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海洋自然环境加速试验技术与方法探讨

李 彦，罗续业，马 越，邱泓茗

（国家海洋技术中心，天津 300112）

摘 要：海洋自然环境加速试验技术是支撑海洋装备研制的关键性基础。本文系统剖析了物理冲

击、化学腐蚀、生物污损等海洋多因素耦合环境对材料与装备的失效加速机制，以及主要海洋自然

环境试验技术，提出基于坐底平台的海上全浸式动态加速试验方法。通过部署海上长期连续作业平

台，创新性融合深度梯度压力循环、营养物缓释生物刺激及微电流电化学偏置等原位应力强化技

术，在保真失效路径前提下显著缩短试验周期，并建立环境补偿寿命评估模型。该方法相较于传统

实验室模拟测试可突破环境多要素相关性局限，为深海装备可靠性检验提供有效解决方案。研究成

果可为我国海洋环境试验体系建设提供参考。
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海洋自然环境试验是一种直接在海洋环境中或

通过模拟材料、装备及结构进行性能测试与评估的

科学方法，其核心目标是研究海洋环境因素 （如盐

雾、高压、低温、生物污损、冲击等） 对被测对象

的影响规律。经过 100 多年的发展，海上自然环境

试验技术已从传统的静态暴露试验发展为涵盖原位

监测、深海极端环境模拟的综合性技术体系。随着

全球海洋资源开发步伐加快和深海探测需求增长，

海上试验技术的重要性日益凸显，已成为保障海洋

工程安全、推动海洋科技创新的关键支撑。

步入 21 世纪，全球气候变化与环境危机、科

技与治理失衡等突出问题对海洋装备研发提出了迫

切需求。海洋装备预定设计效能的实现，须克服海

洋环境应力与腐蚀相互作用的影响，海洋自然环境

加速试验技术成为支撑这一要求的关键性基础。以

欧美为代表的海洋发达国家陆续建立了海上现场加

速试验研究系统，特别是在海底观测试验平台建设

方面，在全球范围内陆续建立了百余个，在这些系

统中，部署位置覆盖水深 10耀3 000 m、离岸距离

1耀300 km 的范围，对认识海洋在气候系统中的作

用、促进海洋水下探测新技术发展等方面，发挥了

不可替代的作用[1-2]。
本文旨在以美国海洋加速研究系统为例，剖析

海上动态加速试验的基础理论与技术方法，探讨工

业生产过程中海上加速老化试验与海上加速应力试

验的技术可行性及未来发展趋势，并提出适合我国

开展海洋自然环境加速试验技术的重点研究方向，

以期为我国海洋科技发展提供参考。

1 海洋环境影响因素及其行为规律

海洋环境对装备的作用呈现物理、化学与生物

多因素层级耦合的复杂形态，其交互效应显著加速

材料失效与系统性能衰退[3]。在物理层面，海流冲

击、波浪载荷、静水压力等流体动力作用可诱发结

构疲劳损伤，如海上锚系平台因强流、强浪作用
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发生锚链断裂导致仪器偏移，声学换能器外壳在

