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摘要：目的 研究飞机实验室气候试验过程中风险的识别及分析问题。方法 根据飞机实验室气候试验流程，
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Risk Identification and Analysis of Aircraft Climate Test in Laboratory 

SU Hang, WU Xue-min, WU Jing-tao 

(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study risk identification in and analyze aircraft climate test in laboratory. According to the air-

craft climate test procedure in laboratory, the risk identification and analysis were carried out in the test design stage, test prepa-

ration stage, test implementation stage, test confirmation stage and so on. The risks of the climate test in laboratory in each test 

stage was identified and analyzed, and it was applied in the first climate test in laboratory of a civil aircraft in China. 
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我国幅员辽阔、气候类型众多，仅按温湿度便可

分为寒冷、寒温Ⅰ、寒温Ⅱ、暖温、干热、亚湿热、

湿热等 7 个气候带[1-2]。飞机面临着多种多样的飞行

环境，尤其军机，要求具备全天候全疆域的飞行、作

战能力。环境适应性是飞机功能、性能指标实现的基

础，关系到飞机全寿命周期服役和完成任务的能力[3]。

通过高温、低温、湿热、淋雨、降雪、冻雨、积冰和

太阳辐射等气候试验，验证飞机的环境适应性[4]，已

经被国外证实是可行的[5-6]。因此，通过气候试验暴

露飞机环境适应性问题是飞机研制过程中不可缺少

的项目[7]。 

飞机实验室气候试验是在实验室内模拟自然气

候环境条件下开展飞机气候环境适应性的试验[7]。在

我国大型气候环境实验室未建成之前，通过在自然极

端气候环境中试飞、分析、改进的反复过程，逐步

使飞机具备环境适应性 [8]，但极端气候条件具有其

特有的时间窗口，持续时间相对较短，难以复现等

限制[9-10]，使得飞机环境适应性试验不易开展。目前，

我国对标美国麦金利气候实验室的大型气候环境实

验室已经建成，并投入使用[11-12]。 

实验室气候试验的试验机为全状态带油飞机，这

类试验机造价昂贵，必须确保试验安全，并且实验室

气候试验与飞行试验穿插进行，试验周期紧张。气候

实验室系统复杂，设备繁多，试验过程需要保证实验
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室的结构安全。然而国内飞机实验室气候试验经验缺

