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摘要：针对当前工程保障指挥中对影响工程保障任务作业的战场环境因素分析存在的问题，构建战场环境影响

分析模型。规范描述战场环境因素信息及与工程保障任务关联，采用层次分析法确定多级评估指标权重，改进模糊

综合评价法计算综合影响系数。结果表明，该模型可为工程保障指挥精确决策提供数据支撑。 
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Abstract: In view of the problems existing in the analysis of battlefield environment factors affecting engineering 
support tasks in the current engineering support command, the battlefield environment impact analysis model is constructed. 
The information of battlefield environment factors and its association with engineering support tasks are described 
normatively, the weight of multi-level evaluation index is determined by using AHP, and the comprehensive influence 
coefficient is calculated by improving fuzzy comprehensive evaluation method. The results show that the model can 
provide data support for accurate decision-making of engineering support command. 
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0 引言 

随着联合作战精确保障的要求越来越高，陆战

场环境对于工程保障行动的影响重视度日渐增加。

陆战场环境纷繁复杂，战场环境数据来源广泛，包

括自然条件、人文条件、战场建设以及信息、网络

电磁环境等因素，战场情况的发展会直接影响指挥

员的判断，如何运用战场环境数据，是确保指挥决

策迅速、高效、可靠的关键[1]。 
战场环境分析是针对工程保障行动中战场环境

各要素的基本特点、分布特征以及与各要素之间的

相互关系和作用，探讨和研究对工程保障指挥、工

程保障行动和工程作业装备运用的综合影响。笔者

结合工兵部(分)队遂行各类工程保障任务的行动特

点、作业要求和工程措施，充分利用各种途径获取

的地理信息和各种环境专题信息，分析战场环境与

工程保障任务之间的关联和影响，通过改进模糊综

合评价方法，对影响工程保障任务作业的战场环境 

因素进行量化和权重分析，综合评价战场环境对工

程保障任务的影响，为工程保障指挥精确决策提供

数据支撑。 

1  战场环境分析现状 

目前，我军战场环境数据来源于各种信息，各

类信息系统建设过程中已进行多类战场环境数据的

有效提取、处理、整合和集成研究工作，遵循统一

的技术体制规范描述战场环境数据 [2]。对于工程保

障指挥决策，战场环境因素是人员和装备的作业效

能发挥、指挥员精准决策的关键指标之一，是工程

作业量、作业完成时间、作业效率等准确计算的基

础。现役工程保障指挥信息系统中，指挥决策模型

经过多次迭代，均重点考虑任务清单、作业力计算、

任务分配等方面，战场环境的分析主要沿用初期军

事需求模型，导致战场环境对工程保障任务的影响

因素设置较简单，无法真实体现战场环境对工程装

备作业的影响。存在的问题主要表现在以下 3 方面：

             1 
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1) 影响装备作业的战场环境信息与情报脱钩，战场

环境对于保障任务作业的影响分析，完全依赖指挥

员经验，而不是与情报、气象、水文、地质等战场

环境真实信息衔接关联，导致很难客观评价战场环

境对装备作业的影响；2) 战场影响因素对所有装备

的影响指数一样，战场环境影响因素没有根据工程

