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摘要：针对水雷全寿命剖面中环境变量的边界参数进行了深入探讨，为确定水雷全寿命剖面的环境条件边

界参数提供了新的研究方向。以确定舰船部署水雷的环境边界参数为案例进行了深入探讨，特别关注了这

类水雷在其整个生命周期中的环境条件边界参数，并据此构建了一套用于确定其环境条件边界参数的策略，

为水雷产品在其生命周期中环境条件边界参数的确定提供了新的研究方向，这将有助于推动水雷环境工程

分析技术的进步，能够更准确地评估水雷的性能和可靠性，从而为水雷的设计和应用提供科学依据。为了

进一步提高水雷装备的可靠性和水雷环境工程分析技术，需要对现有的研究思路进行深化和完善，并将其

应用于水雷环境条件边界参数的确定过程中，从而为装备建设提供更为坚实的技术支持和依据。 
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A Brief Discussion on Environmental Conditions and Boundary 
 Parameters During Service Life of Naval Mines 
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2. Military Representative Bureau of the Naval Equipment Department in Guangzhou, Guangzhou 510320, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the boundary parameters of environmental variables in the whole life profile of naval 

mines in detail to provide new research directions for determining the boundary parameters of environmental conditions in the 

whole lifespan profile of mines. Focusing specifically on naval deployment of mine, an in-depth exploration into the environ-

mental boundary parameters during its entire life cycle was conducted to formulate a strategy for determining these environ-

mental condition boundary parameters. This study provides fresh research directions for the determination of environmental 

boundary condition parameters of mine product life cycle and contributes to the development of mine environmental engineering 

analysis technology. This enhancement enables a more accurate assessment of the performance and reliability of naval mines, 

thus providing a scientific basis for their design and application. In order to further improve the reliability of mine equipment 

and the analysis technology of mine environmental engineering, it is necessary to deepen and refine existing research ap-
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proaches, and apply them to the determination of environmental boundary condition parameters in naval mines, so as to provide 

more powerful technical support and demonstration for equipment construction. 

KEY WORDS: naval mine; life cycle profile; environmental profile; natural environment; induced environment; environmental 

database 

随着科学技术的不断发展，水雷武器所面临的自

然环境越来越复杂，各种环境要素也更加多样化。水

雷武器在其使用过程中会受到温度、湿度、盐雾、霉

菌、腐蚀、振动、颠簸、冲击、电磁干扰等多种恶劣

环境因素的影响[1-3]，这些因素对水雷武器构成了巨

大的威胁，可能导致其失效。此外，由于自然环境变

化速度极快，任何一种新材料、新工艺都不可能在短

期内得到广泛应用，而水雷武器作为典型的高技术密

集型武器装备，它又具有很强的时效性。战争已经发

展为一个现代化、全天候、多维度的复杂环境，这对

水雷武器的环境适应性提出了更高的标准[4-11]。同时，

随着科学技术的发展，越来越多的新技术被应用到水

雷武器中来。本文主要针对水雷在不同时期的典型工

作状态以及特殊使用环境下所产生的一些环境问题

进行了分析，探讨了水雷在其生命周期中所经历的各

种事件环境，并对其中的极端环境状况进行了分析。

为水雷武器的环境适应性设计提供技术指导，增强其

环境适应能力。 

1  水雷寿命期剖面 

按照 GJB 4239[12]的定义，水雷产品从出厂到退

役（包括报废）的过程中，相关事件和条件的时间历

程被称为寿命期剖面。水雷产品的寿命期应该包括产

品在其一生中经历的所有阶段，如包装、装卸、运输

和储存等。水雷武器的典型全寿命剖面如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  水雷武器典型全寿命剖面 
Fig.1 Typical life profile of mine weapon 

 

