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军用地面雷达装备环境工程探讨
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摘要：目的 提高军用地面雷达装备的环境适应性。方法 按GJB 4239的要求，实施雷达装备的环境

工程。简要阐述雷达装备环境工程的各项工作内容和实施方法，分析雷达寿命期内经历的环境和雷

达定型阶段的环境鉴定试验方法。结果 提出了目前存在的问题并给出了改进建议。结论 按GJB

4239的要求实施装备环境工程的各项工作，可使军用地面雷达获得良好的环境适应性。
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ABSTRACT： Objective To improve the environmental worthiness of military ground radar. Methods
Environmental engineering of radar was carried out according to the requirements of GJB 4239. Each task and
implementation methods of environmental engineering of radar were briefly introduced, the environment of radar’s life
cycle and the environmental qualification test methods in radar design finalization stage were analyzed. Results Finally,
existing problems in current environmental engineering of radar and proposals were put forward. Conclusion
Implementation of tasks of environmental engineering according to the requirements of GJB 4239 could improve the
environmental worthiness of military ground radar.
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军用地面雷达在国土防空、飞行保障等方面扮演

着重要角色，是空军的重要武器装备之一，主要部署

在边疆地区，其中的机动式雷达还会因任务需要在不

同地区之间转场。我国疆域辽阔，跨越热带、亚热带、

温带和寒冷带，加上高原、沙漠、沿海等多种地形地

貌，形成了全国范围内自然环境复杂多样的特点。由

此，雷达装备在运输、贮存、战备、使用等过程中会遭

遇多种环境条件且受其影响，有时环境条件甚至非常

恶劣。只有具备良好环境适应性的雷达装备，才能在

寿命期内保持系统的完整性且工作正常，发挥其作战

效能。如何使雷达装备具备良好的环境适应性是装

备研制生产过程中极具意义的一项内容，科学有效的
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方法是实施雷达装备环境工程。

