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摘要：为解决装甲车辆环境适应性相关研究所涉及的各领域之间有效沟通不足的问题，从环境、环境影响

效果和装甲车辆抵抗环境作用能力三方面进行了归纳，对运用环境模拟以及环境适应性试验、仿真、评价

和提高措施等研究领域关注的重点问题、现状和趋势进行了分析。形成了每部分各有侧重，同时又相互交

叉与支持的装甲车辆环境适应性研究体系。对装甲车辆环境适应性相关研究进行归纳形成体系，便于不同

领域之间加强沟通，有利于解决装甲车辆发展与运用过程中的问题。 
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Research System for Environmental Adaptability of Armoured Vehicles  
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ABSTRACT: To solve the problem of effective communication shortage among various fields involved in environment 

adaptability studies of armored vehicles, the studies were generalized from three aspects, which were environment, envi-

ronmental effects and armored vehicle resist ability against environmental effect. The focus problems, the situations, and 

the trends were analyzed for each field, including applying environmental simulation, environmental adaptability test, 

simulation, and evaluation, and also improving measures. An environmental adaptability research system for armored ve-

hicle was formed, with each part focusing on different aspect, and at the same time, intercrossing and supporting each 

other. Forming system by generalizing environment adaptability studies of armored vehicles was convenient for streng-

thening communications among various fields, which was beneficial for solving problems about development and appli-

cation of armored vehicles. 
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在现代高技术战争背景下，装甲车辆运用过程

中，所处环境复杂多变，恶劣的环境条件可能使其作

战效能下降，甚至功能完全丧失，在允许的使用环境

范围内也可能因环境条件的不同出现作战效果和效

益的差别。为提高装甲车辆在各种环境的作战效能，

对相关问题的研究一直受到广泛重视，但由于涉及专

业领域较多，各领域之间有效沟通不足，影响了对实

际问题的解决，为此文中对装甲车辆的环境适应性研

究体系进行分析。 

1  装甲车辆及其环境适应性 

装甲车辆是“具有装甲防护的车辆”[1]，在不同

业务领域表述略有不同。根据最新版《中国人民解放

环境适应性设计与分析 



第 14 卷  第 4 期 李玉兰等：装甲车辆环境适应性研究体系 ·83· 

 

军军语》、《军事辞海》，以及近年来编纂的《国防经

济大辞典》、《国防科技名词大典·兵器》等国内巨型

辞书对装甲车辆的定义和详细解释，结合环境适应性

研究的具体情况，对装甲车辆的表述为：用于遂行战

斗或战斗保障任务，具有装甲防护的车辆装备。现有

装甲车辆的主要类型如图 1 所示，随着军队机械化、

装甲化和信息化程度的不断提高，装甲车辆的类型还

将逐步增多。 

 

