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摘要：从航天装备面临的实战化考核、数字化建设和低成本控制等新形势与新要求出发，梳理了环境试验

技术在航天装备试验鉴定中存在的实战化考核能力不足、全寿命周期环境效应考核不充分等技术难题，结

合航天装备环境试验的国内外发展现状，系统分析了航天装备环境试验技术的未来发展趋势，试验环境综

合化、试验设计一体化、试验手段数字化在提升航天装备环境试验水平、缩短装备试验周期、降低试验成

本方面具有显著优势，也是航天装备环境试验未来发展的重要方向。 
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ABSTRACT: According to the new situation and requirements of actual combat assessment, digital construction, and low-cost 

control faced by aerospace equipment, this article sorted out the technical difficulties of insufficient practical assessment ability 

and insufficient assessment of environmental effects throughout the entire life cycle of environmental testing technology in 

aerospace equipment testing and identification. Combined with the current development status of aerospace equipment envi-

ronmental testing at home and abroad, the future development trend of aerospace equipment environmental testing technology 

was systematically analyzed. The comprehensive testing environment, integrated testing design, and digital testing methods have 

significant advantages in improving the level of aerospace equipment environmental testing, shortening equipment testing cy-

cles, and reducing testing costs. It is also an important direction for the future development of aerospace equipment environ-

mental testing. 
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装备试验鉴定是检验装备综合能力的重要手段 和方法。航天装备的试验鉴定与一般武器装备相比，
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具有试验子样少、试验成本高、试验环境限制性强等

