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基于可拓学的无人机边境侦察巡逻能力评估 
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摘要：为解决无人机边境侦察巡逻能力有效评估问题，采用基于可拓学的原理物元分析方法，结合无人机在高

原边境的使用，分析影响无人机侦察巡逻能力的主要因素，选取恰当的指标参数，构建无人机侦察巡逻能力指标评

价模型， 终得到无人机所属效能等级。结果表明：该方法可较好地保证评估结果的客观性和完备性，能够对高原

环境下指挥员和操作手利用无人机侦察巡逻提供一定参考。 
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Abstract: In order to effectively evaluate the reconnaissance and patrol capability of unmanned aerial vehicles (UAVs) 
in the border area, the principle of matter element analysis based on extenics is used to analyze the main factors affecting 
the reconnaissance and patrol capability of UAVs in combination with the use of UAVs in the plateau border area, and 
appropriate index parameters are selected to build an index evaluation model for the capability of UAV reconnaissance and 
patrol. The results show that this method can better ensure the objectivity and completeness of the evaluation results, and 
can provide a reference for commanders and operators to use UAV reconnaissance and patrol in the plateau environment. 
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0 引言 

随着现代战争形态的发展，无人机的军事运用

越来越广泛 [1]，凭借其智能化和无人化的特点，在

部分领域能够代替军事人员执行某些危险系数高、

难度系数大的军事任务。高原边境巡逻就是一项比

较危险的军事任务，既要和恶劣的自然环境斗争，

又要时刻提防随时可能出现的敌人。无人机的运用

保证了指挥员和操作手能够远离恶劣的自然环境，

节省了大量人力物力，而且以其自主化程度高、监

测能力强、侦察巡逻范围广的特点能够有效保护我

国领土安全。未来高原无人区边境的巡逻，无人装

备的运用是必然趋势。无人机以其机动性好、展开

迅速、作用范围大、侦察区域广、实时性强、可靠

性髙和综合能力突出等特点，更能适应高原战场的

复杂环境，缓解我边防部队的压力。 
目前，已经有许多民用无人机在高原地区广泛

运用，如线路巡检、航拍遥感等 [2]，但在高海拔边

境地区的运用很少。高原边境的空气稀薄、地形复

杂给无人机安全运行带来了严峻挑战，对无人机高 

原侦察巡逻能力的评估是其边境运用不可或缺的环

节。目前，无人机高原运用能力的评估手段十分缺

乏。笔者基于高原环境下边境巡逻的战场态势，在

吸收以往研究相关成果的基础上[3-5]，优化了无人机

边境侦察巡逻能力评估指标体系，采用定量与定性

2 方面分析的可拓学理论物元分析法，建立无人机

侦察巡逻能力评估模型，通过使用 Matlab 软件进行

实例仿真实验，定量评估出体系效能所属等级。 

1  无人机边境侦察巡逻能力分析 

无人机边境侦察巡逻是指使用无人机在高原环

境下替代士兵完成国防线上一些难以通行路段的巡

逻监控 [6]。其侦察巡逻能力要综合考虑各类影响无

人机完成任务的因素，高原高寒边境地区恶劣的自

然环境对武器装备的使用效能和适用性影响巨  
大 [7]。选取的指标一要切实考虑影响高原实战的因

素，二要客观全面地反映无人机的性能。按照高原

环境下边境巡逻的作战效能评估需求，选取基本能

力、环境适应能力、侦察能力 3 个无人机边境侦察

巡逻能力主要指标。结合无人机作战任务特点和主 
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要指标，选取次要指标： 
1) 续航能力。 
续航能力是指无人机滞空的时间，续航能力越

