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摘要：目前鱼雷武器环境条件确定存在着论证不充分、载荷条件确定不够准确等问题，导致环境适应性及

可靠性的设计和验证也不够精准科学。基于以上问题，对鱼雷武器全寿命周期剖面的环境因素及其影响进

行了全面分析，确定了敏感应力，对敏感应力的载荷谱确定方法进行了研究，对鱼雷武器环境条件制定、

环境适应性及可靠性设计与试验鉴定起到积极的引导作用。 
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ABSTRACT: At present, there are problems such as insufficient demonstration of determining environmental conditions and 

inaccurate load conditions, causing that the design and verification of environmental worthiness and reliability arenot precise 

and scientific enough. A comprehensive analysis of the environmental factors and their effect on the entire life cycle profile of 

torpedo weapons was conducted, the sensitive stresses were identified, and the approach for determining the load spectrum of 

sensitive stresses was studied. This research plays an active guiding role in formulating environmental conditions, environmental 

worthiness, reliability design, and test and qualification for torpedo weapons. 
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鱼雷以其水下寻的自动导引、攻击威力大，成为

海战场的主战武器之一。鱼雷武器装载平台类型多，

不同作战方式下的环境剖面也各不相同，导致不同雷

型及其舱段/组件的环境条件确定也比较复杂。目前

的处理方式多是沿用历史数据、直接传递或采用国军

标/行业数据，这些方式均存在着不够准确的问题[1]，

导致型号的环境适应性和可靠性设计与试验也不够

精准科学，也不符合 GJB 4239 的要求[2]。因此，需

要对鱼雷武器全寿命周期剖面的环境因素及其影响

程度进行全面分析以科学确定敏感应力，并对敏感应

武器装备 
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力的载荷谱确定方法进行研究，从而对鱼雷武器环境

条件制定、环境适应性及可靠性设计和试验鉴定起到

积极的指导作用。 

1  鱼雷武器全寿命周期剖面 

鱼雷武器从交付到寿命终结或退役报废这段时

间内所经历的全部事件如图 1 所示，主要包括贮存、 

装载和实航三大状态事件 [3]。在运输贮存阶段，生
产合格的产品装包装箱经公路/铁路/空运/海运方式
运抵贮存地，交验合格后，在雷库、技术阵地工房
中贮存，按维护说明书对鱼雷各组成部分进行例行
检修。对寿命周期内修理厂无法修复或达到大修周
期的产品返回生产厂进行全面检修，此时还要经历
一个往返运输过程，堪用雷还可能随保障船在其弹
药库中贮存[4]。 

 

 
 

图 1  鱼雷武器全寿命周期典型剖面 
Fig.1 Typical life cycle profile of torpedo weapon 

 

