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基于组合赋权的对地攻击无人机自主能力云模型评价
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(空军工程大学 装备管理与无人机工程学院，西安 710051)

摘　　　要：针对对地攻击无人机自主能力量化评价的不确定性问题，提出基于组合赋权的云

模型评价方法。基于认知控制结构，从感知探测、规划决策、作战执行、安全管理和学习进化 5 个

方面构建自主能力评价指标体系。运用基于博弈论的组合赋权方法，结合改进层次分析法和改进熵

权法确定组合权重，克服了单一赋权方法确定指标权重的片面性。考虑自主能力评价过程的模糊性

和随机性，提出一种对地攻击无人机自主能力云模型评价方法，采用浮动云算法实现评价指标云的

有效综合。对 3 种对地攻击无人机进行仿真验证，结果表明：所提方法综合考虑评价对象的主客观

因素，消除了单一赋权方法的局限性，权重分配科学合理。自主能力云模型量化评价能够有效区分

不同类型对地攻击无人机自主能力等级的差异性，评价结果准确可信。
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当前战争形态正由信息化向智能化转变，智能

无人成为未来战争的典型特征之一。智能自主技

术与无人系统融合发展形成的智能自主无人系统，

成为影响战争进程的颠覆性科学技术 [1-2]。对地攻

击无人机作为航空领域典型的无人作战平台，其作

战时空、使命任务和作战样式不断拓展 [3]，决定了

对地攻击无人机必须具备很高的自主能力。构建

科学合理的自主能力评价指标体系，提出与作战任

务相匹配的自主能力等级划分标准，建立行之有效

的评价模型，可以为复杂任务下无人机自主能力调

整提供决策依据，具有重要的军事意义和实用价值。

对地攻击无人机自主能力评价的不确定性主

要来源于 3个方面：对无人系统认知的不确定性、

监测信息的不确定性和模型的不确定性，这 3个不

确定性贯穿整个评价过程，很大程度影响评价结果

的可信度和准确性。对无人系统认知的不确定性

主要体现在自主性内涵研究及指标体系构建方面，

已有的研究成果针对自主性概念及自主能力等级

划分作了科学阐述，如自主控制水平等级 （auto-

nomous control level，ACL）、无人系统自主性等级

（autonomy levels for unmanned systems，ALFUS）、人

机权限四级模型和自主系统参考框架等 [4]，但这些

方法没有说明如何建立科学合理的评价指标体系，

且很难摆脱主体认知的局限性。监测信息和模型

的不确定性主要体现在评价方法及评价模型确定

方面，许多学者利用不同的方法模型对该问题进行

了研究，如层次分析法 [5]，神经网络方法 [6]、灰色关

联分析法 [7]、模糊数学法 [8]、贝叶斯网络模型 [9] 等，

但上述方法难以同时兼顾模糊性、随机性、指标权

重三者对评价结果的影响，在实际运用中存在一定

弊端，如层次分析法过于依赖主观认识，容易脱离

实际，神经网络方法需要大量数据支撑，且难以解

释评价结果，灰色关联分析法趋于均化，分辨率低，

不易区分不同自主能力等级的差异，模糊数学法在

实际运用中仅考虑了评价的模糊性忽略了随机性，

且难以确定隶属度函数。
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针对上述问题，本文基于认知控制结构建立自