大，滞空时间越久，就能更好地完成侦察监控任务。

在边境巡逻中就能够巡逻监控更大的面积。 
2) 信息传输能力。 
信息传输能力指无人机对数据处理后的传输能

力。高原边境的低温、电离层较低等因素，会对通

信设备的影响干扰增大，使通信效能降低；同时，

边境地形崎岖、环境复杂，对通信影响大，因此信

息传输能力是无人机边境运用的一个重要因素。 
3) 机动性能。 
在高原环境下，恶劣的环境对无人机的要求极

高，无人机气动升力与发动机动力都明显下降，升

限高度都有所限制。在缺氧环境中，故障概率增大，

机动性能持续减弱。 
4) 自然环境适应能力。 
无人机在完成任务的过程中要克服自然环境的

影响，高原地区山高层叠、地形复杂、低温、低压

和缺氧等恶劣的自然环境对无人机的使用效能和适

用性影响巨大。 
5) 电磁对抗能力。 
电磁对抗能力即为电磁防护能力，无人机在高

原运用时，机载设备或关键性器件由于会受到电磁

脉冲(高原产生的电磁环境或敌人释放的电磁波)的

干扰，导致整个系统性能下降，使无人机失去操控

或者坠毁。 
6) 目标发现能力。 
目标发现能力指无人机在巡逻区域内，对目标

或疑似目标发现的概率。利用无人机携带的光电吊

舱判断边界是否被破坏和接近。 
7) 目标识别能力。 
目标识别能力指发现疑似目标后，对目标的识

别判断能力。通常情况下边境巡逻的目标一般包括

敌人的活动轨迹、简易工事和哨所等。 
8) 目标定位能力。 
目标定位能力指发现识别目标后能够快速地定

位其所在位置的能力，以便引导我方人员赶到现场

进行处置。 
根据以上分析，构建出无人机边境侦察巡逻能

力指标评估体系，如图 1 所示。 

2  基于可拓学的评估模型 

可拓学又称物元分析法 [8]，是我国学者蔡文等 

的研究成果。可拓学的理论基础是物元理论和可拓

集合理论，把评价对象的特征和对象关于特征的量

值转化成物元来研究，然后用可拓集合的关联函数

值来体现特征参数与评价对象之间的从属关系，进

而将定性评价拓展为定量评价。可拓学 主要的构

成要素有经典域、节域和待评物元矩阵以及关联度。 

 
图 1  无人机侦察巡逻能力评估指标体系关系 

2.1  经典域 

设待评估对象有 n 个评估指标：c1, c2, …, cn，

分为 j 个评价等级，v 为评价值的量值区间，当评价

等级 N 的特征 C 发生时，特征 C 所对应的量值区间

即为经典域[9]。经典域物元模型： 
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式中：Nj 为第 j 个评价等级；ci 为 Nj 的评估指标；

,ji ji jiv a b 为 Nj 关于评价指标 ci 的取值区间。 

2.2  节域 

节域[10]即为所有经典域的集合，节域物元模型

如下： 
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式中：P 为所有评估等级的集合；Vpi 为 P 关于 c1, 
c2, …, cn 的取值范围，即 P 的节域为 ,pi pia b 。 

2.3  待评物元矩阵 

对于待评价的对象，经典域和节域确定之后，

把所检测得到的数据或分析的结果用物元 R0 表示，

称为待评物元[11]： 
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式中：P0 为评价对象；Vi 为 P 关于 ci 的相应评估指

标的数值。 

2.4  关联度的计算及评估等级的确定 

根据可拓学集合理论，第 i 个指标数值域属于

第 j 个等级的关联度函数[12]： 
( , ) ( ( , ) ( , ))

( )
( , )
i ji i pi i ji i ji

j i
i ji ji i ji

v v v v v v v v
K v

v v v v v

  



       
。(4) 

式中：vi 为特征值；vji 为 vi 的取值范围；ρ(vi, vji)与
ρ(vi, vpi)的计算公式如下： 

 ( , ) ( ) 2 ( ) 2i ji i ji ji ji jiv v v a b b a       ； (5) 

 ( , ) ( ) 2 ( ) 2i pi i pi pi pi piv v v a b b a       。 (6) 

则评价指标 Cn 关于等级 j 的关联度为： 

 0
1

( ) ( )
n

j ij j i
i

K p K v


 。 (7) 

式中：Kj(p0)为 j 等级的关联度；ωij 为指标权重[13]。

若存在： 

     0max 1, 2, ,j jK p K p j m    ， 。 (8) 

即可判断出评估对象所属的等级。 

3  实例分析 

3.1  某型无人机评价指标体系的确立及其权重 

某型无人机已在高原边境巡逻中实践运用，下

面以该型无人机为例，定量评估其体系效能所属等

级。无人机翼展 3.8 m，长度 2.15 m，起降定位精

度 0.5 m，工作环境-20～55 ℃，实用升限＞7 000 m。

其他性能参数如表 1 所示。 
表 1   某型无人机性能参数 

载荷或起飞  
重量/kg 续航时间/h 航程/km 

经济巡航  
速度/(km/h) 