在装载阶段，在技术阵地对鱼雷进行转级准备，

准备好的堪用雷经短距离转运、吊装/挂机等过程装

载到舰艇发射管或飞机挂架上，经武器系统自检正常

后，具备执行任务的条件。装载期间，武器系统按要

求对鱼雷进行发控检查，接到发射指令将鱼雷发射脱

离装载平台，或装载结束后从作战平台卸载。 

在实航阶段，不同类别鱼雷经历的空中过程有所

不同，空投鱼雷经历自由飞、开伞减速、脱伞、入水、

动力启动及水下航行过程火箭助飞鱼雷经历火箭助

飞、运载器分离、自由飞、开伞减速、脱伞、入水、

动力启动及水下航行过程；水面舰艇管装发射鱼雷经

历入水、动力启动及水下航行过程[5]。水下航行过程

中，战雷经历搜索、跟踪、攻击及起爆过程，操雷经

历搜索、跟踪、规避、上浮以及打捞后的处理与内测

数据分析过程，操雷还可能多次演训使用。 

2  鱼雷环境因素及影响分析 

GJB 6117 中将“环境”定义为装备在任何时间

和地点所存在的或遇到的自然或诱发的环境因素的

综合，并对自然环境因素、诱发环境因素、空间环境

因素进行了定义[6]。环境因素是构成环境整体的各个

要素，如温度、湿度、振动、气压等。本节参照 GJB 4239 

工作项目 201 的要求，确定鱼雷武器寿命期环境剖

面，为了便于分析，对 GJB 531B 规定的三大事件进

行细化，划分为运输、贮存、技术准备及装载准备、

平台装载、空中飞行、水下航行过程，并对每一事件

的内涵及所经历的主要环境因素进行详细说明。 

生产合格的鱼雷产品一般装在包装箱中经公路/

铁路/空运/海运方式运抵目的地，包装箱一般采用密

封结构，可隔断外部空气、雨水、沙尘的影响。因此，

鱼雷运输过程的主要环境因素为运输工具附带的振

动冲击，以及非遮蔽时可能的太阳直射，太阳直射会

引起包装箱内温度和气压的升高。 

鱼雷的贮存场地一般为鱼雷库、技术阵地工房、

舰艇弹药库等，环境条件可控或短时间内以裸雷方式

存放，否则应采用包装箱密闭存放。因此，鱼雷贮存

过程中经历的主要环境因素为季节温度变化，短时湿

度、盐雾气候条件。 

在技术准备及装载准备过程中，需要将贮存状态

的鱼雷转换为可供装载的堪用雷，并转运到飞机或舰

艇平台进行装载。在技术阵地对舱段、全雷进行技术

准备过程中，工房环境可控，装载准备过程短时暴露

在露天环境下。此时全雷经历的主要环境因素为短暂

的露天湿度、盐雾、运输振动以及通电测试的电应力；

舱段/组件分解状态下，经历的主要环境因素为湿度、

盐雾以及测试通电的电应力。 

鱼雷在飞机平台的装载过程中，会经历飞机起降

的冲击载荷，飞行过程中的振动、旋回载荷，以及空

中低气压和低温。在舰艇平台装载过程中，主要经历
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舰艇动力工作引起的振动，海况引起的倾斜摇摆和垂

