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摘要：针对机动式辅助通信无人机机场选址评估的实际问题，结合我国地震、暴雨暴雪、台风、洪涝等可能需

求通信保障自然灾害的分布情况，提出建立机动式辅助通信无人机机场选址评估体系。针对传统模糊层次分析法存

在的问题，采用构造多重模糊判断矩阵、准则层所权重的一致性处理、梯形分布函数归一法等改进措施加以克服。

评估结果表明，该方法具有可行性和有效性。 
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Abstract: Aiming at the practical problems of airport site selection evaluation of mobile auxiliary communication 
unmanned aerial vehicle (UAV), combined with the distribution of natural disasters that may require communication 
support such as earthquake, rainstorm, snowstorm, typhoon and flood in China, the establishment of airport site selection 
evaluation system of mobile auxiliary communication UAV is proposed. In view of the problems existing in the traditional 
fuzzy analytic hierarchy process (FAHP), some improvement measures are taken to overcome them, such as constructing 
multiple fuzzy judgment matrices, consistency processing of weights of criterion levels, and normalization method of 
trapezoidal distribution function. The evaluation results show that the method is feasible and effective. 
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0 引言 

我国是一个幅员辽阔、自然灾害多发的大国。

在出现突发事件或不可抗拒自然因素(暴雨、暴雪、

洪水、地震)等情况下，传统的通信网络设施变得十

分脆弱，且损坏后难以快速恢复。2008 年，我国南

方特大冰雪灾难致使 8.3 万个基站停止服务；2008
年的汶川地震、2010 年的玉树地震、2012 年台风

“达维”等强自然灾害都直接导致大范围的通信中

断[1-2]。面对天灾和通信中断，往往造成重大的人员

伤亡和财产损失。 
重大自然灾害发生的前 72 h，被称为“黄金救

援期”[3-4]。面对未知灾情，第一时间获取灾情信息

是抢险救灾的首要问题。2021 年 7 月 21 日，河南

省突遭极端强降雨导致通信中断，应急管理部紧急

调派翼龙无人机空中应急通信平台历时 4.5 h 的跨 

省飞行，于当日 18: 21 分进入米河镇通信中断区，

为受灾区域约 50 km²范围提供了长时间、连续稳定

的移动信号覆盖，对安抚灾区群众和救灾提供了有

力的通信保障。这次灾区通信保障任务也使人们充

分认识到了无人机空中应急通信中继的重要作用。 
机动式辅助通信无人机是灾区应急通信保障最

快捷、最具普遍价值的手段之一，其本质在于构建

快速响应、高效公平、保障有力的应急网络,以确保

后续救灾的准确性、及时性与经济性[5-6]。大规模突

发事件的不可预测性，使得灾前设施的布置和应急

装备储备决策面临严峻考验，如何在建设阶段提高

选址的可靠性、及时性和覆盖性是当前研究的一个

热点问题。 
机动式辅助通信无人机机场选址属于设施选址

问题的范畴，常用的选址方法包括 P-中位、P-中心、 
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最大覆盖和集覆盖、备用覆盖、广义最大覆盖、渐

