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舰船环境适应性设计方法探索与实践 

蔡芬，王涛，徐静，刘强 

（中国舰船研究设计中心，武汉 430064） 

摘要：探索舰船环境适应性的设计方法，以提高舰船在各种复杂环境下的适应能力。分析了舰船环境适应

性设计中面临的若干问题和改进提高方向，参考借鉴国内外航空航天、电子等行业成功经验，提出了指导

舰船环境适应性设计的主要设计原则和工作内容。围绕改善环境条件、加强耐环境能力设计这 2 个方面，

提出了 3 种环境适应性设计方法，包括基于规范的设计方法、基于环境仿真的设计方法、基于预使用验证

的设计方法。根据舰船风浪环境适应性设计的特点和要求，选择采用环境仿真和模型试验技术开展了应用

研究。基于分析结果，提出了增加水线面系数、调整浮心、优化线型等多项改进措施建议。采用环境仿真

和模型试验相结合的方式，可有效支撑舰船风浪环境适应性设计和评估，这一方法具有较高的工程推广应

用价值。另外，未来应加大环境仿真技术的研究和应用力度，尝试开展多因素综合环境仿真，以进一步提

高舰船的环境适应性。 
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Exploration and Practice of Environmental Worthiness Design of Warships 

CAI Fen, WANG Tao, XU Jing, LIU Qiang 

(China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore environment worthiness design methods of warships, in order to improve the adaptabil-

ity of warships in various complex environments. Current shortages and improvement directions in environment worthiness de-

sign of warships were analyzed. With reference to the experience of domestic and foreign aerospace and electronics industries, 

the main principles, work contents and design methods to guide the environment worthiness design of warships were put for-

ward. Focusing on improving environmental conditions and strengthening environmental resistance design, three environmental 

worthiness design methods were proposed, including design method based on specifications, design method based on environ-

mental simulation and design method based on peruse verification. According to the characteristics and requirements of war-

ships' environment worthiness design, environment simulation and model test techniques were selected to carry out application 

research. Based on the analysis results, several improvement measures and suggestions were put forward, such as increasing the 

water-plane coefficient, adjusting the buoyant center and optimizing the hull form. Combination of environmental simulation 

and model test can better support the design and evaluation of warships' wind and wave environment worthiness, and is worthy 
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of further engineered popularization and application. In terms of technical means, we should vigorously promote the research 

and application of environmental simulation. In terms of environmental test, we should carry out multi-factor comprehensive 

environmental simulation to further improve the environmental adaptability of warships. 

KEY WORDS: environmental worthiness; warship; environmental simulation; model test; wind and wave environment; design 

