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摘要：目的 破解特殊自然环境影响产生的某型地面武器系统保障难题。方法 根据历史故障情况，采用 FMEA

（Failure Mode Effect Analysis，故障模式影响分析）进行低温影响分析，采用 Pearson 相关系数法分析低温

与武器系统故障关系，应用回归分析进行严寒条件下装备故障情况预测。结合实际应用情况，全面系统总

结该型地面武器系统在严寒条件下，使用和保障过程中可能出现的技术准备、性能指标、信息体系构建、

伪装防护、维修保障相关问题。结果 得出某型地面武器系统低温情况下故障数量与温度负相关的结论，且

预测在严寒条件下该型武器系统故障数量将大幅上升。通过总结保障经验，有针对性地提出了配置地域、

物资筹措、安全运输、维护保障、维修训练等方面的对策措施。结论 根据作战任务的等级转换、机动输送、

战前集结、战斗抗击和战后总结等环节，提出装备保障流程建议，以提高严寒地区某型地面武器系统保障

效能。 
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Support Problems and Countermeasures of a Certain Ground  
Weapon System in Frosty Region 
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(1. 92212 Troop, Shandong Qingdao 266000, China; 2. 93688 Troop, Tianjin 300000, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the support problems of a certain ground weapon system caused by the special natural 

environment. FMEA (Failure Mode Effect Analysis) method was used to analyze the effect of low temperature according to his-

tory data. Pearson Related-Coefficient Method was adopted to analyze the relationship between low temperature and equipment 

system failure. Regression Analysis was used to forecast the number of equipment failures in frosty region. Based on actual ap-

plications, a comprehensive and systematic summary was conducted on the technical preparation, performance, information 

system construction, camouflage protection, and maintenance support problems which may occur during the operation and sup-

port process of the ground weapon system under severe cold conditions. The number of failure was positively correlative with 

temperature, and it was predicted that the number of weapon system failures increased greatly under severe cold conditions. 
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Through the summary on support experience, the countermeasures about deployment, material financing, safe transportation, 

maintenance support, maintenance training, civil-military integration were put forward. The equipment support process is pro-

posed according to the operational task links about change of combat readiness condition, maneuver, assembly, combat, sum-

mary so as to improve the support efficiency of the ground weapon system in frosty region. 

KEY WORDS: frosty region; equipment support; failure; environmental temperature; forecast 

