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基于灰色层次分析法的侦察无人机生存能力评估 

王晓红，李  龙，王盛春，李  锐，邓  岳 
(解放军陆军工程大学通信士官学校，重庆 400035) 

摘要：针对侦察无人机需保存生存力持续投入作战的要求，提出一种灰色层次分析法(grey analytic hierarchy 

process，GAHP)对侦察无人机的生存能力进行评估。采用层次分析法及专家打分法构建侦察无人机生存能力指标体

系，结合灰色理论对侦察无人机生存能力进行综合定量评价，通过层次分析法分析影响侦察无人机生存能力的参数

指标，确定关键指标。实例分析结果表明：该方法相较于单纯采用层次分析法更客观，具备可行性，可为后续优化

侦察无人机生存能力提供参考。 
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Assessment of Reconnaissance UAV Viability Based on GAHP 

Wang Xiaohong, Li Long, Wang Shengchun, Li Rui, Deng Yue 
(Communication Sergeancy School, Army Engineering University of PLA, Chongqing 400035, China) 

Abstract: A grey analytic hierarchy process (GAHP) is proposed to evaluate the survivability of reconnaissance 
unmanned aerial vehicles (UAVs) in order to meet the requirements of maintaining the survivability of UAVs. The index 
system of the survivability of reconnaissance UAV is constructed by using the analytic hierarchy process and the expert 
scoring method, and the comprehensive quantitative evaluation of the survivability of reconnaissance UAV is carried out by 
combining the grey theory, and the key indexes are determined by analyzing the parameter indexes that affect the viability 
of reconnaissance UAV through the analytic hierarchy process. The example analysis results show that the method is more 
objective and feasible than simply using the analytic hierarchy process, which can provide a reference for the subsequent 
optimization of the survivability of reconnaissance UAV. 
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0 引言 

无人机是一种携带多种设备、执行多种任务、

能重复使用的无人驾驶器，具有低成本、低损耗、

零伤亡、可重复使用等优点，广泛应用于各个领  

域 [1]。无人机最普遍、应用最多的执行任务类型是

侦察，尤其在军事领域。此类任务是利用机载多传

感器对特定区域或目标获取情报的过程。现有文献

对无人机生存能力评估的较少，大部分是关于作战

能力、侦察能力的评估，采用的评估方法也不尽相

同，诸如 DBN 法[2]、灰色层次分析法(GAHP)[3]、

SEA 法[4]等。在现实应用中，侦察无人机的生存能

力是最基础并决定能否完成任务的关键 [5]。无人机

生存能力属于“部分信息已知、部分信息未知”的

“小样本、贫信息”不确定性系统。为避免层次分

析法忽视人对信息认知的灰色性问题，笔者基于层

次分析法，引入灰色理论 [6]，对侦察无人机的生存

能力进行评估论证。 

1  灰色层次分析法 

灰色层次分析法是灰色理论和层次分析法相结

合的产物，通过层次分析法确定各层次评价指标的

权重，指标的量化和比较则运用灰数和白化权函数

取得，并借助专家经验，在定性分析基础上定量化

处理，提高评估的科学性和准确性[7]。 

1.1  层次分析法 

1) 根据层次分析法的基本原理，将评估的目

标、准则和对象按其相互关系分为最高层、中间层、

最底层，绘出层次结构图。 

2) 构造判断矩阵。在确定各层次、各因素之间

的权重时，如果只是定性结果，则不易被他人接受；

因此，采用一致矩阵法，即采用相对重要性尺度进

行两两比较，尽可能减少性质不同的各因素相互比

较的困难，提高准确度。通过专家打分法，即采用

表 1 对各层次评价指标进行两两比较打分，从而构

成判断矩阵 E。eij 为第 i 个要素相对于第 j 个要素的 
             1 
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比较结果，则有 1ij ije e 。 

