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一种基于差异熵赋权法的无人机能力评估方法
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摘要 : 在评估无人机性能方面，为有效克服主观性强、对数据过于敏感、计算复杂度高等缺陷，提出无人机“能力”建

模方法。该方法在向上层研究屏蔽无人机异构性和资源多样性的同时保留无人机的个性化重要特征，呈现无人机“能力”以

支持上层模型设计和算法设计，从而减轻了上层研究的先验工作量，推进了相关研究的开展。进一步提出基于无人机“能

力”的差异熵赋权法，该方法依据判断矩阵最大特征值所对应的特征向量确定各个特性的相对权重，加权计算得到最终的评

估结果，从而有效地对无人机各能力以及综合性能进行相对评估。试验结果表明：差异熵赋权法在克服主观偏差的同时，增

加了指标间横向对比，提升了计算稳定性。
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An UAV Capability Evaluation Method based on Differential Entropy 
Weighting

WANG Lanqing, YANG Gang, YUAN Guowen
(School of Computer Science and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi'an, 710129)

Abstract: In the aspect of evaluating UAV performance, in order to improve the disadvantages, such as strong subjectivity from 

the experts, too sensitive to data, the UAV capability modeling is proposed. It not only shields the heterogeneity and resource diversity 

of UAV from the upper layer, but also retains the important characteristics of UAV, which can present the UAV's capability to support 

the design of upper layer model and algorithm, and reduce the prior workload of the upper-level research and promote the development 

of related research. Furthermore, the differential entropy weighting method based on UAV capability is also proposed to evaluate the 

capabilities and comprehensive performance of UAV effectively. This method determines relative weight of each feature according to 

the feature vector corresponding to the maximum eigenvalue of the judgment matrix, and the final evaluation result is obtained through 

weighted calculation. Experimental results show that the method overcomes subjective bias from experts and increases the horizontal 

comparison among indicators to improve the stability of calculation.

Keywords: UAV; capability modeling; differential entropy weighting; AHP; entropy weighting

0　引 言

多无人机协同任务规划［1-2］、分布式动作控

制［3-5］、动态环境下的自组织［6-7］等实际应用任务的有

效执行依赖于无人机自身属性，包括飞行控制、传感

敏感度等。无人机组成系统结构复杂，重要硬件指标

多样化，因此基于无人机的上层研究开发人员需要学

习大量的无人机组成原理才能设计更符合无人机特性

的算法和平台，这增加了上层研究的难度，降低了研

究推进速度。中国正积极推进无人机相关研究［8］，这

样的负影响需要尽可能被解决或避免。

目前国内外研究人员提出较多评测无人机任务执

行效能的算法和模型，经典算法包括层次分析法（又

称AHP赋权法）［9-11］与熵权法［12-13］。这两种方法均存

在明显的缺点。AHP依赖于专家的偏好程度给定无人

机特性的权重，但是无人机结构复杂，特性繁多，专

家不可能就每一项特性给定偏好值，且该方式主观意

识太强，存在主观偏差。熵权法则对数据敏感，且计

算复杂度随着无人机特性的增加急剧增长。现有许多

基于AHP赋权法和熵权法的改进算法，尽管取得了

一些成就，但是仍然未能为上层研究提供更好的支
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撑，还是保留着 AHP 赋权法和熵权法固有的缺陷。

