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摘 要: 为揭示防暴动能弹致伤机理，需了解其致伤威力影响因素的相互影响关系及层次结构。在广泛提炼

影响因素的基础上，集结专家经验定量评判因素间的影响关系。根据因素影响度与被影响度，提出了基于因

素节点度三分位数约简非关键因素的 DEMATEL-ISM 改进方法，以确定各因素的重要度、属性以及层次结构。

案例分析表明，改进的 DEMATEL-ISM 方法能够有效对防暴动能弹致伤威力影响因素进行层级划分，研究结

论奠定了防暴动能弹致伤机理研究的理论基础。
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Abstract: In order to reveal the injury mechanism of anti-riot kinetic energy ammunitions，the relationship and hierarchy of the influence
factors of its injury power，on the basis of widely extracted the influence factors of injury power，the influence relations among the factors
were quantitatively evaluated by experts’experience． According to the influence degree and the influenced degree of factors，an improved
DEMATEL-ISM method based on three-digit of factors’node degree to reduce non-critical factors has been proposed，to determine the im-
portance，attribute and hierarchy of each factor． The case study showed that the improved DEMATEL-ISM method could effectively divide
the influential factors of injury power of anti-tiot kinetic energy ammunitions into different levels，the conclusion had laid a theoretical foun-
dation for the research on the injury mechanism of anti-riot kinetic energy ammunitions．
Keywords: anti-riot kinetic energy ammunitions; injury power; influencing factor; improved DEMATEL-ISM; hierarchy

0 引言
防暴动能弹被军警部门在不需要或不适宜使用

致命武器的情况下广泛使用，其作用机理是利用弹丸

的飞行动能使有生目标致伤致痛失去抵抗能力或行

动受到抑制［1］。但由于防暴动能弹设计和使用中存

在安全隐患，导致意外伤亡的事故频繁发生。2008
年云 南 孟 连 县 发 生 的“7． 19”事 件 就 是 因 使 用

18． 4 mm防暴枪发射动能橡皮弹自卫而导致两人死

亡的案例。防暴动能弹的安全使用或过度伤害都与

其致伤威力密切相关，因此，提取防暴动能弹致伤威

力影响因素，分析因素间的影响关系，对于揭示防暴

动能弹的致伤机理具有重要作用。为确保因素提炼

的完备性和独立性，通常采用文献分析、问卷函询等

方式进行因素提取，不可避免导致提炼的因素数量过

多，给分析和计算带来困难，因此对非关键因素进行

约简就显得极为重要。
分位数法在分析武器弹药性能中具有广泛运用。

王学奎等［2］为研究导弹命中给定区域的概率，在得到

导弹射击落差数据的基础上，用分位数法确定误差的

分布样式; 金星等［3］提出了基于高斯积分方法和非中

心 t 分布函数及其分位数计算基础上的优化分析方

法，解决了导弹射程能力快速评定问题。文中拟采用

三分位数对防暴动能弹致伤威力影响因素的节点度

进行分析，获取致伤威力影响因素强弱界限，约简非

关键影响因素。
DEMATEL-ISM 算 法 是 将 决 策 实 验 室 分 析 法

( decision making trial and evaluation laboratory DEMA-
TEL) 和解释结构模型( interpretive structural modeling
ISM) 进行集成优化的方法，可以使复杂系统的层次
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结构划分更加合理、直观［4］。杜纯等［5］采用集成 DE-
MATEL-ISM 方法分析了复杂系统安全事故致因因素