and evaluation 

近年来，设计师们开始逐渐重视舰船环境适应性

设计工作，在舰船环境防护设计、环境适应性验证、

环境适应性评估等方面开展了一些研究，取得了一定

的科研成果，也为舰船环境工程实践提供了案例。其

中，孙畅等[1]针对舰船海洋自然环境及平台诱发电磁

环境，提出了表面防护、抗磁场、电磁兼容设计、静

电防护等一系列防护措施，以提高电子控制系统工作

的稳定性和可靠性。吴昊等[2]设计了一款船用新型薄

膜扭矩传感器，并在装船前预先开展了高低温、湿热、

霉菌、盐雾等一系列环境适应性验证试验，确保其设

计方案满足船用环境要求。汤文军等[3]则充分考虑电

动船舶海上航行时早晚温差大、相对湿度高、盐雾大

等特点，对所设计的锂电池管理系统开展了一系列船

用工况适应性试验，确保系统在各典型船用工况下均

能正常、可靠地使用，这也为舰船开展系统层级的环

境适应性试验提供了新思路。焦甲龙等[4]应用多级模

糊综合评价模型建立了一套水面舰船风浪环境适应

性评价指标体系，并尝试在船型方案优选、船级评定

等方面进行应用，最终得到的风浪环境适应性评价结

果能以单一量化的综合评价值进行体现，并能较好地

符合实际情况。由此可见，国内在舰船环境适应性设

计-试验-评估等方面，目前确实已经开展了一些工作，

积累了一些工程经验，但放在舰船环境适应性设计的

整个设计流程中看，这些研究内容都只是舰船环境工

程中的一部分，难以指导舰船环境工程的具体实施。

另外，上述研究工作大多以后期的环境适应性试验验

证和评估工作为主，而在前期主动开展环境分析、环

境适应性设计的工作相对较少，导致舰船设计中环境

适应性设计工作整体基础不牢，待到后面的试验环节

才暴露出种种缺陷，不得不采取被动的补救措施，而

这必定不会是最优的设计方案。现代战争的突发性和

战场的不确定性必然要求舰船具有较好的环境适应

性，能够在各种复杂多变的海洋环境中充分发挥其功

能和性能，因此切实提高舰船环境适应性、将环境适

应性设计融入贯穿型号研制全过程，提高装备的环境

适应能力，已成为舰船装备研制的当务之需。 

1  存在问题及改进方向 

1）环境工程规范体系尚未形成。指导武器装备

环境工程设计的标准——GJB 4239《装备环境工程通

用要求》[5]已广为各行业所采用，在该标准中，已经

明确将环境适应性作为产品的质量特性，规定把环境

适应性要求纳入武器装备的整个研制过程，其要求范

围涵盖环境工程管理、环境分析、环境适应性设计、

环境适应性试验与评估等方面，从顶层牵引武器装备

的环境适应性设计工作。然而，该标准是针对所有装

备环境工程的顶层标准，在具体落实到舰船行业时，

依然面临诸多挑战。首先，在环境工程的管理与实施

中，由于总体所、系统设备责任单位、供应商等各方

的职责往往不够明确，使得环境适应性要求落实和验

证工作出现不少阻力。其次，环境分析的 3 个工作项

目有交叉重叠，使用环境试验与自然环境试验的关系

及试验顺序不明等问题，导致总体、系统及设备开展

环境工作的设计深度不一，试验验证可信度不一。鉴

于此，为规范舰船装备环境工程工作，需要着手规划

和编制针对舰船环境工程的专项标准和规范。 

初步构想的舰船环境工程标准和规范体系主要

围绕环境工程管理、环境分析、环境适应性设计、环

境适应性试验与评估等 4 个主要任务进行梳理，对应

从管理、技术要求、设计、试验与评价 4 个层面进行

构建，确保每一项环境工作的开展都有明确的指导原

则和操作要求。舰船环境工程标准和规范体系与环境

工程任务之间的支撑关系见图 1，由此构建的舰船环

境工程标准和体系见图 2。 

2）型号环境工程主管单位不明确。在舰船型号

设计过程中，由于未明确型号环境工程主管单位，导

致环境工作开展存在较大的随意性，如何结合现有的

舰船型号研制工作模式，组织各系统设备单位有序、

自主地开展环境适应性工作，形成环境适应性设计合

力，也是当前型号设计中急需解决的问题。目前国内

航空航天、电子行业在此已积累了不少经验，值得舰

船行业进行借鉴，根据有关资料[6-8]，航空航天、电

子行业采取的解决措施主要有 2 点：一是明确专门的

环境工程主管单位，该单位的主要职责包括，在方案

论证阶段，负责收集相关环境资料，并结合型号战术

技术要求，对舰船环境适应性进行分析；在技术设计

阶段，对装舰系统设备提出合理的环境适应性设计要

求，并在技术规格书中明确定性、定量的环境要求；

在型号工程研制阶段，负责跟踪新研改进系统设备的

环境适应性设计，并协调解决环境适应性设计及指标

达标等方面可能出现的问题；组织开展环境适应性试

验和环境鉴定试验。二是大力培养环境分析工程师、

环境适应性设计师和环境试验操作人员，将型号环境

工程的各项工作具体落实到科研、研制、生产及试验

等环节。 
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图 1  舰船环境工程标准和规范体系与环境工程任务的支撑关系 
Fig.1 Supporting relationship between warship environmental engineering specification system and environmental engineering task 