深海高压下发生氢脆断裂 [4]，静水压力梯度压缩

材料晶界微隙，使 316 L 不锈钢在 3 000 m 深海的

点蚀敏感性较浅海提升 2.3 倍。化学腐蚀过程受

多参数协同调控，海水中氯离子 （Cl-） 浓度约为

19 000 mg/L，高盐介质的高导电性加速电位差腐

蚀，引发金属电化学溶解。溶解氧浓度随深度锐

减，表层 8 mg/L 的浓度到达 1 000 m 以深则小于

2 mg/L，抑制了阴极去极化，这虽使低碳钢在深海

的全腐蚀速率降低 40%，但加剧了局部腐蚀风险。

同时，4 益低温环境延缓腐蚀产物膜形成，延长

金属活性溶解周期，与高压耦合导致钛合金应力腐

蚀裂纹扩展速率提高至常压环境的 3 倍。生物因素

通过代谢活动介导电化学过程，硫酸盐还原菌

（Sulfate-Reducing Bacteria，SRB） 在金属表面形成

生物膜，分泌胞外聚合物 （Extracellular Polymeric

Substances，EPS） 构建缺氧微环境，其代谢产生的

H2S 与 Fe2+反应生成导电性 FeS，加速碳钢电偶腐

蚀，藤壶等大型生物附着则破坏有机涂层完整性，

形成氧浓差电池并促进 Cl-渗透，致使船体涂层下

腐蚀坑深度年均增长 0.5 mm，传感器探头在热带海

域因生物污损腐蚀造成数据偏差等[5-6]。
更为关键的是，海洋环境的影响通常表现为多

因素非线性叠加效应 （表 1）。以海洋声学设备为

例，温度-盐度剖面决定声速梯度，进而影响水下

噪声传播损耗，而浮游生物昼夜垂直迁移产生的散

射层导致声呐信号起伏超 15 dB。海洋环境多因子

耦合特性的影响，不仅体现在材料层级的加速老

化，更体现在引发系统层级的功能退化，这需要通

过跨尺度耦合模型去揭示作用机制，为装备长效防

护提供理论支撑。同时，这一特点也显著增加了海

上试验技术开发的复杂性。

序号 海洋环境因素 失效模式 失效机理

1 盐度、异金属接触、静水压力、溶解氧 电化学腐蚀 点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂

2 微生物膜、生物附着、氮磷超标 生物污损 传感器堵塞、流体通道阻塞、转动部件卡死

3 深水高压、温度梯度、材料蠕变 高压密封 壳体破裂、密封圈泄漏、压力传感器漂移

4 波浪能量、海流流速、涡旋 流体冲击 结构疲劳断裂、支架变形、仪器位移

5 气温日变幅、相对湿度、紫外辐射 温湿交变 电路短路、涂层剥落、光学元件雾化

6 悬浮沙浓度、颗粒硬度、水流剪切力 沉积物磨蚀 机械磨损、密封面划伤、光学窗口模糊

7 pH、低温 （深海、极地） 极端环境耦合 材料性能退化、电子元件瞬断、能源系统崩溃

表 1 海洋环境因素对海洋仪器装备影响的常见失效模式与机理

2 海洋自然环境试验技术与方法

2.1 静态暴露试验技术

静态暴露试验最早可追溯至 20 世纪初的美国，

主要用于研究自然条件多种因素综合作用下材料、

工艺、元器件的响应机制和规律。20 世纪 70 年代，

南佛罗里达海水与海洋大气腐蚀试验站基于 11 个

近海海洋试验场和太平洋深海试验场的静态暴露试

验结果，公布了 52 种材料 16 年的腐蚀数据及 475
种合金材料 3 年的腐蚀数据，为耐腐蚀材料和涂层

技术发展提供了有力的数据支撑[7-9]。
2024 年，我国中交四航工程研究院有限公司编

写了国际首部 《海洋长期暴露试验站设计与运行指

南》，标志着海水静态暴露试验已发展为系统性工

程[10]。这种试验方法遵循自然条件周期变化，是最

直接的试验方法，但缺点是试验周期较长，通常在

5 年以上，少则也要 1—2 年，显然不能满足新材

料、新工艺、新技术快速发展的需求。

2.2 动态暴露试验技术

动态暴露试验主要用于海洋装备环境适应性和

可靠性检测，也是我国海洋监测技术装备最常使用

的一种海试方法。目前主要有基于船载的海上移动

平台试验方法、基于锚系平台的海上固定平台试验

方法和基于坐底式平台的深水试验方法等，方法的

核心是与国际先进的同型号产品进行现场比测验

证。如国产温盐深测量仪 （Conductivity Temperature
Depth，CTD） 与美国海鸟公司同类型产品进行海上

现场原位比测，通过对比观测数据的精确度和准确

度的一致性进行国产技术性能评价[12-15]。但这种方

法受限于时空测试尺度，本质上仍是功能性的现场

验证，存在很大的不确定性。
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美国在这方面已形成“数字孪生驱动、多源数

