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无人机 WPT 系统综合性能的定量评价 

刘 垚，张 波(中国电源学会会士) 
(华南理工大学电力学院，广州 510640)  

摘要：针对无人机无线电能传输 WPT(wireless power transfer)系统缺乏系统性性能评估方法的问题，提出了

一种基于层次分析法 AHP(analytic hierarchy process)与模糊综合评价的综合性能定量评价模型。该模型从充电能

效、系统经济性与适配性、可靠性与环境适应性 3 个准则层出发，进一步将评价指标细分为传输效率、额定功

率、单位功率成本、维护便利程度、环境适应性等 13 项具体指标，构建了层次化的评价体系。通过专家判断矩

阵确定各指标权重，并结合模糊综合评价方法实现对系统的多维度量化分析。算例验证表明，该模型能有效评

估不同技术路线的系统性能，为无人机 WPT 系统的设计优化与选型决策提供科学依据。 
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Quantitative Evaluation of the Comprehensive Performance of 
Unmanned Aerial Vehicle WPT Systems 
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Abstract: To address the lack of systematic performance evaluation methods for unmanned aerial vehicle wireless 
power transfer (WPT) systems, a comprehensive quantitative evaluation model based on the analytic hierarchy process 
(AHP) and fuzzy comprehensive evaluation is proposed. The model establishes a hierarchical evaluation framework 
from three criteria layers: charging energy efficiency, system economy and applicability, as well as reliability and 
environmental adaptability. These are further subdivided into 13 specific indicators, including transmission efficiency, 
rated power, unit power cost, maintenance convenience, and environmental adaptability. The weight of each indicator is 
determined through expert judgment matrices, and a multi-dimensional quantitative analysis of the system is achieved 
by integrating the fuzzy comprehensive evaluation method. A case study demonstrates that the model can effectively 
evaluate the performance of systems with different technical approaches, providing a scientific basis for the design 
optimization and selection decisions of unmanned aerial vehicle wireless power transfer systems. 
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1无人机作为现代高科技发展的代表性产物，已

深度融入国民经济与军事应用的诸多方面，如航拍

摄影[1]、农业植保[2]、电力巡检[3]、物流配送[4]及海

洋设备[5]等，其价值日益凸显。然而，有限的续航

能力始终是制约其执行长时间、大范围任务的核心 
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瓶颈。传统的电池更换或有线充电方式效率低下，

在复杂危险环境中可行性差、人力成本高。无人

机无线电能传输 WPT(wireless power transfer)技术

通过非接触能量传输，为实现无人机的自动化和

常态化作业提供了关键支撑，已成为当前研究的

热点[6-8]。 

目前，学术界与工业界已涌现多种技术路线的

无人机 WPT 系统，如磁耦合谐振式、电场耦合式

等，并在提升传输效率与功率等单一指标方面取得 
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了显著进展。例如，文献[9]基于非线性宇称-时