 

 

图 2  舰船环境工程标准和规范体系 
Fig.2 Specification system of warship environmental engineering 
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3）环境技术研究和应用投入不足。在舰船行业

中，许多人将环境技术简化为环境试验技术，这实际

上是一种误解。环境技术是一个复杂且多面的综合学

科，它不仅涵盖了环境试验技术，还包括环境工程管

理、数据收集、适应性设计、影响分析和评价等多个

关键领域[6]。当前，舰船型号设计面临盐雾、腐蚀、

振动冲击、高温高湿等多种环境适应性挑战，这些问

题的解决需要在环境基础技术方面加大研究投入，不断

深化认识。同时，在综合环境试验方面，基础尚显薄弱，

环境参数检测技术的不足、性能检测设备过度依赖进

口、缺乏成熟的多因素综合环境实验室等问题[9-13]，都

制约了我国对综合环境试验机理与影响效应的研究

进度。为了解决这些问题，需要全面提升行业的技术

能力和创新水平，推动环境技术的深入发展。 

4）环境仿真及验证技术成熟度不高。环境仿真

及验证技术，也称为“虚拟环境试验”“环境数字仿

真”，它是一种以计算机信息数字处理技术为基础的

设计手段，可分析、评估和预测装备在实际环境中产

生的环境效应及其对装备性能的影响。这种技术具

有成本低、效率高、信息反馈全面、不依赖实物等

优势 [14]。但目前国内环境仿真技术成熟度不高，工

程应用也不广，仅在温度、振动、电磁辐射等方面有

所普及，没有充分发挥其作为环境适应性设计手段的

作用。与国内情况不同的是，美国早在 20 世纪 60 年

代，就认识到环境仿真技术的作用。20 世纪 90 年代

以后，由于高技术装备研发与使用环境试验经费的增

加，美国更加重视环境仿真研究，如今仿真设计技术

已被纳入美国国防部的设计要求指导文件[15-17]。在装

备的研制过程中，全数字化仿真、半数字化仿真、模

拟试验仿真已经得到广泛应用，成为不同研制阶段中

评价装备环境适应性、预测装备服役寿命时必须进行

的辅助设计手段[18-20]。由此可见，国内的环境仿真及

验证技术还存在较大的发展空间，待其技术成熟后，

也会有更广泛的应用前景。 

5）环境基础数据库有待补充。环境基础数据库

是开展环境分析、确定环境适应性要求、进行环境适

应性试验与评价的重要基础，为了有效支撑环境工程

相关工作，环境基础数据库应至少包括：自然环境数

据库、舰船平台环境数据库、典型失效行为案例及分

析库、设备/材料/零部件环境适应性评估数据库。在

自然环境数据库方面，目前国内部分标准，如 GJB 

1172《军用设备气候极值》[21]、GJB 1060《舰船环境

条件要求》[22]规定了舰船高低温、海况、盐雾等自然

极端气候环境条件参数，但这 2 个标准已有近 30 年

未更新，难以准确、合理描述当前我国甚至全球的复

