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某自行火炮寿命期环境剖面分析
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摘要：目的 确定某自行火炮全寿命期环境剖面。方法 对某自行火炮寿命期剖面内可能经历的

各种环境事件进行分析，确定寿命期内对武器系统造成影响的主要环境因素量值。结果 构建了

某自行火炮全寿命期环境剖面，以图表的形式说明了寿命期环境剖面中各环境因素的量值。结论

所构建的全寿命期环境剖面可为改善产品的环境适应性设计，开展环境试验，提高自行火炮的环

境适应能力提供依据。
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ABSTRACT：Objective To find out the existing problems of the active support equipment in the process of the

plateau environmental protection, evaluate the performance of the equipment on the plateau and improve the adaptability

of the equipment in plateau environment. Methods According to the characteristics of plateau environment, the

practical performance of active support equipment in plateau environment was fully and accurately mastered and the

outstanding problems were found out. On this basis, targeted research on the adaptive technology of support equipment

in plateau environment was carried out. Results It was proposed to improve the adaptability of the support equipment in

plateau environment from the aspects of technical measures, debugging process and matching among the subsystems.

Conclusion After application of the adaptive technology, the function of plateau type support equipment was complete,

the performance was reliable, and it could meet the support needs of active main battle equipment in plateau

environment.
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根据GJB 4239中的定义

[1]

，装备自出厂到退役（包

括报废）的过程中经历的全部事件和环境条件的时间

历程称为寿命期剖面。产品寿命期环境剖面（简称

LCEP）则是指与产品寿命期剖面对应的环境种类及其
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量值按其时序的描述

[2—4]

。寿命期环境剖面分析的目

的是通过分析确定产品寿命期内将遇到的环境因素

类型及其综合作用和与时间的关系，最终编制出装备

的寿命期环境剖面。自行火炮在整个寿命期内，要经

历装卸、运输、贮存/后勤供应、执行任务/作战使用和

退役报废等状态事件，在这个过程中均会受到各种诱

发环境、自然环境或这些环境的综合作用。

在某自行火炮研制过程中全面分析寿命期所经

历的各种环境事件，分析影响系统设备功能、性能的

主要环境因素，能有效地指导其环境适应性设计，支

持环境防护和控制

[5]

，确定产品环境试验项目、实验条

件、试验程序和试验顺序等，从而保证该型号自行火

炮在其寿命期内遇到各种恶劣环境因素（如高温、低

温、振动及冲击等）作用时能正常使用，并实现其所有

预定的功能和性能。同时，寿命剖面也是研究武器系

统在研制、生产、使用、后勤保障等方面费用的依据

[6]

。

1 自行火炮寿命期剖面

分析武器装备在各种任务剖面内可能遇到的气

象环境（如淋雨、高低温、冰雹等）、力学环境（冲击、振

动等）、地理环境（滨海盐雾环境、高原高太阳辐射环

境等）等因素对装备的作用机理，明确各因素对装备

整体以及各分系统功能、性能的影响，是开展其环境

适应性设计分析的一项重要的基础工作。

文中根据某自行火炮研制合同以及作战指标要

求确定其全寿命期剖面主要包括后勤阶段（运输、贮

存及维修剖面）和使用阶段（训练、演习及作战剖面），

如图1所示。

2 自行火炮寿命期环境剖面

确定寿命期环境剖面的方法是对武器装备在全

寿命期内可能经历的环境事件进行分析，并根据寿命

期剖面的各种状态事件预计发生的地点和状态本身

的特点，结合环境应力的产生机理，编制一份能说明

与寿命期每一事件有关的自然环境和诱发环境或这

些环境综合的清单，尽可能用文字、图表和统计特性

说明寿命期环境剖面中各种环境应力的大小

[1]

。寿命

期内可能经历的环境历程如图2所示。

图2 自行火炮寿命期环境历程

Fig.2 Life cycle environmental history of the self-propelled gun

2.1 确定寿命期环境剖面应考虑并纳入的内容

由于武器装备在全寿命期内要经历多种环境因

素的单独、组合和综合作用，因此确定武器装备的寿

命期环境剖面应特别考虑并纳入以下内容：武器装备

在装卸、运输期间预计的状态；可能遇到的环境事件

及其有关的地理位置和气候特性；武器装备所处的安

装、贮存和运输平台；寿命期剖面每个阶段暴露于某

图1 自行火炮全寿命剖面

Fig.1 Life cycle profile for the self-propelled gun
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表1 公路、铁路运输随机振动量值