主能力评价指标体系，提出与任务难度相适应的自

主能力等级划分标准；运用基于博弈论的组合赋权

方法确定组合权重；引入云模型评价方法，结合组

合权重和浮动云算法确定综合云，计算综合云与标

准云的相似度，实现对地攻击无人机自主能力的量

化评价。

 1　自主能力评价指标体系及等级划分

 1.1　基于认知控制结构的自主能力评价指标

自主能力是无人系统进行感知、分析、交流、

规划决策和行为的综合体现，反映无人系统的智能

化程度 [10]。目前，国内外学者针对无人系统自主性

框架和自主控制结构进行了研究，提出了双坐标

法、三坐标法、蛛网模型等[11] 方法。这些方法阐述

了自主能力概念，并对如何表征自主能力等级提出

具体的分级标准和原则，具有一定的适用价值，但

并未说明如何将这些标准和原则转换为可实际操

作的评价指标，存在对无人系统认知上的不确定性。

“世界上并不存在完全自主的无人系统，所有

的自主无人系统都是人机联合的认知系统。”无人

系统自主性本质是由无人自主系统替代有人驾驶

飞机/驾驶员完成作战任务的智能行为能力[12]，而人

脑是已知的最高级智能系统。因此，类比人类认知

控制行为来研究无人机自主决策机制，对于构建科

学合理的自主能力评价指标体系具有重要意义。

在复杂动态的战场环境下，实现自主决策系统

模拟人类大脑思维，必须将人类的智能结构映射到

无人机自主系统控制模型（见图 1），主要思路体现

在以下 5个方面：

1） 感知探测。感知探测是智能控制的前提和

基础，人的感知信息的获取手段是多源的，无人机

则在飞行过程中利用多种传感器感知周围环境和

自身状态。

2） 价值判断/规划决策。价值判断/规划决策是

智能控制的核心，无人机需要具备模拟人类思维的

规划决策系统，进行一定程度的自主决策。

3） 环境模型。人的智能主要表现在认知上，即

人脑中建立一个与外界世界相匹配的环境模型，无

人机也可通过不断学习训练生成类似模型。

4） 行为执行。人通过执行器官将大脑的思维

决策与真实的外界环境联系起来，并通过不断实践

去适应和改造环境，无人机通过执行机构完成起

飞、巡航、执行任务、返航、着陆等动作。

5） 安全管理。人的自我安全管理是潜意识行

为，贯穿于认知活动的各个环节，无人机则需要有

专门的安全管理系统对传感器、执行机构等部件进

行实时健康监控和管理。

值得注意的是，人类智能的核心在于价值判

断，即哲学领域的价值观问题，这是人类有别于机

器等其他智能体的本质特征 [13]。无人系统通过双

向数据库进行学习训练，可以在一定规则内模拟人

的行为活动，但无法形成人类思维、想象、判断等

主观能动性。因此，无人系统的自主并不意味着完

全脱离人的控制，即使无人系统达到最高自主能力

水平“全自主”，最终决策权仍归人所有。

根据以上分析，从感知探测、规划决策、作战

执行、安全管理和学习进化 5个方面构建对地攻

击无人机自主能力评价指标，如图 2所示。其中，

感知探测能力是无人机通过机载传感器感知自身
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图 1    人类/无人系统智能结构

Fig. 1    Intelligent structure of human/unmanned system
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和周围环境，探测任务目标动态信息，并进行融合

处理的能力。选取态势感知、环境感知、目标探

测和信息融合 4个子能力来评估感知探测能力。

规划决策系统是无人机对地面目标进行自主攻击

的关键，为使无人机能够理解人机交互指令，完成

任务规划和战术决策，并能适应瞬息万变的战场

环境，选取任务规划、指令理解、战术决策和环境

适应 4个子能力来评估规划决策能力。作战执行

能力是无人机自主摧毁敌方地面目标的能力，考

虑到无人机在执行任务时 ，需要具备良好的机

动、攻击、通信性能和生存防护能力，将飞行能

力、突防能力、对地攻击能力、链路通信能力和

生存能力作为衡量作战执行能力的子能力。安全

管理能力是无人机实现自主飞行的基本保障，飞

行过程中，无人机需要借助数据监测和推理，对系

统故障进行预测、隔离，并能在电磁对抗环境中

抗遥控指令与导航信息欺骗，即需要具备健康管

理和抗干扰 /防欺骗能力。学习进化是无人机通

过人机交互、强化训练、行为记忆、组网通信等

实现自主作战效能增长提升的能力，是智能自主

的重要体现，通过人机融合、训练、行为记忆和组

网通信 4个子能力进行评估。
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图 2    对地攻击无人机自主能力评价指标体系

Fig. 2    Evaluation index system of autonomous capability of ground-attack UAV
 

 1.2　自主能力等级划分标准

目前，国内外学者提出了多种自主能力等级

分级方法 ，如自动装置等级 （levels  of  automation，

LOA）、ACL、ALFUS等。然而，这些方法依然存

在一定缺陷，具体表现为：①自主能力等级分级的

主线倾向于自主系统的技术发展规律，而对“任

务执行有效性”关注不够，不便于衡量智能自主

无人机能够胜任何等难度的作战任务；②总体分

级较为粗糙，每级的技术特点和子能力特征缺乏

具体描述。

针对以上问题，本文从作战任务的角度出发，

借鉴 LOA、ACL、ALFUS等研究成果 ，将感知探

测、规划决策、作战执行、安全管理和学习进化

5个自主能力影响因素融入对地攻击无人机各个作

战环节之中，综合考虑任务难度和无人机自主能力

发展脉络 [14]，将对地攻击无人机自主能力等级分为

5级，并结合文献 [15]，补充完善每个自主能力等级

影响因素的具体内涵，如表 1所示。

该等级划分将任务难度纳入衡量标准，体现了

从单机到多机、集群的层级跨越，任务复杂度逐渐

 