Morgenthal等［14］研究分析了无人机飞行系统的性能

和影响无人机运动的诸多因素。Fan等［15］建立和分析

了无人机协同作战系统的网络节点和边缘模型。王光

辉等［16］研究了一种基于任务最终完成情况和飞行代

价函数的无人机侦察效能评估模型。高强、王晨

等［9-10］基于AHP对无人机侦察效能建立评估模型，该

模型受主观人为偏好因素影响，并不能一直保证评估

结果的客观性。邓海飞等［11］基于模糊综合评价法对

无人机系统效能进行了综合评估。罗贺等［12］基于改

进的熵权法对无人机侦察效能进行了综合评估。黄国

庆等［13］对指标原始数据进行标准化处理时使用了线

性比例法。崔建国等［17］提出一种基于模糊灰色聚类

和组合赋权相结合的健康状态综合评估新方法。以上

的文献存在一些不足之处，例如主观性强、对数据过

于敏感、计算复杂度高、向上屏蔽了所有特性、未做

针对性性能评估，因此，对推动上层研究作用十分

有限。

为应对当前的困境，本文做了以下工作：

a）提出了无人机“能力”建模的思路和方法。

“能力”可以向研究人员屏蔽无人机内部细节特点，

使得研究人员能够直观地理解无人机具有怎样的能力

和特性，而无须调研和理解无人机的硬件参数类型，

无须熟知和掌握无人机的系统结构。从而在忽略无人

机细节组成的同时保留了个性化特征，减轻了上层研

究的先验工作量，推进了相关研究的开展。

b）在“能力”建模无人机特性的基础上，进一步

提出了差异熵赋权法。首先确定各特性间的最大差异

性系数比，然后构造出基于特性信息熵的判断矩阵，

依据判断矩阵最大特征值所对应的特征向量确定各个

特性的相对权重，加权计算得到最终的评估结果。以

此对无人机各项能力以及综合性能做出相对评估。

c）通过实例验证了“能力”模型以及评估算法。

1　无人机“能力”建模

本文提出的无人机“能力”模型，其价值意义在

于“能力”将无人机的内部细节特点封装起来，形成

一个可以向研究人员直观展现无人机能力和特性的概

念，它能够使得研究人员无须深入理解和熟知无人机

的硬件具体参数类型和内部系统结构，即“能力”在

保留无人机的个性化重要特征的同时，屏蔽了无人机

内部的细节特点，使得无人机性能这个抽象的概念在

一定程度上有所具象，便于进行数学计算。这些会使

得人们对无人机性能的差异拥有更直观具象的理解与

认识，适用于推进上层研究。无人机“能力”是指由

无人机利用其内部软硬件系统、发挥自身特征所表现

出的能够有效完成特定行为的综合素质。无人机能够

完成不同类型的任务，就是无人机“能力”的体现。

“能力”是为无人机分配任务时需要考虑的重要因素，

是一个涵盖内容丰富的重要概念。

无人机能力可以分为基础能力和应用能力。基础

能力是指无人机支持自身生存、适应环境变化、作出

基本反应的固有能力。无人机的基础能力可以分为飞

行能力、感知能力、通信能力、载重能力、续航能

力、生存能力、稳定能力等。应用能力是指无人机具

有某一特定角色或者在具体应用环境下执行特定任务

的能力。比如将无人机应用于国防安全所需要具备的

侦察能力、农业生产所需要的植保能力、电力维护任

务涉及的巡检能力、生态环保所需要的环境监测能力

以及灾难搜救中所需要的生命探测能力。无人机能力

之间相互依赖，基础能力可以组合成复杂应用能力，

能力由无人机内部相应的硬件和软件组件支撑，外部

特征属性描述。通过对无人机能力的综合分析，可以

发现无人机能力特性表现在以下几个方面：

a）无人机能力较为复杂，差异性较大，涉及本

身的个性特征；

b）能力之间存在相互依赖的关系；

c）能力之间存在分层关系，简单能力可以组合

成复杂能力；

d）能力依赖组件，需要相应的硬件与软件组件

支撑；

e）无人机的动作或者行为依赖能力，同时也能

体现能力。其中，无人机的组件、能力和行为之间的

关系如图1所示。

图1　组件、能力和行为关系

Fig.1　The relationship of component, capability and behavior
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“能力”解释了无人机自身所涵盖的所有功能和