特点[1]。这是由于航天装备技术先进、造价昂贵、装

备量少等自身特点和其在服役中所经历的环境条件

极端恶劣且复杂所导致的。这也使得试验鉴定时，对

航天装备的环境适应性考核要求极其严格。环境适应

性指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和性能和（或）不被破坏

的能力[2]，是装备与生俱来的固有属性，也是一种重

要的通用质量特性。环境试验是考核装备对环境适应

性要求符合性和评价装备环境适应性的重要手段，是

将装备暴露于特定的环境中，确定环境对装备影响的

过程，包括自然环境试验、使用环境试验和实验室环

境试验。环境试验的目的是获取特定环境条件下装备

的环境响应特性、耐环境能力极限及薄弱环节，将设

计缺陷诱发为故障，为改进装备设计提供信息，并验

证改进措施的有效性。环境试验是贯穿于装备全寿命

周期的重要工作之一。如何通过环境试验验证航天装

备的技战术指标、摸清装备的性能底数，一直以来都

是装备环境试验技术的研究热点[3-20]。进入新时代，

伴随着航天装备研制技术的不断发展和军事变革的

推陈出新，对装备的环境适应性设计、验证和评价工

作提出了不断深化的新要求。新形势下的装备环境试

验是面向装备研制全过程、全产品层级的考核与评

价，是面向作战使用环境、全维度指标的考核与评价，

是面向试验鉴定数字化、多样化手段的考核和评价[21]。

本文针对装备建设的新形势和新要求，着重探讨了航

天装备环境试验技术的未来发展趋势。 

1  航天装备环境试验面临的新形势

与新要求 

1.1  实战化考核 

坚持作战需求牵引和实战化运用，是航天装备建

设所遵循的基本原则。随着世界军事变革的迅猛发

展，军队编制、作战方式和战场环境都在发生广泛而

深刻的变化[22]。信息化、智能化条件下的多域联合作

战已成为未来战争的显著特征，未来战争的基本形态

决定了装备的发展方向。随着战场环境的复杂化演变

和装备的智能化发展，装备的自主感知和决策能力对

环境的敏感度越来越强，战场环境对装备性能的影响

也越来越大，这对装备环境试验鉴定与评估提出了更

新、更高的要求。因此，新形势下的装备环境试验技术

应立足于装备信息化、智能化发展趋势，着眼于装备实

战化考核要求，构建“贴近实战、全面把关、摸清底数，

全面覆盖考核、全过程评价，考核方式多样化”[21]的环

境试验技术新体系。以装备形成战斗力为标准，加强实

战条件下的考核，加大在恶劣气候环境、复杂地理环境、

电磁干扰环境和战术对抗背景下的试验考核力度，充分

暴露武器装备在设计、研制和使用中存在的问题，不断

提高定型试验的考核效能和水平[23]。 

1.2  数字化建设 

装备数字化建设是对装备实体、管理活动和外部

空间进行数字化表达，在数字空间开展战略筹划、装

备论证、研制生产、试验鉴定和运用保障等装备全寿

命周期建设管理活动。装备实体数字化是指在装备建

设的同时，建立起基于模型的系统工程（MBSE）研

制模式，在装备研制过程中形成装备数字孪生体。管

理活动数字化的要义是将管理活动的文本载体转变

为模型。由于文本文档存在二义性，在管理活动中容

易产生人因偏差，将文本文档转化标准化的模型语

言，有利于消除管理活动中的人因偏差；同时，将基

于文档驱动的管理活动转化为更加标准化、规范化的

模型驱动。外部空间数字化则包括复杂战场环境的数

字化和数字化智能化的装备研制体系，通过数字化

建设，构造逼真、可靠、智能的平行战场环境和数

字化智能化的军工研发环境。随着基于模型的系统

工程在装备研制体系大规模推广应用，装备数字化

建设给装备试验鉴定带来诸多新挑战。如装备实体

数字化使得鉴定试验对象由“装备实体”扩充为“装

备实体与数字样机”，试验模式由实物试验转变虚实

融合验证方式。 

1.3  低成本控制 

现代高技术局部战争已经突破了工业时代的前

沿作战模式，传统的“以消灭敌人有生力量为目的”

的作战原则已经发生了根本变化。未来战争将在海、

陆、空、天、信息 5 维战场同时展开，激烈的体系对

抗、高价值目标打击等作战模式，已经成为高技术局

部战争的基本手段。战争的空前激烈，要求高技术武

器装备必须具备一定的规模与数量[24]。大规模的装备

建设则需要考虑装备的采购成本。高技术装备的研制

费用在采购成本中占比相对较高，而试验费用又在研

制总费用中占有相当高的比重。全力推动装备建设高

质量、高效益、低成本、可持续发展，是新时代装备

现代化建设转型的新要求之一，对航天装备研制提出

“周期短、成本低、质量高”的新要求，也对装备环

境试验提出高效率、低成本等新要求。 

2  航天装备环境试验技术现状 

航天装备全寿命周期内会经受各种自然、力学环

境的单独、组合或综合作用。这些环境作用可能会引

起装备的性能劣化和功能失常，导致装备发生故障，

从而影响其作战效能发挥，致使军事行动失败。据统

计，航空航天装备中因环境因素导致的设备故障高达

50%以上，这些故障中由温度、振动、湿度等环境因
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素引起的故障占环境因素诱发故障的 80%以上。部

分美国航空航天装备中由环境因素引起的故障统计

情况，以及各环境因素引起的故障比例统计结果见

表 1[25]。为了摸清这些环境作用对航天装备的影响特

性，环境试验的作用至关重要。通常在装备研制阶段

会根据其全寿命周期的任务剖面，梳理影响装备使用

的主要环境因素，并根据相应的标准规范开展环境试

验，验证和评价装备的环境适应能力。 
 

表 1  美国航空航天装备环境因素引起的故障统计 
Tab.1 Statistics on faults caused by environmental factors in 

aerospace equipment in the United States 

各环境因素引起的 

故障占比/% 

沿海基地

装备 

F/A-18 
飞机 

温度 40.0 40.0 

振动 27.0 27.0 

冲击 — 2.0 

湿度 19.0 19.0 

砂尘 14.0 6.0 

盐雾 — 4.0 

低气压 — 2.0 

环境因素引起的故障在所有故

障中的占比/% 
52.0 51.0 

 