装备的特性进行区分，所有工程装备环境影响因素

的影响力相同，不同类型的工程装备在计算时没有

体现差异化，不能真实反映战场环境对工程装备作

业的影响；3) 复杂战场环境条件下，环境综合影响

指数计算不科学，综合战场环境指数计算简单粗暴，

各因素简单相乘即为综合修正系数，边界条件时计

算出来的影响指标严重偏离正常作业指标，无法有

效支撑工程保障指挥决策。 
战场环境分析针对工兵部(分)队任务清单和作

业装备特点，建立基于工程保障任务的环境影响因

素关系，实现工程保障任务和战场环境数据的关联；

结合历史行动数据和专家经验，分析战场环境对工 

程保障任务作业的影响，选择战场环境各要素构建

工程保障任务影响指标，进而综合评价战场环境对

工程保障任务作业的影响，为辅助决策的作业效能

分析计算提供数据支撑。 

2  战场环境影响分析模型 

根据工程保障任务清单，分析影响任务/子任务

的战场环境因素，形成战场环境影响因素集，建立

任务/子任务与战场环境因素之间的映射关系，实现

根据任务需求提取其所需的最小、完备的战场环境

影响因素组合，进行量化分析。 

2.1  战场环境数据需求分析 

根据工程保障任务属性分析关联战场环境影响

数据要素 [3]，工程战场环境影响数据可分为工程作

业环境影响数据、水文、天候气象环境影响数据、

敌情影响数据、我情影响数据、电磁环境影响数据、

核生化环境影响数据等，如图 1 所示。 

 
图 1  战场环境数据分类 

分析各类工程保障任务对战场环境要素的需

求，对环境数据进行筛选，结果如表 1 所示。 
表 1  战场环境数据需求 

环境类型 环境要素  环境数据需求  

工程作

业环境

影响  

地形地貌 平原、丘陵地、低山地、山岳丛林地、……

土壤硬度 松软土、中等土、硬土、…… 

地面状况 泥泞路面、中等起伏地、…… 

土壤性质 
带砂和碎石的土地、生长植物的土壤、夹

砂地、砂质粘土、坚硬青粘土、……

水质污染情况等 无污染、化学污染、生物污染、……

作业条件 …… 

…… …… 

天象气

候环境

影响  

风 无风、小风、中风、大风、…… 

亮度 白天、夜间、雾天、…… 

雨晴 晴天、小雨、中雨、大雨、…… 

冰雪 …… 

敌情  
影响  

敌火力 

威胁 

无敌情、敌情顾虑、敌火威胁、敌空袭威

胁、敌使用核、化学武器、…… 

敌防御状况 强、一般、弱、没有、…… 

我情  
影响  

装备状况 完好、一般、较差、…… 

人员素质 熟练、中等、差、…… 

就便器材 充足、较多、较少、…… 

水文环

境影响  
潮汐 …… 

… …… 

基于工程保障任务与战场环境信息之间的映射

关系，在需求形式化描述的基础上，采用 XML 方

式描述两者映射关系加以存储并用于交互使用与重

构 [4]，作为对工程保障任务的战场环境数据调用的

描述规范，可表达如下： 
<Task>//工程保障任务 
<ID>01</ID>//任务编号 
<Name>“构筑急造军路”</Name>//任务名称 
<Enviroment_TYPE>//环境分类 
<Enviroment_ID>01</Enviroment_ID>///环境分

类编号 
<Enviroment_name>“工程作业环境影响因素” 
</Enviroment_name>///环境分类名称 
<Classification>//要素分类 
<Classification_ID>0101</Classification_ID>///

要素分类编号 
<Classification_name>“土壤硬度” 
</Classification_name>//要素分类名称 
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</Classification> 
<Property>//环境数据 
<Property_ID>010101</Property_ID>// 环 境 数

据编号 
<Property_name>“松软土” 
</Property_name>//环境数据名称 
</Property> 
<Value_max>0.50</Value_max>//最大值 
<Value_min>0.90</Value_min>//最小值 
<Value>0.75</Value>//影响值 
</Enviroment_TYPE> 
… 
</Task> 
通过任务与环境数据的映射关系，与工程保障

