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摘摇 要: 目的摇 研究器材类武警装备环境适应性评估模型。 方法摇 通过分析武警装备环境适应性

要求类型及特点,提出器材类武警装备环境适应性评价因素集,分析环境因素的影响特征,基于历

史数据和问卷调查确定各环境因素影响的隶属函数。 结果摇 建立了考虑时间的器材类武警装备环

境适应性模糊综合评估模型。 结论摇 通过实例验证了该模型合理,方法可行。
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ABSTRACT: Objective To study the environmental worthiness evaluation model of equipments for armed police force.
Methods Through analysis of the types and characteristics of environmental worthiness requirements of the armed police e鄄
quipment, the evaluation factor set of environmental worthiness for armed police force was put forward, and the characteris鄄
tics of the influences of environmental factors were analyzed, based on historical data and the questionnaire survey to deter鄄
mine the environmental factors affecting the membership function. Results Then the environmental worthiness fuzzy compre鄄
hensive evaluation model of equipments for armed police force was built considering time. Conclusion The rationality of the
proposed model and the feasibility of the proposed method were demonstrated by examples.
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摇 摇 近年来,武警装备现代化建设进程加快,配发部

队的装备品种不断增加,质量不断提高,高科技含量

装备占装备整体的比例也越来越大,可为部队遂行

任务提供可靠、有效的保障。 同时由于武警部队任

务的多样性和复杂性,驻守和执行任务的地域,从内

地到边疆,从陆地到海岛,从风雪高原到戈壁沙漠,
点多、线长、面广,高度分散,使用环境差别大,所携

行装备面临各种极端环境的考验和危害。 装备环境

适应性等问题日益突出,已成为制约装备效能发挥

的关键因素之一。 因此,开展武警装备环境适应性

研究,对装备在不同环境下适应程度及影响条件的

信息进行全面收集、梳理和归类,建立一套系统科学

的装备适应性评估体系,能有效促进装备效能发挥

和完善优化,对实施装备的精确化保障、精细化管理

和精准化科研均具有重要的现实意义。
环境适应性是装备在寿命期内的贮存、运输和

使用等状态下,可能会遇到的各种自然和诱发环境

因素极端应力的作用下,即不产生、不被损坏和 /或
能正常工作的能力[1—2]。 GJB 150 规定了军事装备

环境适应性试验主要包括高温、低温、湿热、淋雨、太
阳辐射、盐雾、砂尘、振动、冲击和低气压等项目[3]。
针对装备环境适应性问题,研究者们分别对航空、舰
船、车辆、电子设备及其配件的环境适应性评估模型

进行了一些探索性研究。 常用的评估方法有直接评

价法、相似产品法、相关性评价法、灰色关联分析法、
计算机仿真和模糊综合评估方法等[4—8]。 在应用最

为广泛的模糊综合评估方法中,至今已有十几种确

定隶属函数的方法,代表性的有直觉方法、二元对比

排序法和最小模糊度法等[9]。
针对器材类武警装备使用环境特点,文中以模

糊综合评估方法为基础,提出了考虑时间的器材类

武警装备环境适应性评估方法。 其中,为了提高隶

属函数的准确性,提出基于历史数据和问卷调查采

用最小模糊度法待定系数法确定环境因素的隶属函

数;为了提高评估结果的稳健性,提出在评估装备环

境适应性时考虑地区环境因素的时变特点,建立相

应的评估模型。

1摇 武警装备环境适应性要求类型及特点

由于武警与解放军的职责使命不同,配发的装

备主要以非致命性类为主,辅助有轻型武器、警用器

材、工程、防化、车辆、船艇等。 种类繁多,来源渠道

广泛,给装备适应性评估研究带来了一定的复杂性。
装备的环境适应性主要取决于两方面的因素:

