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摘要：目的 针对工程实践经验和反坦克导弹及火箭弹武器装备，提出新的环境应力筛选条件，用于剔

除装备的早期故障。方法 结合反坦克导弹及火箭弹武器装备的特点，对 GJB 1032 进行科学裁剪，分

别制定出反坦克及火箭弹的不同层次产品的环境应力筛选条件。结果 通过分析试验验证，反坦克导弹

及火箭弹实施环境应力筛选能够激发出产品的早期故障。结论 环境应力筛选方案在某型反坦克武器及

火箭弹武器装备中得到了成功应用。 
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Application of Environmental Stress Screening in Anti-tank Missiles and Rockets 

YANG Hua, XIE Long, FENG Lei, QIANG Peng, DU Wu-bin 
(NO.203 Research Institute of China Ordnance Industry, Xi′an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective Combining the engineering experience and the characteristics of anti-tank missiles and rockets, this 

paper put forward a new environmental stress screening method to eliminate the initial failure of weapon equipments. Methods 

According to the characteristics of anti-tank missiles and rockets, GJB 1032 was tailored scientifically, the environmental stress 

screening condition was made separately according to the different levels of the products. Results The initial failure of anti-tank 

missiles and rockets could be excited by using the method of environmental stress screening proposed in this paper, as verified 

by the analysis test. Conclusion The method for analysis of environmental stress screening conditions has been successfully 

used in weapon equipments such as anti-tank missiles and rockets. 
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随着武器装备对可靠性的要求不断提高以及

