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装备环境适应性闭环管控方法研究 

李炳蔚，牛智玲，张子骏，余慕春，丁晨 

（中国运载火箭技术研究院，北京 100076） 

摘要：通过加强对装备环境适应性的闭环管控，避免设计方案反复，提高研制效率和装备环境适应性。在

系统工程方法基础上，建立装备环境适应性闭环管控工作体系，提出闭环管控方法，包括基于流程前置的

环境工程工作计划，面向流程闭环的环境适应性工作过程控制，以及全寿命周期环境适应性信息管理等内

容。装备工程实践结果表明，提出的环境适应性闭环管控方法是可行的，环境适应性问题早在方案设计阶

段即得到了有效解决，使环境适应性工作变被动为主动，在提高装备研制效率的同时，提升了产品的环境

适应性。该方法可以有效提高装备环境适应性和研制效率，对于运载火箭、航天器、工业设备等其他类型

产品的研发也有一定的借鉴意义。 
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Research on the Closed-loop Control Method of Equipment  
Environmental Adaptability 

LI Bing-wei, NIU Zhi-ling, ZHANG Zi-jun, YU Mu-chun, DING Chen 

(China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: Through strengthening the closed-loop management and control of equipment environmental adaptability, re-

peated design schemes are avoided, and the development efficiency and equipment environmental adaptability are improved. 

Based on the system engineering method, the closed-loop control system of equipment environmental adaptability is established. 

The closed-loop control method is proposed, including the environmental engineering work plan based on the pre-process, the 

environmental adaptive work process control oriented to the process closed loop, and the life cycle environmental adaptability 

information management. The results of equipment engineering practices show that the environmental adaptability closed-loop 

control method proposed in this paper is feasible. The environmental adaptability problems are effectively solved as early as the 

stage of scheme design, and the environmental adaptability work becomes an active process instead of a passive one. The 

closed-loop control method improves the environmental adaptability and the efficiency of equipment development. And this 

method can be referred to for the research and development of other types of products such as launch vehicles, spacecrafts, in-

dustrial equipment, etc. 
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“环境适应性”与“可靠性、安全性、测试性、维

