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摘要：综合考虑舰船装备系统的复杂性和海洋环境的严酷性，提出了一种基于关键产品把控的舰船装备环

境适应性设计对策分析方法。该方法在分析装备环境适应性设计基本要求的基础上，提出了按产品层次逐

级进行环境适应性分析，根据其对上一级产品或整个装备系统功能的影响，层层剥离出环境适应性关键产

品，通过识别环境适应性薄弱环节，消除环境适应性风险或隐患，建立了环境适应性设计关注点、环境要

求、影响因素、薄弱环节、控制措施、具体方法等之间的映射关系，形成了环境适应性设计解决对策，建

立了基于关键产品把控的舰船装备环境适应性设计对策分析方法，给出了方法应用示例。该方法为舰船以

及其他装备开展环境适应性设计提供了一种可行的借鉴方法。 
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Environmental Worthiness Design Countermeasure Analysis Method Based on 
Crucial Product Control for Marine Material 

ZHAO Wan, HU Peng-wei, CHENG Hai-long 

(China Astronautics Standards Institute, Beijing 100071, China) 

ABSTRACT: Synthetically considering on the complexity of marine material system and the rigorousness of the marine envi-

ronment, a kind of environmental worthiness design countermeasure analysis method based on crucial product control was ad-

vanced. The crucial product was discovered based on the function impact on the superior product or the whole material step by 

step with the environmental impact analysis on products at all levels. Then environmental worthiness weak links could be iden-

tified and the hidden risk could be removed. Finally the mapping relationship among environmental worthiness design concerns, 

influencing factors, weak links, control measures and specific methods was established. And then, the systematic solutions on 

environmental worthiness design could be achieved. An example was given about how to practice finally. This method puts for-

ward a feasible reference method for environmental worthiness design of marine and other kinds of material. 
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舰船装备处于典型的人-机-环系统中，该系统是