表 1    自主能力等级划分标准

Table 1    Classification standard of autonomous capability

等级及
分值区间

等级描述 感知探测能力 规划决策能力 作战执行能力 安全管理能力 学习进化能力

Ⅰ

[0,25]
单机简单计划

任务

探测地面特定

目标

执行预编程的

规划任务
单机对地攻击 状态报告 计算、存储、数据处理

Ⅱ

(25,50]
单机复杂计划

任务

外部态势及

自身态势感知

面向飞行状态的

适应性规划

单机攻击并

毁伤评估

实时故障诊断与

隔离
程序自动化

Ⅲ

(50,75]
单机实时规划

任务
复杂环境感知 航路重规划 及时规避部分威胁 简单故障修复 计算智能、智能算法

Ⅳ

(75,90]
多机任务协同 多机信息共享 长机分配战术决策 多机协助攻击 故障预测及容错控制 简单思维智慧

Ⅴ

(90,100]
全自主集群

分布式/集群态势

感知与信息共享
分布式/集群战略决策 集群协同攻击 群组诊断、冲突消解 认知/记忆智能、自主学习
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增加，智能化水平不断提升的趋势。其中，Ⅰ~Ⅲ级

是现有无人机单机自主能力水平的具体体现[16]，Ⅳ、Ⅴ

级是对多机自主和集群自主的合理构想 [17]，并且各

层指标直接与任务挂钩，具有明确的军事和物理含

义，可直观、系统地区分不同自主能力等级及能力因素。

 2　基于云模型和组合赋权的自主能

力量化评价模型

本节针对评价中监测信息的不确定性和模型

的不确定性问题，结合博弈论组合赋权和云模型，

构建自主能力量化评价模型，具体流程如图 3所

示。基于博弈论的组合赋权法，能够综合考虑主客

观信息对评价结果的影响，相较于传统赋权方法具

有明显优势。云模型是一种有效的混合认知技术，

是解决不确定性问题的典型方法，通过期望、熵和

超熵 3个数字特征来反映评价中的模糊性和随机

性，实现定性概念和定量数值的相互转化，更优于

传统评价方法。
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图 3    自主能力评价流程

Fig. 3    Flow chart of evaluation of autonomous capability
 

 2.1　基于博弈论的组合赋权

确定指标权重是进行自主能力评价的基础，主

客观组合赋权法是近年的研究热点，该方法可以权

衡主观赋权法和客观赋权法的利弊，既考虑客观数

据的实际规律，又能反映评价者的决策意图。因

此，本文在对层次分析法和熵权法改进的基础上，

引入博弈论思想确定最优组合权重。

 2.1.1　改进层次分析法

层次分析法是一种定性定量相结合的决策分

析方法 [18]，但主观性较强，需要进行多次一致性检

验并修正判断矩阵，导致计算繁琐。本文针对该问

题，对传统层次分析法进行改进，具体步骤如下：

A步骤 1　构造判断矩阵 ：

A = (ai j)n×n （1）

ai j i j

a ji = 1/ai j,ai j > 0,aii = 1

式中： 为第 个因素相对于第 个因素的重要程

度，并且满足 。

bi j = lgai j A
B bi j = −b ji

步骤  2　根据 ，得到判断矩阵 的反

对称矩阵 ，其特点为 。

B

C
n∑

i=1

n∑
j=1

(ci j−bi j)2

步骤  3　根据式 (2)得到反对称矩阵 的最优

传递矩阵 ，使得 最小。

ci j =
1
n

n∑
k=1

(bik −b jk) （2）

A∗ a∗i j = 10ci j步骤 4　构造优化矩阵 ，其中， 。

W步骤 5　确定权重向量 。

A∗① 将优化矩阵 归一化：

a∗i j = a∗i j

¿ n∑
i=1

a∗i j （3）

② 按行相加得和向量：

W ′
i =

n∑
j=1

a∗i j （4）

③ 将和向量进行归一化，得到优化矩阵的特征

向量，即所求权重向量：

Wi =W ′
i

¿ n∑
i=1

W ′
i （5）

 2.1.2　改进熵权法

熵权法是一种应用广泛的客观赋权法，可以充

分挖掘原始数据信息 [19]，但易受极端数据的干扰，

且当熵值处于特定区间时，信息熵的微小差距会导

致熵权成倍数变化。因此，本文引入标准化处理法
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消除极值干扰，并对信息熵计算公式进行改进，具