修性、保障性”等并列，是一项重要的装备通用质量

特性。装备的环境适应性水平，是决定了装备在实战

条件下是否强壮的“先天基因”，一定程度直接决定了

装备能否在战场中发挥应有的战斗力，相关技术受到

工业界和学术界越来越多的关注。 

装备环境适应性是设计出来的，也是管理出来

的，是通过系统严格的试验鉴定出来的。目前，装

备环境适应性工作主要遵循相关标准进行实施和管

控 [1-4]。然而，在实际的工程实践中，环境适应性工

作往往处于“开环”状态，过程的闭环管控和工作成效

有待提升[5-10]。近年来，多位学者在环境适应性设计

方面进行了思考，结合具体产品的工程实践，提出了

适用于装备研制的、细化的环境适应性工作流程[11-16]，

但是目前还缺乏对装备环境适应性管控的系统性研

究。为此，提出了一种环境适应性闭环管控方法，为

装备环境适应性工作的有效开展提供方法支撑。 

1  环境适应性闭环管控工作体系 

装备环境工程面向复杂的装备系统，并且涵盖项

目管理、工程技术的大量学科，遵循系统工程的科学

方法。系统工程是组织管理系统的规划、研究、设计、

制造、试验和使用的科学方法，是一种对所有系统都

具有普遍意义的方法[17]。系统工程方法得到钱学森先

生等学者的大力推动，在我国航空航天等国家重大工

程的研发中发挥了重大作用[17-19]，并沿用至今，是环

境适应性闭环管控的方法基础。系统工程的一项重要

思想是通过“总体设计部”将用户需求转换为满足要

求的、优化的总体方案，然后将总体方案分解为若干

系统的技术要求，再经由总体-系统-分系统-单机的多

级配套协作，实现产品的研发和集成。基于此，相关

标准要求设立涵盖环境工程项目经理、专家组和设计

师队伍组成的专业组织架构，以确保装备环境工程有

效落地[1-2]。GJB 4239—2001 规定的装备环境工程工

作主要包括环境工程管理、环境分析、环境适应性设

计、环境适应性试验与评价 4 部分工作。其中，环境

工程管理工作主要内容有制定环境工程工作计划、环

境工程工作评审、环境信息管理、对转承制方和供应

方的监督和控制等内容，见表 1。 

文中在现有环境工程工作标准体系的基础上，结

合航天工程中的具体实践，提出了环境适应性闭环管

控工作体系，如图 1 所示。该工作体系由环境适应性

总体抓总牵头，牵引各系统、单机单位开展武器装备

的环境工程管理工作的落实，开展的主要工作包括基

于流程前置的环境工程工作计划、面向流程闭环的环

境适应性工作过程控制，以及全寿命周期环境适应性

信息管理等内容。 
 

表 1  装备环境工程工作项目 
Tab.1 Working items of closed-loop control of equipment  

environmental adaptability 

序号 工作项目 完成形式 

1 制定环境工程工作计划 环境适应性工作计划

2 环境工程工作评审 评审报告 

3 环境信息管理 环境信息 

4 对转承制方和供应方的

监督和控制 

合同条款、监督和控

制报告 

 

 

图 1  环境适应性闭环管控工作体系 
Fig.1 Closed loop control system of environmental adaptability 

 
设立专门的环境适应性总体的岗位或角色，是从

系统工程实施的角度，可以更好地对环境工程工作进

行抓总，推进各项工作的实施和落地。可以在总体设

计部设立环境适应性总体岗位，作为六性专业之一。

环境适应性专业可以作为实施环境工程的主体，对装

备系统环境工程管理和共性技术工作负责，通过运用

各种管理和技术手段，提高武器装备的环境适应性。

环境适应性专业是环境和产品的纽带，开展环境工程

管理工作顶层的策划、分解、监督、管控和评价，提

出并开展共性基础课题研究，负责相关标准的制定，

研发并应用环境适应性工作平台，确保装备环境适应

性的先天品质优良。笔者单位作为装备的总体设计

部，设立了六性工程研究室，下设环境适应性总体设

计工程组，设置环境适应性总体岗位，对环境工程工

作抓总。通过 3 年的运行，不但牵头圆满完成了多个

型号的环境工程管理工作，而且建立了环境适应性标

准体系，攻克了多项环境适应性共性技术，开发了环

境适应性信息化工作平台，形成制定了完善的环境适

应性工作体系，运行的整体效果良好，提升了环境工

程工作的效率，对于确保装备飞行试验成功、提升装

备环境适应性水平提供了重要支撑，可以作为其他单

位开展环境工程工作的参考。 

文中提出的装备环境适应性闭环管控工作涵盖

表 1 中列出的所有传统工作项目，并且在此基础上，

主要针对目前存在的环境适应性工作“开环”、效果不

明显等突出问题，提出了一套闭环管控方法。该方法



·26· 装 备 环 境 工 程 2021 年 8 月 

 