2.1  环境模拟试验方法 

以美俄为代表的军事发达国家广泛开展了多因

素环境模拟试验技术研究，形成了相应的试验方法和

试验标准，并将这些技术成果运用于航天装备的环境

适应性评估。如美国编制了 MIL-HDBK-310《用于军

用产品研制的全球气候数据》，规范装备环境试验的

环境条件制定依据；颁布了环境试验标准 MIL- 

STD-810《环境工程考虑和实验室试验》，规范装备

环境试验方法。MIL-STD-810 自 1962 年首次颁布起，

几乎每 5 年更新 1 次，使其更具代表性、科学性和先

进性。现行有效的美军武器装备环境工程标准为 2019

年 1 月 31 日颁布 MIL-STD-810H。MIL- STD-810H

首次将 MIL-STD-810G 中的“温度-振动-湿度-高度环

境试验”修改为“综合环境试验”，在综合环境剖面

中增加电应力的控制要求，更加注重考核装备全寿命

周期内各环境剖面的综合环境适应性要求[26]。 

多因素综合模拟试验已经发展为美军武器装备

定型和生产环节必须考核的环境试验项目。美国海军

太平洋导弹试验中心为了降低导弹研制和发射成本，

开发了全弹噪声-振动-温度综合环境试验，更加逼真

地模拟导弹飞行时的综合环境条件。美国空军的戈达

德空军基地飞行动力试验室、红石技术试验中心也建

立了类似的模拟飞行试验装置，美国洛克希得马丁公

司及海军武器试验室也采用这种技术对批产的导弹

进行了实验室内全弹验收试验。俄罗斯也进行了类似

太平洋导弹试验中心的模飞试验，他们称之为“仿真”