体步骤如下：

R′步骤 1　构建原始数据矩阵 ：

R′ = (xi j)n×m i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m （6）

m n xi j

i j

式中： 为评价指标个数； 为数据样本个数； 为

第 个样本中第 个指标的属性值。

步骤  2　采用标准化处理法消除极值干扰，标

准化变化公式为

x∗i j = (xi j− x j)/s j （7）

x j j s j j式中： 为第 项指标观测值的均值； 为第 项指标

观测值的标准差。

步骤 3　指标非负化处理。熵权法要求指标值

为正，因此，采用平移法使得后续信息熵的计算有

意义。公式如下：

x+i j = x∗i j+ l （8）

x+i j l式中： 为经过非负化处理后的指标值； 为平移距

离，需要根据实际情况进行取舍[20]。

步骤 4　归一化处理。公式如下：

R = (yi j)n×m i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m （9）

yi j = x+i j

¿ n∑
i=1

x+i j （10）

yi j j i式中： 为第 项指标的第 个评分经过归一化处理

后的数值。

步骤 5　计算各指标信息熵：

H j = −k
n∑

i=1

(
yi j lnyi j

)
（11）

k = 1/ln n，i = 1,2, · · · ,n式中： 。

步骤 6　根据信息熵确定指标权重：

w j =
1−H j

m∑
j=1

(1−H j)

s.t.
m∑

j=1

w j = 1 （12）

H j→ 1

值 得 注 意 的 是 ， 根 据 式 (12)计 算 权 重 ， 当

时，信息熵差值的微小变化就会导致熵权差

异较大的异常现象。针对这一问题，对熵权的计算

公式进行改进，公式为

w j =

m∑
k=1

Hk +1−2H j

m∑
j=1

(
m∑

k=1

Hk +1−2H j

)

s.t.
m∑

j=1

w j = 1 （13）

 2.1.3　组合赋权法

针对组合赋权方面的研究，已有成果主要采取

加法合成、乘法合成的方法，将不同权重进行简单

合成，并未深入研究如何协调不同权重方法之间的

冲突，以实现最优或次优的权重组合。

博弈论[21] 即对策论，是研究具有竞争性事物的

一种运筹学方法。在博弈论中，多个决策主体通过

相互竞争和妥协，实现自身利益最大化或损失最小

化的决策均衡。借鉴博弈论思想，将主客观权重视

为非合作博弈中的决策主体，双方在不断冲突中寻

找利益平衡点，实现最优的权重组合，从而使指标

赋权更加科学合理[22]。具体过程如下：

w1 = (w11,w12, · · · ,w1n) w2 = (w21,

w22, · · · ,w2n) w1 w2

将通过改进层次分析法和改进熵权法得到的

指标权重分别记为 和

，再由 和 的线性组合构造组合权

重，公式为

w = α1wT
1 +α2wT

2 （14）

α1 α2式中： 、 分别为主、客观权重的组合系数。

根据博弈论原理求解 Nash均衡点，即在不同

权重之间寻找平衡，极小化组合权重和主客观权重

之间的偏差，其目标函数和约束条件为

min
(∥∥w−wT

1

∥∥
2+
∥∥w−wT

2

∥∥
2

)
=

min
(∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

1

∥∥
2+
∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

2

∥∥
2

)
s.t.

2∑
k=1

αk = 1 （15）

通过求解该模型，可获得综合考虑主观人为因

素和客观数据规律的最优组合权重。该问题为求

解等式约束条件下的极小值，构造拉格朗日函数：

L(α1,α2,λ) =
∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

1

∥∥
2+∥∥α1wT

1 +α2wT
2 −wT

2

∥∥
2+
λ

2

(
2∑

k=1

αk −1

)
（16）

式中：λ 为拉格朗日因子。

根据微分原理 [23]，式（16）的最优一阶导数条

件为®
α1w1wT

1 +α2w1wT
2 = w1wT

1

α1w2wT
1 +α2w2wT

2 = w2wT
2

（17）

对应的线性方程组为ñ
w1wT

1 w1wT
2

w2wT
1 w2wT

2

ôñ
α1

α2

ô
=

ñ
w1wT

1

w2wT
2

ô
（18）

α1 α2根据式（18）求得组合系数 、 ，并进行归一

化处理：

α∗i = αi

¿ 2∑
i=1

αi （19）
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最终的组合权重为

w∗ = α∗1wT
1 +α

∗
2wT

2 （20）

 2.2　基于云模型的自主能力评价方法

在模糊数学和概率论的基础上发展形成的云

模型理论，充分考虑了评价对象的数据特征，可以

实现定性概念和定量数值之间的转换 [24]，较好地解

决自主能力评价中的模糊性和随机性问题。

 2.2.1　基本理论

U = {x} C

U x ∈ U C x

C µ(x)