间的综合影响关系，明确了关键致因因素及致因因素

多级递阶结构模型; 付凯等［6］基于 DEMATEL-ISM 方

法区分要素层次并兼顾要素权重，通过忽略不重要的

影响关系合理简化系统结构; 李明辉等［7］提出基于

DEMATEL-ISM 含可达影响因子的系统结构分析算

法，可以在合理忽略不重要要素的基础上实现区域分

解和等级划分。因此，为获得合理清晰的防暴动能弹

致伤威力影响因素层次结构模型，在广泛提炼影响因

素的 基 础 上，对 非 关 键 影 响 因 素 进 行 约 简，提 高

DEMATEL-ISM的算法效率。通过将因素节点度按一

定次序排列获取因素节点度三分位数，利用节点度三

分位数约简影响度较小的因素，达到改进 DEMATEL-
ISM 算法的目的，进而推动致伤威力影响因素递阶层

次结构模型的快速构建。

1 致伤威力影响因素提取
防暴动能弹致伤威力影响因素较多，文中通过对

国内外相关文献调研和非致命武器领域专家函询的

方式分析提取防暴动能弹致伤威力影响因素，如表 1
所示。

表 1 致伤威力影响因素

序号 影响因素( 弹丸) 序号 影响因素( 目标)

E1 弹丸质量 E15 胸壁厚度

E2 速度 E16 钝击点位置

E3 口径 E17 钝击点衣着厚度

E4 形状 E18 钝击点最大形变率

E5 射击距离 E19 钝击点最大形变

E6 冲击力 E20 最大能量转移率

E7 入射角度 E21 最大能量转移量

E8 材料 E22 体质

E9 结构 E23 性别

E10 密度 E24 目标体重

E11 硬度 E25 年龄

E12 动能

E13 比动能

E14 冲击脉冲

表 1 中共计 提 炼 了 25 个 影 响 因 素 Ei ( i = 1，

2，…，25) ，关于因素对致伤威力以及因素间相互影响

关系的初步分析如下:

根据国内外多起防暴动能弹致残致亡的案例，发

生原因都与其致伤威力有关。Daniel 等［8］指出不是

影响贯 穿 和 损 伤 可 能 性 的 唯 一 参 数，弹 丸 的 质 量

( E1 ) 、速度( E2 ) 、口径( E3 ) 、形状( E4 ) 和硬度( E11 )

强烈影响钝击生理损伤; Alexandre 等［9］为分析射击

距离( E5 ) 及速度( Ez ) 对目标的潜在伤害，设计一个

特定的枪来实现不同速度发射，比传统方法更好解决

了不同速度的钝击测试; 黄东等［10］从防暴动能弹碰

撞速度以及入射角度( E7 ) 得到了弹丸与人体非致命

效应之间的关系; 美国陆军陆战实验室指出不同的动

能( E12 ) 会 对 人 体 造 成 不 同 程 度 的 伤 害［11］; Koene

等［12］认为造成损伤是由于冲击力( E6 ) ，并且还应考

虑射弹的材料( E8 ) ; Bir、Drapela 等［13-14］做了一系列

研究，表明评估弹丸对皮肤的贯穿必须将能量和碰撞

面积( 比动能( E13 ) ) 与弹丸的结构( E9 ) 和密度( E10 )

