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摘要：对环境分析技术在环境工程中的作用以及环境分析工作过程进行了阐述，根据该环境分析工作

过程对某型机载设备的低气压环境条件进行了环境分析，确定了该型机载设备的环境适应性要求和环境试

验要求。采用规范合理的环境分析技术是获得科学合理的环境要求和提高环境适应性的关键。
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Discussion on the Application of Environmental Analysis Technology

ZHOU Yue-fen，GAO Jun，SUN Li-jun
（China Electronic Product Reliability and Environmental Testing Research Institute，Guangzhou 510610，China）

Abstract：The function of environmental analysis technology in environment engineering and the process of environmental

analysis were introduced. According to the environmental analysis procedure, low pressure environmental condition of an airborne

equipment was worked out. The environmental worthiness and environmental test requirements were determined. It was concluded

that normative environmental analysis technology is the key of getting scientific environmental requirements and improving the

environmental worthiness.
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随着武器装备结构日趋复杂、战技指标不断提

高，平台环境的转换可能导致各装备（产品）在不同

的位置所遭遇到的环境与其他位置的环境差别越

来越大。最早根据环境极值准则所确定的环境条

件往往导致装备（产品）过设计或欠设计，过试验或

欠试验。过设计、过试验带来不必要的资源投入并

且会延误研制进度，欠设计、欠试验则又使装备（产

品）不能满足使用要求或者不符合环境适应性要

求。为避免此类现象出现，提出科学合理的环境分

析技术十分必要。应用寿命期环境分析技术，可以

为装备（产品）确定其合理的环境适应性要求和环

境试验要求
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1 环境分析在环境工程中的作用

环境分析技术是环境工程技术基础研究的重要

组成部分，其目的是利用自然平台环境数据和环境

影响信息等将使用方或用户的使用要求（如研制总

要求）转换成一套具体的、科学合理的环境适应性要

求和环境试验要求，环境分析工作应在产品的方案

阶段和工程研制阶段的早期进行。通过环境分析工

作所得到的环境要求（环境适应性要求和环境试验

要求）正是进行环境适应性设计与试验的基础。

2 环境分析工作过程

在产品的方案阶段和工程研制阶段的早期就应

该进行寿命期环境分析工作，环境分析工作过程如

图1所示，具体工作内容主要包括确定寿命期环境

剖面、编写使用环境文件、确定实际产品试验的替代

方案、确定环境类型及其量值等。寿命期环境剖面

是指与其寿命期剖面中各种事件相对应的环境种类

及其时序的描述；编写使用环境文件要求获取装备

的使用环境数据为确定环境适应性要求提供数据；

环境类型及其量值的确定要求分析各种环境对装备

性能、安全性及可靠性的影响，确定关键因素，同时

要求确定设计和试验要考虑的环境种类及其量值或

确定这些量值所采用的准则，从而得到环境要求；确

定实际产品试验的替代方案是指可不用实际产品进

行试验的产品及其试验替代方案，以降低试验件生

产和开展所带来的高昂费用
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3 环境分析技术应用探讨

笔者通过对某型机载设备低气压环境进行分

析，探讨环境分析技术的应用。

该型机载设备根据其典型的任务剖面，可能要

经历高海拔机场停放使用、随机飞行、备件空运、意

外失压4种状态事件。

在寿命剖面中，装备所经受的低气压环境可能

导致该机载设备产生密封垫密封的壳体漏气漏液、

密封容器变形破损或破裂、真空密封失效、润滑剂蒸

发等物理化学效应，因此低气压环境是其必须考虑

的环境因素。本案例根据环境分析工作过程确定了

该机载设备的低气压环境适应性要求。

3.1 确定机载设备的状态事件

由于本案例只讨论该机载设备的低气压环境条

件，因此只给出了机载设备在寿命期内经受低气压环

境的4种状态事件而不是寿命期环境剖面，见表1。

3.2 编写使用环境文件

本案例只考虑低气压环境因素，表2就低气压

环境的应力大小、持续时间以及作用顺序作了进一

步的研究分析。

3.3 确定低气压环境量值及极值（环境要求）

在确定的高度上气压变化极小可忽略其数值

图1 环境分析工作过程

Fig. 1 The process of environmental analysis
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高海拔机场停放

