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摘要：目的 进一步规范和保障装备自然环境试验工作的顺利开展。方法 针对武器装备开展自然环境试验

的工作流程，从工作系统与职责、一般要求、试验策划、组织实施、试验总结等方面对试验管理方法进行

探讨。结果 总结出适合于武器装备自然环境试验工作的通用管理方法。结论 通过典型航天装备的自然环

境试验实践，可以有效提高试验质量和效费比，加快武器装备的研制进度。 
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ABSTRACT: The paper aims to normalize the materiel natural-environment test and guarantee its smooth implementation. In 

allusion to the workflow of materiel natural-environment test, management methods of the testing procedures were discussed in 

terms of work system and duty, general requirement, test planning, organization and implementation, test summary, etc. The 

general management methods suitable for weapon materiel natural-environment test were concluded. Materiel natu-

ral-environment test on typical aerospace could improve the test quality and cost-effectiveness, and accelerate the development 

schedule of weapon materiel. 
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自然环境试验是在典型或极端自然环境条件下

对非工作存放状态下产品及材料、工艺、构件进行的

环境适应性试验与研究，以评价其贮存性能[1-2]。自

然环境试验特点是：环境条件的真实性、环境因子影

响的综合性、试验数据的溯源性、试验结果的可靠性。

在装备研制过程中科学有效地开展自然环境试验，可

以全面提高武器装备全天候、多地域使用的环境适应

性，降低装备由于不适应使用环境而进行维护和维修

的频率，提高装备综合保障效费比。装备开展自然环

境试验的重要意义[3-4]主要体现在以下几个方面。 

1）通过自然环境试验可以获得研究报告、外观

图片等试验数据，可广泛用于产品设计、材料（工艺）

选择、失效机理分析及贮存可靠性评价等方面，促进

产品环境适应性的提高。 

装备环境工程管理 
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2）自然环境试验可以为标准的制定和剪裁、设