进覆盖以及多级覆盖选址等理论模型[7-9]。这些方法

在各自的领域范围内解决了主要问题，但是面对地

质条件、覆盖性、及时性、经济性等复杂、多因素

影响的机动式辅助通信无人机机场选址问题，这些

方法很难满足定性和定量分析的客观需要。 
模糊层次分析法具有定性分析与定量分析相结

合的优点，可以将评估过程中人的主观判断数学化，

将复杂的评估问题结构化，使分析结果更加可信，

更加切近工程应用，是复杂现实问题中评估问题的

有效方法[10-13]。面对复杂的决策、评估问题，传统

的模糊层次分析法存在如下不足：1) 一级指标和二

级指标间的重要程度权重关系不明确，没有具体的

量化标准；2) 次级指标的评估过于定性分析，缺乏

定量分析；3) 各项指标在数值上差别巨大，易导致

整个评价模型体系崩溃。对于评价指标层级多、各

级指标多样的评估问题来说，这些问题更加突出。 
笔者针对机动式辅助通信无人机机场选址问题

和传统模糊层次分析法存在的不足，建立机动式辅

助通信无人机机场选址评估体系，并应用改进的模

糊层次分析法进行了分析。 

1  评估体系的建立 

我国地貌幅员辽阔，地理、气象、地质等各种

因素差异巨大。就可能造成通信大面积中断的因素

来说，主要包括地震、洪涝、暴雨暴雪、台风等，

其中台风又是洪涝、暴风、暴雪的主要诱因之一。

根据多年的统计结果，这些自然灾害在我国呈现明

显的差异化分布。中国位于环太平洋地震带与欧亚

地震带之间，主要分布在 23 条地震带上。在我   
国，东海和南海沿岸的浙江、福建、广东等地区以

及海南地区是我国受台风影响最严重的地区。我国

的珠江流域、长江流域、淮河流域和海河流域是多

洪涝区。 
在建立机动式辅助通信无人机机场选址的评价

体系时，主要考虑如下因素：1) 根据统计结果，对

可能发生突发需求地域的覆盖能力；2) 当地地  
质、气象因素是否满足机场建设要求；3) 机场建设

和保障的经济性因素；4) 政策因素 4 大一级指标 
体系。 

覆盖性包括可达性和有效保障时长 2 个主要指

标。可达性是指在无人机有效的飞行使用半径范围

内，可以到达需要保障的区域；有效保障时长是无

人机在需要保障区域能够提供保障的作业时长。有 

效保障时长和无人机到达的及时性具有高度的一致

性，即在无人机保障、备用状态良好的前提下，无

人机到达目标保障区域所用时间主要为飞行时间。

飞行时间越短，及时性越好，同时在机上能源一定

的前提下，在目标区域能够提供服务的时长也就越

长。此处不进行重复指标建模。 
对可能发生突发需求地域的覆盖能力而言，要

求机场尽量建在距离各种灾害可能发生区域较近的

位置，以保证无人机在可用的航程内进行有效、快

速的覆盖需要保障的区域。在确定该项指标时需要

综合考虑台风、洪涝灾害、地震发生的概率和距离

这些区域的距离。 
机场建设要满足一定的地质条件，当地的岩性、

地质灾害、断层、地形起伏、坡度、地貌都是影响

机场建设选址的因素。同时，为避免气象因素对出

勤的影响，备选地区应当尽可能具有少雨、弱风等

气象条件。 
机场建设属于大量用地的工程，因此建设成本

也应是重要考虑的因素之一。当地的地价、建筑成

本、运营成本、后勤保障成本等成为影响建设成本

的关键因素。 
政策因素也是影响机场选址的关键因素之一。

当地政府对航空产业的扶持政策将在建设、运行、

成本等方面带来极大便利，同时也为后勤保障、空

域申报等方面提供极大便利。因此，当地的政策因

素也将要作为选址的关键因素之一加以考虑。 
综上所述，建立如表 1 所示的机动式辅助通信

无人机机场选址的评价体系模型。 
表 1  机动式辅助通信无人机机场选址的评价体系 

准则

层(A)
覆盖性  

地质、气

象因素  
经济性  

政策

因素

指标

层(B)

台风发生概率和距离  地质条件  土地价格   
洪涝发生概率和距离  地质灾害  建筑成本   
地震发生概率和距离  地形条件  运营成本   

暴风暴雪发生概率和距离  气象条件  后勤保障成本  

2  改进模糊层次分析法 

2.1  运算规则定义 

为下文表述方便，定义如下基本的运算表达 
形式： 
 1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u       ； (1) 

 1 2 1 2 1 2 1 2( , , )M M l l m m u u       ； (2) 

 2 2 2 2( , , )M l m u          ； (3) 

 2 2 2 2/ ( / , / , / )M l m u      。 (4) 
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式中： 1 1 1 1( , , )M l m u   ； 2 2 2 2( , , )M l m u   ；λ为常数。 

2.2  传统模糊层次分析法 

2.2.1  模糊判断矩阵的构造 

判断矩阵是评价体系中各指标 A 和 B 比较，不

同重要程度所形成的矩阵，这里用矩阵 ( )ij n nb B

表示。式中：n 为目标个数； ( , , )ij ij ij ijb l m u ；lij 为

模糊评判下界；uij 为模糊评判上界；mij 为 lij 和 uij

的中值，也是 2 个指标的相对重要程度。由于专家

人为评判的主观性，这里取各要素的均值作为判断

矩阵。 

 (1) (2) ( )1 ( )N
ij ij ij ijb b b b

N
     。 (5) 