荡，以及水下发射管注水引起的海水浸泡腐蚀。由于

空中飞行过程时间短，雷内温度并不会明显降低。鱼

雷是金属密闭体，射前准备在发射管内进行，电磁环

境也较为良好，鱼雷电磁兼容能力一般可通过全雷电

气拖动试验及与武器系统的匹配试验初步验证。 

鱼雷脱离平台飞行及入水过程要经历脱离平台

的前向冲击和入水过程的后向冲击。空投鱼雷还要

经历减速伞开伞冲击、空中低气压和低温。火箭助

飞鱼雷经历助飞火箭加速度冲击和飞行振动、运载

器分离冲击、高空风、低气压与低温以及减速伞的

开伞冲击等。 

水下航行过程中，鱼雷主要经历动力启停的加速

度冲击、航行振动、旋回加速度、海水浸湿和压力。

声自导鱼雷还要受到海洋水声环境，包括自然环境和

人工设施的影响。由于在水中散热效能良好，虽然此

时鱼雷动力、供电等系统均工作，雷内其他部位温升

并不显著。 

鱼雷在上述运输、贮存、装载、飞行、实航等过

程中，经历的气候、力学各环境因素必然会对鱼雷产

生一系列“理化时效”变化，使其材料和结构发生腐

蚀或破坏，元器件、部件和设备性能恶化乃至功能丧

失[7]。下面结合鱼雷产品的组成结构、材料特点和使

用维护过程对各环境因素影响进行分析，并确定敏感

应力。 

温度对鱼雷的影响主要有 3 种方式：一是高温，

主要在运输过程太阳照射和水下实航过程的自身发

热；二是低温，主要在冬天运输和飞机挂飞过程；三

是高低温循环交变，尽管贮存条件较好，但温度的长

期影响应予考虑。 

1）高温对鱼雷的影响主要表现为对产品组成材

料物理化学特性的影响，温度的升高会使得分子运动

速度加快，从而激发热力效应、电磁效应等使得材料

老化加速、使用寿命缩减[8]。如电连接器、电器开关、

机电绕组的绝缘降低或导电性能下降；雷上密封圈、

硫化橡胶等非金属材料老化速度加快造成密封等功

能失效；鱼雷药柱、壳体、动力装置等材料无法满足

使用需求；润滑剂黏度变低或泄露造成润滑效果下

降。高温能增加湿气的浸透速度，使触点和开关机

构的腐蚀加快。电子线路上不同区间温度不同会使

得材料发生形变，从而导致线路稳定性发生变化。

密封垫、衬垫、轴和轴承等机械零部件发生变形、

咬死或松动等。 

2）低温对鱼雷的影响主要体现在对产品组成材

料的影响，温度降低，分子运动变慢，材料发生脆化，

机械强度降低，产生的微小裂纹和硬化等会使得产品

使用寿命缩短[9]。如低温使橡胶密封材料脆化，出现

微裂纹的概率增加，引起油脂类材料黏度增加，密封

能力降低；金属零件变脆，在振动条件下易出现裂纹；

电连接器金属和非金属材料脆化或收缩，使密封带开

绽；润滑油的流动性降低，动力启动性能变差；低温

造成的收缩形变会使材料出现裂纹，导致水蒸气或其

他外界污染物进入电器开关，造成线路短路，降低击