计手册的编制和环境严酷度的评价提供主要依据。 

3）自然环境试验可以为产品环境适应性快速评

价、贮存寿命预测等工作提供数据及信息基础。在研

究环境适应性快速评价方法或使用寿命预测方法时，

必须有实测的环境适应性数据或贮存寿命数据来验

证方法的可靠性。在研发新的模拟加速试验方法时，

也必须用自然环境试验获得的数据对方法的适用范

围和可信性进行校准和验证。 

自然环境适应性是装备产品通用质量特性的重

要内涵之一，自然环境试验一般安排在装备工程研制

过程的早期阶段开展。由于装备实际贮存自然环境条

件具有多因素协同作用、瞬态变化及时间累积效应等

特点，虽然目前装备实验室环境模拟试验已经发展形

成比较完整和成熟的试验能力体系，但仍然无法对产

品自然环境效应实现准确与真实的再现，还不能完全

取代自然环境试验[5-6]。此外，目前订购方对武器装

备产品的环境适应性及贮存可靠性指标要求越来越

高，装备不仅要满足多地域气候环境、复杂战场环境

下能够正常使用的需求，还要满足长贮存寿命、高可

靠、保障性好的战备贮存及定期值班要求。这就需要

在装备研制早期深入开展自然环境试验，以暴露产品

在设计、选材及工艺等方面存在缺陷和薄弱环节，验

证其环境适应性；不断积累基础材料及工艺、部组件、

整机及系统级产品的环境适应性数据，为产品环境适

应性设计提供依据；获取产品的自然环境退化效应及

失效机理，提高改进措施的针对性；验证产品环境防

护措施的有效性。 

1  自然环境试验工作系统与职责 

自然环境试验是装备可靠性工程保证工作的重要

组成部分，试验工作系统主要由装备的两总系统、总体

设计单位、试验承担单位、产品承制单位、试验站、

科研生产管理部门、质量可靠性管理部门等组成。试验

工作系统内各成员单位应履行的一般职责如下所述。 

1.1  两总系统 

装备总（副）指挥职责主要包括：对自然环境试

验管理工作全面负责；负责组织自然环境试验管理工

作的实施；提供自然环境试验管理工作实施需要的保

障条件。 

装备总（副）师职责包括：对自然环境试验技术

工作全面负责；负责审查确定自然环境试验工作的总体

策划；负责协调解决自然环境试验中重要的技术问题。 

1.2  总体设计单位 

装备总体设计单位职责主要包括：负责依据装备

可靠性工程工作计划，制定自然环境试验总体策划、

试验大纲等文件；负责依据装备贮存及使用环境要

求，开展环境适应性分析，确定产品暴露环境类型及

条件；对产品进行环境效应分析，初步确定自然环境

试验参试产品清单；负责自然环境试验总结及试验资

料归档等工作。 

1.3  试验承担单位 

试验承担单位职责主要包括：负责装备自然环境

试验具体实施的组织和管理，包括试品投放、定期检

测、撤场甄别、失效分析等工作环节；负责装备自然

环境试验数据的收集、分析及传递工作；负责对试验

各环节进行质量监督。 

1.4  产品承制单位 

产品承制单位职责主要包括：负责依据试验大纲

编制具体试品的试验实施细则、测试分析报告等文

件；负责提供样品、运输包装、测试仪表及其他试

验保障设施；负责对试品进行定期检测及测试结果

分析。 

1.5  自然环境试验站 

自然环境试验站职责主要包括：负责提供试品存

放环境及专用摆放架，开展试品定期外观检查、维护

测试及密封包装检查和更换等工作；负责对投放环境

因素进行连续采集、记录和反馈。 

1.6  有关管理部门 

科研生产管理部门负责对装备自然环境试验管

理工作计划进行协调、落实，质量可靠性管理部门负

责对装备自然环境试验管理工作完成情况进行质量

控制。 

2  自然环境试验工作管理流程和要求 

装备自然环境试验工作的管理流程如图 1 所示，

一般包括如下通用要求：应在武器系统预先研制阶段

尽早统筹安排试品的选取、准备及试验工作；试验策

划应综合考虑装备研制周期、序时进度、试验经费、

社会效益等多方面因素的影响；应建立自然环境试验

与装备可靠性工程其他工作环节的联系与互补，如贮

存寿命评估、装备综合保障、环境鉴定试验等；建立

质量信息系统，对质量信息进行及时收集、分析、处

理和传递；自然环境试验管理工作应符合 GJB 4239—

2001、GJB 8893—2017 等标准[1-2]的有关要求。 

2.1  试验任务提出 

装备自然环境试验任务一般由两总系统联合科

研生产管理部门提出，明确自然环境试验的总体要

求、试验目标、试验周期、试验成本等方面内容，并

以文件形式进行下发。 
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图 1  装备自然环境试验工作管理流程 
Fig.1  Management workflow of materiel natural-environment test 

 