式中 N 为评判专家的个数。 
A 和 B 的相对重要程度 mij 可用如下常数表示，

其数值和含义如表 2 所示。 
表 2  相对重要程度 

标度数值  含义  
1 A 指标和 B 指标同等重要  
3 A 指标比 B 指标稍微重要  
5 A 指标比 B 指标明显重要  
7 A 指标比 B 指标强烈重要  
9 A 指标比 B 指标具有绝对的重要性  

2, 4, 6, 8 上述相邻指标的中值，重要度介于二者之间  

2.2.2  一致性检验准则 

专家在进行各指标之间的重要性判断时，应尽

量保证其判断思维的一致性。为避免出现相互矛盾

的情况，对构造的模糊判断矩阵进行一致性检验是

十分重要的。当判断矩阵不具有完全一致性时，相

应的判断矩阵特征根也会发生变化，所以通常利用

判断矩阵特征根的变化来检验判断的一致性。 
判断矩阵偏离一致性的指标一般为判断矩阵最

大特征根以外的其他特征根的负平均值，具体表示

为 max( ) / ( 1)nCI n  。CI 值越小，表示判断矩阵的

一致性越好；CI 值越大，表示一致性越差；CI=0
时，表示判断矩阵具有完全一致性。进行判断时，

需要引入判断矩阵的平均随机一致性指标，来衡量

不同阶数判断矩阵是否具有满意的一致性。 
实际过程中，判断矩阵的一致性指标 CI 与相同

阶数的平均一致性指标 RI 之比称为随机一致性比

率，记为 CR，CR=CI/RI。当 CR＜0.10 时，可认为

判断性矩阵具有满意一致性，可进行层次分析。不

同指标数对应的 RI 值如表 3 所示。本文中形成的三 
角模糊判断矩阵，近似采用其中值矩阵进行一致性

检验。 
表 3  RI 值 

指标数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.38 1.41 1.46

2.2.3  权重系数的确定 

在模糊判断矩阵中，判断范围上边界 u 和下边

界 l 之间的长度表示判断的幅度范围，u-l 范围越长，

表示判断得越不明确；u-l 范围越短，表示判断得越

明确；当 u-l=0 时，表示判断是确定的。接下来将通

过构造相容矩阵方法来确定各指标的权重系数。 
1) 在上述判断矩阵的基础上，构建模糊评价因

子矩阵 E： 
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2 2
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u l u l
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 
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

  



E 。 (6) 

2) 以 Q=M×E运算法则改变调整矩阵，其中 M
为判断矩阵所有三角模糊数的中值数 mij 所组成的

矩阵。 
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Q M E

 

(7)

 

3) 将判断矩阵Q按照列变换转化为对角线为 1
的判断矩阵 P=(pij)n×n，且满足 pij=1/pij。 

4) 用相容矩阵分析法对矩阵 P进行变换，得到

相容矩阵 R=(rij)n×n，变换规则为：
1

n
nij ik kj

k

r p p


   

相容矩阵 R 满足一致性条件 rij=rik*rkj，且 rii=1，
rij=1/rji。 

5) 计算各指标的初始权重系数 ci，并通过归一 
化处理得到最终的权重系数 ωi，计算规则为： 
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1

( 1, 2, , )
n

ni ik
k

c r i n


      ； (8) 

 

1

( 1, 2, , )i
i n

k
k

c i n
c





    


 。 (9) 