穿电压阈值；低温和低气压组合会加速密封处的漏

气。 

3）温度交变引起的形变在结构内可引起周期性

机械应力，导致构件疲劳、脆性材料脆裂。如应力集

中处的应力交替变化累积导致构件产生疲劳裂纹，非

金属密封件密封性能降低；机电装置热膨胀系数差异

形成应力激化材料裂纹、产生孔隙和导致运动部件的

卡紧或松弛[10]；接插件、电位计、继电器老化接触不

良；不同材料连接部位，特别是陀螺等精密机电仪表，

会因不同材料和不同零件膨胀系数的差异使性能稳定

性降低；温度的交替变化在固体药柱各层之间形成拉

—压反复作用力，引起累积疲劳损伤影响药柱性能。 

4）湿度会产生凝露、吸附、吸收、扩散、呼吸

等物理现象，空气中湿度达到某一数值时，水蒸气会

在物体表面形成一层水膜，进而造成鱼雷产品性能退

化。如对于金属零件，表面附着的水膜会与空气中的

酸性气体反应，发生电化学腐蚀造成金属零件表面锈

蚀；对于非金属材料，水分子会因为毛细现象扩散到

内部，引起非金属材料的水解、霉变或老化变质。高

湿气影响器件的性能和可靠性，高湿度电阻器表面的

水蒸气会形成泄漏路径，降低电阻阻值，甚至会引起

线绕电阻线圈间短路或造成线头腐蚀；潮湿会使接插

件出现腐蚀、导线及电缆绝缘体退化，电容器吸收潮

气会引起性能参数变化。吸收潮气后，安全机构、火

工品壳体表面防静电层的绝缘电阻下降，火工品和炸

药会吸湿潮解，引起功能丧失；低湿度对鱼雷性能同

样不利，过度干燥不利于静电的消除，同时会使材料

机械强度降低，易发生脆化。当环境中水蒸气含量快

速升高时，吸湿性差的密封材料表面会产生凝露，致

使橡胶氧化，使用寿命缩短。壳体采用的纤维材料会

因为湿气变化而形变，导致其力学性能发生变化。 

5）振动产生的动态位移可能造成结构松动和疲

劳损伤，可能引起可卸连接、焊接和胶合处失封，电

路连接破坏和精密部件损坏，集成电路的焊接点可能

会因虚焊引起断路。如雷内紧固件可能会松动，定位

销可能会因为振动冲击发生弯曲或剪断，应力集中部

位或连接部位会产生龟裂造成疲劳损伤，出现焊接开

裂，配合面和表面处理层可能被擦伤[11]；电池/绝热

层/衬层/药柱的各个黏接面脱黏；脆性材料如陶瓷、

硅芯片、玻璃覆盖层等存在的微裂纹扩大导致破裂；

零部件如金属弹簧、减振垫等由于各个方向的加速度

作用会发生振动疲劳损伤；电子设备如惯性器件或电

子组部件会因为振动冲击发生性能漂移或超差等。 

6）加速度会在鱼雷装备内部产生惯性载荷，高

峰值加速度会引起鱼雷功能下降或失效。如雷体结构
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变形和构件断裂导致装备松脱，执行机构或其他机构