间 PT(parity-time)对称理论构建了效率达 93.6%
的系统；文献 [10]提出的正交耦合结构实现了

100 W 的功率传输。然而，一个卓越的 WPT 系

统不仅需要优异的电气性能，还需兼顾经济成

本、平台适配性、环境鲁棒性及维护便利性等多

维度属性。现有研究缺乏能够统筹考量这些因素

的综合性能评价体系，导致难以对不同系统进行

客观、全面的对比，从而为系统设计优化与工程

选型带来困难。 

为解决上述问题，本文借鉴系统工程领域的决

策分析方法，构建了一个结合层次分析法[17]AHP 
(analytic hierarchy process)与模糊综合评价[18-19]的

定量评价模型。首先，系统分析了影响系统性能的

各项因素，建立了一个涵盖 3 个准则层、13 项指

标的分层递阶评价指标体系；其次，通过 AHP 科

学地确定各指标权重，揭示性能需求偏好；然后，

通过模糊综合评判法构建二级模糊综合评价模型，

定量化定性指标；最后通过 3 个典型实例验证了模

型的有效性与实用性，旨在为研发人员优化设计，

为应用方选择产品提供一套科学、可靠的理论工具

与实践指南。 

1 综合评价指标体系构建 

构建评价指标体系需遵循科学性、系统性、可

操作性和相对独立性原则。无人机 WPT 系统的综

合性能并非由单一维度决定，而是多个相互关联、

相互制约的因素共同作用的结果。首先，确定本文

的目标层为无人机 WPT 系统综合性能的定量评价

A。接着，基于文献计量与典型技术方案分析进行

初步筛选，梳理了国内外与无人机 WPT 技术及系

统评价相关的文献[6-16]，通过对高频关键词如传

输效率、偏移、容错等的归纳，以及对代表性技术

的解析，初步提取覆盖技术性能、经济效益与适配

性等多个维度的备选指标池。然后，对指标进行应

用场景的差异化需求考量，以增强评价体系的普适

性。最后，依据文献分析，凝练并确立了包含 3 个

准则层及 13 项指标的最终体系，图 1 展示了本文

所构建的指标体系。 

 

图 1 指标层次结构 
Fig. 1 Hierarchical structure of indicators 

1.1 充电能效准则 B1 
B1 直接反映了 WPT 系统最核心的技术能力，

是衡量其能量传输性能的根本。它包含 5 个关键指

标：①传输效率 C1，指系统从输入端口到无人机

电池端的端到端能量传输效率，是衡量系统能量利

用率和发热损耗的关键参数，高效率意味着更少的

能量浪费与更佳的经济性；②额定功率 C2，指系

统能够稳定提供的充电功率水平，高功率意味着更

短的充电时间，直接提升了无人机的工作效率与起

降频次；③错位容忍度 C3，指在无人机降落位置

与充电发射端存在水平或垂直偏差时，系统仍能维

持有效充电的能力；④工作频率 C4，指 WPT 系统

功率变换器中进行高频切换动作的频率，频率过高

会导致开关损耗增加，线圈的集肤效应更显著，频

率过低则会导致整套系统体积和质量更大；⑤工作

温度 C5，是开关管、整流桥、耦合装置达到额定

功率时的温度水平，是衡量系统热设计与散热能力

的关键指标。 
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1.2 系统经济性与适配性准则 B2 
B2 关注系统的生命周期成本及其与不同无人

