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环境适应性与可靠性、维修性、测试性、保障性

等都列为装备质量的通用特性，因此，直升机研制中

应按照 GJB 4239《装备环境工程通用要求》编制直

升机型号研发的环境适应性大纲，以便在直升机研发

过程中实现直升机系统产品/设备环境适应性控制，

消除它们对环境风险的敏感性，使直升机在预定的环

境条件下安全可靠地工作[1]。 

自 20 世纪 50 年代以来，国内外均按照上述标准

或相似的标准对航空器的产品/设备进行环境试验，

以控制产品/设备对环境风险的敏感性。事实证明，

仅靠环境试验并不能消除或降低环境对产品/设备造

成的损伤或失效。例如，现代民用客机由气象或环境

因素引发的飞行事故占总飞行事故的 3%，直升机尤

甚，其飞行事故中有 5%是环境因素造成的[2-3]。到 20

世纪 70—80 年代，西方国家在航空器的研发中，都

引入了温度、湿度、振动应力多因素综合的可靠性环

境试验，但环境对可靠性的影响也未如愿得到明显改

善。造成这种现象的原因是多方面的，首先，从环境
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控制的角度来看，因其不是从环境对产品功能和性能造

成的故障机理为出发点，而是过度地强调通过产品后期

实物样机的试验来发现故障，采取纠正措施以消除和降

低环境风险，显然，这种本末倒置的方法成效有限。另

外，产品环境试验温度是标准给定的温度－55～+70 ℃

（直升机一般为+55～－45 ℃），而不是按产品在飞

机和直升机上实际工作的环境温度进行环境试验。实

际上有的产品在机上的工作温度可能高于标准规定

的温度。例如，某型直升机的电源滤波器安装在发动

机舱内，其温度高于标准规定的温度，尽管通过了环

境试验，但使用中，滤波器内的固化剂熔化了，造成

滤波器内的元器件故障。凡此种种，产品在其寿命预

期的环境作用下，不能实现其预定功能和性能或使其

不能安全可靠地工作也就不足为奇了[4]。 

2001 年，我国颁发了 GJB 4239《装备环境工程通

用要求》[5]，该标准对产品的环境适应性从工程管理、

环境分析、环境适应性设计、环境试验与评价等四个

层面共计 20 个工作项目，提出了环境控制的相关要

求。在直升机型号研制中，认真贯彻这一标准，按照

该标准的要求，制定直升机型号研发的环境适应性大

纲，可使直升机环境及环境控制实现四个转化[6]。 

1）从以往传统的基于环境试验的单一的环境控

制转化为环境适分析、环境适应性设计、环境试验与

评价的全面、系统的环境控制。 

2）从以往传统的通过环境试验激发环境故障转

化为环境故障机理、故障原因及故障影响的事前积极

主动的分析。 

3）从以往过度强调定型时的环境试验的环境控

制转化为从方案论证阶段起，贯穿于整个研发阶段的

环境适应性的全程监控。 

4）从以往单独的环境控制理念转化为与可靠性、

安全性等多专业融合共同实现产品在规定条件下（环

境条件等），在预定时间，实现产品安全可靠地工作。 

1  环境适应性要求 

环境适应性要求是直升机型号研发的环境适应

性设计依据，是环境适应性试验的目标。因此，在方

案论证阶段，首先应确定环境适应性参数和参数指

标，以便设计部门将环境适应性要求转化为环境适应

性设计措施，并通过后期的环境试验确认/验证环境

适应性设计的有效性，评估直升机型号是否满足使用

方或用户要求。为此，研制方应和使用方或用户在方

案论证阶段，首先应建立直升机型号的环境适应性参

数和参数指标[7-8]。 

1.1  参数指标的确定 

按 GJB 4239《装备环境工程通用要求》5.2 环境

分析相应工作项目（工作项目 201-203）的工作内容、

环境适应性要求，参数指标的确定程序如图 1 所示。 

 

