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Abstract: Analysis of the environmental factors in the southeast coastal area influence the 
efficiency of electronic equipment, establish the key indicators of environmental adaptability. The 
grey correlation analysis method is introduced into the electronic equipment environmental 
worthiness evaluation, combined with the fuzzy mathematics and expert scoring method, through 
the analysis of association degree of environmental impact factors and adaptive, identification of 
effect of environmental factors on adaptability. Through the calculation of a certain type of 
electronic equipment adaptability model in the southeast coastal region, show that it is feasible and 
effective. 
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摘  要:分析东南濒海地区影响电子装备效能的主要环境因素，建立环境适应性的关键指标，

将灰色关联度分析引入到电子装备环境适应性评估中，结合模糊数学及专家评分法，分析环

境影响因素与适应性指标的关联度，找出环境因素对装备适应性指标的影响效果。通过对东

南濒海地区某型号电子装备适应性模型的计算，表明了方法的可行性和有效性。 

1 引言 

环境适应性是电子装备重要的质量特性，这个特性对于装备效能的发挥具有至关重要的

作用。恶劣的自然环境和电磁环境对电子装备的性能会产生显著的影响，特别是对使用可靠

性和人-机环境等产生直接影响，甚至会导致电子装备的效能明显降低。东南沿海地区战场环

境特殊性显著，也是电子装备使用的主要地域之一。基于环境因素对电子装备实际影响效果，

采用指标化定量化评价方法分析该地域环境下电子装备环境适应性，对于电子装备使用与保

障具有重要价值。 

2 东南濒海地区环境对陆战电子装备的影响效果分析 

综合分析自然环境和电磁环境对电子装备的影响效果主要分为以下几个方面：元件损坏

导致装备系统故障,元件敏感度降低导致装备响应度低,器件失效导致装备效能减弱，以及装

备整体寿命缩短等。 
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表1 东南濒海地区环境适应性影响因素及故障表现 

主要环境因素 影响方式 故障表现 

1 高 温 老化软化 电机、变压器、电容器等器件较易被击穿 

2 湿 气 锈蚀腐蚀 击穿、短路、漏电、打火等 

3 盐 雾 材料腐蚀 绝缘材料腐蚀，影响电子性能 

4 机械冲击 机械应力 
结构失效，集成电路模块元件管脚、引线折断，电子接插件性

能下降，输出脉冲超过预订要求，信号异常 

5 雷    电 瞬间高压 高压击穿 

6 电磁干扰 电磁效应 
器件烧毁，电涌冲击，瞬时干扰，微波加热，强电场效应，设

备电子器件的永久性失效, 甚至烧毁内部半导体器件 

3 东南濒海地区电子装备环境适应性评价体系 

电子装备对特定环境的适应性，就是电子装备在其全寿命管理期内，在该环境可能遇到

的各种条件下，达到其战术技术性能要求，并完成作战任务的能力。为了衡量电子装备对环

境的适应性，应采用某种定量尺度去度量一定条件的恶劣环境因素下装备的实际效能。电子

装备环境适应性评估的重要内容之一就是确定复杂环境适应性指标，由于环境适应性指标的

特殊性，使得其评估指标不能像战术技术指标那样可以直接度量，但是适应性指标必须反映

该装备在复杂环境下的作战效能。选定东南濒海地区电子装备环境适应性评价指标：其一，

要重点反映环境效应特征，实现系统性评价的目标；其二，评价要素和层次应尽可能结构化，

便于分析和计算；其三，具体问题具体分析，具有充分的灵活性。 

基于效果的电子装备环境适应性评价实质就是，在东南濒海地区各类因素影响下，评估

电子装备实现所有预定功能与性能受影响的程度。电子装备在此特殊环境中必须具有“战备

完好性”和“持续作战能力”，装备的“战备完好性”可以由装备的可用性、使用可信度来

度量，装备的“持续作战能力”可以由装备的使用可信度、保障性来度量。基于这两个方面

的考虑，建立环境适应性的指标体系如下： 

 