机平台的匹配能力，决定了技术可行性与市场推

广潜力。它包含 4 个指标：①单位功率成本 C6，

通常以“元/W”来计算，综合了系统的硬件、材

料和生产制造成本，是影响无人机 WPT 系统初

期投资与商业化前景的重要经济指标；②无人机

适配性 C7，指充电系统对无人机质量、体积、气

动外形以及电气接口等方面的影响程度，理想系

统需兼顾轻量化设计，使其易于集成到现有无人

机平台中；③系统复杂度 C8，指系统安装与调试

难度，低复杂度的系统可以更便捷地推广与应

用；④维护便利程度 C9，指系统日常维护所需的

时间和资源，高维护便利性可以降低长期运营 
成本。 
1.3 可靠性与环境适应性准则 B3 

B3 衡量系统在各类实际工作场景下的稳定运

行能力与耐久度。它包含 4 个指标：①系统寿命

C10，指核心元器件、线圈寿命以及系统长期频繁

使用下的性能稳定性；②电磁兼容影响 C11，指系

统工作时产生的电磁场是否会对无人机自身的飞

行控制、通信系统造成干扰，电磁干扰越小越好；

③安全性 C12，指系统是否具备过压、过流、过温

保护和异物检测等安全机制；④环境适应性 C13，

指系统在宽温范围、湿度、粉尘、雨水等恶劣环境

条件下维持正常工作的能力，这是保证其在户外工

业场景中可靠应用的必要条件。 
通过以上分析，构建了一个包含 1 个目标层、

3 个准则层和 13 个指标的综合评价层次结构模型。

该模型全面覆盖了无人机 WPT 系统从核心技术性

能到实际应用价值的各个方面，为后续运用 AHP
进行权重计算与定量评价奠定了坚实的结构基础。 

2 基于 AHP 的指标权重计算与分析 

2.1 指标权重打分 
在构建了完整的评价指标体系之后，下一个关

键步骤是确定各层次中各项指标的相对权重。权重

的大小直接反映了该指标在整体综合评价中的重

要程度。常见的确定权重的方法有 AHP、熵权法

等[20-21]，本文选择 AHP 确定权重。AHP 通过判断

矩阵构建、层次单排序及一致性检验，能够将专家

的经验判断转化为精确的数学权重，从而科学地解

决权重分配这一核心问题。首先，依据表 1 所列的

“1~9 标度法”及其含义，对同一层次内的各指标

进行两两比较。通过发放问卷问询意见，构建准则

层相对于目标层，以及各子准则层相对于其对应准

则层的判断矩阵，见表 2~表 5。 

表 1 AHP 判断矩阵标度及其含义 
Tab. 1 Scales and interpretations of AHP judgment matrix 

标度 含义 
1 表示 2 个因素相比，具有同等重要性 
3 表示 2 个因素相比，前者比后者稍微重要 
5 表示 2 个因素相比，前者比后者明显重要 
7 表示 2 个因素相比，前者比后者强烈重要 
9 表示 2 个因素相比，前者比后者极端重要 

2, 4, 6, 8 上述相邻判断的中间值 

倒数 
若因素 i 与 j 的重要性之比为 aij，则因素 j

与 i 的重要性之比为 aji = 1/aij 

表 2 A 下判断矩阵 

Tab. 2 Judgment matrix under A  

A B1 B2 B3 
B1 1 3 4 
B2 1/3 1 3 
B3 1/4 1/3 1 

表 3 B1 下各指标判断矩阵 

Tab. 3 Judgment matrix of indicators under B1 

B1 C1 C2 C3 C4 C5 

C1 1 3 4 6 5 
C2 1/3 1 3 4 2 
C3 1/4 1/3 1 2 1/2 
C4 1/6 1/4 1/2 1 1/3 
C5 1/5 1/2 2 3 1 

表 4 B2 下各指标判断矩阵 

Tab. 4 Judgment matrix of indicators under B2  

B2 C6 C7 C8 C9 
C6 1 3 4 5 
C7 1/3 1 2 3 
C8 1/4 1/2 1 2 
C9 1/5 1/3 1/2 1 
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表 5 B3 下各指标判断矩阵 
Tab. 5 Judgment matrix of indicators under B3  

B3 C10 C11 C12 C13 
C10 1 1 1/3 3 
C11 1 1 1/3 2 
C12 3 3 1 4 
C13 1/3 1/2 1/4 1 

表 2~表 5 构建的矩阵可以表示为 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 




  


  (1) 

式中：a11 为矩阵第 1 行第 1 列的元素；ann 为矩阵

第 n 行第 n 列的元素；n 为指标数量。 
判断矩阵源于人的主观判断，可能存在逻辑不

一致的风险。因此，必须进行一致性检验以确保判

断的合理性与可信度。一致性检验的步骤如下。 
(1)计算一致性指标 CIC 。计算式为 

max
CI 1

n
C

n

 



   (2) 

式中，λmax 为矩阵的最大特征值。 
(2)根据表 6 查找对应的一致性指标 RIC 。 

表 6 一致性指标 CRI 

Tab. 6 Consistency index CRI 

n 1 2 3 4 5 6 7 
CRI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 

(3)计算一致性比例 CRC 。计算式为 

CI
CR

RI

C
C

C
   (3) 