性能，是评估无人机综合性能的重要指标，是执行复

杂多任务时选择特定无人机的关键因素，“能力”可

以适应任务场景的实际需求，为可靠且高效地完成任

务创造了先决条件。

1.1　“能力”构建方法

无人机“能力”的构建必须要科学合理地反映无

人机的特定功能和性能特征。首先需要对某项能力进

行全面综合地分析，进而拟定“能力”所包含特性的

评估草案，再广泛征求专家意见，反复交换信息，统

计处理和综合归纳，最后确定“能力”的特性集合。

全面综合分析无人机某项能力需要经过功能分

析、特性属性分析及结构分析3个方面［9］。功能分析

即对无人机所要完成的目标、任务或行为及期望状态

进行分析；特性属性分析是对支撑该项能力的外部描

述属性进行分析，建立与之相适应的特性指标；结构

分析是对该项能力的复杂性进行分析，确定该项能力

是否存在分层结构，是否由简单能力组合形成。特定

的指标选取需要遵循有效性、独立性、确定性等原

则。指标可分为定性指标和定量指标，定性指标具有

不同的描述方式，定量指标具有不同的量纲，所以需

要对定性指标进行科学的量化，对定量指标进行无量

纲化处理。因此，要构建“能力”所包含的特性集合

的指标集，需要进行权衡分析、反复检验，深入优化

之后，才能最终确定。

1.2　无人机“能力”模型实例化

无人机被期望能够广泛应用在维护国家边防安全

以及城市公共安全中，其重要作用包括侦察地形、追

踪特定危险人物等。本文以无人机侦察应用场景为例，

经过功能分析、特性属性分析及结构分析后构建其能

力指标评估集。在侦察应用中，无人机的侦察能力占

首要地位，但是侦察能力并不是单一的简单能力，对

无人机而言，侦察能力是由多个简单且重要的能力组

合而成的复杂能力。如图2所示，侦察能力由生存能

力、感知能力和稳定能力聚合形成，从而向上层研究

表现出无人机侦察能力。图 2 中实线框代表定量指

标，虚线框代表定性指标（定性指标值由专家经验

给出）。

无人机的内部基本系统结构差异并不大，但是无

人机会根据其主要用途的需要而拥有不同的性能参

数，从而使得无人机更加适合执行主要用途方面的任

务。因此，由于主要用途的不同，无人机也被划分出

不同的类别用途。对于不同类别用途无人机“能力”

的评估，首先需要确定该用途涉及到的无人机能力是

单一的简单能力还是复杂能力；其次，在能力确定

后，就可以确定出能力对应的指标；最后，通过定量

和定性指标，利用本文提出的差异熵赋权法，计算得

到无人机在该用途下的能力评估值。

2　无人机“能力”以及综合性能评估

建立无人机的“能力”模型之后，可以依据“能

力”模型来评估无人机各“能力”和综合性能。为了

改进AHP赋权法和熵权法的不足，本文提出了差异

熵赋权法。

2.1　指标重要度及其描述

无人机“能力”聚集了多项无人机特性，为评估

“能力”，需要考量“能力”所包含的所有特性，每一

项特性都有其评估指标。科学合理地确定每一项指标

权重直接决定了无人机“能力”评估的正确性与可

信性。

图2 无人机侦察能力评估指标集

Fig.2 The evaluation indexes of UAV reconnaissance capability
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待评估指标之间存在相对重要度差异，这反映的