据融合、全生命周期评估”的完整体系，构建了涵

盖以水声阵列为代表的声学测试、坐底式高压模拟

装置的材料环境适应性试验及光电复合缆岸基连接

的能源信息保障系统等综合技术链[11，17]，实现装备

在真实复杂海况下的长期验证。

2.3 加速暴露试验技术

加速暴露试验比实验室内模拟加速试验更接近

实际使用环境。20 世纪 60 年代，美国阿特拉斯耐

候集团研制了跟踪太阳暴露试验机，广泛用于有机

高分子材料及制品的自然加速暴露试验，并在此

基础上研制出将太阳辐射强化 60 倍的超高加速自

然环境试验系统，成功解决了样品表面温度控制的

难题[16]。
海上全浸式加速试验方法仍以美国较为先进，

如蒙特雷湾试验场建立的蒙特雷加速研究系统

（Monterey Accelerated Research System，MARS）[17]，
集科学、技术、工程于一体，通过环境应力强化、

数据实时性与失效机理关联实现长时间尺度的现场

寿命加速试验，以工程创新压缩认知周期；大西洋

水下测试与评估中心部署的固定式水下噪声测量系

统，在 1 300 m 水深布设大型直线阵列，配备双圆

锥框架式水听器阵列，支持实时数据采集与处理，

具备高频次、多场景覆盖的动态加速测试能力，同

时通过海底网络辅助连接导航及通信模块，实现水

下装备的实时通信测试，显著缩短了传统分阶段试

验周期。

受海洋环境条件限制，我国海洋装备研制仍以

实验室内模拟加速试验为主，通常采用高加速应力

筛选和高加速寿命试验两种方法。环境应力筛选是

提高装备质量的可靠性试验手段之一，高加速应力

筛选技术已成为实验室产品加速试验标准方法。有

调查结果表明温度循环与随机振动相结合的应力筛

选试验可以筛出 90%的缺陷[18-21]。为进一步提升装

备可靠性测试效率，研究人员突破了多因素综合气

候模拟加速试验技术，研制了多因素综合海洋气候

环境模拟加速试验箱，可以同时开展光照、盐雾、

温度、湿度和风速 5 种环境要素的综合加速试验，

为材料腐蚀、工艺改进、关键部件筛选等提供性能

指标验证的加速试验[22-23]。实验室模拟难以复制真

实环境的复杂性，且人为设定失效因子的边界条件

可能导致实验室特有失效模式的产生，难以发现自

然使用环境中的失效模式，如热膨胀系数不匹配引

发的电路板焊点裂纹等。

近些年有学者研究发现，由于海洋环境的复杂

性，室内环境模拟加速试验与海上现场使用并无明

显相关性[24-25]，因此，本文提出现场自然环境加速

试验研究的构想。实验室环境模拟加速试验与自然

环境相关性、海上现场加速暴露试验将成为海洋试

验科学未来发展的重要研究方向。

3 基于 MARS 的海上动态加速试验技

术与方法

美国部署在蒙特雷湾试验场的 MARS 在水下

900 m 建立了坐底试验平台，如图 1 所示。平台由

一条海底光电复合缆将岸基站电能输送至海底试验

基站，基站提供 400 V/48 V/24 V/12 V 直流电，具备

100 M/1 000 M 高速通信不间断连续测试功能，支

撑海洋技术装备长期原位试验。该平台最初是一个

海底观测网建设和运维的原型系统，其核心目标是

进行组网技术的现场验证，并通过持续供电与高速

数据传输，加速海洋科学研究的认知进程。这里的

“加速”是指通过实时、长期、高分辨率的数据获

取与共享机制，大幅缩短海洋观测与科学发现的周

期。随着海洋探测新技术发展带来的测试需求，后

又成为海上现场加速试验平台，赋予了“海上加速

老化试验”功能，支撑了单点式新型探测传感器、

分布式声学传感器 （Distributed Acoustic Sensor，
DAS） 等创新技术的研发和应用。

3.1 基础理论与核心技术

MARS 基于原位实时监测理论，强调在真实海

洋环境中直接获取连续数据，避免传统间歇式采样

带来的信息缺失。依托海洋立体感知技术体系，融

合海洋动力学、海洋生物学、海洋地质学等多物理

场环境传感技术，通过长期部署传感器网络捕捉瞬

态事件，并揭示长周期变化规律。如集成 CTD、声

学多普勒流速仪 （Acoustic Doppler Current Profiler，
ADCP）、溶解氧传感器、浊度传感器等，实现对温

度、盐度、流速、浊度等海洋动力环境参数的原位

同步采集，基于高级精简指令集处理器 （Advanced
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RISC Machine，ARM） 架构嵌入式系统，搭载

