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摘要：目的 解决特种车辆底盘在高寒山地特殊自然环境中的适应性问题，以提高特种车辆在此类环境下的

使用效能和保障能力。方法 通过深入分析高寒山地环境的特点，结合某型特种车辆底盘的任务需求、结构

组成及历史运行数据，识别其受环境影响的关键分系统。进一步建立一套适用于高寒山地环境的特种车辆

底盘评估指标体系，并运用熵权-TOPSIS 方法对多因素下的车辆底盘进行综合评价和型号选择。结果 构建

了评估指标体系，并应用熵权-TOPSIS 方法对特种车辆底盘进行了有效的评价和优选。基于新的研究成果、

实际使用经验和评估过程，提出了一系列提升高寒山地地面武器系统效能的策略。结论 通过提出的评估体

系和优选方法，可以有效地提高特种车辆底盘在高寒山地环境下的适应性和性能，同时为类似环境下的地

面武器系统使用和维护提供科学的决策支持和实践指导。 
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Worthiness Evaluation of Special Vehicle Chassis in High-altitude  
Mountainous Environments 
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ABSTRACT: The work aims to address the worthiness issues of special vehicle chassis in the unique natural environment of 

high-altitude mountainous regions and enhance the operational effectiveness and support capabilities of special vehicles in such 

conditions. By conducting an in-depth analysis of the characteristics of high-altitude mountainous environments and integrating 

the mission requirements, structural composition, and historical operational data of a specific type of special vehicle chassis, the 

study identified key subsystems that were significantly affected by environmental factors. An evaluation indicator system suit-

able for the high-altitude mountainous environment for special vehicle chassis was further established, and the entropy 

weight-TOPSIS method was applied for a comprehensive assessment and model selection of the chassis under multiple factors. 

An assessment indicator system was established and the entropy weight-TOPSIS method was applied to effectively evaluate and 

select special vehicle chassis. Based on new research findings, practical experience and the evaluation process, a series of strate-

gies were proposed to improve the performance of ground weapon systems in high-altitude mountainous regions. The proposed 

evaluation system and selection method can effectively enhance the adaptability and performance of special vehicle chassis in 

high-altitude mountainous environments, while also providing scientific decision-making support and practical guidance for the 
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use and maintenance of ground weapon systems in similar settings. 

KEY WORDS: high-altitude mountainous regions; plateau; special vehicle; evaluation method; entropy weight; environmental 

worthiness 

“高寒山地”定义为海拔在 3 000 m 以上、气候

寒冷、空气稀薄的山地[1]。我国拥有世界上面积最大

的高寒山地地域，海拔 3 000 m 以上的地域约占

26%[2]，并多位于边疆地区。从高寒山地的定义可以

看出，相关环境中海拔高，温度低，且道路通常情

况复杂，存在积雪；车行道路较少，连续弯道多，

道路坡度大，路面较窄，导致对驾驶车辆技术要求

较高。另外，由于居民点稀疏，距离交通枢纽较远，

难以获取支援保障。 

某型特种车辆为针对特殊工作设计，其底盘系统

是保障快速反应、远程机动的有力支撑，对提高驻地/

机动状态转换速度、远程投送速度有着至关重要的作

用[3-4]，其外廓尺寸、质量等方面超过一般通用载人

及货运车辆设计限界。该型特种车辆在使用单位拓展

的使命任务中，有可能机动部署至高寒山地地区开展

行动，但特殊环境下其分系统部分性能出现劣化，制

约了高寒山地地域相关工作的开展。因此，开展其底

盘系统环境适应性相关评价研究，并制定有效的提升

措施，对确保在极端条件下任务的圆满完成，有着十

分重要的现实意义。 

1  高寒山地环境特点及影响分析 

1.1  高寒山地地域气候环境 

我国高寒山地主要位于西藏、青海、甘肃、云南

等省，分布相对广泛。高寒山地地域随海拔上升，普

遍出现明显的大气压力下降，空气密度降低，含氧量

降低；平均气温低，昼夜温差加大；气候干燥，日照

辐射强，风沙大等特点[5]。通过相关数据[6]分析可以

发现，随海拔高度上升，大气温度、大气压力、大气

密度、水沸点等参数随之降低或减小，海拔每上升

1 000 m，大气平均温度下降约 5 ℃，压力降低约 12%

（8%~13%[7]），密度降低约 10%，沸点下降约 3 ℃

（所列数据为平均值，主要影响设备长期运行状况。

若考虑短期极限情况，还应参考各类因素的极值），

如图 1 所示。 

1.2  某型特种车辆底盘任务剖面及组成 

某型特种车辆其寿命期剖面主要有运输、贮存、

执行任务等状态事件，其中执行任务为特殊环境下重 
 
 

