
 第 38 卷  第 23 期 包 装 工 程  

   2017 年 12 月   PACKAGING ENGINEERING  ·21· 

                            

收稿日期：2017-10-12 

作者简介：朱霞（1963—），女，博士，陆军勤务学院教授、硕导，主要研究方向为军品包装。 

基于主成分聚类的军品防护包装等级分类 

朱霞 1，伍岳 2，陈俊斌 2，武小琴 2，赵萍 1，谭德宏 2，王凯俊 2，赵湖钧 2 
（1.国家救灾应急装备工程技术研究中心，重庆 401311；2.陆军勤务学院，重庆 401311） 

摘要：目的 分析不同军品防护包装需求的差异性，根据防护包装需求差异研究军品防护包装等级分类

问题。方法 通过采用主成分分析法对选取的军品防护包装等级分类指标进行降维处理，再将各种军品

按照降维精简得到的新指标进行聚类分析。结果 通过指标降维处理得到了新的 3 个分类指标和各种军

品关于新指标的得分值，并以此将 10 种军品按照不同防护需求分为 3 个军品防护包装等级类别。结论 该

方法剔除了分类指标间的信息重叠，区分了不同军品的防护包装需求差异，并根据需求差异对各种军品

进行了防护包装等级分类。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the difference of various military protective packaging requirements, and study 

the classification of military protective packaging levels according to the demand difference of protective packaging. The 

classification indexes of protective packaging levels for the selected military products were subject to the dimension re-

duction process through the principal component analysis method, and then the clustering analysis was conducted based 

on the new indexes obtained from the dimension reduction of various military products. Three new classification indexes 

and scores for the new indexes of a variety of military products were obtained by index dimension reduction. Based on 

that, ten kinds of military products were divided into three military protective packaging levels according to the different 

protection requirements. This method eliminates the information overlap between classification indexes, distinguishes the 

difference of protective packaging demand for different military products and classifies the protective packaging levels 

according to the demand difference of all kinds of military products. 
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近年来，随着军内外对军品防护包装研究的不断