2.3  模糊层次分析法的改进 

从上文介绍可知，传统的模糊层次分析法存在

如下问题： 
1) 准则层指标和指标层指标间的重要程度权

重关系不明确，没有具体的量化标准。该问题的存

在使得指标层各项指标的重要程度难以描述。若简

单赋予指标层权重的话，则会引起准则层和指标层

权重的矛盾问题，不能做到准则层和指标层的相容

和统一。 
2) 指标层的评估过于定性分析，缺乏定量分

析。该问题的存在使得评估结果只能给出该处选择

相对好坏的结论，而不能给出怎样通过指标层某项

指标从而达到下一步选择的过程。 
3) 就各指标层的量化而言，各项指标在数值上

差别巨大。如果按照指标量化数据直接计算，则可

能导致整个评价模型体系崩溃。 
为克服这些不足，对传统模糊层次分析法做如

下改进： 
1) 多重模糊判断矩阵的构造。 
传统的模糊层次分析法在进行评估时，仅对准

则层进行模糊判断矩阵的构造，指标层或更高级别

的评估指标仅仅作为影响准则层权重的定性分析因

素加以考虑。指标层或更高级别的评估指标具体的

重要程度和对整体的影响并不能反映出来。 

为克服该问题，在构造准则层进行模糊判断矩

阵之前，首先对指标层评估指标进行模糊判断矩阵

构造，从而为更加详细地分析指标层如何影响准则

层权重结果奠定基础。 
2) 评估权重的一致化处理。 
在构建多重模糊判断矩阵之后，虽然解决了指

标层的定量分析问题，但是也可能对准则层权重确

定带来混乱和逻辑上不统一。为解决该问题，把准

则层所确定的权重作为基准，对指标层的权重进行

归一化处理，从而使得指标层权重和准则层指标的

相容性问题。 
3) 指标在数值上差别巨大问题。 
为解决该问题，采用梯形分布函数归一法进行

处理。梯形分布函数归一法根据指标数值和效能是

正比关系、反比关系，又可分为升半梯形分布函数

归一法和降半梯形分布函数归一法。升半梯形分布

函数归一法为： 

 
2

2 1 2 2 1

1

0
= ( ) ( )

1

x e
x e e e e x e

x e



  



＜

≤ ＜

≥

。 (10) 

降半梯形分布函数归一法为： 

 
1

1 2 1 1 2

2

0
= ( ) ( )

1

x e
x e e e e x e

x e



  



＜

≤ ＜

≥

。 (11) 

3  实例分析 

通过上述评估模型，分别构建准则层和指标层

的模糊判断矩阵，根据笔者所建立的评估体系，其

模糊判断矩阵如下： 

 

(1.00 1.00 1.00) (1.00 1.50 2.00) (1.50 2.00 2.50) (1.50 2.00 2.50)
(0.50 0.75 1.00) (1.00 1.00 1.00) (1.00 1.25 1.50) (1.00 1.25 1.50)
(0.40 0.53 0.67) (0.67 0.83 1.00) (1.00 1.00 1.00) (1.00 1.00 1.00)
(0.40 0.53 0.67) (0.67 0.83 1.00) (1

A

.00 1.00 1.00) (1.00 1.00 1.00)

 
 
 
 
 
  

； 

 

(1.00 1.00 1.00) (0.60 0.70 0.80) (1.00 1.00 1.00) (0.60 0.70 0.80)
(1.25 1.46 1.67) (1.00 1.00 1.00) (0.60 0.70 0.80) (1.00 1.00 1.00)
(1.00 1.00 1.00) (1.25 1.46 1.67) (1.00 1.00 1.00) (1.25 1.46 1.67)
(1.25 1.46 1.67) (1.00 1.00 1.00) (

1 B

0.60 0.70 0.80) (1.00 1.00 1.00)

 
 
 
 
 
  

； 

 2

(1.00 1.00 1.00) (0.90 1.00 1.10) (1.00 1.20 1.40) (1.00 1.10 1.20)
(0.90 1.00 1.10) (1.00 1.00 1.00) (0.90 1.00 1.10) (1.00 1.20 1.40)
(0.71 0.86 1.00) (0.90 1.00 1.10) (1.00 1.00 1.00) (1.00 1.10 1.20)
(0.83 0.92 1.00) (0.71 0.86 1.00) (

B

0.83 0.92 1.00) (1.00 1.00 1.00)

 
 
 
 
 
  

； 
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(1.00 1.00 1.00) (1.00 1.50 2.00) (1.50 2.00 2.50) (1.50 1.75 2.00)
(0.50 0.75 1.00) (1.00 1.00 1.00) (1.00 1.25 1.50) (1.00 1.25 1.50)
(0.40 0.53 0.67) (0.67 0.83 1.00) (1.00 1.00 1.00) (0.90 1.00 1.10)
(0.50 0.58 0.67) (0.67 0.83 1.00) (