乏，尤其试验风险管理方面。试验风险识别和分析作

为风险管理的重要部分，在试验实施之前识别、分析

试验中的风险，并据此开展风险评估和处理[13-15]，这

不仅是确保实验室结构安全和试验机安全的迫切需

要，还是确保试验质量、试验进度，节省试验经费的

重要措施。 

1  飞机实验室气候试验风险识别 

GB/T 19000—2016 对风险的解释为：“不确定性

的影响”[16]。这种影响既可以是正面的，也可以负面

的，但除非有特殊说明，一般指负面影响，文中所有

的风险指负面影响。GJB 5852—2006 对风险的定义

更为具体：“在规定的技术、费用和进度等几个约束

条件下，对不利实现装备研制目标的可能性及所导致

的后果严重性的度量”[17]，同时指出了风险的负面影响

及影响程度。飞机气候试验具有明显的阶段性特征[18]，

风险存在于气候试验的每个阶段。飞机实验室气候试

验的流程一般可以分为试验设计阶段、试验准备阶

段、试验实施阶段和试验确认阶段等 4 个阶段。准确

识别、分析出试验设计、试验准备、试验实施及试验

确认阶段的风险，有助于增强试验风险评估的准确

性，风险处理的针对性和有效性[19-20]。 

1.1  试验设计 

试验设计阶段是根据试验订购方对试验机的要

求确定气候试验方案的阶段，包括消化、理解、沟通

任务书，环境应力施加方案设计，飞机支持方案设计，

试验控制方案设计，实验室及试验机环境参数测量方

案设计，试验机功能性能参数测量方案设计等内容，

最终形成试验大纲、测量大纲、控制大纲等试验技术

文件。试验设计阶段的风险点主要有方案设计、新技

术应用等，这些风险如果没有被识别出，将导致后续

试验阶段工作无法有效开展，是重要的技术风险。 

1.2  试验准备 

试验准备阶段一般指飞机进入实验室后至试验

实施之前的阶段，该阶段是进行试验实施之前的最后

准备阶段，包括试验设备准备，人力资源准备，试验

过程控制准备，试验安装、检查、调试，试验谱调试，

准备状态检查等。其中试验安装、检查、调试包括了

技术交底、试验系留、设备检查、非标设备安装检查、

测量设备安装检查、测量参数配置及检查、控制参数

配置及检查等。试验准备阶段的风险点主要有试验设

备、调试、飞机准备状态检查等，这些风险点的识别

对试验成功起到至关重要的作用。 

1.3  试验实施 

试验实施是按照试验大纲、测量大纲、控制大纲

等技术文件获取试验数据的整个活动过程，涉及试验

机管理、试验条件、试验设备、试验程序、测试和控

制设备、试验测量和控制、合格判据、试验数据记录、

试验人员等。试验机管理，试验条件偏差，试验人员

对试验设备、测量和控制设备的操作熟练程度，测量

和控制的精度，对判据的边界理解以及试验数据的记

录均会影响试验结果。试验实施阶段的风险点主要有

试验机、试验设备、试验人员、实验室结构等，应准

确识别该阶段风险点，以保证试验质量和试验数据可

靠性。 

1.4  试验确认 

试验确认是试验收尾阶段，包括试验数据处理、

试验报告撰写等。在对试验中获取的一系列数据进行

处理、分析后得到可信的试验报告。承试方的试验报

告应包括详细的试验过程、真实的试验数据、可信的

分析以及结论等。试验确认阶段的风险点主要有数据

处理和报告撰写，该阶段的风险点若未被识别出，将

可能导致试验结论不准确，是严重的技术风险。 

根据飞机实验室气候试验的特点，各试验阶段的

风险识别如图 1 所示。 
 

 

图 1  飞机实验室气候试验的风险识别 
Fig.1 Risk identification for aircraft climate tests in laboratory 

 

2  飞机实验室气候试验风险分析 

2.1  试验设计风险分析 

2.1.1  方案设计 

试验承试方在设计阶段需要完成方案设计，方案

设计的依据来源于订购方的任务书，但目前承试方和

订购方存在脱节。承试方掌握更多的是气候试验的设
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计工作，而对于飞机系统专业认知较浅显，订购方恰