由装备使用与维修保障人员、装备及其人机共处的特

定工作环境所组成的复杂系统。舰船装备部署于海洋

性气候环境地域，长期承受恶劣海洋性气候环境的影

响，特别是艇上设备在海洋航行、训练和作战时，还

同时承受着反复舰摇、舰船振动和冲击等力学环境影

响，使得舰船装备的环境适应性时刻面临着严峻挑战。 

环境适应性设计是减缓环境影响和提高装备环

境耐受力的重要工作。对于舰船装备的环境适应性设

计，现有文献资料一般均是从两个方面考虑：选择耐

环境能力高的材料、元器件、结构件、外购设备或装

置；从结构设计上提高装备对预定环境的抵抗能力，

或者采取减缓其所在局部环境的严酷度等措施。对于

特定舰船装备，在如何分析提出有针对性的环境适应

性设计解决对策方面的研究尚不充分，工程上缺乏可

行的具体方法。 

因此，文中立足当前需求，从分析环境适应性设

计基本要求入手，研究提出了以关键产品把控为导向

的环境适应性设计对策分析方法，并以某舰船装备为

例，给出了分析示例。 

1  环境适应性设计对策分析方法 

1.1  基本要求 

根据环境适应性定义，装备面临的环境是指产品

寿命期遇到的最严酷的极端环境[1-2]。环境适应性设

计主要是解决装备在整个寿命期内各种环境下最严

酷应力的单独、组合和综合作用下能否生存和正常工

作的问题[3]。 

从概念内涵进行分析，按照环境要求开展环境适应

性设计，应能保证装备在未来的寿命期环境中可以生存

和使用[4]，即在服役环境中，装备首先要“能用”，具

备相应的功能。其次在此基础上，最大限度降低寿命期

环境中的故障次数，提高“好用”、“耐用”程度。 

可以说，对任何装备而言，环境适应性设计与可

靠性、维修性等其他通用质量特性设计密不可分[5]，

环境适应性相对更具基础性，原则上任何系统、分系

统、设备（单机）、部组件等均需要进行环境适应性

设计。对于环境适应性薄弱或风险较高的产品，更需

加强环境适应性设计与考核验证。比如在故障模式影

响分析（FMECA）中被列入关键故障模式清单和单

点故障模式清单的产品，需要进一步分析其所处的使

用环境及面临的环境因素，分析各种环境因素影响，

采取有针对性的环境防护措施。 

1.2  方法介绍 

遵循装备环境适应性设计基本要求，综合考虑舰

船装备系统的复杂性和环境影响，按装备产品层次逐

级进行产品环境适应性分析。根据其对上一级产品或

对整个装备功能的影响程度，确定系统、分系统、设

备（单机）等的环境适应性关键产品，分析关键产品

环境适应性设计关注点或目标，解决环境适应性薄弱

环节问题，从而完成整个舰船装备环境适应性设计的

系统解决对策。方法流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  基于关键产品把控的环境适应性设计对策分析方法

流程 
Fig.1 Environmental worthiness design countermeasure 
analysis step based on crucial product control 

 

1）装备环境影响因素梳理。舰船装备使用期寿

命由非作战使用和作战使用两个阶段组成，分别梳理

两个阶段所面临的自然环境因素和诱发环境因素，为

后续各阶段工作奠定基础。 

2）确定环境适应性关键产品清单。在了解舰船

装备系统功能及组成的基础上，针对各层次产品，提

出关键产品的判定原则：当发生故障时，可能造成人

员伤亡、任务失败或重大经济损失的系统和设备等；

存在单点故障的系统和设备等；加工的精度要求高、

加工周期长、采购难度大、占用资金多、需要重点加

强管理的系统和设备等；包含关键设备的系统为关键

系统；关键系统中起重要作用的设备为关键设备。根

据上述原则确定的产品，以其中对环境最为敏感或环

境适应性薄弱的作为本研究的关键产品，形成环境适

应性关键产品清单。 

3）关键产品环境适应性设计关注点分析。根据

关键产品功能，对照研制任务书或总要求中的使用环

境要求、面临的环境因素，进行环境适应性影响因素

分析，提出环境适应性设计的主要关注要点或目标，

确定该层次产品的环境适应性薄弱环节，作为环境适

应性设计需要解决的主要问题。 

4）提出关键产品环境适应性设计对策。在上述

分析的基础上，分析建立环境适应性设计关注点、环

境要求、影响因素、薄弱环节、控制措施、具体方法

等之间的映射关系，形成关键产品环境适应性设计对

策，推荐以表格形式进行表述。常用的环境适应性设

计具体方法[6-7]有材料选择与控制、散热设计、强度设

计、密封设计、三防设计、排水设计等，具体的方法

程序等细节内容可参考相应专业文献资料。在确定具
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体的环境适应性设计方法后，针对各层次产品制定相