1 雷达装备环境工程内容和实施过程

装备环境工程是指“将各种科学技术和工程实践

用于减缓各种环境对装备效能影响或提高装备耐环

境能力的一门工程”[1]，其根本目的在于提高装备的环

境适应性。GJB 4239是实施装备环境工程所依据的

顶层文件，它详细规定了装备环境工程的各项内容及

实施时机与要点，可以有效规范地指导环境工程各项

工作的开展和实施。装备环境工程主要包括环境工

程管理、环境分析、环境适应性设计、环境试验与评价

等4项内容，它们之间的联系及与装备不同阶段的对

应关系如图1所示。

1.1 环境工程管理

环境工程管理是对论证、研制、生产和使用阶段

中装备环境工程的各项工作进行全面的管理。它统

筹协调使用方、承制方等相关单位，制定环境工程计

划、组织评审、实施监督管理等，保证装备环境工程

的各项工作有序、规范、合理的开展。它是环境工程

的基础，是获得雷达装备良好环境适应性的首要保

证。在环境工程管理及其各项工作中，环境工程专

家应介入并发挥主导作用，提供专业的技术支持。

在装备的研制过程中应尽早开展环境工程管理工

作，制定详细的环境工程实施计划，有效指导后续工

作的开展。

1.2 环境分析

环境分析是在论证方案阶段对雷达装备寿命期

内的环境剖面进行分析，确定装备的环境适应性要求

和试验剖面，它是开展装备环境适应性设计和试验的

基础和依据。一般的环境分析过程如图2所示[2]。环

境分析首先分析装备的寿命剖面，根据寿命剖面内装

备经历的自然和诱发环境特性可得环境剖面，进一步

归纳后可得到详细明确的试验剖面，以此可制定装备

的环境适应性要求和环境试验方案的顶层文件，分别

用于环境适应性设计和环境试验。

对一般的军用地面雷达，环境分析过程如图3所

示。雷达组件或设备生产完成后运输至总装厂进行

组装，雷达整机出厂后运输至仓库存放或至阵地战备/

使用。机动式雷达还会根据任务安排转场，雷达使用

一定年限后需返回基地或生产厂家进行维护和检修，

达到使用年限后报废。雷达及其组件在此过程中处

于室内搬运、装卸、运输、贮存、使用、转移等不同的状

态，经受高温、低温、振动、冲击、湿热、淋雨、风等不同

的环境应力。对所有经受的环境应力进行概括归纳，

可获得雷达的环境适应性要求及环境试验剖面。对

组成雷达的不同组件或设备，还应按其在雷达上的安

装平台特性进一步细化分解，获得组件或设备的环境

适应性要求及环境试验剖面。

1.3 环境适应性设计

环境适应性设计是在工程研制阶段采用各种措

施和方法进行产品的耐环境设计，以满足上一步环

境分析所提出的环境适应性要求。因为质量是由设

计保证的，所以在装备及其组件的设计过程中，不仅

包含功能性能设计，也需同步进行耐环境设计。只

有耐环境设计出色的产品，才能在寿命期内的环境

应力作用下有效保证其功能性能的稳定可靠。如果

产品的耐环境设计较差，其短板引发木桶效应，影响

整个装备效能的发挥。因此，环境适应性设计是环

境工程的关键环节，厂家应予以重视并投入足够多

的精力。

图1 装备不同阶段对应的环境工程项目

Fig.1 Corresponding environmental engineering tasks at different

life stages of the equipment

图2 装备环境分析过程

Fig.2 Process of environment analysis for the equipment
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1.4 环境试验与评价

环境试验与评价是指在装备的研制、生产和使用

过程中，开展不同类型的环境试验，收集试验过程中

的各种信息，对装备的环境适应性进行评价，为装备

改进、定型等提供信息。

在工程研制阶段，厂家应开展充分的环境适应性

研制试验，以对产品的环境适应性设计作出评价，为

产品改进提供依据，尤其是针对新研产品。通过正常

或加大应力量值的环境试验，可以尽早暴露出产品的

设计缺陷或加工工艺缺陷，针对缺陷进行分析，然后

采取改进和纠正措施，如此通过试验-分析-改进

（TAAF）的反复过程可逐步提高产品的环境适应能

力。通常，在此阶段开展自然环境试验，虽然自然环

境试验周期较长，但其真实的环境条件和样品暴露状

态为样品的耐环境能力提供了准确丰富的基础数据，

为后续样品的设计更改等提供了依据。自然试验多

用于材料和工艺的环境试验考核。此阶段还应进行

环境响应特性调查试验，通过环境试验对产品的温度

响应、振动响应等特性进行调查，为后续试验提供参

考和依据，也为产品的使用和保障等提供信息。

在定型阶段，应进行环境鉴定试验，考核装备是否

达到了规定的环境适应性要求，为装备定型提供依据。

为得到公平客观的考核结果，首选由独立有资质的第三

方试验机构组织进行试验，其次可选择在有资质第三方

试验机构的监督下，在厂家的实验室进行试验。

军用地面雷达有固定式、机动式等种类，一般组成

复杂、体积庞大，包括天线阵面和数个机柜或方舱等。

目前国内试验设备还难以满足雷达整机进行环境试验

的要求，因此鉴定试验一般采用实验室试验和外场使

用试验相结合的方式进行，通过内外场试验综合评定

雷达的环境适应性。其中，实验室试验对象是对雷达

功能性能起关键作用的组件和设备，而外场使用试验

对象是雷达整机，结合雷达定型前的部队试用试验和

其他外场试验一并进行。GJB 1362A—2007对试验顺

序有明确要求[3]，即先部件、后整机试验，先室内、后外

场试验，只有室内部件试验合格后方可转入外场使用

试验，以此减少外场试验雷达不合格的风险。

图3 军用地面雷达的环境分析过程

Fig.3 Process of environment analysis for military ground radar
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实验室试验能模拟大部分自然环境应力和诱发环