图 1  环境适应性要求-参数指标确定程序 

1.2  程序中各项工作的实施 

GJB 150 包括近 20 种环境类型，从现有直升机

型号来看，包括了温度、湿度、盐雾、霉菌、砂尘、

淋雨、冲击、加速度、炮振等动力学环境类别。在

目前直升机型号总要求中，往往在总要求的环境条

件一节中，仅列出温度、湿度、“三防”等极少数的环

境类型及要求。这少数的环境类型及其要求，不能

完整地表述直升机型号的环境特征，也就不能确保

直升机型号环境适应性的控制，不能消除环境风险

的敏感性。因此，研制部门和使用方必须将直升机

总要求的相关参数指标转换成环境适应性要求：如

由飞行高度可以确定低气压高度；由旋翼转速可以

确定振动水平；根据直升机的型号，可以确定使用

类别，如舰载机在海上执行任务，便可确定盐雾、

霉菌等相应要求。 
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1.2.1  寿命期剖面及寿命期环境剖面 

1）寿命期剖面。这里的寿命期剖面，是指研制方

将直升机交付用户使用，在直升机寿命期内所经历的事

件，这些事件包括运输、贮存及使用（执行任务）等。 

2）寿命期环境剖面。寿命期环境剖面，是指寿命

期内各个事件可能遭遇的不同环境类型，包括自然环境

和诱发环境。自然环境是指自然界中非人为因素构成的

环境，而诱发环境是指人为活动、平台、其他设备或设

备自身产生的局部环境。就直升机而言，如直升机由汽

车、火车或船舶运输到用户基地，那么这些载体的振动、

冲击、卸装过程中的意外跌落等即为诱发环境。如直升

机自行转场飞行，直升机自身的振动、着陆时的冲击、

悬停时扬起的砂尘等都是诱发环境。 

某型直升机命剖面和寿命期环境剖面见表 1。 

表 1  某型直升机的寿命剖面和寿命期环境剖面 

 
运输 贮存 使用 

（自行转场飞行） （机库） （搜索救护）

自然 

环境 

高温、低温、 

淋雨、砂尘 

高温、低温、 

酸雨、砂尘 

高温、低温、

酸雨、砂尘 

诱发 

环境 

振动、冲击、噪音、

气压（低气压） 
— 

振动、冲击、

噪音、加速度

1.2.2  环境参数指标 

在建立了使用文件，收集了基本相同或相似直升

机的环境类别及其数据之后，接下来便要确定直升机

型号具体的环境类型及量值。下面仍以某型直升机为

例，描述其环境类别及量值的确定步骤。 

1）确定直升机综合的环境类别。根据直升机的特

点，确定寿命期的环境类别，现在必须整合为整机的环

境类别。由表 1 可以看出，该型机的运输、贮存、使用

都具有相同的自然环境，仅仅诱发环境小有区别，即运

输时，表现出低气压环境类别，而使用时多了一项机动

飞行时的加速度环境类别。由上分析，表征某型直升机

环境特征的环境类别为高温、低温、气压、淋雨（酸雨）、

砂尘、振动、冲击、加速度、噪音等。 

2）确定各类环境类别的量值——参数指标。在

确定了全机综合的环境类别之后，便要确定相应的量

值，以形成整机的环境适应性要求。就某型直升机而

言，作为教练机，每飞行小时平均起降 5 次，且又是

操作不熟练的学员，学员操作粗糙，因此直升机着陆

时的冲击较大。直升机振动是其主要特点，通常低频

大振幅造成损伤较大，直升机飞行速度低，机动飞行

时，加速度也较小。此外，直升机的噪音也是其显著

特点。 

根据某型直升机的上述特点，最终可形成环境类

别的相应量值：高温为+50 ℃、低温为－40 ℃、气压

为 8000 m 气压高度、振动、冲击、每小时 5 次起降、

加速度、噪音。 

通过以上的讨论分析，可以得出确定直升机环境

适应性要求时，应遵循如下基本原则：全面完整、系

统地分析直升机型号在其寿命期可能发生的所有事

件及其遭受的环境类型、量值及持续时间；根据环境

类型、量值和持续时间，选择表征直升机型号环境适

应性的环境类型；选择基本相同或相似机型作为直升

机型号环境适应性的比较基准；对于难以量化的环境

要求，可根据 GJB 150 的相应要求进行剪裁，基于型

号特征及以往经验，选择相应的环境要求。 

2  环境适应性设计 

通过以上讨论分析，便能确定直升机型号的环境

适应性要求。为确保直升机型号在预期的环境条件达

到其预期的性能和功能和/或不破坏的能力，便应通

过环境适应性设计，将直升机型号的适应性要求转化

为环境适应性设计措施来实现。 

根据 GJB 4239《装备环境工程通用要求》5.3 环

境适应性设计工作项目 301—303 的要求，实施环境

适应性设计的程序如图 2 所示。 

 