定义 1　设集合 ，称为论域， 为论域

上的概念，若 为 的一次随机实现，则 对

的隶属度 为具有稳定倾向的随机数，即

µ(x) : U → [0,1],∀x ∈ U, x→ µ(x) （21）

U U = {x}
C U

x ∈ U x

C x～N(Ex,E′n
2)

E′n～N(En,H2
e ) H2

e C

定义 2　设 为论域， 为评价标准的

定量区间， 为对应 的语义值，即为自主能力评

价指标等级的定性概念。定量值 ，且 为

的一次随机实现 ，若满足 ： ，其中 ，

， 为云的超熵 ，且对 的隶属度

满足：

µ(x) = e−
(x−Ex)2

2E′n
2 （22）

x x U

C(x)

则称 为云滴， 在论域 上的分布为云模型，

记为 。

 2.2.2　确定评价标准云

U L i [lmin
i , l

max
i ]

Cloudi

(EXi,ENi,HEi)

根据自主能力等级划分个数，将指标评价论域

划分成 个子区间，其中，第 个子区间为 ，

该子区间对应的评价标准云 的数字特征为

，计算公式如下：
EXi = (lmax

i + lmin
i )/2

ENi = (lmax
i − lmin

i )/(2
√

2ln2)

HEi = h

（23）

EXi、ENi、HEi i

h

h = ENi/10

式中： 分别为第 个区间标准云的期

望、熵、超熵； 为常数，需根据实际模糊阈度进行

调整，本文取 。

 2.2.3　确定评价因素云和综合云

Zi = (zi1,zi2, · · · ,zim), i = 1,2, · · · , I
I m j

C j(Ex j,En j,He j), j = 1,2, · · · ,m

各个指标的评价因素云通过对专家打分

，进行处理得到 ，其

中， 为专家个数， 为指标个数。第 个指标评价

云为 ，计算公式为

Ex j =
1
I

I∑
i=1

zi j

En j =

…
π
2
· 1

I

I∑
i=1

∣∣zi j−Ex j

∣∣
He j =

»∣∣S 2
j −E2

n j

∣∣
（24）

S 2
j =

1
I−1

I∑
i=1

(zi j −Ex j)2 j式中： 为第 个指标的专家评

分的方差。

Ci Ci + 1 Ci

Ci + 1

由于专家认知差异导致指标云分布较为分散，

采用浮动云算法确定综合云。浮动云算法可以有

效解决概念和认知的稀疏问题，当浮动云从指标云

向指标云 移动时，该云受前朵云 的影响逐

渐减小，受后朵云 的影响逐渐增大，反映指标

云之间的空白语言值[25]。浮动云计算公式为

EX =
Ex1w∗1+Ex2w∗2+ · · ·+Exnwn

w∗1+w∗2+ · · ·+wn

EN =
En1(w∗1)2+En2(w∗2)2+ · · ·+Ennw2

n

(w∗1)2+ (w∗2)2+ · · ·+w2
n

HE =
He1(w∗1)2+He2(w∗2)2+ · · ·+Henw2

n

(w∗1)2+ (w∗2)2+ · · ·+w2
n

（25）

w∗1,w2, · · · ,wn式中： 为指标的组合权重值。

综合考虑不同指标对评价结果的影响，通过组

合权重和浮动云算法实现底层指标云的集结，且通

过浮动云的凝聚性来判断集结效果，即云滴的离散

程度越大，集结效果越差。

 2.2.4　计算云相似度并确定自主能力等级

ξi ξi

计算综合评价云和各自主能力等级标准云之

间的云相似度 ，以确定自主能力等级。 计算步

骤如下：

EN

H2
E EXk～N(EN ,H2

E)

步骤  1　在综合评价云中生成一个以 为期

望、  为方差的正态随机数 。

EX

E2
Xk xk～N(EX ,E2

Xk)

步骤  2　在综合评价云中生成一个以 为期

望、 为方差的正态随机数 。

xk i Cloudi

µk = exp[−(xk −EXi)2/(2E2
Ni)]

步骤 3　将 代入评价等级 的标准云 期

望方程，计算 。

n

ξi =
1
n

n∑
k=1

µk

步骤  4　重复步骤 2、步骤 3  次，计算相似度

，相似度越大，则说明综合评定等级与

该标准等级越接近。

 3　自主能力综合评价仿真分析

选取 3种典型对地攻击无人机（分别记为UAV1、
UAV2、UAV3），其基本性能参数如表 2所示。以

图 2评价指标体系为依据，运用本文提出的基于

组合赋权的云模型评价方法，开展自主能力量化

评价。

 3.1　获取指标量化值

B3、B4、B10～B13

B1、B5、B7

3种无人机对应的指标量化值通过以下方法获

取：①理论公式计算，利用表 2中的基本参数，通过

理论公式 [26-28] 推导得到 指标量化

值；②借鉴文献成果 ,根据已有的方法模型 [29-30]，在

基本参数范围内多次取值，计算其平均值，得到

指标的量化值；③专家打分，针对无人

机当前所具备的能力水平，专家按照 1~9标度法打
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B2、B8、B16～B19

