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某型火箭弹控制舱环境适应性研究
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（总装备部军械技术研究所，石家庄 050000）

摘要：目的 研究某型火箭弹控制舱的环境适应性。方法 通过分析某型火箭弹控制舱在我国亚

湿热、亚干热、温和、干燥、寒冷5个典型气候区的实际贮存环境，结合历年积累的控制舱的电性能

参数检测数据，统计分析控制舱的关键部组件失效率与温度、湿度之间的关系。结果 温度是导致

控制舱失效的主要应力因素。结论 加速度计和陀螺仪是影响控制舱质量的薄弱环节，并对贮存

单位和生产厂家提出了相应的合理化建议。
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ABSTRACT: Objective The author studied the environmental adaptability of a guided rocket. Methods A certain type

of rocket bomb was stored in the five climate zones including Asian hot and humid，Asian dry-heat，mild，dry and cold

climate zones in our country. The actual storage environment of its control cabinet was analyzed. Combined with the test data

accumulated over the years on the electrical performance parameters of the control cabinet，the relationship between the

key component’s failure rate and temperature as well as humidity was analyzed. Results The results showed that the

temperature was the major stress factor causing the control cabinet failure. Conclusion The acceleration and the gyroscope

were weak links affecting the quality of the control cabinet. Furthermore，reasonable proposals were introduced for the

storage institutions and manufacturers.
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装备的环境适应性是在其寿命期预计可能遇到

的各种环境的作用下能实现其所有预定功能、性能

和不被破坏的能力，是装备的重要质量特性之一［1］。

美军早在20世纪80年代就开展了“CD4011”实

际寿命计划［2］，其陆军导弹部曾进行了为期9年的弹

药贮存环境试验，选择了6种弹药在两种库型（地面

库和地下库）和6个不同气候条件下的地点进行试

验，如：在巴拿马运河潮湿地带进行了弹药仓库的内

部环境温度与外界气候条件的关系试验；在菲律宾、

夏威夷和关岛等西太平洋地区进行了弹药库房温度

试验。国内也有很多学者对装备环境适应性做了大

量研究［3－6］，但是针对高技术弹药环境适应性方面的

研究依然较少［7－12］。

由于研制周期和经费等多方面因素的限制，我国

某型火箭弹控制舱仅在某处湿热气候区域进行自然

贮存试验。该型火箭弹贮存区域覆盖了我国亚湿热、

亚干热、温和、干燥、寒冷等5个典型气候环境区域，

贮存环境条件变化大；并且，生产的第一批该型火箭

弹至今自然贮存时间接近10年，期间积累了大量的

监测数据，自然贮存使控制舱受到各种环境因素的综

合作用，可以真实、直观地反映其在多环境因素作用

下的性能变化规律。通过笔者的研究，可以检验该型

火箭弹控制舱材料、工艺、零部件在真实环境中的环境

适应性，指导贮存单位改善贮存环境，延缓其质量下降

的速率，同时也可以为控制舱的质量监控提供依据。

1 控制舱贮存条件

某型火箭弹贮存于分布在我国各处的“A－J”10

个洞库之中，各地洞库贮存条件符合温湿度“三七

线”标准，即温度低于30 ℃，相对湿度低于70%。由

于贮存地域覆盖我国5个典型气候环境区域，洞库

内的温湿度差异较大。控制舱贮存地域的温度、湿

度如图1和图2所示。

图1 贮存地域洞库内温度变化曲线

Fig.1 Variation curve of cavern temperature in storage area

图2 贮存地域洞库内湿度变化曲线

Fig.2 Variation curve of cavern humidity in storage area
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2 控制舱的电参数测试数据的获取

自出厂之日起，控制舱每XX年进行一次电性能

参数检测，测试参数涉及电子时间装置、加速度计、

热电池、陀螺仪等部组件的性能参数，依据检测数据

判定控制舱的贮存质量状态。

火箭弹控制舱的电性能参数检测在专用场所进

行，环境温度范围为 15～30 ℃，相对湿度范围为

40%～70%。检测时，将专用检测设备的测试电缆和

控制舱上的测试接口相连接，通过专用测试设备对

控制舱的电性能进行测试，并将测试结果记录保存，

前后历时30 min。

值得注意的是：由于洞库内的温湿度和外部检

测间的温湿度差异较大，每次检测相当于控制舱经

历一次温度、湿度冲击过程。

3 控制舱内部组件失效故障统计分析

3.1 按照部组件失效故障数量统计分析

统计XXXXX发次（根据有关技术要求，同一发

火箭弹控制舱可能检测多次）的检测结果，控制舱内

的部组件失效故障统计见表1。

表1 控制舱内的部组件失效故障统计（按照部组件统计）

Table 1 Statistics of internal components failure in control cabin（according to components）