Linux 操作系统，实现低功耗长期运行与实时数据

预处理。

在技术实现上，MARS 基于分布式系统理论，

采用网络化节点架构，通过海底光电复合缆连接多

个观测节点，实现数据与电力的分布式传输。这种

设计基于通信理论与嵌入式系统协同控制理论，

确保在深海高压环境下稳定运行。海底电缆传输

电能，经基站节点高低压电能转换设备为海底仪器

设备提供 400 V 直流电，支持其连续工作。10 GB高
速光纤通信采用波分复用技术，在单根光纤中分离

数据通道与传感通道，确保监测数据与科研通信互

不干扰。

MARS 海底主干缆不仅是电力和通信传输的载

体，也是新技术创新试验的主体。如地震监测前沿

技术 DAS，利用系统 52 km 海底电缆中的光纤发送

超短脉冲激光，将单根光纤转化为连续的声学传感

器阵列，实现分布式声波监测。2018 年开展的“暗

光纤”实验中，将 20 km 长的电缆转化为 10 000 个

独立运动传感器，成功观测到风暴潮、内波及新断

层[26]，如图 2 所示。图 2（a）和图 2（b）分别为 MARS
海底试验部署位置和 DAS 试验获取的新断层分布。

在 2022 年连续一年的试验中，以 200 Hz 的采样率

沿整个电缆长度采集连续的地震数据，成功监测到

100 多起地震事件，包括浅海微震[27]。
3.2 试验原理

传统工业中的加速老化试验是在保证不改变产

品失效机理的前提下，通过强化试验条件，使受试

产品加速失效，以便在较短时间内获得必要信息，

来评估产品在正常条件下的可靠性或寿命指标。无

论加速寿命试验 （Accelerated Life Testing，ALT）
还是加速应力试验 （Accelerated Stress Test，AST），

基本原理均是加强应力条件。MARS 将实验室模拟

应力条件搬到海洋环境多物理场耦合作用的真实场

景中，通过强化压力、温度、测量周期等海洋环境

使用中的应力条件，开展海上现场加速试验。这里

主要探讨结合 MARS 深海原位、长期连续、多参数

协同的试验能力，通过环境应力强化、数据实时性

与失效机理关联开展“海上 ALT”与“海上 AST”。
3.3 试验对象

海上加速试验的研究对象覆盖海洋技术装备全

链条关键要素，包括设备类、传感器类、材料类、

结构类等 （表 2），可结合实际海洋失效模式与工程

验证需求选取不同试验对象，本文主要针对坐底式

原位观测系统。

仪器设备类试验对象，可选取原位观探测仪器

图 1 MARS海上试验设施组成架构
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设备，以 CTD、ADCP、多参数水质仪为代表，重

点验证高压密封性能及生物污损干扰，如 9 MPa 静

水压力下的壳体蠕变与生物附着导致传感器信号漂

移等。也可选取能源信息类装备，以海底光电复合

缆、接驳盒为代表，重点考核长期通电工况下的电

化学腐蚀与机械疲劳，如 Cl-介导的电解腐蚀、低

温下海流涡激振动引发的铠装层断裂等。

传感器类试验对象除传统的电磁类外，还包括

声学、光学类传感器等，如 DAS 水听器通过光纤

应变监测验证高压-低温耦合环境下的声学响应失

真。水下摄像机镜头、激光测距仪等主要用于验证

光学窗口生物附着或沉积物磨蚀等。

材料类试验对象可以测试金属结构材料及防护

涂层，如钛合金 TC4、不锈钢 316L 等，研究深海

高压环境应力腐蚀开裂及异金属接触电偶腐蚀，环

氧树脂基防污涂层，量化生物膜-紫外线辐射协同

作用下的老化速率等。

结构类试验对象包括密封系统及安装框架等，

图 2 MARS开展的 DAS海上试验

（a） 蒙特雷湾试验场 MARS 平台部署位置 （粉色部分为 DAS 海缆试验段，黄色圈内为新发现的未绘制断层）

-122.25毅W -122.00毅W -121.75毅W -121.50毅W 37.00毅N

36.75毅N

（b） DAS 试验断层分布

0
0.1

圣克鲁斯

5 010152025

阿普托斯断层带

未绘制的断层带

线性光纤距离/km

序号 类别 具体对象 核心验证内容

1 设备类
原位观探测仪器：CTD、ADCP、多参数水质仪等 高压密封性能、生物污损干扰

能源信息类装备：海底光电复合缆、接驳盒等 电化学腐蚀、机械疲劳

2 传感器类
声学传感器：DAS 等 高压-低温耦合环境下的声学响应失真

光学传感器：水下摄像机、激光测距仪等 抗生物附着/沉积物磨蚀性能

3 材料类
金属结构材料：钛合金 TC4、不锈钢 316L 等 深海高压环境应力腐蚀、电偶腐蚀

防护涂层 抗老化性能

4 结构类
密封系统：O 形橡胶密封圈等 压力循环下的密封可靠性

安装框架 海流-波浪耦合载荷疲劳强度

表 2 基于坐底平台的海上加速试验主要试验对象
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如 O 形橡胶密封圈在压力循环下的压缩永久变形，