一起考虑; Sturdivan［15］提出钝性标准［16］与目标重量

( E24 ) 和目标体壁( E15 ) 均有关系; Julien 等［17-18］通过

研究表明弹丸冲击点附近的响应严重程度主要与冲

击脉冲( E14 ) 等因素相关; Sebastian 等［19］测试 XＲEP

武器和射弹间相互作用时得出钝击点位置( E16 ) 与弹

丸致伤 威 力 息 息 相 关，通 过 进 一 步 研 究 表 明 衣 物

( E17 ) 和钝击区域弹性阻力可降低钝击风险［20］; Lan-
glet 等［21］基于动能弹丸冲击猪胸部的实验，结果表

明，冲击响应程度与转移到胸壁的剩余脉冲有关，即

与能量的转移率( E20 ) 和转移量( E21 ) 相关; Nsiampa

等［22］利用数值模拟表示人体的力或相关的形变率

( E18 ) 、形变( E19 ) ，从而预测弹丸对人体的影响; Mat-
thias 等［23］提供了基于 MＲI 测试健康志愿者胸壁厚度

和组成数据的方法，将人的体质( E22 ) 、性别( E23 ) 、年
龄( E25 ) 等因素进行了考虑，研究其对人体胸壁厚度

产生影响。
防暴动能弹致伤威力各个影响因素相互影响、相

互制约。从弹丸角度分析，在弹丸质量一定时，速度

越大，则能量动能、比动能和冲击力越大，与目标之间

的能量转换就越大，致伤威力也就越大; 相同情况下，

口径越小，弹丸贯穿皮肤的可能性就越大; 射击距离、
材料、形状、结构、口径同样会影响弹丸作用于目标时

的速度，其中，射击距离在实际运用中影响较大; 弹丸

射角则会直接影响受力横截面积以及能量的损失; 密

度会决定弹丸的质量以及体积，间接影响其他各因

素; 冲击脉冲主要体现在受撞击过程中动量变化，变

化越大冲击威力越大。从作用目标分析，胸壁厚度会

影响人体对能量的吸收，减少能量转移量; 钝击位置

的不同，其胸壁厚度也不同，同时，不同体质、性别、体
重、年龄都会影响胸壁厚度，从而影响致伤效果; 衣着

厚度影响射击过程能量损失，削弱弹丸作用于人体的

能量; 钝击点最大形变率和最大形变量都涉及到目标

受钝击后作用点发生的形变损伤，钝击点形变量、形
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变率与弹丸能量转移量成正比例关系，可据此反映致

伤威力大小。

2 改进的 DEMATEL-ISM 方法步骤
2． 1 改进思路

针对防暴动能弹致伤威力影响因素影响强弱差
别较大的特性，可以利用因素节点度分析一个因素在

因素系统中的重要程度。为合理简洁的呈现防暴动

能弹致伤威力影响因素层次结构，在提炼的防暴动能

弹致伤威力影响因素较多的情况下，在 DEMATEL-
ISM 算法的基础上用三分位数进行改进，基于复杂网

络理论，兼顾因素影响度( 节点出度) 和被影响度( 节

点入度) ，定量地给出系统中各因素节点度，采用节点

度三分位数对非关键因素进行约简，减少 DEMATEL-
ISM 算法的计算量和复杂度，提高计算效率，进而快

速构建致伤威力影响因素递阶层次结构模型。
2． 2 方法步骤

步骤一: 确定防暴动能弹致伤威力影响因素。
通过对相关领域的文献调研，并对尽可能多的非

致命武器领域的专家问询，以最大程度降低人为因素

干扰。初步得到涉及防暴动能弹致伤威力影响因素
为 Ei ( i = 1，2，…，n) ，其中，n 为因素数目。

步骤二: 集结专家数据构建初始直接影响矩阵。
请 t 位非致命武器领域专家对防暴动能弹致伤

威力影响因素之间的相互影响强弱进行定量评判，依

据评判结果列出每位专家的初始直接影响矩阵 Ak

( Ak = ( aij
k ) n × n ) ，其中 aij

k 表示第 k 位专家给出的影
响因素 i 对影响因素 j 的影响程度。通常因素间的相

互影响关系并非等同，因此一般情况下 aij≠aji，当 i =
j 时，取 aij = 0，设 A = ［Aij］n × n 为 初 始 直 接 影 响 矩

阵，有

Aij = 1
t∑

t

k = 1
ak
ij，k = 1，2，…，( )t ( 1)

其中因素 aij ( i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，n，i≠j) 表
示因素 ai对因素 aj的直接影响程度。

步骤三: 计算初始直接影响矩阵因素节点度。
通过计算初始直接影响矩阵 A 中 i 行和与 i 列和

得到初始直接影响矩阵中相应因素 i 的节点度，其计

算公式为:

Di = ∑
n

i = 1
aij +∑

n

j = 1
aij， i，j = 1，2，…，( )n ( 2)

步骤四: 确定约简初始直接影响矩阵。
将各影响因素的节点度 Di 按从小到大的顺序排

列，得到新的数组 X1，X2，…，Xn，取三分位数 Dp 和
Dq，则有

Dp =
X ( n

3 ) + X ( n
3 + 1)

2 ( 3)

Dq =
X ( 2n3 ) + X ( 2n3 + 1)

