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环境试验在新时期装备环境适应性工作中应用 

蔡健平，徐洪武，王伟，伍招冲 

（中国航天标准化研究所，北京 100071） 

摘要：目的 研究环境试验在新时期装备环境适应性工作中的应用。方法 对各类环境试验的特点进行分析，

研究新时期下环境试验在装备不同层次上应用的方法，以及环境试验在装备全寿命周期中的应用要求。

结果 实验室环境试验、自然环境试验、使用环境试验以及虚拟环境试验在试验可信度、效率和可分析性上

各有其特点。在装备系统不同层次上和装备全寿命周期中，实施环境试验的要求和侧重点不同。结论 在新

时期装备的环境适应性工作中，需要用系统工程思想建立起综合运用各类环境试验的策略，在装备各层次

统筹各类环境试验，在装备全寿命周期不同阶段应用不同的环境试验。未来应进一步加强多因素环境试验、

虚拟环境试验的技术研究和应用，强化自然环境试验基础性地位和加速试验在工程中的应用，以满足新时

期装备贴近实战、全面把关、摸清底数、全过程考核评价的需求。 
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Application of Environment Tests in Environmental Worthiness of Materiel 

CAI Jianping, XU Hongwu, WANG Wei, WU Zhaochong 

(China Astronautic Standard Institute, Beijing 100071, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the application of environmental tests in environmental worthiness of materiel. The 

characteristics of different environmental tests were analyzed, the application strategy of environmental tests in different levels 

of materiel was examined, and the requirement of different environmental tests in life cycle of materiel was studied. It was 

shown that performances in authenticity, efficiency and analyzability of different environmental tests were different. At different 

levels of material system and in the life cycle of material, the requirements and emphases of environmental tests were different. 

During worthiness work of material in the new era, it is necessary to establish a strategy for comprehensive application of vari-

ous environmental tests with the idea of system engineering, coordinate various environmental tests at all levels of material, and 

apply different environmental tests at different phases of material life cycle. In the future, the technical research and application 

of multi-factor environmental test and virtual environment test should be further strengthened, the basic status of natural 

environment test should be strengthened and the application of test in engineering should be accelerated, so as to meet the 

material needs of being close of actual combat, having comprehensive check, learning the real situation, conducting whole 

process assessment and evaluation in the new era. 

KEY WORDS: environmental tests; environmental worthiness; multiple-factor environmental tests; virtual environmental tests; 

service environment; life cycle of materiel 
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环境适应性是装备（产品）在其寿命期内预计可