故障部组

件排序

1

2

3

4

5

6

7

8

部组件名称

加速度计

热电池及其组

件电缆

陀螺仪

电子时间装置

陀螺仪电机

计算装置

变换放大器

互联电缆

故障数量/发

32

22

18

9

5

5

3

2

故障现象

加速度计输出频率差Δf不在预定

范围内

点火通路电阻不在预定范围内

陀螺仪基准信号频率、幅值不在预

定范围内

装定误差超过允许范围

稳态工作电流超过允许范围

解算测试题误差超出允许范围

控制指令占空比超出允许范围

控制舱全弹对接通路不通

导致后果

影响开仓时间精度、距离修正系统中的修

正频率

影响控制舱、电子时间装置供电

影响角度稳定

引发发射准备停止，导致留膛

电流负载增大，可能导致储能不足

影响开仓时间精度和射击密集度

影响角度稳定、纠偏俯仰和高低超差

控制指令不能作用

由表1可知：

1）除“热电池及其组件电缆”和“互联电缆”以外，

其他故障部件为机、电、液、药、惯性器件等高技术产

品，并且其结构越复杂、集成度越高，失效故障率越高。

2）根据《产品制造与验收规范》要求，在产品设

计时，元器件、阻容元件等均选用军品级产品，且进

行了温度循环应力筛选、环境试验和性能试验。但

是，只有在真实的贮存环境中才能更好地检验控制

舱材料、工艺、零部件的环境适应性。

3）在长达10年的贮存期内，控制舱要经历各种

复杂的环境，可能对其产生影响的环境因子包括机

械应力（如压力、振动、撞击等）、热应力（温度）、电应

力（如电压、电流、功率等）以及其他应力（湿度、盐

雾、霉菌、腐蚀介质、电磁波等）；在多环境因子共同

作用下，控制舱部组件在长期贮存过程中出现老化

迹象，如性能参数超差、绝缘电阻下降、电阻值增加、

材料变硬/变脆、机件锈蚀等。

3.2 按照不同地域贮存仓库和不同生产年份

统计分析

按照储存地域由南到北、温度由高到低的排列

顺序，控制舱内的部组件失效故障统计见表2。
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分析表2可以得出以下结论：

1）各地洞库贮存条件均符合温湿度“三七线”

标准，洞库内温度相对恒定，温度变化范围最大的为

B仓库：15.8～23.6 ℃。但是，不同洞库之间的温度

差异较大，温度最低的H仓库为5.3～7.2 ℃，温度最

高的A仓库为22.0～22.9 ℃。洞库内湿度变化范围

较大，相对湿度（RH）变化范围最大的 F 仓库为

41%～68%。不过，不同洞库之间的湿度变化差异不

明显。

2）依据“贮存时间的长短”纵向分析可知，贮存

于各个洞库控制舱的失效率随着贮存年限的增长而

增长，如A仓库贮存的2008，2006，2005，2004年生产

的控制舱，其失效率依次为1.02%，0.68%，1.08%，

1.13%。其中，2008年生产的控制舱失效率高的原因

可能是该年度测试样本量小而导致了统计学误差，

类似的情况如G仓库贮存的2008年生产的控制舱失

效率为2.17%，其年度检测量只有46发。

3）依据“贮存地域分布不同”横向分析可知，生

产年份相同，贮存在不同地域的控制舱，因贮存环境

的差异造成其失效率的差异也较大。平均温度越高

其失效率也越高，如2005年生产的控制舱，A仓库的

失效率为1.08%，B仓库的失效率为1.21%，C仓库的

失效率为0.26%，I仓库的失效率为0.00%。

由表2得出的结论分析仓库的贮存环境可知：

表2 控制舱内的部组件失效故障统计（按照所属仓库和生产年份统计）

Table 2 Statistics of internal components failure in control cabin（according to warehouses and production years）

