实验室环境试验评价法、直接评价法等进行评价。

1）自然环境试验评价法就是通过选择合适的高

原地区对装备开展高原试验的方式进行评价，试验中

各分系统都应处于工作状态。如果由于各方面因素

限制无法采用自然环境试验评价法时，可采用单机实

验室环境试验评价法和相似产品法进行评价。

2）利用单机实验室环境试验评价法时，可仅对低

气压敏感产品开展实验室试验。

3）直接评价法就是利用高原适应性基础数据，对

装备中的低气压敏感设备或部件进行分析，根据2.2.1

节所列敏感特性，获得具体产品的高原环境适应数

据，从而对装备的高原环境适应性进行评价。

2.2.2 温、湿度环境

装备的温、湿度环境可采用实验室环境试验评价

法、自然环境试验评价法等进行评价。

1）目前实验室试验设备具备开展车辆温度和湿

度试验的能力，因此导弹地面装备的温度和湿度环境

可利用实验室环境试验评价法进行评价，该方法是最

直接有效的评价方法。对于车辆在高温下的制动性

能还应利用自然环境试验评价。另外往往由于试验

经费、项目管理、研制周期等因素影响无法利用实验

室环境试验评价法时，可采用单机实验室试验评价

法、自然环境试验评价法、相似产品法进行评价。

2）利用单机实验室环境试验评价法时，仅对研制

产品和没有温湿度基础数据的产品开展实验室试验，

试验后利用试验数据和外购产品的温湿度数据对装

备的温湿度适应能力进行评价。

3）自然环境试验评价法就是将装备暴露于极端

高温、极端低温、高湿地区的实际环境中，并记录暴露

期间的温湿度、故障情况等数据，根据记录结果对装
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风速/

（m·s-1）

0~0.2

0.3~1.5

1.6~3.3

3.4~5.4

5.5~7.9

8.0~10.7

10.8~13.8

13.9~17.1

17.2~20.7

20.8~24.4

24.5~28.4

28.5~32.6

32.7~36.9

37.0~41.4

41.5~46.1

46.2~50.9

51.0~56.0

56.1~61.2

备的温湿度环境适应性进行评价。

2.2.3 雨

装备的雨环境评价可采用实验室环境试验评价

法、自然环境试验评价法。

实验室环境试验评价法是对淋雨环境最直接有

效的评价方法，但受制于实验室高度、密闭性等因素，

对于天线车、雷达车、发射车等在执行任务过程中需

进行俯仰、起竖、旋转动作，需要通讯的装备以及瞄准

系统来说，无法在实验室对其工作状态的雨环境适应

性进行考核和评价。因而需根据气象预报择机将装

备暴露于实际自然环境条件中采用自然环境试验评

价法进行考核评价。装备的淋雨指标要求一般为定

量的数值，而气象预报一般仅给出降雨等级：小雨、中

雨、大雨、暴雨和大暴雨，因此在实际自然环境条件下

仅能对装备工作状态雨环境适应性进行半定量化的

考核。表4给出了降雨等级与降雨强度的关系，可供

参考。

2.2.4 太阳辐射

太阳辐射的热效应和光化学效应一般都是通过

实验室环境试验评价法进行评价。

1）对装备的热效应评价一般是将其与高温试验

结合在一起进行，即在装备的高温试验温度基础上增

加一定的裕量在实验室进行试验。周围温度为30~

40 ℃时，若完全暴露于太阳辐射条件下，试件达到的

温度可超过60 ℃[15]。试验后根据装备在试验中发生

的故障情况、测试结果等因素对热效应进行评价。

2）根据光化学效应的影响效应，装备的该种效应

主要是针对材料样片、涂层样片等进行实验室试验，

而不对整个装备、设备或组件进行试验。光化学效应

试验后根据受试样片表面发生变色、粉化、裂纹、起

泡、脱落、生锈等现象的程度[16]，对各种现象进行等级

评定，等级评定方法可参照GB/T 1766—2008《色漆和

清漆 涂层老化的评级方法》，然后根据使用方与承制

方约定的接受等级对装备的光化学效应进行评价。

2.2.5 风

装备的风环境可采用自然环境试验评价法与仿

真试验评价法相结合的方式进行评价。

1）风环境的自然环境试验评价法是根据气象预

报择机将装备暴露于实际自然环境中对瞄准精度、雷

达天线的启动和旋转性能以及抗倾覆能力进行考核，

气象预报一般仅给出风力等级，但装备的抗风能力指

标一般为风速，表5给出了风力等级与风速的对应关

系，可供参考。试验后根据装备的瞄准精度是否满足

要求，旋转部件是否正常启动，旋转速度是否满足要

求，是否发生倾覆、结构变形、设备损坏、固定支架断

裂等方面对装备的抗风能力进行评价。如果因气候

环境等各种因素限制无法在自然环境条件下对抗风

能力进行考核，或者装备所经历的实际风速不满足要

求时，可通过仿真试验评价法和相似产品法对装备的

抗风能力进行评价。

2）仿真试验评价法是通过建立装备三维模型，将

风载荷谱作为外加载荷作用于装备，通过动力学仿真

计算得到装备在静态、工作状态、旋转状态（如雷达

车、天线车）和最高时速等工况下发生倾覆、结构变

形、支架断裂、旋转部件无法正常启动时的临界风载

表4 降雨等级与降雨强度换算表[14]