2.2  试验工作策划 

1）确定试验方案。由装备总体设计单位依据试

验任务输入制定自然环境试验总体方案，从试验目

的与性质、试验方法、试验对象、试验周期、试验

判据及评定等方面进行规定，经过审查后报两总系统

批准。 

2）参试样品确定。由装备总体设计单位按照试

验方案要求组织试验承担单位及产品承制单位进行

样品选取及分析论证，并编制试品选取论证报告，详

细的试品选取依据、选取类别、选取数量等技术要求

参照文献[7-8]有关内容。 

3）试验大纲编制。由装备总体设计单位依据试

验任务及试验方案要求编制自然环境试验大纲，作为

试验实施和试验结果评价的依据，主要包括以下内

容：试验目的；试验方案（包括试品清单、投试地点、

投试时间、试验周期、试品技术状态、存放及贮存维

护要求等）；试验条件（包括环境条件、场地条件和

其他要求等）；试验用配套设备（如工装、测试设备

等）；试验程序；数据录取和处理要求；失效（故障）

判据；试验结束标志（试验判据）；试验评价方法；

试验保障要求（包括质量控制要求、安全措施规定，

参试单位及试验分工等）。 

2.3  试验组织实施 

2.3.1  试验前准备工作 

1）编制试验实施细则。由产品承制单位按照试

验大纲要求编制试品试验实施细则，作为试品进行后

续试验的具体依据，包括的内容可参考文献[7-8]有关

规定。 

2）试品准备。由试品承制单位按照试验大纲及

实施细则的规定设计和制作试验样品，一般要求为：

应依据产品技术规范或标准要求检验试品的合格性，

并采取必要的预处理措施，保证试品技术状态符合要

求。应统一对试品进行标识处理，可采用悬挂耐腐蚀

铭牌或电子二维码等形式，主要包括试品类别、投放

时间、存放状态、研制单位等信息。标识一般固定于

不影响试品环境效应的部位，并保持在整个试验期间

清晰可认。试品正反两面状态相同时，应标明主要试

验面。应按文献[7]有关规定，明确试品从厂所到试验

现场的包装和运输要求。 

3）试品初始检测。试品承制单位应在试验承担

单位的监督下，按照试验实施细则的规定，对试品外

观及功能性能指标进行初始检测，并将检测结果作为

后续试验检测和对比的基线数据。试品通过初始检测

后方可安排投放试验。 
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2.3.2  试验期间工作 

由试验承担单位负责组织试品承制单位和试验

站开展试验期间有关工作，包括进行试品投放、中间

检测、故障处理、试品撤场、失效分析及最终检测等

方面内容。 

1）试品投放。试品进行投放时一般应遵循以下

要求：试验承担单位应会同产品承制单位对到达试验

现场的试品进行状态符合性确认和数量清点，并共同

与自然环境试验站完成试品试验前交接手续；自然环

境试验站应按试验大纲要求对试品进行预处理或密

封包装，并小心固定安装和轻拿轻放，确保试品暴露

面不引入人为损伤；试品存放时应尽量模拟试品在装

备中的安装和使用状态，包括裸露、气密、加载、自

由状态等类别；应采用专门支撑架或暴露框对试品进

行悬挂或固定摆放等形式的存放，试品应采用支撑物

或暴露架对试品进行摆放或悬挂存放，专用设备应以

实际贮存状态或专门包装形式放置。 

2）试验中间检测。试验过程中需要对试品进行

定期检测和环境因素连续监测，一般按照以下要求实

施：按 Q/WE 1221—2016 有关规定明确试品检测对

测试设备及仪器、测试人员、测试方法及参数记录等

方面的要求；应按试品试验实施细则规定的检测项目

和检测周期对试品进行定期检测，并将检测结果与基

线数据进行对比，以达到监测试品外观及性能变化趋

势的目的；应在试验早期加强观测和检查，发现测试

结果异常应尽快复验，并采取纠正和补救措施；试品

存放期间的环境因素由试验站负责连续监测和数据

记录，并定期以月报表形式反馈给试验承担单位，监

测环境因素类型及周期设置参照文献[7-8]有关规定。 

3）故障处理。试品在试验现场发生故障后，一

般按照以下要求进行处理：在取回实验室分析前，应

由试验承担单位负责按照文献[7]有关规定进行预处

理，填写“自然环境试验故障报告表”（见表 1），并及

时报告装备两总系统和总体设计单位；试品承制单位

应及时分析故障模式及原因，配合试验承担单位开展

失效分析和识别失效机理，根据故障判定依据和试验

目标判断试验结束与否，并采取合理的处置办法，具

体参照文献[7-8]有关规定；由试品关联故障导致试验

提前结束的，应在定位故障原因及采取纠正措施后，

重新投放改进后试品或补充投放新试品，填写“自然

环境试验故障分析及纠正措施报告表”（见表 2），并

及时报告装备两总系统和总体设计单位；由设计、工

艺、选材、环境应力等原因引起的产品关联故障，应

统计入自然环境试验故障范畴，由外观检查、性能测

试、装卸、运输等操作违反技术规程而引起的非关联

产品故障，不计入自然环境试验故障范畴。 

4）试验最终检测。试验结束时，产品承制单位

须在试验承担单位的监督下，按照试验实施细则的规

定对试品外观及功能性能指标进行最终检测，并将检

测结果与基线及中间检测数据进行对比。试品通过最

终检测后，方可安排撤场。 
 

表 1  自然环境试验故障报告表 
Tab.1  Fault report of natural-environment test 

故障报告表编号  填表日期  

故障件型号、名称、

编号 
 

故障时间、地点  

故障时试验条件  

故障现象  

初步故障定位  

承制方  使用方  承试方  

 
表 2  自然环境试验故障分析及纠正措施报告表 

Tab.2  Fault analysis and corrective action of  
natural-environment test 

故障分析及纠正 

措施报告表编号 
 填表日期  

故障件型号、名称、

编号 
 故障报告表编号  

承制单位  故障分析单位  

纠正措施实施单位  实施日期  

故障模式  

故障原因  

分析说明  

纠正措施  

验证方法及纠正效果  

承制方  使用方  承试方  

 

2.3.3  试验后工作 

当试品满足试验大纲规定的试验时间、检测内容

和试验结束条件时，结束试验。由试验承担单位组织

产品承制单位和试验站开展试验后有关工作，包括试

品撤场、试验结果分析与评价、试品失效分析等方面

内容。 

1）试品撤场。试品进行撤场时一般应遵循以下

要求：应小心拆卸暴露场试品，所有试品应轻拿轻放，

以确保试品试验结果不引入二次损伤；试品承制单位

应按文献[8-9]有关内容制定试品从试验现场到厂所

的包装和运输要求，尽量减少运输过程对试品试验结

果的影响；试验承担单位及试品承制单位应共同对撤

场试品进行试验状态确认和清点，并统一与试验站完

成试品撤场交接。 

2）试品失效分析。试验承担单位应联合试品承

制单位对撤场试品进行综合检查和甄别，遴选可能存

在潜在隐患的试品进行失效分析测试，以获得试品存

放失效原因、失效现象和失效机理，有针对性地提出

产品选材、设计、工艺、定期维护及使用保障等方面

的改进建议。失效分析试验工作参照文献[8-9]有关要
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求进行。 