杂极端环境。至于舰船平台环境数据库方面，目前积

累数据非常有限，后续还需要加强数据采集、整理和

分析。另外，典型失效行为案例及分析库可以帮助设

计师在之前的母型和设计基线上，更好地分析和解决

环境设计缺陷，避免类似问题的再度重现[23]，而设备/

材料/零部件环境适应性评估数据库则有助于设计师

在了解环境要求后快速完成设计选型[24]。如今，国内

外越来越多的行业已开展建立各种环境试验数据库

和专家系统，并借助这些数据库更好地开展环境设

计。如美国国家标准与技术研究院（NIST）和美国

腐蚀工程师协会（NACE）合作建立的腐蚀数据库和

专家系统为设计人员提供了重要的参考，帮助他们合

理选材并解决设备腐蚀问题。 

2  设计原则及主要工作 

在开展舰船环境适应性设计工作时，应遵循以下

原则： 

1）覆盖全层级、贯穿各阶段。对于组成层级多、

系统构成复杂的舰船装备，环境适应性要求本身就是

一个十分复杂的战技指标。为保证总体环境适应性指

标的实现，必须按“总体—系统—分系统—设备”的

层级进行逐级分解，充分考虑舰船使用环境的复杂

性，系统设备自身复杂的结构和多种类材料的复杂

性，系统设备在不同环境条件下的失效模式和变化规

律，装备失效与环境应力的组合以及环境因子变化时

序等。在此基础上，针对各层级的系统设备提出相应

的环境适应性要求。 

2）以突出环境问题为研究重点。舰船长期在海

洋环境中运行，涉及的环境因子多达 20 多种[25]，如

果针对每个环境因子都开展环境防护设计，在工程上

既不现实也无必要。国外有资料显示[23]，超过 50%

的舰载武器装备失效是由环境因素引起的，而其中主

要的影响源自海洋环境的高盐度、高温高湿、海洋生

物附着、振动和辐射等环境因素。因此，舰船环境适

应性设计应以解决上述突出环境问题为重点，有意

识、有侧重地开展环境适应性设计。 

3）综合的定量定性环境要求。舰船装备环境适

应性要求根据各环境因子的特性确定，可以是定量要

求，也可以是定性要求。如对于温度、振动等，可用

表征应力强度的参数及其量值来表示，量化要求包括

极限贮存温度、最高工作温度、振动谱型及其量值等。

对于霉菌和海生物等，目前还无法定量表征其环境应

力强度，则可用定性或半定性的要求规定在这些环境

因素中允许受到影响或损坏的程度，如长霉到几级、

表面受腐蚀面积和深度等。 

4）关注多环境因素综合效应。实际环境中，气

候、介质、力学、生物等多种环境因素往往是同时存

在的，这些综合环境因素因时序和量值的不同，对装

备造成的环境影响也不同，而且多种环境因素的综合

影响往往更加复杂，出现新的环境失效现象[12]，而该

现象在单一的环境实验室条件下很难复现和测定，需

要引起设计师的重视。目前舰船上比较常见的综合环
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境因素影响包括温度-湿度-振动、温度-湿度-盐雾、

