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摘要：目的 编制导弹贮存使用环境谱，聚类分析导弹贮存使用环境，指导各地域导弹贮存及战备部署工作。

方法 针对不同环境因素对导弹寿命的影响，收集各地域温度、湿度等影响导弹可靠性的自然因素数据，编

制导弹贮存使用环境谱。采用模糊聚类分析，将导弹贮存使用环境进行分类，并基于一定阈值确定最佳分

类。结果 收集南部某地域温度等影响导弹贮存使用可靠性的环境因素数据，编制温-湿度环境谱，发现该地

域比较潮湿，对导弹寿命影响较大。整理 10 个地域的腐蚀环境数据库，采用最大树法将贮存环境分类，确

定最佳分类阈值为 0.9，将贮存环境分为 7 类。结论 通过编制导弹贮存使用环境谱，并对贮存使用环境进

行聚类分析，可以为各战区评估导弹寿命和调整导弹部署提供科学支撑。 
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Analysis of Missile Storage/Use Environment Based On Fuzzy Theory 

LIU Hong-yu 

(93514 Army, Tangshan 064200, China) 

ABSTRACT: The work aims to compile the missile storage and use environment spectrum, analyze the missile storage and use 

environment by clustering, and guide the missile storage and combat readiness deployment in all regions. In view of the influ-

ence of different environmental factors on the life of missile, the data of natural factors such as temperature and humidity in dif-

ferent regions which affected the reliability of missile were collected to compile the storage and use environment spectrum of 

missile. The storage and use environment of missile was classified by fuzzy cluster analysis, and the best classification was de-

termined based on a certain threshold value. The data of temperature and other environmental factors affecting the reliability of 

missile storage and use in a certain region in the south of China were collected to compile the temperature humidity environ-

mental spectrum. It was found that the region was relatively humid, which had a great impact on the missile life. The database of 

corrosion environment in 10 regions was sorted out, the storage environment was classified by the maximum tree method, and 

the optimal classification threshold was determined to be 0.9. The storage environment was divided into 7 categories. The com-

pilation of missile storage and use environment spectrum and the cluster analysis on storage and use environment can provide 

scientific support for the evaluation of missile life and adjustment of missile deployment in each theater. 
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·96· 装 备 环 境 工 程 2020 年 12 月 

 