图1  电子装备环境适应性评价体系 

图1中，电子装备的环境适应性由“战备完好性”和“持续作战能力”表征。指标“战备

完好性”是在一定的环境条件下，电子装备及时投入部署和使用，并且发挥作用的能力；“持

续作战能力”则是指在一定环境条件下，电子装备按照必要的强度和持续时间执行作战任务，

以达到完成作战任务的能力。 
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电子装备的“战备完好性”，由装备的可用性、使用可信度来度量。可用性是指装备处

于可使用状态；可用性是可靠性和维修性的综合体现。使用可信度是装备在需要时能够执行

其规定任务的概率。“持续作战能力”由装备的使用可信度和保障性来度量。保障性是指电

子装备在一定环境下、在规定的任务持续时间内，维持该装备正常工作所需的各类保障因素，

这里主要是装备利用率问题。 

4 基于灰色理论建立电子装备环境适应性模型 

4.1 电子装备环境适应性影响因素的数值分析 

在分析东南濒海地区对电子装备环境适应性的影响因素时，可采取数值转换方法，以高

温为例，可分为“超高温、高温、较高温度、一般高温、适宜温度”五个等级，对应数值为

“1、3、5、7、9”，相对应的气温为“40℃以上、36℃-40℃、32℃-36℃、28℃-32℃、28℃

以下”，再进一步考察一年当中该地区各种气温条件的小时数。分析湿气，盐雾、机械冲击、

雷电、电磁干扰时，也需要建立相应的分级，并考察该因素各个等级内的数值，得到该地区

的环境数值分析模型。 

4.2 基于模糊数学的评价尺度确立 

评价电子装备对于环境的适应性首先是以定性语言表现出来的，如某装备在高温环境下

可用性是“良好”，对该类评价语言进行量化，不能采用一般数值，可以采用模糊数或模糊

子集。 

基于模糊数学的数值量化方法的关键就是确定性能指标的极值参考标准和构造数据语言

标度的二元对比矩阵，也就是确立评价尺度。评价尺度是对各层次评价指标的一种语言描述，

它是评审人员对各评价指标所给出的评价集合，本文中评价尺度按照电子装备环境适应性的

问题背景，选择5个语气算子，构成4个语气算子级差，将模糊语气算子和模糊标度形成对照

的评价尺度对照表。 

表2  评价尺度对照表 

语气算子 低 较低 良好 较高 高 

模糊标度 1 3 5 7 9 

3.3 专家打分法确定适应性指标隶属度 

考察某种电子装备的适应性指标隶属度可以通过专家综合评议的方法，来确定隶属度矩

阵 [ 1, 2, 3, 4, 5]V v v v v v 。首先确定评语集，见表二。然后进行专家评语。专家评语是指请一

批相关领域的专家对指标打分。打分时并不要求给出具体数值，而是在5个评语级别“低、较

低、良好、较高、高”上选择最合适的级别即可。打分时给出相关资料，请各位专家予以参

阅，力求打分客观公正。最后，将各位专家对各指标的评分表进行汇总。 

3.4 基于灰色关联分析法的环境适应模型 

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否紧密。

该方法从定量角度对统计数据序列中的系统特征序列(参考数列)和相关因素序列(比较数列)

进行量化，求解两者之间的关联度，根据关联度数值的大小来体现系统特征序列与相关因素

序列的关联程度。灰色关联分析的思路是先初始化原始数据序列，然后计算关联系数得到关

联矩阵及关联度，最后根据关联度数值的大小对相关因素序列进行排序。 

设系统特征行为序列 

0 0 0 0( (1), (2), , ( ))X x x x n   

1 1 1 1( (1), (2), , ( ))X x x x n   
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则 ）（ iX,X0 称为X0与Xi的灰色关联度（Grey Correlation Degree）, ）（ )(),(0 kxkx i 为k

