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不确定信息条件下先进 UAV 综合效能评估方法 

陈 华，陈敬志，刘 伟 
(中国飞行试验研究院，西安 710089) 

摘要：为解决 UAV 效能评估准则权重信息不确定条件下的效能评估问题，提出一种不确定信息条件下先进 UAV

综合效能评估方法。基于 UAV 的自主控制能力，建立更加综合的 UAV 效能评估模型；通过分析 UAV 的侦察效能、

攻击效能和自主控制效能，对该评估方法进行验证，并利用 Matlab 仿真实验进行验证。仿真结果表明：该方法计算

方法简单、分析结果直观、简洁，具有一定的有效性和适用性。 
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Advanced UAV Comprehensive Effectiveness Evaluation Method under  
Uncertain Information Conditions 

Chen Hua, Chen Jingzhi, Liu Wei 
(Chinese Flight Test Establishment, Xi’an 710089, China) 

Abstract: For solving the effectiveness evaluation problem of UVA under uncertain weighting conditions, put forwards 
the advanced UVA comprehensive evaluation method under uncertain information conditions. Based on the UAV 
autonomous control method, establish more comprehensive UAV effectiveness evaluation model. Through analyzing UAV 
reconnoiter effectiveness, attack effectiveness and autonomous control effectiveness, and use Matlab simulation evaluation 
to verify the method. The simulation method shows that the calculation of method is easy and the analysis result is intuitive 
and simple, it has validity and suitability. 
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0  引言 

当前，针对 UAV 的效能评估成为一个热门研

究课题。但是，目前针对 UAV 的效能评估大都仅

仅围绕 UAV 的侦察效能和作战效能 2 个方面，缺

少对综合效能的评估[1-2]。UAV 技术的发展将逐渐

摆脱人工遥控，实现完全自主控制；因此，对 UAV

自主控制等能力的评估将在其效能评估中成为重

要因素。UAV 综合效能评估无论对 UAV 的设计定

型，还是对选取合适的 UAV 去执行军事任务都很

重要。为此，笔者建立了一套更加综合的 UAV 效

能评估模型。 

在 UAV 以往的综合效能评估中，由于评估准

则较多，但准则之间的权重又往往无法定量给出，

从而无法准确计算出 UAV 的综合效能值[3-4]。为此，

笔者提出一种解决 UAV 效能评估准则权重信息不

确定条件下的效能评估问题的方法。 

1  效能评估准则 

目前，针对 UAV 的效能评估大都集中在 UAV

的侦察和攻击效能上[5]。相应的 UAV 效能评估模型 

通常为 

1 2=( )E w c w c ADS传统 攻击侦察
。 (1)

其中：c 侦察为 UAV 的侦察能力；c 攻击为 UAV 的攻

击能力； 1w 和 2w 分别为 UAV 侦察能力和攻击能力

在综合效能中所占的权重；A为 UAV 的可用度；D

为 UAV 的可靠度； S 为 UAV 的保障度。 

伴随着航空技术的不断发展，第六代战斗机很

可能将是先进无人机。无人驾驶的先进无人机具备

很高的自主控制能力[6]。对先进 UAV 的综合效能评

估还应该包括 UAV 的自主控制能力，因此更加综

合的 UAV 效能评估模型可以表达为 

1 2 3=( )E w c w c w c ADS 综合 攻击 自主侦察
。 (2)

其中：c 自主为 UAV 的自主控制能力； 3w 为 UAV 的

自主控制能力在综合效能中所占的权重。  

1.1  侦察效能分析 

先进 UAV 首先应该具备执行侦察的基本能力，

而对 UAV 的侦察效能评估可主要衡量 5 个项目，

它们分别是：基本性能、机动性、探测目标能力、
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生存力、航程。侦察效能评估的公式可以表示为 

 1 1 2 3= ln lnc B A   
侦察

。 (3)