导弹武器系统复杂，造价昂贵，具有“长期贮存、

一次使用”的特点，现代战争要求其拥有高可靠性，

以便随时应对打击需求[1~3]。在导弹寿命周期内，主

要战备方式是贮存，因而其贮存可靠性和工作可靠性

同样重要[4-5]。导弹可靠性指标是基于几种典型环境

条件下加速寿命试验和经验给出的概率值，但是受贮

存使用环境影响，在经过贮存、维修后会下降，影响

导弹贮存使用寿命[6]。美国先后对民兵、三叉戟等导

弹进行了延寿研究[7-9]，俄罗斯也具有较为成熟的导

弹装备延寿试验技术[10]，但是我国在该领域还处于起

步阶段。文献[11]指出，美国民兵Ⅱ导弹服役超过 25

年，民兵Ⅲ导弹计划服役 50 年，远超我国导弹服役

时间。文献[12]指出，从西藏近几年演习、打靶情况

来估算，部分弹药贮存 50 年仍能可靠使用，但高原

某军械仓库历年报废的弹药的贮存期只有约 30 年的

时间。为保障导弹高可靠性，我军目前对同一型弹药

在不同地域环境的贮存使用寿命普遍采用统一标准，

即试验条件下的设计寿命。很多导弹在到达规定寿命

后，检测依然合格，性能依然稳定，但是仍要按照规 

定进行报废处理，造成了极大的浪费。那么应该如何

确定不同地域环境的导弹寿命，各部队应该如何划分

驻地的环境条件，对此，提出建立导弹服役环境的腐

蚀环境数据库，研究某一个地域一定时间内的各种环

境因素强度，编制相应的贮存使用环境谱，以研究导

弹腐蚀变化规律，指导加速寿命试验和导弹战备部

署。在此基础上，采用模糊聚类法将全军驻地环境进

行分类，结合加速寿命试验结果，为各地域导弹贮存

及部署提供更加科学的依据。 

1  编制贮存环境谱 

环境是影响导弹装备质量状态、可靠性的重要因

素，导弹在自然环境中所经历的环境谱是造成其环境

腐蚀损伤的主要原因[13-14]。环境谱通常指导弹在特定

服役环境中，一定时间内，温度、湿度、太阳辐射、

污染介质等自然环境因素的强度、持续性、发生频次

及其组合[15]，如温度-湿度谱、日照辐射谱及污染介

质谱等，其编制具体流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  环境谱编制流程 
Fig.1  Environment spectrum compilation process 

 

以温度-湿度谱为例，需明确温度、湿度为环境

因素，根据统计数据确定温湿度区间和间隔。比如，

查阅历史资料，自 20 世纪 50 年代以来，某地最低温

度为‒44.15 ℃、最低相对湿度为 3.1%，最高温度为

35.05 ℃、最高相对湿度为 89.4%，所以选择温度和

湿度区间时可以分别定为[‒45,36]和[0,90]，以 3 ℃或

者 5 ℃为一个温度间隔，以 5%或者 10%为一个湿度

间隔。在此基础上，以小时为时间单位，交互统计

一定时期内温度-湿度区间的作用时间，得到该地的

温度-湿度谱。在编制出单因素谱的基础上，分析各

因素的关联性，编制该地区的自然环境谱或者贮存

环境谱。 

2  环境聚类分析 

通过分析贮存环境谱，发现西部地区低温、干燥、

多沙尘，东南沿海地区高温、高湿、高盐雾，各地域

的环境因素对导弹贮存有利也有害。在人们的思维

中，利和害是一对模糊概念，没有确切的分界线。因

为许多模棱两可情形的存在，使模糊集合比经典集合

能更客观地反映实际情况。1965 年 Zadeh 提出模糊

集，为模糊集合理论奠定基础，是经典集合论的一种

推广[16-17]。1969 年 Ruspinid 引入模糊划分的概念进

行模糊聚类分析，我国学者对模糊聚类分析进行了深

入研究，已经广泛应用于各专业领域[18]。分析全军各

驻地环境对导弹贮存的利弊，就需要采用模糊聚类分

析，即依据模糊等价关系，按照一定要求和规律对事

物进行分类[19]。基于一定的分类阈值，将贮存环境分

为 n 类，通过组织寿命试验评定每类环境下的导弹贮

存寿命，可估算全国各地域环境条件下的导弹贮存寿

命和加速因子，为导弹战备部署提供依据。 

2.1  标定 

以省为行政单位，将全国分为 34 个地域，则论

域为 1 2 34{ , , , }X x x x  。以对装备腐蚀影响较大的温

度、湿度、沙尘、霉菌、盐雾、氧气等 6 个因素作为

特征，以各特征对该地区导弹老化的作用（贡献值）

作为标定数据，建立导弹贮存使用腐蚀环境数据库

34 6( )ijX x  。 

在确定各特征老化作用时，可以采用德尔菲法[20]，
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即由 m 个专家在互不影响的前提下，给出某地域贮

存条件下各个因素的贡献值 xijk，即第 k 个专家认为

第 j 个因素对第 i 个区域的导弹老化的作用比例。为

得出各个因素的贡献值 xij，可以对 m 个专家的打分

结果采用如下处理方法： 

1

1 m
ij ijkx x

m
   (1) 

1 1

1
, 1

m m
ij k ijk kx a x a

m
    (2) 

 1 2max , , ,ij ij ij ijmx x x x   (3) 

 1 2min , , ,ij ij ij ijmx x x x   (4) 

