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基于综合赋权法的无人机飞行质量综合评价方法 

王玉伟，高  永 
(海军航空大学航空基础学院，山东 烟台 264001) 

摘要：为对飞行训练质量进行公平客观的评价，提出一种飞行质量综合评价数学模型。依据飞行训练大纲，研

究资深飞行员经验，建立飞行质量综合评估结构层次以及基本动作层的评价指标体系。指标权重以主客观综合赋权

进行确定，针对各子指标展开定量分析。实例结果证明：评价结果合理，便于对训练期间的问题进行查找，可提升

飞行员操作水平。 

关键词：综合赋权法；飞行质量；综合评价；数学模型 
中图分类号：TP391   文献标志码：A 

Comprehensive Evaluation Method of UAV Flight Quality Based on 
Comprehensive Weighting Method 

Wang Yuwei, Gao Yong 
(College of Aeronautical Basic, Navy Aeronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to evaluate quality of flight training in a fair and objective manner, a mathematical model for 
comprehensive evaluation of flight quality is proposed. According to the flight training program, the experience of senior 
pilots is studied, and a comprehensive evaluation structure hierarchy for flight quality and an evaluation index system for 
basic movement layers are established. The index weights are determined by subjective and objective comprehensive 
weighting, and quantitative analysis is performed for each sub-indicator. The example result proves that the evaluation 
result is reasonable, which facilitates the search for problems during training and improves the pilot’s operation level. 
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0 引言 

飞行训练是确保飞行安全最关键的基础。飞行

训练的效能评估是全世界飞行训练行业的难点之

一。在整个训练支持技术研究领域，飞行训练质量

分析评估技术已成为研究热点 [1]。传统飞行训练质

量管理办法，依靠人工对飞行训练期间出现的问题、

训练质量进行评估。该分析评估方法效率低下、分

析准确度不高、主观性强。 

针对飞行训练质量评价，学者们开展了大量的

研究工作，空军航空大学高文琦、钱鑫等[2-7]建立了

一套飞行训练成绩评估数学模型，制定了各个阶段

评价指标，采用飞行参数误差评定飞行成绩。系统

同时还具有维护数据、成绩统计等不同功能，整体

性和操作性都很强。但是在选取指标权重的时候，

运用主观赋权法 G1 法，专家确定指标间序关系的

问题在于主观性过大。在不同阶段，评价指标权重

系数存在差异，怎样选择合适的评价指标权重系数

对于飞行质量的评价具有重要作用。在权重选择方

面，方法非常多，目前为止，海内外在确定指标方 

面多选用主观、客观赋权法 2 种，但这 2 种方法各

有优缺点，最理想的方法是将两者有效结合，使得

到的权重系数既能体现专家经验信息，又能体现数

据的客观信息 [8-11]。对于指标权重的确定，笔者提

出一种兼顾主客观信息综合赋权法。 

1  飞行质量综合评估结构层次 

考虑到综合评估成绩是一个起落飞行架次的

成绩，将评估模型自上而下分解成 5 个层次：飞

行任务层、飞行阶段层、飞行科目层、飞行动作

层、基本动作层。其中飞行任务层主要根据无人

机作为平台担负的使命任务来划分，其对特定的

飞行阶段及飞行品质有严格要求，需要在综合评

估时加大权重。如：执行光学侦查任务的无人机，

为了保证侦察信息的精确性、图片的清晰度，需

要无人机有较好的巡航稳定性，在保持速度和高

度的同时，还应有较好的抗干扰风能力；所以，

进行综合评定的时候必须加大无人机稳定性评价

权重。相反，对于执行突击任务的无人机，就需要

有较好的机动性，因此在综合评定时要增加机动飞 
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行的评分权重。飞行阶段层根据飞行航迹来划分，