如果 CRC <0.100，则认为矩阵的一致性可以接

受。一致性的计算结果见表 7。可知，对于表 2~
表 5 中的所有评价矩阵，其 CRC 均小于 0.100，因

此，一致性计算检验通过。这表明，专家在构建判 

表 7 一致性计算结果 
Tab. 7 Results of consistency check  

 A-B1~B3 B1-C1~C5 B2-C6~C9 B3-C10~C13 
λmax 3.09 5.16 4.03 4.05 

CIC  0.05 0.04 0.01 0.01 

RIC  0.52 1.12 0.89 0.89 

CRC  0.070 0.030 0.016  0.017  

断矩阵时，其主观判断具有良好的一致性，权重分

配合理可信，可以基于此权重体系进行后续的无人

机 WPT 系统综合评价。 
2.2 指标权重计算 

为了提高模型的稳健性与可靠性，本文分别采

用算术平均法、几何平均法以及特征值法计算 3
次，然后对 3 次结果取平均，作为最终结果。这避

免了单一方法产生的偏差，得出的结论更全面、有

效。求解步骤如下。 
(1)算术平均法求权重。 
步骤为：①将式(1)的矩阵按照列归一化；②将

归一化的各列相加；③将求和所得向量的各元素除

以 n，即可得到权重向量。 
算术平均法求解权重向量的计算式为 

1

1

1 n
ij

i n
j

kj
k

a

n
a



 


w    (4) 

式中，akj 为式(1)矩阵中的元素。 
(2)几何平均法求权重。 
步骤为：①将式(1)矩阵的元素按照行相乘，得

到新的列向量；②对新向量的各分量开 n 次方；   
③对该列向量进行归一化。 

几何平均法求解权重向量的计算公式为 
1

1

1 1

1, 2, ,

n n

ij
j

i nn

kj
k j

a

i n

a



 

 
 
  
 
 
 



 
　　w  (5) 

(3)特征值法求权重。 
步骤为：①求出式(1)矩阵的最大特征值及其对

应的特征向量；②对求出的特征向量归一化。 
(4)求和取平均。 
对步骤(1)~(3)求得的权重求和，然后取平均，

得到最终的权重向量为 

 

 
 

1

2

3

0.605 8, 0.272 2, 0.122 0
{0.495 2, 0.263 5, 0.1261, 0.070 2 0.045 0}

0.558 4, 0.263 2, 0.1219, 0.056 5
0.467 3, 0.277 2, 0.160 3, 0.09 52

A

B

B

B


 
 
 

，

W
W
W
W

  (6) 
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式中：WA 为目标层的权重向量；
1 3

~B BW W 为准则

层的权重向量。因此，目标层和准则层的得分可以

表示为 

1

2

3

1 2 3

1 2 3

4 5

6 7 8

9

10 11 12

13

0.605 8 0.272 2 0.122 0
0.495 2 0.263 5 0.1261

0.070 2 0.045 0
0.558 4 0.263 2 0.1219

0.056 5
0.467 3 0.277 2 0.160 3

0.095 2

A

B

B

B

W B B B

W C C C

C C

W C C C

C

W C C C

C

  
    
 
    


    



　　　

　　　

　　　

 (7) 