应的环境适应性设计准则，指导设计对策落实到位。 

2  方法示例 

某舰船装备环境适应性设计既要面向作战使用

和战备值班环境，也要考虑岸边贮存以及各种转运环

境，更要避免和减缓可能经历的长、短期贮存环境带

来的不利影响。通过采用基于关键产品把控的舰船装

备环境适应性设计对策分析方法，完成该装备环境适

应性设计工作。 

2.1  装备环境影响因素梳理 

该舰船装备非作战使用阶段是指从该装备验证

交付开始，一直到战勤值班为止的这段时间，经受的

环境因素以自然环境因素为主，主要包括高温、低温、

太阳辐射、潮湿、淋雨、盐雾、砂尘等。 

作战使用阶段是指从该装备战勤开机开始，一直

到完成作战任务为止的这段时间。经受的环境因素除

了包括上述自然环境因素外，还包括油雾、振动、冲

击、加速度、噪声、倾斜/摇摆等诱发环境因素。当

发生敌我对抗时，噪声干扰、电磁干扰以及爆炸冲击

等诱发环境作用尤为突出。 

2.2  确定环境适应性关键产品清单 

根据环境适应性关键产品的判定原则分析，确定

关键产品清单，主要包括空气螺旋桨、垫升风机、空

调等产品。由于空调承担着为舱室内的船员和设备提

供适宜工作环境的重要角色，空调故障将直接影响人

员的战斗力和舰船装备作战效能的发挥，因此，文中

以空调为例进行分析说明。  

2.3  关键产品环境适应性设计关注点分析 

2.3.1  组成与功能 

该装备空调由一台室内机与一台室外机组成，其

中室内机包括箱体、蒸发器模块、风机模块、压缩机

模块、控制模块、配电模块、电加热模块、出风模块、

新风模块、回风模块等部件，室外机包括箱体、冷凝

器模块、风机模块等部件。 

空调装置为舱室提供制冷或制热温湿度调节功

能，满足装备在航行、停泊状态下人员的正常工作及

设备的正常运行。其应有的具体功能包括：制冷、制

热与通风功能；引入新风和接收回风的功能；状态显

示及故障报警功能；可靠接地功能。 

2.3.2  环境条件要求 

根据研制任务要求，该空调装置应在以下环境条

件保持不被破坏和功能正常。 

1）自然环境条件。在高温、低温、高湿、盐雾

和砂尘等自然环境条件（具体量值略）下，该空调装

置能正常工作或功能不被破坏。 

2）诱发环境条件。在倾斜、摇摆、振动、加速

度等诱发环境条件（具体量值略）下正常工作。 

2.3.3  分析确定环境适应性设计关注点 

艇舱室的内环境是影响舰船装备综合作战能力

的重要因素，对船员和设备具有重要影响。舰船舱内

在多数情况下是一个高温高湿环境，舱室内部环境不

仅闷热不堪，更严重的是结露凝水不断，造成舱内四

壁及舱顶滴水，引起金属腐蚀、电气绝缘性能降低、

电子设备长霉失效等环境适应性问题。尤其是在热带

海域或夏季航行时，或遇到海洋暖流，海水和大气温

度较高时，舱室内的高温高湿情况更加严重，不加空

调调控的话，温度最高可达 35 ℃，个别部位温度甚

至高达 50 ℃，相对湿度可达 90%以上。 

空调承担着温度调节的重要角色，其本身应有足

够高的环境适应性，能够适应舱室湿热负荷的变化。

与陆地上的应用环境相比，舰船艇内空调系统应有更

强的适应湿热的能力。因此，该装备空调环境适应性

设计需重点关注以下 4 个方面：良好的温湿度适应能

力（对抗高低温影响）、足够的结构强度（抗过载加

速度）、防腐防冲刷能力（抗霉菌、盐雾以及海水、

砂砾冲刷）以及噪声控制能力。 

2.4  提出关键产品环境适应性设计对策 

通过开展上述分析，进一步明确该装备空调环境

适应性设计关注点、规定的环境要求、环境适应性影

响因素、环境适应性薄弱环节、控制措施、具体方法

等，针对该关键产品形成环境适应性设计对策，见表

1。装备研制总体部门，根据该舰船装备各关键产品

设计对策，组织制定详细的环境适应性设计准则，指

导和约束环境适应性设计对策在整个舰船装备落实

到位。 

3  结语 

环境适应性是装备的一项重要质量特性，直接影

响装备作战效能的发挥。装备环境适应性设计是确保

装备在其寿命期内发挥应有效能的关键环节，已成为

装备研制过程中的重要工作。目前在装备环境适应性

设计方面还没有形成完备的方法体系，对于复杂装备

如何系统开展环境适应性设计工作，缺乏可操作的方

法或工具支撑，影响装备环境适应性水平的提升。文

中以某舰船装备为例，提出了按产品层次进行环境适

应性分析，根据其对上一级产品或对整个装备功能层

层剥离出环境适应性关键产品，发现并消除环境适应

性薄弱环节隐患，形成环境适应性设计系统解决对策

的分析方法，为舰船以及其他装备开展环境适应性设

计提供了一种可行的借鉴方法。 
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表 1  某舰船装备空调环境适应性设计对策 
Tab.1 Environmental worthiness design countermeasure for a certain marine material air conditioner 