点关联系数，记为 ）（ki0 。这也就是本文所采用的模型。 

在求解灰色关联度的过程中，有以下几个步骤： 

（1）考虑到各数据列的单位或初值不同，为使其具有可比性，需对原始数据进行无量纲

化处理，以便比较不同量纲或不同量级的数据，常用的是数据的初值化或均值化，此处采用

初值化。 

（2）求差序列，差序列的表达式如下: 

' '
0( ) ( ) ( ) , ( (1), (2), , ( )),   1, 2, ,i i i i i ik x k x k n i m                 (2) 

（3）求两极最大差与最小差 

)(minmin),(maxmax 21 kMkM i
ki

i
ki

  

（4）求关联系数。关联系数是依据因素数据列的几何形状、发展趋势的接近情况来衡量

关联系数的依据，即 
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M)(

MM
)(

1i

12
0 ，




 k
k

ki 

          (3) 

 其中，ρ为分辨系数，ρ越小，分辨能力越大。当ρ满足ρ≤ 0.5463时，达到最好的分辨能

力，一般取值ρ=0.5。 
 （5）计算关联度。因为关联序列中数据很多，信息不够集中，比较不便，所以有必要

把各个不同时刻的关联系数归纳为一个具体值。求关联系数列的平均值就是将这种信息集中

处理的一种方法。这个平均值就是关联度。 
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i
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5  东南濒海地区电子装备环境适应性模型检验 

我国东南沿海地区具有自然环境高温、潮湿、雨多、盐雾重等特点，电子装备需要加强

防潮、防热、防霉烂工作。另外，由于电子战和信息战成为现代战争的主要样式，在数十到

数百平方公里的战场上, 部署着数以千计的各种普戒、搜索、跟踪、制导等敌我双方雷达, 发

射功率从几百瓦到几千千瓦，频率从Ι波段直至毫米波段, 再加上通讯、人为和自然电磁干

扰等, 从而构成了异常复杂的电磁环境。 

因此，在具体检查某电子装备的环境适应性时，要查阅当地的自然条件和电子作战条件。 

以福建省某近海岛屿为例，此岛屿为典型的亚热带气候，受海洋季风影响较大，同时也
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是处于台海最前沿。此环境比较特殊，结合当地的观察数据可得到该环境下的各项适应性影

响因素的评价指标值。再进行均值化处理有以下结果： 
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图2  均值化处理后的影响因素 

专家对某型号装备三个环境适应性指标评审之后的结果，也可以进行相应的均值化处理，

并得到以下结果： 
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图3 均值化处理后的专家评审结果 

通过关联度的计算式可分别计算环境适应性模型中，可用性、使用可信度、保障性与各

影响因素的关联，见下表： 

表3  适应性指标与各影响因素的关联度 

5 x1 x2 x3 x4 x5 x6 

y1 0.64 0.78 0.67 0.59 0.58 0.79 

y2 0.59 0.79 0.84 0.58 0.60 0.66 

y3 0.55 0.95 0.79 0.49 0.49 0.76 

不同因素与同一指标之间的关联度顺序为： 
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即 02 01 03   
 

可知y2>y1>y3,即按照排序，依次对应为使用可信度、可用性和保障性，说明各种环境因

素与装备的使用可信度关联度最大，即该型号装备的使用可信度受各种环境因素的影响最大。 

6  总结 

严酷的自然环境和复杂的电磁环境会严重影响和制约电子装备的效能发挥和质量可靠

性。电子装备的环境适应性评价研究还处在发展的过程中，本文所提出的基于效果的适应性

评价方法主要是从电子装备作战效能发挥最重要的几个指标出发，采用灰色关联度方法，探

索各项环境因素的影响效果，最终得到电子装备的环境适应性指标与环境因素的关联度。该

方法可以用于研究装备各个环境适应指标的排序，也可用于环境适应性这一最终指标的研究。

在下一步的研究中，需要深入调查，结合装备的具体实际，对各项参数进行论证和修改，从

而对电子装备环境适应性研究有促进意义。 
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