通过权重向量可以看出，充电能效(0.605 8)>

系统经济性与适配性(0.272 2)>可靠性与环境适应

性(0.122 0)。传输效率、额定功率、单位功率成本

前 3 大指标的合计权重达 65.9%，这反映了在本文

构建的评价模型中，技术性与经济性是较为核心的

考量因素。这一结果与行业技术发展趋势一致：如

文献[27]明确指出，无人机 WPT 系统面临互感扰

动、轻量化设计等技术难题，其核心在于提升能量

传输效率；文献[28]进一步强调，在技术可行的基

础上，成本控制与产业化潜力是推动市场应用的关

键。以上结果反映了本文对无人机 WPT 系统性能

特性的需求偏好，对其他特殊的应用场景，还应根

据具体的需求偏好做出决断。 

3 基于模糊理论的综合性能评价 

虽然 AHP 能够科学地确定各项指标的权重，

解决了“各指标相对重要性如何”的问题，但它

本身并不能对指标的实际表现进行量化评价。为

了实现对无人机 WPT 系统综合性能的全面量化

评估，需将权重信息与指标实际表现的评价相 

结合。 
因此，本文在 AHP 确定权重的基础上，引入

模糊综合评价法。模糊综合评价通过“隶属度”概

念，描述指标在多大程度上属于某个评价等级，如

“优秀”“良好”等，从而更贴合对复杂属性的判

断。例如，系统的安全性指标可被评价为 70%属于

“良好”、30%属于“中等”。最终，将 AHP 所

得的权重向量与模糊综合评价所得的评价矩阵进

行合成运算，得到系统的综合评分，完成从权重分

配到表现评价的全部分析。 
以无人机 WPT 系统综合性能作为评价对象，

运用模糊综合评判方法，建立二级评判模型，进行

性能评价，具体步骤如下。 
(1)确定第一级因素集和第二级因素集。 
根据本文建立的指标体系，确定模糊综合评判

的第一级因素集和第二级因素集。本文第一级因素

集 A 包含 B1、B2、B3，具体可表示为 

1 2 3{ , , }A B B B    (8) 

第二级因素集 B1 包含 C1、C2、C3、C4、C5；

第二级因素集 B2 包含 C6、C7、C8、C9；第二级因

素集 B3 包含 C10、C11、C12、C13。构建的第二级因

素集为 

1 1 2 3 4 5

2 6 7 8 9

3 10 11 12 13

{ , , , , }
{ , , , }
{ , , , }

B C C C C C

B C C C C

B C C C C


 
 

 (9) 

(2)确定评语集。 
设定 5 级评语集 V={v₁, v₂, v₃, v₄, v₅}={优秀, 

良好, 中等, 合格, 不合格}，对应分值向量为[95 

85  75  65  55] 
为确保评价体系中定性指标(如适配性、复杂

度、寿命、安全性、环境适应性)的量化具有一定

的客观性，本文在制定 5 级评语集量化时，参考

了相关标准和依据，并在此基础上进一步制定了

表 8，专家在打分时可参照表中所列内容进行判

断。具体而言：C3 参考了待评价文献[9-11]的实际

错位容忍性能，按偏移距离与效率维持能力分级；

C7 指标按对无人机平台的改装程度划分；C8 按照

整套系统实现的难易程度划分；C9 综合模块化设

计与现场操作难度进行梯度划分；C10 指标参考了

文献[23]对电子元件寿命的分析，按预测工作寿命

与循环次数设定；C12 参考软硬件保护机制的完备

性进行评价；C13 参考了 GB/T 2423.1—2008、GB/T 
2423.2—2008[24-25]与 GB/T 4208—2017[26]的防护

等级。  
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表 8 定性指标量化依据 
Tab. 8 Quantification basis for qualitative indicators 

指标 优秀(95 分) 良好(85 分) 中等(75 分) 合格(65 分) 不合格(55 分) 