其中：B 为机动性参数； 1A 为探测目标能力参数； 1

为生存力系数； 2 为航程系数； 3 为基本性能系数。 

机动性参数 B 用 UAV 最大允许过载 maxyn 、最

大稳定盘旋过载 yn
盘
和最大单位重力剩余功率

SEP (m/s)求得。计算公式为 

max SEP 9 / 300y yB n n   
盘

。 (4)

探测目标能力参数 1A 包括 2 部分：雷达探测能

力参数 rA 和光电/红外传感器探测能力参数 /EO IRA 。

计算公式为 
/

1
r EO IRA A A  。 (5)

雷达探测能力参数 rA 包括：最大发现目标距离

maxR 、发现目标概率 dP 、最大搜索总方位角 max 、

雷达体制衡量系数 2k 、同时跟踪目标数量 m 。计算

公式为 
2

0.05max max
d 24 360

r R
A P k m


   。 (6)

生存力系数 1 可用 UAV 几何尺寸与雷达截面

积 RCS 为主要代表因素。计算公式为 

0.062 5
1

10 15 5
( )

RCS
   

翼展 全长
。 (7)

航程系数 2 主要与机内燃油最大航程有关，计

算公式为 
0.25

2 1 400


 
  
 

机内燃油最大航程
。 (8)

基本性能系数 3 主要包括：巡航速度 v
巡航

、使

用升限 H 、最大续航时间 maxT 。计算公式为 
1/3

max
3 600 18 40

v TH
 

   
 

巡航 。 (9)

1.2  攻击效能分析 

UAV 攻击能力主要包括：空对空攻击能力和空

对地攻击能力。目前，先进 UAV 的攻击能力主要

为空对地的攻击能力。空对地作战能力指数主要包

括：最大航程 R 、突防系数 eP 、远程武器系数 mR 、

对地攻击效率系数 aP 、核武器系数 nW 、最大载弹量

BW 、基本性能系数 3 。计算公式为 

3=[ ln( ) ln( )]e m n B a nc R P R P W P W      攻击 。 (10)

最大航程系数 R 主要与以下几个因素有关：升

阻比 K 、巡航速度 v
巡航

、发动机耗油率 eC 、飞机起

飞质量 0G 和飞机载油量 G油 。计算公式为 

0

0

ln( )
e

Kv G
R

C G G



巡航

油

。 (11)

突防系数 eP 主要与以下几个因素有关：生存力

系数 1 、最大允许过载 maxyn 、突防最低高度 H突、

突防速度 v突和装甲系数 k装甲。计算公式为 

1 max[0.25 0.15 0.1 / 9

0.25 100 / +0.25 / 1 200]

e yP k n

H v

      

 
装甲

突 突 。
 

(12)

远程武器系数 mR 主要的相关因素有：武器射程

maxD ，武器品种修正系数 K武器 和武器数量 n。计算

公式为 

m max( / 3) 1R D K n  武器
。 (13)

对地攻击效率系数 P 主要与以下几个因素有

关：挂架数量 n挂架 、武器精度系数 k
精度

和发现目标

能力系数 c发现。计算公式为 

a

0.2
+0.4 0.4

15

n
P k c


   挂架

发现精度
。 (14)

1.3  自主控制效能分析 

目前，国内外广泛认可的用来衡量 UAV 自主

控制性能的方法是由美国空军研究实验室(AFRL)

定义的自主控制等级(autonomous control level, 

ACL)的 10 个等级。在 2009 公布的《Unmanned 

Aircraft System Roadmap 2009-2034》中，比较明确

地对当今有代表性的、在研的和未来规划的美国

UAV 的 ACL 进行了定义[7-8]。其对 ACL 的 10 个等

级的定义如表 1。 

表 1  ACL 等级定义 

级别 英文原文  中文译文  

10 Fully Autonomous Swarm 完全自主群体  

9 Group Strategic Goals 团队战略目标  

8 Distributed Control 分布控制  

7 Group Tactical Goals 团队战术目标  

6 Group Tactical Re-plan 团队战术重规划  

5 Group Coordination 团队协同  

4 Onboard Route Re-plan 路径实时重规划  

3 Adapt to Failure and Flight Conditions 适应故障和飞行条件

2 Real Time Health/Diagnosis 实时健康诊断  

1 Remotely Guided 遥控引导  

参考上述定义，可以给 UAV 评定一个 ACL 值。

虽然该 ACL 值还不能比较明确地说明 UAV 的自主

控制水平，但一个较粗略的值还是可以一定程度上
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说明 UAV 的自主控制水平和比较各 UAV 之间自主

