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环境试验与装备环境工程发展历程及相关标准 

周堃，吴护林，吴德权，赵方超，刘聪，李旭 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：介绍了环境试验中的自然环境试验、实验室环境试验两大试验方法，以及以 MIL-STD-810 系列标准

为代表的装备环境工程的历史起源与迭代发展历程。按照时间线详细论述了环境试验如何由初步的试验程

序集合，发展为规范完善的试验方法（MIL-STD-810A），并逐渐转变为服务用户进行试验实操的指导性文

件（MIL-STD-810D），最后上升成为系统性管理文件（MIL-STD-810F）的演化历程，从动态的视角评述了

该系列标准发展的必然性及历史局限性。针对最新标准 MIL-STD-810H，详细介绍了其内涵、目的用途、用

户对象、环境因素范畴以及使用指导原则。论述指出，以 MIL-STD-810H 为代表的装备环境工程是一项系

统工程，需要将相关工作纳入装备采办全过程并推行环境工程管理，才能发挥其效能。通过对比我国 2 个

重要标准 GJB 150、GJB 4239 与 MIL-STD-810 系列标准的关系、相同点及本土化后的适用差异，指明 GJB 

4239 等顶层设计标准未来发展需要更多的配套标准支撑。最后指出装备环境工程不仅仅是开展环境试

验，环境试验也不仅仅是把关考核手段；实验室环境试验不能取代自然环境试验，若条件允许要让装备

经历真实的气候环境作用和慢速环境效应累积过程；环境试验要注重复现环境效应而非再现环境条件本

身，要根据特定装备全寿命期预计经历的环境条件来剪裁设计，而非直接简单采用一成不变的菜单式的

环境试验。 
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Development Process and Related Standards of Environmental  
Testing and Equipment Environmental Engineering 

ZHOU Kun, WU Hulin, WU Dequan, ZHAO Fangchao, LIU Cong, LI Xu 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: This paper introduced the historical origination and iterative development processes of natural environment tests, 

laboratory environment tests, and the equipment environmental engineering which represented by a series standards of 

MIL-STD-810. It emphatically introduced the evolutionary process of equipment environmental engineering according to the 

time line: firstly, a set of preliminary test procedures grew into more standardized test methods (MIL-STD-810A), then gradu-

ally transformed into guiding documents (MIL-STD-810D) to help users with execution manner, and finally developed into a 

systematic management document (MIL-STD-810F). On the other hand, their necessity and historical limitations were also re-

viewed from a dynamic perspective. For the newly formed standard MIL-STD-810H, this paper made a detailed introduction 
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about its content, application purpose, user community, environmental factor category, and application guidelines. The discus-

sion revealed that the equipment environmental engineering is a systematic engineering, and it is necessary to carry out envi-

ronmental engineering management by incorporating related works into the whole process of equipment acquisition to release its 

potential effectiveness. This paper compared domestic standards GJB 150, GJB 4239 and the series standards of MIL-STD-810 

in terms of their relationship, similarity and application difference after localization. Results detected that the top-level design 

standards such as GJB 4239 required more supporting standards for future development. Moreover, the discussion indicated that 

the equipment environmental engineering is not only about the environmental test, and the environmental test is not only about 

checking of evaluation methods. Natural environmental testing cannot be replaced by laboratory environmental testing. The 

equipment should be subject to the real climate and slow accumulation effect of environments if conditions were permitted. And 

the environmental testing should pay more attention to the recurrence of environmental effects rather than reproducing the envi-

ronment conditions. Meanwhile, the environmental experiments should be tailored and designed according to the environmental 

conditions to which each particular equipment would be exposed during their whole lifetime, rather than simply executing the 

instruction according to the well-regulated environmental testing menu. 

KEY WORDS: environmental testing; equipment environmental engineering; development history; MIL-STD-810 

