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民用飞机整机低温试验中断处理方法研究 

杨欣磊 1，吴敬涛 2，唐扬刚 2，王群伟 1 

（1.工业和信息化部电子第五研究所，广州 510610；2.中国飞机强度研究所，西安 710065） 

摘要：根据民用飞机整机开展气候类实验室低温环境试验的工程需求与技术特点，对试验过程中可能出现

的中断情况进行了归纳，并给出了相应的实验室中断处理方法，形成了实验室操作规程体系。结合相关试

验标准归纳的主要中断原因，基于过试验、欠试验、责任故障、非责任故障等引起的中断情况，明确其可

能造成的影响后果，并研究了中断后的处理方法。按照所归纳的标准中断情况，依托某型民用飞机的整机

级低温实验室环境试验，分别研究了中断情况及相应的处理方法，基于中断的基本过程建立了实验室处理

方法体系。针对民用飞机整机级实验室低温试验的中断情况进行相应的处理方法研究，建立了相应的中断

处理方法流程框架，有助于承试单位有质量地开展大型整机气候试验工作，对试验过程的合理有效提供应

急措施与保障思路。 
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Study on Interruption Treatment Method of Low-temperature Test of  
Complete Civil Aircraft 

YANG Xin-lei1, WU Jing-tao2, TANG Yang-gang2, WANG Qun-wei1 

(1. China Electronic Product Reliability and Environment Testing Research Institute, Guangzhou 510610, China;  

2. Aviation Industry Aircraft Strength Research Institute, Xi’an, 710065, China) 

ABSTRACT: According to the engineering requirements and technical characteristics of the low-temperature test of the climate 

laboratory conducted for the complete civil aircraft, the possible interruptions during the test are summarized, and the corre-

sponding laboratory interruption treatment methods are given to form a laboratory operating procedure system. Based on main 

interruption causes summarized according to relevant test standards, as well as the interruptions caused by over-tests, un-

der-tests, responsible faults, non-responsible faults, etc., the possible impacts are clarified, and the treatment methods after in-

terruption are studied. According to the summarized standard interruption conditions, and relying on the low-temperature labo-

ratory environmental test of a certain type of complete civil aircraft, the interruption conditions and corresponding treatment 

methods were studied separately, and a laboratory treatment method system was established based on the basic process of inter-

ruption. According to the research on the corresponding treatment methods for the interruption of the low-temperature test of the 
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complete civil aircraft, a corresponding interruption treatment method process framework is established, which helps the test 

unit to carry out the large-scale climate test work for the complete civil aircraft in a quality manner, and provides emergency 

measures and safeguard ideas for the rationality and effectiveness of the test process. 

KEY WORDS: low-temperature test of the complete civil aircraft; interruption treatment method; process framework estab-