温度-湿度-雨淋-太阳辐射、振动-噪声-温度等，但目

前能在实验室环境中进行试验的仅有温度-湿度-振

动、振动-噪声-温度等少数综合环境。 

5）考虑工程效费比和可实现性。设计中要考虑

工程的效费比和可实现性，包括进度、成本、使用维

护需求等[25]。当技术上虽然可行、但实施难度极大或

工程成本过高时，则应该在装备使用上采取规避策

略。如 9 级高海况环境、复杂核生化战场环境等极端

恶劣环境下的系统、设备及人员作业等。 

按照 GJB 4239《装备环境工程通用要求》[5]的相

关要求，结合舰船环境适应性设计原则，确定环境适

应性设计的主要工作容包括：进行舰船环境分析、确

定定量及定性的环境要求、提出环境适应性设计方案、

开展环境适应性预计。 

1）进行舰船环境分析。对舰船全寿命周期内的

使用环境条件进行分析，目前工程上可行的方法主要

有 2 种：一是收集与在研装备（产品）基本相似的装备

（产品）使用环境数据，“基本相似”是指装备（产品）

在任务需求、使用地域或所处平台、工作性能等方面都基

本类似；二是通过实测得到所需的使用环境数据，但环境

数据实测过程和环境数据的处理需要满足 GJB 4239《装

备环境工程通用要求》[5]的相关要求。 

2）确定定量及定性的环境要求。环境要求包括环

境适应性要求和环境适应性验证要求 2 个方面。环境适应

性要求应细化为一个可以考核和评估的技术指标，为了合

理确定该要求，需要先系统地分析各种环境对装备性能、

安全性及可靠性等的影响，筛选确定出关键环境，再结合

已获取的装备（产品）使用环境数据和 GJB 1172《军用

设备气候极值》[21]、GJB 1060《舰船环境条件》[22]，针

对各环境类型明确具体的环境参数量值。环境适应性验证

要求则是一种试验验证或分析要求，作为下一阶段开展环

境适应性验证和评估的输入。 

3）提出环境适应性设计方案。环境适应性设计

应与其他总体设计同步开展，环境适应性设计方案应

纳入总体方案设计的研究内容之一，并随总体设计方

案一并送审。在此过程中，应充分利用各种先进的设

计理念和方法，针对筛选确定出的关键环境，有意识地

加强产品耐温度、抗腐蚀、耐振、防爆以及电磁兼容

性等的设计，在材料、工艺、结构等各方面采取抗环

境的防护措施，把环境影响控制在允许范围内。同时，

在舰船总体资源可承受的条件下，也可以借助舰船平

台现有的舱室环境控制系统，为某些特殊设备创造一

个微环境。舰船微环境的创造虽然在一定程度上降低

了对系统设备的环境要求，但同时必然消耗总体的舱

室、质量、能量等资源，增加了舰船总体的设计负担，

因此必须权衡利弊，合理确定。 

4）开展环境适应性预计。采取计算、仿真、样

件试验等技术手段，验证环境适应性设计方案的合理

性、工程可实现性，发现产品设计、工艺、材料和元

器件选型方面可能存在的缺陷，如存在，则需要通过

改进技术方案进一步提高产品的环境适应能力。 

3  环境适应性设计方法 

舰船环境适应性设计的具体实施途径主要有 2

类：一类通过改善所处的环境条件，减弱环境的影响；

另一类通过各类防护设计，加强自身耐环境的能力。

围绕这 2 个方面，主要采用的设计方法有如下几种。 

3.1  基于规范的设计方法 

在舰船设计中，总体所负责开展环境分析，确定

各层级系统设备的环境要求，包括气候环境适应性、

机械环境适应性、电磁环境适应性等定量和定性的环

境要求。同时，编制并下发环境适应性设计准则，对

舰船设备及元器件的选用、控制和筛选、结构、电路、

工艺设计等做出详细规定，以指导设计人员开展装备

详细的设计工作。各下级系统、设备研制单位根据总

体所下发的环境适应性设计准则，开展详细的环境适

应性设计工作，同时融入前期设计经验，发现薄弱环

节，并改善设计，通过迭代优化，提高舰船在各种复

杂环境下的适应能力。 

3.2  基于环境仿真的设计方法 

由于自然环境试验数据的积累周期较长，实验室

环境试验又有一定的局限性，不能完全满足装备研制

和试验验证要求，而虚拟仿真试验技术因为其灵活、

快捷、低成本及可视性等优点，近年来在武器装备环

境适应性设计中得到了较广泛的应用。装备环境适应

性仿真设计的主要工程流程如图 3 所示。 
 

 

图 3  装备环境适应性仿真流程 
Fig.3 Simulation process of equipment environment  

adaptability 
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3.3  基于预使用验证的设计方法 