2 ( 4)

式中，p≤q。若 n 是 3 的倍数可直接进行运算; 如果 n
不是 3 的倍数，则具体情况具体分析，可对权重进行

分析［2］。m 为约简后的因素个数，根据 Di 与 Xi 的对

应关系，将 Di≥Dp的影响因素予以保留，得到约简后

的初始直接影响矩阵 X( X =［xij］m × m ) 。
步骤五: 计算规范化直接影响矩阵。
对初始直接影响矩阵进行规范化处理，得到规范

化直接影响矩阵 N( N =［nij］m × m ) ;

N = X

max
1≤i≤m∑

m

j = 1
xij

( 5)

式中，0≤nij≤1，且 max
1≤i≤m∑

m

j = 1
xij 为行和最大值。

步骤六: 计算综合影响矩阵。
在算法中，不同层次要素之间的判断等级代表其

相互影响程度，同一层次要素之间的判断等级代表其

相对重要程度，因此需要分类处理。对于不同层次的

两个要素，经过矩阵运算后将其直接和间接影响程度

之和作为其综合影响值; 对于同一层次的两个要素，

直接将其相对重要程度作为其综合影响值。确定系

统影响因素间的综合影响矩阵 T( T =［tij］m × m ) ，具体

计算方式如下:

T = lim
m→!

( N +N2 +… +Nm ) =

N( I －N) － 1

( 6)

式中 I 为单位矩阵。
步骤七: 分析各因素影响度、被影响度、中心度和

原因度。
矩阵 T 中各行之和为相应因素的影响度，各列之

和为相应因素的被影响度。其公式为:

fi = ∑
m

j = 1
tij，i = 1，2，…，m ( 7)

ei = ∑
m

j = 1
tji，i = 1，2，…，m ( 8)

式中: fi和 ei分别为因素 ti ( i = 1，2，…，m) 的影响度和

被影响度。影响度和被影响度相加即为对应因素的

中心度，影响度和被影响度相减即为对应因素的原因

度，则中心度 mi和原因度 ni的计算公式如下:

mi = fi + ei，i = 1，2，…，m ( 9)

ni = fi － ei，i = 1，2，…，m ( 10)

步骤八: 以因素的中心度和原因度建立笛卡尔坐

标系，在坐标系上标出每个因素的位置，对每个因素

的重要程度进行分析。
步骤九: 确定整体影响矩阵。

·16·
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在综合影响计算中得到的矩阵 T，是排除同一层

次要素之间的相对重要程度之后而计算得出，反映不

同层次要素之间的直接影响和间接影响程度，进而计

算反 映 完 整 影 响 关 系 的 整 体 影 响 矩 阵 H ( H =
［hij］m × m ) ;

H = T + I ( 11)

步骤十: 计算可达矩阵。
为简化系统结构，可以忽略要素之间较小的影响

关系，只体现主要的要素影响关系，使要素影响关系

更加简明，进而得到可达影响矩阵。这一步骤要设置

阈值参数 λ，忽略影响较小的影响关系; 对于同一层

次的两个要素，其影响关系按照研究约定，直接进行忽

略。经过处理后的可达矩阵 Ｒ 中元素 Ｒij 为影响程度

大小，Ｒ =［rij］m ×m，i =1，2，…，m; j =1，2，…，m，则有

Ｒij =
0 Tij ＜ λ
1 Tij≥{ λ

( 12)

当两元素在同一层次时，Ｒij = 0。
步骤十一: 对要素进行区域等级划分。
确定各因素的可达集合以及前项集合，例如因素

ai的可达集合 Ｒi以及前项集合 Si的计算公式为:

Ｒi = a{ j aj∈A，kij≠ }0 ，i = 1，2，…，m ( 13)

Si = a{ j aj∈A，kji≠ }0 ，i = 1，2，…，m ( 14)