平台支架的海流-波浪耦合载荷疲劳等，20 年服役

期可等效加速至 2 年。

在紧密结合实际海洋环境失效模式与工程验证

需求的同时，还应考虑选取试验对象的环境敏感

性、加速可行性和数据可测性。环境敏感性指存在

明确海洋环境失效机理，如表 1 所列 7 类失效模

式。加速可行性指具备原位应力加载路径，如深度

梯度压力循环。数据可测性指支持实时状态参数采

集，如接驳盒实时运行状态监测等。

3.4 试验方法

以新型深海原位测量 CTD 为例，说明利用

MARS 实现原位加速试验的方法。加速应力主要包

括深度梯度、动态海洋环境、长期连续供电与数据

传输。MARS 海水深度梯度从 20 m 至 900 m，形成

了从 0.1 MPa 至 9 MPa 的天然压力梯度，温度与盐

度存在季节波动，长期连续且频率可调的工作周期

可以实现基于时间或事件的加速。

3.4.1 失效机理与环境映射

对于全浸式试验，深海和浅海对装备性能影响

的环境应力不尽相同，浅海主要是温度、盐度、溶

解氧、pH、生物附着、流速等，深海则主要是压

力、生物附着及综合应力。

根据表 1 可知，同一台海洋仪器在海洋环境中

工作存在不同的失效模式。CTD 原位加速试验设计

中面临的失效机理主要包括压力壳体腐蚀疲劳、电

极生物污损、密封材料蠕变等。在深海 900 m 高压

环境下，钛合金壳体应力腐蚀开裂、电极式电导池

的电解腐蚀或生物污损、密封 O 形圈的压缩变形均

可能导致仪器失效。

3.4.2 多节点协同加速试验设计

本文主要针对深水高压、浅水富营养化及海流

振动等环境因素开展加速试验设计，分别在浅水、

中深、深水节点布放 CTD。浅水节点主要利用温盐

波动、海流振动和生物活跃等自然条件，重点开展

生物污损加速试验。中深节点主要利用季节性变

化，重点开展腐蚀热循环耦合加速试验。深水节点

主要利用高压、低温等条件，重点开展壳体压力加

速试验。

3.4.3 原位应力加载增强

在浅水节点的 CTD 表面安装营养物缓释装置，

释放磷酸盐/硝酸盐，刺激生物膜生长速率。根据

电化学腐蚀原理，海水中金属发生阳极极化加速其

溶解反应，不锈钢在 4益、3.5%氯化钠（NaCl） 溶液

中的点蚀电位为 0.4 V[28]，在沿海高湿环境中钝化

膜破坏电位为 0.5 V。中深节点的 CTD 外壳采用不

锈钢材质，将其置于强阳区，电极施加微电流偏

置（+0.5 V vs 银 （Ag） /氯化银 （AgCl）） 促进电化

学腐蚀。在深水节点，通过 MARS 的水下机器人

（Remotely Operated Vehicle，ROV） 定期将深水组

CTD 转移至浅水，部署一个月后再返回深水节点，

模拟压力循环 驻P = 8.8 兆帕/次。

3.4.4 数据采集与失效诊断

实时获取海洋环境监测科学数据和仪器设备运

行状态参数数据，包括海水温度、盐度、压力、溶

解氧、海流、pH 和仪器设备内置的温度、湿度、

蠕变累积量、电导率漂移率等。同时配有高清摄像

机和浮游生物测量仪，用于捕捉大型生物和微生

物，激光测距仪测量微生物附着厚度，声学水听器

检测密封失效气泡声等。

3.4.5 寿命评估模型

在 MARS 系统加速寿命试验中，将压力、盐

度、生物等多应力耦合作用作为加速因子关联加速

条件与正常条件下的寿命，重点在于直接用于寿命

评估的环境补偿因子模型，因此，基于环境补偿因

子模型的寿命评估公式如下。

K = K_deph 伊 K_bio 伊 K_flow （1）
L = ML 伊 K （2）

式中，K 为环境补偿因子；K_deph 为目标使用

深度/试验节点深度；K_bio 为目标使用溶解氧/试验

节点溶解氧；K_flow 为目标使用流速/试验节点流

速；L 为真实寿命；ML 为 MARS 试验寿命。

关于温度、盐度、pH、叶绿素 a 浓度等参数可

根据实际使用环境进行模型修正。例如，对于考虑

增加温度应力的加速试验，采用 Arrhenius 模型计

算温度影响因子 （K_temp）。

K = K_deph 伊 K_bio 伊 K_flow 伊 K_temp （3）
K_temp = exp（（Ea/R）伊（1/T_use - 1/T_test））（4）
式中，Ea为失效机理的活化能；R 为玻尔兹曼

李 彦，等：海洋自然环境加速试验技术与方法探讨 27



海 洋 技 术 学 报 第 45 卷

常数；T_use 和 T_test 分别为使用条件和试验条件

下的绝对温度。

最后，进行失效机理分析并进行设计改进。

4 结论及展望

4.1 结 论

基于 MARS 海上动态加速试验较传统实验室内

模拟试验具有支持综合耦合效应、长期蠕变行为、

多源数据实时诊断等技术优势，尤其在深海极端环

境下，可大幅缩短研发周期、降低工程风险。但同

时存在一些问题。

（1） 动态海洋环境的不可控干扰，如温度/盐度

波动、生物扰动及海流变化导致监测数据噪声显

著，且多应力耦合效应易引发失效机理混杂，传统

实验室的单一变量控制策略在此失效。

（2） 深海部署的高成本与操作复杂性将试验样

本量限制在极小规模，加之长周期试验难以重复，