图 1  装甲车辆的类型 

装备环境适应性是“装备在其寿命期预计可能遇

到的各种环境的作用下能实现其所有预定功能、性能

和（或）不被破坏的能力”[2]。装甲车辆的环境适应

性与全寿命周期各任务剖面都有密切关系，作为六个

通用质量特性之一[3]，是通过论证明确目标和要求，

依靠设计落实要求，通过定型固化，再通过使用过程

中的保障使其得到保持和发挥。 

装甲车辆环境适应性研究旨在解决装甲车辆全寿

命周期各任务剖面中存在的与环境适应性相关的问题，

通过结构或工艺的改进、防护措施的加强以及特殊装置

的采用等技术措施来提高其环境适应能力，从环境适应

性方面为装甲车辆型号设计、论证和定型等工作提供规

范、标准的方法手段与技术途径，为使用阶段的保障工

作提供理论依据与技术支持，并通过对在役装甲车辆的

分析和总结，为新型号研制积累经验数据。 

装甲车辆环境适应性研究对于装甲车辆的型号发

展和运用过程中充分发挥效能具有重要意义，作为涉及

多个领域、庞大而复杂的系统工程，加强各领域之间的

沟通与合作，更有利于研究工作推动实际问题的解决。

文中尝试从环境、环境影响效果和装甲车辆抵抗环境作

用能力三方面内容进行归纳，形成各部分相对独立又存

在关联的装甲车辆环境适应性研究体系。 

2  装甲车辆运用环境研究 

装甲车辆在封存、停放、运输、机动、作战使用

等运用过程中所处的环境称为运用环境。包括自然界

中非人为因素构成的自然环境，以及人为活动、平台、

其他设备或装甲车辆自身产生的诱发环境。 

2.1  环境类型与环境因素研究 

环境类型研究是探讨装甲车辆运用环境划分类

型的方法，对自然环境和诱发环境的特点及装甲车辆

所受影响进行总体描述。自然环境类型研究，目前主

要是根据气候特征进行区域划分[4]，在综合环境效应

分析中需关注地面力学环境等多方面的特征。诱发环

境类型研究，要关注的是装甲车辆预期遇到的电磁环

境、诱发力学环境、信息环境等方面的新情况。 

环境因素研究是分析各类型环境中是否存在独

立、性质不同、变化规律不同的组成部分（即环境因

素），分别研究各环境因素的特点和变化规律以及环

境条件的表示方法。特定型号装甲车辆全面的环境因

素研究，应区分全寿命周期各任务剖面的局部环境，

对温度、砂尘和相对湿度[5—8]、风、雪、雨、盐雾、

霉菌、地面力学环境等进行分析。诱发环境因素研究

重点是及时跟踪主动性、对抗性的人为诱发环境新动

向，深入研究平台环境中的振动、冲击等诱发力学环

境，以及自然环境与诱发环境的组合特点。 

2.2  环境因素作用机理研究 

装甲车辆环境适应性靠设计纳入，在制造中获

得，并在平时的良好保障中得以体现，材料（包括元

器件、基本模块等）、关键敏感零部件及总成和分系

统、整车构成了影响装甲车辆环境适应性的三级体

系，其中材料是装甲车辆环境适应性的决定因素。环

境因素作用机理研究，是确定材料样本的试验和分析

方法，应探索单因素的影响机理、多因素综合效应，

以及对其中各因素进行深入分析[9]。 

环境因素作用机理研究是一个相对独立的研究

领域，其研究成果具有通用性。装甲车辆环境因素作

用机理研究主要是对现有结论和试验方法的适用性

进行分析，剪裁可用的内容，补充特有的环境因素作

用机理。 

2.3  运用环境模拟研究 

装甲车辆运用环境模拟研究，是探讨再现装甲车

辆运用环境的技术措施，或者人为强化、增加某些环

境因素的技术措施。包括环境因素模拟原理、模拟装
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置设备、多种环境因素复合效应模拟系统以及环境因