对于属于同一区域的要素，找出集合 Ｒi = Ｒi∩Si

( i = 1，…，m) 的要素作为最高等级，然后删除这些要

素后按同样方法依次找出低一等级的要素，直到等级

划分完毕。
步骤十二: 绘制影响因素层次结构图。
根据可达矩阵和要素区域等级划分，绘制出各因

素相互影响的层次结构图。

3 算例分析
3． 1 计算初始直接影响矩阵

邀请非致命武器领域的 8 位专家为武警、公安部

队大量装备的 2006 式 18． 4 mm 布袋弹的致伤威力影

响因素相互影响强弱对比打分，约定 Ei对 Ej影响极大

为 4 分; Ei对 Ej影响较大为 3 分; Ei对 Ej影响一般为 2
分; Ei对 Ej影响极小为 1 分; Ei对 Ej没有影响为 0 分。
对于 8 位专家的评判结果，计算其算术平均值得到初

始影响矩阵 A( 表 2) 。

表 2 初始影响矩阵 A

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24 E25

E1 0 0． 5 0． 5 0． 4 2． 3 3． 3 1 0． 1 0． 3 0． 4 0． 3 3． 9 3． 9 3． 6 0 0． 9 0 3． 1 3． 4 3． 0 3． 1 0 0 0 0
E2 0 0 0． 1 0． 3 3． 9 3． 6 1． 3 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 4． 0 4． 0 3． 9 0 0． 9 0 3． 8 3． 8 3． 8 3． 9 0 0 0 0
E3 1． 4 0． 6 0 2． 8 1． 8 1． 5 0． 1 0． 1 0． 6 0． 1 0 0． 6 3． 8 1． 9 0 0． 1 0 2． 8 2． 6 2． 5 2． 6 0 0 0 0
E4 1． 4 1． 5 1． 5 0 1． 5 1． 5 0． 3 0． 1 1． 5 0 0 0． 4 3． 0 3． 0 0 0． 1 0 2． 6 2． 8 2． 8 2． 8 0 0 0 0
E5 0 2． 0 0． 1 0． 4 0 3． 1 2． 5 0 0． 1 0 0． 1 2． 6 2． 3 3． 1 0 2． 4 0 3． 1 3． 0 3． 3 3． 3 0 0 0 0
E6 0 0． 4 0． 1 0． 4 0． 6 0 0． 3 0 0 0 0 3． 1 3． 1 3． 6 0 0． 4 0 3． 6 3． 8 3． 8 3． 8 0 0 0 0
E7 0． 3 0． 6 0． 1 0 0． 1 1． 9 0 0 0 0 0 2． 4 2． 0 3． 5 0 2． 8 0 2． 9 3． 0 3． 1 3． 1 0 0 0 0
E8 2． 9 1． 1 0． 3 0． 9 1． 1 2． 4 0． 6 0 0． 9 3． 0 3． 6 1． 6 1． 9 2． 4 0 0． 3 0 2． 8 2． 9 3． 1 3． 1 0 0 0 0
E9 2． 3 0． 5 0． 8 2． 6 1． 1 2 0． 6 0． 1 0 3． 1 2． 5 0． 9 1． 3 1． 8 0 0． 5 0 2． 3 2． 3 2． 3 2． 3 0 0 0 0
E10 3． 4 0． 8 0． 3 0． 3 0． 8 2． 3 0． 6 0． 4 0． 9 0 3． 1 1． 3 1． 5 2． 5 0 0． 1 0 2． 5 2． 5 2． 6 2． 6 0 0 0 0
E11 0． 5 0． 4 0． 1 0． 4 0． 9 2． 4 0． 4 0． 8 0． 3 0． 6 0 0． 5 0． 6 3． 0 0 0． 1 0 3． 8 3． 8 3． 4 3． 0 0 0 0 0
E12 0． 5 1． 0 0． 1 0． 3 2． 9 3． 5 0． 6 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0 3． 5 3． 1 0 0． 6 0 3． 8 3． 8 4 4 0 0 0 0
E13 0． 1 0． 4 0． 1 0． 4 0． 8 3． 3 0． 3 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 1． 4 0 3． 8 0 0 0 3． 8 3． 8 3． 9 3． 9 0 0 0 0
E14 0 0． 1 0． 3 0． 1 0． 8 3． 1 0． 4 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 1． 8 1． 3 0 0 0 0 3． 8 3． 8 3． 8 3． 8 0 0 0 0
E15 0 0 0 0． 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0． 3 0． 8 0 0 0 3． 6 3． 8 3． 6 3． 6 0． 8 0． 1 0． 8 0． 3
E16 0 0 0 0 0． 1 0． 6 1． 6 0 0 0 0 0． 9 0． 9 2． 8 1． 5 0 0． 8 3． 3 3． 8 3． 0 3． 1 0 0 0 0
E17 0 0 0 0 0 2． 9 1． 5 0 0 0 0 0 0． 3 2． 8 0 0 0 3． 1 3． 3 3． 1 3． 4 0 0 0 0
E18 0 0． 4 0 0． 3 0 0． 4 0 0 0 0 0 1． 5 1． 0 1． 4 0． 3 0 0 0 4 3． 8 3． 9 0 0 0 0
E19 0 0． 4 0 0． 3 0 0． 4 0 0 0 0 0 1． 4 0． 8 1． 4 0． 3 0 0 3． 5 0 2． 9 2． 9 0 0 0 0
E20 0 0． 5 0 0． 1 0 0． 9 0 0 0 0 0 0． 9 0． 8 1． 5 0 0 0 3． 1 3． 1 0 4 0 0 0 0
E21 0 0． 3 0 0． 1 0 0． 9 0 0 0 0 0 1． 1 0． 6 1． 0 0 0 0 3． 3 3． 3 3． 5 0 0 0 0 0
E22 0 0 0 0 0 0 0． 5 0 0 0 0 0． 3 0． 3 0 2． 5 0． 3 0 2． 8 2． 8 2． 4 2． 4 0 0． 1 1． 1 0． 4
E23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3． 1 0 1． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 1． 4 0 1． 4 0
E24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3． 3 0 0． 3 2． 3 2． 0 1． 9 1． 9 1． 9 0 0 0
E25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2． 1 0 0． 6 1． 8 1． 8 1． 6 1． 6 2． 3 0 1． 6 0
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3． 2 基于三分位数进行因素约简