卡死，继电器意外断开或吸合；伺服阀/滑阀移位，

电子线路板短路或开路引起错误或危险动作，压力和

流量调节数值变化、雷体密封泄漏等。 

7）鱼雷产品寿命周期内较长时间处于沿海气候

环境，湿度较高，容易滋生霉菌，会直接或间接改变

材料的理化性质，进而削弱鱼雷装备的功能或影响使

用。如非抗霉材料易受直接侵蚀导致装备物理性能的

劣化；对直接侵蚀敏感的材料上生长的霉菌，其代谢

产生的有机酸会侵蚀邻近的抗霉材料，导致金属腐

蚀、玻璃蚀刻、塑料和其他材料着色或降解；材料表

面沉积的灰尘、油脂、汗渍和其他污染物（在制造或

使用过程中形成的）上生长的霉菌对底层材料造成侵

蚀；霉菌在绝缘材料上能够形成不希望有的导电通

路，或者对精密调节电路的电特性产生负面影响，导

致性能恶化。 

8）海洋和沿海地区空气中往往有盐雾存在，盐

雾对鱼雷的典型影响过程为盐沉积加速湿气对金属

的腐蚀。如盐溶于水后，游离的正负离子会发生电化

学反应，导致金属腐蚀和漆面破损；沉积盐形成的导

电覆盖层会引起绝缘材料和金属材料腐蚀，致使绝缘

材料和金属材料的电性能超出设计要求；沉积的盐颗

粒使机械活动构件阻塞或磨损。 

9）低气压主要发生在高空条件下，此时鱼雷内

外气压不平衡，可能造成鱼雷密封性能降低、滑油渗

漏、疏松材料膨胀等，影响鱼雷的密封性能和运动件

的灵活性。 

10）高空风会影响火箭助飞鱼雷的空中飞行弹

道，以及鱼雷开伞减速时降落伞的平衡和飘逸，进而

影响鱼雷的落点精度和入水姿态。 

11）海洋环境对鱼雷武器的影响主要考虑海水压

力、海洋混响、温度梯度、洋流、盐度、海洋生物等。

大深度下的海水压力对鱼雷实航和潜艇水下发射均

有影响，鱼雷在深水中的耐压和密封，特别是大深度

下的壳体强度和耐压能力、推进器高背压工作能力和

尾轴动密封能力是鱼雷的重要性能指标。洋流是海水

大规模相对稳定的流动，会给鱼雷带来航向偏差、漂

移和水声探测偏差，进而影响鱼雷作战效能。海洋生

物在鱼雷声学装置透声橡胶上生长，可能使自导性能

降低；海洋生物在鱼雷壳体上大量生长时，会导致鱼

雷活动机构（如舵机）卡滞。海水对鱼雷的腐蚀主要

发生在潜艇鱼雷发射管注水时段，和操演训练雷实航

及打捞前的海水浸泡时段，海水腐蚀、积盐等对壳体

外部接口、鳍舵、推进器等产生影响，包括强度、密

封性能、运动件的运动性能等。 

3  鱼雷敏感应力及载荷谱确定 

本节根据前面分析的鱼雷寿命周期环境剖面及

环境因素影响机理确定鱼雷武器的敏感环境应力，并

分析确定这些敏感应力的载荷谱，首先对分析范围作

如下界定： 

1）有些环境因素是和战技指标密切关联，且在

科研阶段的实际航行试验中经过充分遍历和考验，不

在这里展开讨论。比如高空低气压（飞行高度）、海

水压力（航行深度）。 

2）有些环境因素比较复杂，随机性大，量值范

围不好界定，工况条件难以模拟，也常通过实航试验

条件分布情况进行综合评估。比如高空风、洋流、海

洋环境噪声。 

3）还有些环境因素虽然存在，但在鱼雷武器寿

命周期剖面中甚少存在或不敏感，比如 GJB 150 中的

太阳辐射、淋雨、砂尘、爆炸性大气、风压以及温度

交替变化等[12]。鱼雷裸雷转运时仅短距离暴露在露天

环境，在长途运输和发射管内装载时，鱼雷通过包装

箱或发射管承受太阳直接暴晒，此时鱼雷不工作，且

管内环境可控。温度交替变化主要来源于贮存、装载

期间的季节温度变化，沿海及海洋气候下昼夜温差较

小，且贮存场所温湿度可控，因此温度交替变化对鱼

雷武器的影响也比较小[13]。 

基于上述认识，结合 MIL-18404 及 GJB 531B 进

行综合分析[14]，鱼雷武器在寿命周期剖面内承受的敏

感环境因素（包括自然环境和诱发环境）见表 1[15]。 

根据表 1 及一些基本原则就可初步确定某个具

体鱼雷型号的环境条件因素的量值或载荷谱，下面是

各环境因素的确定流程。 

1）运输振动主要来自于运输中路面不平整而引

起的强迫振动。公路运输振动加速度值与运输车行驶

速度、路面平整度相关，垂直方向的振动量级比其他

2 个方向的振动量级要大得多，质心处加速度幅值约

为 0.05g~3g。公路运输时一般应规定运输条件：公路

路面等级、运输距离及速度，鱼雷运输条件可依据

GJB 150 和 GJB 3493 确定[12,16]。铁路运输过程中产

生的振动频率一般在 3~5 Hz，质心处加速度幅值约

为 0.5g 左右，其振动量级相对公路运输来说较小。 

2）装载振动源于鱼雷装载平台的工作振动，比

如挂飞鱼雷的飞机飞行振动、舰艇航行传递到发射管

及鱼雷上的振动等，按拟装载平台振动谱级或

GJB 1060、GJB 4000 等相关规定确定[17-19]。 

3）鱼雷飞行和实航振动载荷量值与鱼雷类型和

动力推进特性有关，可依据经验数据或实际飞行、实

航试验的测量值进行处理后确定，一般比较关心他们

的能级大小和线谱分布。 

4）冲击主要源于鱼雷发射、入水、空投鱼雷空

中开伞，以及运输过程紧急刹车、装卸过程意外跌落

等环节引起的载荷急速变化。由于受力特性不同，鱼

雷 3 个方向的冲击载荷量值也差异较大，一般轴向最

大、垂直方向次之、横向最小，可参照 CB 1235 或经 
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表 1  鱼雷武器寿命周期剖面内承受的主要环境因素 
Tab.1 Main environmental factors in life cycle profile of torpedo weapon  