素模拟参数控制等内容。 

在实验箱、实验舱或实验间模拟环境因素，可以

设置可控的、更为严苛的条件。自然环境模拟，在实

验箱和小型实验舱内实现温度、湿度、光照等环境模

拟比较简单，需要进行理论分析和系统设计的主要

有：模拟砂尘环境[10]以及大型舱室日照模拟 [11]、低

气压模拟和温度动态调节控制[12]，还有温度、湿度等

多种环境因素复合模拟[13]。诱发环境模拟研究主要是

再现电磁环境[14]和振动环境[15—17]。 

在实际环境中，增加或强化某些特定的环境因

素，可以模拟更恶劣、更复杂的环境条件。例如，利

用太阳跟踪聚光装置或 IP/DP 箱实现对直接暴露试

验中太阳辐射环境因素的加强，利用喷淋装置增加试

件表面湿度等[18]；在自然环境中构建接近实战环境的

复杂电磁环境，对主动、对抗最激烈的军用有意电磁

辐射进行重点描述[19]。 

装甲车辆环境适应性试验中存在爆炸、强烈冲击

等恶劣环境条件，在环境模拟中必须注意对安全隐患

的消除和防护。例如，对锂电池等可能爆炸的元器件、

装置，要求实验箱具有防爆功能[20]。进行射击试验的

综合环境适应性实验室，对于安全要求、场地条件和

试验条件有很高的标准。 

3  运用环境对装甲车辆的影响效果

研究 

运用环境对装甲车辆的影响效果，是指装甲车辆

（及其关键敏感部件、总成和分系统）的结构、联接

关系和性能受典型环境影响产生的变化程度及其与

环境因素的对应关系。 

3.1  环境适应性试验研究 

装甲车辆环境适应性试验研究，是探讨在典型环

境中进行装甲车辆试验的方法和程序，获得试验数

据，并对试验数据进行处理，分析特定环境因素对装

甲车辆的影响。 

装甲车辆环境适应性试验研究包括：在现有试验标

准的基础上，对试验技术和方法进行剪裁，形成具有操

作性的试验大纲，并依此进行典型环境下的试验，根据

试验结果评估装甲车辆对特定环境条件的适应性，例如

整车大气暴露试验[21]、气密性试验[22]等；对不同模拟

环境或模拟环境与自然环境下的试验数据进行对比，研

究同一环境因素影响效果的关联性[23]；研究试验数据分

析方法和影响效果评价方法[24]；在比较全面、充足的试

验数据支持下，明确装甲车辆为适用于特定环境而应满

足的要求，形成环境适应性试验标准。 

一般来说，装甲车辆环境适应性试验会覆盖所有

的运用环境类型和主要环境因素，仿真可以减少试验

的次数，但是装甲车辆在各种典型环境特别是自然环

境下的试验仍必不可少。试验作为装甲车辆环境适应

性评定的最终依据和对仿真等其他研究工作的数据

支持不可替代。装甲车辆环境适应性试验在符合要求

的实际环境或模拟环境中进行，然而，实际环境可重

复性差，试验周期长，野外极端环境条件下试验和参

量测试、数据分析处理都受到诸多限制，模拟环境成

本高，加速试验可能导致影响机理失真。因此，提高

试验结果的可信度，降低试验难度和成本，获取尽可

能多的有效数据与信息，是装甲车辆环境适应性试验

研究的目标，也使试验研究成为装甲车辆环境适应性

研究的关键性内容，在工作量、工作周期、成本等方

面都占有很大的比重。 

3.2  环境适应性仿真研究 

装甲车辆环境适应性仿真研究，是对装甲车辆工

作过程中涉及的复杂数学模型和抽象物理模型进行

数值模拟，把装甲车辆在实际环境中产生的环境效应

以数值、图线或动画形式展示出来。以便分析装甲车

辆效能或功能受到的影响，预测仿真对象的基本性

能，进行多参数方案的研究与比较，实现结构参数和

运行参数的优化。 

装甲车辆环境适应性仿真研究最典型的应用是

对发动机及其相关系统的仿真。例如，分析传热与工

况、气温、气压的关系[25]；分析冷却系统性能影响因

素及其相互影响关系[26—30]；建立增压器参数与工况

及气压的匹配关系[31]；建立发动机内燃烧过程、油气

混合过程的中间参数 [32]；研究缸盖 [33]等发动机零部

件振动仿真模型的振动参量与缸内燃烧特征参数的

对应关系；分析发动机与辅助系统之间的联动关系和

相互影响[34]；实现各激励载荷的单独作用，计算机体

的振动响应及传递特性[35]。 

对装甲车辆主动悬架系统工作过程[36—38]的仿真

用于分析悬架参数对整车平顺性的影响，目前的振动

激励主要是采集的路谱或仿真生成的道路模型，还没

有与实际的地面力学环境紧密联系起来。 

对装甲车辆空投着陆过程的仿真分析，可以分析

内部零部件承受的振动、冲击等实际试验中难以测量

的参量，分析振动与冲击的传递特性和对相关零部

件、总成和分系统的影响，进行车架[39]等结构的优化

设计。炮塔振动仿真可以分析炮塔振动的影响因素，

还可以分析对装甲车辆行驶平顺性和乘员的舒适性、

战斗力以及车载设备稳定性和可靠性的影响[40]。 

4  装甲车辆抵抗环境作用能力研究 

装甲车辆抵抗环境作用的能力，可分为三个层
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次：在典型环境中装甲车辆零部件、总成、分系统和