能遇到的各种环境作用下，能实现其所有预定功能性

能和（或）不被破坏的能力。环境适应性是装备的通

用质量特性（可靠性、维修性、安全性、保障性、测

试性、环境适应性）之一，通用质量特性包括环境适

应性是所有装备共有特性，它贯穿于装备的全寿命周

期，覆盖装备的各个层次，具有普适性[1]。环境适应

性的定义和特点表明，环境适应性是装备共有特性，

但是它是通过装备（产品）的专有功能性能以及耐环

境破坏特性（如耐久性等）表现出来的，其指标往往

用产品功能性能正常或者不损坏的环境要求来表示。 

过去，我国在通用质量特性的考核上，主要在

较好条件的“标称”条件下进行考核，具体到装备

的环境适应性上，其考核往往是通过分析装备的环

境剖面，从而确定和表征装备面临的环境和环境适

应性 [2-6]。装备的环境适应性要求中，环境条件往往

给出的是一系列简化的验证试验环境条件[4-5]，这些

验证环境条件往往转化为规定环境条件下的实验室

环境试验。在过去的工程实践中，这些实验室环境试

验以单因素试验为主，主要反映装备在单因素环境短

时间的环境效应，这就导致下列问题： 

1）实验室环境试验并不能充分代表实际服役条

件下的多因素复杂环境，更难以考核有累积效应的环

境效应。例如我国实验室环境试验标准 GJB 150A 中

的 27 个试验方法，只有 2 个称得上“综合环境”试

验，且最多仅 4 种环境因素的综合，与实际服役环境

有较大差别。 

2）实验室环境试验如 GJB 150A 主要是参考美

军标 Mil-STD-810 制订的，并不能全面反映国外综合

运用多种试验手段全寿命周期考核装备环境适应性

的试验策略。 

3）由于实验室环境试验条件的限制，试验对象

以设备级产品为主，在装备级产品上实施较为困难，

难以覆盖装备各层次。 

4）实验室环境试验标准以符合性为主，缺乏加

严环境应力、探索边界性能和底数的方法。 

在新时期下，部队用户对装备的环境适应性提出

了贴近实际、全面把关、摸清底数以及全过程考核评

价的要求。这极大地改变了装备环境适应性的工作内

容和要求，反映到环境试验上，需要根据实际运用需

求，突出装备复杂环境适应性考核，突出环境适应性

边界的把握，突出全寿命周期的环境适应性工作，突

出多种环境试验方式结合对装备环境适应性的评估。

因此，以前在规定的环境条件下特别是实验室环境试

验考核的装备环境适应性，难以满足新时期装备实际

运用的环境适应性考核要求[7]。例如经过实验室环境

试验的装备，依然可能暴露非常突出的具有累积损伤

环境效应的腐蚀、老化、退化等问题[8]。另外，实验

室简化的环境条件不能反映许多装备面临的复杂服

役环境所具有的多种环境因素共存、环境影响涌现

性、环境因素不确定性和时变性等特点[9]。 

本文针对当前装备发展的新形势，分析各类环境

试验的特点，研究装备在不同层次环境试验的要求，

讨论装备全寿命周期中各阶段环境试验的工作重点，

提出根据装备研制的不同阶段和装备的不同层次综

合运用各类环境试验的策略，以及环境试验技术未来

发展的重点，以满足新形势下对装备环境适应性考核

全面把关、摸清底数、全过程考核评价的需求。 

1  各类环境试验的特点分析 

1.1  环境试验的分类 

环境试验可以有多种分类方法[10]，在环境工程标

准中，一般把环境试验分成实验室试验、自然环境试

验和使用环境试验。这里考虑到装备性能试验的习惯

以及本文讨论的方便，将环境试验分成内场试验、外

场试验和虚拟环境试验。内场试验主要指实验室环境

试验，实验室环境试验又可以分成单因素环境试验、

多因素环境试验。多因素环境试验包括了同时施加多

个环境因素的综合环境试验，以及多个单环境因素试

验进行组合的组合环境试验。外场试验主要包括自然

环境试验、使用环境试验，使用环境试验又可以分成

作战环境试验和在役环境试验，作战环境试验是模拟

作战任务时短期的使用环境试验，在役环境试验是在

长期服役环境下开展的试验。虚拟环境试验是数字化

时代下对环境试验提出的新要求，可分成全数字的环

境试验和半实物（或虚实结合）环境试验，这里专门

把它列为一类。另外，按照其他分类方法，有一些特

殊的环境试验（如加速环境试验）可能与内场环境试

验和外场环境试验有交叉，本文后面进行专门讨论，

不单独分类。环境试验的分类如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  环境试验分类 
Fig.1 Classification of environmental tests 
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1.2  各类环境试验的特点 

不同环境试验在试验效率、可控性、可分析性以

及试验对服役环境适应性考核的可信性上有很大差

别。从反映装备环境适应性的可信性上考虑，使用环

境试验特别是在役环境试验所得到的装备环境适应

性是最为真实的，其次是自然环境试验。多因素环境

试验有一定的可信性，单因素环境试验可考核单因素

的部分环境适应性，难以完全反映复杂环境的适应

性，而虚拟环境试验的可信性分布范围较宽，其可信

性可能最差，也可能高于单因素环境试验，这取决于

虚拟环境试验利用实际环境试验数据以及校核的情

况。在实际工作中，为了满足装备研制的时间进度、

环境适应性验证和环境适应性改进需要，环境试验的

效率、可控性和可分析性十分重要。在这方面，虚

拟环境试验和单因素环境试验能很好地满足装备研

制的需要，多因素环境试验也可以在一定程度上满

足，自然环境试验的可信性较高，但是在满足装备

快速研制的需求方面较差，使用环境试验在装备研

制过程中开展困难，甚至无法进行。不同环境试验

在试验效率、可控性和可分析性以及试验可信性的

关系如图 2 所示。 

2  装备各层次产品的环境试验 

2.1  装备环境适应性要求分解和验证过程 

按照 GJB 8113 复杂装备研制系统工程“V”字 

 
 