任务进行关键字匹配，筛选工程保障任务作业的战

场环境影响因素，结合任务具体的作业方法、作业

装备调用战场环境数据。以构筑急造军路工程保障

任务为例，根据其构筑路基、构筑路面、设置沿线

设施、排除沿线障碍、实施伪装等子任务的属性要

求和作业方法，匹配、筛选出各子任务的战场环境

影响因素，如表 2 所示。 
表 2  构筑急造军路战场环境数据需求 

子任务  战环境数据需求  

构筑路基  
地形地貌、土壤硬度、土壤

性质、气象气候、地面状况、

原有道路状况、敌情、我情  

地形地貌、土壤硬度、

土壤性质、气象气候、

地面状况、原有道路

状况、敌情、我情、

伪装等级、……  

……  ……  
设置沿线

设施  
地面状况、气象气候、敌情、

我情  
排除沿线

障碍  
地形地貌、地面状况、气象

气候、敌情、我情  

实施伪装  
地形地貌、伪装等级、气象

气候、敌情、我情  
……  ……  

将各项子任务的环境数据需求融合可形成构筑

急造军路任务的战场环境影响数据，分析各环境对

任务的影响评价指标，能够支持按照任务层级分别

计算战场环境对任务、子任务的综合影响结果。 

2.2  战场环境影响评价方法 

工程保障任务作业过程中，战场环境产生影响

是多方面、相互作用的 [5]，现役指挥信息系统对战

场环境影响的计算过度依赖经验、边界定义模糊、

算法简单相乘，结果容易因个别环境因素产生较大

偏离，不能准确地反映多种类的战场环境因素对工

程保障任务的影响。 

2.2.1  模糊综合评价方法 

模糊综合评价是对受多种影响的事物做出全面

评价的一种有效的多因素据侧方法，应用模糊关系

合成原理将边界不清、不易定量的因素定量化，进

而进行综合性评价的方法，具有结果清晰、系统性

强的特点[6-7]。 
当评价对象的影响因素众多，很难真实反映各

因素在整体中的地位时，通常采用多级模糊综合评

判方法来解决，以二级模糊评判方法为例： 
首先，将评价指标集按共性方法组成两级指标

体系，U={U1,U2,…,Um}，Ui∩Uj=ϕ(i≠j)；设 Ui(i=1, 
2, …, m)有 ki 个二级指标，记作 1 2={ , , , }

ii i i ikU u u u ，

(i=1, 2, …, m)，其中 uij 表示 Ui 的第 j 个二级指标。 
根据各指标的重要程度，赋予各指标的相应权

重，设 Ui 的权重为 ai(i=1, 2, …, m)，则一级权重集

为  1 2
=1

= , , ,  0 1  =1
m

m
i

i iA a a a aa  ≤ ≤ ，， ，设二级指标

uij 的权重为 aij(i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, k)，则二级

指标的权重为  1 2= , , , 0  1
ii i i ik ijA a a a a ≤ ≤， ，

=1
=1

ik

ij
j

a ， 

=1, 2, , i m 。 
设指标的评价集为 V={V1, V2,…,Vn}，对每一个

二级指标做一级模糊综合评判，定出 Ui 的每个因素

uij 的评级等级的隶属度(rij1, rij2, …, rijn)，ki 个因素

的评判结果可用 ki×n 阶模糊矩阵 Ri 表示，通常采用

专家评判的方法确定权向量形成评价矩阵进行加权

处理得到模糊矩阵： 

 

1 2 1

21 22 2

i 1 i 2 i

 ( =1, 2, , )=

i i i

i1 i1 i n

i i i

k k k

n
i

n

r r r
r r r

i m

r r r

 
 
 
 
 
  










，R 。 

式中：Ri 为 Ui 的一级模糊综合评价的单因素评判矩

阵，Ui 的一级模糊综合评价矩阵为： 

   
11 12 1
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1
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1 2

1

2
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i i
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i i
i i ik
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i i

n

i k

r r r
r r r

b b b

r

a

r

a a

r

A
 
 
 
 
 
 












 
  



。

B R

 

式中：为合成运算，可采用不同的模糊算子，根据

实际情况和运算效果决定。 
对一级指标进行二级模糊综合评价，形成二级

模糊综合评价集为： 
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    

1 1

2 2
1 2 1 2° °= = , , , = , , , m m

m m

A R
A R

B A R a a a b b b

A R

 
 
 
 
 
 







。 

式中：B 为 U 中所有因素的综合评价结果，bi(i=1, 
2, …, m)表示评价结果评价集中地 k 个等级的隶  
属度，再由最大隶属度原则或加权平均法定出最终

结果。 

2.2.2  改进模糊综合评价方法 

针对战场环境多因素、多对象影响的特点，改

进模糊综合评价方法，通过定义隶属度函数将影响

分析矩阵转换为模糊评价矩阵，运用多级模糊综合

评价方法计算战场环境对工程保障任务的综合影

响，采用层次分析法确定模糊综合评价权重，使权

重的分配更加科学。基本步骤如下： 
1) 确定评价指标集。将评价指标集 U 按照一

定的共性和方法组成 1 个 2 级指标体系，

1 2={ , , , }mU U U U 评 价 u 包 括 p 个 评 价 指 标

1 2={ , , , }pu u u u 。 

2) 评价结果等级是计算最优结果，即 ={ }v 最优 。 
3) 建立多对象模糊综合评价矩阵。 

评价方案矩阵

11 21 1

12 22 2

1 2

=

m

m

p p mp

r r r
r r r

r r r

   
    
 
    



 




  


R ， R 的每个

元素 ijr表示第 i 个对象的第 j 个评价指标数值，建

立隶属度函数，将评价方案转化为模糊评价矩阵

R(评价指标最优)。 
4) 建立效益型隶属度函数。 

 
1

2 1 2 2 1

2

1  
( )= ( ) ( )  

0  

x M
u x x M M M M x M

x M







，≥

- - ， ＜ ＜

，≤

。 (1) 

式中 M1 和 M2 分别为最大值和最小值，通常根据经

验和作业能力设置。 

5) 确定评价因素的权向量。采用层次分析法确

定影响因素的权向量，并在合成之前归一化，即

=1
=1 0

p

i i
i

a a ， ＞ 。 

6) 运用多级模糊综合评价计算影响结果。采用

加权平均型模糊算子 ( , ) 做计算，算子定义： 

 
1 1

( , ) min{1,  }
m m

ij j ij j
j j

A R r a r a
 

    。 (2) 

当
1

1
m

j
j

a


 ，且 0ja＞ 时， ( , ) 变为 ( , ) ，则式

(2)变化为： 

 
1

( , )
m

ij j
j

A R r a


  。 (3) 