2  环境剖面构建及环境条件判定思路 

水雷武器寿命期剖面所对应的环境类型和它们

对时间序列的描述称为寿命期环境剖面。产品寿命期

环境剖面中，最难确定的是各环境条件的量值。因此，

环境分析工作作为进行环境适应性设计与环境适应

性试验的基础与依据，可以从环境数据库、自然环境

因素相关数据标准以及同类设备已有数据中获取。

对水雷武器产品的设计和验证，环境量值需求的制

定显得尤为重要。构建水雷产品全寿命环境剖面时，

既需要确定剖面内部自然环境、诱发环境状况和其

他环境状况的量值，又需要确定其持续时间，其具

体方法如下： 

1）解析研制文件。一般研制文件中都包含了水

雷寿命期的部分信息以及环境信息，有些信息可以应

用于环境剖面中，另外研制文件中还包含了一些隐含

信息。这些数据提供了环境剖面进一步细化的线索，

如全寿命环境因素的持续时间需求可通过研制文件

中的任务描述进行分析。 

2）相似产品分析。寿命期环境剖面中环境因素

一般都可以通过分析获得，环境因素的具体信息一般

很难直接获取。当开发文件未提供数据而实测又不可

行时，可以利用环境剖面中的接近环境数据，而接近

环境数据即可以从过去同类型机型中取得，也可以直

接使用自然或者诱导环境条件下的相似信息。 

3）分析文献数据。在缺少实测和相似环境数据

的情况下，也可以采集相关标准文献的历史数据作为

环境剖面中的数据，一般没有特殊要求的情况下可以

利用文献数据进行研究。 

4）测量数据处理。对一些特殊要求环境条件与

机型服役过程密切相关，需要时需要进行一定测量以

获取真实数据。 

由图 1 可看出，水雷武器全寿命期剖面中的重大

环境事件有装卸运输、仓库储存和维修、技术阵地的

保养和维修、技术准备和阵地的战备值班、平台装载

和平台战备值班、水雷布放、水下服役和打击目标等
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7 个环境事件。参考有关标准中规定的各项要求，其

所处环境条件分别如表 1 所示，说明了水雷全寿命期

内发生在剖面上的各种环境事件，及对应的诱发环

境，可作为水雷环境工程分析提供指导。 
 

表 1  水雷寿命期环境因素分析 
Tab.1 Analysis of environmental factors during mine life 

寿命阶段事件 相应诱发环境 相应自然环境 

公路 
道路冲击（大颠簸，大坑洼）、道路振动（随机）、 

装卸冲击（跌落/翻到）等 

高温（干/湿）、低温、湿热、 

淋雨/冰雹、砂尘等 

铁路 铁路冲击、铁路振动、装卸冲击（跌落/翻到）等 
高温（干/湿）、低温、湿热、 

淋雨/冰雹、砂尘等 
装卸运输 

船运 
波浪正弦冲击、波浪诱发振动（正弦）、 

装卸冲击（跌落/翻到）等 

高温（干/湿）、低温、湿热、 

淋雨、临时浸渍盐雾等 

仓库贮存、维护 无 
高温（干/湿）、低温、霉菌、 

化学侵蚀等 

技术阵地保养、维修 同上 

技术准备、战备值班 
搬运环境产生的冲击和振动等。 

同上 

水面舰船
波浪诱发振动（正弦）、发动机诱发振动、 

波浪冲撞冲击、电磁干扰等 

高温（干/湿）、低温、淋雨、 

盐雾、太阳辐射、长霉、 

化学侵蚀等 
平台装载、 

战备值班 

潜艇 
波浪诱发振动（正弦）、发动机诱发振动、 

波浪冲撞冲击、电磁干扰等 
高温、低温等 

水面舰船 布放冲击等 同上 
水雷布放 

潜艇 发射冲击等 同上 

水下服役、打击目标 火箭上浮水雷诱发点火上浮冲击、静水压、海洋噪声等
高温、低温、海流、风浪、 

化学侵蚀、海生物附着等 

 