为了设计出环境适应性高、通用化、系列化、模

块化的产品，引入现代环境适应性设计思想，并基于

该思想提出了基于预使用验证的环境适应性设计方

法。该方法尤其重视研制试验与使用验证，强调试验

本身是一种观测手段，而非仅仅是考核手段[26]，具体

的实施过程如下：在初步设计阶段，针对不同等级的

装载平台和应用环境，对装备环境适应性进行型谱规

划；在详细设计阶段，在工程条件允许的情况下，应

用当前的新材料、器件、设计、工艺和制造水平，尽

可能使产品的环境适应能力提高到目前可能达到的 

高水平；预先开展大量的仿真分析和模拟激化试验，

暴露装备（产品）潜在问题，提高产品的健壮性，对

装备（产品）的环境适应能力进行精确的预示与评估。

目前，这种设计方法在国外工业界得到广泛推广，以

波音公司为代表[26]，通过这种设计方法使得产品具有

更全面、更出色的环境适应性能力，能够在相对较长

时间内应用于多个装载平台和多类应用环境，极大避

免了重复研制或频繁改进的情况。 

3.4  3 种设计方法比较 

综合上述 3 种典型的环境适应性设计方法，比较

其优缺点，见表 1。 
 

表 1  环境适应性设计方法对比 
Tab.1 Comparison of environmental adaptability design methods 

序号 设计方法 主要优点 主要不足 

1 基于规范的设计方法 低成本 继承性不高，可能存在设计反复；不能预先评估

2 基于环境仿真的设计方法 
可预先评估、不依赖实物、 

可重复、成本低 

受仿真软件能力限制，应用有限；仿真精度及可信

度存在不确定性 

3 基于预使用验证的设计方法 
可预先评估、结果可行度高、 

避免设计反复 
需要大量样件、研制成本高且周期长 

 

4  舰船风浪环境适应性设计应用案例 

如上所述，舰船环境适应性设计涉及环境因素

多，涵盖技术领域广，本文只选择舰船环境适应性设

计中非常重要，同时也非常具有代表性的一项——舰

船风浪环境适应性设计进行举例说明。舰船风浪环境

适应性是指舰船在风浪、水流、水温、盐度、气候等

外界海洋环境条件下，不仅能够被动地保持其原有的

功能和性能，甚至可以主动利用外界海洋环境提高自

身性能。舰船的风浪环境适应性之所以非常重要，是

因为其直接影响舰船耐波性、快速性、操纵性及稳性

等总体性能指标，关系舰船在实际海浪环境中的综合

作战效能。非常有代表性则是因为其在适应性设计上

兼具主动利用和被动防护 2 种技术途径，同时在仿真

预报和试验评估方面技术成熟度也较高，工程应用可

信度高。在某产品研制过程中，项目组尝试了环境仿

真与预使用试验验证相结合的方法，开展了该型舰船

风浪环境适应性的提升工作，取得了明显成效。 

4.1  环境工程管理 

为了规范本项目环境工程的实施，组建了专门的

设计师队伍，确定了舰船风浪环境适应性工作思路及

设计流程，并编制了一系列环境工程管理文件，以指

导具体工作的开展，主要包括：环境适应性工作要求、

环境适应性工作计划、风浪环境适应性设计准则（包括

耐波性设计准则、操纵性设计准则、稳性设计准则等）、

耐波性等航行性能数值预报方法、波浪载荷模型试验方

法等。舰船风浪环境适应性设计流程如图 4 所示。 

 

图 4  舰船风浪环境适应性设计流程 
Fig.4 Design process of warship wind and wave  

environment worthiness 
 

4.2  环境分析 

结合本产品的使命任务和使用海域，收集该产品

所处的海洋环境。从广义上来说，海洋环境包括风、

浪、流、海水温度、盐度、气候等多个环境因素，而

根据以往设计经验，这些环境因素中，主要是风、浪、

流对舰船航行性能影响较大，因此重点构建风、浪、

流模拟环境。在收集典型远洋海域的相关数据后，通
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过风浪流涌特征分析与波浪演化模拟技术，建立非线

性、多峰、方向扩散的海浪环境。根据风剖面模拟，

建立风场模拟环境；集成海水温度与黏性、密度等关

联数据，构建出不同海域的海洋环境模拟器。 

4.3  环境适应性设计优化 

分析风、浪、流敏感环境因素对耐波性、快速性、

操纵性和稳性的影响，基于风浪环境适应性设计准

则，开展了舰船风浪环境适应性设计工作，提出了舰

船初始设计方案。采用仿真计算，对初步设计方案下

的快速性、耐波性、操纵性和稳性进行了分析，基于

分析结果提出了增加水线面系数、调整浮心纵向坐

标、优化艏艉线型等多项优化建议，并再次通过仿真

分析、水池试验等进行设计验证和指标预报。部分方

案的风浪环境适应性仿真和试验验证如图 5~7 所示。 

4.4  环境适应性试验与评价 

为评价该产品的风浪环境适应性，构建了评价指

标体系。鉴于该产品研制要求中对安全航行、高海况

下自防御作业和飞机起降作业等的要求较高，因此评

价指标体系中主要选取了能表征该能力的总体性能

指标，即将快速性、耐波性、稳性作为评价指标的第

一层级，将单位排水量总阻力、作业率、抗风能力作

为评价指标的第二层级，将纵摇响应、横摇响应、重

点部位垂向加速度响应作为评价指标的第三层级，其

评价指标体系如图 8 所示。 
 

 