Table 1 Stochastic vibration values of highway and railway

transportation

m/s

2

振动

方向

垂向

横向

纵向

公路行驶 铁路

运输

16.08

8.50

3.02

Ⅰ类

13.37

5.73

3.64

Ⅱ类

24.89

10.12

6.29

Ⅲ类

24.89

10.12

6.29

表2 公路、铁路运输冲击响应谱

Table 2 Impact response spectra of highway and railway

transportation

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

铁路运输

冲击响应谱峰值

加速度/（m·s

-2

）

100

300

1000

300

交越频

率/Hz

45

50

100

50

响应后峰锯齿波的

脉冲响应时间/ms

10～11

6～9

3～5

6～9

环境下的相对和绝对持续时间；寿命期剖面每个阶段

预期出现的频度或可能性；由于装备的射击或自然规

律，环境对装备的限制或临界值。

2.2 环境条件分析

在分析产品的寿命期环境剖面时，最难确定的是

各种环境因素的量值。因此，为了得到自行火炮寿命

期环境剖面，采用以下途径对寿命期环境事件中的环

境条件进行分析。

1）研制文件分析。该自行火炮的研制文件中包

含了部分寿命期及环境条件信息，有些数据可以直接

在环境剖面中应用。

2）相似环境分析。由于环境因素的具体数据一

般情况下很难获得，因此可以分析、整理相似产品的

使用环境数据。

3）文献数据分析。除了根据实测环境数据和相

似产品的使用环境数据，还可以应用GJB 1172《军用

设备气候极值》、GJB 150《军用设备环境试验方法》等

国家标准中的历史环境数据，通过分析或直接作为环

境剖面中的数据。

4）实测数据。通过初样摸底试验，收集整理可能

遇到的典型极限环境观测数据，补充缺失的数据或对

相似产品的数据进行修正。

2.2.1 运输环境

自行火炮在运输过程中一般有炮衣遮盖，因此机

械冲击、振动、温度（高温、低温及温度变化）、湿热、砂

尘等是主要的环境影响因素。

1）冲击、振动。冲击、振动和稳态加速度对装备

的影响主要是造成结构变形、损坏、紧固件松动以及

触点短、断路和密封失效等。根据GJB 3493—98《军

用物资运输环境条件》

[7]

可知，运输过程中的稳态加速

度为20 m/s

2

，机械装卸跌落高度为100～600 mm。公

路、铁路运输随机振动量值见表1，冲击响应谱见表

2。其中，公路行驶时按振动冲击条件的不同，可分为

如下三类：汽车在二级及二级以上公路行驶（Ⅰ类）；

汽车在三级及三级以上公路行驶（Ⅱ类）；汽车在无路

地区行驶（Ⅲ类）。

2）温度及温度变化。运输阶段的环境因素除了机

械环境条件（也称为诱发环境）以外，主要还有气候环

境条件，例如温度极值（低温、高温）、温度变化和湿热

等，气候环境条件量值要根据GJB 3493—98《军用物资

运输环境条件》并结合我国领土范围内可能遇到的气

候极值情况来确定。对于公路行驶和铁路运输，低温

为-55℃，密封舱室内的最高温度为70℃，通风舱室最

高温度为50 ℃。考虑到冬、夏运输环境温度的差别，

运输过程中温度变化范围为-55～25℃及50～5℃

[8]

。

3）湿热。湿热以相对湿度达到95%时的温度来

表示，Ⅰ类公路上行驶和铁路运输为30 ℃，Ⅱ类和Ⅲ

类公路行驶为45 ℃。

4）砂尘。除了温、湿度的影响以外，运输过程中

还受到机械活性物质（砂、尘）的影响，GJB 3493—98

《军用物资运输环境条件》中规定，在沙漠以外地区

的铁路运输或在Ⅰ类公路上行驶时，砂和积尘的量

值分别为0.1 g/m

3

和3.0 mg/（m

2·h），经沙漠地区铁路

运输或在Ⅱ类、Ⅲ类公路行驶时，砂和积尘的量值分

别为10 g/m

3

和3.0 mg/（m

2·h）。

2.2.2 贮存环境

温度和湿度是对自行火炮静态贮存造成影响的

主要环境因素。GJB 2770—1996《军用物资贮存环境

条件》

[9]