2.1  装卸运输阶段的环境条件参数的拟定 

水雷产品在装卸和运输过程中，主要受到自然环

境和诱发环境两大因素的影响。尽管装卸运输阶段存

在许多有害的环境因素，但在大多数情况下，只有少

数因素起到了作用。很多这样的因素在某些恶劣或温

和的环境条件下并没有展现出明显的效果。在所有因

素中，装卸过程中的跌落、振动和冲击对水雷产品的

影响最为显著，紧随其后的是高温、低温、高湿度以

及太阳辐射的影响。 

2.1.1  自然环境因素 

根据表 1，水雷装卸运输自然环境为高温、低温、

湿热、淋雨/冰雹和砂尘，如无特殊要求，装卸运输

所用量值可根据国军标的自然环境条件制定，建议根

据 GJB 1172《军用设备气候极值》[18]、GJB 14597《电

工产品不同海拔的气候环境条件》[21]和 GJB 1060《舰

船环境条件要求》[19]环境规定要求制定。水雷通常是

水密舱室，且水密性较强，在自然环境中，淋雨-冰

雹、砂尘可不予考虑，现只对高温、低温、湿热环境

条件参数进行分析和确定。水雷使用区域的海拔一般

不会超过 1 000 m，因此水雷的运输建议是按照‒40 ℃

的低温标准和封闭舱室 70 ℃的高温标准来进行。湿

热对不同运输方式具有不同的湿热温度，对于 II 类汽

车运输，为 45 ℃、95%，水路运输为 45 ℃、95%，

铁路运输为 30 ℃、95%。 

2.1.2  机械诱发环境因素 

装卸运输诱发环境如无特殊要求，可参照 GJB 

150《军用设备环境试验方法》[13]和 GJB 3493《军用

物资运输环境条件》[14]产品装卸运输环境因素进行识

别，主要包括公路、铁路和水路运输。 

1）公路运输引起的机械环境因素。公路运输环

境下主要考虑振动和冲击等有关因素。振动环境的主

要来源有路面激励，运输车辆的发动机传动系统及相

关附件工作，而路面激励最严酷；冲击环境一般产生

于路面不平整、起动、停车、碰撞。水雷运输通常是

在 3 级及 3 级以上道路上完成，所以可以按照标准中

3 级公路运输来分析公路运输环境量值。 

2）铁路运输引起的机械环境因素。铁路运输环

境同样涉及振动、冲击等诸多因素。在铁路运输过程

中，由于轨道不均匀，接触点不连续和车轮不规则等

几种不同振动源诱发垂直振动。锥形车轮切轨面，凸

缘及轨道均会引起横向振动现象，因起动及牵引时忽

紧忽松而引起纵向振动现象。相对于另外 2 个方向，

垂直方向上振动更强烈，特别是低频区域。根据 GJB 

3493《军用物资运输环境条件》的相关规定，水雷铁

路在运输振动环境中，铁路的随机振动在垂直方向上

达到最大值，而其总均方根加速度为 1.6g。铁路运输

产生冲击刺激的原因有换轨、调车场、制动、车钩系

统间隙产品撞击等。在调车场与车轮执行挂钩操作的

情况下，2 个车厢可能会以不超过 20 km/h 的速度发
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生碰撞，这种碰撞的最大加速度可以达到 30g~50g。
根据 GJB 3493《军用物资运输环境条件》的相关规