B6、B9、B14、B15

分得到 指标量化值；④仿真实验，

利用实验室无人机飞行仿真平台，采用不同无人机

模型进行仿真实验，模拟得到指令数据传输量、飞

行数据、飞机完好率、干扰抑制度等仿真数据，从

而得到指标 的量化值 [30-32]。通过

上述方法获取 19个指标的量化值，指标类型均为

效益型指标，因此，采用极差变换法进行标准化处

理，得到如表 3所示的指标量化值矩阵，极差变换

法公式为

qi j =
pi j−min(p j)

max(p j)−min(p j)
i = 1,2, · · · ,n, j = 1,2, · · · ,m

（26）
 
 

表 2    无人机基本性能参数

Table 2    Basic performance parameters of UAV

UAV 长/m 翼展/m 高/m 翼面积/m2 最大起飞重量/kg 升限/m 最高速度/(km·h−1) 巡航速度/(km·h−1)

UAV1 11.7   24      3.8   29.5 5 670  12 192  460        398 

UAV2   8      17      2.1   17.8 1 633    8 800  280        110 

UAV3   8.22 14.8   2.1   11.5 1 020    7 620  217        165 

UAV 雷达分辨率/m 目标定位精度/m 导弹外挂数量/枚 起降距离/m 续航时间/h 有效载荷/kg 发动机功率/kW 最大航程/km

UAV1   0.1     0.10 8    600        40    1 360  661.5 10 186 
UAV2   0.2     0.20 4    640        30      360    99.2   4 800 

UAV3   0.3     0.25 2    667        24      200    84.5   3 704 
 
 

表 3    归一化指标量化值

Table 3    Normalized index quantization value

UAV B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

UAV1 0.84 0.87 0.75 0.66 0.81 0.73 0.71 0.73 0.67 0.82

UAV2 0.56 0.75 0.61 0.62 0.54 0.62 0.57 0.61 0.62 0.57

UAV3 0.40 0.62 0.43 0.42 0.43 0.46 0.46 0.55 0.47 0.43

UAV B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19

UAV1 0.76 0.74 0.81 0.82 0.79 0.80 0.88 0.80 0.80
UAV2 0.53 0.65 0.71 0.62 0.59 0.58 0.54 0.56 0.68

UAV3 0.38 0.52 0.60 0.44 0.46 0.41 0.44 0.45 0.50
 

 3.2　计算组合权重

根据第 1节建立的自主能力评价指标体系，请

无人作战领域的专家对指标因素两两之间的相对

重要程度进行打分，利用改进层次分析法计算指标

的主观权重。依据表 3所示的指标量化值，利用改

进熵权法计算客观权重。基于博弈论组合赋权法，

得到最优组合权重，主客观权重及组合权重如表 4

所示，权重分布如图 4所示。

B3、B4、B5、B7、B15

B1、B11、B17

由图 4可知：① 等 5个指

标的主客观权重值较为一致，而其余指标的权重值

差异较大，客观权重明显倾向  3个指

标，主观权相对均衡，但无法突出主要性能指标。

②基于博弈论的组合赋权法最大限度地克服了单

一方法带来的片面性，协调和均衡了主客观方法的

作用和影响。

 3.3　生成评价标准云

根据表 1划分的自主能力等级及评分区间，利

用式 (23)计算标准云模型参数，如表 5所示。

根据正向云发生器原理 [25]，将表 5中标准云模

型参数及 1 000个云滴数量作为输入，得到每个云

滴在数域中的坐标及每个云滴代表概念的确定

 

表 4    指标权重及 UAV1云模型特征参数

Table 4    Index weight, and characteristic parameters of

UAV1 cloud model

指标 主观权重 客观权重 组合权重 UAV1指标云

B1 0.072 6 0.094 8 0.089 6 (62.6,2.44,0.14)

B2 0.071 7 0.022 7 0.034 1 (68.4,3.38,0.96)

B3 0.059 9 0.056 4 0.057 2 (55.6,2.71,1.18)

B4 0.040 4 0.041 2 0.041 0 (60.0,3.38,0.79)

B5 0.071 8 0.073 4 0.073 0 (62.4,6.74,2.98)