环境因素 寿命剖面 补充说明 推荐验证方式 

运输及短途转运 货车/船舶/火车等带包装箱装货舱固定 运输性试验 

装载 潜艇发射管、舰船发射管/箱、飞机挂架 实际装载+实验室装载试验

飞行 助飞火箭工作 飞行工作试验 
振动 

实航 动力推进器工作 实航工作试验 

冲击 发射、入水、开伞、运输刹车 / 实验室试验+实航工作试验

加速度 
载机回旋、水下大机动、 

舰船倾斜摇摆、舰船垂荡 
/ 实际工作试验+实验室试验

温度 贮存、工作环境 / 实验室试验 

湿度 海洋气候暴露 裸雷表面暴露，舱段/组件短时暴露 实验室试验 

盐雾 海洋气候暴露 裸雷表面暴露，舱段/组件短时暴露  实验室试验 

霉菌 热带气候暴露 裸雷表面暴露，舱段/组件短时暴露  实验室试验 

低气压 助飞空中飞行、载机空中飞行   实验室试验+实航试验 

高空风 鱼雷空中飞行、开伞 气象数据参与控制 飞行试验 

海水压力 实航 深度作为战技指标 实验室试验+实航试验 

海水浸渍 潜艇发射管注水、操演雷停车打捞 / 结合实航试验 

海洋声学 实航 海洋环境和对抗环境 结合科研和实训试验 

 
验数据确定[20]。 

5）鱼雷加速度载荷源于空投鱼雷载机回旋、水

下航行机动、舰船倾斜摇摆、舰船垂荡等过程。载机

回旋和水下航行机动过程量值大，但次数不多，舰船

倾斜摇摆和舰船垂荡过程量值小，但经历的频次较

高。高海况下应根据载荷等效原则折算，或依据装载

平台设计规定或参照 GJB 1060、GJB 4000[19]等确定。 

6）鱼雷温度条件一般依据 GJB 1060、GJB 4000

等相关国军标确定，这些条件对鱼雷武器偏于严格，

但也可以接受。鱼雷水下航行过程散热良好，因而需

重点关注实航过程中动力、供电等发热源附近的局部

环境条件。 

7）湿度、盐雾和霉菌应重点考虑鱼雷的暴露部

分，可依据 CB 1235、GJB 150 等标准确定。 

8）低气压由助飞鱼雷的飞行高度、空投鱼雷载

机的飞行高度确定，其中助飞鱼雷的飞行高度是短时

响应，空投鱼雷重点考虑反潜巡逻机的巡航高度。 

9）高空风场主要影响鱼雷空中飞行、开伞过程，

使得鱼雷的落点精度和入水姿态发生变化，一般作为

气象参数参与弹道控制及验证。 

10）海水压力是鱼雷在水下航行过程承受的外压

力，由最大航行深度决定，影响鱼雷的声自导头、壳

体、孔口密封、螺旋桨和舵机等，一般作为战技指标

进行设计和航行验证[21]。 

11）海水浸渍是潜艇鱼雷发射前、操演鱼雷航行

结束后打捞前经历的海水浸泡导致的腐蚀、海洋生物

附着等影响。如 MIL-T-18404 的试验方法为将被试产

品浸于自然海水中(18±2) h，然后取出放置(6±1) h，

重复上述过程 30 次，期间不得用淡水冲洗[14]。 

12）鱼雷的声自导检测能力受海洋声学环境（海

洋环境噪声、声速曲线特性、自然物和海工设备等）

的影响较大也比较杂散[22]，不在这里展开。 

美国军用标准 MIL-T-18404 鱼雷环境要求通用

规范考虑了 10 个因素，其中湿度没有单独试验，而

是在非工作状态（运输和贮存条件）下进行 28 d 的

温湿度循环试验，因此是 10 个因素 9 项试验。美军

标把鱼雷环境试验分成 3 组，即要用 3 条雷分别考核

空投冲击与实航振动相关条件、运输贮存管装（冲击）

条件、压力条件（低气压和海水压力）[14]，虽然该标

准制定时间偏早，但其中的思路和方法值得借鉴。 

4  鱼雷环境条件要求及环境适应性

设计 

为了对鱼雷武器环境条件确定完整准确，应按照

GJB 4239 中关于环境分析的要求，执行如下工作项

目：确定寿命周期环境剖面（工作项目 201），如第 1

节所述。编写使用环境文件（工作项目 202），提供

一套完整而规范的寿命周期遇到的典型环境（含极限

环境）的数据，以便在此基础上分析环境对装备的影

响，并根据各因素对装备影响的严重程度、环境量值

的严酷度和出现频度，进一步确定要考虑的敏感环境

类型及其量值。当某些环境数据无法从现有标准数据

或其他来源获得时，应安排对实际使用环境进行实

测，以保证使用环境文件的完整性。第 2 节给出了鱼

雷环境条件的基本确定过程，使用环境文件编制可按

照 GJB 9157 装备环境工程文件编写要求编制[23]。确

定环境类型及其量值（工作项目 203），如第 3 节所

述。为了后续工作顺利，还需确定实际产品试验的替



第 21 卷  第 11 期 寇小明，等：鱼雷武器环境因素分析及环境条件确定方法研究 ·43· 

 

