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摘要：针对军工行业混药过程中易发生的炸药燃爆事故，应用３类危险源理论、层次分析法及专家调查表法，构建了
其风险评价指标体系，确定了各指标的权值。运用模糊综合评价方法，对某军工企业的混药过程进行了风险评价，

取得了良好的评价效果。
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　　混药工序是大多数武器弹药装配生产的头道工序，由于
混药过程需将２种或多种性质不同的火炸药及黏合剂、添加
剂等按一定比例混合，在待混合炸药称量、向混药机加料、将

混合后炸药转移晾干等工艺环节中均需操作人员的参与，这

使得搞好混药过程的安全，防止炸药燃爆事故的发生就显得

尤为重要。本文以３类危险源理论、层次分析法及专家调查
表法为基础，构建其风险评价指标体系，来对混药过程的炸

药燃爆事故进行风险评价。

３类危险源理论是西安科技大学田水承教授首次提出
的。第１类危险源指能量载体或危险物质；第２类危险源指
物的故障、物理性环境因素，个体人失误（侧重安全设施等物

的故障、物理性环境因素）；而由于安全管理决策、组织失误

（组织程序、组织文化、规则）、不安全行为、失误等造成系统

失衡的这种不安全因素称为第３类危险源。利用３类危险
源理论对危险源进行分类可包括所有关于危险源分类的观

点，全面反映危险存在的因素和根源，为从多角度辨识、评价

危险源提供了强有力的理论工具。由于从３类危险源出发
分析可能导致混药过程炸药燃爆事故发生的危险源，能彻底

辨识事故发生的所有危险源，为其危险源辨识、评价与控制

管理注入新的活力，因此，本文选用３类危险源理论辨识导
致混药过程炸药燃爆事故发生的危险源。

１　混药过程炸药燃爆事故风险评价指标体
系的建立

　　评价指标体系的建立是评价模型建立的基础和关键，直
接影响评价的精度和结果。指标体系应能反映混药过程炸

药燃爆事故的特征和基本状况，选择的因素太多，可能过分

增加系统指标体系结构的复杂程度和评价的难度，并掩盖主

要的关键因素；指标因素过少，评价过程虽然简单易行，但难

以全面反映系统客观状况，因此，科学、客观、全面地建立指

标体系具有重要意义。

基于３类危险源理论及层次分析法，全面分析与概括可
能导致混药过程炸药燃爆事故的特征和诱发因素，确定了混

药过程炸药燃爆事故危险源风险评价指标体系递阶层次结

构，如图１所示。

图１　混药过程燃爆事故危险源指标体系层次结构

２　各指标权重的确定

１）第１层次指标权值的计算
在风险评价指标体系的确立中，按层次结构，用３类危

险源的划分方法将混药过程炸药燃爆事故划分为３个子集。
把炸药燃爆事故危险源风险评价看作目标层，把３类危险源
看作准则层，各指标看作指标层，构造判断矩阵。确定专家
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进行一致性检验得到：ＣＩ＝３．０４０－３２ ＝０．０２。

３阶判断矩阵平均随机一致性指标ＲＩ＝０．５２，则：
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因此，第１层次指标权值如表１所示。

表１　第１层次指标权值

指标 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３

权值 ０．１０６ ０．２６０ ０．６３４

　　２）第２层次指标权值的确定
第１类危险源指标分为混药机完好率（Ｕ１１）和待混炸药

质量（Ｕ１２）２个指标，计算结果如表２所示。

表２　第１类危险源指标权值

Ｕ１→Ｕ１ｉ Ｕ１１ Ｕ１２ Ｗ１ λｍａｘ ＣＲ

Ｕ１１ １ ２ ０．６６７

Ｕ１２ １／２ １ ０．３３３
２．００１ ０．００１

　　第２类危险源指标分为混药过程是否人机隔离（Ｕ２１）、
混药机防爆性能（Ｕ２２）、混药机接地情况（Ｕ２３）、防静电工作
服的穿戴情况（Ｕ２４）和环境温湿度（Ｕ２５）５个指标，计算结果
如表３所示。