1 ＞3.5 ＞265 —

5 ＞2.5 ＞225 —

10 ＞1.5 ＞150 —

27 —  —  75
32 — — 86
36 —  —  94

根据无人机边境侦察巡逻能力分析中所选取的

指标，结合该型无人机边境运用的各项数据采集，

并使用 Delphi 法[14]为各指标打分，确定各项评估指

标的权重系数，如表 2 所示。 

3.2  确定某型无人机经典域及节域 

结合边防部队运用实践和无人机相关领域专家

评判，将无人机侦察巡逻能力评估指标划分为优秀

(A)、良好(B)、合格(C)和不合格(D)4 个等级，区分

出无人机侦察巡逻能力优劣程度。每个等级的评价

标准对应于表 3 中，则相应的经典域 R1、R2、R3、

R4 如下： 
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表 2  无人机边境侦察巡逻能力评估指标体系权重 

一级指标 打分 权重 二级指标  打分 权重

基本能力 32 0.32

续航能力 c1 12 0.12
信息传输能力 c2 11 0.11

机动性能 c3 9 0.09
环境适应

能力  
38 0.38

自然环境适应能力 c4 25 0.25
电磁对抗能力 c5 13 0.13

侦察能力 30 0.30

目标发现能力 c6 11 0.11
目标识别能力 c7 10 0.10
目标定位能力 c8 9 0.09

表 3  无人机边境侦察巡逻能力评估指标分级标准 

指标  A 级  B 级  C 级  D 级  

续航能力 c1 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

信息传输能力 c2 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

机动性能 c3 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

自然环境适应能力 c4 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

电磁对抗能力 c5 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

目标发现能力 c6 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

目标识别能力 c7 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

目标定位能力 c8 0.75,1  0.5, 0.75  0.25, 0.5 0, 0.25

节域为经典域的集合： 
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3.3  待评无人机物元矩阵 

现对该型无人机边境侦察巡逻能力评估，通过

对边防实际运用调研及数据收集处理分析得到 8 个

指标的归一化数据，得到物元矩阵为： 
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3.4  计算关联度及确定评估等级 

根据式(1)—(7)，结合 Matlab 软件进行计算，

该型无人机边境侦察巡逻能力关于各等级的关联度

如表 4 所示。 
表 4   无人机边境侦察巡逻能力评估各指标关联度 

指标  K1(Vi) K2(Vi) K3(Vi) K4(Vi) 
续航能力 c1 -0.121 2  0.160 0 -0.420 0 -0.613 3

信息传输能力 c2 -0.209 3  0.360 0 -0.320 0 -0.546 7
机动性能 c3 -0.288 1  0.320 0 -0.160 0 -0.440 0

自然环境适应能力 c4  0.120 0 -0.120 0 -0.560 0 -0.706 7
电磁对抗能力 c5  0.096 8  0.120 0  0.440 0 -0.626 7
目标发现能力 c6 -0.179 5  0.280 0 -0.360 0 -0.573 3
目标识别能力 c7 -0.222 2  0.400 0 -0.300 0 -0.533 3
目标定位能力 c8 -0.272 7  0.400 0 -0.200 0 -0.466 7

Kj(P0) -0.112 6  0.180 0 -0.384 8 -0.589 9

根据式(8)，可以判断出 Kj=maxKj(P0)=0.180 0，
j=1, 2, 3, 4。 

按照可拓学的 大隶属原则[15]，表明该型无人

机边境侦察巡逻能力为良好等级。K3(V5)=0.440 0，
属于合格等级，表明该型无人机电磁对抗能力较弱，

后续应重点加强该方面能力的改进提升。指挥员和

无人机操作手在任务区域执行侦察巡逻任务时，应

当重点关注该地区的电磁环境。 

4  结论 

笔者基于高原环境下边境巡逻的战场态势，在

吸收以往研究的相关成果上，优化了无人机边境侦 

察巡逻能力评估指标体系，使评估结论更加满足实

际作战需求；采用可拓学原理中物元分析对无人机

侦察巡逻指标效能进行评估的方法，使用 Delphi 法
确定指标并赋予权重，从计算各指标与等级关联度

出发， 终获得无人机侦察巡逻指标能力与等级的

关联度为良好，提出无人机在高原运用时后续应着

重在电磁对抗能力方面进行提升的建议。 
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