图 2  不同环境试验在试验效率、可控性和可分析 

性以及环境适应性真实性上的分布 
Fig.2 Plot of reality, efficiency, controllability and analyz-

ability of different environmental tests 
 

形模型，装备的研制过程要对装备需求和技术要求逐

级分解和定义，然后再逐级集成验证。由于环境适应

性工作是一项系统工程，所以在装备研制系统工程

中，环境适应性也是应考虑的因素之一。对于复杂的

装备来说，装备可分成装备、系统、分系统及单机和

模块等层次。复杂装备研制的系统工程中，在装备不

同层次上开展环境适应性要求分解和逐级综合验证

的过程如图 3 所示。 

2.2  装备不同层次产品环境试验体系 

从图 3 可见，装备不同层次产品的环境适应性要

求是不同的。对于特定的装备，整体的环境适应性要

求与其需求分析直接相关，需要通过对装备的使命任

务、使用场景特别是装备的寿命期环境剖面以及收集 

 

 
 

图 3  复杂装备研制系统工程中环境适应性要求分解和综合验证 
Fig.3 Analysis and verification of environmental worthiness requirements in complex material development system 
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的环境数据进行分析，确定其环境适应性要求。装备

级的环境适应性要求往往与装备的应用场景直接相

关，其环境条件往往具有综合性、复杂性，所以装备

级的环境试验往往要求在综合性和典型性的外场环

境下进行。对于系统、分系统，由于其环境受到装备

整体布局的影响，并且系统、分系统有其特定的工作

模式，所以其环境适应性要求和环境条件与装备本身

有较大差别。对于单机设备，应根据其在装备中的布

置情况及其全寿命周期可能遇到的局部环境条件来

确定其环境适应性要求。由于单机设备的研制一般在

装备整体研制前期，此时应利用实验室开展充分的实

验室环境试验，为系统和分系统的环境适应性提供基

础。对于模块、部组件、零件以及新采用的材料、元

器件等，要进行有较高环境应力余量和较为彻底的各

类环境试验，最好通过技术基础工作研究了解其工作

环境边界、破坏环境边界、环境响应性能以及环境损

伤机理，为装备研制中正确地选用材料、元器件、零

件，保证部组件和模块环境适应性设计余量提供依

据，从而为整个装备的环境适应性提供基础。在图 3

中，装备不同层次产品的环境适应性验证和环境试验

是“V”字右翼的逐级综合部分，这种逐级综合关系

可以表示为如图 4 所示的金字塔试验策略验证

（Pyramid Test Philosophy，V&V）的关系[10]。 

3  装备全寿命期的环境试验 

3.1  装备全寿命期中各个阶段环境试验目

的和要求 

一般可把装备全寿命周期可以分成方案阶段、工

程研制、交付、生产部署和在役使用等阶段[11]。从环 

 
 

图 4  不同层次产品环境试验所形成的金字塔式试验体系 
Fig.4 Pyramid test system of environmental test for different 

levels of materiel 

 
境试验目的来看，可把装备的全寿命周期分成工程研

制阶段、交付阶段、在役使用等阶段。方案阶段环境

试验主要对方案进行评估；在工程研制阶段，环境试

验主要目的是通过试验对装备的技术状态、生产状态

进行验证和固化，这就要求环境试验有较高的试验效

率、较好的可重复性以及试验结果应具有可分析性；

在交付阶段，环境试验主要是为了摸清并确认装备的

服役环境适用性，此时的环境试验要尽量接近实际作

战时的环境条件；在在役使用过程中，环境试验则是

在在役条件下考核装备环境适应性的长期稳定性，并

支撑对装备环境适应性的改进，此时的环境试验条件

就是装备在役的环境条件。各个装备全寿命各阶段环

境试验的目的和试验要求见表 1。 
 

表 1  装备全寿命周期各个阶段环境试验目的和要求 
Tab.1 Aim and requirement of environmental test during different phases of materiel life cycle 