C3 
偏移≥100 mm， 

效率≥90% 
偏移 50~100 mm， 

效率 80%~90% 
偏移 15~50 mm， 

效率 70%~80% 

仅允许≤15 mm
微小偏移，效率

<70% 

偏移>5 mm 即 
充电中断 

C7 
集成度高，无需外形

改动，接口标准化 
需少量改装，对 

气动影响小 
需结构调整，对气动和

载荷影响较明显 
需大改，明显影响

气动或载荷 
无法集成，严重 

影响飞行 

C8 
初级侧控制，简单反

馈，无复杂检测电路 
需无线通信反馈， 

含基础检测电路 
需多路反馈与复杂 
检测，调试较复杂 

控制策略复杂， 
调试困难 

控制策略极其复

杂，难以推广应用 

C9 
模块化设计，器件易

更换，元件通用性高 
模块化程度较高， 

更换较方便 
部分模块化，部分元件

需定制 
元件不易更换， 

需定制 
无法维护 

C10 
寿命≥10 万小时， 

循环≥10 万次， 
性能稳定 

寿命≥5 万小时， 
循环 5~10 万次 

寿命≥2 万小时，循环

1~5 万次 
器件≥1 万小时，

循环<1 万次 
无明确寿命指标，

性能衰减快 

C12 
具备硬件与软件 
保护，逻辑完备 

具备主要硬件保护

或软件保护功能 
以软件保护为主，硬件

冗余不足 
异常工况行为 
未经充分验证 

无明确保护设计，

存在安全隐患 

C13 
防尘、防水、防盐雾，

适用于极端户外 
环境 

防尘、防水，适用于

一般户外环境 

防尘、防溅，适用于 
轻度户外或半户外 

环境 

仅限室内或温和

环境使用 
仅适用于实验室 

 
(3)确定隶属度和评价矩阵。 
确定隶属度的常见方法有指派法、模糊统计

试验法等。指派法的优点是无需大量数据，直接

根据理论或经验定义，速度快、成本低；缺点是

高度依赖个人或作者的主观判断，不同作者可能

给出不同的函数形式和参数，从而导致结果不一

致。模糊统计试验法基于多个数据，减少了单一

样本的偏差。本文采用模糊统计试验法确定隶属

度，通过发放问卷，收集多位专家对某个模糊概

念的归属判断，并用频率分布来近似隶属度。以

C1 为例，若 8 份问卷评为优秀，2 份评为良好，

则 C1 的隶属度向量为[0.8  0.2  0  0  0]，将该

隶属度向量作为评价矩阵的第 1 行，然后依次确

定 C2~C5 的隶属度向量。 
(4)对第二级因素集进行综合评判。 
依照步骤(3)确定隶属度和构建评价矩阵的方

法，依次构建所有第二级评价矩阵
NBR 为 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

m

m
B

n n nm

r r r

r r r

r r r

 
 
 
 
 
 




  


R  (10) 

式中：N=1, 2, 3；r11 为第 1 个指标对第 1 个评语等

级的隶属度；rnm 为第 n 个指标对第 m 个评语等级

的隶属度。本文第 2 节通过 AHP 得到了第二级因

素集的权重为
1 2 3B B B、 、W W W ，那么第二级因素集

的模糊合成值
NBS 为 

N N NB B B S W R    (11) 

(5)对第一级因素集进行综合评判。 
由步骤(3)中得到的

NBS 组成第一级因素集评

判矩阵 AR ，具体可表示为 

1

2

i

B

B

A

B

S

S

S

 
 
   
 
  


R   (12) 

本文第 2 节通过 AHP 得到了第一级因素集的

权重为 WA，那么第一级因素集的模糊合成值 AS 为 

A A A S W R    (13) 

(6)计算综合得分。 

由评语集分值向量与第一级因素集的模糊合

成值相乘得到最终得分。 
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4 实例验证与结果分析 

4.1 实例验证 

为验证本文构建的 AHP-模糊综合评价模型的

有效性与实用性，本节选取了文献[9-11]中描述的

无人机 WPT 系统作为评估对象，进行实例计算与

对比分析。这 3 套系统在系统特色、额定功率、传

输效率上各具特点，见表 9，能够较好地代表当前

不同的技术发展方向。 

表 9 待评价系统关键参数对比 

Tab. 9 Comparison of key parameters of systems to  

be evaluated  

文献 系统特色 
额定 

功率/W 
传输 

效率/% 

文献[9] 非线性 PT 对称 10 93.6 

文献[10] 正交耦合型 100 87.1 

文献[11] 线圈替代防撞架 13 60.0 

首先，发放 10 份问卷，并在问卷中提供详细

的指标说明表，包括各项指标的定义、评价标准及

典型取值范围。然后，参与问卷调查者根据各系统

在每个指标上的实际表现，对照 5 级评语集{优秀，

良好，中等，合格，不合格}进行独立打分。最后，

收集所有的打分表，统计每个指标上各评语等级的

得票数并计算隶属度。 

对于文献[9]的 C1 指标，有 8 份问卷评为优秀、

2 份为良好，则 C1 的隶属度向量为[0.8  0.2  0  0  

0]；对于 C2 指标，有 1 份问卷评为优秀、3 份为良

好、4 份为中等、2 份为合格，因此其隶属度向量

为[0.1  0.3  0.4  0.2  0]；对于 C3 指标，文献[9]

在 80 mm 的偏移距离内效率保持 93.6%，因此专家

评分倾向于“良好”至“优秀”，有 3 份问卷评为

优秀、7 份为良好，因此其隶属度向量为[0.3  0.7  

0  0  0]。按照该方法依次完成 C4、C5 指标的隶

属度构建。表 10 展示了文献[9]B1 的问卷结果与隶

属度构建过程。 

表 10 B1 评价矩阵数据计算过程 

Tab. 10 Calculation process of B1 evaluation matrix data  

指标 优秀 良好 中等 合格 不合格 隶属度向量 

C1 8 2 0 0 0 [0.8  0.2  0  0  0] 