是指标相对于能力的贡献度或重要性区别。指标的重

要度一般分为9级，如果精度不高，也可以分为3级、

5级或7级。重要度按照9级划分时的语言描述主要分

为同等重要、稍微重要、明显重要、强烈重要、极端

重要以及介于两两之间的重要度描述。在实际的指标

权重计算中，重要度会量化为实际的标度值，刻画标

度值的方法有1~9标度和指数标度［18-19］，如表1所示，

1~9标度由数字1~9与重要度语言描述相对应，指数标

度由底数a确定的指数值与重要度语言描述相对应。

重要度语言描述与标度值的对应关系如表 1 所

示。相比于1~9标度，指数标度更符合客观排序，具

有良好的数学结构，符合人们的思维一致性，在效果

上更优于1~9标度。因此选择指数标度作为指标重要

度的衡量。

指数标度的底数 a符合 a = MK - 1 ，K为划分重要度

的级数，M为重要度上限所对应的标度值，即极端重

要对应的标度值。本文取 K=9，M=9，则 a = 98 ≈
1.316。

2.2　经典赋权法及其比较

为评估无人机“能力”，需要对“能力”所涵盖

的各指标赋予权重。主要的赋权方法包括主观赋权法

和客观赋权法。AHP赋权法是典型的主观赋权法，该

方法根据专家对指标的偏好程度计算权重，即通过专

家对指标的相对重要度进行两两比较进而得到判断矩

阵，求出满足一致性要求的判断矩阵的最大特征值所对

应的特征向量，进行归一化后得到指标权重［20-21］。熵权

法是典型的客观赋权法，该方法根据指标的整体数据信

息计算权重，由于评估指标所包含的信息熵不同，导致

其对评估结果的影响不同，某一指标在评估对象中的差

异越大，则说明其包含的信息熵越大，对最终评估结果

的影响越大，所以应该对该指标赋予较大权重［22-24］。

AHP赋权法与熵权法的比较如表2所示。

2.3　差异熵赋权法

从上述对AHP赋权法与熵权法的优缺点分析可

以看出，两者互补性强，因此，本文将AHP赋权法

和熵权法结合，提出差异熵赋权法，其核心思想为：

通过熵值计算得到各个指标的差异性系数，对差异

性系数进行两两比较，将比较结果映射到指数标度

中，进而得到基于指标信息熵的判断矩阵，将判断

矩阵最大特征值对应的特征向量进行归一化处理后

得到各个指标的权重，将各个指标加权计算，最终

获得无人机相应能力的评估结果。具体计算过程

如下。

假设对N架无人机的X能力进行综合评估，X能力

有m项评估指标，第 i架无人机第 j个指标的值为 xij，

其中，i≥0，j>0。其评估方法具体实现如下：

a）数据标准化处理。该步骤主要用于消除指标

之间普遍存在的量纲不同、变换范围不同、对抗性不

同等问题，本文采用极值法对数据做标准化处理［25］。

表1　重要度语言描述与标度值的对应关系

Tab.1　Relationship between importance language description and 

scale value

语言描述

同等重要

~

稍微重要

~

明显重要

~

强烈重要

~

极端重要

1~9标度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指数标度

a0

a 1

a 2

a 3

a 4

a 5

a 6

a 7

a 8

注: ~表示介于两者之间。

表2　AHP赋权法与熵权法的比较

Tab.2　Comparison between AHP weighting method and entropy weighting method

名称

优点

缺点

标准化处理

非负化处理

一致性检验

AHP赋权法

层次分明，结构清晰，计算过程简单易懂；通过

指标相对重要度的两两比较确定指标权值，不受指

标表现参数的影响

主观人为偏好导致评估偏差；指标过多时，一

致性检验可能无法通过

不需要

不需要

需要

熵权法

全面反映指标信息熵的效用价值；通过指标信息熵进行客观赋权，避免人为

因素带来偏差，具有较高的可信度与准确度

缺乏指标之间的横向比较，某一指标值的离散度过大时导致该指标的权重偏

差过大，使单一指标影响整体评估结果；忽略指标本身的重要程度，确定的指标权

重与预期结果相差甚远

需要

需要

不需要
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min i ∈ N - xij
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（1）
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ï
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ï