整车不发生外观和性能的变化；发生变化但不影响作

战效能或功能；作战效能下降或功能丧失的程度在可

接受的范围内。装甲车辆不同的零部件、总成和分系

统，根据它们在作战中发挥的作用和效能下降、功能

丧失对整车效益的影响，可分别以上述三个层次之一

作为能力要求，并依此确定抵抗环境作用能力的评判

准则。 

4.1  环境适应性评价研究 

装甲车辆环境适应性评价研究，是确定装甲车辆

抵抗环境作用能力的评判准则和评价方法，将试验与

取得的数据等信息综合分析、判断，并对环境适应性

要素做出决策。 

运用环境中产生综合的长期缓慢累积性破坏效

果的主要是振动、冲击的累积损伤以及盐雾、霉菌等

的腐蚀。其特点是相关环境因素作用时间长，作用效

果特征信息复杂，需要对装甲车辆抵抗环境作用能力

的评判准则和评价方法等相关问题进行研究。例如，

对发动机振动状态大样本数据建立振动状态综合评

价函数，进行振动状态综合评价研究[41]；通过模拟计

算考察气缸盖与气缸体等重要零部件的强度、刚度、

耐久性和疲劳特性[42]；发动机环境适应性综合评价体

系研究[43]；构建发动机使用环境因素指标体系，并确

定权重，计算发动机在不同使用环境下的实际摩托小

时消耗；定量评价机动平台的振动，找出影响振动定

量大小的主要因素[44—45]；评价多次着陆冲击作用下

的结构累积损伤[46]。 

运用环境中电磁环境的短时快速破坏及对功能

的影响，其特点是相关环境因素作用时间短，作用效

果特征显著，装甲车辆抵抗环境作用能力的评判准则

和评价方法相对简单。 

4.2  提高装甲车辆环境适应性的措施研究 

提高装甲车辆环境适应性主要从设计中进行结

构和工艺改进、加装辅助装置以及使用过程中良好保

障三方面着手。使用过程中的保障工作主要依据装甲

车辆的保障要求和实际保障经验实施，设计中进行结

构和工艺改进、加装辅助装置，则要通过对装甲车辆

关键敏感部件、分系统或整车新工艺、新设计的环境

适应性试验数据或仿真结果的分析[47—51]，明确结构

改进、降低或减缓环境影响设计的发展方向。例如，

采用高原增压技术、高原燃烧优化技术、高原低温启

动技术、高原热平衡控制技术及代用燃料和富氧燃烧

技术[52]等提高发动机高原环境适应性；采用性能优良

的涂层等表面处理工艺提高零部件的防腐蚀[53—56]、

防霉菌能力；机械加工零件采用可减少应力集中的结

构设计、优化各机件的联接方式提高抗振动和冲击能

力；采取电磁屏蔽和防护措施提高电磁环境适应性

等。最终确定的技术措施是综合经济效益、军事价值

等各方面因素而决定的。 

5  结语 

对装甲车辆环境适应性相关研究从环境、环境影

响效果和装甲车辆抵抗环境作用能力三方面进行归

纳，对运用环境模拟以及环境适应性试验、仿真、评

价和提高措施研究等领域关注的重点问题、现状和趋

势进行分析，形成了每部分各有侧重，同时又相互交

叉与支持的体系，便于加强不同领域之间的沟通，从

而有利于解决装甲车辆发展与运用过程中的问题。 
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