阶段 环境试验目的 环境试验的要求 

方案阶段 对方案的可行性进行评估 试验应有极高的试验效率 

工程研制阶段 验证并固化装备的相关技术的状态 试验应有较高的试验效率、可控性和可分析性 

交付阶段 摸清并确认装备的服役环境适用性 模拟服役环境条件、摸清边界和底数 

生产部署 环境适应性生产质量控制 检验装备环境适应性关键参数 

在役使用阶段 
考核在役环境下装备环境适应性的长期稳定性， 

并支撑装备的改进 
采用在役的实际环境条件 

 

3.2  装备全寿命期中各个阶段的环境试验

项目 

根据装备实际运用的要求，在装备方案设计阶
段，应全面策划环境试验工作，并启动新材料、新工
艺、新元器件、新部组件的自然环境试验、环境效应
试验等摸底性、研究性试验。考虑到这项工作的基础
性和长期性，相关试验研究可持续到交付阶段，必要
时可持续到装备在役使用阶段，为装备的维护和延寿 

提供支持。在装备的工程研制初期，需要进行虚拟环

境试验（或者称为仿真试验），在此基础上进行环境

适应性研制试验。在装备的研制后期，开展环境适应

性验证试验、环境响应特性调查试验。在交付阶段，

开展环境适应性鉴定试验（包括内场试验室环境试验

和外场环境试验）和作战环境试验。生产部署阶段主

要开展生产过程的例行环境试验。在役使用时，进行

在役环境考核。装备各阶段环境试验见表 2。 
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表 2  装备全寿命周期各个阶段环境试验类型 
Tab.2 Environmental test during different phase of materiel life cycle 

阶段 环境试验名称 备注 

方案阶段 自然环境试验、环境效应试验等摸底性、研究性试验 可能会持续到装备在役使用阶段 

工程研制阶段 
虚拟环境试验、环境适应性研制试验、环境适应性验证试验、 

环境响应特性调查试验 
 

交付阶段 环境适应性鉴定试验、作战环境试验  

生产部署阶段 例行环境试验  

在役使用 在役环境考核 根据需要可补充其他类型试验 

 

从表 2 可以看出，装备全寿命期中，环境试验先

通过试验验证，并固化装备技术状态，再通过模拟作

战环境试验来了解装备的环境适应性情况，最后在长

期服役环境中考核和改进装备的环境适应性，所以装

备全寿命期中环境试验的应用是一个从科学原理到

实际技术，从简单单因素试验到复杂多因素试验，从

可控的研制到实际运用、应用的过程，符合技术和装

备发展的一般规律。因此，在装备全寿命期中，开展

环境试验时，要遵循技术和装备发展的一般规律，统

筹各类环境试验，分阶段逐步摸清装备环境适应性底

数，并使其达到实际运用的水平。交付用户使用前，

可用表 3 的格式检查研制阶段环境试验项目的充分性

（包括历史试验数据），在在役使用中，要充分利用表

3 给出的试验数据，为装备的改进和升级提供依据。 
 

表 3  环境试验充分性检查表示例 
Tab.3 Adequacy check example list of environmental test 

试验项目 材料、元器件 零件、部组件、模块 单机、设备、单元 系统、分系统 装备

温度      

湿热      

正弦振动      

静载      

冲击      

XXX 自然环境      

XXX 使用条件      

虚拟试验      

...      

 