表 1  9 标度指标重要程度判断 

标度(eij) 定义  

1 i 因素比 j 因素同等重要  

3 i 因素比 j 因素略重要  

5 i 因素比 j 因素较重要  

7 i 因素比 j 因素非常重要  

9 i 因素比 j 因素绝对重要  

2、4、6、8 为以上 2 状态中间状态对应标度值  

倒数  若 j 与 i 比较，则取倒数  

3) 计算最大特征值 max 对应的特征向量，而后

进行结果一致性检验，以确保判断矩阵的合理性。

通过一致性比例 CR 进行一致性检验，其中

CR=CI/RI，一致性指标    max 1CI n n   ，RI 为

平均随机一致性指标。表 2 给出了判断矩阵计算的

平均随机一致性指标检验值。当 CR＜0.1 时，则认

为判断矩阵通过一致性检验，否则不具有满意的一

致性，就需对判断矩阵进行重新打分，直至通过一

致性检验[8]。 

表 2  各阶矩阵的平均随机一致性指标 

矩阵

阶数 n 
2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

4) 计算评估指标相对权重。特征向量{W1, W2, 

, Wn}就是所要确定的各指标权重。 

1.2  结合灰色系统理论构建评估模型 

基于层次分析法引入灰色理论，灰色系统理论

是以“部分信息已知、部分信息未知”的“小样   

本、贫信息”不确定性系统为研究对象。已有的层

次分析法忽视了人对信息认知的灰色性；因此，在

层次分析法基础上，将不同层次的权值使用灰色系

统理论来重新计算，得到一种改进后的灰色层次分

析法。 

1) 确定评估指标矩阵。设有 n 个专家，m 个指

标，aij 为第 j 个专家对第 i 个指标的打分，则有评

估指标矩阵 A[9]为： 

 
11 1

1

n

m mn

a a

a a

 
   
 
 


 


A 。 (1) 

2) 确定评估灰类的等级数、灰类的灰数和灰类

的白化权函数。根据具体层级的待评对象，通过定

性分析确定。常用的灰数白化函数有：灰数为

 1,x a  ，白化函数为 f1(aji)；灰数为  1 10, , 2x a a ，

白化函数为 f2(aji)；灰数为  1 20, ,x a a ，白化函数

为 f3(aji)
[3]。 

3) 计算灰色评估矩阵。待评估指标 Ei 对于灰

类 k 的评估权重 hik 及总评估权重 hi 分别为： 

 1 2( ) ( ) ( )ik k i k i k inh f a f a f a    ； (2) 

 
3

1
i ik

k

h h


 。 (3) 

根据评估权重 hik 和 hi，得出评估指标 Ei 的灰

色评估权向量 ri 为： 

  1 2, , ,i i i i i ik ih h h h h h r 。 (4) 

同理算得其他指标的灰色评估权向量，从而构

成该能力的评估权矩阵 R 为： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

k

k

m m mk

r r r

r r r

r r r

 
 
 
 
 
 




  


R 。 (5) 

4) 综合评价结果记为 B，则 

 i i iB W R 。 (6) 

其中，Wi 为前文计算的指标权重，对各灰类等级进

行 赋 值 ， 得 到 各 评 价 灰 类 等 级 值 向 量 C= 

(C1,C2,,Cg)；g 为评估灰类个数，从而得到最终的

综合评价值表示为： 

 T P B C 。 (7) 