控制能力的高低。 

2  效能评估方法 

在上述 UAV 综合效能评估模型中，UAV 不同

的效能值 c
侦察

、c攻击和 c自主之间的权重，即重要性无

法定量给出，而往往是定性给出，如 1 2 3w w w＜ ＜ 。

因此，无法计算出每个 UAV 确定的综合效能值。

但是，利用不同效能值之间的定性权重信息可以通

过计算，得到不同 UAV 综合效能值之间的大小排

序。评估方法的主要思想是：利用统计学的思想，

首先，随机产生满足权重条件的权重组合；然后，

根据权重组合计算出不同 UAV 的综合效能值，并

得出不同 UAV 效能值之间的排序，得到每个 UAV

的排名；最后，统计得出每个 UAV 处于每个排名

的次数，并依据排名次数得出所有 UAV 的最终综

合效能值排名[9]。 

设 M 代表参与效能评估的 UAV 类型数目， N

代表评估方法的迭代次数，i 代表第 i 个 UAV， j 代

表 UAV 的综合效能值排第 j 名，k 代表第 k 次迭代。 

效能评估过程中，由于 UAV 的不同效能值之

间的量纲不同，故需要一个归一化的过程。具体为：

设 ( , , )i i i ic c c 攻击 自主侦察
c 代表第 i 个 UAV 的原始效能评

估信息向量， max

1
= max i

i M
c c
侦察 侦察

≤≤
， max

1
= max i

i M
c c攻击 攻击

≤≤
，

max

1
= max

i M
c c自主

≤≤
，则第 i 个 UAV 归一化后的的效能评估

信 息 向 量 为
* * * *

( , , )i i i ic c c攻击 自主侦察
=c ， 其 中

* max= /i ic c c
侦察 侦察 侦察

，
* max= /i ic c c攻击 攻击 攻击，

* max= /i ic c c自主 自主 自主 。 

1 2 3( , , )k k k kw w ww 代表第 k 次迭代产生的权重向

量，
*

( , )i
i kE c w 代表第 k 次迭代第 i 个 UAV 的综合效

能值。文中对 UAV 的可用度、任务可靠度和保障度

的计算不予讨论，故综合效能评估值可以简化为： 
* * * *1 2 3( , ) ( + + )i i i i

i k k k kE w c w c w c 攻击 自主侦察
c w 。 (15)

设 i
kT 表示第 i 个 UAV 在第 k 次迭代中的排名，则 

 * *

1,

1 ( , ) ( , )
M

i i i
k l k i k

l l i

T E E
 

   ＞c w c w 。 (16)

其中  * *

( , ) ( , )i i
l k i kE E ＞c w c w 为判断函数，如果

* *

( , ) ( , )i i
l k i kE E＞c w c w ，则  * *

( , ) ( , ) 1i i
l k i kE E ＞c w c w ；

否，则  * *

( , ) ( , ) 0i i
l k i kE E ＞c w c w 。 

设 ij
kr 表示第 i 个 UAV 在第 k 次迭代中排第 j 名

的情况，如果 1ij
kr  ，则 UAV 排第 j 名；否，则不

排第 j 名，则 

1 if

0 if

i
kij

k i
k

j T
r

j T

  


。 (17)

设 j
ir 表示第 i 个 UAV 迭代以后排第 j 名的次

数，则 

1

N
j ij

i k
k

r r


  。 (18)

设 j
iR 表示第 i 个 UAV 迭代以后排第 j 名的概

率，则 

/j j
i iR r N 。 (19)