 
 

图 1  高原环境大气参数 
Fig.1 Atmospheric parameters in plateau environments: a) temperature; b) pressure; c) boiling; d) density 
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点考虑的内容。根据该型特种车辆底盘选型论证总要

求及技术说明书，其执行任务中应具备如下主要功

能：携车载设备机动；为配备的设备供电。主要分系

统组成如表 1 所示。 
 

表 1  某型特种车辆底盘基本组成 
Tab.1 Basic components of a specific type of special vehicle chassis 

分系统 
系统总成 

1 2 3 4 

动力系统（A） 发动机 油箱 进排气及润滑等动力辅助装置  

传动系统（B） 传动箱 分动器 车桥 传动轴 

行走系统（C） 车轮 悬架 车架  

转向系统（D） 转向器 转向传动机构 转向液压助力机构  

制动系统（E） 行车制动 驻车制动 排气制动 液力缓行器 

电气系统（F） 电源 起动装置 仪表和信号装置 照明设备 

驾驶室（G） 座椅 外壳 空调器 暖风除霜装置 

其他（H） 接地装置 电缆 取力发电装置 车载设备接口 

 

1.3  高寒山地环境因素对车辆底盘产生的

影响 

1）低压缺氧。低压环境将直接影响发动机的工

作状态[8]，随海拔高度的增加，气压逐渐降低，空气

密度逐渐减小，进排气等动力辅助装置工作效率降

低，空气中氧气的绝对含量也变小，导致发动机动

力性下降。由于空气密度下降，导致进入发动机活

塞缸的混合气体变浓，发动机油耗上升 [9]。某型底

盘示例数据如图 2 所示。另外，由于空气密度降低，

发动机散热性能下降（包括变速齿轮油散热），机油

耗量增加[10]。 
 

 
 

图 2  随高度变化的功率修正系数与油耗 
Fig.2 Power correction coefficient and fuel consumption  
with altitude variation: a) power correction coefficient;  

b) fuel consumption 
 

2）低温。低温环境对车辆的性能有明显影响，当环

境温度为‒30~‒20 ℃时，电子器件会出现灵敏度降低[11]、

可靠性下降，各类电缆、油管变硬变脆[12]，车辆一次起

动成功率降低，电池亏电[13]、油脂凝固、气路结冰、车

窗结霜等现象大面积出现，润滑等动力辅助装置工作效

果不好，造成动力及传动系统磨损增大，故障率升高。

详细故障问题与分析可见相关参考文献[14]。 

3）强辐射。高原地区大气层较薄，紫外线辐射

较平原地区更加强烈[15]。长期暴露在强辐射环境中，

会加速车辆非金属部件（如塑料、橡胶）的老化[16]，

缩短使用寿命。 

4）复杂多变的地形地貌。高原地区地形复杂多

变，山路陡峭，弯路遍布。这对车辆的通过性、操纵

稳定性、爬坡能力等提出了更高要求。由于路面质量

较差，制动系统应用频繁，在使用液力缓行器时，需

注意变矩器温升。同时，地质岩性和沙砾含量较高，

容易造成刮蹭或损坏车身底盘[17]。 

受高寒山地环境因素影响的特种车辆的主要分

系统见表 2。 
 

表 2  受高寒山地环境因素影响的特种车辆主要分系统 
Tab.2 Primary subsystems of special vehicles affected by 

high-altitude mountainous environments 

环境因素 影响部位 

低压缺氧 A1、A2、A3 

低温 A3、F1、F2、G3、G4、H2 

强辐射 C1、H2、G2 

复杂地形 C3、D1、D2、E1、E3、E4 

2  环境适应性评价指标体系 

环境适应性是指装备（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[18]。对应于某型特种车

辆底盘，则需要其在特定环境下完成相应功能（参见

1.2 节中执行任务中主要功能）。针对高寒山地条件

下车辆装备易发问题，核心功能指标需涵盖：机动性

能评价指标，在规定时间内完成不低于指定距离的机

动；能源供应评价指标，为车载设备进行不低于指定
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时长的供电；基础环境适应性指标，须在指定环境下