3  应用实例 

以构筑急造军路排除沿线障碍任务作业为例，

筛选战场环境影响因素，明确评价指标数据，如表

3 所示。 
表 3  排除沿线障碍战场环境影响数据 

一级

指标
二级指标  

环境影响数据  
装备 1 装备 2 M1 M2 

A 
a1 150 200 300 50 
a2 80 60 100 0 

B 
b1 160 140 200 0 
b2 70 80 100 0 

C 
c1 72 60 84 24 
c2 3 500 2 600 5 000 2 000 
c3 20 15 30 10 

D 
d1 5 3 6 1 
d2 0.6 0.7 1 0 
d3 150 200 300 50 

E 
e1 0.5 0.6 1 0 
e2 0.6 0.7 1 0 
e3 800 1 000 1 200 400 

1) 确定多级评价指标集合： 
 =     u A B C D E ，  1 1 2 =u a a ，  2 1 2=u b b ，

 3 1 2 3=   u c c c ，  4 1 2 3 =u d d d ，  5 1 2 3=   u e e e ，结果设

置计算最优； 
2) 建立综合评价矩阵： 

 
T150 80 160 70 72 3 500 20 5 0.6 15 0.5 0.6 800

200 60 140 80 60 2 600 15 3 0.7 200 0.6 0.7 1000
      

R ；

3) 通过式(1)隶属度函数对综合评价矩阵进行 变换，得到隶属度评价矩阵： 

 
T0.4 0.8 0.8 0.7 0.2 0.5 0.5 0.8 0.6 0.6 0.5 0.6 0.5

0.6 0.6 0.7 0.8 0.4 0.8 0.75 0.4 0.7 0.4 0.6 0.7 0.75
 

  
 

R ； 

4) 运用层次分析法确定各评价指标的权重，构 造成对比较矩阵 Z，计算其最大特征根，对矩阵做
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一 致 性 检 验 ， 求 特 征 向 量 并 归 一 化 得 ：

(0.475 9 0.263 6 0.0538 0.0981 0.1081)       ，构造 ui(i= 
1, 2, 3, 4, 5)的比较矩阵 Zi(i=1, 2, 3, 4, 5)，同样分别

求的权重 ωi(i=1, 2, 3, 4, 5)，ω1=(0.5 0.5)，ω2=(0.333 
0.667)，ω3=(0.606 0.265 0.129)，ω4=(0.429 0.429 
0.143)，ω5=(0.636 0.185 0.179)。 

5) 运用多级模糊评价方法综合评价，由隶属度

矩阵 R可得各单项指标的评估矩阵： 

   1, 2, 3, 4, 5i i R ， 1
0.4 0.6
0.8 0.6
 

  
 

R ， 

 2
0.8 0.7
0.7 0.8
 

  
 

R ， 3

0.2 0.4
0.5 0.8
0.5 0.75

 
   
 
 

R ， 

 4

0.8 0.4
0.6 0.7
0.6 0.4

 
   
 
 

R ， 5

0.5 0.6
0.6 0.7
0.5 0.75

 
   
 
 

R ， 

运用算子(•, +)进行第一级模糊评价得： 
 b1=ω1(•, +)R1=(0.6  0.6)， 
 b2=ω2(•, +)R2=(0.733 3  0.766 7)， 
 b3=ω3(•, +)R3=(0.318 2  0.551 2)， 
 b4=ω4(•, +)R4=(0.708  0.543 5)， 
 b5=ω5(•, +)R5=(0.518 5  0.645 4)， 

构造二级评价矩阵 Q=(b1 b2 b3 b4 b5)T，再次运

用子 (•, +)进行模糊评价的到评价结果：P=ω(•, 
+)Q=(0.621 5  0.640 4)。 

对比原系统模型方法(专家经验确定影响指标

值并将指标值相乘)计算出的结果和历史经验，采用

改进模糊综合评价方法得出的战场环境对工程保障

任务作业的影响更合理和贴近实际运用情况。 

4  结论 

笔者针对工程保障任务作业特点，分析任务与

战场环境之间的关联，建立工任务与战场环境因素

间的匹配映射关系，采用 XML 方式规范性描述；

同时，基于模糊综合评判方法进行改进，构建工程

保障任务的战场环境影响指标体系，采用层次分析

法设计评价指标权重，通过多级模糊综合评价法计

算评价结果，避免简单赋值、相乘的主观随意性，

保证战场环境影响评价结果的可靠性、准确性和客

观性，为工程保障指挥精确决策提供数据支撑。战

场环境对工程保障任务的影响是多方面的，现有数

据样本是部分工程保障演训成果，存在典型性和局

限性，后续考虑针对战场环境影响指标值、指标权

重以及隶属度函数等进行更全面分析，提高战场环

境影响分析的科学性和准确性。 
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