B6 0.067 8 0.039 8 0.046 3 (67.8,2.76,1.68)

B7 0.031 1 0.031 5 0.031 4 (63.0,2.13,1.02)

B8 0.044 1 0.015 3 0.022 0 (59.6,1.74,0.85)

B9 0.063 8 0.028 8 0.037 0 (66.2,4.61,2.53)

B10 0.068 7 0.075 4 0.073 8 (60.2,3.01,0.53)

B11 0.055 4 0.086 5 0.079 2 (64.8,1.88,1.37)

B12 0.068 0 0.023 1 0.033 6 (72.4,1.57,0.91)

B13 0.037 2 0.015 4 0.020 5 (56.8,5.73,1.65)

B14 0.050 1 0.069 7 0.065 1 (59.2,2.36,0.54)

B15 0.055 2 0.054 3 0.054 5 (57.4,1.42,0.66)

B16 0.038 4 0.071 5 0.063 8 (63.0,1.57,0.08)

B17 0.052 7 0.098 6 0.087 9 (66.4,1.67,0.49)

B18 0.029 3 0.067 1 0.058 3 (64.8,2.37,0.86)

B19 0.021 9 0.034 5 0.031 6 (69.6,1.93,1.15)
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度。依次生成 5个自主能力等级的标准云图，如图 5

所示。图中，从左到右依次是Ⅰ～Ⅴ级对应的标准

云，分别以红蓝绿黄紫不同颜色表示。

 3.4　计算各指标云和综合云

以 UAV1为例，根据 15位无人作战领域的专

C j(Ex j,En j,He j)

家对各指标的评价结果（见表 6），由式 (24)计算得

到各指标云 ,计算结果见表 4的第 5列。

C(63.0,2.70,0.94)

采用浮动云算法计算综合云，将组合权重和指

标云代入式 （25），得到自主能力评价综合云为

，如图 6所示。

C′(31.8,4.16,0.51),C′′(18.9,3.19,1.72)

同理，可得到 UAV2、UAV3的综合云分别为

。

 3.5　自主能力等级综合评定

分别计算 3种无人机综合云与 5个自主能力等

级标准云的相似度，以最大相似度确定无人机综合

评价结果，如表 7所示。同时，为验证方法的科学

性和合理性，将本文方法与其他方法对比（以 UAV1
的综合评价结果为例），如图 7所示。

结果表明，UAV1、UAV2、UAV3自主能力等级

分别为Ⅲ级、Ⅱ级、Ⅰ级，与其他评价方法的结果

一致，但本文方法分辨率更高，易于区分不同自主

 

表 5    自主能力等级标准云模型

Table 5    Cloud model of autonomous capability

level standard

等级 分值区间 云模型特征参数

Ⅰ [0,25] （12.5,10.617,1.06）

Ⅱ (25,50] （37.5,10.617,1.06）

Ⅲ (50,75] (62.5,10.617,1.06)

Ⅳ (75,90] (82.5,6.370,0.64)

Ⅴ (90,100] (95,4.247,0.42)

 

表 6    UAV1专家评分

Table 6    UAV1 expert scoring

专家 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19

1 62 72 57 66 60 64 65 56 66 54 71 73 47 55 59 64 67 65 73

2 64 65 60 59 73 68 63 59 54 58 65 72 52 61 56 63 68 63 68

3 59 72 51 55 54 69 60 61 71 69 65 72 61 63 59 60 70 68 67

4 67 68 56 57 64 68 64 60 75 60 66 75 62 60 57 66 74 62 71

5 64 70 56 58 60 71 62 57 62 59 64 70 63 58 58 64 64 64 69

6 58 71 54 64 56 63 60 59 62 54 62 72 55 57 57 63 63 63 70

7 60 66 61 62 58 68 70 63 65 62 64 76 56 60 58 63 66 65 70

8 60 65 55 63 58 65 64 61 68 63 64 74 42 62 57 61 67 66 70

9 64 71 56 61 55 68 62 61 65 60 65 71 62 56 56 64 69 69 69

10 63 63 54 55 70 72 63 60 64 59 63 72 62 61 57 65 70 68 67

11 64 70 53 58 69 70 60 59 69 59 68 72 54 56 55 62 62 62 67

12 64 70 57 63 65 70 65 59 65 63 65 70 62 59 60 64 64 64 69

13 62 67 58 59 66 65 62 58 65 62 65 73 59 60 56 62 65 63 72

14 75 72 54 59 58 65 62 61 67 61 62 75 58 59 59 61 67 67 69

15 63 65 52 61 70 71 63 60 75 60 63 69 57 61 57 63 61 63 73
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权
重