“严寒地区”定义为最冷月平均气温低于

‒15 ℃的地区，包括终年严寒地区和季节性严寒地

区 [1]。我国的东北大部、西北、华北部分地区等地

属严寒地区[2]。严寒地区战场环境特点为气温低、风

雪大、积雪深、冻土层厚，气温最低达‒35~‒40 ℃。

刮风后，路面易形成雪障，江河封冻，冻土层厚达 2 

m 左右，且冻土坚硬。严寒地区居民点稀疏，车行道

路较少。某型地面武器系统在部队拓展的使命任务

中，有可能听令机动部署至严寒地区开展作战行动，

因而进行严寒条件下其装备保障问题研究，消除或减

弱气候条件对装备运行及其保障活动的影响[3]，对于

确保部队作战任务的圆满完成，有着十分重要的现实

意义和军事价值。 

1  严寒地区某型武器系统故障模式

与影响分析 

某型武器系统在设计时，具备在严寒条件下工作

的能力。在实际使用中，搜集整理该型武器系统相关

故障，对于典型的装备故障模式和保障影响，以

FMEA 的功能法[4]进行分析。  

1.1  某型武器系统功能及故障严酷度 

根据武器系统研制总要求及技术说明书，某型武

器系统应具备如下主要功能：在一定范围内探测某型

目标；在一定范围内打击某型目标；具备快速机动部

署能力；可融入上级作战体系。 

参照文献[5]，依据相关故障后果损失程度，将故

障严酷度分为 4 类：Ⅰ类为灾难性故障，可能造成人

员伤亡或武器系统毁坏；Ⅱ类为严重的故障，可能使

武器系统工作失效；Ⅲ类为一般性故障，可能使武器

系统性能下降；Ⅳ类为轻度的故障，不影响武器系统

工作，但需要维修。 

1.2  严寒地区某型武器系统历史典型故障

及影响 

某型武器系统在温度降低时，底盘故障率受影响

明显，且装载的装设备发生故障风险有所增加，常见

故障及低层级影响有： 

1）当环境温度低于‒10 ℃时，车辆启动困难，

易出现启动后自熄火，严寒条件下，部分车型启动预

热器功能发挥不好，甚至无法启动。 

2）油液性能。低温使润滑油/脂黏度线性增大直

至冻结，导致传递机构摩擦增大、转动困难[6]，机械

部件更易磨损。燃油如选用标号不当，易发生析蜡现

象，堵塞油路，燃油中添加抗凝剂剂量不易把握，且

后续处理困难。液压油中的水分易凝结，导致液压阀

卡死或滤油网堵塞。 

3）严寒条件下橡胶/塑料件收缩变硬发脆，密封

效果变差，易产生漏气漏油断裂现象[7]。 

4）部分装备车辆驾驶室车门锁舌僵硬，锁不上、

打不开的情况频发。 

5）蓄电池性能下降。低温导致蓄电池内部的电

解质不平衡，影响蓄电池的充放电能力、使用寿命等。

在低温下，蓄电池容量下降甚至达 30%[8]。 

6）寒冷条件下导致装备部分裸露部位容易上冻，

增加装备表面湿度，容易造成生锈[9]，从而影响装备

动作顺畅性，造成卡滞。 

7）天线升降、旋转过程中，由于润滑效果降低，

丝杠运转不顺畅，可能导致驱动电机电流增大，烧毁

保险。 

8）沿海地域冬季急剧降温时易起雾，会导致装

备内部湿度过高，在高低温作用下产生凝露，从而易

导致高频设备管体过流、电子元件短路等故障。如不

及时除湿去潮，在装备开机使用时存在安全隐患，频

繁开关舱门也可能造成类似故障。 

9）低温可能引起电子元器件参数发生漂移[10]，

导致装备参数不稳，或由于焊点脱焊，造成接触性问

题。对指挥所自动化设备也有所影响，例如舱内未加

温情况下液晶显示屏失效、通信设备接触器动作迟缓

或不动作等问题发生[11]。 

10）通信线路稳定差。线缆在严寒条件下变脆、

易裂，抗拉断力大大下降，大风、固定少、放线过紧

都易造成断线。 

11）空调排水口易结冻，堵塞管路，进而影响

工作。 

12）低温与环境腐蚀共同作用，易导致在兵器发

射过程冲击作用下管路开裂[12-13]。 

13）金属部件的润滑脂遇冷变硬，导致润滑不到

位，使得活动机件运动缓慢。金属受猛力撞击，容易

由于变脆损坏机件。 

根据武器系统主要功能和等级转换、机动输送、

战前集结、战斗抗击和战后总结的作战任务剖面[14-15]，

结合低温造成装备典型故障情况，建立系统级 FMEA

表，见表 1。 
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表 1  严寒地区某型武器系统 FMEA 表 
Tab.1 FMEA of a certain weapon system in frosty region 