好相反。双方如果沟通不畅，或者没有充分理解彼此

想法，未及时冻结任务书，方案设计存在一定风险。 

1）试验机技术状态。方案设计未能考虑试验机

的技术状态，导致方案设计之中的某些系统存在无法

完成气候试验的风险。国内某型飞机开展气候试验的

时机是在试飞过程中穿插进行，订购方并不清楚试飞

方对飞机的改装，给承试方提供的飞机技术状态依然

是未改装的试验机。试验机进入实验室后，承试方发

现某些系统由于试飞改装并不具备试验的要求，导致

最后取消该系统的气候试验。如民机在试飞过程中对

服务门改装，以保证试飞过程中出现紧急情况后，能

顺利打开舱门逃生。方案设计未能考虑试验机在极端

环境中技术状态的变化情况，导致方案设计中配套试

验机的非标设备存在使用受限的风险，同时试验机本

身也存在安全风险。在低温环境中，试验机机翼变形，

起落架作动筒缩短，导致试验机技术状态发生变化，

配套的登机梯等非标设备无法正常使用。 

2）系留支持。试验中的试验机、设备等需要专

用装置系留支持，确保试验机、设备的安全。系留支

持方案设计中，须考虑极端环境下，系留支持装置由

于环境温度变化而变形，存在对试验机等支持设备造

成额外负载的风险。 

3）试验顺序。方案设计必须考虑到试验环境的

顺序和试验系统的顺序，订购方对试验环境的要求往

往是基于试验机系统提出的，不同的系统对应不同的

环境考核要求，合理设计试验顺序能减少试验机的风

险以及试验系统之间相互影响的风险。飞机试验环境

顺序一般为低温、高温、太阳辐射、淋雨等，再结合

受试飞机系统，完成试验系统的顺序。试验系统一般

按飞机系统不上电和上电两大类顺序进行。 

4）试验辅助设备。在飞机气候试验过程中，地

面辅助设备也同时被考核，在方案设计之初，如果未

能考虑辅助设备的耐极端环境能力，使得辅助设备存

在极端环境下功能失效的风险。在某民机–40 ℃低温

环境中，需要通过空调车对驾驶舱升温到–15 ℃以

上，方能对飞机上电，但未考虑空调车在低温环境下

功能受限的风险，导致驾驶舱升温无法达到–15 ℃以

上，后采取其他升温方式才将驾驶舱温度升到–15 ℃

以上。 

2.1.2  新技术应用 

飞机实验室气候试验是新型试验种类，国内开展

次数少，对于现阶段气候试验，绝大多数试验技术或

方法均为开创性试验技术方法。这些新技术成熟度较

低，应用在气候试验中存在较大风险。目前，气候试

验的新技术实施之前，必须通过验证性试验验证、环

境调试等环节后方能应用。如在低温环境下某民机实验

室 APU 开车技术的应用，经过验证试验，需在基线温

度和–10 ℃环境下调试后，才能正式应用于低温环境。 

2.2  试验准备风险分析 

2.2.1  试验设备准备 

试验准备阶段，需要对各类试验设备进行准备，

包括环境提供设备的检查、整改；非标设备的安装、

检查、调试；测量设备的安装、检查、调试；控制系

统软件的检查、调试等内容。 

1）环境模拟设备检查。在设备检查、整改过程

中，设备位置不易到达，人员存在高空作业风险和操

作不畅风险。实验室设备间设备种类繁多，数量巨大，

空间关系复杂，某些仪表、阀门、保温管道位于高空、

狭小等空间，人员检查、整改存在高空作业风险和操

作不易的风险。 

2）非标设备安装。设备安装，尤其是非标设备

的加工安装均是外协单位负责，存在无法按时完成的

风险以及多种设备安装交叉作业的风险。设备安装过

程中，设备类型多，步骤繁琐，专业人员少，安装工

作量大，且准备阶段周期短，导致安装周期延长和交

叉安装作业风险加大。设备安装过程也可能存在设

计更改、实际安装偏离设计等风险，非标设备、测

量设备等依据设计方案安装，但设计方案可能随着

订购方要求更改，导致已安装设备不满足要求；设

备实际安装误差过大，偏离设计许可，导致安装不

合理。 

3）设备调试。设备安装到位，既需要对单台设

备调试，也需要对成套设备调试，保证设备性能满足

试验要求。但一方面由于试验操作人员对新设备的功

能和性能不熟悉，存在操作不熟练，影响试验周期的

风险；另一方面，由于待调试参数要求较高，调试时

间可能超出预期，也存在影响试验周期的风险。成套

设备调试过程中往往需要多人配合，存在配合默契度

欠缺的风险。 

2.2.2  试验谱调试 

为了试验一次成功，承试方一般在准备阶段按照

订购方试验环境要求开展空舱调试（预试），包括环

境项目调试和整个连续试验谱调试。调试过程中，存

在由于环境提供设备突发故障而使调试中断的风险。

在调试之前，尽管已对庞大复杂的环境提供设备进行

静态检查整改，但某些设备须在工作状态下才能发现

问题，进而整改，保证正式试验不会出现由于环境提

供设备发生故障而迫使试验中断的风险。 

调试过程中，也存在由于外在能源突然停供而迫

使调试中断的风险，水力、电力、蒸汽等能源是制造

目标环境所必备的前置能源。在某次低温调试过程

中，由于其他实验室大功率设备启动，导致气候实验

室突发停电，所有设备均停止工作，虽然经过及时抢

修供电，但实验室内低温环境依然发生较大幅度波

动，波动幅度超出了环境条件的波动要求。 
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2.2.3  准备状态检查 