高海拔机场使用

飞行爬升阶段飞机

经受压力快速变化

平飞阶段飞机经受

低气压工作

飞机从起飞到巡航

经受压力快速变化

平飞阶段飞机经受

低气压工作

气密舱内设备

低气压环境条件

确定在高海拔机场停放的低气压贮

存条件为58.2 kPa，贮存时间为7 d。

确定在高海拔机场使用的低气压工

作条件为58.2 kPa，工作时间为8 h。

根据飞机爬升时间确定从地面到高

空气压变化时间应不超过25 min，气

压最大变化范围为101.3～26.4 kPa。

确定在平飞阶段的低气压工作条件

为26.4 kPa，工作时间为8 h。

确定所有需空运备件快速减压条件

为从101.3 kPa降低至19.3 kPa，减压

时间为20 min。

低气压贮存条件为19.3 kPa，贮存时

间为2 h。

压力从101.3 kPa降低至19.3 kPa，减

压时间为15 s；对于损伤严重的失压

情况转变成爆炸减压条件，压力从

101.3 kPa降低至19.3 kPa，减压时间

为0.1 s。

低气压环境条件分析

确定低气压贮存条件对应的高度为4 436 m，根

据HB 6127计算出低气压贮存环境条件要求为

58.2 kPa，在此条件下产品无需通电工作；在停

放过程中，该型飞机最大停放时间为7 d。

产品处于工作状态，低气压工作环境条件要求

为58.2 kPa，在此条件下产品需要通电工作；该

型飞机连续地面通电检查时间最长达8 h。

根据HB 6127计算出在最大飞行高度10 000 m

对应的气压值为26.4 kPa，在此条件下产品需

通电工作；

根据飞机任务剖面规定的典型任务时间为8 h，

设备应能够在26.4 kPa环境条件下工作8 h；

根据HB 6127计算出飞机运输飞行的最大高度

12 000 m对应的低气压环境条件要求为19.3

kPa，在此条件下产品无需通电工作。

根据飞机任务剖面规定的典型运输时间为2 h。

相关设备将承受气压的快速变化，如损伤严重

失压时间非常短，可在0.1 s甚至更短的时间内

完成，如损伤轻微失压时间相对长，但一般不超

过15 s。

机场停放

和使用

非气密舱

及外挂情况

备件空运

意外失压

表1 机载设备经受低气压的4种状态事件

Table 1 Four states of the airborne equipments standing low pressure

高海拔机场停

放或使用

随机飞行

备件空运

意外失压

飞机可能因在高海拔地区停放和使用而使机载电子设备承受低气压环境，根据我国机场海拔数据，我国拟

建的海拔最高的机场为西藏那曲机场，也是世界上海拔最高的机场，海拔高度为4 436 m。

机载设备在随机飞行使用过程中，在爬升阶段由于飞行高度的变化产生了气压的快速变化，根据飞机典型

的3种任务剖面，该型飞机爬升到10 000 m高空的飞行时间分别为36，48，48 min；根据飞机典型的2种训练

剖面，该型飞机爬升到10 000 m高空的飞行时间分别为25，27 min；根据飞机典型的转场剖面，该型飞机爬升

到10 000 m高空的飞行时间为25 min。在平飞阶段，产品在高空承受低气压仍需要处于正常工作状态，根据

飞机的任务剖面，该型飞机的最大飞行高度不超过10 000 m。

机载电子设备产品备件在包装储运过程中可能因经历空运而承受低气压环境，当前世界各国的飞行运输高

度通常在7 000～12 000 m。

在意外失压过程中，气密舱内相关设备也将承受气压的快速变化，如损伤严重失压时间非常短，可在0.1 s甚

至更短的时间内完成；损伤轻微失压时间相对长，但一般不超过15 s。

表2 机载设备低气压使用环境文件

Table 2 Application environment documents of airborne equipments under low pressure

经历事件

波动的影响，因此无需考虑低气压的风险设计值。

通过3.1节和3.2节可确定该型机载设备的低气压

环境适应性要求见表3，低气压环境试验流程如图2

所示。

该低气压试验流程综合考核了该型机非气密舱

设备应能承受的典型低气压环境条件和极限低气压

环境条件，与该型机寿命周期的任务剖面经历的低

气压环境符合。
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4 结语

环境分析技术是环境工程的重要组成部分，通

过环境分析技术可以将装备使用要求转化成环境要

求（环境适应性要求和环境试验要求）。应用环境分

析技术对某型机载设备的低气压环境条件进行分

析，根据分析结果确定了该型机载设备合理的低气

压环境适应性要求和环境试验要求。

在环境工程中，只有采用了规范合理的环境分

析技术才能真正获得科学合理的装备（产品）环境适

应性要求和环境试验要求，从而最终达到提高我国

武器装备环境适应性的目的。
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表3 某机载设备的低气压环境适应性要求

Table 3 Environmental worthiness requirements of an airborne equipment under low pressure

环境类型

低气压贮存

低气压工作

快速减压

爆炸减压

项目

气压值

持续时间

气压值

持续时间

气压值

减压时间

气压值

减压时间

分析结果

19.3 kPa

2 h

26.4 kPa

8 h

19.3 kPa

15 s

26.4 kPa

0.1 s

说明

按照运输飞行的最大高度12 000 m对应的低气压环境条件要求为19.3 kPa，我国领域

内的典型航空运输为2 h。

该型机典型任务剖面的最大巡航高度为 10 000 m，对应的气压值为26.4 kPa，在此条

件下产品需通电工作，该型飞机的典型任务时间为8 h，因此该机载设备应能够在26.4

kPa环境条件下工作8 h。

按照运输飞行的最大高度12 000 m对应的低气压环境条件要求为19.3 kPa，快速减压

时间不超过15 s。

该型机典型任务剖面的最大巡航高度为 10 000 m，对应的气压值为26.4 kPa，减压时

间为0.1 s。

注：考虑到低气压试验设备的能力，在快速减压和爆炸减压试验中，可将气压降到一定值（GJB 150推荐为2 438 m高度对

应的气压75.2 kPa）然后再进行快速减压，以使低气压设备能够满足在规定的时间内达到规定的减压值。

图2 某型机载设备低气压试验流程

Fig. 2 Low pressure testing flow diagram of an airborne equipment

▼——需要进行测试
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