一般来说，评估方法根据 UAV 的 1
iR 值的大小

作为评估依据，即如果 1
iR 最大，则说明第 i 个 UAV

综合效能最优。当 2 个 UAV 存在 1 1
a bR R 的情况时，

则比较 2
aR 和 2

bR 的大小，依此类推。 

3  仿真试验 

仿真试验以全球鹰、捕食者-B 和 X-45C 3 种

先进 UAV 作为效能评估对象，利用 Matlab 6.5 进行

编程计算，迭代次数 10 000N  ，分别对 UAV 侦察

效能、攻击效能和自主控制能力权重大小顺序不同

的 2
3 6A  种情况进行了对比。 

首先，利用侦察效能、攻击效能和自主控制能

力分析方法得到 3 款无人机的各项效能指数见表 2。 

表 2  UAV 效能指数 

型号  c
侦察

 c攻击  c自主  

全球鹰  10.56 6.21 3 

捕食者-B 1.01 24.07 2 

X-45C 4.63 15.49 6 

其次，利用文中的效能评估方法，经过计算得

到不同权重情况下的 UAV 综合效能信息，见表 3。 

表 3 3 2 1w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0 0.608 4 0.391 6 

捕食者-B 0 0.391 6 0.608 4 

X-45C 1.000 0 0 0 

由上述结果可知：在 UAV 自主控制效能权重

＞攻击效能权重＞侦察效能权重的情况下，X-45C

的综合效能最优。而事实上，X-45C 不但具有很高

主控制水平，而且具有较好的攻击能力，所以它的

综合效能在这种情况最优。具体见表 4。 



 

 

·60· 兵工自动化 第 37 卷

表 4 3 1 2w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0.012 6 0.987 4 0 

捕食者-B 0 0 1.000 0 

X-45C 0.987 4 0.012 6 0 

由上述结果可知：在 UAV 自主控制效能权重

＞侦察效能权重＞攻击效能权重的情况下，

X-45C 的综合效能最优的概率依然最大，但“全

球鹰”也以较低的概率成为综合效能最优的 UAV。

而事实上，由于“全球鹰”具有很好的侦察效能

和较高的自主控制水平，所以它以一定的概率成

为效能最优的 UAV，具体见表 5。  

表 5 2 3 1w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0 0.028 8 0.971 2 

捕食者-B 0.549 4 0.421 8 0.028 8 
X-45C 0.450 6 0.549 4 0 

由上述结果可知：在 UAV 攻击效能权重＞自

主控制效能权重＞侦察效能权重的情况下，捕食者

-B 成为综合效能最优的 UAV 的概率最大，但

X-45C 与捕食者-B 的概率相差并不大。而事实上，

由于捕食者-B 具有很好的攻击效能，所以它成为综

合效能最优的 UAV 概率最大，而 X-45C 由于自主

控制性能突出，而且具备一定的攻击效能，所以成

为综合效能最优 UAV 的概率稍微次于捕食者-B。

具体见表 6。 

表 6 2 1 3w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0.052 2 0.123 5 0.824 3 

捕食者-B 0.700 2 0.156 4 0.143 4 
X-45C 0.247 6 0.720 1 0.032 3 

由上述结果可知：在 UAV 攻击效能权重＞侦

察效能权重＞自主控制效能权重的情况下，捕食者

-B 成为综合效能最优的 UAV 的概率最大，但

X-45C 的概率降低，同时全球鹰效能最优的概率上

升。而事实上，由于自主控制效能的重要性降低，

而捕食者-B 的自主控制水平最差，因此它成为综合

效能最优的 UAV 概率较上一组试验增加。而由于

侦察效能的重要性较上一组有所提升，“全球鹰”