一是选用的材料、构件、元器件的耐环境能力;二是

采用的耐环境设计措施是否有效。 其环境适应性要

求可以分为对材料及其涂镀层、结构件、连接件的环

境适应性要求和功能件(整机、系统、分系统和设

备)的环境适应性要求两种类型。
针对武警各类装备性能、结构和配发特点,以及

主要面临的环境因素类型(自然环境还是战场环

境),笔者对如何开展武警装备适应性评估工作,提
出以下的建议和方法。

武警装备以非杀伤性武器为主,主要包括器材

类、车辆船艇类、防化类等,根据各类装备的结构特

点,可将武警装备环境适应性评估分为以下 3 类:
1) 对于如头盔、警棍、盾牌等器材类装备,其结

构简单、材料单纯、价格便宜、配发数量大、使用频度

高,主要受自然环境影响,建议采用基层使用单位在

网上随时反馈“定性冶类的使用意见,通过 xx 模型,
来评估这类装备的环境适应性。

2) 对于如车辆、船艇类装备,结构复杂,材料、
零配件种类多,价格昂贵,使用寿命长,且主要受自

然环境因素影响,建议采用多级多因素的模糊综合

评判法。
3) 对于防化类装备,其结构复杂,主要由精密

器件和特殊材料构成,适应性主要受战场环境影响,
其次可考虑自然环境中储存环境影响,建议采用多

种方法结合的评估模型评判。
文中重点讨论武警器材类装备的适应性评估问

题。

2摇 环境对器材类装备的影响分析

武器装备所面临的环境可分为两大部分:自然

环境和作战环境[6]。 自然环境是指某地域作为战

场之前已有的各种环境因素的总和,包括地形、气
候、海情、植被、电磁辐射,以及存在于地球表面及其

附近的其他环境因素;作战环境指某一地域中以前

并不存在,只是作为战场以后由于敌我双方的交互

作用才产生的各种环境因素的总和,包括目标特

性、电子战环境、火力、核辐射、化学武器、友邻部

队情况等。 头盔、警棍、盾牌等器材类装备,构件
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较少,主要由简单电子线路、机械设备和半机械设