3）试验结果分析及评价。应综合多源数据信息

对试品试验结果进行分析和评价，具体要求包括：试

品研制单位负责依据试验实施细则规定的判据对试

验结果进行直接评价，具体可参考文献[7-8]规定的分

析方法，同时结合试品组成材料及工艺特性分析，找

出试品环境适应性设计和防护工艺的薄弱环节；总体

设计单位负责依据装备贮存环境剖面及试品实际安

装、使用情况，深入分析和评估故障试品在贮存和使

用中可能存在的隐患，提出贴近实战的改进措施和使

用维护建议；试验承担单位负责对试验数据进行整理

和对比，归纳试品外观形态及性能指标的变化趋势，

同时依据试品失效分析试验结果，揭示引起试品退化

或失效的深层次原因和机理，给出比较客观的试验结

论、改进方法及选用建议等参考信息。 

4）试验数据收集。试验承担单位应对试验过程

中产生的环境因素数据及试品检测数据进行收集，其

中试品检测数据一般包括试品基本信息、材料及工艺

组成、试验要求、测试结果、失效分析数据、选用结

论、使用维护建议等方面内容。各类试验数据的来源

及收集方法可参考文献[8-9]有关内容，一般要求如

下：环境数据包括试品存放大气环境及腐蚀因素数

据，由试验站连续收集并定期以报表形式向试验承担

单位反馈；试品基本特性及检测等数据由试品承制单

位负责定期收集和提供，并以试品检测报告的形式向

试验承担单位反馈，并纳入装备月调度计划进行监督

和考核；试品失效数据由试验承担单位依据试品投放

试验及失效分析试验结果进行分析和完善。 

2.4  试验工作总结 

1）试验总结。试验结束后，装备总体设计单位

应及时联合试验承担单位进行试验分析和总结，编制

试验分析及工作总结报告，一般应包括的内容如下：

试验目的，阐明自然环境试验的目的和性质，包括环

境适应性验证、贮存寿命验证方面的摸底性或鉴定性

试验类型；试验依据，归纳试验的参考依据性文件，

包括管理办法、试验大纲、试验方案、技术规范及相

关标准等；试验简述，从参试样品、参试单位及人员、

试验时间及地点、试验过程及完成情况等方面进行简

要说明；参试设备，说明参试设备和仪器的计量状态、

测量范围、型号规格、精度及有效性等方面信息；试

验过程及测试数据，描述主要试验过程及试验状况，

收集和整理各项试验结果，用表格、曲线等形式表示

清楚，对环境因素数据及试验检测数据进行分析；故

障处理，对试验期间出现的异常情况或故障现象进行

原因定位和失效机理分析，并列出采取的纠正措施；

试验结果评价，分析试验结果并评价其是否符合产品

技术规范或试验大纲的指标要求；试验结论，依据试

验大纲有关规定，评价试品的环境适应性或贮存寿命

指标，并针对产品设计、工艺、选材、环境防护及维

护措施等方面的薄弱环节提出改进建议。 

2）试验资料归档。试验工作系统各单位应及时

对产生的试验数据及相关技术资料进行归档，并按要

求交由装备总体设计单位进行统一归档。归档资料范

围一般包括：试验方案、试品选取分析说明、试验大

纲、试验实施细则、试验检测报告、故障处理报告、

失效分析报告、试验总结报告等文件。 

2.5  试验数据管理 

装备自然环境试验数据管理方法可参考 Q/QJB 

200.2—2012、Q/QJB 200.3—2012 等标准[10-11]有关规

定，一般要求如下：应明确各类试验数据标准格式和

收集清单，由试验承担单位建立数据库系统，对试验

数据进行统一管理和维护，逐步建立具备在工作系统

内进行试验数据传输、交换、查询和发布等功能的通

道；应综合运用数学模型、大数据等手段对试验数据

进行分析，挖掘影响装备产品自然环境适应能力的潜

在问题和共性规律；试验承担单位应及时将收集和整

理的试验数据定期向试验工作系统其他单位进行传

递和共享，按季度报送装备自然环境试验工作简报，

及按年度报送装备自然环境试验专题分析报告，以加

强试验数据的工程应用和反馈。 

3  试验评审管理 

自然环境试验过程中应对试验工作关键环节的

文件资料进行评审，包括试验方案、试验大纲及实施

细则、故障归零报告、试验总结报告、鉴定试验报告

等。评审会由科研生产管理部门负责组织并协调工作

系统成员单位参加，质量可靠性管理部门负责监督评

审意见及整改措施的落实。 

4  结语 

简要介绍了武器装备开展自然环境试验的一般

管理方法。围绕试验工作流程这条主线，从试验策划、

试验实施、试验总结等方面对应重点关注的实施途径

和管理方法进行了浅析，以进一步加强装备自然环

境试验工作的规范性和指导性，为提高试验工作效

率与质量及加强试验数据应用提供保障，希望能对

关注自然环境试验的工程技术和管理人员提供参考

和帮助。 
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