具有良好的侦察能力，因此“全球鹰”综合效能最

优的概率较上一组增加。结果见表 7。 

表 7 1 2 3w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0.930 3 0.069 7 0 

捕食者-B 0 0.000 3 0.999 7 

X-45C 0.069 7 0.930 0 0.000 3 

由上述结果可知：在 UAV 侦察效能权重＞攻

击效能权重＞自主控制效能权重的情况下，“全球

鹰”成为综合效能最优的 UAV 的概率优势明显，

但捕食者-B 的概率变为最小。而事实上，由于“全

球鹰”的侦察能力较其他两款 UAV 优势明显，而

且具有一定的攻击能力，所以其综合效能最优的概

率最大也是合情合理的。结果见表 8。 

表 8 1 3 2w w w＞ ＞  

型号  1
iR  2

iR  3
iR  

全球鹰  0.899 0 0.101 0 0 

捕食者-B 0 0 1.000 0 

X-45C 0.101 0 0.899 0 0 

由上述结果可知：在 UAV 侦察效能权重＞自

主控制效能权重＞侦察效能权重的情况下，“全球

鹰”成为综合效能最优的 UAV 的概率依然最大，

但却有所降低，而 X-45C 的概率有所增加。而事实

上，由于“全球鹰”的侦察能力虽然优越，但它在

侦察效能方面对其他两款 UAV 的优势并没有

X-45C 在自主控制效能方面对其他两款 UAV 的优

势大，所以在自主控制效能权重增加的情况下，“全

球鹰”成为综合效能最优的 UAV 的概率降低，而

X-45C 的概率有所增加，但“全球鹰”的优势依然

明显。 

分析上述结果可知：在各个效能准则权重信息

不同的情况下，UAV 的综合效能评估结果不同。

而在实际作战中，不同的效能评估结果会根据不同

的作战任务直接影响参战 UAV 机型的选择。 

4  结论 

针对效能评估准则权重信息不确定的 UAV 综

合效能评估问题，笔者首先建立更加综合的 UAV

效能评估模型，然后提出一种方法解决了效能评估

准则权重信息不确定，进而无法比较不同 UAV 综

合效能大小的问题。该方法充分考虑了问题中所存

在的不确定性，计算方法简单、分析结果直观、简

洁。需要指出的是，建立更加综合、精确的先进 UAV

效能评估模型需要更多的研究工作。 
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向量 X，求得征兆群对每个故障原因的隶属度，根

据最大隶属度原则，确定最终的故障原因。 

特种车辆在某次实际训练过程中，出现了空调

制冷效果差 1( )x 、系统异常声响 3( )x 、压力表读数

异常 4( )x 这 3 个故障征兆，根据上述故障征兆集的

确定方法，故障征兆集 

1 2 3 4 5 6( , , , , , ) {0,1,1,1,0,0}x x x x x x X 。 

因此，故障原因 

0.19 0.06 0.01 0 0 0 0.02 0 0 0 0.02

0 0 0.01 0 0.1 0 0 0.09 0.06 0 0

0 0.05 0.1 0 0.02 0 0 0 0 0.03 0
(0,1,1,1,0,0)

0.01 0 0 0.24 0.18 0 0 0.02 0 0 0.02

0 0.02 0 0 0 0.06 0.02 0 0 0 0.17

0.01 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0.02

(0.01,0.05,0.11,0,0.3

Y

 
 
 
 

   
 
 
 
  

X R

,0,0,0.11,0.06,0.03,0.02)。

 

根据最大隶属度原则： 

max{ | 1,2, , }j jY y j n    

可以得到第 5 项 5 0.3y  值最大，即 5y 对应的各种故

障征兆的综合隶属度值最大；因此，空调系统发生

制冷效果差的原因是 5y ，即系统中混有空气，需要

对空调系统管道进行排气处理。 

5  结论 

笔者基于历史维修数据，统计了空调系统故障

的故障模式，分析了导致故障征兆的故障原因，通

过建立模糊诊断数学模型，确定了故障原因的模糊

隶属度，最终确定空调系统发生故障所对应的故障

原因。实践结果证明：基于模糊诊断理论的故障诊

断方法具有较高的可靠性，能够辅助维修人员及时

发现故障原因，并准确定位故障点，大幅缩短故障

诊断时间。笔者综合模糊诊断隶属度的确定依赖于

专家经验，还需要进一步完善，以提高故障诊断的

准确性。 
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