根据式( 2) 计算所得影响因素节点度的关系:

D18≥D19≥D21≥D20≥D14≥D6≥D13≥D12≥D5≥
D2≥D1≥D7≥D4≥D8≥D10≥D11≥D9≥D16≥D15≥
D3≥D17≥D22≥D24≥D23≥D25

基于式( 3 ) 、式( 4 ) ，解出三分位数的两个节点，

位置分别在 D1 2和 D5与 D9和 D16之间，将其分为高值、
中值、低值三部分，提取节点度取高值和中值的因素，

有 D1，D2，D4，D5，D6，D7，D8，D9，D10，D11，D12，D13，

D14，D18，D19，D20，D2117 个元素。
经过约简后的影响因素减为 17 个，大大提高后

续分析的速率。
3． 3 计算综合影响矩阵

根据简约后的直接影响矩阵计算综合影响矩阵，

并根据综合影响矩阵计算各因素的影响度、被影响

度、中心度和原因度，如表 3 所示。
表 3 防暴动能弹致伤威力影响因素评估参数

因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

E1 0． 176 0． 024 0． 200 0． 152
E2 0． 230 0． 015 0． 245 0． 215
E4 0． 102 0． 009 0． 111 0． 093
E5 0． 141 0． 040 0． 181 0． 101
E6 0． 138 0． 139 0． 277 － 0． 001
E7 0． 101 0． 012 0． 113 0． 089
E8 0． 156 0． 001 0． 157 0． 155
E9 0． 102 0． 004 0． 106 0． 098
E10 0． 113 0． 015 0． 128 0． 098
E11 0． 109 0． 024 0． 133 0． 085
E12 0． 172 0． 103 0． 275 0． 069
E13 0． 135 0． 120 0． 255 0． 015
E14 0． 109 0． 197 0． 306 － 0． 088
E18 0． 066 0． 308 0． 374 － 0． 242
E19 0． 046 0． 325 0． 371 － 0． 279
E20 0． 052 0． 325 0． 377 － 0． 273
E21 0． 048 0． 333 0． 381 － 0． 285