试验开始之前，需要检查试验机的准备状态，确

保试验机的初始状态满足试验要求。在准备状态检查

过程中，风险主要有以下方面。 

1）试验过程中，订购方对试验机进行修理、加

强或更改，存在试验机技术状态不满足或相关质量程

序执行不到位的风险。 

2）试验前准备状态检查不到位，APU 进气口或

排气口安全距离内有其他物体，APU 正常工作存在

风险。 

3）试验机燃油、液压油、滑油渗漏严重，超出

渗漏限额。 

4）试验机存在其他系统异常风险，不满足试验

需求。 

2.3  试验实施风险分析 

2.3.1  试验机管理 

气候试验实施过程中，试验机及其考核系统是订

购方主要的关注对象，也是承试方检测目标。试验机

在环境作用下，尤其是长时间处于极端环境中，发生

风险的可能性增大。 

1）试验机检测。试验机系统的功能、性能检测

过程中，存在检查、检测不到位、不全面的风险。环

境会对整个试验机作用，待考核的试验机系统是订购

方根据以往经验总结出可能最容易发生故障的系统，

但也存在其他系统发生故障而被忽略的风险；或者环

境对于某系统的作用是全方位的，但存在仅部分作用

能被了解及检测的风险。某民机在低温环境中，发现

机翼下方漏油，这是订购方试验前未预想到的。 

2）系统故障发现。实施过程中，存在试验机关

键考核系统突发故障且发现不及时的风险，在极端环

境中，被考核的试验机系统会暴露出或大或小的故

障，这些故障有的可以被检测设备或目视及时发现，

但也有部分故障难以被及时发现。系统出现故障如果

没有及时发现，后续环境条件改变，可能会引起故障

叠加，更难以分析出故障产生原因。 

3）试验机防护。实施阶段，试验环境项目按顺

序进行，试验机在更换环境模拟设备过程中存在防护

风险。太阳辐射试验与淋雨试验按顺序进行，太阳辐

射试验结束后，需要直接在试验机正上方更换淋雨

环境模拟设备，试验机存在被其他掉落设备砸伤的

风险。 

2.3.2  试验设备保障 

1）环境模拟系统。环境模拟系统是提供符合环

境条件要求的唯一系统，且环境模拟系统复杂、设备

众多，环境模拟关键设备故障将导致试验环境条件失

控，存在欠试验或过试验的风险。尽管试验之前已进

行调试，但并不能暴露所有环境模拟设备的问题，试

验实施之前的设备再次检查是确保环境模拟系统正

常工作的必要手段。实施过程中，供电、供水、供气

等供能系统能否持续工作，对试验能否顺利完成至关

重要。环境模拟设备耗能大，且为保证环境波动幅度

在试验要求范围内，需要环境模拟设备持续不间断地

工作，但供能系统不受实验室管理，存在突发停供导

致试验意外中止的风险。 

2）辅助设备。辅助设备包括非标设备、测量设

备、试验机配套设备等，其主要作用是系留支持试验

机、满足试验条件、获取试验数据等。一方面，辅助

设备在极端环境下工作，存在适应环境能力不足而无

法工作的风险。在低温环境中，试验机配套的电源车、

气源车和液压车出现故障，影响后续试验；实验室内

辅助供排水管道也存在结冰堵塞的风险。另一方面，

存在试验机工作造成辅助设备无法正常工作的风险。

试验过程中 APU 排气温度过高，超过尾气排放系统

降温能力，可能造成尾气排放系统故障等风险。 

2.3.3  人员防护/操作 

1）人身安全。在试验实施阶段，进入试验现场

的人员包括机务、气候试验工程师、质量控制人员、

现场设备操作人员、摄录像记录人员等。试验人员进

入试验现场工作，存在人身安全的风险，尤其是极端

环境，比如低温环境、湿热环境、太阳辐射等环境下，