深入，在防锈、防霉、防潮、防震、防水等防护包装

领域取得了较大的进展。相关军品包装标准得以建立

和完善，包装材料、容器、设备及工艺等得到不断更

新和改进[1]，有效提升了军品包装的防护性能，促进

了军事物流活动的有序开展。与此同时，不少专家学

者围绕防护包装要求对被包装物进行了一些分类研

究，而这类研究主要集中于危险品包装方面[2—3]，对

于一般军品防护包装等级的分类研究则较少。文中在

借鉴已有研究的基础上，针对采用相同或相似外包装

材料进行包装的军品，分析其防护包装等级的差异

性，通过多元统计分析的方法对防护包装等级进行类

别划分，拟为加强防护包装的针对性和提升防护包装

效益提供参考。 
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1  分类指标的选取 

防护作为包装最基础的功能，贯穿军品从出厂到

部队用户使用全过程。军品防护既要考虑军品自身理

化性质，又要结合部队使用实际，还需满足勤务要求。

文中在分析军品外包装防护影响因素的基础上，选取

了 9 个军品防护包装等级分类指标，见表 1。 

表 1  军品防护包装等级分类指标 
Tab.1 Classification Index of military protective  

packaging levels 

指标 符号 数据类型 取值方法 

价格 1C  客观 
根据一定时期采购价格和

市场同类产品价格 

安全要求 2C  主观 按从低到高依次评定为1～3

形状不 

规则度 3C  客观 
按照外包装箱体积与 

军品体积的比值 

运输距离 4C  客观 根据实际道路里程 

周转次数 5C  客观 根据统计数据 

易损性 6C  主观 按从低到高依次评定为1～3

存储时间 7C  客观 
根据保质期限、部队实际

使用、轮换情况 

净质量 8C  客观 根据内装物实际质量 

外包装体积 9C  客观 根据内装物实际体积 

 
价格 1C 反映单元包装中军品自身的价值属性，一

般而言，军品价格越高则其防护包装要求越高，其相

应包装越好。安全要求 2C 反映军品对于特殊安全防

护的需求，尤其是部分易燃易爆及具有其他危害性的

物品，须格外注意通过加强包装以提升防护性能，其

结果由物资储运管理专业人员综合评定得到。形状不

规则度 3C 反映军品的形态是否便于放置在包装容器

中，以及包装后其受力的均衡情况。运输距离 4C 反

映军品从生产到存储再到使用环节所需运输的距离

长度。周转次数 5C 反映军品从生产到部队使用全过

程总的周转次数。易损性 6C 反映军品自身是否容易

损坏，是其精密性或脆弱性的体现，其数值由军品生

产、储运、使用人员综合评定得到。存储时间 7C 反

映军品在部队仓库存放时间的长短。净质量 8C 反映

军品自身的质量，决定着外包装整体受力的大小。外

包装体积 9C 指军品体积的大小，对于包装材料的厚

度等有着重要影响。 

2  主要分析方法 

由于文中所选取的军品防护包装等级分类指标

并未针对特定环境和要求，故各指标之间的相对重要

性差异不大，可等同视之。针对这一特点，采用主成

分分析法[4—5]抽取指标数据的主要信息，然后对主成

分得分进行聚类分析，得到军品分类结果。 

2.1  主成分分析法 

主成分分析法是降维思想的体现，通过提取原

有指标的主要信息，得到新的一组相互无关并涵盖

原指标大部分信息的新指标[6—7]。在主成分分析过程

中，由于降维处理筛除了原有指标之间存在的信息

重叠，减少了冗余信息的干扰，使数据间内部结构

关系能够得到更为客观的体现[8]。若军品防护包装等

级分类指标数为 m 个，待分类军品为 n 种，则第 i 种

军品的第 j 个指标值为 ijx ，将 ijx 通过 ( )jij jx x s 进

行标准化处理，记作 
ijx ，标准化后的指标变量记为

jC ，其中 jx ， js 分别表示第 j 个分类指标下的均值

和标准差， 1, 2i n  ， 1,2j m  。可由标准化矩阵

得到每 2 个指标变量之间的相关系数，从而可得相

关系数矩阵为： 

( )ij m mr R =   (1) 

式中：  

1

( 1)
n

ki kjij
k

r x x n


   ， , 1, 2i j m  。 

对特征方程进行求解可得到相关系数矩阵 R 的

m 个特征值 1 2 0m      ，以及对应的特征向

量 1 2, mu u u ，满足条件 1j u ，即有 2

1

1
m

ij
i

u


 ，其中

T
1 2[ , ]j j j mju u u u ， , 1, 2i j m  。由特征向量可得

主成分载荷矩阵为： 

( )ij m ml L =     (2) 

式中： ij j ijl u  ， , 1, 2i j m  。 

将特征向量作为组合系数可得主成分表达式为： 

1 1 2 2j j j mj my u C u C u C      ， 1, 2j m    (3) 

选 取 主 成 分 ( )p p m 个 ， 计 算 特 征 值

( 1,2 )j j m   的信息贡献率和累计贡献率，则特征

值 对 应 主 成 分 jy 的 信 息 贡 献 率
1

m

j j k
k

b  


 
( 1,2 )j m  ，主成分 1 2, py y y 的累计贡献率为

1 1

p m

p k k
k k

T  
 

   ，对于选定的前 p 个主成分，通常满

足 1 2 1p      或者 85% 95%pT  。将各主成

分的方差贡献率作为权系数，结合以上确定的各参

数，可建立综合评价函数： 

1

p

j j
j

Z b y


     (4) 

2.2  聚类分析法 

聚类分析作为一种常用的多元统计方法，通过一

定的规则对不同研究对象进行比较，将性质相似的归

为一类[9—10]。文中采用聚类分析中最为常见的系统聚
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类方法，即先把各军品分别视为一类，通过计算各类