以因素中心度为横坐标和原因度为纵坐标建立

笛卡尔坐标系，得到原因 － 结果图，如图 1 所示。

图 1 原因 － 结果图

从图 1 可以得出，钝击点最大形变率( E18 ) 、钝击

点最大形变( E19 ) 、最大能量转移率( E20 ) 、最大能量

转移量( E21 ) 的中心度较大，是关键影响因素; 质量

( E1 ) 、速度( E2 ) 、弹丸材料( E8 ) 的原因度较大，是强

原因因素。
3． 4 计算可达矩阵

由综合影响矩阵对整体影响矩阵进行忽略影响

关系的处理，根据系统的实际情况，通过咨询专家取

阈值 λ = 0． 01，得到可达矩阵 Ｒ，根据公式 Ｒi = Ｒi∩Si

( i = 1，…，m) ，计算得出 Ｒ1 = { E18，E19，E20，E21 } ; Ｒ2

= { E6，E7，E9，E10，E15 } ; Ｒ3 = { E11，E13 } ，Ｒ4 = { E4，

E5，E8，E12 } ; Ｒ5 = { E1，E2 }。进而构建防暴动能弹致

伤威力影响因素层次结构模型，如图 2 所示。

图 2 防暴动能弹致伤威力影响因素层次结构图

从图 2 可知，钝击点最大形变率( E18 ) 、钝击点最

大形变( E19 ) 、最大能量转移率( E20 ) 、最大能量转移

量( E21 ) 为最下层因素，这 4 个因素相互影响，同时受

其他各因素影响，为防暴动能弹造成致伤威力的最主

要影响因素; 冲击力( E6 ) 、入射角度( E7 ) 、弹丸结构

( E9 ) 、弹丸密度( E10 ) 、冲击脉冲( E14 ) 为第四层因素，

对最底 层 因 素 影 响 较 大; 弹 丸 硬 度 ( E11 ) 、比 动 能

( E13 ) 为第三层因素; 弹形( E4 ) 、射击距离( E5 ) 、弹丸

材料( E8 ) 、动能( E12 ) 为第二层因素; 而质量( E1 ) 和

速度( E2 ) 为系统顶层因素，同时原因度最大，表明这

两个因素是最强原因因素。第四层、第三层、第二层、
顶层因素都对最下层因素造成直接影响。其中，第四

层的弹丸结构( E9 ) 和弹丸密度( E10 ) 、第二层的弹丸

形状( E4 ) 和弹丸材料( E8 ) 不受其他因素影响，但是

对底层因素和其他因素的影响发挥着至关重要的作

用，其他各因素层级影响明显; 顶层因素是底层因素

的最根本原因，也是造成防暴动能弹致伤机理的直接

原因，与防暴动能弹的致伤威力影响因素评估参数和
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第 2 部分中因素分析结果相一致。因此，该算法构建

的致伤威力影响因素递阶层次结构模型具有一定的

可靠性。

4 结论
1) 提出在影响因素较多的情况下，利用因素节点

度三分位数约简非关键因素，提取筛选重要影响因素

的方法。该方法简化了 DEMATEL-ISM 算法在计算

较复杂对象时的计算量，可快捷构建防暴动能弹致伤

威力影响因素层次结构模型。
2) 算例分析结果表明，作用于目标的钝击点最大

形变率、钝击点最大形变、最大能量转移率、最大能量

转移量是防暴动能弹致伤威力的关键影响因素，钝击

点形变和弹丸的能量转移对防暴动能弹的致伤威力

造成直接影响; 弹丸质量和速度为最强原因因素，是

对其他因素造成影响的根本原因; 其余影响因素相互

影响、相互制约，在防暴动能弹致伤威力影响因素系

统结构中起着承上启下的作用。
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