环境对装备的影响普遍存在，严重时会造成灾难

性后果[1-4]。例如 2008 年美军一架 B2 隐形轰炸机在

关岛安德森空军基地坠毁，调查原因为轰炸机的 24

个传感器有 3 个受潮，导致机上电脑失灵。为避免环

境对装备影响造成的巨大损失，人们最早通过环境试

验解决这一问题，后来为提高装备环境试验的效能，

运用系统工程的理论和方法，提出了装备环境适应性

及装备环境工程[5]。迄今为止，环境试验技术发展历

程超过 180 年，装备环境工程发展了 20 余年。 

环境试验工作在长期实践过程中，其方法与定位

也在不断发生变化。例如，很长一段时间里，环境试

验标准（如 MIL-STD-810A/B/C）认为边界极值条件

下的短时间严酷试验考核，能保证装备温和环境下

长期服役 [6]。这导致环境试验倾向于施加装备寿命

期内几乎不会遇到的环境条件，造成“过试验”。另

外，早期 810A/B/C 标准是一成不变的菜单式标准，

缺少试验量值和程序条件的设计说明 [6]。这类思维

局限性某种程度上也延续到现在，限制了装备环境

工程的发展。 

另外，环境试验常常被当做一种产品考核手段，

作为产品验收的决策依据，而忽视其研制阶段的摸底

功能。随着环境工程概念的提出，环境试验得以贯穿

装备全寿命期各阶段。例如研制阶段用于发现设计缺

陷，将环境适应性同装备功能等指标一样，尽早纳入

产品，减少后期返工设计；定型阶段用于考核产品转

入批生产前，是否有产品缺陷[7-8]。 

环境试验是装备环境工程中的重要部分，但不能

片面将环境工程等同于把关性质的环境鉴定试验和

环境例行试验。许多总师单位在“环境要求”文件

中一味参考 GJB 150 提出试验验证项目和试验环境

条件，基本上没有提出环境设计、环境工程管理方

面的内容，因而是不完整的。若仅仅为了抽样通过

环境试验，按照环境试验规定的环境应力强度设计

产品，将造成装备即使通过试验仍然存在故障风险。

环境试验与环境工程既有渊源联系又有界面区别，

将两者混为一谈或者有失偏颇，容易导致环境工程

工作进入误区[8]。 

本文梳理了环境试验到装备环境工程转变的历

史过程，详细介绍了装备环境工程各阶段标准的特

点、进步点以及存在不足，强调了如何正确看待环境

试验，如何将环境工程纳入装备全寿命周期管理，才

能更好地发挥装备环境工程效能。 

1  环境试验与装备环境工程的起源

与发展 

根据 GJB 6117—2007《装备环境工程术语》[9]，

环境试验是将装备暴露于特定的环境中，确定环境对

其影响的过程。它包括自然环境试验、实验室环境试

验和使用环境试验[10-11]。 

1.1  自然环境试验 

有文献记载的自然环境试验始于 1839 年，一位

名叫 R·Mallet 的英国科研人员在河流入海处进行了

为期 2 a 的金属样品挂片试验。最早大规模系统开展的

自然环境试验是为了提高材料耐大气腐蚀性能[12-13]。

1916 年，美国材料试验协会（ASTM）对 260 种钢开

展了 3 种气候类型的自然环境试验，试验结果表明，

Cu 和 Ni 可以显著提高合金钢耐候性。1920 年，美国

钢铁公司对 3 000 余种 3 万件钢试样开展了 4 种气候

类型的自然环境试验，基于试验结果，在 1933 年成

功研制了具有优良耐候性的低合金高强度钢 Corten 

A，时至今日仍广泛应用于桥梁、建筑、船舶、车辆

等领域。自然环境试验展现出的巨大价值推进其快速

发展。试验环境类型由大气向海水、土壤、空间等环

境拓展；试验样品由材料向元器件、部组件、分系统、
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整机发展；试验场站向专业化、规模化、全球化发展；