图 2  直升机环境适应性设计程序 
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环境适应性设计准则，事实上是直升机型号环境

适应性的设计技术或设计方法，用于指导、规范型号

的环境适应性工作，将影响环境适应性设计。设计准

则的编写，是实现型号环境适应性的重要工作内容，

是环境适应性设计及其检查评审的依据。通常，需组

织有经验的技术人员，完成准则的编写工作。 

2.1  基本原则 

编制环境适应性设计准则应遵循下列原则。 

1）准则内容应反映直升机的特点。直升机的飞
行特点为低空、低速，低空飞行会经常遭遇到雨水的
影响，因此，淋雨要求或水密性要求应予以充分考虑。
旋翼扬起的砂尘是影响动部件安全可靠工作的因素
之一，因此准则中应充分考虑防砂尘的设计措施。振
动是直升机的显著特点，通常表现为低频大振幅。此
外，直升机的噪音也是环境条件的显著特征，因此，
准则中应关注直升机的降噪设计措施。 

2）准则内容应反映直升机型号特点。不同直升
机型号具有不同的环境特征，如对于武装直升机，炮
振是其显著特征；对于舰载直升机，高温湿热、盐雾、
霉菌等是较严酷的环境条件；对于教练机，冲击是其
环境特征。 

3）准则内容应吸取国内外以往直升机型号的经
验教训。在以往的型号设计中，由于没有充分考虑环
境条件对直升机使用的影响，曾发生过环境条件对直
升机部件/设备造成损伤、故障/失效的经验教训。如
某型直升机发射导弹的尾气流诱发的低气压使机身
后部的货舱门意外打开。准则中应从这些事故或故障
中吸取教训，提出相应的环境适应性设计措施，避免
发生类似的后果。 

4）准则内容应将可靠性工作的故障模式及影响
分析、故障树分析中所发现的问题及其设计改进措施
作为准则的设计要求。例如，故障树分析中，发现的
振动疲劳损伤在盐雾条件下，会使结构的剩余强度急
剧下降，使部件未到规定的翻修时间便严重破坏，因
此，应考虑双重环境应力的组合作用造成的损伤[9]。 

5）准则内容，应按安全性的优先顺序，考虑相
应措施。当环境应力造成的安全性风险不可接受时，
应首先采取设计措施消除风险；当没有有效的设计技
术消除风险时，应通过加入安全装置或告警装置来消
除或降低风险；当上述措施都无效时，应通过使用限
制或者维修方式等控制措施来降低风险。例如，直升
机飞行中，通过设计措施无法避免遭受到暴风雨，此
时，应安装气象雷达、实时监控周围的气象变化。当
飞行前方有暴风雨时，改变航向或就近着陆，避开暴
风雨造成的风险。 