其对特定阶段的飞行安全和操控难易度有要求。比

如对飞行安全构成威胁的主要因素包括起飞和着陆

等，尤其是舰载无人机。每个飞行阶段又存在多个

飞行科目，构成了飞行科目层。每个飞行科目同时

由数个飞行动作进行编排构成，主要包括筋斗类、

盘旋类、升降转弯类以及其他不同战术动作。它们

构成了飞行动作层。针对不同的飞行动作进行飞行

质量评价往往不具备可比性，也无法用一套标准体

系衡量所有的飞行动作。为了解决这一问题，需要

把一个飞行科目分解成具有可比性，容易建立指标

体系的基本飞行动作。可知任意一个复杂动作都可

以分解成平飞、上升、下滑、转弯、横滚 5 个基本

动作，构成了基本动作层。图 1 为飞行质量综合评

估结构层次。 

由图可以看出：能否合理地评价基本动作层是

整个飞行质量综合评价的关键，得出基本动作评

价，再根据具体飞行要求确定各个基本动作所占权

重，即可求出飞行质量综合评价。笔者以基本动作

层评价展开研究。

 
图 1  飞行质量综合评估结构层次 

2  基本动作层评价指标体系 

为确保评价指标体系的准确、实用以及科学性，

在选择评价指标时遵循下述原则[3]： 

1) 系统性原则：对于评价指标体系，能够对被

评价问题各方面进行反映，实现对飞行质量全过程

的反映。 

2) 科学性原则：评价指标体系元素构成、结构

都能够对飞行质量真实情况进行反映，方法、内容

都合理、科学。 

3) 可比性原则：对于评价对象必须能够对比、

公平、可度量，不能存在明显倾向性。 

4) 实用性原则：评价指标可测量、可获取的、

操作简便实用。 

参考上述指标选择原则，依据飞行大纲训练要

求、资深的飞行员多年飞行经验，构建基本动作层

评价指标体系如表 1。 
表 1  基本动作评价指标体系 

基本动作层  评价指标  

平飞  高度、空速、航向角、滚转角、俯仰角  

上升  高度、升降率、空速、航向角、俯仰角、滚转角

下滑  高度、升降率、空速、航向角、俯仰角、滚转角

转弯  高度、空速、航向角、滚转角、  

横滚  高度、空速、航向角、滚转角、俯仰角  

3  基本动作层评价数学模型的建立 

3.1  指标权重的确定 

在主观赋权方法当中，相比于层次分析法，G1

法无需矩阵一致性判断，计算过程非常容易。在客

观赋权法当中，熵权法可以充分运用原始数据提供

信息，采用决策矩阵对权重进行求解，具有很好的

科学性、客观性。笔者利用综合赋权法综合 G1 法

和熵权法，继而对飞行基本动作指标权重系数进行
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确定。 

3.2  基于博弈论的综合集成赋权法 

基本思想：在不同主客观方法确定的权重之间

寻找一致或妥协，即极小化可能的权重与各个基本

权重之间的各自偏差。假设使用 L 种主客观方法对

n 个指标分别赋权，得到了 L 个指标权重向量： 

1 2( ) [ , , , ], 1,2, ,k k knw k w w w k L   ，记 L 个权重

向量的任意线性组合为 

 
1

( ), 0
L

k k
k

w a w k a


  ＞ 。 (1) 

式中：ak 为线性组合系数；w 为可能的综合赋权权

重向量集合。根据博弈论思想，寻找最满意的权重

向量归结为对式(1)中 L 个线性组合系数 ak 进行优

化，优化目标是使 w 与各个 wk 的离差极小化。由

此，导出对策模型如下： 

 T T

1

min , 1,2, ,
L

j j i
j

a w w i L


   。 (2) 

根据矩阵的微分性质得出式(2)的最优化 1 阶导

数条件为： 

 T T

1

, 1,2, ,
L

j i j i i
j

a w w w w i L


   。 (3) 

由式(3)计算得出(α1,α2,…,αL)，然后对其进行归

一化处理，即
1

/
L

k k k
k

  



  ，则得到组合权重为 

 
1

( )
L

k
k

w w k 



  。 (4) 

笔者采用主观法 G1 得出权重向量 w(1)，用客

观熵权法得出 w(2)，组合 2 种方法确定权重，得出

线 性 组 合 系 数 1 2,   ， 求 出 组 合 权 重

1 2(1) (2)w w w     。 

3.3  G1 法原理及计算步骤 

序关系分析法(G1 法)是一种主观分析法，每一

步调整都可以体现专家的意愿，调整过程明确、方

法简单。其优势不仅在于能够建立完全一致判断矩

阵，而且确定最终序列关系时无需构造判断矩阵[7]，

具体步骤如下。 

3.3.1  m 位专家序关系一致时 

1) 确定指标间序关系：依照重要程度进行排

序，最重在前，次重靠后，得到一个关系序列：  

x1＞x2＞…xn。 

2) xk-1 和 xk 之间相对重要程度的对比判断： 

 1 , , 1, ,2k
k

k

w
r k n n

w
   


 。 (5) 

rk 赋值见表 2。 

表 2  rk 赋值 

rk 说明  

1.0 指标 xk-1 比 xk 具有相同重要性  

1.2 指标 xk-1 比 xk 稍微重要  

1.4 指标 xk-1 比 xk 明显重要  

1.6 指标 xk-1 比 xk 强烈重要  

1.8 指标 xk-1 比 xk 极端重要  

3) 指标权重系数计算： 

 1

2

(1 )
n n

n i
k i k

w r 

 

   ； (6) 

 1 , , 1, , 2k k kw r w k n n     。 (7) 

3.3.2  m 位专家序关系不一致时 

假设存在 P 种关系序，专家人数分别为

1 2, , , PM M M ，满足
1

p
i

i

M m


 。每种关系序得到

的权重指标为 ( 1,2 , ; 1,2 , )i
jw i p j n   ， ， 。 

得到各指标权重系数为： 

 
1 2

1 2 , 1,2 ,
p

p
j j j j

M M M
w w w w j n

m m m
      ， 。 (8) 