之间的距离，将距离最小的两类进行合并，然后进一

步计算，直到所有军品都合并为一类为止，再根据需

要选择分类类别数[11—12]。在各类之间距离的计算方

法上文中采用离差平方和法，即 Ward 法，其主要思

想为方差的分析，原理为同类间离差平方和小，异类

间离差平方和大。通过 Ward 法聚类可使距离小的类

易合并，距离大的类难合并，与实际分类需求一般较

为吻合[13]。 

3  案例分析 

结合前文军品防护包装等级分类指标，选取具有

代表性的某型保温分餐台、陆空毛巾被、某陆士兵大

檐帽、充气式野营床垫、某型防多波段侦察伪装遮障、

食品安全快速检测箱、注射用某凝血酶、某型汽车发

动机不解体清洗机、士兵物品柜、某号润滑脂等 10

种以瓦楞纸箱作为外包装的军品为研究对象，并依次

标记为 1 2 10,M M M 。各类军品对应分类指标的原始

数据见表 2。 

表 2  各军品原始评价信息 
Tab.2 Original evaluation information of various military 

products 

军品 1C  2C  3C  4C 5C  6C  7C  8C 9C

1M  800 1 1.520 1000 2 2 5 80 0.474

2M  1200 1 1.142 500 4 1 1 20.5 0.154

3M  1450 1 1.623 600 4 1 1 8 0.264

4M  2000 1 1.095 800 3 1 3 20 0.088

5M  4000 1 1.942 800 2 1 3 47 0.326

6M  6000 1 1.531 1500 2 3 2 13 0.082

7M  12 000 2 1.014 1000 2 2 0.5 4 0.020

8M  2000 1 1.427 1200 2 3 3 10 0.062

9M  1500 1 1.025 200 3 2 4 80 1 

10M  5600 3 1.318 1300 3 2 1 5 0.006

 

3.1  主成分分析过程 

将原始数据进行标准化处理和主成分分析，得到

特征值和方差贡献率见表 3，载荷矩阵和特征向量见

表 4，因子载荷见图 1。取特征值大于 1 的成分作为

主成分进行降维，由表 3 可以看到，前 3 个主成分的

特征值满足大于 1 的条件。由图 1 和表 4 可以看到，

对于防护包装等级分类的 9 个指标中，在第 1 主成分

上 4C ， 5C 和 7C 的载荷较大。由于这 3 个指标与包装

的存储和运输要求相关性较强，可将指标归类视作储

运主成分，其中 4C ， 5C 与第 1 主成分呈负相关；在

第 2 主成分上 3C ， 8C 和 9C 的载荷较大，由于这 3 个

指标主要反应包装对象自身的物理性质，可将指标归

类视作物理属性主成分，其中 9C 与第 2 主成分呈负

相关；在第 3 主成分上 1C ， 2C 和 6C 的载荷较大，由

于这 3 个指标反应了所包装物品的自身价值属性、危

险性及脆弱性，对包装有格外的要求，可将指标归类

视作重要性主成分，其中 6C 与第 3 主成分呈负相关。 

表 3  特征值和方差贡献率 
Tab.3 Eigenvalue and variance contribution 

成分 特征值 信息贡献率/% 累计贡献率/%

1 3.859 42.873 42.873 

2 2.558 28.427 71.300 

3 1.125 12.506 83.806 

4 0.584 6.492 90.298 

5 0.442 4.907 95.204 

6 0.363 4.030 99.234 

7 0.045 0.501 99.736 

8 0.023 0.260 99.996 

9 0.000 0.004 100.000 

图 1  因子载荷 
Fig.1 Factor loading 

表 4  载荷矩阵和特征向量 
Tab.4 Component matrix and characteristic vector 

指标 l1j L2j L3j u1j u2j u3j 

C1 0.735 −0.056 0.577 0.374 −0.035 0.544

C2 0.619 −0.249 0.462 0.315 −0.156 0.435

C3 0.437 0.711 0.067 0.223 0.444 0.063

C4 −0.801 0.461 0.279 −0.408 0.288 0.263

C5 −0.844 0.238 0.286 −0.429 0.149 0.269

C6 0.418 0.591 −0.526 0.213 0.369 −0.496

C7 0.837 0.472 −0.167 0.426 0.295 −0.158

C8 −0.640 0.704 0.036 −0.326 0.440 0.034

C9 −0.326 −0.807 −0.332 −0.166 −0.505 −0.313
 

由表 4 和式（3）得各主成分的表达式分别为： 

1 1 2 3 4

5 6 7 8 9

0.374 0.315 0.223 0.408
0.429 0.213 0.426 0.326 0.166
y C C C C

C C C C C
    

   
   