2.2  制定直升机型号的环境适应性设计准则 

目前直升机型号都没有制定完整、系统的环境适

应性设计准则，用以指导和规范型号的环境适应性设

计。根据直升机型号可靠性维修性等通用特性设计准

则的编制经验，该设计准则应包括两个部分，即一般

要求和详细要求。一般要求为直升机型号环境适应性

总体、基本和通用性要求。详细要求为环境适应性设

计不同环境类别设计技术、设计方法的表述，通常是

具体实施的设计措施。 

环境适应性设计的一般要求如应通过型号的环

境适应性分析，确定环境风险敏感性的环境类别及量

值（环境适应性参数指标）；应将环境适应性工作纳

入直升机型号研制规划进行统一安排、统一协调，确

保与性能、可靠性等并行设计。在具体的型号研制中，

应根据型号特点，做全面综合考虑，提出完整、系统

的一般要求。 

对于环境适应性设计的详细要求，应根据型号适

应性要求所确定的环境类别，提出该型机各类环境适

应性设计的详细要求。 

现以热设计为例，说明应包括的内容。热设计的

详细要求包括：热分析、热测试、散热、散热器、电

子/电气设备的热设计等。 其中，热分析包括如下要

求：热分析时应考虑环境因素、邻近设备、组件元器

件的热作用，电应力及发热和散热方式等因素；定量

热分析，确定各设备舱或设备的工作温度，以便考虑

机上、设备舱的冷却方式；定性热分析，确定设备对

热的敏感性，提出合理设计措施；电子设备的热计算，

可按 GJB/Z 27 的方法进行。这里仅列出了部分内容，

其他要求见参考文献[10]。 

2.3  制定环境适应性设计内容 

1）各系统、部件/设备应按型号环境适应性设计

准则进行环境适应性设计，贯彻设计准则的设计措

施，将型号的环境适应性要求设计到系统、部件/设

备中，以消除或降低产品对环境风险的敏感性。 

2）各系统、部件/设备完成设计之后，应按表 2

的方式对照检查设计与准则要求的相符性，最终形成

系统、部件/设备的环境适应性设计准则符合性报告。 

表 2  环境适应性设计准则符合性说明表 

准则条款编号 条款内容 符合性说明 

   
 

3）必须指出，各系统、部件/设备的环境适应性

设计应充分包括环境适应性的各种试验，以及可靠性

试验等所获取的信息，对试验中所发现的薄弱环节采

取相应的设计措施予以纠正。 

2.1.4  环境适应性预计 

环境适应性设计完成之后，通过环境适应性预计

以评估直升机型号各系统、部件/设备环境适应性设
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计是否满足环境适应性的要求，即是否满足直升机型