2  侦察无人机生存能力 

2.1  建立评估指标层次结构模型 

生存能力是无人机武器系统的一种特性，由无

人机对敌方武器威胁的躲避和承受 2 方面能力构

成。躲避通常与飞机的机动性、飞机性能以及雷达

散射截面和红外、光、声等可控测特性相关；承受

与飞机装甲、结构材料、飞机总体布置等相关 [5]。

根据现代战争中侦察行动的特点和无人机自身特

性，对侦察无人机生存能力影响较大的因素主要有

设计可靠性、动力系统能力、机动反应能力和隐身

能力 [3,5,7,10]。结合文献分析和德尔菲法 [6]确定侦察

无人机的生存能力指标，根据层次分析法的基本原

理，建立侦察无人机的生存能力指标体系如图 1  

所示。 
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图 1  侦察无人机生存能力评估指标体系 

2.2  层次分析计算特征向量 

2.2.1  构建各指标判断矩阵 

笔者通过邀请专家采用表 1 对各层次评价指标

进行两两比较打分，得到无人机生存能力 2 级指标

设计可靠性能力 E1、动力系统能力 E2、机动反应能

力 E3、隐身能力 E4 的判断矩阵以及 3 层指标，分

别如表 3—7 所示。 

表 3  无人机生存能力 2 级指标判断矩阵 

标度  E1 E2 E3 E4 
E1 1 1/6 1/4 1/8 
E2 6 1 2 1/3 
E3 4 1/2 1 1/4 
E4 8 3 4 1 

        λE
max= 4.087 5              CR=CI/RI=0.032 4＜0.1

表 4  设计可靠性能力下层指标判断矩阵 

标度  E11 E12 E13 
E11 1 4 2 
E12 1/4 1 1/5 
E13 1/2 5 1 
λE

max=3.094               CR=CI/RI=0.081＜0.1 

表 5  动力系统能力下层指标判断矩阵 

标度  E21 E22 E23 
E21 1 6 4 
E22 1/6 1 1/3 
E23 1/4 3 1 
λE

max= 3.053 6            CR=CI/RI=0.046 2＜0.1 

表 6  机动反应能力下层指标判断矩阵 

标度  E31 E32 E33 E34 E35 
E31 1 9 2 4 7 
E32 1/9 1 1/6 1/5 1/3 
E33 1/2 6 1 3 5 
E34 1/4 5 1/3 1 4 
E35 1/7 3 1/5 1/4 1 

λE
max=5.229 5           CR=CI/RI=0.051 2＜0.1 

表 7  隐身能力下层指标判断矩阵 

标度  E41 E42 E43 
E41  1 1/5 1/9 
E42  5 1 1/4 
E43  9 4 1 
λE

max=3.071 3               CR=CI/RI=0.061 4＜0.1 

其中，λE
max 为最大特征值。上表中各矩阵计算

得到的 CR 均小于 0.1，说明各比较矩阵具有满意一

致性。 

2.2.2  计算指标权重 

由判断矩阵，计算得出各级指标权重： 

 0.047 9,  0.248 5,  0.147 3,  0.556 3EW  ； 

 
1

0.536 8,  0.098 9,  0.364 3EW  ； 

 
2

0.691 0,  0.091 4,  0.217 6EW  ； 

 
3

0.460 9,  0.035 6,  0.287 9,  0.152 1,  0.063 5EW  ； 

 
4

0.060 3,  0.231 1,  0.708 5EW  。 

根据权重计算结果，侦察无人机生存能力 2 级

指标的重要度排序为：隐身能力 E4＞动力系统能力

E2＞机动反应能力 E3＞设计可靠性能力 E1。同理可

得底层指标的重要度排序。 

2.2.3  评估对象的评估矩阵和评估灰类 

邀请 4 名专家对无人机生存能力的 3 级性能指

标进行打分，打分方式使用 10 分制，得到评估指标

矩阵： 

1

7 8 7 6

8 9 6 7

5 6 4 8
E

 
   
 
 

A ；
2

9 9 7 8

6 8 5 7

4 6 4 5
E

 
   
 
 

A ； 

3

9 8 8 7

6 7 8 7

7 9 9 8

5 6 7 6

4 5 6 4

E

 
 
 
 
 
 
 
 

A ；
4

7 6 4 6

8 9 7 7

9 8 7 8
E

 
   
 
 

A 。 

将评价优劣等级划分为 3 级，即好、中、差，

给出 9、6、1 分的标准。设有 3 个评估灰类“好”

“中”“差”，其对应的灰数和白化权函数如图 2

所示。 
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(a) 好 

 
(b) 中 

 
(c) 差 

图 2  灰类的白化权函数 

设第 1 类“好”k=1，灰度系数 x∈(9,∞)；第 2

类“中”k=2，灰度系数 x∈(0,6,12)；第 3 类“差”

k=3，灰度系数 x∈(0,1,5)；分别对应白化权函数图

中的 f1、f2、f3。其函数表示如下： 

 1

/ 9 ( 9)

1 ( 9)

≤x x
f

x


 
 ＞

； (8) 

 2

/ 6 ( 6)

2 / 6 (6 12)

0 ( 0, 12)

≤x x

f x x

x x


 



＜ ＜

＜ ＞

； (9) 

 3

1 (0 1)

5 / 4 / 4 (1 5)

≤

≤

x
f

x x


  

＜

＜
。 (10) 

通过式(2)—(5)可得，实例中指标 E1 的专家组

评分结果 AE1
对应的评估权矩阵 RE1

为 

 
1

0.483 1 0.517 5 0

= 0.526 3 0.473 7 0

0.416 4 0.542 9 0.040 7
E

 
 
 
 