贮存地域

A仓库

B仓库

C仓库

D仓库

E仓库

F仓库

G仓库

H仓库

I仓库

J仓库

年温度变化范围/℃

22.0～22.9

15.8～23.6

19.4～21.3

17.4～18.8

14.1～16.3

13.5～16.0

9.4～13.4

5.3～7.2

5.1～7.1

6.2～7.9

年相对湿度（RH）变化范围/%

58～67

45～69.6

61～69

58～69

42～63

41～68

39～67

41～66

44～65

55～68

生产年份

2004

2005

2006

2008

2005

2007

2008

2005

2006

2005

2007

2008

2006

2007

2009

2007

2008

2007

2008

2005

2006

2008

2007

2009

失效率/%

1.13

1.08

0.68

1.02

1.21

1.39

1.33

0.26

0.20

0.00

1.43

0.00

0.31

0.39

0.00

0.56

2.17

0.38

0.30

0.00

0.00

1.89

1.25

0.77
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在各个洞库湿度变化差异不明显的情况下，温度是

影响控制舱失效的主要应力因素。但是，也不能因

此便判断湿度对其失效率没有影响，这是由于洞库

内实际的湿度环境大致相同，不能得到差异化湿度

下的检测数据导致的。

4 控制舱性能退化参数论证分析

针对该型火箭弹控制舱的环境适应性研究，随

着贮存时间的推移，其性能参数将产生退化。通过

分析其在贮存过程中性能参数的退化量，判断控制

舱在贮存状态下的退化失效情况，以对其贮存寿命

进行预测研究。有专家提议将“控制指令占空比、电

子时间装置装定误差、解算测试题误差”作为控制舱

性能退化参数进行分析。由于测试数据占有量的限

制，只对历年来检测出现故障的控制舱进行了统计，

现将这三个参数超出正常范围、发生故障后的统计

结果列表（见表3）。

表3 敏感性能参数故障测试统计

Table 3 Fault test statistics of sensitive performance parameters

测试参数

控制指令占空比

电子时间装置装定误差

解算测试题误差

标准值

1.5～4.5

-0.07～0.09

-0.3～0.3

测试值

SY占空比137.3

SZ占空比107.37

SY占空比1.22

SZ占空比1.31

SZ占空比4.548

116.490

117.220

117.310

0.000

124.720

1.060

0.000

0.000

0.000

0.132

8.19

7.11

1.32

-12.3

生产年份

2005

2005

2005

2004

2004

2004

2005

2005

2006

2005

2006

2007

2005

2005

2005

2007

2007

仓库

D

D

A

E

E

E

A

A

B

K

K

H

D

E

E

H

D

分析表3可知：

1）“控制指令占空比、电子时间装置装定误差、

解算测试题误差”三个性能退化参数随着时间的变

化，其性能退化量没有呈现预期的“超出标准值后逐

渐变坏”的规律特性，数值变化杂乱无章。

2）出现这一结果的原因可能有两个——一是

这三个性能退化参数出现故障的控制舱样本量太

小，无法从中发现其退化参数呈现的规律性；二是参

数的测试值超出标准值后，不具有规律性。

3）该型火箭弹控制舱自生产至今还没有进行

系统而科学的实际贮存寿命评定，采用加速寿命试

验和自然贮存试验相结合的方法预估其贮存寿命是

当前的主要研究方法［13－16］。在采用加速寿命试验时

应注意，要先用合适数量（1～2个）的控制舱进行强
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化预试验，一方面验证施加的应力类型和应力水平

的正确性，另一方面研究其性能退化参数是否有规

律可循。如果“控制指令占空比、电子时间装置装定

误差、解算测试题误差”性能退化无规律可循，那么

加速试验应该一直做到控制舱内部每个关键部组件

都失效为止。如果参数性能退化有规律可循，则加

速寿命试验可以不必做到每个关键部组件都失效，

科学地确定其加速寿命试验的截止点，可以节省大

量的试验费用。

5 结论

1）在各个洞库湿度变化差异不明显的情况下，

温度是影响控制舱失效的主要应力因素，平均温度

越高其失效率越高，贮存单位应采用通风、除湿、降

温的方式改善贮存环境，延缓其质量下降的速率；湿

度差异对其失效的影响需要采用科学的试验方法进

一步研究。

2）加速度计、陀螺仪失效率相对较高，可以判

定其为影响控制舱质量的薄弱环节，厂家需改进设

计及生产，加强环境适应性设计及环境防护对策研

究，提高控制舱的固有质量水平。

3）该型火箭弹在仓库的贮存环境较好，统计分

析XXXX发次该型火箭弹控制舱检测结果，失效率

为0.547%，满足其设计之初的环境适应性要求；同

时，也说明其具有较大的寿命挖掘潜力和延寿维修

空间。若针对该型控制舱研究其寿命评估以及延寿

关键技术，形成切实可行的理论方法与技术体系，必

将产生巨大的军事经济效益。
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