号各种环境类型量值（环境适应性参数指标）的要求。 

根据产品在机上舱内所处的最严酷工作环境及

环境类型及量值，与组成产品的零部件/元器件相关

手册提供的定量的耐环境极限能力进行比较分析，确

定产品能否承受最严酷工作环境的作用或者承受最

严酷工作环境作用的余量。 

根据直升机型号环境适应性要求，该型机环境温

度为+50 ℃，某一电子产品设置在机身中下部电子设

备舱内（舱内有许多电子设备）。通过热分析计算

（GJB/Z 27），该舱内最严酷的工作环境温度为

50 +℃ 舱内电子设备工作时的温升（诱发环境温度），

这一最严酷的工作环境温度为+90 ℃。然后列出该电

子设备组成的元器件，并根据相关手册（如 MIL-STD- 

217 或 GJB 299）查得各个元器件的最高温度或极限

温度值。如果所有元器件的极限温度都超过+90 ℃，

那么该产品便满足环境适应性要求的；如果这一电子

设备有个别（重要的）或多个元器件不能承受 90 ℃

的高温，那么，必须更改设计，选择更高极限温度的

元器件或者产品采取自冷却方式（设备内设置冷却风

扇，如 A350 直升机的静止变流器便设有微型电风扇）

进行降温以满足环境适应性要求；如果这一电子设备

舱有多个电子设备不能满足这一工作环境+90 ℃的

要求，舱内必须采取强迫通风（如引入冷气或加装冷

却风扇等）方式降低温度。如法国 SA321 超黄蜂直

升机，其电子设备舱内便装有冷却风扇进行降温。 

3  环境试验与评价 

3.1  环境试验类型、种类及试验项目的确定 

直升机型号按照环境适应性要求完成了环境适

应性设计后，便要通过相应的环境试验，检查和评估

环境适应性设计是否满足环境适应性要求。为此，

GJB 4239 提出了环境试验与评估要求。 

按 GJB 4239，环境试验包括自然环境试验、使

用环境试验和实验室环境试验三大试验类型。基于环

境试验可进行剪裁的原则，下面将根据直升机及直升

机型号的特点进行相应分析，以确定其环境试验类

型、种类及试验项目。 

1）环境试验类别的选择。基于自然环境试验、

使用环境试验和实验室环境试验的定义、用途及应用

时机[1]，便不难发现，实验室环境试验的目的为：发

现环境设计的薄弱环节，提出改进措施，消除或降低

对环境风险的敏感性，以满足环境适应性要求；确保

首飞安全，即通过试验发现在工作环境下，其重要/

关键件的工作温度、振动等是否达到其极限值，危及

飞行安全或影响飞行；确认和验证环境适应性设计是

否满足环境适应性要求，为部件/设备定型提供依据。

可以看出，剪裁选择实验室环境试验来确认/验证型

号环境适应性设计是否满足环境适应性要求。 

2）实验室环境试验和试验种类的选择。按 GJB 

4239 的要求，实验室环境试验包括环境适应性研制

试验、环境响应特性调查试验、直升机安全性环境试

验、环境例行试验、环境鉴定试验等 5 种类实验室环

境试验。在上述的实验室环境试验的 5 个种类中，环

境适应性研制试验、直升机安全性环境试验及环境鉴

定试验，与直升机型号研制密切相关，通过这些试验

能满足实验室环境试验的目的，以确保直升机型号环

境适应性的固有特性。环境响应特性调查试验的试验

要求是通过温度和振动试验来确定产品对温度和振

动环境特性的响应特性及产品耐环境极限能力，可结

合其他试验种类一起安排，如产品功能性能试验，电

源特性试验等，因此这一试验可以删除。另一试验种

类，即环境例行试验，是批生产出厂检验后的试验，

通过这种试验以检查产品工艺稳定性。这与研发阶

段，确保产品环境适应性的固有特性——环境适应性

设计没有直接关系。因此，这一试验种类也可剪裁删

除。根据上面的分析，直升机和直升机型号的实验室

环境试验，可选择环境适应性研制试验、直升机安全

性环境试验、环境鉴定试验这三类试验。 

3）实验室环境试验各种环境类别相应试验项目

的剪裁。直升机型号部件/设备实验室环境试验所选

择的试验种类是在型号研制阶段实施的，因此，应根

据每一试验种类试验的时机、试验目的来选择每一试

验种类所相应的试验项目。通常，按下列原则对 GJB 

150A 的试验项目进行剪裁。 

a．环境适应性研制试验。环境适应性研制试验

是在型号研制的早期进行的，其目的是寻找部件/设

备耐环境应力的薄弱环节，并通过设计予以改进。基

于 GJB 150A 列举的近 20 项试验项目故障机理的分

析研究，陆航某型直升机研制过程中认为，高温（工

作高温和贮存高温）、低温（工作低温和贮存低温）

及振动功能环境试验项目能达到上述目的[11]。  

b．直升机安全性环境试验。该项试验通常是在

直升机型号首飞前实施的，其目的是对飞行安全的关

键/重要的部件/设备选择的环境因素及其相应的试验

项目进行试验，以确保首飞安全。因此，所选择的试

验项目为：试验会使部件/设备很快产生破坏或很快

影响其正常功能；不选择长时间才产生影响或破坏的

试验项目，也不选择对飞行安全影响不大的试验项

目。基于 GJB 150A 近 20 项试验项目的故障机理的

分析研究，拟选择高温、低温（工作）试验，湿度/

温度试验，温度冲击试验，振动功能试验，加速度试

验，冲击试验等这几类试验。 

c．环境鉴定试验。环境鉴定试验的目的是确认/

验证部件/设备满足成品技术协议书规定的环境适应
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性要求；为部件/设备定型提供重要决策信息。该项

试验是在部件/设备设计定型批生产之前进行。通常

剪裁的项目有：所有部件/设备应进行高、低温试验，

温度冲击试验，加速度试验，振动、冲击、三防试验

等；有气密要求的电子/电气和有气密性要求的部件

应进行温度-湿度-高度试验；安装在机外或安装在机

内贴近蒙皮的部件/设备应进行太阳辐射、淋雨、砂

尘、积冰试验。 

通过上述分析，直升机型号研制阶段的环境试验

项目的剪裁见表 3。 

表 3 环境试验项目 

 