试验方法向加速化、标准化、体系化发展[14-16]。 

我国自然环境试验于 20 世纪 50 年代中期开始起

步，经过近 70 年的发展取得了长足进步。国家科技

部和国防科工局统筹构建了覆盖我国典型自然环境

的试验站网体系[14]，强化基础数据资源建设，完善技

术体系、能力体系和标准体系，为国防现代化建设和

国民经济建设做出了重要贡献。 

1.2  实验室环境试验 

有文献记载的实验室环境试验始于 1914 年，美

国材料试验协会第 17 届年会首次提出盐雾试验的概

念，目的是获得类似沿海大气的试验条件，以研究金

属电镀层的防护性能[17-19]。1915 年，美国亚太拉斯

集团（ATLAS）成功研发 Solar Determinator，可用于

模拟日光对织物的褪色效应。由此可见，实验室环境

试验也起源于材料耐候性研究。第二次世界大战期

间，德军飞机在低于 0 ℃时无法起飞，这使美国充分

认识到冷冻试验的必要性，闻名于世的美国麦金利

（McKINLEY）气候实验室应运而生。该实验室于

1943 年开始论证，1947 年建成并投入使用，最初只

是针对飞机整机及部件的冷冻试验棚，后几经改造，

成为能够开展低温、高温、盐雾、雨水冲刷、雪封、

风吹等各种环境试验的大型试验设施。根据美国兰德

公司的报告，2006 年至 2007 年，麦金利实验室承接

了来自美国三军、英国国防部、空客、波音的 34 项

试验任务，试验对象涉及飞机、车辆和导弹。实验室

环境试验的特点是环境条件可控，能够模拟或加速环

境对产品的影响，在产品设计研制过程中能够发挥重

要作用，因此取得快速发展。试验涉及的环境类型由

大气向海水、空间、电磁、平台等环境拓展，试验涉

及的环境因素由气候向振动、冲击、噪声等诱发环境

因素拓展，试验方法向标准化、体系化、集成化发展，

试验用途由检验产品耐候性向检验产品环境适应性、

可靠性、安全性等通用质量特性拓展。 

我国实验室环境试验起步于共和国成立之初，当

时前苏联帮助我国建立了一批军工厂，生产前苏联设

计的武器装备，为保证生产质量，一些军工厂开始建

立例行实验室，按苏联标准开展环境试验。伴随 20

世纪 80 年代的改革开放，我国大量引进美、英、法

等发达国家先进的环境试验设备，并参照国外标准开

始制定我国的实验室环境试验标准。1997 年召开的

GJB 150《军用设备环境试验方法》十周年研讨会，

明确提出我国要参照美国推行装备环境工程，我国环

境试验进入新的发展阶段。 

环境试验不一定都是加速试验，完整气候环境与

使用环境的慢速累积作用最能反映装备实际经历的

环境效应。因此，只要经费和时间允许，应将装备尽

可能投入贴近实战的自然环境或使用环境中。自然环

境与使用环境试验中发现故障后，可通过实验室环境

试验复现并评估故障，进行失效分析与改进。 

1.3  装备环境工程 

第二次世界大战后，武器装备环境试验得到美军

高度重视，相继发布各种军用标准如 ISO-7137《机

载设备环境条件和试验方法》、MIL- STD-202F《电子

元器件环境试验方法》等[20]。但由于各标准中环境试

验要求和程序不一致，给装备的统一试验带来极大困

扰。为形成三军和工业部门都能接受的标准环境试验

方法和准则，把航空和地面设备环境试验的程序和导

则汇集成一个统一的文件，这就是 1962 年发布的

MIL-STD-810《航空和地面设备的环境试验方法》，

该标准包含 20 个试验方法，26 个具体试验程序。1964

年该标准修订为 MIL-STD-810A，此后该标准作为

全球公认最好的实验室环境试验方法标准持续修订

完善。 

直至 1983 年发布的 MIL-STD-810D，标准名称

改为《环境试验方法和工程指导》，该标准不仅提供

统一的试验方法，而且还指导用户如何运用这些方

法，成为一个指导性文件[20]。810D 提出了环境剪裁

与环境管理概念，如要制定环境剖面、确定环境设计

准则等工作。这些内容使 810D 相对于 810C 有了质

的飞跃。1995 年发布的 MIL-STD-810E，标准分为环

境工程大纲指南和实验室试验方法两大部分，正式提

出“环境工程”的概念。 

至 2000 年发布的 MIL-STD-810F《环境工程考虑

和实验室试验方法》，提出环境试验包括 3 个方面的

环境，分别为自然环境/实验室环境/使用环境。内容

从环境试验扩展到环境工程，从一个指导性文件上升

为一个系统的管理性文件，指出环境工程工作必须由

3 类人员包括项目主任、环境工程专家、设计人员协

同完成，项目主任要将环境工程工作纳入装备采办全

过程，并推行环境工程管理。810F 对 810E 做了重大

修改，强调基于装备寿命期的环境剖面提出环境适应

性设计要求，开展环境试验。810F首次全面明确规定

环境试验的 2 个主要目的：在研制阶段寻找装备设计

选材、制造包装等方法的不足；验收阶段例行试验，

验证装备是否满足合同要求。各种环境试验协同配

合，才能低成本高成效地保障装备环境适应性。 

2019 年发布的 MIL-STD-810H 是该标准的最新

版本，包括 3 个部分。第一部分是环境工程项目指南，

包含装备采办项目规划和工程指导原则，用以考虑装

备全寿命期环境应力对装备的影响；第二部分是实验

室试验方法，包含 29 个试验方法，79 个具体试验程

序；第三部分是世界气候区指南，包含全球气候数据

汇编和指南纲要。 

我国装备环境工程的顶层文件为 GJB 4239—

2001《装备环境工程通用要求》，明确了装备环境工
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程的四大任务：环境分析、环境适应性设计、环境试