定，水雷铁路运输的冲击环境中，冲击响应的峰值加

速度应当被设定为 30g。 

3）水上运输引起的环境因素。水上交通所处环

境，主要包括机械设施等各类环境。船舶所处机械环

境如螺旋桨，运输工具，辅助设备及波浪等均会引起

振动现象。船舶和水的相互作用涉及碰撞，撞击和船

舶活动引起的波浪现象等。撞击是指船首驶离海面时

船底遇水而产生的碰撞现象，冲击描述当船底全部浸

没在水中时船和波浪碰撞。水雷的水上运输振动环境

因素可以根据 GJB 3493《军用物资运输环境条件》

进行分析。该标准规定运输船和军辅船的振动主要是

正弦振动，其中运输船的加速度可以达到 0.7g，而军

辅船的加速度可以达到 1g。水上运输重接环境下，

冲击响应谱最大加速度达 10g，故冲击量值可以按

GJB 4000《舰船通用规范》[15]及 GJB 1060《舰船环

境条件要求》来分析给定。 

2.2  仓库贮存/维护环境条件的拟定 

水雷产品入库和维护的时间很长，可以达到几十

年。在这一过程中，各种环境因素对水雷产品质量都

有影响，但主要是温湿度变化，更容易导致产品失效

或失灵。产品在维护过程中会受到短暂和迅速的冲

击和震动，但这些机械属性在存储阶段并不是最关

键的，真正发挥作用慢的是温度和其他自然环境条

件[22-23]，以及湿度较大、微生物入侵和其他因素可能

损害产品。水雷产品所处使用环境特殊，其对储存设

备及系统提出了更高的性能需求。按照 GJB 2770 的

《军用物资贮存环境条件》[16]以及 GJB 78A—2002

的《水雷库存条件》[17]规定，水雷产品通常储存在具

有防潮、防热、防冻、防雷、防洪、防火、防雨、防

虫、防毒、防腐、防辐射、防电磁、防盐雾等环境防

护功能的仓库。因此，贮藏期间温度和湿度这 2 个主

要气候因素对产品贮藏状态的影响极为明显。在标准

规定中，水雷产品的存储温度和湿度的极限值分别是

低温‒40 ℃、高温 70 ℃和湿热（40℃、70%）。但是

这些水雷产品通常被储存在条件比较优越的洞库里，

因此建议的存储温度范围是低温 5 ℃和高温 30 ℃，

而湿度则应控制在（40 ℃、70%）。 

2.3  技术阵地存放、保养、维修等环境条件

的拟定 

在技术阵地环境条件选择中，也是主要考虑温度

与湿度，可参照库房存储环境进行管理，对机动技术

阵地可依据产品实际运行温度进行决策。就技术阵地

战备值班对霉菌要求而言，可按 GJB 150《军用设备

环境试验方法》选用适宜菌种，对盐雾要求较高。然

后依据所采用技术阵地的盐雾环境对水雷技术阵地

盐雾所需量值，按 GJB 150《军用设备环境试验方法》

规定进行测定。 

2.4  平台装载和战备值班环境条件拟定 

在水雷武器平台的装载和战备值班环境中，必须

考虑水雷武器在该平台上可能受到的温度、湿度、振

动和冲击等多种因素的影响。另外，盐雾、霉菌等判

定方法同技术阵地战备值班环境一样重要。需要对上

述问题进行研究和解决，以使得装备能够发挥预期效

能，判定方法可以借鉴第 2.3 节方法的准则。 

1）水面舰船上。水面舰船搭载及战备值班所需

要的气温、湿热、振动及冲击环境条件可以参考水路

运输需求来决定，鉴于战备值班持续时间较长，需要

按照 GJB 150《军用设备环境试验方法》的标准进行

添加盐雾及霉菌要求。 

2）潜艇上。潜艇装载及战备值班时温度、湿热、

振动、冲击环境状况判定按 HJB 204《舰艇电子装备

抗恶劣环境设计要求》分析。同样，考虑到战备值班

的时间相对较长，需要按照 GJB 150《军用设备环境

试验方法》增加盐雾和霉菌的使用。 

2.5  水雷布放环境条件拟定 

水雷布放有很多布放平台，如以水面舰船和潜艇

为例，受环境条件影响较大的是舰船布放以及潜艇出

管冲击载荷的影响，该数据可根据试验进行测量，也

可参考现役产品指标。二是产品在发射后总体分离和

系留过程中产生的振动和冲击，经测量，其值远小于

舰船布放以及潜艇出管冲击载荷的值，所以平台布放

通常根据舰船布放以及潜艇出管过程中所受到的冲

击环境载荷为主要依据，来拟定水雷在布放过程中所

受的冲击载荷的量值参数。 

2.6  水下服役环境条件拟定 

水下服役以化学侵蚀、海生物附着、静水压、海

洋噪声环境、海流与风浪作用为主，其次为高温与低

温。化学侵蚀、海生物的附着大多表现在结构对海水

电介质的耐蚀、结构强度的降低和断裂破损等方面，

也有传感器因海生物的附着造成的性能劣化、结构动

作件卡死等问题；静水压将影响制品水下服役时的结

构强度；海洋中的噪声环境、海流和风浪是确保目标

探测系统正常工作的关键因素。因此，水下服役环境

条件较为复杂，在设计时一般参考任务书下达的指标

要求或 GJB 1819《水雷通用规范》[20]等标准的要求

进行环境条件的拟定。 

3  某舰船布放水雷环境条件拟定示例 

以某舰船上的水雷为示例，利用上述水雷全生命

周期剖面环境条件分析及参数拟定方法，对该种水雷

的环境条件及环境条件边界参数进行拟定。 
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3.1  自然环境参数分析拟定示例 