备的综合体组成,构成材料容易界定(如主要由塑

料、橡胶、PVC 等构成)。 与解放军相比,武警担负

的是国家内部安全保卫任务,器材类装备简单实

用,是武警部队执勤、维稳、处突及训练时经常携

带的装备。 这些装备面临的“作战环境冶并不复

杂,所以其适应性主要考虑各种自然环境对它们

的影响程度。 下面重点讨论 6 种主要环境因素对

器材类装备适应性的影响,在此基础上建立器材

类装备的适应性评估模型。
1) 温度对武警器材类装备的影响。 高温会促

使金属氧化,设备过热;引起元器件参数发生漂移或

元器件损坏,低熔点焊锡裂断;使绝缘材料的绝缘性

能降低、橡胶制品产生发粘和老化;使金属膨胀、材
料软化、润滑脂粘度下降,导致机械部分卡、松、接触

不良等。 低温容易使橡胶、塑料制品变硬、折断或破

裂,导致密封不好;使润滑脂粘度增大甚至冻结,导
致传递机构摩擦增大、转动困难;引起电子元器件参

数发生漂移,导致兵器参数不稳,不能正常工作;各
种材料制成的零部件因收缩率不同,导致机件卡死

等。
2) 湿度对武警器材类装备的影响。 湿度太大

容易使绝缘材料绝缘性能下降,导致击穿、短路、漏
电、打火等;金属机件锈蚀,导致电蚀加剧;纤维、木
制品等发霉、变质;润滑剂变质,失去润滑作用。

3) 太阳辐射对武警器材类装备的影响。 太阳

辐射会引起老化和物理反应,使一些材料脆化、软化

粘合;会导致装备表面特性下降、膨胀、破裂, 橡胶

变质,绝缘失效,密封失效。
4) 风速对武警器材类装备的影响。 大风使装

备受力增加,造成结构破坏,机械强度降低,旋转负

荷增大,直至烧坏电机。
5) 沙尘对武警器材类装备的影响。 沙尘进入

装备内部,导致电器产品接触不良、打火、转动和滑

动的机件摩擦增加,油路、气路堵塞,精加工面磨伤

等。
6) 盐雾对武警器材类装备的影响。 盐雾会引

起化学反应、锈蚀、电解。 使绝缘材料的表面电阻和

抗电强度降低,保护膜脱落,表面劣化,电气性能变

化。 增大磨损,机械卡死,轴承损坏,过滤器堵塞,机
械强度下降。 产生电化腐蚀,结构强度减弱。

3摇 器材类装备适应性评估模型

查阅国内外相关文献,研究者们在评估装备环

境适应性时,主要研究具体环境条件下的装备适应

性,而很少考虑某一地区自然环境的时变性对装备

适应性的影响。 对于器材类武警装备来说,其使用

周期基本都是以“年冶为单位,而我国大部分地区自

然环境年内差异较大,如东北地区温度范围为-48
~35 益,使得装备在一年内不同时段的环境适应性

差异较大。 因此,为了评价器材类武警装备的环境

适应性,不但要考虑地区类型,还应考虑同一地区不

同季节的环境特征。
通过上述分析可知:影响装备环境的因素具有

随机性、模糊性和不确定性。 主要表现在以下 3 个

方面:一是装备执行任务的随机性,如装备从一个地

区运输到另一个地区执行任务;二是工作环境描述

的模糊性,如工作电压不稳,气候寒冷、温暖或高热

等;三是环境参数变化的不确定性,如环境温度和湿

度随季节的变更而改变等。 针对装备环境因素的这

些特点,文中基于历史数据和问卷调查,运用模糊理

论建立各因素的模糊隶属度函数,并提出考虑时间

的模糊综合评价方法对器材类装备进行环境适应性

的综合评估。

3. 1摇 建立环境因素集 U

环境因素集是影响装备环境适应性的各种因素

所组成的集合。 经过上述分析,影响器材类的环境

因素有{温度,湿度,风速,沙尘,盐雾,太阳辐射},
可记为 U={u1,u2,…,u6}。

3. 2摇 确定环境因素权重 W

在模糊综合评判中,需要根据每个因素的重要

程度,赋予每个因素相应的权重。 设第 i 个因素 ui

的权重记为 w i,则因素权重集 W = {w1,w2,…,w6}。
确定权重的方法有很多种,常见的有 3 类,一是主观

赋权法,如专家调查法(Delphi 法)和层次分析法

(AHP);二是客观赋权法,如主成分分析法和变异

系数法;三是主客观综合集成赋权法。
通过分析,器材类装备的环境适应性主要取决

于它的构成材料。 一般情况下,材料性能发挥受单

环境因素变化影响的程度在作为装备组件之前都经
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过了大量的试验,因此针对特定的材料,相应的装备

研发专家对此都应较为清楚,故可采用基于多专家

打分的 AHP 方法来确定环境因素权重[10](限于篇

幅,详细方法略)。

3. 3摇 确定模糊评价集 V

在模糊综合评估中,评价集是以评判的各种可

能结果为元素所组成的集合。 武警部队目前对器材

类装备在上述 6 种自然环境下的适应性分析是定性

的,是根据专家和基层训练实战反馈的数据综合而

定的。 为了综合分析各单因素的影响,将产品的环

境适应性分为 5 个等级{很好,好,一般,基本适应,
不适应 },因此评价集可表为:V={v1,v2,v3,v4,v5}。

3. 4摇 构建隶属函数矩阵 R

隶属函数矩阵 R 是描述评价因素集和评语集

关系的函数,它由表示因素属于某种评语程度的若

干组评价向量构成,R=( rij) ( i = 1,…,m; j = 1,…,
n)。 rij表示因素 i 隶属于第 j 种评语的程度,且

移
n

j = 1
rij = 1。 常见的隶属函数有高斯型、双侧高斯型、

钟型、sigmoid 函数型、sigmoid 差型、sigmoid 积型、Z
型、装 型、S 型、梯形和三角形等。

模糊综合评价中,隶属函数形式的选择与实际

应用问题有关。 通过分析上文中确定的环境因素

集,查阅相关文献,针对以材料为主的器材类装备环

境适应性大都可选用梯形或三角形隶属函数[6]。
文中基于历史数据和问卷调查,采用最小模糊度法

待定系数法确定环境因素的隶属函数[7],原理如

下:
设论域 U 为实数集,若 A沂F(U)是正规模糊

集,则 Ker A=[b,c]屹覫,即坌x0沂[b,c],有 A(x0)=
1。 若根据经验还可判定 Supp A=(a,d),则可令:

A(x)=

[ f1(x)] 琢 摇 x沂(a,b)
1摇 摇 摇 摇 x沂[b,c]
[ f2(x)] 茁 摇 x沂(c,d)
0摇 摇 摇 摇 x埸(a,d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

摇 坌x沂U (1)

式中: f1(x)= (x-a) / ( b-a); f2( x) = (d-x) /
(d-c)。

为确定待定系数,需要根据实际背景定出模糊

边界点 x*
1 沂(a,b)和 x*

2 沂( c,d),使得 A( x*
1 ) = A

(x*
2 )= 0. 5。 于是由式(1)可得:琢= - ln 2

ln[ f1(x*
1 )]

,

茁= - ln 2
ln[ f2(x*

2 )]
。

图 1摇 梯形隶属函数

Fig. 1 Trapezoidal membership function

图 2摇 三角形隶属函数

Fig. 2 Triangular membership function

许多情况下,可取 琢=茁=1,此时隶属函数 A(x)
的图形为梯形。 若 b= c,即 Ker A 是单点集,则隶属

函数 A(x)的图形为三角形。
上述方法中,历史数据来源于装备研制单位、厂

商和已有的装备适应性数据;调查问卷设计在“网
上装备适应性定性评估采集系统冶中,该系统的主

要目的是长期向基层部队收集装备在实际使用环境

下的作战效能、各项性能指标满足程度和部队使用

过程中对其适用性的第一手评估数据,建立各种装

备的适应性评估数据库。

3. 5摇 确定综合评判集 B

隶属函数矩阵 R 是集合 U 和 V 之间的一个模

糊关系。 由模糊数学原理,R 确定了一个模糊映射,
把 U 上的一个模糊子集 A 映射到 V 上的一个模糊

子集 B。 A 是映射的原像,B 是映射的像。 借助于

模糊变换 B= A·R = (A1,A2,…,Am)·R = ( b1,b2,
…,bn)。
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3. 6摇 计算综合评估结果 G

通过前述步骤可计算出某装备在某一具体环境

下的适应性。 然而同一地区的环境因素是时变的,
假设其变化的频率为 啄 天,则一年可分为 T = [365 /
啄]个时段,记作 t( t = 1,2,…,T)。 那么该装备在该

地区的年度适应性 g 可通过式(2)计算:

g =
移

T

t = 1
B t

T (2)

式中:B t 表示第 t 时段内该装备在该地区的环

境适应性。
又因中国地区环境特征明显,笔者结合中国地

理区划常识和环境条件特点将中国地域划分为 8
(记为 Z)个自然区,即华北、华东、华中、华南、西
南、西北、东北和青藏地区(记为 z( z = 1,2,…,Z))。
气候特点主要有:温带季风、温带大陆、亚热带季风

和高原山地等 4 种。 从而,可用加权求和法计算该

装备在全国的综合环境适应性 G,如式(3)所示。

G = 移
Z

z = 1
姿zgz (3)