从系统到单机纵向贯通，通过全流程闭环管控，提高

装备的环境适应性。通过多年工程实践表明，该方法

可以有效避免方案反复，提升环境适应性工作效率和

工作效果。 

2  基于流程前置的环境工程工作计划 

在型号研制的初期，需要制定环境工程工作计

划，明确环境适应性要求、环境工程工作组织机构及

其职责，规定型号各阶段的环境工程工作具体项目及

计划安排。环境工程工作计划一般以环境适应性大

纲、环境适应性工作计划等纲领性文件的形式下发各

个级次研制单位，并纳入到型号质量工作中，从顶层

对环境工程工作进行指导和约束。 

为确保环境适应性工作效果，应尽可能在工作中

把环境适应性工作前置。传统的研制模式是在论证和

方案阶段先进行环境设计、研制，然后进行试验验证，

验证后再修改，整个过程是一个“试错式”的过程，可

能会造成方案的反复，并且会导致较高的研制经费和

较长的研制周期，影响装备的环境适应性水平的提

升。为了将工作重心转移到方案设计阶段，在研制阶

段重点考核产品的实现。通过环境适应性工作的前

置，在方案设计阶段就要运用有限元仿真等先进的手

段开展环境适应性分析、评价等相关工作，使得产品

设计、分析融为一体，边设计、边改进，符合要求后

再出图生产，极大地避免了后续的方案反复，大大提

高了研制效率。六性工作审查在方案设计阶段启动，

可以及时发现环境适应性条件理解不一致、设计不合

理、环境不适应等问题。通过及时发现、及时纠错等

方式，使环境适应性工作切实在设计中起到作用，把

环境适应性要求落实在产品设计中。 

环境适应性工作计划应突出重点和特点。制定环

境适应性工作计划，做到要素全面：规定装备各阶段

环境适应性工作总要求，涵盖环境工程管理、环境分

析、环境适应性设计、环境试验及评价等内容。在进

行工作项目的细化策划时，应该有“精准思维”，应根

据型号的特点，对环境适应性工作进行细化和合理剪

裁。一方面，开展的环境适应性工作要有型号特点，

有针对性地开展型号环境适应性工作；另一方面，合

理剪裁环境适应性工作，把与型号、阶段相关的环境

适应性工作作为重点工作，在进行工作计划和策划的

制定时，加以重点考虑。通过精准的工作策划，可以

确保每项工作都能够深入地开展，确保环境适应性工

作的有效落地。 

制定环境试验条件，做到条件合理：要系统分析

全寿命周期环境剖面，规定装备全寿命周期遇到的环

境及量值，供各系统开展环境适应性设计，环境试验

条件应做到项目覆盖、量级合理、制定方法正确、满

足现有标准。 

除此之外，为了确保环境适应性工作计划落地，

应针对相关顶层要求制定解释和指导性文件，在方案

和研制初期下发，并开展培训，具体一般应包括以下

内容。 

1）给出环境适应性设计准则（包括定量、定性

两类），其中定量准则是根据频率管控，给出产品等

应避开的频率或应满足的频率特性范围，定性准则是

通过梳理历史上天地试验环境类故障，给出针对性的

环境适应性设计要求。如包含固态继电器、恒温晶振、

脆性陶瓷材料、玻璃器件、陶瓷封装集成电路、薄膜

电阻、微波功放模块等对冲击敏感的部件，必须 100%

开展冲击环境适应性设计，并采取安装减振垫等抗冲

击防护措施。 

2）环境试验剪裁指南：为了防止分系统、单机

实施环境试验时出现条件理解错误、边界条件不当、

试验方向不正确等问题，制作环境试验条件的剪裁指

南，对上述问题进行明确规定，确保环境试验有效。 

3）例行试验序贯原则：给出例行试验的序贯原

则，给出推荐的例行试验顺序。 

4）环境试验管理要求：规定环境试验文件会签、

数据管理要求，包括总体大型地面试验、分系统重要

单机环境试验等。 

5）环境试验方法：给出随机振动、冲击试验、

运输试验、噪声试验、高温试验等试验的方法、流程

和注意事项。 

6）环境适应性仿真方法：给出环境适应性仿真

的方法，如边界条件设定原则、分析方法、网格划分

要求、阻尼系数确定方法等。 

7）环境适应性工作计划：给出各个阶段实施的

环境适应性的具体工作项目、工作要求、责任单位、

输入输出文件、时间节点等。 

3  面向流程闭环的环境适应性工作过

程控制 

环境适应性工作要求提出后，需要进行一系列的

过程控制来确保工作的闭环。闭环管控工作强调要求

提出后的工作监督和审查，以工作综合审查的形式对

分系统、承制方的工作效果进行及时管控，在方案设

计评审、转段等时机对六性工作开展情况进行把控，

对发现的问题及时纠正。通过环境适应性工作的培

训，面对面交流、手把手辅导等方式，确保工作的真

正闭环。 

开展环境适应性过程控制，具体实施途径如下： 

1）开展环境适应性相关文件会签，总体对分系

统的环境适应性工作计划、重要设备的试验大纲进行

会签。 

2）开展环境适应性评审工作，加强对外协单位

的把控，专家组对总体的大型地面试验策划、环境试

验条件进行专项评审，总体对分系统的环境适应性工
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作计划、重要设备的试验大纲、环境适应性分析进行