4  多因素环境试验 

服役环境往往是多个环境因素共存的环境，因此

需要充分利用多因素环境试验来更好地模拟实际使

用的复杂环境进行试验，以突出新时期下对装备复杂

环境适应性考核。多因素环境试验包括了同时施加多

个环境因素的综合环境试验，以及多个单环境因素试

验进行组合的组合环境试验。 

在环境工程标准中，给出了 4 种综合环境试验，

包括温度-高度试验、温度-高度-湿度试验、振声-温

度试验和温度-湿度-振动-高度试验。综合环境试验技

术一直受到研究者的重视 [12-13]，针对特定产品或环

境，可以发展专门的综合环境试验技术[14-15]。综合环

境试验技术优缺点如下： 

1）真实性好。通过模拟多种环境因素共存，综

合环境试验可真实反映产品的环境效应。 

2）效率较高。通过同时施加多种环境因素，综

合环境试验可缩短试验时间，提高试验效率。 

3）重复性差。由于多个环境因素共存，甚至环

境因素之间存在相互作用，导致控制困难，试验的重

复性差。 

4）结果分析较难。综合环境下产品的环境效应

复杂，可导致试验结果分析困难。 

综合环境试验的特点决定了它有一定的适用范

围，它重复性差和分析性差的缺点使其应用于环境适

应性研制试验有一定困难，但是在环境效应试验以及

环境适应性鉴定试验方面有一定优势。在装备实际运

用要求的背景下，通过贴近服役环境的综合环境试

验，对装备的环境适应性进行全面把关，并摸清环境

效应底数，是装备发展的迫切需求。 

组合环境试验是在实验室单因素环境试验基础

上形成的，它把多个单因素环境试验按照某种顺序施

加到某一试验件上，对单项环境因素的环境试验是一

项改进，其优缺点为： 

1）有一定真实性。按照一定时间顺序施加多种

环境因素，可部分反映产品实际环境中的环境效应。 

2）重复性好。由于试验实施时按照单个环境按

顺序叠加，试验的重现性与单因素环境试验类似。 
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3）结果分析较容易。组合环境试验较容易确定