试验。俄罗斯“火炬”设计局用多个振动台同时激振

导弹，以模拟导弹飞行时的振动分布。以色列在导弹

的研制过程中，也开发了振动-噪声-温度综合环境试

验方法，通过该技术发现了不少导弹故障，提高了导

弹的环境适应性和可靠性，与飞行试验相比，有极高

的效费比。 

2.2  环境模拟试验设备 

环境模拟试验技术经历了由单参数模拟到多参

数模拟，从静态模拟到动态模拟，从单机试验到系统

级产品综合环境试验的发展过程[27]。与之相应的环境

模拟设备也经历了 2 个阶段： 

1）第一阶段是环境模拟试验设备发展的初期，

国内外陆续研制了能独立控制单一环境因素（如气压

或温度）的极端环境模拟设备。该时期的环境模拟设

备容积小，参数量值模拟范围窄，环境模拟因素数量

以 1~2 个为主；环境模拟设备以单因素静态模拟为

主，基本不具备环境动态变化的模拟能力。 

2）第二阶段是环境模拟试验设备的持续发展阶

段。随着航天装备的服役环境越来越复杂，多因素综

合的环境模拟设备应运而生。该时期环境模拟设备能

够模拟的环境因素数量和环境参数范围都有了显著

变化，环境因素数量增至 3~5 个，参数范围也向极端

化发展，但是环境模拟多为特定的静态模拟环境。目

前，国内外的环境模拟设备多数仍处于多参数的静态

模拟阶段。环境模拟试验设备的未来发展方向是系统

级多参数综合动态环境模拟设备，应用该类试验设备

可进行系统级产品的多参数综合动态环境试验[28]。 

为了适应武器装备的快速发展，美欧等军事强国

陆续研制了满足不同需求的各类环境模拟设备。如英

国皇家陆军科学研究院的车辆环境试验室、维也纳国

际车辆研究试验中心的车辆静动态环境试验设备；美

国阿伯丁试验场兵器环境试验设备、波音公司的高空

试验设备、NASA 约翰逊空间中心的大型空间环境模

拟装置；日本筑波空间环境模拟装置；法国图鲁兹航

空研究中心的高空模拟设备等。其中，英国皇家陆军

科学研究院的车辆环境实验室具备 882.6 kW 坦克整

车工作状态下的低气压、温度环境模拟能力，美国陆

军阿伯丁靶场的兵器环境试验设备具备车辆在行驶

道路条件下模拟低温、高温、湿热、低气压等单参数

和多参数组合环境的模拟能力[27]。美国海军太平洋导

弹试验中心为了研究机载导弹飞行剖面综合环境适应

性，建立了温度-高度-湿度-振动综合环境试验系统。 

2.3  环境试验应用 

朝鲜战场的极端低温环境、越南战场的热带雨林

湿热环境，都曾导致美军武器装备爆发因环境效应而

引发的结构腐蚀、光电设备长霉起雾等问题，进而导
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致装备性能劣化、功能失常、故障率增高，严重影响