代方案（工作项目 204）。鱼雷环境条件要求的确定

原则顺序如下：按照该型鱼雷使命任务所经历的全寿

命周期环境剖面；按照装载/运载平台和武器系统的

使用条件要求；按照环境类型的影响程度及载荷量值

的包络关系；选择适用的标准规范，或通过实测值分

析处理，结合“通用化、系列化、组合化”要求确定

载荷量值。 

确定好鱼雷环境条件要求后，便可以按照

GJB 4239 中关于环境适应性设计相关要求开展设计，

包括制定环境适应性设计准则（工作项目 301）、环

境适应性设计（工作项目 302）、环境适应性预计（工

作项目 303）[2]。其中，环境适应性设计应依据此前

分析的鱼雷环境因素影响机理针对各敏感因素进行

设计，包括一般要求和针对各敏感环境因素的特定要

求。一般要求参考如下： 

1）环境适应性设计首先应综合考虑产品可能经

受的各种环境因素及环境应力，再采用改善产品所

处的局部环境或减缓环境应力的措施，如冷却措

施、减振措施、三防措施等，来增强产品自身耐环

境的能力 [24]。  

2）环境适应性设计应按全雷、系统、组件、模

块、元器件到材料逐级明确防护对象和防护等级，按

从大到小的顺序提出相应改善措施。 

3）进行环境适应性设计时，应严格计算并确定

使用条件，选用成熟的环境适应性设计技术、合理的

结构设计、耐环境能力强的零部件、元器件和材料以

及稳定的加工、装联工艺，使所设计的产品达到环境

适应性要求。 

4）环境因素和不良影响之间并不是一一对应的

关系。一种环境因素会造成多种不良影响，一种不良

影响通常是多种环境因素综合作用的结果，在设计过

程中应当将多种环境因素结合起来，综合分析可能会

造成的不良影响，并留出适当的耐环境设计裕度，采

取防止瞬态过应力的措施。 

5）通过对鱼雷及保障设备寿命环境剖面的全面

分析，提出环境适应性要求，必要时纳入研制技术要

求，对于可靠性要求高、耐环境设计不易得到保证的

精密电子组件和其他重要部件可提出特殊贮存和装

载环境要求。 

5  鱼雷环境条件要求的特殊考虑 

以往鱼雷型号立项过程对环境条件要求的论证

往往比较笼统，比如“满足我国沿海地区使用”“满

足××平台装载使用要求”等。在形成某型鱼雷环境条

件和环境试验大纲时，除了按第 3 节的流程分析确定

外，还应作如下特殊考虑。 

1）鱼雷武器的任务性质是“长期贮存、一次使

用”，因此不能和长期舾装在平台上的设备，诸如武

器系统、信息设备、指控设备、发射装置等同对待，

鱼雷武器的装载时长远远低于上述装备，其累积应力

也比较小，而平台环境条件要求往往没有细分到鱼雷

武器，需要针对性确定。 

2）在舰艇装载平台上，鱼雷武器一般装载在发

射管中，或存放在舰艇雷库中，以水面舰艇为例，鱼

雷武器并不直接暴露在舰面环境中，而是在发射管的

环境条件下，装载过程所承受的机械应力也应以发射

管所在位置承受的应力为主。 

3）鱼雷武器类别多样，包括轻型鱼雷、重型鱼

雷，轻型鱼雷又有管装发射、火箭助飞发射、飞机空

投等多种使用方式，所经历的环境剖面差异也较大，

因此直接引用国家军用标准、行业标准过程中，存在

着标准的过使用或欠使用问题，应结合该型鱼雷全寿

命周期经历的环境剖面详细分析和确定。 

4）要考虑环境条件的验证时效性，有些诱发环

境条件因素量值离散度小，在科研阶段的飞行、实航

试验中经过了充分考验，而环境试验设施的试验能力

又不能对鱼雷进行全尺寸和全重量的试验，在确定鱼

雷环境条件时可酌情考虑或不再单独约定。 

6  鱼雷环境试验及可靠性试验设计 

在确定了鱼雷武器的环境敏感应力及其量值后，可

据此开展型号环境试验设计，包括实验室环境试验、自

然环境试验和使用环境试验。其中，实验室环境试验可