表３　第２类危险源指标权值

Ｕ２→Ｕ２ｉ Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ２５ Ｗ２ λｍａｘ ＣＲ

Ｕ２１ １ ２ ３ ４ ６ ０．４２０

Ｕ２２ １／２ １ ２ ３ ５ ０．２６６

Ｕ２３ １／３ １／２ １ ２ ４ ０．１６６

Ｕ２４ １／４ １／３ １／２ １ ２ ０．０９５

Ｕ２５ １／６ １／５ １／４ １／２ １ ０．０５３

５．０６３ ０．０１４

　　第３类危险源指标分为领导的重视程度（Ｕ３１）、操作人
员技术水平（Ｕ３２）和规章制度的落实情况（Ｕ３３）３个指标，计
算结果如表４所示。

表４　第３类危险源指标权值

Ｕ３→Ｕ３ｉ Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｗ３ λｍａｘ ＣＲ

Ｕ３１ １ ３ ４ ０．６０８

Ｕ３２ １／３ １ ３ ０．２７２

Ｕ３３ １／４ １／３ １ ０．１２０

３．０７４ ０．０７１

３　实例应用

１）隶属度的确定
以某军工企业某弹药产品的混药工序为评价对象，首先

对炸药燃爆事故危险源编制安全检查表确定其隶属度。在

编制安全检查表时，有的因素可以用“安全、较安全、一般安

全、危险、很危险”来衡量，而有些因素只能用“好、较好、一

般、差、很差”等模糊语言描述。因此，本文采取“安全（好）、

较安全（较好）、一般安全（一般）、危险（差）、很危险（很

差）”５个等级的模糊表述方式。
由于安全检查表在现场的应用多为定性的，为了使评价

人员更好地应用安全检查表进行风险评价，本文采用比值法

确定单因素的隶属度，即每１级所占的数目与该指标所有评
价项数目总数之比为该评价指标的隶属度。

依据相关法律法规、标准规范编制了安全检查表，评价

者只需在相应的评语等级栏打“√”即可。对该军工企业的
炸药燃爆事故危险源的评价情况见表５。
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表５　混药过程燃爆事故危险源风险评价统计