验与评价、环境工程管理，共包含 20 个工作项目[20-23]。 

2  MIL-STD-810H《环境工程考虑和

实验室试验》简介 

环境工程的诞生及发展，与 MIL-STD-810 系列

标准密不可分。充分掌握并领会 MIL-STD-810 标准

的目的、用途、限制等内涵，是切实做好我国装备环

境工程工作的必然要求。MIL-STD-810H 作为该系列

标准的最新版本，依然是国际上最具影响力、最系统

全面、最先进有效的环境工程标准。 

2.1  主要目的 

MIL-STD-810 的诞生是为了解决环境试验有效

性的问题。经过 20 年发展，MIL-STD-810D 升级为

指导性文件，说明标准制定者认识到科学运用环境试

验是提升其有效性的关键环节。又经过近 20 年发展，

到 MIL-STD-810F 升级为环境工程，说明只有采用系

统工程的方法来策划、管理、实施环境试验工作，才

能切实发挥其效能。最新的 H 版强调，其重点仍然

与 G 版是相同的，即根据装备全寿命期环境剖面来

剪裁设计环境试验，重在复现环境效应，而非环境

条件。科学应用环境工程方法具有极大的价值，可

以使人们对装备系统设计出的环境适应性和总体耐

久性水平更为自信。但是标准也明确指出，实验室

环境试验有其固有的局限性，利用实验室环境试验

结果推断实际使用情况，必须非常谨慎，并进行工

程判断。许多情况下，真实环境应力不可能在实验

室真实可靠地复现。因此，用户不能认为某一系统

或部件通过了标准中规定的实验室环境试验就能通

过自然环境试验。 

2.2  主要用户 

MIL-STD-810H 专门为美国国防部使用而编制，

针对完全不同又密切联系的 3 类用户，即项目主任、

环境工程专家、设计/试验工程师及设施操作者。项

目主任是管理者，主要任务是在装备采办全过程中

选择适当的时机，确保系统、全面、有效地考虑环

境工程工作，从而保证装备在预定的使用环境中有

效且运转正常。环境工程专家是技术支撑，通过编

制寿命期环境剖面、制定经过剪裁的设计准则和试

验大纲，协助军方和装备研制人员开展环境工程工

作，并要在项目主任提出的试验需求与试验者使用

的技术程序之间搭建桥梁，形成良性互动。标准强

调环境工程专家来自作战部门、装备研制部门或承

包商。设计、试验、评价机构的工程师和操作者是

一类人员，设计工程师进行工程分析，预测装备对

寿命期环境应力的响应；试验工程师编写可执行的

试验实施计划和说明；设施操作者按照系统试验计

划、评估文件确定的指令、经过剪裁的试验程序和

说明进行试验。这 3 类 5 种人员各司其职，才能确

保环境工程工作系统实施。 

2.3  涉及的环境因素 

MIL-STD-810H 强调不论是单独的还是各种组

合的环境因素都会影响装备的使用、运输和贮存。这

些因素包括气候因素，如温度、湿度、太阳辐射、气

压、风、沙尘、臭氧等；与气象有关的大气现象，如

雨、雪、雾、云等；地表因素，如斜坡、土壤、植被

等；诱发因素，如冲击、振动、摇摆等。标准明确要

培训环境工程专家，将这些环境因素综合纳入环境适

应性要求、环境适应性设计、环境试验与评价的文件

及程序中。 

2.4  环境试验的指导原则 

MIL-STD-810H 指出，无论是实验室环境试验、

自然环境试验，还是使用环境试验，都有其应用价值，

应选择适当的时机开展这些试验，标准给出了进行这

3 种试验的一些指导原则。对于实验室环境试验，标

准明确应在研制阶段的早期进行，以对装备进行筛

选，找出环境引起的材料、性能或可靠性降低的问题。

对于自然环境试验，标准明确其目的是确定实际环境

对装备的真实影响，从而系统评估自然环境因素、人

为因素、诱发因素综合产生的叠加或抵消效应，并要

利用自然环境试验站和标准试验程序获得可进行比

对的试验数据，开发可供仿真使用的数据库。对于使

用环境试验，标准明确要在尽可能真实的自然环境中

进行，当使用环境试验不能使装备经受实际使用、贮

存和运输期间遭遇的环境应力范围时，可以用研制试

验的环境影响数据代替使用环境试验数据。需要特别

指出的是，标准第一部分环境工程项目指南中，在不