lishment 

随着航空工业制造技术的日益发展，以及民航

运输运营体系的不断成熟，越来越多的订购方或使

用 者 都 对 民用 飞 机 的 通用 质 量 特 性提 出 了 更 高要

求。由于民用飞机在使用过程中经历的气候环境复

杂，且易对整机机械结构及关键子系统部附件造成

显著劣化影响，因此对民用飞机耐受严酷气候环境

适应性的评价考核是整机开展通用质量特性工作过

程中的重要环节[1-7]。 

冬季航路上过低的气候环境常常威胁飞行安全，

并对飞机造成永久性的劣化和损伤，对民用飞机开展

符合其寿命或运营剖面的气候类环境试验（最常见的

即为低温试验）是对环境适应性开展定性与定量评估

的重要有效手段[8-12]。与单独对民用飞机某个系统或

者 LRU 开展低温试验相比，整机级低温试验在试验

设备资源、试验程序、检测科目、操作规程等方面都

更加繁杂，试验中任何细微的错误都将影响试验的有

效性，且对人力、经济、资源等成本造成直接影响，

因此该类大型的低温试验也面临着严酷度更高的试

验中断风险。 

1  研究需求 

目前国内环境工程领域实验室均有试验操作规

程和作业指导书，其中对试验中断的处理方式及流

程进行了具体规划，但这些单位基本不具备开展民

用飞机整机级低温环境试验的软硬件能力，因此无

法按照飞机整机级试验规模进行试验中断情况分析

及处理方法研究。由于整机实施低温试验具有持续

周期长、检测项目多、试验部署实施工作繁琐等特

点，因此试验过程中可能出现导致试验中断无法按

计划进行的各种因素。这些因素可能致使试验条件

不符合大纲既定要求，可能导致整机结构或功能发

生故障，试验结果失真和无效，甚至可能对实验室

或试验人员产生安全性伤害。这些情况的出现对飞

行器研制单位、试验承试单位将带来不可预估的资

源浪费与经济损害。因此，需要根据民用飞机整机

低温试验的试验条件、试验流程、检测项目，结合

实验室现场实际工作开展情况和作业规程，在试验

设计规划阶段研究分析试验中可能出现的试验中断

情况，以及针对特定中断情况继续开展后续试验的

处理方法。 

2  基于 GJB 150A 的中断情况研究 

通过对国内外现有航空装备产品的环境试验标

准进行调研梳理可知，当前提及“试验中断”及阐释其

处理方式的标准不多，常见标准是 GJB 150A—2009

《军用装备实验室环境试验方法》。该标准于 2009

年 5 月由中国人民解放军总装备部发布，2009 年 8

月开始全面施行，具有试验项目全面、试验方法剪裁

灵活、试验条件明确、试验程序可实施性强等特点，

已经成为国内环境工程领域的重要试验标准[13-15]。 

GJB 150A 标准对于试验中断要求相关的内容主

要分布于第一部分的通用要求和其他各环境试验项

目的具体章节中。该标准将试验中发生的中断分为试

验条件参数偏移造成的中断，以及试验过程中发生故

障导致的中断。其中试验条件偏移造成的中断细化为

过试验中断和欠试验中断，试验过程故障导致的中断

细化为责任故障中断和非责任故障中断[16-18]。标准常

见的中断情况归纳见表 1。 
 

表 1  实验室中断情况归纳 
Tab.1 Summary of laboratory interruptions 

中断名称 中断定义 

过试验中断 
低温试验条件控制参数（如温度、风速）超过了试验大纲规定的上下限值，可能增加试验严酷度，并

对被试品造成劣化影响，此时试验人员必须及时中断试验并确保试验条件恢复正常 

欠试验中断 
低温试验条件控制参数未达到试验条件规定的数值，使得被试品并未经历所需考核的环境应力，试验

过程无效，此时试验人员应及时中断试验并调整试验条件达到所规定的应力范围 

责任故障中断 

低温试验过程中，由于被试品工艺设计缺陷、地面专用配套设备故障或相应操作规程局限，导致不能

耐受规定的低温环境应力水平，导致外观或功能性能偏离了正常范围，此时试验人员应及时中断试验

并开展故障分析与归零流程 

非责任故障 

整机级低温试验过程中，外接的测试仪器仪表交联关系复杂，人员操作步骤难度较大，由于测试仪器

仪表的损坏和人员操作的失误会导致试验的中断，此时试验人员应在保障实验室安全的前提下更换或

维修仪器仪表及设备 
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通过对上述 4 种主要试验中断情况的分析归纳，

可为后续以某型民用飞机为对象的整机级低温试验中

断情况分析及处理方法研究建立理论定义上的基础。 

3  某型民用飞机实验室低温试验中

断情况分析 

本试验项目依托航空工业强度所某民机课题，以

某型民用飞机作为试验对象，根据该课题项目开展的

整机级实验室低温试验进程，研究分析上述 4 种中断

情况对受试对象、试验设备、试验结果造成的影响。

根据试验大纲和任务规划，编制出低温试验剖面如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  某型民用飞机整机级低温试验剖面 
Fig.1 Low-temperature test profile of a complete civil aircraft 
 

