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摘摇 要: 针对航空装备环境鉴定试验大纲审查中暴露的研制总要求或成品技术协议书中对“使用

环境冶、“环境要求冶表述方面的问题,阐述了环境适应性要求的内涵和合理的表征方法,分析了目

前型号中“使用环境冶和“环境要求冶等概念的不完整性及其带来的一些副作用,提出了使用方和型

号总师单位应尽快理解和掌握有关标准中环境适应性要求的正确表述方式,并将其纳入相关文件
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ABSTRACT: Targeting at the expression issues of " Service Environment" and " Environmental Requirements" in General
Requirements for Model Development or Finished Technical Agreement exposed during the review of aviation equipment En鄄
vironmental Qualification Test Program, the meaning, reasonable representation methods and index system of environmental
worthiness requirements were described in this paper. Imperfections and some side effects of the current " Service Environ鄄
ment" and " Environmental Requirements" in model development were analyzed. It was suggested that the model consumer
and chief engineer institutions should understand and master the correct expression of environmental worthiness require鄄
ments, and that the expression should be included in the related documents.
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摇 摇 近年来,为了适应国际、国内形势的变化和保证

国家安全,我国军用装备,特别是航空装备的研制和

生产任务迅速增加,每年都有大量的新武器、新装备

需要定型。 定型过程中的一个重要环节是对装备开

展各种试验,以验证产品的功能、性能和各种使用特

性是否满足研制总要求或技术议书的要求[1—4]。 环

境鉴定试验是地面实验室试验中项目最多的一类。
按照上级有关定型文件要求,开展环境鉴定试验前,
首先应制订环境鉴定试验大纲,并通过专家审查,以
作为地面实验室鉴定试验大纲的组成部分。 环境鉴