可实现功能；可靠性与维修性评价指标，可靠性和维

修性指标在指定的范围内。以上相关指标为门槛类指

标，均需达到最低要求，否则相关底盘不能满足相关

任务需要。在此基础上，进一步拓展，对于满足以上

基本条件的各型底盘进行进一步指标评估。 

2.1  特种车辆底盘高寒山地环境适应性评

价指标体系构建 

在构建评价指标体系时，遵循科学性、全面性、

可操作性的原则，即能够准确反映特种车辆底盘在特

殊环境下的性能，指标体系全面覆盖影响适应性的关

键因素，以及指标易于理解和测量。基于核心功能，

将特种车辆底盘的环境适应性评价指标体系进一步细

化，以确保其在特殊环境条件下均能保持高效稳定的

性能。以下是对环境适应性评价指标体系的具体构建： 

1）机动性能评价指标。机动性能是衡量特种车

辆底盘在复杂地形和恶劣环境下移动能力的指标，具

体评价指标包括爬坡能力、越障能力、机动速度、机

动距离。 

2）能源供应评价指标。能源供应评价指标关注

车辆底盘为车载设备提供稳定电源的能力，具体评价

指标包括供电稳定性、供电持续时间、供电功率。 

3）基础环境适应性指标。基础环境适应性指的是

选型底盘可在指定的海拔高度、温湿度进行工作的能

力，具体评价指标包括最高工作海拔高度、温度范围。 

4）可靠性与维修性评价指标。可靠性与维修性

是衡量特种车辆底盘在长期使用过程中的稳定性和

维护便利性的重要指标，主要评价指标包括平均故障

间隔时间（MTBF）、平均修复时间（MTTR）。 

通过上述评价指标体系的构建，可以相对全面地

评估特种车辆底盘在特定环境下的环境适应性。这些

指标不仅涵盖了底盘的基本功能性能，还包括了其在

极端条件下的稳定性和可靠性。通过对这些指标进行

评估和测试，可以有助于提升特种车辆底盘的设计水

平和使用效能，确保其在复杂环境下能完成预定任务。 

2.2  多型特种车辆底盘相关指标 

对于 2.1 节相关指标，进行进一步明确以下内容。 

1）机动性能评价指标。爬坡能力（增益型指标）：

车辆在满载下爬纵坡能力，以百分比形式进行描述，

其值为高度与水平距离的比值。越障能力（增益型指

标）：车辆底盘垂直越障高度，其值为不造成车辆损

伤的翻越障碍物最高高度。机动速度（增益型指标）：

车辆底盘在高寒山地（四级公路）可达到的最大安全

车速。机动距离（增益型指标）：车辆未进行补充加

油情况下，高寒山地条件最长机动距离。 

2）能源供应评价指标。供电稳定性（增益型指

标）：底盘在高寒山地条件下是否能够完成取力供电，

为车载设备稳定供电（能/不能：1/0）。供电持续时

间（增益型指标）：底盘在高寒山地条件下完成指定

距离机动后，对车载设备能够持续供电的最长时间。

供电功率（增益型指标）：底盘在高寒山地条件下稳

定供电功率。 

3）基础环境适应性评价指标。最高工作海拔高

度（增益型指标）：底盘整体可工作的最高海拔高度。

最低工作环境温度（增益型指标）：底盘整体可工作

的最低环境温度（取正值）。最高工作环境温度（增

益型指标）：底盘整体可工作的最高环境温度。 

4）可靠性与维修性评价指标。平均故障间隔时

间（增益型指标）：高寒山地条件下，底盘在两次故

障之间的平均工作时间。平均修复时间（成本型指

标）：高寒山地条件下，底盘出现故障后，完成维修

所需的平均时间。 

对基本满足高寒山地使用需求底盘参数指标描

述如下。 

1）机动性能指标。载质量 30 t 情况下爬坡能力