通过对试验进程的跟踪与调研，现将某型民用飞

机整机开展低温试验过程中已知的中断情况进行归

纳分析。 

3.1  由于试验条件控制参数发生偏移导致

的中断 

试验项目所需要的设备控制精度要求高，且由于

环境场地较大，整个试验环境平台的搭建都具有不确

定度，因此很可能在试验条件控制参数方面出现偏移

导致中断情况发生。 

1）过试验中断：由于整机低温试验的试验环境

控制参数主要为实验室温度，且对温度的允差数值进

行了规定，因此一旦试验过程中实测温度低于设定温

度 3 ℃以上，则满足过试验中断的基本要素，实验室

相关人员应采取相应措施中断试验。 

2）欠试验中断：与过试验中断的要素相同，当

实验室环境温度无法达到规定温度数值，且差值比

3 ℃的允差值还要大时，即满足欠试验中断的条件。

为了避免无效时间累积造成资源浪费，实验室相关人

员应采取相应措施中断试验。 

3.2  由于试验过程发生故障导致的中断 

某型民用飞机低温试验的温度环境应力与外场

低温环境气候相比严酷度等级相当，有可能直接造成

飞机整机外部结构的故障，如机械活动部件材料的脆

化或膨胀、蒙皮材料的硬化等现象。加之飞机系统架

构庞大，内部线路繁多，不同低温台阶应力还有可能

引发密封失效、机内流体流动性降低、风挡玻璃及机

舱透明表面产生静疲劳、燃油燃烧效率降低等故障模

式或退化表征，从而导致飞机各项主要功能性能的失

效或劣化。此外，在试验过程中有诸多检测科目，需

要实验室配备大量的地面保障维护与测试设备，这些

设备可能由于自身出现的故障或失效使得相关试验

检测科目无法进行。将可能导致责任故障中断和非责

任故障中断的试验情况归纳如下： 

1）责任故障导致的中断。当某型民用飞机进行

低温试验时，无论任何阶段，一旦相应功能、性能检

测出现“既定的功能不能实现或超出允差范围的偏

移”、“既定的性能指标不能满足试验大纲合格判据的

要求”情况，或者地面专用配套设备（如压力加油车、

电源供电车、发动机启动辅助气源等）在低温环境下

丧失或偏移工作能力，且这些故障现象是由于严酷低

温环境应力作用于整机或地面设备本体，则满足责任

故障的发生条件。试验中具体检测要求以相关单位的

试验大纲为准，如责任故障发生后，试验方、研制方

和使用部门会根据排故流程对试验进行中断处理并

开展故障分析归零流程。 

2）非责任故障导致的中断。当开展整机级低温

试验时，实验室环境状态和受试飞机技术状态也需要

温湿度传感器、秒表、测力计、扭力扳手等仪器仪表

工具进行维持。除此之外，试验人员的操作规程必须

符合实验室规章制度。上述环节如果出现偏差或失

误，就可能引起非责任故障发生。试验中典型非责任

故障见表 2。 
 
表 2  整机级低温试验中典型非责任故障模式 

Tab.2 Typical non-responsible fault mode of low-temperature 
test of complete civil aircraft 

非责任故障模式 故障原因概述 

测试仪器仪表的测

试功能失效或计量

精度超差 

仪器仪表自身发生老化、损坏或因

长时间未进行计量导致精度降低 

人为违反实验室规

章制度 

不遵守实验室工作规章条例导致试

验出现异常无法顺利开展 

人为操作失误导致

的各项检测不合格

如错误调整电路导致过压、过载、

短路等情况，或错误操作地面设备

导致功能性能检测不合格 
 

4  某型民用飞机实验室低温试验中

断影响分析 

对上述各项具体中断情况进行分析，结合实验

室作业操作规程文件以及整机所属各系统的故障模
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式及影响分析（FMECA）文件，可以得出不同中断

场景对飞机、试验设备、试验人员等造成的影响。

对中断影响进行等级划分，以便后续制定相关处理

程序及措施 [19-20]。中断影响等级划分见表 3。根据

中断影响等级的划分，将归纳的各类中断影响分析

列举于表 4。 
 

表 3  中断影响等级划分 
Tab.3 Classification of interruption impact levels 

影响等级 严重程度定义 

I 级（紧急中断） 
危及整机及实验室安全，可能引起人员伤亡或造成实验场所严重经济损失， 

对周围环境造成严重危害 

II 级（严重中断） 
引起整机或各系统主要部位出现不可修复故障，或导致实验室设备出现短期不可维修故障， 

迫使实验室工作人员不能继续留在现场作业 

III 级（一般中断） 不影响试验安全，整机或各系统普通部位的可处理可修复故障，不影响试验进度的设备仪器故障

IV 级（轻微中断） 
对试验运行无实质性影响，试验条件控制参数在允差内或轻微偏离允差范围， 

但需要通过中断试验来调整回到正确试验控制参数条件下 

 
表 4  整机级低温试验典型中断影响分析 

Tab. 4 Typical interruption impact analysis of low-temperature test of the complete civil aircraft 