xij - min i ∈ N xij

min i ∈ N - min i ∈ N xij

+ 1

max i ∈ N - xij

max i ∈ N - min i ∈ N xij

+ 1
                      （2）

若指标值中不存在负数，则采用式（1）处理，

若存在负数，采用式（2）进行非负化处理，从而避

免熵权计算时数值无意义。式（1）、（2）中的第1式

用于处理正向指标（越大越好的指标），第 2式用于

处理负向指标（越小越好的指标），其中 yij为处理后

的数据。

b）指标差异性系数计算。根据指标整体数据信

息，利用客观信息熵反映指标的重要度。

1）计算第 i架无人机第 j个指标的指标值所占比

重pij（当 yij=0时，pij近似处理为0.000 01）。

pij = yij /∑
i = 1

N

yij （3）

2）计算第 j个指标的熵值 ej。

ej =
1

ln N ( )pij· ln
1
pij

（4）

3）计算第 j个指标的差异性系数gj。

gj = 1 - ej （5）

c）指数标度映射值计算。增加指标之间的横向

对比，需要将指标差异性系数的两两比较结果映射到

指数标度中。

1）计算指标间的最大差异性系数比C。

C =
max j ∈ m gj

min j ∈ m gj

（6）

2）计算指数标度的映射系数R。

R =
C
ak

（7）

其中，a为指数标度的底数，k取使 ak 最接近 C的整

数，k ∈ {0，1，…，K - 1}，K为 2.1 节提到的划分重要

度的级数。每个指数标度的映射值为 R·at，t分别从 0

取到K-1。

d）基于层次分析法构造判断矩阵，进而获得指

标权重。

计算指标 j与指标 q之间的差异性系数比 rjq = gj /gq，

j ≠ q，若 rjq < 1，计算 rjq = gq /gj，取 rjq与指数标度映射

值的差值绝对值最小时所对应的标度值为这两个指标

重要度的比较结果。假设 rjq最接近R·a3，则指标 j与指

标 q的相对重要性为 a3，指标 q与指标 j的相对重要性

为1/a3。构造出基于指标信息熵的判断矩阵A，计算出

该判断矩阵的最大特征值 λmax 所对应的特征向量 W，

进行归一化处理后得到第 j个指标相对于 X能力的相

对权重wj。从整个计算过程可知，无须进行一致性检

验。至此，根据指标信息熵的判断矩阵可以得到所有

指标的相对权重。

e）确定最终评估结果。通过加权计算X能力下各

个指标的相对权重，确定出X能力的最终评估结果。

计算第 i架无人机X能力的综合评估值 si。

si = ∑
j = 1

m

(wj·pij ) （8）

综上，差异熵赋权法可以确定出无人机某项能力

的综合评估结果。若对由简单能力组合而成的复杂能

力进行综合评估，则需要构建分层的能力评估指标

集，如表3所示的无人机侦察能力评估指标集。首先

根据差异熵赋权法的评估过程确定每一项简单能力的

综合评估值，然后再根据该方法确定复杂能力的最终

评估结果。

表3　无人机侦察能力评估指标及10种机型指标数据

Tab.3　UAV reconnaissance capability-evaluation indicators and data of 10 types of aircraft indicator

无人机侦察能力评估指标

能力

生存能力

指标

巡航高度/m

巡航速度/(m·min-1)

抗毁伤能力

最小转弯半径/m

最大爬升率/(m·min-1)

最大续航时间/min

实用升限/m

机型及参数

RQ

1350

2333

85

780

457

900

4600

GN

900

1667

75

560

335

1260

6600

PR

1500

2000

91

850

440

1200

6100

SA

1650

3500

80

640

445

720

6700

HU

1300

2133

95

500

232

720

4575

SI

1400

2500

69

890

245

960

5485

HE

1700

3000

96

620

274

1200

5480

CL

800

1800

80

750

234

1100

6000

SR

1100

2100

75

920

412

1000

4620

MQ

1520

1920

65

660

345

970

5100
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3　无人机“能力”及综合性能评估典型案例的

分析与验证

本章节通过两个案例来验证上述评估算法。第 1

个案例评估了 10种满足任务所需的无人机的侦察能

力。各种无人机的各种特性的具体数据如表 3 所

示［12］。表 4为采用差异熵赋权法计算出的各个指标

的相对权重。各种无人机的基础能力，即生存能力、

感知能力、稳定能力的评估结果如表 5 所示。使用

AHP赋权法、熵权法和差异熵赋权法对各种无人机的

复杂能力，即侦察能力的评估结果如表6所示。

表4　无人机侦察能力评估指标集相对权重

Tab.4　Relative weight of UAV reconnaissance capability-evaluation indicators

能力（权重）

生存能力

(0.3969)

指标

巡航高度/m

巡航速度/(m·min-1)

抗毁伤能力

最小转弯半径/m

最大爬升率/(m·min-1)

最大续航时间/min

实用升限/m

相对权重

0.0802

0.1443

0.0900

0.2593

0.1497

0.1138

0.1625

能力（权重）

感知能力

(0.3012)