层级 作战任务 功能及工作方式 故障 故障可能影响 严酷度

等级转换 装备撤收    

机动输送 装备机动 （1）（2）（3）（4）（5） 机动可能延误 Ⅲ，Ⅳ

装备展开 （6）（7）（8） 展开时间延长 Ⅲ，Ⅳ
战前集结 

信息体系构建 （9）（10） 与上级通联不畅 Ⅱ 

探测目标 （7）（8）（11） 临战故障 Ⅱ，Ⅳ
战斗抗击 

打击目标 （12）（13） 火力不延续 Ⅱ，Ⅳ

武器系统级 

战后总结 装备撤收    
 

1.3  严寒地区对于某型武器系统作战使用

其他影响 

在进行驻地寒冷季节某型武器系统历史典型故

障影响分析的基础上，针对该型装备作战使用的特殊

性，进一步区分技术准备、作战性能、信息体系构建、

伪装机动、维修保障等要素对该型武器系统使用保障

进行分析。 

1.3.1  技术准备 

该型武器系统占领阵地展开过程中，除开机自检

外，在前期的技术准备工作中还包括拆除护衣、接地

连接、支撑调平、取力供电、设备加电等诸多工作。

在严寒条件下时，由于人员动作受穿着、温度的影响，

动作速度降低，且装备需加温，从而导致技术准备时

间延长，影响武器系统战斗准备时间这一指标，该型

装备性能说明中严寒条件下准备时间延长 50%以上。

另外，该型地面武器系统接地电阻限制较严格，进行

临时接地操作时，由于严寒地区冻土层的影响，接地

桩入地困难，准备时间有一定延长。接地电阻受环境

因素的影响也较大，根据文献[16]研究结论，温度是

气象因素中对平均接地电阻影响回归模型中的重要

因素。随着温度降低，接地电阻呈上升趋势，因而在

严寒地区武器装备技术准备中，快速降低接地电阻问

题将是作战技术准备需解决的重要难题。 

1.3.2  作战性能 

作战性能方面存在以下问题： 

1）侦察难度增加，严寒伴随雾霾及风雪天气增

多，能见度降低。光电系统在风雪雨雾影响下，光学

跟踪距离受到极大影响，激光测距仪也将难以正确测

量目标，严重时甚至无法使用。 

2）测量设备精度受影响。低温天气对寻北仪、

方向盘等测量设备性能有一定影响，影响标定、标校

等精确作业的准确度。 

3）严寒条件下使用时，经记录数据分析，该型

武器系统个别参数已接近使用指标上限。 

1.3.3  信息体系构建 

在进行现代作战信息体系构建中，需完成各信息

终端的有效连接。信息通联达成易出现以下 3 类问题： 

1）速度慢。人员穿着较多，行走不便，撤收换

盘接线慢。在正常气温下，架设线缆与在严寒下同样

工作，时间指标差距接近 50%。 

2）需求高。光纤熔接机在环境温度低于 5 ℃时

损耗大，低温时熔接温差大，易出现气泡或炸纤，低

于‒20 ℃时不工作，需在室内或常温下进行。 

3）无线通联时，雾霾、降雪天气均对通信质量

有一定的影响。 

以上问题导致信息体系构建速度慢、信息通联问

题频出。 

1.3.4  伪装机动 

1）隐蔽伪装方面。雪地行驶装备车辙比较明显，

不便于隐蔽行动企图。车辆工作温度高，易被敌红外

侦察手段发现。现有伪装网缺少适应相应地理环境的

色彩，雪地伪装不易掌握，伪装效果不好。 

2）机动输送方面。冰雪路面防空装备行驶困难，

机动速度慢，刹车距离延长。采取铁路输送方式时，

严寒地区铁路货场通常空间较小，严重制约梯队卸载

进度，且行军加固器咬合紧密，有冻结粘连现象，影

响装备单车卸载时间[17]。 

1.3.5  维修保障 

1）维修可达性下降。人员着装增厚，行动不便，

操作的速度和精度均受到一定影响。底盘维修时，由

于着装影响，原可达部位可能受限制。登高维修时，

严寒条件下金属表面结冰结霜现象增多[18]，容易发生

人员坠落、设备仪表跌落等问题。 

2）平均修复时间上升。由于环境温度的影响，

人员动作相对迟缓，戴手套操作工具不便，使得故障

修复速度变慢。 

3）支援保障获取难度上升。由于严寒地区普遍

经济不发达，人员密集度低，从而导致获取地方支援

的水平大幅降低[19]，装备承制厂前出支援保障难度加

大，前送部件、支援人员到达时间大幅提高。 

2  严寒地区某型武器系统故障情况

预测 

鉴于该型武器系统当前无严格意义“严寒条件



·20· 装 备 环 境 工 程 2023 年 7 月 

 

下”装备故障数据，搜集整理相关地区部分使用故障

情况[20]，采用统计分析和数据拟合方法，对严寒条件

下装备故障情况进行预测。 

2.1  某型地面武器系统故障与温度相关性

分析 

相关研究 [21-22]表明，环境温度对于装备故障有

较大影响，各种环境要素引起的装备故障分布如图 1

所示。为针对性地分析低温对该型装备故障的影响

情况，运用相关分析方法进行温度情况与故障数据

之间关系判断。某地区各月份平均温度情况，如图 2

所示。 
 

 
 

图 1  环境引起的装备故障统计 
Fig.1 Statistics of equipment failures caused by the  

environment 
 

 
 

图 2  相关地区各月份温湿度情况 
Fig.2 Monthly temperature and humidity in relevant regions 

 

根据历史装备故障情况，以散点图形式描述出历

年内某型地面武器系统各型车辆不同月份平均累积故

障数（相关数据经脱密处理）与温度分布如图 3 所示。 

以平均气温低于 0 ℃为寒冷标准、平均气温超过

25 ℃为炎热标准，进行低温影响分析时，剔除高温月

份故障数据，使用 SPSS 软件，Pearson 相关系数法[23]