值

主观权重 客观权重 组合权重
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图 4    自主能力评价指标权重分布

Fig. 4    Weight distribution of evaluation index of autonomous

capability
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图 5    自主能力评价等级标准云图

Fig. 5    Cloud chart of evaluation level standard of

autonomous capability
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能力等级的无人机，降低了评价结果的模糊性。本

文方法优势在于：①基于博弈论的组合赋权法，很

好地权衡了主客观因素，提升了指标赋权的科学

性；②引进云模型，根据正向云发生器，将自主能力

评价过程中的模糊性和随机性转化为定量值；③采

用浮动云算法，消除了专家认知上的差异性；④基

于云模型的自主能力评价，不仅给出了评价结果的

期望值，而且给出了评价结果的可信度和稳定性。

 3.6　构建快速评估模型

依据 2.2.4节的相似度计算步骤，得到无人机

指标值与综合评价结果的相似度及平均相似度分

布，如图 8和图 9所示。相似度反映了该指标与综

合评价结果的一致程度，相似度越高，该指标越能

反映自主能力水平的高低。 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

相
似

度

0

UAV2
UAV3

UAV1

B1
B2

B3 B4
B5 B6 

B7
B8

B9
B10 

B11 
B12 

B13 
B14 

B15 
B16 

B17 
B18 

B19 

图 8    指标与综合评价结果相似度分布

Fig. 8    Similarity distribution of between indicators and

comprehensive evaluation results
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图 9    指标与综合评价结果平均相似度分布

Fig. 9    Average similarity distribution between indicators and

comprehensive evaluation results
 

B1、B2、B5、B7、B11 B16

由图 8和图 9可知，不同自主能力等级的无人

机主要性能指标不同，而 、

的平均相似度较高，在极端场景下利用该组指标对

自主能力进行粗略评估，可提高评估效率，快速应

对突发态势。

 4　结　论

本文基于认知控制结构，建立对地攻击无人机

自主能力评价指标体系，结合博弈论组合赋权和云

模型实现了对地攻击无人机自主能力量化评价，并

通过实例分析验证了所提方法，结果表明：

1） 基于博弈论的组合赋权法，将改进后的层次

分析法和熵权法有机结合，很大程度消除了单一方

法所产生的局限性。

2） 将云模型运用到自主能力量化评价中，能够

较好地处理评价的模糊性和随机性问题，评价结果

更为准确。

3） 在紧急条件下需要快速确定无人机自主能

力时，选取与自主能力水平相似度高的 6个指标进

行评估，快速形成应对方案。

 

表 7    相似度及等级评定结果

Table 7    Similarity and grade evaluation results

UAV
自相似度 评定结果

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
本文
方法

灰色
关联

贝叶斯
网络

UAV1 0 0.07 0.96 0.02 0 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

UAV2 0.21 0.82 0.02 0 0 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

UAV3 0.76 0.23 0.01 0 0 Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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图 6    UAV1自主能力综合云图

Fig. 6    Comprehensive cloud map of UAV1

autonomous capability
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图 7    本文方法与其他评价方法对比

Fig. 7    Comparison with other evaluation methods
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Combination weighting based cloud model evaluation of
autonomous capability of ground-attack UAV

YAN Jingtao，LIU Shuguang*
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Abstract： To  address  the  uncertainty  in  quantitative  evaluation  of  autonomous  capability  of  ground-attack
UAVs, an evaluation method with the cloud model is proposed based on combined weightings. Based on the cognitive
control  structure,  the evaluation index system of  autonomous capability  is  constructed from five aspects:  perceptual
detection,  planning  and  decision-making,  combat  execution,  security  management,  and  learning  evolution.  The  one
sidedness  of  determining  the  index  weight  by  a  single  weighting  method  is  overcome,  using  the  combination
weighting  method  based  on  game  theory,  and  combined  with  the  improved  analytic  hierarchy  process  and  the
improved entropy weight method to determine the combination weight. Considering the fuzziness and randomness of
the  autonomous  capability  evaluation  process,  an  evaluation  method  based  on  cloud  model  is  proposed  for  the
autonomous  capability  of  ground-attack  UAVs,  and  the  floating  cloud  algorithm  is  used  to  realize  the  effective
synthesis of the evaluation index cloud. The simulation results of three ground-attack UAVs show that the proposed
method considers both subjective and objective factors of the evaluation object, eliminates the limitations of a single
weighting  method,  and  achieves  scientific  and  reasonable  weight  distribution.  The  quantitative  evaluation  of
autonomous capability of the cloud model can effectively distinguish autonomous capability levels of different types
of ground-attack UAVs, with accurate and reliable evaluation results.
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