同的章节 4 次强调实验室环境试验不能取代自然环

境试验。 

3  我国相关标准简介 

我国首个装备环境试验标准 GJB 150—1986《军

用设备环境试验方法》以 MIL-STD-810C 为蓝本制定，

与其基本等效。GJB 150 后来修订为 GJB 150A—2009

《军用装备实验室环境试验方法》。 

我国首个装备环境工程标准 GJB 4239—2001《装

备环境工程通用要求》[23]，是吸取了 MIL-STD-810F

《环境工程考虑和实验室试验方法》第一部分、英国

国防标准 DEF STAN 00-35《国防装备环境手册》第

一册、北约标准化协议 STANAG 4370《环境试验》

附件 1 等内容编写而成[20-25]。GJB 4239 于 2022 年也

重新修订发布。 
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3.1  GJB 4239 与 MIL-STD-810 对比 

GJB 4239 从诞生之初就被寄予厚望，这一点从

标准对环境适应性的定义就可见一斑。MIL-STD- 

810H 对环境适应性（Environmental Worthiness）的定

义为装备、分系统或部件在预期环境中实现其全套预

定功能的能力[24]。GJB 4239—2022 对环境适应性的

定义为：装备（产品）在其寿命期内可能遇到的各种

环境的作用下能实现其所有预定功能和性能和（或）

不被破坏的能力[25]。显然，GJB 4239—2022 相比于

MIL-STD-810H，把适用对象从装备、分系统或部件

扩展到了装备（产品），涉及装备各层级产品。GJB 

4239—2022 的功能定位是满足装备全寿命期使用环

境的要求，高于 MIL-STD-810H 产生实际可行的装备

设计和试验方法的功能定位。遗憾的是，GJB 4239

只是顶层标准，贯彻执行该标准所需的系列支撑标准

尚有很大差距和很多空白。 

3.2  GJB 150 与 MIL-STD-810 对比 

如同 GJB 150—1986 与 MIL-STD-810C 基本等效

一样，GJB 150A—2009 内容与 MIL-STD-810F 相应

部分完全等效。例如 GJB 150.1A《通用要求》与 MIL- 

STD-810F 第一部分《环境工程工作指南》中“通用

实验室试验方法指南”基本等效；24 个试验方法与

MIL-STD-810F 第二部分“试验方法”也基本等效。

另外，GJB 150A 保留了原 GJB 150 舰船行业的倾斜/ 

摇摆和风压 2 个试验方法，并新增舰船冲击试验方

法[20]。GJB 150A 是在 GJB 150 的基础上修订的，从

引用标准转变为剪裁标准。从标准名称上看，军用设

备修订为军用装备，拓宽了标准应用范围。从内容上

看，各试验方法都删除了 GJB 150 的“试验条件”，

增加了确定试验方法、试验顺序、试验程序和试验条

件的剪裁指南，并增加了对试验结果和试验信息的要

求[26]。GJB 150A 强调环境条件的剪裁，要求环境工

程专家利用标准中的数据、技术和指导，结合装备自

身特点，剪裁确定试验项目、试验顺序、试验条件等，

这增加了标准使用的难度[20-24]。 

4  结语 

环境试验是一种用途广泛的技术手段，已经在材

料耐候性研究、产品环境适应能力提升、装备寿命评

估等领域发挥出重要作用。自然环境试验和实验室环

境试验各具优势，实验室环境试验不能取代自然环境

试验。环境工程是美军为提高环境试验有效性提出并

推行的系统工程，其作用是产生实际可行的装备设计

和试验方法。MIL-STD-810 是国际上最具影响力、最

系统全面、最先进有效的环境工程标准，我国的 GJB 

4239 和 GJB 150 参照该标准的不同部分制定，并根

据我国需求进行了调整。GJB 4239—2022 承载的使

命任务高于 MIL-STD-810H，但缺少配套标准的支

撑。GJB 150A 强调环境条件的剪裁，对标准使用者

提出了更高的要求。 
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