C2 1 3 4 2 0 [0.1  0.3  0.4  0.2  0] 

C3 3 7 0 0 0 [0.3  0.7  0  0  0  0] 

C4 3 4 2 1 0 [0.3  0.4  0.2  0.1  0] 

C5 1 2 5 2 0 [0.1  0.2  0.5  0.2  0] 

综上，构建的 B1 评价矩阵
1BR 为 

1

0.8 0.2 0 0 0
0.1 0.3 0.4 0.2 0
0.3 0.7 0 0 0
0.3 0.4 0.2 0.1 0
0.1 0.2 0.5 0.2 0

B

 
 
 
 
 
 
  

R   (14) 

对于文献[9]的 C7 指标，由于其采用传统的圆

盘对圆盘结构，对无人机影响较大，问卷结果介于

“良好”至“合格”的数量最多，其隶属度为[0.1 

0.2  0.4  0.3  0]；对于 C8 指标，问卷结果多在

“中等”至“合格”之间，其隶属度为[0 0.1  0.3  

0.4  0.2]，这是由于其采用非线性 PT 对称控制策

略，原理较为复杂；对于 C9 指标，有 2 份问卷评

为优秀、4 份为良好、3 份为中等、1 份为合格，

其隶属度向量为[0.2  0.4  0.3  0.1  0]。按照该办

法，完成 C6 指标的隶属度构建。基于此，得到 B2

的评价矩阵
2BR 为 

2

0.2 0.3 0.3 0.2 0
0.1 0.2 0.4 0.3 0
0 0.1 0.3 0.4 0.2

0.2 0.4 0.3 0.1 0

B

 
 
 
 
 
 

R  (15) 

接下来，依次完成 C10~C13 指标的隶属度构建。

基于此，得到 B3 准则层的评价矩阵
3BR 为 

3

0.3 0.4 0.2 0.1 0
0.2 0.3 0.3 0.2 0
0.3 0.4 0.2 0.1 0
0.1 0.3 0.4 0.2 0

B

 
 
 
 
 
 

R   (16) 

由评价矩阵和权重向量得到第二级因素集的

模糊合成值为 
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1

2

3

[0.486 9 0.285 5 0.165 6 0.087 8 0]
[0.156 6 0.225 3 0.335 0 0.2551 0.029 9]
[0.270 0 0.364 0 0.242 0 0.124 0 0]

B

B

B

 
 
 

S

S

S

  (17) 
然后，对第一级因素集进行综合评判。由式(17)

构建的第一级因素集综合评价矩阵为 

1

2

3

0.486 9 0.285 5 0.165 6 0.087 8 0
0.156 6 0.225 3 0.335 0 0.2551 0.029 9
0.270 0 0.364 0 0.242 0 0.124 0 0

B

A B

B

 
 

  
 
  
 
 
 
  

　　　

S
R S

S

  (18) 
按照式(13)，得到第一级因素集的模糊合成  

值为 

[0.378 9 0.282 0 0.215 7 0.134 6 0.0081]A S  

  (19) 
因此，文献[9]综合得分为 85.35A  S V ，其中，

V 是分值向量，V=[95  85  75  65  55]。 

同理可构建文献[10]的评价矩阵，计算得到的

模糊合成值和综合得分分别为 

[0.262 7 0.424 5 0.2261 0.085 8 0]
86.79

A

A

 
   

S
S V

  (20) 

文献[11]的模糊合成值和综合得分分别为 

[0.0781 0.324 0 0.506 0 0.146 0 0]
77.98

A

A

 
   

S
S V

 (21) 