中给出的标准军备仓库装备贮存环境相对于

部队临时仓库的贮存环境，其环境相对温和，并且量

值可控。因而这里只考虑部队临时简易仓库贮存时

可能遇到的环境条件极值，以指导该自行火炮的环境

适应性设计与试验。根据GJB 1172—1991《军用设备

气候极值》可知，自行火炮在部队临时仓库贮存时，可

能遇到的环境条件极值：高温为70 ℃，低温为-55 ℃，

湿热为95%/（30～60 ℃），降雨强度为6 mm/min，太阳

辐射为（1120±10%）W/m

2

，砂和积尘的量值分别为10

g/m

3

和3 mg/（m

2·h）。
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吹砂

（1.1±0.3）

g/m

3

≥1.5 h

1

工作

-43 ℃

12～24 h

1

由于该自行火炮设计指标中要求兼顾海防炮兵

部（分）队需要，进行特定地域有限机动作战，满足对

海上目标火力打击任务的需求。因此除了上述环境

条件以外，还要考虑在海边贮存、使用时盐雾、霉菌等

对武器系统造成的影响。

2.2.3 训练、演习与作战环境

除了在常规环境中使用，该自行火炮设计指标还

规定要能在严寒、高原、沙漠地区使用。各种环境条

件的量值如下所述。

1）严寒气候环境

[10—11]

。漠河的极端温度可

到-55 ℃，年温度范围一般在-55～-37.8 ℃。极端低

温环境将会影响装备的机动性及设备功能、性能的环

境适应性，例如瞄准镜、瞄准具起霜，各种电缆、液压

管道低温下变脆断裂等；冻土地带地形崎岖，复杂的

冻土地形环境还可能会造成装备受冲击、振动等的影

响而损坏。

2）沙漠环境

[12]

。主要特点是高温、少雨、低湿、强

太阳能辐射、风沙等。在沙漠环境中使用时，太阳辐

射最大值能达到1120 W/m

2

，承受的沙尘浓度极值可

达到2 g/m

3

。在这种条件下，各种非金属部件以及有

密封性要求的部件会受到沙尘等的影响。

3）高原环境。高原环境的特点主要是低气压、高

太阳辐射以及温度变化大等。GJB 1172—1991《军用

设备气候极值》中给出，高原环境下太阳辐射最大值

为1120 W/m

2

，低气压极值为554.7 hPa，低气压会降低

发动机的动力功率，影响自行火炮的作战效能。

除了上述自然环境因素以外，自行火炮在作战使

用时还会承受恶劣的战场诱发环境影响，如剧烈的爆

炸冲击、战场道路冲击、振动、砂尘、噪声以及电磁干

扰等因素。

3 环境适应性试验要求

环境适应性要求是描述研制装备应达到的环境

适应性这一质量特性水平的一组定量和定性目标

[13]

。

我国近年来才逐渐重视武器装备的环境适应性要求，

而美国早在20世纪90年代就将环境影响纳入其武器

装备研制核心技术领域

[14]

。根据上述环境剖面分析，

结合自行火炮的设计指标及GJB 150A—2009《军用装

备试验室环境试验方法》

[15]

对其环境适应性试验提出

的要求见表3。

量值

持续时间

循环次数

备注

表3 环境适应性试验要求

Table 3 Requirement for the test of environmental adaptability

高温

贮存

70 ℃

24～48 h

1

工作

50 ℃

12～24 h

1

低温

贮存

-55 ℃

24～48 h

1

升温/降温变化速率

不大于10 ℃/min

淋雨

＞10 cm/h

30 min

1

淋雨过程进

行射击检验

湿热

相对湿度95%/

（30～60 ℃）

6～8 h

5

升温时间小于2 h

砂尘

吹尘

（10.6±7）

g/m

3

6 h

1

太阳

辐射

（1120±10%）

W/m

2

24 h

3～7

盐雾

PH值6.5～7.2

≥48 h

2

沉降率1～3

mL/80 cm

2·h

霉菌

-

≥28 d

1

依据GJB150—

2009

沙粒/尘粒成分按

GJB 150A—2009规定进行

4 结语

综上所述，振动、冲击、温度、湿度、沙尘及太阳辐

射等是影响某自行火炮环境适应性的主要因素。在

其整个研制过程中，依据上述分析和方法确定的环境

剖面及量值，为制定环境使用文件、开展环境设计分

析及环境适应性评价，提出自行火炮试验室高温、低

温、振动、冲击、盐雾、湿热、淋雨等试验方案及全炮的

环境适应性试验提供依据，从而确保设计出来的武器

装备在寿命期可能遭遇到的所有环境中能保持既定

的性能和功能，完成作战任务要求。
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