序号 
设计 

关注点 
环境要求 环境适应性影响因素分析 

环境适应性 

薄弱环节 
控制措施 具体方法

1 
温湿度适

应能力 
 

工作温度：略；

不被破坏温度：

略；相对湿度：
95% 
 

低温影响：可能导致风机、压缩机内

润滑剂凝固和结晶，影响润滑功能；

低温导致材料的硬化和脆化，尤其是

低温长时间贮存 

高温影响：高温造成润滑剂粘度降低

或润滑剂外流造成连接处润滑能力降

低；导致各连接垫片变形或失效；高

温和太阳辐射导致室外机尤其是箱体

材料老化 

湿度影响：湿度可能导致蒸发器、压

缩机、冷凝器模板出现过多冷凝水，

造成更加恶劣的腐蚀环境 

润 滑 剂 性 能 ；

润 滑 系 统 密 封

性 ； 蒸 发 器 、

压 缩 机 、 冷 凝

器 等 密 闭 空 间

排 水 设 计 ； 室

外机防护性能

选 择 合 适 的 润 滑

剂；加强润滑系统

密 封 设 计 [8] ； 蒸 发

器、压缩机、冷凝

器等密闭空间加强

排水设计，比如增

加排水斜坡或排水

孔[9-10]；加强室外机

材料选择与表面防

护体系设计[11-12] 

材料选择

与控制；

密 封 设

计；排水

设计；三

防设计 

2 
防腐防冲

刷能力 

防盐雾：室外盐

雾含量（略）；室

内 盐 雾 含 量

（ 略 ）； 防 砂 冲

刷，室外机应在

含砂浓度（略）、

砂粒直径（略）

环境中正常工作 

盐雾影响：加速金属腐蚀、绝缘材料

腐蚀、防护涂层破坏等，导致电加热

模块、风机模块出现盐粒结晶，导致

功能异常 

霉菌影响：霉菌与湿度、温度联合作

用，对材料造成直接或间接侵蚀，材

料物理性能的劣化 

砂尘影响：造成暴露在外的室外机机

箱表面磨损和磨蚀，风机活动部件卡

住和（或）受阻碍等 

材 料 的 耐 腐 蚀

性 ； 桨 叶 、 整

流 罩 、 部 分 奖

毂 等 外 露 部 分

表 面 防 护 涂 层

强度 

选用耐蚀性优的材

料；加强表面防护

设计，选用恰当的

表面防护体系； 

加强使用维护，及

时清理盐粒相关要

求 [13]，维护过程中

注意涂层保护[14] 

材料选择

与控制；

三 防 设

计；在使

用维护手

册中明确

相关要求

3 
足够的结

构强度 

倾斜和摇摆：纵

倾（略）、横倾

（ 略 ）、 纵 摇

（ 略 ）、 横 摇

（略）；能承受

航行时引起的

船体振动及其

他机械工作时

的局部振动 

强烈的、持续时间较长的冲击、振动、

倾斜和摇摆等诱发环境会导致导线磨

损、结构裂纹或断裂、轴承磨损、紧

固件/元器件松动、焊点脱落等 

较大的瞬时加速度可能引起结构变形

或断裂活动部件或转动机构卡死等 

导 线 强 度 ； 导

线焊点；壳体、

轴 承 、 同 步 驱

动 机 构 、 液 压

转 动 装 置 的 结

构 强 度 ； 润 滑

系统密封性 

室外机加固；加强

室内外风机结构强

度、局部尤其是连

接 处 进 行 减 震 处

理；加强润滑系统

密封性 

结 构 设

计；强度

设计；密

封设计 

4 
噪声 

控制 

任务书中没有明

确要求 

噪声对船员的工作效率和身体健康都

有不利的影响 

风机、压缩机 降低工作噪声 减噪和降

噪设计 
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