因素 详细检查项
评语等级

１ ２ ３ ４ ５

混药机

完好率

混药机是否为有资质厂家生产的合格产品 √

混药机是否有出厂合格证，安装位置合适，混药装置与电机

分室安装，采用传动轴联接，入厂时是否进行了厂内验收
√

混药机完好率指标的隶属度 ０．５ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０

混药机防

爆性能
混药机电气线路、电气装置等是否整体防爆 √

混药机防爆性能指标的隶属度 １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

混药过程是

否人机隔离

混药机是否设置于抗爆室 √

混药过程是否人机隔离，混药间门与设备是否联锁、可靠 √

混药过程是否人机隔离指标的隶属度 ０．５ ０．０ ０．０ ０．５ ０．０

待混炸药

质量
待混炸药的质量、感度、性能是否稳定、可靠 √

待混炸药质量指标的隶属度 ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

混药机接

地情况

混药机是否有接地 √

混药机接地是否可靠，是否有定期检测记录 √

混药机接地情况指标的隶属度 ０．５ ０．０ ０．０ ０．５ ０．０

防静电工作服

的穿戴情况

操作人员是否正确穿戴防静电工作服，作业前，是否释放人

体静电
√

防静电工作服的穿戴情况指标的隶属度 １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

环境温

湿度
混药间内环境温湿度是否可以达到要求 √

环境温湿度指标的隶属度 ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

领导的重

视程度
领导是否重视混药过程的安全工作 √

领导的重视程度指标的隶属度 ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

操作人员

技术水平
操作人员的文化程度及技术水平是否可以满足岗位的要求 √

操作人员技术水平指标的隶属度 ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

规章制度的

落实情况

混药过程相关的规章制度落实情况 √

事故应急救援预案的建立和演练情况 √

事故隐患排查整改落实情况 √

安全生产责任制的落实情况 √

规章制度的落实情况指标的隶属度 ０．０ ０．０ ０．７５ ０．２５ ０．０

　　２）混药过程燃爆事故模糊评价
由表１～表４可得到第１层次的模糊评价。
第１类危险源：

Ｒ１ ＝
０．５ ０．５ ０ ０ ０
１．[ ]０ ０ ０ ０ ０

又Ａ１＝（０．６６７　０．３３３），则Ｂ１＝Ａ１Ｒ１＝（０．６６６５　０．３３３５
　０　０　０）。同理，可以得到第２类危险源、第３类危险源
的模糊评价结果。
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第２类危险源：
Ｂ２ ＝Ａ２Ｒ２ ＝（０．３８８　０．３１９　０　０．２９３　０）

　　第３类危险源：
Ｂ３ ＝Ａ３Ｒ３ ＝（０　０．８８　０．０９　０．０３　０）

进行模糊综合评价：

Ｂ＝ＡＲ＝（０．１０６　０．２６　０．６３４）
０．６６６５ ０．３３３５ ０ ０ ０
０．３８８ ０．３１９ ０ ０．２９３ ０
０ ０．８８ ０．０９ ０．

[ ]
０３ ０

＝

（０．１７２　０．５５８　０．０５７　０．０９５　０）
　　由评价结果Ｂ可知，该军工企业混药工序隶属于“安全、
较安全、一般安全、危险、很危险”的隶属度为“０．１７２、０．５５８、
０．０５７、０．０９５、０”。根据最大隶属度原则，该军工企业混药工
序属于较安全级。根据该军工企业的实际情况来看，混药工

序无论从人员的操作技能及设备的本质安全程度，还是领导

对安全的重视程度，都做得相对比较到位，所以自建厂以来

从未发生过混药工序炸药燃爆事故，但也不可掉以轻心，企

业应加强混药间门与设备的安全联锁、混药机接地、事故应

急救援预案的演练等方面的检查和管理。

４　结束语

采用模糊综合评价方法对混药工序炸药燃爆事故进行

评价，与企业实际相结合，可操作性强，评价效果好，可在军

工企业混药工序安全评价中广泛应用。

模糊综合评价方法是一种可对难以定量的多因素体系

做出定量评价的方法，可将定性问题以及人们对问题的主观

判断用数量形式表达出来，并进行模糊运算处理。他在一定

程度上减少了人的主观错误。

在进行模糊综合评价时，所选取的隶属度、隶属函数、指

标的权重对研究者经验具有一定的依赖性，还需寻求更好的

方法来准确客观地确定隶属度，希望在这些方面能进行更

深、更细致的研究，以便于得到更客观公正的评价结果。
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（上接第５６页）统一调用，任务完成后对各部件统一回收，以
此提高整个体系的恢复能力，这是执行体系化任务的基础。

３）任务模式总体设计
对任务模式进行总体设计，在任务单元体系化编队的基

础上，根据作战任务的要求，对普通服务航天器和小型服务

航天器、单个服务航天器和服务航天器进行合理调配，从横

向的空间域和纵向的时间域上对任务模式统筹规划，构建网

络化任务模式，这是执行体系化任务的核心。

５　结束语

本文基于在轨模块更换的作战目的，对其作战任务进行

细化，并对其作战能力进行了深入分析，提出了可行的作战

应用类型。通过军事需求分析可以得出，在轨模块更换在未

来联合作战条件下的作战任务中能够发挥重要作用，在下一

步的航天发展进程中，开展相关的在轨实验，对其进行在轨

验证，具有重要的军事意义。
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