中断情况 中断类型 中断影响等级 中断影响分析 

试验温度低于设定最低温度 

数值 3 ℃以上 
过试验中断 III 

导致低温应力更严酷，对整机温度敏感部位产生一

定温度冲击，可能引起整机或系统部分性能参数的

偏移，对试验设备负荷稍微加重，对人员无影响 

试验温度高于最高设定 

温度 3 ℃以上 
欠试验中断 IV 

试验温度达不到低温试验要求，属于无效试验，但

对被试整机或系统、实验室设备、人员都无影响 

试验中检测科目出现功能丧失、

性能偏移或超差的不合格情况
责任故障中断 II/III 

由于整机或系统受到低温应力的作用，发生故障导

致性能指标偏移或超差，严重时可能导致高升力系

统、告警系统、环控系统、燃油系统和液压系统产

生无法修复的故障并影响实验室现场安全，使得试

验人员必须暂时撤离 

飞机专用配套地面设备 

出现故障 
责任故障中断 III 

实验室设备故障可能导致受试飞机或系统的转运并

延误试验进度，可能轻微影响受试系统的正常运行，

对试验人员无影响 

实验室检测仪器仪表出现故障 非责任故障中断 III 
检测仪器仪表故障使得试验中检测科目无法继续进

行，对被试品无实质性影响，对试验人员无影响 

试验人员操作不当造成的被试

品或实验室设备或检测仪器仪

表故障情况 

非责任故障中断 III 

人员操作失误导致的中断会使得试验进度延误，严

重的失误可能会损坏机上各系统，需要花费相当长

的修复时间与人力物力 

燃油或液压油发生泄漏 非责任故障中断 II 

整机级实验室对飞机燃油和液压系统输送流体的管

路发生泄漏，在现场大量通电设备的复杂环境下可

能引起较大灾难性事故，低温应力可能不会加速安

全灾害的严酷程度，但是很可能导致受试飞机或系

统、实验室各设备仪器的损坏，试验人员可能遭受

轻微职业伤害 

试验人员受到严酷低温导致的

危及生命的影响情况 
非责任故障中断 I 

整机级实验室的空间巨大，试验人员可能会因为操

作不慎或错误导致自己受到恶劣的低温伤害，此时

应该立刻中断试验并对人员进行救治和撤离 
 

5  民用飞机整机级低温试验中断处

理方法研究 

如果试验过程中出现中断情况，为了尽可能减少

试验损失，则应该按照既定步骤对中断情况进行处

理。针对上述列举的 4 种不同中断类型及影响后果， 

应该采取不同实验室中断处理方法流程。 

5.1  过试验中断处理方法 

当中断导致受试飞机或系统处于一个更严酷的
低温环境时，在停止施加温度试验应力后，首先应对
飞机主要外观材料、机械结构和相应系统功能性能进
行大致的检查，按照受试飞机或系统的状态来进行相 
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应的处理措施。 

1）若受试飞机或系统检测无异常状况，应确定

当前状态下已完成的试验时间，该部分试验时间由于

是在更为严酷的试验状态下进行，所以应当被归纳为

有效试验时间。当试验条件控制参数即温度恢复到试

验正常数值后，再进行后续试验的计时，并依照试验

大纲完成后续系统各科目的测试。 

2）若受试飞机或系统检测当前无异常状况，但

后续继续进行试验时可能暴露出由于过试验导致的

故障现象，则上一段“已经被归纳为有效试验时间”的

结论将无效，应对相关部位进行故障定位与分析，并

终止试验。在上报试验组成员后，对故障进行修复。

排除故障后，在试验组允许后，重新进行整机级的低

温试验，直至完成。 

3）若受试飞机或系统检测时就出现了故障现象，

则说明过试验应力已经对被试品产生了劣化影响，在

对相关工作组进行情况说明后，开展故障定位与分析

工作，并立即停止试验。对故障进行修复，并排除故

障，在试验组允许后，重新进行整机级的低温试验直

至完成。 

其流程体系框架如图 2 所示。 

5.2  欠试验中断处理方法 

中断发生时，整机和各系统未经历相应量级的环

境应力作用，整个试验均应被判定为无效的。在停止

施加温度应力后，首先应对飞机主要外观材料、机械

结构和相应系统功能性能进行大致的检查，并判断后

续相应开展的处理措施。 
 

 
 