装备的组成日趋复杂，武器装备的价格不断上涨，

试验费用越来越高。这就要求减少试验次数，来降

低试验费用，但是武器装备的可靠性要求高，如果

试验次数减少，发现故障的机率就会降低，这就造

成了武器的高可靠性与低成本的矛盾，如何解决这

一矛盾，是研制人员急需解决的问题[1]。 

近年来，环境应力筛选在电子产品的研制和生

产中的应用越来越广泛[2]。以环境应力筛选为核心

的可靠性试验能够保证在早期发现产品的故障，通

过改进产品设计，缩短研制生产周期，显著提高研

制产品的固有可靠性，保证交付产品的质量[3]，并

使武器装备的研制费用大大降低[4]。 
 

环境适应性设计与分析 
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1  遇到的问题 

在 1984—1986 年间，美国先后制订出了两个

军用标准，其中 MIL-STD-2164《电子设备环境应

力筛选方法》 [5] 于 1984 年颁布，另一个是

《DOD-HDBK-344 电子设备环境应力筛选》[6]，

于 1986 年颁布。这两个标准为常规环境应力筛选

和定量环境应力筛选的开展奠定了基础[7]。 
我国在 1990—1993 年间相继制定了两个国军

标，分别为 GJB 1032—1990《电子产品环境应力

筛选方法》和 GJB/Z 34—1993《电子产品定量环

境应力筛选指南》[8—9]。由于筛选条件要根据产品

的缺陷率和所施加应力的筛选度等来确定，然而产

品缺陷率是一个估计值，同时随着大规模集成电路

以及新研模块在产品上的大量使用，缺陷率估计值

可信性却越来越低，再加之 GJB/Z 34 只限于纯电

子产品，所以在武备研制和生产实际中很少按

GJB/Z 34 进行定量筛选。相反，GJB 1032 在装备

研制与生产中得到了广泛应用，为激发产品的早期

故障提供了有效手段，在保证装备的质量与可靠性

方面发挥了主要作用。随着武器装备平台的多样

性，以及武器自身的复杂性，大家普遍认为 GJB 
1032 中的一些条件过于死板，严格按该标准进行

筛选时，往往达不到应有的目的。 
环境应力筛选的筛选效果主要取决于施加的

环境应力、电应力水平和检测仪表的能力。施加应

力的大小决定了能否将潜在缺陷激发为故障，检测

能力决定了能否将已被应力加速变成故障的潜在

缺陷找到并予以准确排除。有些人对于环境应力筛

选的目的认识存在模糊之处，这种认识上的误区主

要集中在强调环境应力筛选是要模拟实际使用环

境，其概念仍停留在环境适应性试验的范畴。因此

有必要明确环境应力筛选的主要目的是为提高产

品的可靠性而做的环境应力激发试验（工艺），不

属于环境模拟试验，但武器装备的环境应力筛选具

有四大特性，即工艺性、非通用性、加速性和动态

性。这样使用 GJB 1032 就出现以下问题：规定只

针对武器系统中的纯电子产品；规定的筛选条件是

确定的，对任何产品都一样；规定的每个温度循环

的时间是一定的；规定的温度循环高低温保持时间

是一定的；规定温度变化速率是一定的；规定温度

循环数是一定的；规定振动应力是一定的。 
针对上述问题要在特定的武器系统中进行环

境应力筛选不能剔除产品的早期故障，以及可能

出现对某些产品的寿命损伤，对另一些产品又激

发不出产品的故障，达不到环境应力筛选的目的。

因此必须根据产品的使用特点和武器装备环境应

力筛选的四大特性来确定武器系统的环境应力筛

选条件。 

2  制定环境应力筛选条件 

环境应力筛选的有效性是指其激发潜在缺陷

成为可检测出的故障，以便对缺陷实施改进措施的

技术[10]。一个有效的环境应力筛选应该具备以下特

点：能够很快析出潜在缺陷，包括能析出适当数量

的固有缺陷；不能引起不适当的设计故障，诱发附

加的故障，过多损伤受筛产品的寿命；不应对制造

过程控制带来限制。 
制定一个有效的环境应力筛选条件需要专门

进行有关的研究。例如一开始就应对每一组装等级

的受筛产品进行研究，对每一个筛选条件进行认真

设计，利用经验信息对产品中可能的缺陷数，和与

某一筛选目标相适应的缺陷析出数进行估计，研究

出受筛选的响应特性，制订功能测试方案等。选用

经证明能够有效地析出估计中存在的潜在缺陷的

应力类型和量值，确定一个能改善受筛产品可靠性

和质量，同时又不会对受筛产品性能与寿命产生损

害的环境应力筛选条件。 
根据上述环境应力筛选的特性和实践经验，对

反坦克导弹武器系统采用温度循环和随机振动两

种试验进行筛选，温度循环的参数选择为产品的工

作温度，温度的变化率为 5 ℃/min，GJB 1032 第

5.2 节详细规定了筛选用随机振动的谱形、量值、

振动时间、施振轴向、振动控制点、监测点等试验

参数。对于不同设备施振轴向、振动控制点、监测

点的规定适用于工程实际，但对每种设备都施加同

样谱型、同样量值、同样时间的振动明显不合适。

不同产品有不同的寿命要求，筛选用振动应考虑产

品的寿命和使用环境而设置。随机振动的参数选择

为振动量值和振动时间由产品的摸底试验决定。 

3  环境应力筛选的应用 

GJB 1032 的筛选分为常规筛选和定量筛选，

在反坦克导弹武器系统研制中采用的是常规筛选

 



第 13 卷  第 3 期 杨华等：环境应力筛选在反坦克导弹及火箭弹中的应用 ·171· 

 