进行简单相关分析： 
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图 3  不同环境温度下某型装备累积故障数量 
Fig.3 Accumulated number of failures for a certain equipment 

under different environmental temperature 
 
式中：r 为相关系数；X、Y 为需进行分析的变量，

相关系数在+1~‒1，+1 表示完全正相关，‒1 表示完全

负相关，0 表示无线性相关性。使用 SPSS 软件相关

性分析时，若选择 Spearman 相关检验方法，勾选显

著性检验“双尾检验”，可衡量相关性检验的置信度，

但其相关性计算结果不直观，因而未选用。 

相关性分析可得如下结论：该型武器系统在低温

情况下的故障数量与温度负相关，在‒1 至 1 区间取

值的相关系数为‒0.344，存在一定的相关性。 

2.2  某型武器系统故障情况与温度回归分析 

使用 SPSS 软件对该型武器系统的故障情况与温

度进行回归分析，因温度存在零值和负值，无法应用

逆模型、S 模型、对数模型等计算，因而使用二次模

型进行拟合，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  某型武器系统故障与低环境温度二次回归模型 
Fig.4 A quadratic regression model for failure and low envi-

ronmental temperature of a certain weapon system 
 
以此模型进行预测，该型武器系统在严寒环境

下，故障与低环境温度预测曲线如图 5 所示。在严寒

条件，即‒15 ℃严寒环境温度下，该型武器系统多型
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车辆平均月累积故障数约 23 个，其他武器装备在应

用中也有类似问题[24]。吸取相关故障经验，应在平常

备件基数基础上，对照某型武器系统典型故障模式，

加大备件准备数量。由拟合模型可知，该型武器系统

在 5~15 ℃时的装备故障率相对较低，因而选择作战

地域时应有所侧重。在外部环境无法改变的情况下，

应加强温度控制，保证舱内温度工作于适宜状态。相

对温区地域作战，寒区作战时应减少舱门开关，以保

证舱内温度和湿度。 
 

 
 

图 5  某型武器系统故障与低环境温度预测曲线 
Fig.5 Prediction curve of failure and low environmental  

temperature for a certain weapon system 
 

3  严寒地区装备保障工作对策措施 

由影响分析可以看出，温度因素影响着该型武器

系统的维修保障、作战使用等多个环节，导致装备完

好率下降、作战准备时间延长、机动和信息体系构建

难度加大。为有效应对，结合装备训练和保障工作实

际，提出如下对策措施。 

1）正确选择装备保障力量配置地域。保障力量

配置地点应选择向阳、避风、不易窝雪的适当地点，

但要避开雪崩、雪陷。为便于防寒取暖，保障力量配

置位置也可分散、隐蔽地利用小居民点和森林。机动

装备保障力量需科学编组，合理选择配置地域，不断

提高动态综合保障能力，着重加强战场装备保障物资

筹措、前送的训练，以快供快修为根本，提高装备维

修保障的针对性、时效性。 

2）做好防寒物资的筹措和供应。针对作战地域

的温度情况，全面筹措各种机械、车辆、武器的冬用

油料，防滑链、烤车用具、降阻剂等物资器材。特别

是平时较少储备的寒区用油液，根据武器系统使用与

维护说明书、《军用车辆润滑脂系列及选用导则》[25]