指标

信息处理与传输能力

抗干扰能力

发现目标能力

识别目标能力

侦察高度/m

巡航时间/min

机载电子设备可靠性

相对权重

0.0935

0.1130

0.1433

0.1138

0.2576

0.1958

0.0830

能力（权重）

稳定能力

(0.3012)

指标

平均无故障时间/min

平均修复时间/min

环境适应能力

数据链路可靠性

有效载荷可靠性

起降控制系统可靠性

—

相对权重

0.1487

0.3390

0.0902

0.1487

0.1875

0.0859

—

表5　10种机型各项基础能力评估值

Tab.5　Evaluation value of each capability of 10 types of aircraft

能力

生存能力

感知能力

稳定能力

RQ

0.091

0.108

0.043

GN

0.123

0.102

0.121

PR

0.116

0.149

0.090

SA

0.165

0.104

0.117

HU

0.035

0.056

0.111

SI

0.061

0.122

0.088

HE

0.141

0.122

0.054

CL

0.073

0.089

0.076

SR

0.057

0.073

0.127

MQ

0.085

0.075

0.094

表6　10种机型侦察能力评估值

Tab.6　Evaluation value of reconnaissance capability of 10 types of aircraft

方法

AHP赋权法

熵权法

差异熵赋权法

RQ

0.067

0.071

0.073

GN

0.131

0.152

0.140

PR

0.162

0.155

0.148

SA

0.164

0.159

0.167

HU

0.027

0.025

0.029

SI

0.085

0.089

0.092

HE

0.126

0.127

0.123

CL

0.080

0.076

0.069

SR

0.077

0.082

0.080

MQ

0.083

0.080

0.079

续表3

无人机侦察能力评估指标

能力

感知能力

稳定能力

指标

信息处理与传输能力

抗干扰能力

发现目标能力

识别目标能力

侦察高度/m

巡航时间/min

机载电子设备可靠性

平均无故障时间/min

平均修复时间/min

环境适应能力

数据链路可靠性

有效载荷可靠性

起降控制系统可靠性

机型及参数

RQ

92

77

87

89

1100

480

85

7000

63

82

77

82

70

GN

87

89

79

82

1000

600

62

9100

72

64

72

85

86

PR

60

98

72

75

1350

600

78

9700

94

91

83

81

82

SA

71

69

65

68

1400

420

97

7600

86

87

96

91

76

HU

77

61

60

62

1150

450

85

9800

80

76

88

72

85

SI

98

84

93

97

1200

420

72

8100

91

96

93

71

92

HE

83

93

89

94

950

600

91

6200

97

70

69

95

90

CL

85

85

85

88

980

490

82

6500

90

88

72

90

87

SR

76

76

66

85

1000

510

90

7200

72

92

78

89

79

MQ

90

71

71

81

960

550

79

8000

83

79

90

71

91

注：R为Reconnaissance，Q为无人机，由美国国防部命名；GN为格尼襟翼型直升机；PR为大疆mavic pro；SA为法国“海豚”直升机；HU为HURICAN六

旋翼无人机；SI为Siniger系列无人机；HE为Helipse公司无人机；CL为苍鹭；SR中S为Strategic，R为Reconnaissance；MQ为“捕食者”无人机。
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通过计算差异熵，可以得出生存能力的权重为