         

 (5) 
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2 1 2 4

5 7 8 9

0.035 0.156 0.444 0.288
0.149 0.369 0.295 0.440 0.505
y C C C C

C C C C C
     

   
   

        

 (6) 

3 1 2 3 4

5 6 7 8 9

0.544 0.435 0.063 0.263
0.269 0.496 0.158 0.034 0.313
y C C C C

C C C C C
    

   
   

         

 (7) 
由式（4）得各主成分综合得分表达式为： 

3
31 2

1 2 36 6 6
1

1 1 1

= + +j j
j

k k k
k k k

Z b y y y y
 

  

  

 
  

  (8) 

由式（5—8）结合标准化后的原始评价信息得到

各主成分的得分与综合得分见表 5。 

表 5  主成分得分与综合得分 
Tab.5 Principal component score and comprehensive score 

军品 主成分1 主成分2 主成分3 Z 

M1 −1.640 0.091 2.277 −0.468

M2 −0.996 −0.652 −2.354 −1.082

M3 −0.528 −1.401 −1.802 −1.014

M4 −0.719 −0.285 −0.970 −0.609

M5 −0.694 0.124 0.548 −0.231

M6 2.191 −0.958 1.983 1.092 

M7 2.389 2.049 −0.902 1.783 

M8 0.969 −0.751 1.507 0.466 

M9 −3.474 1.320 0.471 −1.259

M10 2.501 0.463 −0.757 1.324 

 

3.2  聚类分析和结果 

借助 SPSS 软件，采用 Ward 系统聚类法对表 5

数据进行聚类分析，取平方 Euclidean 距离为量度标

准，聚类数定为单一方案 3，得到聚类树状图见图 2，

具体分类：Ⅰ类， 2M ， 3M ， 4M ；Ⅱ类， 1M ， 5M ，

9M ；Ⅲ类， 6M ， 8M ， 7M ， 10M 。 

 

图 2  聚类树状图 
Fig.2 The clustering tree diagram 

分析图 2 和聚类结果可得知，Ⅰ类军品的储运包

装要求、物理属性包装要求及重要性包装要求都较

低，其综合得分值较小，故该类军品的防护要求较低，

可将其定义为初级防护包装等级，对其选用比较基础

和经济的防护包装方式；Ⅱ类军品的储运包装要求较

低，物理属性包装要求和重要性包装要求都较高，而

综合得分值一般，表明该类军品虽然从储运因素而言

对于包装不需太多投入，但由于军品的物理性质和自

身重要性要求，也需进行一定的加强防护，可将其定

义为中级防护包装等级，适当增加防护包装技术的投

入；Ⅲ类军品的储运包装要求较高，物理属性包装要

求和重要性包装要求一般，使得综合得分较高，表明

该类军品一方面要格外重视储运环节对于军品防护

包装的要求，另一方面要兼顾军品性质，注意保证防

护包装的可靠性和全面性，可将其定义为高级防护包

装等级。 

4  结语 

通过选取军品防护包装等级分类指标，结合部分

统计数据和专家评定数据对 10 种具有代表性的军品

进行了防护包装等级分类研究。采用主成分分析法对

分类指标进行了降维处理，得到了其中精简后具有代

表性的 3 个新指标，然后根据各种军品在这 3 个新指

标上的得分情况进行了聚类分析，得到了分类结果。

结果表明通过聚类分析能够较好地区分不同军品防

护包装要求的差异，对结合不同军品特征和部队使用

实际，有针对性提升防护包装性能和效益提供一定的

参考。同时，由于研究样本和数据的限制，文中对于

防护包装等级的划分较少，在后续研究中可拓展研究

范围，进一步细化分类结果。 
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