不低于 15%，越障能力不低于 40 cm，机动速度不低

于 40 km/h（四级公路），机动距离不低于 400 km。 

2）能源供应指标。可完成 400 km 机动后，持续

供电不少于 1.5 h，供电功率不低于 20 kW。 

3）基础环境适应性指标。可在 3 000 m 以上工

作，适应环境温度为‒25~45 ℃。 

4）可靠性与维修性指标。平均故障间隔时间不

低于 30 h，平均修复时间不高于 1 h。 

筛选满足基础条件的 4 种型号底盘车辆的相关

指标参数进行汇总，见表 3。 

 
表 3  受高寒山地环境影响多型底盘评价指标参数 

Tab.3 Evaluation indicator parameters for several types of chassis affected by high-altitude mountainous environments 

型

号 

爬坡

能力/ 
% 

越障能

力/cm 
机动速度/ 
(km·h‒1) 

机动距

离/km 

供电

稳定

性 

供电持

续时间/ 
h 

供电功

率/kW

最高工作

海拔高度/ 
km 

最低工作

环境温度/
℃ 

最高工作

环境温度/ 
℃ 

平均故

障间隔

时间/h

平均修

复时间/ 
h 

1 15 60 40 550 1 2.5 24 3 ‒35 45 40 0.6 

2 25 60 50 600 1 2.5 30 4.5 ‒35 50 50 0.5 

3 25 50 40 600 1 3 22 4.5 ‒25 50 50 0.6 

4 25 50 50 550 1 2.5 28 4 ‒30 45 50 0.5 
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3  基于熵权与 TOPSIS 的特种车辆

底盘环境适应性分析 

当前有多种方法 [19-22]实施多准则决策，其中的

TOPSIS（Technique for Order Preference by Similarity 

to Ideal Solution）[23-25]是一种有限方案多目标决策分

析方法，应用比较广泛。本文将其引入特种车辆底

盘选型评价中，并采用熵权理论来计算权重。熵权

法是一种相对客观的赋权方法[25]，它基于信息熵的

概念来确定各评价指标的权重，与 AHP、ANP[26]等

方法相比较，摒弃了人的主观性对于权重的影响，

对于已经满足了基本条件的相关方案选优决策相对

准确。信息熵是定义一种度量来计算 2 个随机向量

之间信息量的差异，2 个随机向量分布越不一致，其

熵值也越大。 

3.1  熵权法在特种车辆底盘环境适应性分

析中的应用 

在特种车辆底盘的环境适应性分析中，熵权法可

以用来确定各个环境适应性评价指标的权重，进而对

底盘的环境适应性进行综合评价。 

在使用熵权法之前，首先需要对收集到的数据进

行标准化处理。标准化处理的目的是消除不同指标之

间量纲和数量级的影响，使所有指标处于同一比较尺

度下。不同类型的数据根据式（1）实施标准化处理： 

min
,

max min

max
,

max min

ij ij
ij

ij ij

ij ij
ij

ij ij

x x
y

x x

x x
y

x x


 

   

增益型指标

成本型指标

  (1) 