按照 GJB 150A《军用装备实验室环境试验方法》进行，

需要注意的是，GJB 150A 规定了气候、力学、流体、

噪声、冲击等近 30 项环境条件及其实验室试验方法，

武器装备应根据其研制要求进行环境条件分析，并根据

GJB 150 等相关标准确定环境条件及其试验项目。鱼雷

装备使用过程可能不一定经历恶劣气候、高海况、大过

载、复杂水声等环境条件，但这些环境条件又是必须要

考虑和考核的，在和平时期的演习训练环境毕竟和真实

战争环境的严酷程度是无法比拟的。科研阶段的设计验

证性能试验主要考核战技指标达标度、性能极限和技术

成熟度，包括复杂环境和边界性能[25-26]，装备环境条件

和边界条件的关系如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  装备的环境和边界条件 
Fig.2 Environmental and boundary conditions of equipment 
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在图 2 中，装备的环境条件设计裕度要大于技术

规范的环境条件要求，在设计裕度之外就可能造成装

备损坏，装备的战术性能设计裕度也大于技术规范要

求的战技指标要求，但装备的战技指标发挥、体系贡

献率则和体系编队及其组织、指挥、战术运用、训练

程度、人员、设施、保障等要素密切相关，甚至超越

了装备本身。在确定试验条件时，应利用实施

GJB 4239《装备环境工程通用要求》得出的结果，确

定试验量值、范围、变化率与持续时间等。在没有实

际数据的情况下，可根据 GJB 150A 提供的信息进行

裁剪，这就避免了标准的过使用问题。CB 1235《鱼

雷环境试验方法》也规定了鱼雷的大部分环境条件及

试验方法，但鉴于各个型号的使命任务、投射平台及

投射方式差异较大，科研阶段试验验证的充分性也各

有差异，同样存在着标准的过使用或欠使用问题。比

如有些科目是为了保证鱼雷实航试验成功必须提前

安排的陆上试验科目，随着实航试验的不断验证，后

续已没必要再在陆上单独考核；还有些无法在实验室

进行的环境试验项目需要在自然环境条件下进行试

验，环境试验的设计结果就是型号环境试验大纲。 

可靠性是产品在规定条件和规定时间内完成规

定功能的能力 [27]，这里的规定条件也包括了环境条

件，因此装备环境条件制定的科学合理性也直接或间

接影响着可靠性试验结果的科学性和置信度。以电子

类板卡为例，环境温度每上升 10 ℃，失效率会增大

1 倍。因此，在进行鱼雷装备可靠性试验设计时，应

根据该型鱼雷全寿命周期经历的各个环境影响要素

及经历时长和频度，结合科研试验过程敏感因素验证

的充分程度，合理制定可靠性试验环境剖面，特别是

综合环境条件的量值或载荷谱，必要时还需确定加速

因子进行载荷折算，以便快速、有效地达到预期目的。 

7  结语 

 鱼雷武器环境条件确定和特定装备的使命任务、

装载平台及投射方式密切相关，在寿命周期剖面内不

同环境因素影响的频次和程度也各有差异。在对鱼雷

武器全寿命周期剖面的各环境因素及其影响程度和

包络关系进行全面分析的基础上，初步确定了敏感应

力，对敏感应力的载荷谱确定方法进行了研究，给出

了指导性意见。依据相关国家军用标准、结合工程实

际，以及鱼雷装备“通用化、系列化、组合化”要求，

便可科学合理地制定出特定型号鱼雷武器的环境条

件，进而可细化得到各舱段、组件的具体环境条件，

为鱼雷型号及其舱段、组件的环境适应性及可靠性设

计与试验鉴定奠定良好的基础。 
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