方案，这是因为在研制阶段不清楚武器系统的可靠

性水平，也无法确定产品的的缺陷数，缺乏进行定

量筛选所需的全部数据，无法计算引入缺陷密度设

计估计值和残留缺陷密度设计估计值，所以无法开

展定量筛选。另外，研制阶段主要是以解决产品的

性能问题和尽早发现设计中的缺陷，并加以改进，

提高产品的可靠性为目标。研制阶段的环境应力筛

选能够粗略地收集产品的故障信息，为制订生产阶

段的环境应力筛选大纲提供依据。 

3.1  反坦克导弹、制导火箭弹的环境应力筛

选大纲 

3.1.1  反坦克导弹、制导火箭弹的特点 

反坦克导弹、制导火箭弹是一个复杂、高难度

的系统，致使其复杂性和高难度的一个重要原因是

系统出于复杂的自然背景和干扰条件的作战环境，

为完成在各种复杂的干扰环境下对目标的探测识

别、跟踪、发射、控制，直至击中目标并毁伤目标

的任务，要求反坦克导弹、制导火箭弹按功能与组

成，分解成若干性质不同、难易不一的分系统，组

成一个完整的符合系统工程设计目的的武器系统。

复杂性的第二个原因是系统设计除了考虑武器系

统的基本功能外，还必须考虑在恶劣作战环境下武

器系统的可靠性、维修性、电磁兼容性、环境适应

性、安全性等，上述作用所产生的各种类型的故障

和失效是制约反坦克导弹、制导火箭弹可靠性、影

响发射成功率的主要因素。为了提高发射成功率，

环境应力筛选的作用就是在反坦克导弹、火箭弹飞

行试验前，尽早充分暴露设计、材料和制造工艺中

的缺陷，从而将各种隐患消灭在飞行试验之前，保

证反坦克导弹、制导火箭弹能够在飞行前的使用环

境中正常工作，提高发射和飞行的成功率。 

3.1.2  确定环境应力筛选方案 

根据上述反坦克导弹、制导火箭弹的特点，确

定反坦克导弹、制导火箭弹的环境应力筛选方案，

首先确定环境应力筛选是按常规筛选进行，然后确

定筛选的项目为随机振动和温度循环，最后确定参

数及量值。 
1）随机振动量值和振动谱的确定。随机振动

量值和振动谱是根据反坦克导弹、制导火箭弹飞行

试验的实测数据来确定的。对实测数据进行分析，

并进行归一化处理，确定试验量值和振动谱后，进

行振动摸底试验，保证试验量值和振动谱不会破坏

产品的结构性能，最终确定振动量值和振动谱。振

动时间、振动轴向按标准执行。 
2）温度循环温度和循环次数的确定。温度根

据产品研制总要求中环境适应性规定的贮存温度

确定，循环次数由工程经验来确定。 

3.1.3  筛选大纲的使用范围 

筛选大纲规定了反坦克导弹导弹武器系统环

境应力筛选条件，规定导弹部件包括弹上计算机、

激光接收机、舵机、引信等做温度循环和随机振动

筛选；导弹只做随机振动筛选[11]；发射制导装置包

括观瞄制导装置和热像观瞄具做温度循环和随机

振动筛选[12]。 

3.1.4  筛选大纲的通用要求 

筛选大纲的通用要求按 GJB 150[13]总则中的

第 3 章执行。 

3.2  导弹及部件的环境应力筛选 

3.2.1  筛选条件 
1）组件级及部件的筛选方案。组件级温度循环：

所有部件进行 12 次完整温度循环，高低温度按武器

系统的工作温度进行，升(降)温速率大于等于 5 ℃
/min，温度循环条件如图 1 所示。组件级随机振动，

所有部件进行三轴向振动，每轴向 10 min，功率谱密

度为 0.03 g2/Hz；谱形如图 2 所示。 

 

图 1  导弹组件级温度循环 
Fig.1  Temperature cycle of the missile assembly 

2）导弹及发射装置的筛选方案。温度循环：对

发射装置进行 12 次完整温度循环，高低温度按武器

系统的工作温度进行，升(降)温速率大于等于 5 ℃
/min，温度循环条件如图 3 所示。随机振动：对导弹

进行 x，y 两轴向振动，每轴向 5 min（0.0018～0.018 
g2/Hz），谱形如图 4 所示。 
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图 2  导弹组件级随机振动谱型 
Fig.2  Random spectrum of the missile assemble 

 

 

图 3  导弹发射装置温度循环 
Fig.3  Temperature cycle of the launch device of the missile 

 

图 4  导弹系统级随机振动谱型 
Fig.4  Random spectrum of the system of the missile 

3.2.2  筛选程序 

1）筛选前性能检测。试验产品应按检验程序

进行外观、机械及电气性能检测，合格后才能进行

应力筛选试验。 
2）试验顺序。应先进行温度循环试验，后进

行随机振动试验。系统级（导弹）只做随机振动试

验。 
3）故障处理。若在温度循环试验时出现故障，

应立即中断试验，排除故障后再重新进行试验；

在随机振动试验时出现故障，待随机试验结束后

排除。 
4）中断处理。试验中断后再重新进行试验时，

中断前的试验时间应计入试验时间。 

3.3  火箭弹及部件的环境应力筛选 

3.3.1  筛选条件 
1）组件级及部件的筛选方案。组件级温度循环：

所有部件进行 12 次完整温度循环，高低温度按武器

系统的工作温度进行，升(降)温速率大于等于 5 ℃
/min，温度循环条件如图 5 所示。组件级随机振动，

所有部件进行三轴向振动，每轴向 10 min，功率谱密

度为 0.02 g2/Hz，谱形如图 6 所示。  

 

图 5  火箭组件级温度循环 
Fig.5  Temperature cycle of the rockets assembly 

 

图 6  火箭组件级随机振动谱型 
Fig.6  Random spectrum of the rockets assemble 

2）火箭弹及发射装置的筛选方案。温度循环：

对发射装置进行 12 次完整温度循环，高低温度按武

器系统的工作温度进行，升(降)温速率大于等于 5 ℃
/min，温度循环条件如图 7 所示。随机振动：对火箭

弹进行 x，y 两轴向振动，每轴向 5 min（0.0016～0.016 
g2/Hz），谱形如图 8 所示。 
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图 7  发射装置温度循环 
Fig.7  Temperature cycle of the launch device of the rockets 

 

图 8  系统级随机振动谱型 
Fig.8  Random spectrum of the system of the rockets 

3.3.2  筛选程序 

1）筛选前性能检测。试验产品应按检验程序

进行外观、机械及电气性能检测，合格后才能进行

应力筛选试验。 
2）试验顺序。应先进行温度循环试验，后进

行随机振动试验。系统级（火箭弹）只做随机振动

试验。 
3）故障处理。若在温度循环试验时出现故障，

应立即中断试验，排除故障后再重新进行试验；在

随机振动试验时出现故障，待随机试验结束后排

除。 
4）中断处理。试验中断后再重新进行试验时，

中断前的试验时间应计入试验时间。 

4  结语 

环境应力筛选在国外已经得到了越来越广泛的

应用，成为电子设备研制和生产中最热门的技术[15]。

对于系统级（武器系统）这样的设备如何进行环境

应力筛选，目前没有相应的标准。 

中国兵器工业第 203 研究所一直研究的是反

坦克导弹、空地导弹和火箭弹系统，而 GJB 1032
制定的筛选方法不适应于系统级设备（导弹武器系

统）。导弹武器系统分为多个型号系列，各型号系

列之间在使用条件、寿命剖面、任务剖面等方面存

在较大差异。因此为了便于型号的研制，要根据自

身的特点和需要制定相应的环境应力筛选方法，才

能有效提高武器系统研制中的可靠性。 
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