致使统计推断面临小样本不确定性风险。

（3） 加速机制的真实性保障存在根本矛盾，通

过主动增强措施，如浅水区营养物缓释或电极微电

流偏置，虽可缩短试验周期，但可能改变自然失效

路径，而利用深度梯度产生的压力/生物差异需建立

复杂的环境补偿模型以避免寿命外推失真。

4.2 展 望

为突破这些技术瓶颈，建议未来重点开展以下

研究。

（1） 针对环境干扰，构建智能感知-滤波融合

体系。在试验对象周边部署温/盐/压/流多维传感器

阵列，建立环境参数与退化速率的传递函数模型，

并集成小波分解与长短期记忆 （Long Short-Term
Memory，LSTM） 神经网络，实现生物扰动噪声的

主动滤除。

（2） 针对小样本困境，开发贝叶斯驱动数据增

强框架。融合历史故障数据与同节点多设备并行监

测轨迹，通过 Weibull-Bayes 分层模型提升寿命评

估置信度。

（3） 针对加速失真风险，创新原位混合加速机

制。在保持深度梯度压力和季节性温变等自然应力

场基础上，采用受控营养物梯度释放与微电流偏

置，实现失效路径保真加速。同步构建包含压力因

子、生物因子的动态补偿模型，结合 ROV 搭载的

激光扫描和声学泄漏阵列等原位诊断设备，形成

深海环境失效机理闭环验证能力，最终将试验周期

缩短。
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Discussion on Accelerated Testing Technologies and Methods for Marine Natural
Environments

LI Yan, LUO Xuye, MA Yue, QIU Hongming
(National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China)

Abstract: Marine natural environment acceleration testing technologies serve as critical foundations supporting the development of marine
equipment. This paper systematically analyzes the accelerated failure mechanisms of materials and equipment under coupled marine envi鄄
ronmental factors including physical impact, chemical corrosion, and biological fouling, as well as the main Marine natural environmental
test technology. A novel fully-immersed dynamic acceleration test method based on seafloor platforms is proposed. By deploying long-term
continuous operation platforms and innovatively integrating in-situ stress enhancement techniques such as depth gradient pressure cycling,
nutrient-release bio-stimulation, and micro current electrochemical biasing, the experimental cycle is significantly shortened while preserv鄄
ing authentic failure pathways. An environmental compensation life assessment model is established. Compared with traditional laboratory
simulations, this method overcomes limitations in environmental multi-factor correlation, providing an efficient solution for reliability test鄄
ing of deep-sea equipment. The research findings offer reference for the marine testing system development.
Keywords: marine environmental acceleration testing; Monterey Accelerated Research System; in-situ stress loading; failure mechanisms;
test method
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