式(1)、(2)、(3)、(4)分别为平均值法、加权平均

值法、最大值法和最小值法，其中 ak 为第 k 个专家的

权重，表示该专家打分的可信度。 

针对德尔菲法存在较大的主观性，提出另外一种

方法，即利用加速因子对各特征老化作用进行标定。

加速寿命试验由美国罗姆航展中心提出，目前在国内

外工程中已经大量应用，加速因子是加速寿命试验的

一个重要参数[21-22]。分别对 6 个因素在 n 种应力等级

下 进 行 恒 加 速 寿 命 试 验 ， 得 到 加 速 因 子 矩 阵

AF=(AFjk)6×n，则各因素的加速因子 AFj 为： 

1

1 n
j jkAF AF

n
 

 
 (5) 

该方法所需条件比较苛刻，需要专业人员以及设

备进行加速寿命实验，但是可以排除主观干扰。建议

由导弹试验部门结合定型时进行的加速寿命试验结

果，制作各种环境因素在不同应力等级下的加速因

子表。基层部队只要对照驻地温度、湿度等环境条

件，查阅加速因子表即可得到各特征在该地域的贡

献值 xij。以温度因素为例，可以将全国近 50 年温度

的极值作为温度区间的上下限，然后以 5 ℃为间隔，

分别给出各个温度值对应的加速因子，进而建立加

速因子表。如果条件允许，甚至可以将间隔定为 1 ℃

或者更小。 

2.2  建立模糊矩阵 

令 rij 表示待分类对象 xi 与 xj 之间的相似程度，

可以采用下列两种方法求得，从而建立模糊相似矩阵

R=(rij)34×34。 
6

1

1ij ik jk
k

r c x x


    (6) 

式中：c 为适当常数，使得 rij∈[0,1]，并在[0,1]

中分散开。 

6

1

1

1ij
ik jk

k

i j
r

x x i j
M 


  



 (7) 

式中：
6

1

max ik jki j k
M x x

 

    
  
 。 

式(6)、(7)分别为绝对值减数法和数量积法。如

果 ijr 出现负值，则可调整如下： 

1

2
ij

ij
r

r


 
 

(8) 

2.3  聚类 

相似矩阵属于高阶矩阵，为使得计算尽量简便，
采用吴望名教授提出的最大树法[23]进行聚类分析，步
骤如下： 

1）以被分类元素为结点，以相似矩阵 R 的元素
rij 为权重，画出一棵最大树。 

2）取定 [0 1]  ， ，去掉权重低于  的枝，得到

一个不连通图，则各连通分支构成一种在  水平上
的分类。  

2.4  最佳分类 

利用上述方法进行模糊聚类，形成一种动态聚

类，它能表述分类的全面情况，但是不能确定哪种分

类是最佳分类，对此需要引入 F 统计量来选取最佳分

类阈值  。 

设 r 为对应于  值的类数，ni 为第 i 类元素的个

数，记 ikx 为第 i 类元素的第 k 个特征的平均值： 

1

1 in

ik jk
i j

x x
n 

  ， 1,2, ,6k     (9) 

记 kx 为全体样品第 k 个特征的平均值： 

1

1 n

k jk
j

x x
n 

  ， 1,2, ,6k    (10) 

设 P 为分类的方案总数，显然 P≤n。考虑到实

际应用中所有样本各自成类或者全部并成一类没有

多少实际的意义，因而只需要考虑 P－2 个方案。引

入 F 统计量： 

   

   
 

6
2

1 1
6 2

1 1 1

1

~ 1,
i

r

i ik k
i k

nr

ik jk
i j k

n x x r
F F r n r

x x n r

 

  

 
  

 

 


 

 