式中：xij 为原始参数指标；yij 为归一化后的参数 

指标；minxij 为某个原始参数中的最小值；maxxij 为

某个原始参数中的最大值。 

标准化后的数据，根据以下步骤计算每个指标的

熵值[27]：1）计算每个指标的频率分布；2）根据频率

分布计算每个指标的概率分布；3）利用概率分布计

算每个指标的熵值。 

根据计算得到的熵值，可以确定每个指标的权重。 

3.2  使用 TOPSIS 法进行特种车辆底盘环

境适应性多属性评价与排序 

1）构建加权标准化矩阵。将预处理后的数据矩

阵与熵权法得到的权重相乘，得到加权标准化矩阵。 

2）确定理想解和负理想解。理想解使用所有指

标的最大值组合，而负理想解使用所有指标的最小值

组合。 

3）计算距离。计算每个方案与理想解和负理想

解的欧氏距离。 

4）计算相对接近度。相对接近度是方案到理想

解距离，与到理想解和负理想解距离之和的比值。相

对接近度越大，方案越优[28]。 

5）方案排序。根据相对接近度对所有方案进行

排序，得到最终的评价结果。 

3.3  应用示例 

通过试验测试得到了不同类型特种车辆底盘在

高寒山地环境下的表现数据（见表 3），通过熵权法

计算各个指标的权重，并用 TOPSIS 法计算出底盘的

环境适应性综合得分。 

1）数据处理。对试验和测试数据进行标准化处

理，得到每个指标的标准化值。其中，对成本型指标

（越小越优）进行了正向化： 

0.327 0.543 0.442 0.478 0.500 0.475 0.458 0.371 0.555 0.473 0.419 0.000

0.546 0.543 0.552 0.521 0.500 0.475 0.573 0.556 0.555 0.526 0.524 0.707

0.546 0.543 0.442 0.521 0.500 0.569 0.420 0.556 0.397 0.526 0.524 0.000

0.546 0.543 0.552 0.4

Z

78 0.500 0.475 0.535 0.494 0.476 0.473 0.524 0.707

 
 
 
 
 
 

 

2）权重计算。根据标准化后的数据，计算每个 指标的权重： 

 0.027 0.005 0.008 0.001 0.000 0.004 0.010 0.016 0.012 0.002 0.006 0.909W  

3）综合评价。根据计算得到的权重和标准化值，
计算出 4 种特种车辆底盘的环境适应性相对接近度： 

 0.013 2 0.481 8 0.029 7 0.473 5S  

3.4  结论 

基于熵权与 TOPSIS 法的特种车辆底盘环境适应

性分析，能够客观地确定各个评价指标的权重，减少

人为因素的影响，特别是在已经筛选过可满足最低需

求的方案优选中，可提高评价结果的准确性和可靠

性。以表 3 中 4 种供选型的特种车辆底盘数据进行计

算，排序顺序为型号 2、型号 4、型号 3、型号 1，即

型号 2 的特种车辆底盘在高寒山地状态下总体表现

更好。 

4  特种车辆底盘高原适应性提升举措 

进行相关的方案评估可完成在多型满足基本要求

的特种车辆底盘中性能选型，但对于已经选择出的最

优方案，仍可进一步采取相关设计来提升其可用度。 

4.1  动力适应性提升措施 

1）提高发动机增压压力。为应对高原低压环境，
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可适当提高增压压力，以补偿高原低压带来的输出功

率下降[29]。当前 4 个方案中，均采用的无增压发动机。

同时，优化燃烧系统设计，提高压缩比和喷油压力，

确保燃烧充分[30]。 

2）针对低温环境选用高性能低温轮胎，改装具

有更好耐低温性能和更高抓地力的专用轮胎，轮胎胎

面设计也需改善，以适应崎岖路面工况。 

3）针对低温环境优化热管理系统。对易冻部件

（如发动机水箱、附件驱动箱等）预留预热系统，并

可考虑加装进气预热系统 [31]，以应对低温起动难问

题；对易热部件如液压系统等预留散热系统；对驾驶

舱、蓄电池等预留温控集成系统。 

4.2  能源供应性提升措施 

增大燃油箱体积，以确保长距离机动和机动后的

有效工作时间。在不影响车辆整体设计的前提下，

可适当增大燃油箱体积（如采用两油箱方式）。同

时，对关键部件如燃油泵、供油管路等采取保温加

热设计。 

4.3  可靠性与维修性提升措施 

1）配置智能故障自诊断系统增强故障监测维修

能力。及时检测、隔离故障部件；配置远程通讯系统，

远程监控车辆工作状态；配备高原应急维修工具箱，

方便紧急抢修。 

2）特殊环境使用及维护保障手段改进。在特种

车辆行驶在海拔高于 3 000 m 的高寒山地时，采用低

档区行驶，关注发动机机油温度表、发动机缸盖温度

表，特别是使用液力缓行器时，关注变矩器油温表指

示；在路面质量较差，下长坡制动或连续制动过程中，

除行车制动外，结合发动机排气制动和液力缓行器制

动进行底盘制动；缩短转向系统、轮胎、其他橡胶和

塑料部件、蓄电池检查和维护频率。 

可靠、可控、经济是未来高原装备特种车辆保障

持续发展的目标方向，通过上述举措，预计可显著提

高装备载车在高原地区的适应性和可靠性，从而确保

装备运输畅通，提高机动保障能力。 
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