造成产品环境故障的因素，试验结果分析较为容易。 

4）效率较低。组合环境试验要求在某一试验件

上按照顺序进行多个单因素环境试验，效率较低。 

组合环境试验适用于环境适应性研制试验，既可

以部分反映产品实际环境中的环境效应，又有较好的

重复性和可分析性，可发现装备环境适应性薄弱环

节，促进产品的设计改进。组合环境试验也可部分用

于环境效应试验以及环境适应性鉴定试验因此在装

备实际运用要求的背景下，组合环境试验也有较高价

值。未来多因素环境试验技术的发展重点是研究多个

环境因素综合和组合的试验设备和试验技术，以提高

其对实际服役复杂环境的模拟性，支撑装备复杂环境

适应性快速试验评价。 

5  虚拟环境试验 

虚拟环境试验是在数字化条件下进行的一类环

境试验，由于虚拟环境试验的试验条件可随意设定和

拉偏，并且有可能在装备级上实施，因此虚拟环境试

验在装备环境适应性全面把关以及摸清底数上有着

独特作用。 

完整的虚拟环境试验应包括对装备环境仿真和

装备环境效应仿真 2 个部分。对装备环境仿真如对装

备的大气环境进行仿真，包含了对大气的气温、气压、

大气密度、空气湿度和风的时空分布，云、雨、雪、

雾的宏观结果及时空分布和演变，雷暴、台风、暴雨、

大气能见度等进行仿真[16]，这类仿真是为了掌握装备

服役的实际复杂环境。目前，在装备研制初期，基于

物理、力学等专业知识，就某个单项的环境因素对装

备的效应进行仿真（如热仿真、力学仿真）来分析环

境对装备的效应，以初步了解环境对装备的效应，目

的是比较不同的设计方案，并不追求虚拟环境试验的

可信度。目前的研究证明[17-19]，虚拟环境效应试验在

较低的材料层次或简单产品层次内有一定的可信性。

如李相波等 [19]利用虚拟试验技术对舰船材料进行寿

命预测证明是可行的。 

装备的实际运用要求对装备的环境适应性进行

全面把关并摸清底数，但是实物试验的成本过高，并

且往往不具备相关的试验条件，所以对装备系统层次

虚拟环境试验提出了迫切需求，有研究者开展了部分

探索性工作[20-22]。如考虑到月球环境环境是影响月球

车运动性能的一个主要因素，杨艳春[22]研究了一个融

合月面环境的仿真工具，为发展月球车在月面环境适

应性虚拟试验提供了支撑。但是如果虚拟环境试验应

用于装备系统层次的环境适应性鉴定，全面回答装备

环境适应性水平及环境效应底数，需要开展下列工作

提高虚拟环境试验的可信度： 

1）相关的环境模型、装备模型需要通过校验，

满足相关标准建模与仿真模型校核、验证与确认的

要求。 

2）应基于实际环境试验获得装备各组成单元的

工作极值、承受极值、环境响应特性和相关环境效应

的数据，支撑装备的虚拟环境试验工作。 

3）通过与实际试验结果进行比对，对虚拟环境

试验结果进行可靠校正。 

未来应根据上述条件发展虚拟环境试验，从而通

过虚拟环境试验给出较为可信的装备工作环境条件、

破坏极限环境条件，以及环境对性能、功能的影响曲

线等数据，支撑对装备环境适应性进行全面把关和摸

清底数的工作。 

6  环境试验余量与产品可靠性 

环境试验中，环境因素的强度往往保留一定的余

量，这个余量保证了产品能在一定程度上承受环境因

素的波动而不发生故障，因此合理的环境试验也可以

看成可靠性试验的一部分。由于环境试验对装备所有

可能经历的环境进行考核，所以环境试验是只考核

“规定条件”的传统可靠性试验的前置性试验。考虑

到服役环境的多样性和复杂性，新形势下环境试验与

可靠性试验应更深入地结合，来确保装备的可靠性。 

从确保装备可靠性的角度来看，环境试验中应选

择合适的试验余量。但是过高的环境试验余量会导致

“过试验”，从而造成浪费，而过低的环境余量会造

成设计不足，可能导致装备实际服役中故障率过高。

例如，一般情况下，在航天器研制过程中，组件、部

件和设备部分开展环境试验时，热循环的试验余量为

10 ℃，冲击的环境试验余量为 6 dB，既可保证产品

的可靠性，又不至于过试验。 

7  自然环境试验与加速环境试验 

按照环境试验条件的形成方式，环境试验又可以

分成人造环境试验和自然环境试验。人造环境试验的

主要优点是具有可控性，为确保试验效率和试验结果

的可分析性提供了基础，但是人造环境试验往往不能

完全反映出服役环境的复杂性。自然环境试验是在自

然条件下进行的环境试验，具有真实性、基础性、长

期性、先导性等特点[23]。自然环境试验基础性、长期

性的特点，决定了自然环境试验直接应用于装备研制

中存在一定的困难，但是其真实性、先导性特点决定

了自然环境试验对于提高装备环境适应性技术水平

具有重要意义。自然环境试验的作用表现为： 

1）自然环境试验获得的自然环境效应数据和知

识是开展装备环境适应性技术工作的基础之一。 

2）自然环境试验结果是各类实验室环境试验，

特别是加速环境试验和虚拟环境试验的基础，所以许
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多实验室试验与自然环境试验相关性的研究都把自

然环境试验作为基准[24-28]。 

3）自然环境试验在考核多因素复杂环境及长期

环境效应方面优势明显，其可信性仅次于使用环境

试验。 

由于自然环境试验的这些特点，新形势下应更积

极地将自然环境试验数据、获取的知识和技术在装备

全寿命周期中进行应用[29-30]。根据外军的经验[31]，建

议从方案阶段军地双方联合开展自然环境试验工作

策划，并将试验和相关工作持续到在役考核中。 

按照试验条件不同，环境试验又可以分成模拟环

境试验和加速环境试验两大类。模拟环境试验是在尽

可能重现实际环境条件下进行的一类试验，它的可信

程度较高；加速环境试验是则是在提高环境应力水平

或（和）增加环境应力施加的频度，使得试验时间短

于实际使用时间的一类试验。模拟环境试验较真实地

反映装备的环境适应性水平，一般在环境适应性验证

和鉴定中使用；加速环境试验由于其效费比高，试验

时间短，国内外对加速环境试验技术已经进行了大量

的研究[32-38]，并成为工程中的一项关键技术[39-40]。加

速试验在具体装备的应用案例表明[38]，加速试验在新

时期实际运用环境下，在装备环境适应性研制、验证

和鉴定中有广泛的应用前景。 

8  结论 

1）为满足新时期装备的环境适应性工作需要，

需要用系统工程思想建立起综合运用各类环境试验

的策略，在装备各层次统筹各类环境试验，在装备全

寿命周期不同阶段应用不同的环境试验。 

2）针对新时期装备复杂环境适应性考核的需求，

需要进一步加强多因素环境试验的研究和应用。 

3）为了对装备环境适应性进行全面把关并摸清

底数，需要进一步研究和发展虚拟环境试验，发挥其

独特作用。 

4）在新时期装备的环境适应性工作中，需要进

一步强化自然环境试验基础性地位，加强加速试验在

工程中的应用。 
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