等进行筹措。降低地阻可考虑使用钻孔机开挖坑洞，

降阻剂选用凝胶型高效降阻剂，或使用地阻网进行降

阻。携行备件方面，需携带装备受冻后易损的油管，

对无法携行和采购的易冻损油管采取包裹保温层的

方法减小损坏率；换装并携带低温蓄电池；携带部分

高低压滤网、液压阀等部件；提高易损电子元件、橡

胶/塑料部件、开合部件等的携行数量，确保故障后

可及时维修。 

3）克服冰雪障碍，保障安全运输。为保障运输

畅通，在组织机动时，需注意运用原有道路，装配防

滑器材，随车携带牵引绳和锹镐，克服路滑、雪障的

影响，以便准时到达集结地点。在冰雪路面行进时，

车辆时速通常限制在 25 km 以下，车辆间距应大于

50 m，且机动行军应采取多梯队小编队方式行进。进

行铁路装卸载时，备用手持便携喷枪，当行军固定器

冻结时，可短时加温以便于操作。 

4）加强装备日常维护保养。对官兵开展使用和

维护武器、车辆、装备器材的常识教育，配合部队采

取有效措施。武器及时擦拭，清除油垢，薄涂冬用油。

光学器材避免放在过热的地方，防止生霉起雾、破坏

密封。雷达、仪器、油机要有保暖措施。车辆停放在

掩体内或避风雪处，注意检查保养，严格防冻措施，

防止冻坏。为确保可随时机动或作战使用，每 2~3 h

发动车辆 1 次。降雪后，应及时清除车厢顶棚上的积

雪。抽拉组合和检验维护电缆时，不要过分弯曲和扭

折电缆，防止损伤。对于包装好的器材，开封时需要

预防温差导致的凝露。 

5）针对性进行维修训练准备。强化装备保障分

队建设，从人员、装备、设备、器材等方面提前配齐

配强，并组织装备保障分队在低温条件下突出“供、

救、修”等专业训练，在保证防人员冻伤前提下，逐

步加长训练时间，强化室外耐寒维修作业的适应性，

提升严寒条件下装备应急维修保障水平。 

6）充分利用地方资源开展保障。在开展阵地勘

察时，将地方保障资源一并纳入勘察内容，提前与作

战地域周边地方车辆修理厂、高速救援力量进行协

调，了解相关地域常见故障、所需备件，以便于在严

寒地域突发故障时，沟通前送相关通用保障物资。与

装备承制厂、军内修理厂、友邻部队建立可靠联系，

在装备保障方面实现通装统保、同装互保。 

4  结语 

武器系统设计时，适用环境温度通常都经过严格

的论证和试验[26]，但是在实际使用时，由于自然和地

理环境的影响，存在着一定的具体问题与困难。论文

通过历史数据分析得出某型装备与温度负相关的结

论，并预测出平均月累积故障数，需加强维修备件的

储备。此外，严寒地区环境特点将在该型武器系统技

术准备、作战性能、信息体系构建、伪装机动等方面

产生一定影响，相关对策可在一定程度上给部队赴严

寒地区执行任务提供参考。 

在前文分析和提出的对策措施基础上，为避免部

队接到任务忙乱情况出现，根据作战任务剖面，进一

步提出相关流程建议如下。 
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1）等级转换阶段。受领任务后，结合严寒地区

气候特点，提出保障建议，拟制严寒地区装备调整补

充及维修保障方案。按严寒地区要求，组织装备检修、

维护保养。积极向上级请领制式防寒器材，就地就便

采购通用防寒物资。认真开展严寒地区装备操作使用

注意事项教育，开展临战训练。 

2）机动输送阶段。根据作战任务，加强装备防

寒防滑加固处理，做好易冻、易损设备的防寒包扎，

定时检查裸露部分，防止积雪结冰。认真组织道路现

地勘察，制作“路书”，对于重点地段进行标注或在

现地设置醒目标志。严密组织机动行军，特殊地理及

气候环境下，加强现场指挥，及时处置车辆故障和突

发情况。 

3）战前集结阶段。合理选择集结地域，确保满

足隐蔽、便于伪装和机动转移等要求。加强装备检查

与维护，组织开设野战临时修理点，派出技术保障分

队进行巡回检查，周密安排装备维护保养，检查装备

除霜擦拭、烘干除湿等工作落实。 

4）战斗抗击阶段。及时掌握装备展开部署位置，

了解装（设）备、器材物资损耗情况，拟制并执行

调整补充计划。严密监控装备运行状态，定期清理

装备外露部分的积雪结冰，经常检查线缆连接情况，

做好装备应急抢修，及时向上级报告装备战损、故

障情况，加大装备技术保障力量对装备巡回检查频

率，综合利用换件、拆拼等方法，对战损、故障装

备进行应急抢修。 

5）战后总结阶段。梳理总结装备作战情况，上

报装备战损，及时请领补充消耗的物资器材，后送无

法修复装备。严密组织装备维护保养，认真进行装备

性能检测、除尘驱潮等工作。如转入室内存放，应及

时擦除装（设）备表面凝水，防止受潮锈蚀。结合下

一阶段作战任务，科学评估装备器材现状，及时提出

装备器材调整补充计划。 
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