 

R ； 

 
2

0.594 6 0.405 4 0

= 0.440 7 0.559 3 0

0.365 4 0.548 1 0.086 5
E

 
 
 
 
 

R ； 

 
3

0.571 4 0.428 6 0

0.608 7 0.391 3 0

= 0.594 6 0.405 4 0

0.421 1 0.578 9 0

0.365 4 0.548 1 0.086 5

E

 
 
 
 
 
 
 
 

R ； 

 
4

0.405 3 0.555 0 0.039 6

= 0.548 7 0.451 3 0

0.571 4 0.428 6 0
E

 
 
 
 
 

R 。 

2.2.4  对指标综合评价 

综合评价结果记为 B，则 i i iB W R ，则可分别

求出设计可靠性能力、动力系统能力、机动反应能

力、隐身能力的下层指标评价结果以及 2 级指标的

综合评价结果。 

  1 0.463 1,  0.522 4,  0.014 8B ； 

  2 0.530 7,  0.450 5,  0.018 8B ； 

  3 0.543 5,  0.451 0,  0.005 5B ； 

  4 0.556 1,  0.441 4,  0.002 4B 。 

由 Bi 得下层指标所属 2 级指标对于各评价灰类

的灰色评判矩阵 R，则有 

 

1

2

3

4

0.463 1 0.522 4 0.014 8

0.530 7 0.450 5 0.018 8

0.543 5 0.451 0 0.005 5

0.556 1 0.441 4 0

=

.002 4

   
   
   
   
   

  

B

B
R

B

B

。 

由式(6)计算得到 2 级指标评价结果： 

 

 

 

0.047 9, 0.248 5, 0.147 3, 0.556 3

0.463 1 0.522 4 0.014 8

0.530 7 0.450 5 0.018 8

0.543 5 0.451 0 0.005 5

0.556 1 0.441 4 0.

=

002 4

0.543 5, 0.449 0, 0.007 5

  

 
 
 
 


 









 。

B WR

 

2.2.5  计算综合评估值 

将各灰类等级按“灰水平”赋值，得各个评价

灰类等级量化值向量  9,  6,  1C ，由式(7)计算得出 

  T
0.543 5,  0.449 0,  0.007 5 9,  6,  1 7.592 6P   ，根

据灰类等级的划分，可以将评估的结果对应到“好” 

“中”“差”3 个等级，参照评估结果可以得出，

该侦察无人机生存能力属于中等偏好等级。 

3  其他算例分析 

为检验该方法的适用性，笔者邀请专家对另一

型号的侦察无人机进行打分，得到的评估指标矩阵

如下： 

1

5 7 6 4

8 8 7 7

7 6 6 8
E

 
   
 
 

A ；
2

4 5 5 6

6 6 5 4

5 6 4 5
E

 
   
 
 

A ； 
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3

7 6 5 6

6 8 8 7

8 9 8 8

4 5 5 6

5 5 6 4

E

 
 
 
 
 
 
 
 

A ；
4

8 7 8 9

8 8 7 7

7 8 7 8
E

 
   
 
 

A 。 

同之前算例的评估过程一样，计算得到 2 级指

标评价结果： 

1

2

3

4

0.449 6 0.550 4 0

0.374 7 0.562 3 0

0.478 2 0.512 5 0.009 3

0.060 3 0.231 1 0.708

=

 5

   
   
   
   
   

  

B

B
R

B

B

； 

 

 

0.047 9, 0.248 5, 0.147 3, 0.556 3

0.449 6 0.550 4 0

0.374 7 0.562 3 0

0.478 2 0.512 5 0.009 3

0.060 3 0.231 1 0.708 5

0.398 7, 0.505 4, 0.073 8

=
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 
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
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
 
 
 

 。

B WR

 

由式(7)可得：P=(0.398 7, 0.505 4, 0.073 8)(9, 6, 

1)T=6.694 2，根据灰类等级的划分，可以将评估的

结果对应到“好”“中”“差”3 个等级，参照评

估结果可得出，该型号侦察无人机生存能力属于中

等等级。 

4  结束语 

笔者采用灰色层次分析法对侦察无人机的生存 

能力进行评估。实例分析结果表明：相较于单纯采

用层次分析法，该方法更客观、可行，可为后续优

化侦察无人机生存能力提供参考。 
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