Table 4 The conversion table of precipitation level and precipita-

tion intensity

降雨等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

降雨强度/（mm·h-1）

0.25~1.0

1~15

15~40

40~100

>100

平均雨滴尺寸/mm

0.1~0.5

0.5~1

1~2

2~5

>5

表5 风力等级与风速换算[18]

Table 5 The conversion table of wind scale and wind speed

风力

等级

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

风的

名称

无风

软风

软风

微风

和风

清劲风

强风

疾风

大风

烈风

狂风

暴风

飓风

飓风

飓风

飓风

飓风

飓风

风速/

（km·h-1）

小于1

1~5

6~11

12~19

20~28

29~38

39~49

50~61

62~74

75~88

89~102

103~117

118~133

134~149

150~166

167~183

184~201

202~220
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荷，然后根据风载荷与风速之间的函数关系得到不同

工况下的临界风速[17]，从而可对装备在各种工况下的

抗风能力进行评价。

2.2.6 砂尘

装备的砂尘环境可采用自然环境试验评价法与

实验室环境试验评价法相结合的方式进行评价。

1）自然环境试验评价法是对装备的定性评价方

法，主要是根据气象预报择机进行，试验后对装备进

行功能和性能测试，检查活动结构是否受阻碍、开口/

过滤装置是否堵塞、密封结构是否发生渗漏、光学部

件等是否正常工作。

2）实验室环境试验评价法是对砂尘敏感部组件

的定量评价方法。受制于试验设备尺寸限制，只能对

体积较小设备开展实验室环境试验，因此实验室环境

试验评价法主要是针对含有活动结构的设备、开口/过

滤装置、密封结构、光学部件等敏感产品。试验时可

按规定的砂/尘浓度设定试验条件，试验结果评定可根

据试验中和试验后对受试产品的检测结果，也可在试

验后将各受试设备或组件集成到整个装备上进行检

测，以对装备的砂尘环境适应能力进行全面评价。

2.2.7 雾

装备的雾环境评价可采用自然环境试验评价

法。雾环境的自然环境试验评价法是根据气象预报

择机将装备暴露于实际自然环境中对瞄准系统的瞄

准精度进行考核[19]。

2.2.8 霉菌、盐雾

装备霉菌和盐雾环境适应性的体现不仅是其在

使用环境中正常工作，还体现在其材料、构件等的物

理特性长期受环境影响的变化情况，如腐蚀、老化、劣

化、性能退化情况。因此，利用自然环境试验和实验

室环境试验，再结合装备在实际使用和贮存中的长期

监测，对霉菌和盐雾环境适应性进行综合评价，是最

为合理的评价方法。

1）自然环境试验评价法和长期监测法相结合是

将装备长期暴露于具有典型气候环境的区域，定期对

装备的劣化状态进行监测，该评价方法能够较为真实

地反映装备的环境适应性。

2）利用实验室环境试验评价法时，试验对象可以

是整机产品，但是，一方面霉菌和盐雾试验的破坏性

较强，试验后可能影响产品使用；另一方面单独投产

一套产品开展该类试验成本较高，因此常选用样件进

行试验[20]。选用样件进行试验时应尽量覆盖产品上具

有代表性的印制板、结构件、壳体、运动部件、接插件、

密封材料、绝缘材料、电缆部件等各类金属件和非金

属件。试验后对试验结果的评定方法为：对于实验室

霉菌试验，试验后根据霉菌的颜色、覆盖面积、生长形

式和生长密度等生长情况对产品外观进行评级，评级

方法可参照GJB 150A—2009《军用装备实验室环境试

验方法》，然后根据使用方与承制方约定的接受等级

对装备的霉菌环境适应性进行评价，对于整机产品还

需根据试验后测试结果进行评价。对于实验室盐雾

试验，试验后根据受试品表面发生腐蚀、失光、变色、

起皮剥落等现象的程度，对各种现象进行等级评定，

等级评定方法可参照GB/T 6461—2002《金属基体上

金属和其他无机覆盖层 经腐蚀试验后的试样和试件

的评级》，然后根据使用方与承制方约定的接受等级

对装备的盐雾环境适应性进行评价，对于整机产品还

需根据试验后测试结果进行评价。

3 结语

导弹地面装备的自然环境适应性评价是一个非

常复杂的过程，是一个将实验室试验、自然环境试验、

模拟加速试验、仿真试验与取得的各种数据等信息进

行综合分析、判断，并对装备寿命周期内各阶段环境

适应性因素做出决策的评估评价过程。为提高装备

的环境适应性评价水平和可信度，应重视装备研制过

程中以及交付部队后各种自然环境数据的收集、整理

和分析，应尽量在系统级产品进行环境试验验证，以

对装备的自然环境适应性进行更加合理的评价。
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