评审，可以结合方案设计评审、转段评审、试验大纲

评审等进行。 

3）开展对转承制方和供应方的监督和控制。一

方面，要开展全级次供应商的合格供方认证管理；另

一方面，需要在产品研制过程中对转承制方和供应方

的设计、生产、工艺等进行全方位、全流程的监督和

控制。 

4）制定环境适应性评价要求，并根据要求对产

品的环境适应性进行评价，一般结合出厂验收和评审

进行。在进行环境适应性评价时，可以采用基于时序

的环境适应性分析方法[20]。 

4  全寿命周期环境适应性信息管理 

按照环境适应性信息搜集要求，对关键设备、部

件的全寿命周期环境适应性数据进行汇总，形成数据

库，并随着环境适应性工作的开展逐渐完善，通过对

环境适应性信息的管理、分析和应用，为环境适应性

分析和后续其他装备的研制工作提供支撑。 

开展全寿命周期环境适应性信息管理，主要涵盖

以下内容。 

1）实施环境适应性信息管理：发布环境适应性

试验信息收集要求，汇总、分析环境适应性信息，包

括产品技术状态变化历史、试验方案、试验数据、试

验结果、故障信息；产品数据包络，为定型鉴定、贮存

延寿等提供支撑；借用产品环境适应性分析提供依据。 

2）环境适应性信息平台：应建立相关信息的平

台，对装备环境信息进行统一的管理。 

3）自然环境信息：根据使用环境要求、GJB 

1172—1991 等，确定装备系统承受的高低温、湿度、

盐雾、霉菌、砂尘、太阳辐射等自然环境条件，纳入

到环境信息数据库中。 

4）诱发环境信息：根据寿命剖面分析，开展装

备产品经历的力、热、电磁等诱发环境信息分析和收

集，纳入到诱发环境数据中。 

5）技术状态：产品的技术状态基线和变化历史，

产品借用情况。 

6）环境履历：产品经历过的力、热、自然、电磁

环境试验的项目及条件，包括借用型号的环境试验。 

7）频率特性：系统、部件、产品的固有频率

特性。  

8）力学特性：产品的关键部件相对于设备安装
处的振动、冲击传递特性，以及力学环境适应性（力
学环境耐受极限信息）。 

9）热特性：产品冷\热透时间、热容、工作时发

热功率、主要材料的热导率。 

10）电磁特性：产品的电磁兼容特性。 

11）自然环境特性：产品采取的防护手段等。 

12）历史故障：产品或类似产品在研制、总装、

服役期间发生过的全寿命周期环境适应性问题的相

关信息。由于装备产品种类多样，并且可能经历的环

境涵盖力、热、电磁、自然和空间环境，所以进行

装备环境适应性仿真的难度很大。因此在开展这项

工作时，应该从小处着眼，逐渐积累环境预示、产

品建模、多物理场仿真的方法和基础数据，以提升

工作效果[21-24]。此外，如确有必要且条件具备，可以

开展实体样机环境试验或者原理性试验，对产品的环

境适应性仿真模型进行校验。 

5  结语 

采用文中提出的环境适应性闭环管控方法，对于

电子设备力学环境适应性工作在多个装备研制过程

中进行了工程实践，结果表明： 

1）提出的环境适应性闭环管控方法是可行的，

各项工作可以在装备环境适应性工作中顺利开展。 

2）环境适应性问题早在方案设计阶段即得到了

有效解决，有效避免了在工程研制阶段常见的设备安

装支架振动响应放大严重、设备与安装支架频率耦

合、设备环境适应性验证试验“过试验”或者“欠试

验”，使环境适应性工作变被动为主动，在提高装备

研制效率的同时，提升了产品的环境适应性。 

环境适应性工作是装备研制永恒的话题，也是批

产交付后最影响用户体验的重要问题之一。文中结合

工程实践，提出了一种装备全流程、全要素环境适应

性闭环管控方法，可以提高装备环境适应性和研制效

率，对于提升装备实战化水平具有重要意义，对于运

载火箭、航天器、工业设备等其他类型产品的研发也

有一定的借鉴意义。 

后续还需要进一步开展如下工作：继续在装备环

境工程中持续完善闭环管控方法；继续探索典型产品

的环境适应性建模仿真方法，持续完善环境适应性数

据库，这是目前比较欠缺的，也是提升装备环境适应

性水平的关键。 
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