图 2  过试验中断处理方法流程 
Fig. 2 Interruption treatment method process of over test 

 

1）若受试飞机或系统在欠试验的环境下检测出

故障现象，则说明相应的功能性能并未达到被试品自

身技术协议规定要求，此时应停止试验，并开展故障

定位与分析工作。经过归零流程后，再择机重新开展

试验。 

2）若对受试飞机的检测未出现任何异常情况，

这是通常应有的表现结果，此时应将试验环境恢复到

应有的低温环境状态，并观察试验设备的温度（或湿

度）应力监测数值记录图表，找到偏离允差值进入欠

试验状态的时间点，该时间点之前的试验时间均可判

为有效时间。当试验环境重新达到低温试验环境要求

后，从此新的时间点开始继续低温试验，直至总试验

时间达到要求。该处理方法应基于“不满足既定试验

条件下的试验时间及中断时间均不作为有效试验时

间”这一原则开展。 

其流程体系框架如图 3 所示。 

 
 

图 3  欠试验中断处理方法流程 
Fig.3 Interruption treatment method process of under test 
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5.3  责任故障中断处理方法 

责任故障导致的中断发生后，应该按照试验大纲

的要求，对责任故障发生时的相关信息进行记录，包

括故障发生时间、实时的环境应力数值、受试飞机的

工作状态、电应力大小、相关流体流量大小等。随后

将低温试验环境恢复至常温并保持稳定，同时注意清

理因温度变化而导致的过重湿气和水渍，对受试飞机

或系统进行故障定位与原因分析，对排故现场进行记

录并上报故障情况。 

对于能够现场定位解决的故障，应在试验工作组各

方人员的现场目击下进行故障分析与修复工作；对于现

场无法解决的故障，经参试各方共同分析判断，确认故

障不会对后续试验产生影响的情况下，在做好相应记

录后，转场完成故障分析与修复工作，并确认故障前

的有效试验时间。最后按照故障归零流程开展故障归

零工作，并上报试验工作组择时重新开展整机低温试

验或从中断前的有效试验时间点开始继续试验。 

其流程框架如图 4 所示。 

 
 

 
 

图 4  责任故障中断处理方法流程 
Fig.4 Interruption treatment method process of responsible fault 

 

 

5.4  非责任故障中断处理方法 

非责任中断情况发生时，应及时明确故障来源，

断开故障源与被试品之间的交联，并避免该非责任故

障对被试飞机及各系统产生任何影响。随即应将实验

室低温环境恢复到常温，并保持稳定，同时注意清理

因温度变化而导致的过重湿气和水渍，并对故障仪器

仪表进行维修或直接更换。如非责任故障时由于人员

操作不当引起，则应加强对试验人员的培训与宣贯力

度。如受试飞机或系统自身未出现异常，则中断时间

点之间的试验时间可算作有效试验时间，后续再将未

完成试验部分进行补全。 

当出现影响等级严酷的中断情况时，要首先保证

实验人员及场所的安全。如通油管路泄漏时应立即切

断所有通电设备和供油设施并停止试验，所有人员应

转移至安全区域，确认试验现场无安全隐患后再对现

场进行修复处理。当人员不慎受到严酷环境伤害时，

应立即将人员转移撤出实验室并进行相关救治，避免

出现安全性事故。 

其流程框架如图 5 所示。 

结合上述民用飞机整机级低温环境试验流程框

架，结合实验室实际工作流程规范，即可充分应对试

验过程中的各种中断现象，为试验的合理性有效性建

立保障支撑。 

6  结语 

文中开展了以某型民用飞机为研究对象的整机

级低温环境试验中断情况分析及中断处理方法研究。

基于军用产品环境试验标准 GJB 150A 对试验中断的

定义，研究了低温试验中断的 4 种基本情况并加以概

述。根据某型民用飞机开展整机低温环境试验的环境

剖面，分析研究了实验室试验过程中 4 种中断类型发

生时的具体情况及原因，分别列举了研究中断对试验

人员、设备、被试品造成的影响。针对中断基本信息

给出了相应的实验室处理方法，并结合试验过程，构

建了整机实验室低温试验中断处理方法流程框架，使

得试验设计与操作人员能够根据流程框架内相关条

目开展相应处理实施工作。 
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图 5  非责任故障中断处理流程 
Fig.5 Interruption treatment method process of non-responsible fault 
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