3 B

0.90 1.00 1.10) (1.00 1.00 1.00)

 
 
 
 
 
 

。 

指标权重如表 4 所示。 

表 4  指标权重 

评估  
目标  

准则  
层(A) 

权重  指标层(B) 
分项  
权重  

机动式辅

助通信无

人机机场

选址的评

价体系  

覆盖性  0.676 8 

台风发生概率和距离  0.143 5
洪涝发生概率和距离  0.161 8
地震发生概率和距离  0.209 8
暴风暴雪发生概率和

距离 
0.161 8

地质、气

象因素  
0.288 8 

地质条件  0.087 9
地质灾害  0.082 3
地形条件  0.067 8
气象条件  0.050 8

经济性  0.017 2 

土地价格  0.011 0
建筑成本  0.004 9
运营成本  0.000 6
后勤保障成本  0.000 6

政策  
因素  

0.017 2   

对于 A(经度：107.446 289 1，维度：31.015 279 0)、

B(经度：95.273 437 5，维度：35.101 934 1)、C(经 
度：117.246 093 8，维度：33.284 620 0) 3 个备选地

点采用梯形分布函数归一法进行处理后的结果如表

5 所示。 
则 A、B、C 三地综合模糊评测结果为：[0.618 3 

0.522 6 0.556 9]。从评测结果来看：A 地点靠近地

震带和台风、洪涝等自然灾害区域的中间地带，对

各种灾害都有较好的覆盖能力；B 地点处于主要地

震带的中间位置，对地震具有较好的覆盖能力。但

是，该选址对地震这种发生概率较小的灾害关注过

多，从而造成了对暴雨、暴雪、台风、洪涝这种相

对常见覆盖不足；C 地点处于主要台风影响区域边

沿，对暴雨、暴雪、台风、洪涝等灾害具有较好的

覆盖能力，但是对地震具有较好的覆盖能力不足。 
从覆盖性来说，A 选择更加合适，在综合考虑其他

的影响因素之后，A 选择更加符合中继通信无人机

的机场选址。 
表 5  梯形分布函数归一法进行处理后的结果 

评估目标  准则层(A) 
A 地点

权重  
B 地点

权重  
C 地点

权重  
指标层(B) 

A 地点分

项权重  
B 地点分

项权重  
C 地点分

项权重  

机动式辅

助通信无

人机机场

选址的评

价体系  

覆盖性  0.442 7 0.317 3 0.395 2

台风发生概率和距离  0.82 0.23 0.57 
洪涝发生概率和距离  0.84 0.25 0.60 
地震发生概率和距离  0.30 0.90 0.63 

暴风暴雪发生概率、距离  0.78 0.34 0.52 

地质、气象因素  0.150 6 0.189 8 0.135 8

地质条件  0.53 0.63 0.52 
地质灾害  0.41 0.67 0.32 
地形条件  0.61 0.63 0.58 
气象条件  0.57 0.72 0.48 

经济性  0.012 6 0.006 2 0.012 1

土地价格  0.76 0.32 0.67 
建筑成本  0.65 0.43 0.76 
运营成本  0.87 0.56 0.83 

后勤保障成本  0.84 0.44 0.78 
政策因素  0.012 4 0.009 3 0.013 8     

 

4  结论 

笔者针对机动式辅助通信无人机机场选址评估

的实际问题，结合我国地震、暴雨暴雪、台风、洪

涝等需求通信保障的自然灾害的分布情况，建立机

动式辅助通信无人机机场选址评估评价体系，并采

用模糊层次分析法进行评估。针对传统模糊层次分

析法存在的准则层指标和指标层指标间的重要程度

权重关系不明确，没有具体的量化标准；指标层的

评估过于定性分析，缺乏定量分析；各项指标在数 

值上差别巨大，直接应用可能导致整个评价模型体

系崩溃等问题，进行了如下改进： 
1) 构造了多重模糊判断矩阵； 
2) 准则层所确定的权重评估权重的一致性  

处理； 
3) 采用梯形分布函数归一法解决指标在数值

上差别巨大的问题。 
笔者对 3 个备选机场进行了评估，验证了该评

价体系的有效性和合理性。 
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