高温 低温 温度/

高度/

温度

温度

冲击

湿

热

霉

菌

盐

雾

砂

尘

加

速

度

振动 
冲

击 

太阳

辐射

淋

雨

结

冰
贮

存 

工

作 

贮

存 

工

作 

振动

功能

振动

耐久 

运输

振动 

环境适应性试验 研制早期 √ √ √ √   √   √  

响应特性试验 研制中期  √  √   √     

安全性试验 中、后期  √  √ √ √ √ √   √  

鉴定试验 后期、定型 √ √ √ √  √ √ √ √ √ √ √  √  

注：“√”表示必须选择的项目，未标示“√”表示项目由研制方与部件/设备转承制方协调确定；环境响应特性调查试验，

可与“环境适应性研制试验”或“安全性环境试验”结合进行 

4）部件/设备的实验室环境，试验种类及试验项

目的确定。实际工作中，对于一个具体的部件/设备，

应根据其特点，对表 3 所确定的试验种类及试验项

目，还应详细分析。如有必要，可作进一步的剪裁。

例如，某些机械部件对温度变化并不敏感，就可不选

择高低温试验项目。所选择的环境试验项目，包括每

一环境项目的参数指标或量值，都应给定在成品协议

书中。 

3.2  制定部件/设备的实验室环境试验大纲 

当直升机型号具体产品的环境适应性要求及环

境试验的试验种类和试验项目确定之后，另一项重要

的工作，便是制定各个部件/设备的实验室环境试验

大纲，规定各种环境试验的实施。每一具体部件/设

备的环境试验大纲应经订购方批准或认可，并得到承

制方或研制部门的会签确认。 

部件/设备环境试验大纲至少应包括如下内容：

试验件的技术状态及数量；各试验项目顺序安排；各

试验项目试验方法及试验程序；试验设施要求，设备、

仪器、仪表及精度要求；试验数据记录要求；试验件

故障或破坏判别准则；试验过程的组织管理和监控要

求；试验过程中，被试验产品故障或其他原因试验中

断的处理。 

3.3  直升机型号环境适应性评价 

如前所述，实验室环境试验是为了确认部件/产

品的环境适应性设计是否满足规定的合同文件要求，

实验室环境试验条件有下列原因或限制：实验室应用

的环境条件；接口关系；负载等。这就不能完全模拟

真实的使用（工作）环境和工作状态，与其他设备接

口及相邻设备的影响。这样，实验室环境试验不能表

征真实使用环境中部件/设备的环境适应性[1]。因此，

应进行自然环境试验和使用环境试验，并收集有关使

用信息，全面评估部件/设备在贮存、运输和各种使

用状态的环境中的环境适应性[1]。 

GJB 4239 规定根据自然环境试验和使用环境试

验的结果来评估部件/设备的环境适应性无疑是合理

的，但目前的条件并不成熟。 

1）这两项试验没有如同 GJB 150 环境适应性实

验室试验方法这样的标准给出相应的试验程序、试验

时间和判别准则。 

2）自然环境试验和使用环境试验这两种试验需

经过长时间的试验，才能表现出环境适应性特征，如

盐雾、霉菌及振动环境条件对产品的影响。 

基于自然环境试验和使用环境试验来评价部件/

设备的环境适应性，目前尚有困难，但在直升机的实

际使用中，可以收集、分析部件/产品因环境引起的

故障，并通过机理研究，找出故障原因，采取相应措

施，消除或减少环境损伤风险，以保持部件/设备环

境适应性的固有特性。 

4  结论 

通过上述分析研究，可以得出以下结论。 

1）环境适应性是直升机的固有特性，是通过设

计和管理实现的。 

2）应尽早地开展环境适应性分析、设计及试验

（研制试验）工作，以便及时发现环境适应性的薄弱

环节，采取相应的措施，以确保在寿命期内各种预定

环境作用下实现预定性能、功能及不被破坏的能力。 

3）应明确使用方或研制方（承制方）和转承制

方（部件、设备研制单位）的工作责任和义务，各方
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紧密协作，确保研制中环境适应性工作有效有序地进

行。 

4）环境适应性分析、设计和试验应与直升机型

号的工程设计并行实施，确保环境适应性特征设计到

直升机系统、部件/设备之中。 
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