按照上述方法该水雷与自然环境有关的使用环

境和存储环境、战备值班环境、运输环境等较恶劣环

境条件进行剖析。自然环境条件中，其运输及战备值

班环境较为恶劣。如研制任务书无自然环境输入条件

的情况下，可依据该水雷运输环境及值班环境的有关

标准初步判断。 

根据运输剖面相关的 GJB 3493《军用物资运输

环境条件》，该水雷非工作时的温度和环境条件被设

定为‒50~70 ℃，而湿热是 45 ℃、95%。依据该水雷

需 要 在 水 面 舰 船 上 进 行 值 班 ， 因 此 按 照 GJB 

4000—2000《舰船通用规范》的相关规定，其非工作

温度应在‒30~50 ℃，而湿热应为 45 ℃、95%。对上

述 2 种环境条件，初步判断出非工作温度条件参数为

‒50~70 ℃，非工作湿度环境条件参数（45 ℃、95%）。 

参照该型号水雷工作场所特定环境，工作温度、

湿度以舰船战备值班、水下服役环境事件为主进行分

析，其中舰船甲板执勤对温度环境条件要求比较苛

刻。该水雷工作部位均在水雷外壳内，类似舰船甲

板有气候保护功能舱室环境。考虑到 GJB 4000— 

2000《舰船通用规范》中舱室的工作温度范围是

‒10~50 ℃，而湿热是 45 ℃、95%，可将该温度和

湿热的环境参数作为该型水雷的工作温度和湿热

的环境参数。  

3.2  机械环境参数分析拟定示例 

确定机械环境条件 [24-26]的方法和确定自然环境

的方法有很多相似之处，但在确定机械环境时，还需

要考虑产品在实际工作中所处的机械环境，比如其内

部的机械环境。该水雷为水面舰船布放型，它主要以

运输振动为主，颠震触发的机械环境。因产品在输送

过程中要经过公路、铁路及水路 3 种不同输送环境，

而每种输送平台振动及颠震机械环境又具有特定严

格性，3 种不同平台运输环境均需分别评价。 

依据上述拟定思路中提供的 GJB 3493《军用物

资运输环境条件》和 GJB 4000—2000《舰船通用规

范》及其他有关标准分析，该型水雷在水面舰船运输

过程中对机械环境诱发的环境条件要求最高。因此，

参照标准中水面舰船的机械环境要求进行拟定，其振

动环境的量值为 1~16 Hz 的位移幅度和 16~60 Hz 的

加速度幅度；颠震环境量值为 70 m·s2，次数不少于

3 000。产品的冲击一般以该产品者大型火工部件工

作过程中冲击试验测定值为准。 

3.3  其他环境条件参数分析拟定示例 

用于确定其他环境状况的手段与之前提到的方

法在多个方面具有相似性。除研制任务书等文件规定

外，需在深入分析其全寿命环境条件之后，依据有关

准则或实验数据作出决策。 

4  结语 

本文对水雷全寿命周期内的各类事件及环境条

件参数进行分析，理清水雷各阶段面临环境条件。对

于水雷，研制人员科学、合理地环境适应性设计和制

定环境试验方案，保证水雷产品在全寿命周期中经受

住各种环境考验、维持战备完好性、完成任务的成

功性等方面都有很大的指导意义。探讨了水雷武器

各环节对环境条件参数量值的确定思路，对设计人

员具有重要借鉴与指导作用，提高水雷环境适应性

与可靠性。 

目前水雷环境工程的分析研究较少，一方面，水

雷环境工程分析缺少系统性、完整性基础研究及环境

数据库。另一方面，设计人员及管理层对于水雷环境

工程分析认识不到位，没有标准化工作方式与标准，

给环境工程工作的实施带来一定障碍。 

要改善水雷环境工程分析现状，首先，应加强水

雷环境适应性基础研究及环境数据库建设，采集环境

数据更加丰富，分析更加准确可靠。其次，对水雷环

境工程工作标准化模式进行论述，制定统一工作规范

与流程，促使水雷环境工程分析更加高效与一致。此

外，还需深化与相关行业的合作与交流，吸取其他领

域的宝贵经验和技术，以推动水雷环境工程的持续进

步。通过对水雷环境工程分析研究与实践的进一步改

进，能够提升水雷武器性能与可靠性，保障该武器在

复杂作战环境下的效能。 
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