图 5  舰船风浪环境适应性仿真 
Fig.5 Simulation diagram of warship's worthiness to wind and 

waves: a) seakeeping; b) turning in waves 

 

图 6  舰船浅水仿真（波浪中回转） 
Fig.6 Simulation diagram of warship in shallow water  

(turning in waves) 
 

 
a 上浪 

 
b 波浪中回转 

图 7  舰船风浪环境适应性模型试验 
Fig.7 Model test diagram of warship's worthiness to wind and 

waves: a) upwelling; b) turning in waves 
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图 8  环境适应性评价指标体系 
Fig.8 Evaluation index system of environmental worthiness 

 

在构建风浪环境适应性评价指标体系后，基于层

次分析法和专家咨询确定各个指标权重系数。通过仿

真计算或水池试验得到初始设计方案和改进后优选

方案的指标值，各指标值经过无因次转化后得到单评

价指标的评价值，根据权重系数加权单评价指标的评

价值后，即可得到综合评价值。经计算，初始设计方

案的综合评价值为 54.63，改进后优选方案的综合评

价值为 87.41，即在 6 级海况下的改进后优选方案环

境适应性综合评价值提高约 60%，结果见表 2。 
 

表 2  方案综合评价值对比 
Tab.2 Comparison of comprehensive evaluation  

values of schemes 

初步设计 

方案 

改进后优选

方案 指标 权重 

指标值 评价值 指标值 评价值

单位排水量总阻力 0.558 204.91 60.0 181.20 100.0

顶浪 180°（纵摇） 0.186 7 3.22 34.5 2.23 59.0

顶浪 180° 

（首部垂向加速度）
0.026 7 4.97 62.4 4.27 65.3

艏斜浪 150°（纵摇）0.061 2 3.07 40.0 2.08 59.9

艏斜浪 150°（横摇）0.038 5 2.27 73.8 3.26 65.8

艏斜浪 150° 

（首部垂向加速度）
0.006 9 4.91 62.6 4.15 65.9

抗风能力 0.122 57 60.0 91 100.0

综合评价值 54.63 87.41 
 

5  结语 

近年来，虽然设计师对舰船装备环境适应性的重

要性有了较高的认识，但由于舰船环境工程规范体系

尚未建立、环境基础数据不足、环境仿真及试验验证

技术成熟度不高等困难，再加上对舰船装备环境工作

管理和认识上的不足，使得舰船环境适应性设计工作

开展不够全面、也不深入。为了支撑舰船环境工作的

开展，本文提出了舰船环境工程规范体系初步框架，

并对舰船环境适应性设计的主要原则、工作内容和设

计方法等进行了概述。同时，以舰船风浪环境适应性

设计为例，说明了舰船环境工程在实际工程中的具体

实施流程，并验证了环境仿真、预使用验证设计方法

的应用效果。 

通过工程实践表明，在舰船研制过程中，深入贯

彻环境适应性自主改进设计思想，加强环境工程管

理、环境分析、环境适应性设计、环境适应性试验与

评估等环境适应性设计工作，可以使舰船环境适应性

提高至目前允许的最高水平。未来战争中，舰船部署

的海域会越来越广泛，值班期间遇到的环境条件更加

复杂多变，舰船的环境适应性将会成为制约装备性能

发挥，甚至决定战争胜负的重要因素。因此，舰船环

境适应性设计工作还“任重而道远”，后续在技术手

段方面还应加大环境仿真技术的研究和应用，在环境

试验方面也应开展多因素综合环境试验的尝试，为舰

船环境适应性设计提升提供能力保障。 
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