美军作战装备的效能发挥。1950 年，美国曾派工作

组去朝鲜战场调查，发现能够执行作战任务的装备只

占 1/3，多数装备处于维修保障状态，用于装备的维

修保障经费与购置经费之比为 4︰1。20 世纪 80 年代，

美国防部对陆、海、空三军库存的 380 万吨常规弹药

进行质量调查，调查发现：仅陆军库存弹药因库存环

境造成腐蚀和变质后，待维修和销毁的弹药已高达

11.1 万吨。美军阿帕奇直升机在“沙漠之狐”行动中，

因螺旋桨转轴渗进沙粒导致无法执行任务。 

总结装备在实战中的应用经验和教训，武器装备

环境适应性的重要性愈发引起重视，为适应美军全球

战略的需要，美国在海内外建立了 50 多个能满足各

类装备需求的试验场，基本覆盖全球各类典型自然环

境条件，有力支撑了美军装备的环境试验鉴定工作。

目前，环境试验已成为美军鉴定武器装备质量的重要

手段，且规定武器装备未通过环境试验考核不准定型

和生产。对于新定型的武器装备，首先要通过模拟环

境试验，然后再分别运至北极、沙漠和热带等环境试

验中心按相关规定进行环境试验鉴定，考核通过后才

可以定型生产。 

2.4  存在的差距 

经过近 70 年的发展，中国航天事业从无到有、

由弱变强，走出一条独立自主、自力更生的发展道路。

我国的航天装备环境试验技术也逐步形成了一套自

己的技术体系，支撑了航天装备的跨越式发展，但与

新形势下的装备发展新要求还存在一些差距。 

1）现行环境试验方法难以满足复杂服役环境下

航天装备实战能力验证需求。我国航天装备环境试验

参考的主要标准包括 GJB 4239A 和 GJB 150A 等。

GJB 4239A《装备环境工程通用要求》规定了装备寿

命期内开展环境适应性工作的一般要求和工作项目，

为相关方开展环境适应性工作提供依据和指导 [2]。

GJB 150A《军用装备实验室环境试验方法》用于指

导装备实验室环境试验设计，确定装备环境试验项

目、试验顺序、试验类别、试验条件和试验程序等具

体要求[29]。尽管 GJB 150A 中明确指出，综合环境试

验可能比一系列连续的单个试验更能代表使用环境

中的实际环境效应，使用环境中遇到多种环境因素综

合作用时，鼓励进行综合环境试验。但 GJB 150A 的

27 个试验方法中，能称得上“综合环境”试验的只

有 2 个：GJB 150.24A《温度-湿度-振动-高度试验》

和 GJB 150.25A《振动-噪声-温度试验》。GJB 150.24A

在执行过程中，还经常受限于试验设备的能力，不得

不剪裁成温度-湿度-高度试验。现行的航天装备环境

鉴定试验仍多以单一环境试验验证为主，难以充分模

拟复杂服役环境中多环境因素同时作用的综合环境

效应，难以充分暴露复杂服役环境下航天装备的故障

模式，与新形势复杂服役环境下的实战能力验证要求

相去甚远。 

2）装备全寿命周期服役环境效应考核不充分。

在航天装备的定型/验收考核中，通常以 GJB 150A《军

用装备实验室环境试验方法》规定的试验方法为依

据，开展航天装备性能鉴定试验，评价和确定特定环

境对装备的影响程度、装备的耐环境极限能力、特定

环境下的装备安全性以及装备在全寿命周期环境作

用下能否保持结构完好和正常工作等[29]。按照定型/

验收程序，通过一系列环境试验考核后，说明装备的

各项性能指标满足设计指标要求，具备在实际战场环

境下执行作战任务的能力。然而，在装备的实际使用

过程中，仍存在故障频发的问题，有些问题是没有考

虑复杂战场环境的综合环境效应，更多的问题是没有

考虑全寿命周期内装备服役环境的累积效应。比如，

非金属材料的老化、金属材料的疲劳都是环境和载荷

的长期作用效果，且存在多种环境因素的耦合作用。

造成上述问题的原因一方面是现有试验设备能力不

足，难以模拟复杂战场综合环境效应，或者是某些环

境因素的极值条件；另一方面则是没有覆盖装备全寿

命周期内的环境剖面，未进行全寿命周期一体化的试

验设计。 

3  航天装备环境试验技术未来发展

趋势 

3.1  试验环境综合化 

装备实战化考核要求试验鉴定贴近实战，鉴定试

验环境因素覆盖复杂战场环境全要素，边界模拟与实

际使用状态一致。复杂战场环境包括复杂电磁环境、

复杂地理环境、复杂气象环境等影响装备性能的环境

因素。根据表 1 中美国航空航天装备环境因素引起的

故障统计分析，温度、湿度、振动是诱发装备故障的

主要环境因素，也是装备服役过程中经历最多的环境

因素，几乎所有装备的全寿命周期内都能经历 3 种环

境同时作用的场景。在多数情况下，装备故障的发生

也很难归咎于某一种环境因素的作用，而是 3 种因素

的共同作用结果。如在岛礁或沿海地区服役的航天装

备，在进行环境试验时，须考虑温度、湿度、盐雾和

振动环境的综合作用；若在舰船上服役，由于舰船复

杂的电磁环境，还需在温度、湿度、盐雾和振动环境

的基础上考虑电磁环境的综合作用；在高原地区服役

的装备，则须考虑温度、湿度、振动和低气压（高度）

的综合作用；在热带地区则须考虑温度、湿度、振动、

（酸）雨、雷电等环境因素的综合作用；在沙漠地区

则须考虑温度、湿度、振动、风、砂尘等环境因素的

综合作用。未来高技术战争中，信息化智能化装备面

临强电磁对抗环境的干扰，全域多维复杂战场环境的
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模拟应充分考虑环境与环境、装备与装备、环境与装