0.396 9，感知能力的权重为0.301 2，稳定能力的权重

为0.301 2，其中生存能力的权重相对较大，这是因为

生存能力是无人机能够有效执行任务的关键前提，生

存能力的强弱直接影响无人机综合效能的优良［26］。

基于此，可以发现差异熵权重计算的合理性。另外，

无人机的最小转弯半径、实用升限、巡航速度、侦

察高度、巡航时间、平均修复时间、有效载荷可靠性

等特性指标的权重相对较大，因为这些都是决定无人

机能否高效执行侦察任务的重要衡量指标。根据表6，

使用AHP赋权法、熵权法以及差异熵赋权法对 10种

机型的侦察能力进行评估。第 2个案例是在 6种不同

环境条件下，使用差异熵赋权法对 10种无人机的侦

察能力进行评估，评估结果如图3所示。两个案例的

评估结果均为SA型无人机的侦察能力在10种机型里

最强。这是由于SA型无人机的生存能力占有绝对优

势，其感知能力与稳定能力也优于大部分机型。由

此，进一步显示了差异熵赋权法的合理性与可靠性。

另外，在上述衡量侦察能力的重要特性指标中，SA

型无人机也具有较大的优势。因此，根据最终评估结

果，可认定SA型无人机更适合执行侦察任务。

另外，朱宝鎏等［27］提供了作战飞机的空空作战能

力评估指标参数及权威排名，针对机动性指数、火力

指数、探测能力指数、操作效能系数、生存力系数、

航程系数6个指标，本文分别利用差异熵赋权法和传统

的熵权法对39种作战飞机的空空作战能力进行评估，

评估结果如表7所示，其中机型已按文献［27］提供的

权威排名排序。评估结果显示，利用差异熵赋权法得

到的评估排名与上述排名中提供的排名整体一致，其

中35种机型的排名完全相同，其余4种机型因为综合

评估值相近，所以导致上下相邻的两种机型之间的排

名颠倒。而利用传统熵权法得到的评估排名只有23种

与上述排名相同，并且涉及到连续3种以上机型排名的

变化。因此，可以发现利用差异熵赋权法评估的结果

比黄国庆等［13］的评估结果有更明显的准确度，从而验

证了差异熵赋权法的精确性和稳定性。

表7　39种作战飞机空空作战能力综合评估值表

Tab.7　Comprehensive evaluation value table of air-to-air combat 

capability of some combat aircrafts

机型

F-15E

幻影2000-5

米格-31

F-16C

幻影2000C

F/A-18C

米格-29

F-16A

F-14A

F-20

狂风ADV

幻影F-1C

F-15C

F-4E

米格-23C

F-104G

幻影ⅢC

鹞式

F-5E

F-111E

F-8D

P-1闪电

F-105D

米格-21MФ

苏-20

F-100D

米格-21Ф13

米格-19C

米格-19пФ

苏-7Б

米格-15比斯

米格-17Ф

F-86F

F-80C

P-51D

拉-9

FW190

米格-9

零式

差异熵赋权法评估值

0.053709

0.053167

0.050857

0.050456

0.048099

0.046923

0.046181

0.041466

0.045282

0.041267

0.040816

0.038629

0.040076

0.034673

0.030019

0.029249

0.028585

0.028118

0.027019

0.023363

0.021137

0.018534

0.016725

0.016667

0.014240

0.013298

0.011525

0.011525

0.010980

0.010748

0.009857

0.009791

0.009606

0.006314

0.005266

0.004361

0.003909

0.003861

0.003739

熵权法评估值

0.053617

0.053201

0.050781

0.050421

0.048177

0.046349

0.046841

0.041589

0.045237

0.041353

0.040852

0.038532

0.040064

0.034538

0.029884

0.029194

0.028480

0.027995

0.026910

0.023477

0.021222

0.018577

0.016736

0.016752

0.014175

0.013291

0.011562

0.010773

0.011605

0.011000

0.009860

0.009928

0.009695

0.006302

0.005238

0.004339

0.003892

0.003756

0.003836

图 3　10种无人机在6种环境下的侦察能力评估值

Fig. 3　Evaluation value of reconnaissance capability of 10 types 

of aircraft in 6 environments
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4　结 论

本文的研究得出如下结论：

a）无人机利用其内部软硬件系统并发挥自身特

征，表现出一种能有效完成特定行为的综合素质，

这种综合素质被抽象定义为“能力”，“能力”向研

究人员屏蔽了无人机内部细节特点，同时保留了无

人机的个性化重要特征，推进了基于无人机的上层

研究。

b）基于差异熵赋权法的无人机“能力”评估方

法弥补了主观人为偏好带来的评估偏差，增加了指标

间的横向对比，在多层评估指标体系中，自底向上逐

层递进，最终确定目标层的评估结果，从而避免因某

一指标值离散度过大造成该指标权重偏差过大，影响

最终的评估结果。

c）基于差异熵赋权的无人机“能力”评估能够

明确无人机在复杂任务需求中的实用价值，为任务可

靠高效地执行提供了有力保障。
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