(11) 
式(11)的分子表征类与类间的距离，分母表征类

内元素间距离，因此 F 值越大，说明分类越合理。对

于给定的置信度 ，查 F 临界值表可得 F ，然后将

计算所得各 F 值与 F 作比较。如果 F F ，说明分

类合理。在所有的合理分类中，取差值 F F 最大者

的 F 所对应的  值作为最佳  值，其所对应的分类即

为最佳分类。 

3  算例仿真 

3.1  贮存环境谱编制 

查阅相关文献资料，我国南部某地域连续四年内
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6 种环境因素月平均统计数据见表 1。以 1 h 为时间

单位，温度间隔为 10 ℃，相对湿度分为 [0,60]、

(60,75)、(75,90)和(90,100)等四个区间，统计分析该

地域 1 年的温度和湿度数据，得到温度-湿度谱，见

表 2。由表 2 可知，该地域空气比较潮湿，严重影响

导弹贮存寿命。 

3.2  环境聚类分析 

查找收集相关资料，以温度、湿度、沙尘、霉菌、

盐雾、氧气等 6 个对导弹贮存寿命影响较大的因素为

主要环境因子，以其对导弹贮存寿命的作用为特征，

采用德尔菲法对 10 个地域进行标定，结果见表 3。 

 
表 1  某地域环境因素月平均统计数据 

Tab.1  Monthly average statistical data of environmental factors in a certain region 

环境因素 
月份 

温度/℃ 相对湿度/% 日照时数/h 降水量/mm 降水时数/h 雨水 pH 值 

1 5.1 54 31.5 26.6 46.5 4.85 

2 9.3 61 79.7 22.7 29.4 5.01 

3 11.3 70 126.4 37.0 37.3 5.12 

4 14.5 73 111.3 61.6 55.9 5.45 

5 20.5 77 141.4 67.3 41.8 6.12 

6 25.5 81 113.0 220.0 92.2 6.29 

7 29.2 85 192.1 161.3 35.8 6.57 

8 32.2 83 211.9 103.5 34.4 6.71 

9 27.6 78 137.6 108.5 46.9 6.42 

10 20.1 75 85.4 119.4 111.3 5.73 

11 14.7 68 74.4 45.8 44.0 5.38 

12 8.4 71 34.2 22.0 37.3 5.27 

 
表 2  某地域温度-湿度谱 

Tab.2  Temperature-humidity spectrum of a region 

作用时间/h 
相对湿度/% 

<0 ℃ 0~10 ℃ 10~20 ℃ 20~30 ℃ 30~40 ℃ >40 ℃ 合计 

0~60 32.5 85.0 451.2 740.3 745.8 28.1 2082.9 

60~75 42.6 467.7 864.6 875.2 21 0 2271.1 

75~90 45.3 572.9 1359.6 1125.7 6.1 0 3109.6 

90~100 0 164.5 495.8 590.4 85.0 0 1381.7 

合计 120.4 1291.1 3171.2 3331.6 917.9 28.1 8760.0 

 

表 3  十个地域的标定结果 
Tab.3  Calibration results of ten regions 

元素 
地域 

温度 湿度 沙尘 霉菌 盐雾 氧气 

1 0.4352 0.2319 0.0952 0.0450 0.0650 0.1277 

2 0.3658 0.2569 0.0360 0.0640 0.0845 0.1927 

3 0.4211 0.2125 0.1056 0.0728 0.0327 0.1553 

4 0.3324 0.2516 0.0929 0.0507 0.0890 0.1834 

5 0.3936 0.2604 0.1167 0.0734 0.0788 0.0772 

6 0.1234 0.2891 0.1125 0.1541 0.1423 0.1786 

7 0.3012 0.3716 0.1947 0.0435 0.0403 0.0487 

8 0.3834 0.2996 0.1132 0.0621 0.0338 0.1080 

9 0.2514 0.4125 0.1059 0.0124 0.0794 0.1384 

10 0.4657 0.2134 0.0812 0.0673 0.0428 0.1297 
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采用绝对值减数法建立模糊相似矩阵，取 c=0.8，