定试验大纲是一个非常重要的管理文件,编制的目

的是使开展的一系列环境鉴定试验能够全面、准确

地验证产品的环境适应性是否满足研制总要求或技

术协议书的相关要求。
在试验大纲审查过程中,甚至在定型或鉴定审

查过程中,常常发现技术协议书中的环境适应性要

求提得不完整或者不合理,以至于试验大纲审查会

变成了环境适应性要求的讨论会,严重影响了环境

鉴定试验大纲审查工作。 究其原因,一方面是型号

总体单位对环境适应性要求内涵的理解有偏差,常
常只提试验要求,并把试验要求看作环境适应性要

求,这与目前没有相应的环境适应性要求标准对其

进行规范有关。 其次,型号总师单位未能充分分析

产品寿命期环境和装备在平台上的环境及环境对其

的影响,而且缺乏环境数据支持,致使考虑的环境种

类不全面,有缺项,或者提出的环境量值不适当。 第

三个原因是有关部门未能对环境适应性要求进行认

真地论证把关,就匆匆地纳入技术协议书中,这是管

理上的原因。 文中就装备环境适应性要求在型号应

用中遇到的问题进行探讨。

1摇 环境适应性要求

1. 1摇 内涵

摇 摇 环境适应性是装备在预定环境中功能和性能保

持正常状态的能力[5—8],是装备的质量特性之一。
它是靠设计纳入产品的,取决于组成材料、元器件的

耐环境作用能力,自身结构设计以及所采用的防护

或环境控制措施。 为了使研制和生产的装备具备这

种能力,需要在装备的立项论证阶段就明确对这种

能力的要求,即环境适应性要求,并作为战技指标纳

入研制总要求或技术协议书中。 由此可见,环境适

应性要求是描述装备(产品)应达到的环境适应性

水平的一组定性要求和定量指标。 它同功能、性能

要求和可靠性等要求一样,是一种设计要求,也可更

明确地称为环境适应性设计的最低要求,通常也是

指设计用的最低环境条件。

1. 2摇 地位

环境适应性作为重要质量特性通过设计纳入装

备,必须要提出明确的要求。 GJB 9001B《质量管理

体系要求》的第七章《产品实现》中明确规定在策划

产品的实现时,应明确“产品可靠性、维修性、保障

性、安全性和环境适应性冶等要求。 上述各通用质

量特性要求均应与产品的功能和性能等专用特性要

求一起,作为战技指标纳入到装备研制总要求和配

套产品的研制合同和协议书中,以作为产品设计人

员设计产品的目标。 环境适应性要求作为研制总要

求或成品技术 /协议书中战技指标的一部分,在产品

定型时,同样必须验证研制出来的产品能否满足规

定的要求,因此,也是定型时开展验证工作的目标和

依据。 环境适应性要求既是环境适应性设计的目

标,又是环境适应性符合性验证的目标,定型阶段环

境鉴定试验大纲应以研制总要求和成品合同 /协议

书中的环境适应性要求为依据,确定相应的试验项

目、试验条件、试验方法和合格判据。 制订环境鉴定

试验大纲的目的是要确保其规定的一系列管理要求

和试验要求能够全面、正确地验证和反映产品的环

境适应性水平。 管理要求包括实验室和试验人员资

质、试验设备的选用和析定、受试产品的技术状态、
试验过程、测试记录、中断处理、故障处理及试验组

织管理和试验报告。

1. 3摇 表征方法

目前在武器装备研制领域,得到普遍接受的环

境适应性要求的表征方法是按照装备的层次分别提

出的,即材料及其涂镀层、结构件、连接件的环境适

应性要求和功能件(整机、系统和设备)的环境适应

性要求两种类型。 在祝耀昌等人[7] 的文章中已有

较为深入的探讨,在此不做赘述。 作为支撑环境适

应性要求表征的装备环境适应性要求指标体系,则
是从整个装备和配套产品两个层次分别构建的,指
标的差别主要体现在环境因素的类型上。 整个装备
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的环境适应性要求指标偏重于外界的气候环境因