境应力，具有试验应力可控、试验结果可复现、试验条

件可对比等优点。一般情况下，优先考虑实验室试验，

但试验设备限制了试验样品的体积不能太大。按目前

国内试验设备的一般水平，温度、湿度类的气候试验可

以进行方舱级样品的试验，振动、冲击类力学试验可以

进行机柜级样品的试验，其他的低气压、太阳辐射、砂

尘等项目只能进行设备级或组件级样品的试验。

外场使用环境试验是真实使用环境下的雷达整

机环境试验，是实验室模拟试验无法替代的试验。它

考核雷达整机的环境适应性，同时考核其各分系统、

各组件之间的匹配特性、交联特性，为雷达的环境适

应性评价提供更丰富更准确的信息。使用环境试验

的环境应力应能充分代表雷达在其寿命期中可能遇

到的典型环境，如热天的高温、北方的严寒、沿海的高

盐大气、沙漠地区的风沙等。较为典型的外场使用环

境试验是机动式雷达的跑车试验，雷达整机在道路试

验场或在路况较差的路面进行一定里程的跑车，以考

核雷达整机对转场或行军过程中运输振动环境的适

应性。需要注意的是，进行跑车试验时，雷达应处于

实际的运输或行军状态，不得附加与实际状态不一致

的紧固或捆扎。外场使用环境试验中应收集雷达使

用时经历的温度、湿度、砂尘、降雨、日照辐射、风等环

境条件，最终结合实验室环境试验结果对雷达的环境

适应性作总体评价。

在生产阶段，由于大部分雷达通常属于小批量生

产的武器装备，因此未进行生产定型。应开展必要的

环境验收试验和环境例行试验，以考核装备生产过程

和质量控制过程的稳定性与一致性，以确认批生产的

装备是否符合定型时的技术状态要求，为批生产装备

的验收提供依据。

在使用阶段，应注重收集记录雷达所经历的环境

条件及所处的状态，尤其是当雷达发生故障时，应详细

记录雷达的技术状态、故障现象、所处环境条件等信

息。通过对使用过程中的环境条件与雷达状态等数据

进行分析，可对雷达的环境适应性作出实际验证和评

价，另一方面，发生故障的相关数据可为雷达的进一步

改进或其它雷达的研制等提供相当有价值的信息。

2 存在的问题和改进建议

2.1 对环境工程不够重视

目前，国内大多数雷达生产厂家把更多精力投入

到雷达装备的性能研制工作中，对环境工程不够重

视，未能把环境工程作为一项系统性工作来抓。厂家

未能在雷达研制早期制定环境工程的顶层文件，因此

不能对雷达环境工程进行系统性的管理，不能对环境

工程的各项工作进行详细的计划和要求，不能有效指

导和规范环境工程各项工作有序合理的逐步开展。

其次，厂家实施环境工程的各环节中缺少环境工程专

家的参与，或是虽有环境工程专家，却不能发挥主导

作用，由此，容易导致在制定文件、拟制计划、试验实

施等方面出现偏差。例如，对装备的寿命剖面分析和

环境分析不够系统深入，则制定的试验剖面容易出现

偏差，使得装备的环境适应性要求顶层文件不够合

理。如果环境适应性要求较实际的环境应力低，那么

按此设计的装备则可能在实际的寿命周期中出现因

恶劣环境导致故障频发、过早报废等情况。再例如，

在装备工程研制阶段进行环境试验时，环境工程专家

的缺失容易导致环境试验条件的不合理选择或剪裁，

引起对样品的欠试验或过试验。欠试验不能有效激

发和暴露样品缺陷，使装备的环境适应性存在天生缺

陷，而过试验提高了样品的耐环境要求，可能造成投

入额外的装备研制人力、物力的结果，形成极大的浪

费。综上所述，厂家应把环境工程和装备性能作为同

等重要的系统工作来抓，并且让环境工程专家发挥专

业技术优势享有主导权，认真贯彻GJB 4239的要求，

规范有序开展每一项任务和工作，如此才能有效保证

雷达装备具备良好的环境适应性。

2.2 雷达装备定型阶段的使用试验不够充分

GJB 1362A中明确要求武器装备的部队使用试验

至少经历一年四季，使武器装备经历典型的自然环

境，以充分考核其环境适应性是否满足使用要求。目

前国内雷达装备在定型时，由于周期紧张，且受部队

试验地点的限制，雷达未能经历预期的全部典型环境

条件，不能全面考核雷达装备的环境适应性。目前部

队试验时间一般为4个月左右，不能涵盖一年四季的

典型自然环境条件，夏天使用的雷达可能不会经历寒

冷、冰雪等环境，冬天使用则可能不会经历高温、湿热

等环境。在地域上，东南地区使用的雷达可能不会经

历砂尘等环境，而西北地区使用则可能不会经历湿

热、盐雾等环境。要使雷达经历全部典型的环境条

件，可以在试验时间和空间上加以扩展延伸，延长使

用时间或改变试验地点把雷达置于典型环境条件之

下对雷达进行全面的考核。例如，目前雷达的部队试

（下转第 103 页）
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验中较少经历砂尘环境，可以把雷达转移至西北沙漠

附近，在沙尘天气时进行开机试验，完成砂尘环境试

验的考核。另外，也可以建造能容纳雷达装备整机或

方舱的大型多应力试验设备，人工模拟温度、雨、雪、

太阳辐射等自然环境条件，使试验的环境应力可控，

雷达的环境适应性考核定量化、规范化。在加拿大有

大型多应力试验室，可以模拟雨、雪、冰、雾、日照等条

件，基本包括了四季典型的极端恶劣环境，试验箱内

部空间宽6 m、高6 m、长达30 m，可以容纳大部分地面

运输工具包括雷达方舱。此类试验设备可较全面地

考核雷达整机环境适应性，但目前国内尚缺。

3 结语

在军用地面雷达的研制、生产及使用中，应按

GJB 4239的要求严格规范地执行装备环境工程的各

项任务。包括制定具体详细的总体计划，认真仔细地

进行环境分析，有针对性地实施环境适应性设计，全

面合理地开展环境试验与评价，在试验与评价过程中

及时有效地做到持续改进，以此得到良好环境适应性

的雷达装备，保证其效能有效发挥。
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