式中:姿z 是地区权重,可用装备配发比例、地区

占地面积百分比或其他类似量值来表示。

4摇 实例分析

本节以 A,B,C 三个型号防暴盾牌为例,用上述

方法对它们在中国各地区及整个大陆的环境适应性

进行评估。 通过调查发现环境因素“太阳辐射冶一

般情况下很少定量描述,因此将它作为一个定性因

素,不建立其隶属函数。
第一步:基于历史数据估计环境因素隶属函数

参数。 以式(1)为通用隶属函数,基于历史数据初

步估计式(1)所示的环境因素隶属函数参数,见表

1。
第二步:基于调查问卷修正环境因素隶属函数

参数。 以第一步为基础,设计器材类武警装备环境

适应性调查问卷表(限于篇幅,文中只给出了环境

适应情况“很好冶的填写页面,其余的 4 种适应情况

下问卷格式类似),见表 2,其中的“估计值范围冶由
第一步得到。 为了深入研究器材类装备环境适应

性,每年向各中队(县级市)收集 1 次调查问卷。 使

用统计方法修正环境因素隶属函数参数,修正后的

值见表 1。
第三步:基于 AHP 法确定环境因素权重。 根据

3. 2 节,邀请了 7 位专家确定环境因素权重为 w =
{0. 315,0. 195,0. 143,0. 059,0. 150,0. 138},详细步

骤略。
第四步:计算装备的地区适应性。 通过收集各

地区全年的环境因素值及其变化情况,由式(2)计

算待评装备的地区适应性,计算结果见表 3。
第五步:计算装备的全国适应性。 本例中以各

地区的盾牌配发比例为权重,由式(3)计算装备的

全国适应性,计算结果见表 3(限于保密要求,例子

中的有些数据做了处理)。
根据实际调研分析,表 3 中的评估结果符合实

际情况,说明了文中所提评估模型实现了器材类武

警装备环境适应性的量化分析,能为后续装备环境

适应性研究提供参考。

表 1摇 环境因素隶属函数参数估计值与修正值

Table 1 Estimated and corrected values of parameters in the environmental factors membership function

环境因素
a

估计值 修正值

x*
1

估计值 修正值

b

估计值 修正值

c

估计值 修正值

x*
2

估计值 修正值

d

估计值 修正值

温度 / 益 -60 -60 -20 -20 5 5 25 25 35 35 50 50

湿度 / % 0 0 20 10 40 30 60 60 80 70 100 100

盐雾沉降量 / (g·m-2) 0 0 1 0. 5 3 1 5 5 7 5. 5 8 8

风速 / (m·m-1) 0 0 1. 5 0. 5 5. 4 1. 5 7. 9 7. 9 13. 8 10. 8 61. 2 61. 2

沙尘沉降量 / (g·m-2) 0 0 400 100 800 300 1200 800 1600 1000 2000 2000
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表 2摇 器材类武警装备环境适应性调查问卷表

Table 2 The questionnaire of environmental worthiness of equipments for Armed Police Force

装备型号 A 型盾牌 装备使用单位: 辽宁总队沈阳支队 装备使用地区 东北地区

适应情况 环境因素 估计值范围(请选择相应的因素取值范围)
填写你估

计的范围

年均影响时间

(天)及月份

很好

温度 / 益 -60 ~ -20 -20 ~5 5 ~25 25 ~35 35 ~50
相对湿度 / % 0 ~20 20 ~40 40 ~60 60 ~80 80 ~100

盐雾沉降量 / (mg·m-2) 0 ~1 1 ~3 3 ~5 5 ~7 7 ~8
风速 / (m·s-1) 0 ~1. 5 1. 6 ~5. 4 5. 5 ~7. 9 8. 0 ~13. 8 13. 9 ~61. 2

沙尘沉降量 / (g·m-2) 0 ~400 400 ~800 800 ~1200 1200 ~1600 1600 ~2000
太阳辐射强度 很强 强 一般 弱 很弱

有一点

240 天,每
年 3 月份

~10 月份

表 3摇 三类盾牌的地区适应性

Table 3 Region worthiness of three kinds of shields

装备类型 华北 华东 华中 华南 西南 西北 东北 青藏 全国

A 型
配发比例 0. 16 0. 09 0. 23 0. 07 0. 07 0. 18 0. 12 0. 08 1
适应性 0. 852 0. 604 0. 917 0. 581 0. 640 0. 871 0. 793 0. 613 0. 788

B 型
配发比例 0. 15 0. 12 0. 13 0. 10 0. 09 0. 14 0. 12 0. 11 1
适应性 0. 920 0. 893 0. 947 0. 880 0. 936 0. 915 0. 868 0. 831 0. 864

C 型
配发比例 0. 13 0. 14 0. 14 0. 12 0. 13 0. 15 0. 08 0. 11 1
适应性 0. 871 0. 933 0. 945 0. 904 0. 887 0. 928 0. 791 0. 835 0. 894

5摇 结语

研究器材类武警装备环境适应性是其研制、配
发和改进的基本依据。 文中所建的器材类武警装备

环境适应性模糊综合评估模型,一方面,基于历史数

据和问卷调查联合确定环境因素隶属函数参数,提
高了参数精度;另一方面,在评估装备环境适应性时

考虑地区环境因素的时变特点,提高了评估结果的

可用性、稳健性和准确性。
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