素,而配套产品的环境适应性要求指标则主要涉及

装备不同位置的平台诱发环境。 定性(包括失效判

据)和定量(主要为应力强度)指标的描述方法和罗

列方法可参考文献[2—5]的内容。

2摇 应用

2. 1摇 概述

摇 摇 “环境适应性是质量特性之一冶 这一概念是

1997 年 GJB 150 十周年研讨会上提出的,2001 年颁

布的 GJB 4239《装备环境工程通用要求》给出了明

确的定义,2009 年颁布的 GJB 9001B《质量管理体

系》进一步将环境适应性与可靠性等 6 个质量特性

要求纳入质量管理体系,明确规定将此六性的要求

确定、分析和设计、试验与评价等工作纳入型号研制

质量管理体系各个阶段,以确保这些工作能够得到

切实的贯彻实施。 由于上述 6 个质量特性的各项工

作实施的技术基础和可用的支持标准存在差异,目
前型号中这六性在管理体系中的应用程度也大不一

样,环境适应性的应用尤其不到位,存在较多问题。

2. 2摇 应用现状

航空装备研制过程中环境适应性及其要求的应

用尚处于初始阶段,大都使用传统的做法。 由于概

念的模糊、缺少相应标准的支持等,因此在航空装备

研制总要求和成品技术协议书中,以“使用要求冶、
“使用环境冶、“环境要求冶或“环境技术要求冶等形

式提出。
1) 使用方提出的研制总要求中对整机和系统

以“使用环境冶或“使用要求冶的形式提出。 如伊伊型
号的某系统研制总要求的战技指标中,除了对系统

自身功能性能指标等要求外,还列出了“使用环境、
电磁兼容性、寿命及可靠性等要求冶,而在“使用环

境冶中包括的内容为:新研的伊伊系统的环境适应性

满足 GJB 150《军用设备环境试验方法》的有关规定

和伊伊型号的机载环境使用要求。 具有防湿热、防盐

雾和防霉菌的能力。 使用环境温度为-40 ~ 60 益
(舱内),和-40 ~ 45 益(舱外)。 又如某型号装备战

技指标的使用要求一节中提出了环境要求如下:工
作温度为-40 ~ 60 益;贮存温度为-55 ~ 70 益;最大

使用高度为 6000 m (4200 m);冷却方式为强制风

冷;其他应满足 GJB 150《军用设备环境试验方法》
的相应规定和伊伊型号环境条件要求。

2) 型号总师单位(或总体单位)与机载设备研

制单位签订的成品技术协议书中以试验项目和试验

条件的形式提出。 这类协议书中的环境要求或环境

技术要求,实际上是由总师(体)单位根据待研设备

在机(弹)上的位置等,对其制订的“ 伊伊型号环境要

求冶或“环境技术要求文件冶剪裁得到的一系列环境

试验项目及相应的环境条件。 型号总师单位制订的

“伊伊型号环境要求冶或“环境技术要求冶文件本身就

是一系列的试验项目和相应的试验条件,而不是前

面所述的环境适应性要求,其试验项目和试验条件

多半是 GJB 150 中选取或经适当调整后得到的。

2. 3摇 现状分析

2. 3. 1摇 研制总要求中与环境适应性要求相关的要求

从 3. 2 节可以看出,使用方提出的研制总要求

中的环境适应性要求比较笼统,而且大多要求的可

操作性差。 使用方提出的环境适应性要求实际包括

4 个方面。 第一方面是可操作性较好的要求,一般

是温度环境适应性要求,如工作温度和贮存温度范

围,这种要求可以作为设计目标和验证设计符合的

依据。 第二方面是较为具体,但不完整的要求,如最

大使用高度,这一要求仅明确了恒定低气压的环境

适应性要求,没有明确研制的装备是否应适应低气

压变化环境,即未提出对快速减压和爆炸减压环境

的适应性要求。 后者不仅取决于飞行高度,还取决于

具体装备在机上的位置和本身结构特点,一般应由型

号总师单位根据研制总要求中的高度要求,考虑上述

因素进一步在成品协议中提出。 第三方面是定性要

求,例如“具有防湿热、防盐雾和防霉菌的能力冶。 第

四方面是应满足 GJB 150《军用设备环境方法》的相

应规定和“伊伊型号环境条件要求冶。 第四方面要求实

际上仅规定了一个原则,即环境适应性要求和环境适

应性试验验证方法应以 GJB 150 为依据。 型号总师

单位可根据这一原则结合具体装备的情况编写其型

号“环境要求冶文件。 这一要求实际上是对下层产品

的要求,需要由型号总师单位来具体化。
2. 3. 2摇 技术协议书中与环境适应性要求相关的要求

目前,型号总师单位与成品研制单位签订的合同

或成品协议中的环境适应性要求实际上是一系列的
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试验项目和相应的试验条件及部分特殊的合格判据。
大都是直接引用 GJB 150 各试验方法中的试验项目