备之间相互作用，真实地模拟装备的使用状态边界条

件和极限使用环境，以充分验证装备的极限性能，掌

握装备的性能底数。 

3.2  试验设计一体化 

早在 20 世纪 90 年代，美国空军阿诺德工程发展

中心就提出综合性试验的概念，也称一体化试验，目

标是实现试验信息和资源的共享及综合利用，以缩短

研制周期，降低研制风险和费用，提高试验效率和效

益。2001 年，一体化试验概念被正式纳入美军最高

采办文件 DoDD5000.01 中[30]。伴随一体化联合作战、

多域战等现代高技术战争模式和作战概念的变革，美

军试验鉴定模式也逐步将传统试验模式转变为一体

化的试验模式，并固化形成 DoDI5000.89《试验鉴定》，

以指南的形式对 DoDD5000.01 中有关一体化试验鉴

定政策要求进行具体落实[31]。随着一体化试验的应用

实践逐步深入，其内涵逐渐扩展丰富，既包括研制阶

段的一体化统筹，也包括试验内容的一体化设计。研

制阶段一体化包括全寿命周期各阶段试验统筹、性能

验证与性能鉴定试验统筹以及研制试验与作战使用

试验统筹；试验内容的一体化包括虚拟/仿真试验、

地面试验与飞行试验的综合，通用质量特性试验项目

各专业综合，以及性能试验与复杂环境试验综合。 

3.3  试验手段数字化 

航天装备作为复杂的系统工程，为确保研制成

功，将“一切通过地面试验”作为型号工作的基本原

则，现行研制体系下，航天装备环境试验仍以实物试

验为主。随着数字化试验技术成熟度的不断提升，航

天装备地面试验验证模式也逐步由基于实物试验验

证为主向基于模型与数据驱动的“数实融合”的方向

发展。一方面可实现试验验证的自动化、智能化、标

准化、精准化，提升试验效率、降低试验风险和试验

成本；另一方面，支撑装备数字化建设，实现装备数

字模型的试验鉴定。美国 NASA Langley 研究中心在

数字化技术 2035 发展规划中，将数实融合技术确定

为重点发展的核心技术[32]。美国空军试验中心基于数

字孪生技术，在装备数字模型创建后，快速启动试验

鉴定工作，并在装备全寿命周期进行数字孪生模型的

持续验证和迭代更新，将试验鉴定工作由现行的“大

爆炸”模式转变为持续、渐进模式。德国 IABG 突破

的装备全尺寸数字试验技术，通过数实融合技术实现

多物理场全流程数字试验仿真，缩短全尺寸试验时

间，降低成本，提高质量[33]。采用数实融合的方法开

展试验方案优化、边界阻抗等效模拟、极限工况外推、

复杂环境适应性综合评价等工作，获得覆盖全面、准

确可信、权威公正的考核结果，有利于提升航天装备

试验鉴定的实战化考核程度。基于实物试验确认的数

字模型，或者基于海量实物试验测试数据，通过智能

算法训练的数字模型，构建装备数字孪生模型，实现

对装备全寿命周期的健康监测及故障预测，是数字化

试验未来发展的主要趋势。 

4  结语 

本文从航天装备环境试验面临的实战化考核、数

字化建设和低成本控制等新形势与新要求出发，梳理

了航天装备环境试验技术现状中存在的实战化考核

能力不足，全寿命周期环境效应考核不充分等难题，

结合航天装备环境试验的国内外发展现状，系统分析

了航天装备试验环境综合化、试验设计一体化、试验

手段数字化等环境试验技术未来发展趋势。 

我国航天装备环境试验技术经过近 70 年的发

展，逐步形成了一套自己的技术体系，支撑了航天装

备的跨越式发展，但与新形势下的装备发展新要求还

存在一些差距。为了适应航天装备实战化考核、数字

化建设、低成本控制的发展新形势和新要求，急需探

索复杂战场环境的耦合作用机理，构建贴近实战的综

合化的环境试验方法，实现装备在实战环境、极限边

界、复杂条件下的鉴定考核。密切跟踪数字化技术发

展，完善基于数据和模型驱动的数实融合环境试验技

术，形成基于模型和数据的跨层级、跨专业、跨领域

的信息一致性传递体系。将 MBSE、大数据模型、5G

与物联网、AR/VR/MR 等新技术与传统试验深度融

合，推动实物试验与数字试验的“动态映射、双向交

互、实时预测、全息可视”，实现航天装备环境试验

的数字化、网络化、智能化。加强全寿命周期一体化

试验方法研究和实践，构建装备全流程、全场景、全

要素的环境试验考核体系，发展“研鉴结合、数实融

合”的装备试验鉴定模式，缩短装备试验周期，降低

试验成本，提升试验水平。 
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