人身安全风险增加。一方面，环境直接对试验人员造

成危害，低温试验时，试验人员存在冻伤等风险；太

阳辐射和高温试验时，试验人员存在灼伤等风险。试

验人员长时间处于极端环境，人身安全风险持续增

加。另一方面，在环境对试验人员作用基础上叠加其

他现场危害，淋雨试验时，地面或机体表面湿滑，现

场安装滑倒风险、高空作业风险增大；太阳辐射和高

温试验时，地面、机体表面或夹具表面温度较高，现

场安装灼伤风险、高空作业风险增大。 

2）人员操作。由于试验周期长，试验、值班人

员流动性大，存在试验方案不熟悉或试验制度执行不

到位的风险，容易出现操作失误。如试验数据记录不

完整、不及时或不准确，试验操作顺序异常，机务

误触其他按钮等带来的风险。试验异常处理不及时、

不正确，可能导致严重的质量事故，带来较大的技

术风险。 

2.3.4  实验室结构维护 

实验室作为气候试验的环境容纳载体，承受各种

极端环境负载，并保持环境状态，直至试验结束。一

方面，在试验过程中，极端环境不止作用于试验机和

试验设备，还会对实验室的建安设施和结构造成影

响，实验室四周库板和大门长时间处于极端环境中，

存在结构损坏的风险。另一方面，试验机在密闭实验

室内 APU 开车存在风险。实验室内 APU 开车需要足

够的吸气量，导致室内微正压无法控制，超出室内环
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境保持要求。实验室内 APU 开车需要安装专用的尾

气排放管道，试验机布置或者管道固定、连接位置存

在风险，导致 APU 排气未能完全通过尾气排放系统

排出实验室，高温尾气进入实验室，造成室内烟气浓

度过高，同时影响室内环境条件。试验机长时间处于

密闭实验室，其携带的燃油自然挥发，导致室内油气

浓度增加，存在闪爆或火灾风险。 

2.4  试验确认风险分析 

2.4.1  试验数据处理 

试验实施完成后，需要处理试验数据，数据处理

方法对试验结果有重要的影响，不同的处理方法有可

能得出不同的结果。试验数据处理通常在专用软件工

具上进行，但如果对处理原理不清楚，盲目选择处理

方法，就有可能造成数据处理不准确，导致后续试验

结果分析及试验结论获得存在风险。 

2.4.2  试验报告撰写 

基于处理后的试验数据，撰写试验报告，试验报

告中最重要的一项就是对试验结果进行判定，得出试

验结论。既需要对承试方提供的试验条件是否满足试

验要求进行判定，也需要对试验结果是否合格进行判

定。判定标准的不科学、不明确，将不能分析出试验

条件与试验结果之间的关系，存在试验结论不可信的

风险。如低温环境造成舱门开关卡滞、阻力大，需要

分析温度影响舱门哪个结构/机构发生了物理变化，

只有将影响关系理清，才能得出正确的试验结论。 

3  结语 

开展试验风险识别和分析的研究对于实验室气

候试验风险管理具有重要意义。该研究成果在国内首

次某型民机实验室气候试验中得到应用，对该试验风

险管理起到重要作用，同时也发现了研究成果的不

足，为继续完善该成果提供了实践基础。随着我国大

型气候环境实验室的建成，飞机、高铁、特种车辆等

大型装备的气候试验需求越来越多，试验机型本身结

构系统的差异，试验项目的差异，导致气候试验难度

与风险越来越大。本研究可为未来大型装备的实验室

气候试验风险管理提供技术基础。 
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