和试验条件,不仅包括试验采用的应力强度,还包括

试验实施时应力施加的时间和施加的方向、次数等。
配套产品的环境适应性要求主要是应力强度的

定量值,不应包括试验中施加应力的持续时间[7]。
因此,合同或成品协议中的相关要求并不是环境适

应性要求,而是环境适应性验证试验的试验条件。
上述提到的特殊合格判据主要是指霉菌试验和盐雾

试验特有的合格判据,如允许的长霉等级和腐蚀面

积等。 有关环境适应性要求与环境适应性验证要求

示例见参考文献[9—13]。

3摇 问题分析

鉴于研制总要求和成品技术协议书中缺乏明确

的环境适应性要求指标或只提出试验项目和试验条

件,使型号研制生产过程中理应开展的环境适应性

要求的确定和评审、环境适应性设计和环境分析工

作不受重视或被忽略,设计定型中对环境适应性的

分析和审查工作也不完善。

3. 1摇 环境适应性要求工作未得到重视

由于在研制总要求和成品技术协议书中未明确

环境适应性要求或仅按 GJB 150 直接提出试验项目

和试验条件,导致 GJB 4239 中规定的进行寿命期环

境分析并确定环境适应性要求的工作不受重视,且
一般不组织相应的评审工作,致使考虑的环境类型

不全面或者提出的环境条件不准确,而且未经评审

把关就纳入成品技术协议书中。 到了产品设计定型

或技术鉴定阶段,制订地面环境鉴定试验大纲时,需
要对这些问题进行补救,从而花费很多时间来讨论

环境试验项目和试验方法等方面的内容,影响了环

境鉴定试验大纲的制订。 此外,环境工程工作的项

目实施程序,应是首先确定环境适应性要求,而后设

计人员根据这一要求对产品进行环境适应性设计和

开展相应的环境适应性研制试验,进而以环境适应

性要求为基准,开展环境鉴定试验来验证研制的产

品对环境适应性要求的符合性。 简言之,即环境适

应性要求是设计的依据,是环境鉴定试验验证的目

标。 然而一些评审人员并不了解上述实施程序,在
会上倒过来讨论环境适应性要求的合理性和完整

性,殊不知,环境鉴定试验大纲评审专家不能干涉环

境总师单位确定的适应性要求,只能考虑如何设计

一个试验大纲来保证能够验证产品的环境适应性水

平是否符合总师单位提出的环境适应性要求。

3. 2摇 客观上造成了环境工程工作就是环境

鉴定试验工作的假象

摇 摇 由于研制总要求和成品技术协议书中的主要内

容是依据 GJB 150 确定的相关试验项目,使人们片

面地认为环境工程工作就是试验工作,环境试验工

作的重点是设计定型和技术鉴定阶段的地面环境鉴

定试验和批生产阶段的环境例行试验。 设计人员不

主动进行耐环境设计和利用环境试验手段帮助其提

高产品的耐环境水平,而是从过关思维出发,按照合

同中规定的试验项目和试验条件开展摸底试验,能
过关就不再进行提高产品环境适应性的工作,基本

不开展 GJB 4239 中规定的适应性研制试验和环境

响应特性调查试验。 其设计的产品一般没有耐环境

应力裕度,更不主动用高加速试验的方法去确定产

品的耐环境能力的极限和薄弱环节,设计人员对其

设计研制产品的耐环境能力信息掌握得很少。

3. 3摇 影响定型过程中环境工程工作审查力度

产品设计定型或鉴定阶段,对环境鉴定试验文

件和试验情况的审查相对说来比较重视,但对环境

工程方面其他工作的审查就很简单,甚至忽视。 例

如在研制总结中一般都有可靠性、维修性、测试性、
保障性和安全性的分析内容,有的还有专门的五性

分析报告,绝大部分研制总结中没有环境适应性分

析方面的内容。 GJB 9001B《质量管理体系》中虽然

规定了共性方面应有的必要的输出文件,但目前仅

限于五性。

3. 4摇 使研制总结的符合性对照表中无法与

五性一样纳入环境适应性要求

摇 摇 这一情况非常普遍,由于研制总要求和成品技

术协议书中提出的不是环境适应性要求,而是环境

适应性验证试验的项目和试验条件,因而研制单位

无法合理地将合同中的内容纳入表中相应位置。 可

靠性、维修性等五性可作为产品的质量特性、连同其

指标一起纳入符合性对照表。 目前有的产品研制单

位干脆不列,有的产品研制单位把这一项虽按合同
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的提法列为环境要求,但由于提出的内容是试验项

目,而不是应力指标,无法与可靠性等五性一样,只
能硬将一系列环境试验项目、甚至包括试验条件填

进去,由于环境试验项目和试验条件内容很多,许多

单位就简化为见“伊伊型号的环境要求冶文件和“产品

的成品技术协议书冶。

4摇 结论

1) 环境适应性是装备的重要质量特性,与可靠

性、维修性、测试性、保障性和安全性要求一样,应通

过开展相应的系统工程工作,即一系列环境工程工

作,才能确保将其纳入产品。
2) 环境适应性要求指标是装备环境适应性的

具体体现,它既是产品设计人员进行耐环境设计的

依据,也是设计定型或鉴定阶段制订环境鉴定试验

大纲时,规定试验项目、试验条件和试验方法的依

据。 因此应及早明确和准确提出环境适应性要求,
这对进行环境适应性设计和开展环境试验,特别是

环境鉴定试验尤其重要。
3) 环境适应性要求应当考虑寿命期各主要环

境种类和相关环境应力强度。 环境适应性要求可以

是定性要求,也可以是定量要求,取决环境的类型和

特点。 研制总要求中的环境适应性要求以定性要求

为主体,尚可包括一些原则,如环境适应性要求的风

险准则等。 在没有实测数据支持的情况下,可以参

考某些试验方法标准中的环境条件,以及规定试验

按什么标准进行等。 成品研制合同或协议书中的环

境适应性要求以定量要求为主体,给出需要考虑的

各类环境及其应力强度。 自然环境适应性要求应给

出从 GJB 1172 等标准中选用相应极值的风险率,像
霉菌和盐雾这类环境应给出长霉等级和腐蚀程度的

判定标准。
4) 目前航空装备成品技术协议书以试验项目

和相应试验条件作为环境适应性要求是不恰当的,
会带来许多问题。

5摇 建议

1) 自2001 年颁布GJB 4239 以来,环境适应性和

环境适应性要求已逐渐被人们认可,并在型号研制中

应用,2009 年颁布的 GJB 9001B 进一步加快了其在型

号中的应用步伐,但总的说来,这一步伐太慢,不能适

应我国航空装备研制的发展需要,因此相关部门应加

大对 GJB 4239 和 GJB 9001B 的宣贯力度。
2) 使用方和型号总体单位负有确定装备及其配

套产品环境适应性要求和试验验收要求的责任,环境

适应性要求是装备环境工程工作的源头,源头不正

确,会影响一系列的环境工程工作开展,因此建议使

用方和型号总师单位首先要深入理解环境工程工作

的内涵和环境适应性要求的指标体系及确定方法,提
出完整、合理和准确的环境适应性要求,确保研制总

要求和成品技术协议书中环境适应性要求的质量。
3) 标准制订单位应尽快出台环境适应性要求

的具体表述方法和格式,以支持研制总要求和成品

技术协议中环境适应性要求的编写。
4) 建议装备定型管理机关在组织定型工作中,

完善对环境工程工作(不仅限于环境试验)审查的

要求,强化评审力度。
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