得模糊相似矩阵 R： 

0.4352    0.2319    0.0952    0.0450    0.0650    0.1277

0.3658    0.2569    0.0360    0.0640    0.0845    0.1927

0.4211    0.2125    0.1056    0.0728    0.0327    0.1553

0.3324    0.2516    0.0929    

R

0.0507    0.0890    0.1834

0.3936    0.2604    0.1167    0.0734    0.0788    0.0772

0.1234    0.2891    0.1125    0.1541    0.1423    0.1786

0.3012    0.3716    0.1947    0.0435    0.0403    0.0487

0.3834    0.2996    0.1132    0.0621    0.0338    0.1080

0.2514    0.4125    0.1059    0.0124    0.0794    0.1384

0.4657    0.2134    0.0812    0.0673    0.0428    0.1297

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  (12) 
由最大树法得到最大树如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  最大树 
Fig.2  Maximum tree 

 
取 1  ，砍断权重低于 1 的枝，得 10 类：{1}、

{2}、{3}、{4}、{5}、{6}、{7}、{8}、{9}、{10}；

取 0.9  ，砍断权重低于 0.9 的枝，得 7 类：{1,3,10}、

{2,4}、{5}、{6}、{7}、{8}、{9}；取 0.8  ，砍断

权重低于 0.8 的枝，得 4 类：{1,2,3,4,5,8,10}、{6}、

{7}、{9}；取 0.7  ，砍断权重低于 0.7 的枝，得 2

类：{1,2,3,4,5,7,8,9,10}、{6}；取 0.6  ，砍断权重

低于 0.6 的枝，归为 1 类：{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}。 

取 0.025  ，计算  取 0.9、0.8 和 0.7 的时候对

应的 F 统计量，见表 4。 
 

表 4  聚类方案比较 
Tab.4  Comparison of clustering schemes 

分类数 r 7 4 2 

分类阈值   0.9 0.8 0.7 

统计量 F 17.0010 1.0872 1.6111 

临界值 F  14.73 6.60 7.57 

 

观察比较，当且仅当 0.9  时， F F ，则最

佳分类阈值  为 0.9，最佳分类为 7 类，分别是

{1,3,10}、{2,4}、{5}、{6}、{7}、{8}、{9}。 

根据表 3 标定结果，比较各因素对导弹寿命的作

用，地域 5 的各因素对导弹寿命作用处于中等水平，

地域 1、3、10 的各因素对导弹寿命作用相近，且温

度因素作用平均比地域 5 约超 13%；地域 2、4 的各

因素对导弹寿命作用相近，且氧气因素作用平均比地

域 5 约超 170%；地域 6 的霉菌和盐雾因素对导弹寿

命作用比地域 5 分别约超 120%、100%；地域 7 的沙

尘因素对导弹寿命作用比地域 5 约超 70%；地域 8

的盐雾因素对导弹寿命作用很小，约是地域 5 的二分

之一；地域 9 的霉菌因素对导弹寿命作用很小，约是

地域 5 的七分之一。由分析可见，模糊聚类分析结果

比较符合实际情况，可以将之应用于全国地域环境的

划分。 

4  结语 

主要介绍了导弹贮存使用环境谱的编制方法，基

于环境因素对导弹贮存使用的影响进行模糊聚类分

析，确定最佳贮存区域划分。导弹研制单位可以对全

国各地域环境进行聚类分析，通过组织有限数量的针

对性的加速寿命试验，确定同型导弹在不同类型地域

环境的寿命，进而修改现有的导弹统一寿命标准，实

现同型导弹在不同环境下贮存使用寿命差异化。在保

障可靠度的基础上，从研发层面延长导弹服役时间，

从而减少导弹武器装备及经费的浪费，为全军导弹储

存和战备部署提供科学支撑。在算例仿真中，收集某

地域的环境数据编写温度-湿度谱。采用德尔斐法对

十个地域的环境因素作用进行标定，通过模糊聚类分

析将十个地域环境分为 7 类。 
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