即 G1 主观法得出权重向量为： 1 2( , , ,w w w     

)nw  ，对应式(4)中的第一种赋权法 (1)w 。 

3.4  熵权法原理及计算步骤 

熵权法是一种客观赋权方法。在对权重进行确

定的过程中，依据不同指标变异程度，该方法利用

信息熵对不同指标熵权进行计算，之后利用熵权修

改各个指标权值，所得指标权值比较客观[12-13]。 

求各个指标权重具体步骤如下： 

1) 对第 i 个目标方案中，第 j 个指标的评价值

比重 pij 进行计算： 

 /
m

ij ij ij
i

p r r  。 (9) 

2) 计算第 j 个指标的熵值 

 
1

ln
m

j ij ij
i

e k p p


   。 (10) 

其中 k=1/lnm。 

3) 计算第 j 个指标的熵权 

 
1

(1 ) / (1 )
n

j j j
j

w e e


    。 (11) 
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即熵权法得权重向量为 1 2( , , , )nw w w w     ，

对应式(4)中的第 2 种赋权法 (2)w 。 

3.5  子指标及总指标得分方法 

以基本动作层中平飞阶段为例建立评价模型。

设该阶段有 n 个评价子指标，在各个指标参数数据

采集过程中，记录了 Z 个数据点。利用 DTW 算法

的参数距离计算，得出平飞第 i 个指标在第 z 个记

录点的成绩为： 

 

100,

100,

0,

         1,2, , ; 1,2, ,

iz is

ib iz
iz is iz ib

ib is

iz ib

d d

d d
S d d d

d d

d d

i n z Z




  

  

≤

≤ ≤

≥

，

。

 

(12)

 

其中：diz 为评价指标 i 在第 z 个记录点的实测数据

与预定航线数据的距离；dis 为可忽略距离；dib 为允

许存在的最大距离。 

可以得到平飞第 i 个指标的总分为： 

 1 , 1,2, , ; 1,2, ,

Z

iz
z

i

S
S i n z Z

Z
  


  。 (13) 

最后结合上述综合集成赋权法得到的各指标权

值系数 iw ，就可以计算出在该操控手的平飞动作飞

行成绩： 

 
1

, 1,2 ,
n

i i
i

S w S i n



  ， 。 (14) 

4  飞行质量评价实例 

为验证评价模型的可行性，选择 4 名操控手作

为评价对象，各进行平飞任务，预定平飞参数为：

高度 200 m，速度 30 m/s，航向角 0°，滚转角 0°，

俯仰角 5°。设置评价各子指标的可忽略距离 dis 及允

许的最大距离 dib，操控手们的指标得分如表 3。 

表 3  操控手平飞成绩得分 

指标  操控手 1 操控手 2 操控手 3 操控手 4

高度 /m 92.5 86.2 75.4 70.2 

航向角 /(°) 89.3 84.7 80.2 62.6 

速度 /(°) 72.4 85.5 64.1 75.6 

滚转角 /(°) 71.6 90.2 70.4 82.7 

俯仰角 /(°) 80.1 92.7 68.7 86.8 

综合打分  82.085 87.509 72.386 74.525 

G1 法计算权重向量为： (1)w =(0.31, 0.26, 0.19, 

0.13, 0.11)，熵值法计算权重向量为： (2)w =(0.21, 

0.15, 0.18, 0.29, 0.17)。可以看出，专家序关系法得

到的权值最大的是高度和航向角这 2 个参数，而熵

值法得到权值最大的是高度和滚转角，2 种方法所

得到的权重大小排序存在差异。 

将 (1), (2)w w 代入式(3)、式(4)得到： 

 1 20.646 2, 0.353 8    。 

将 1 2, , (1), (2)w w   代入式(4)得到综合权重为： 

 (0.27,0.22,0.19,0.19,0.13)w  。 

代入式(14)得到各个操控手的成绩为： 

 82.394 87.342 72.488 74.( )087S  。 

教员传统打分以目测为主，得出成绩为： 

 90.9 85.5 77.8 4( )66.S  。 

教员传统打分方法通过目测分析，只能观察到

飞机平飞时的高度以及航向，且不能对每个评价指

标进行定量分析，质量评价结果粗糙，说服力不足。

笔者提出的飞行质量评价模型对所有指标进行了定

量分析，并综合主、客观赋值法的优点得出了合适

的权重系数，质量评价结果合理，有说服力。 

5  结束语 

笔者针对部队飞行训练质量评估方法效率低、

主观性强的问题，提出了一种基于综合赋权法的飞

行质量综合评价方法。指标权重采用 G1 与熵权法综

合赋权进行确定，从而使得最后的权重系数不但能

够体现专家经验信息，而且能够体现数据客观信息。 

实验结果显示：该模型能够克服传统评价方法

主观性强这一缺点，针对各个子指标展开定量分析，

评价结果公正可观，便于对训练期间的问题进行查

找，提升飞行员操作水平。 

下一步，将根据具体的飞行任务要求，以基本

动作层为基础，调研确定每个层次中子层次的评分

标准，根据建立的飞行质量综合评价数学模型编写

相应软件，将需要进行评价的飞行数据输入进去，

即可自动获得飞行质量评价结果。 
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