根据综合评分，3 种系统的性能优劣排序为：

文献[10]>文献[9]>文献[11]。具体而言，文献[10]
提出的正交耦合型系统，得益于其在充电能效准则

层下的额定功率较高和效率指标表现优异，同时在系

统经济与适配性等经济性指标上取得了较好的平衡，

所以取得了最高分。文献[9]提出的非线性 PT 对称系

统，虽然在传输效率上位列第一，具有绝对优势，但

其额定功率较低且控制较为复杂，且适配性方面存在

短板，导致其综合评分略低于文献[10]。文献[11]提
出的接收线圈替代防撞架的系统，因核心传输效率指

标偏低，只有 13 W，且效率为 60%，严重制约了其

充电能效准则层的得分，进而显著影响了综合性能，

最终得分为 77.98。 
文献[22]同样构建了基于 AHP 与模糊综合评

价的综合性能定量评价模型。表 11 对比了本文与

文献[22]在研究方法上的区别，具体如下。 

表 11 对比结果 
Tab. 11 Results of  comparison  

  
研究 
对象 

指标 
体系 

权重确定 
方法 

隶属度确定

方法 

文献
[22] 

电磁耦

合机构 

能效、携能、

空间特性 
指标 

单一特征 
值法 

指派法 

本文 
无人机
WPT 
系统 

系统能效、

经济性与 
适配性、 

可靠性 

特征值法、

几何平均

法、算术平

均法 

模糊统计 
试验法 

(1)研究对象与指标体系不同：文献[22]针对感

应式电能传输系统的电磁机构性能，属于局部部件

评价；本文则面向无人机 WPT 系统整体，涵盖能

效、经济适配性与环境适应性等多维度，适用于移

动、多场景平台。 
(2)AHP 权重计算方式不同：文献[22]仅采用特

征值法确定权重；本文则综合特征值法、算术平均

法及几何平均法分别计算权重，再取平均值作为最

终权重，减少了单一方法偏差，提升了可靠性。 
(3)模糊综合评价中隶属度确定方法不同：文 

献[22]采用指派法，依赖主观经验，效率高但一致

性较差；本文使用模糊统计试验法，通过问卷收集

数据，以频率分布确定隶属度，更依赖实际数据，

客观性更强，但实施成本较高。 
本文所采用的基于专家问卷的模糊统计试验

法，其权威性最终取决于专家群体的代表性与专业

性。在后续研究中，可引入实际用户体验等多源评

价信息，并结合熵权法等客观赋权方法与主观权重

进行组合，进一步提升评价体系的科学性与可信

度。总体而言，本文构建的无人机 WPT 系统综合

性能定量评价模型能够有效量化并区分不同技术

路线、不同性能侧重的无人机 WPT 系统的综合性

能，具有良好的适用性与区分度，结果可为系统设
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计者提供明确指引。对于追求综合性能最优的系

统，应在保证较高传输效率的同时，着力提升该功

率并有效控制成本；而单纯追求某一单项指标，如

极限效率或极简结构，不足以获得优异的综合表

现。模型指出的具体劣势指标即为后续改进的关键

方向。 
4.2 灵敏性分析 

为检验本文构建评价模型的鲁棒性，并探讨核

心指标权重波动对最终评价结果的影响，本节进行

灵敏度分析。通过观察关键指标权重变化时，文  
献[9-11] 3 个待评价系统的综合得分及排序是否发

生显著变化，可以验证模型的稳定性，并为不同偏

好场景下的决策提供参考。这里通过增加或减少

1 2 3B B B、 、W W W 其中 1 个指标的权重来观察最终得

分的影响。在增加或减少其中 1 个权重时，其他 2
个权重也要按相应比例减少或增加，以确保所有权

重之和始终为 1。表 12 展示了本文所提评价模型

的灵敏性分析结果。 
在 3 个一级指标充电能效、经济性与适配性、

可靠性与环境适应性的权重波动时，评价系统的性

能排序保持稳定。这证明了本文构建的 AHP-模糊

综合评价模型及各指标层具有较强的鲁棒性。 

表 12 一级指标灵敏性分析 

Tab. 12 Sensitivity analysis of first-level indicators 

权重 
文献[9]

得分 
文献[10] 

得分 
文献[11]

得分 
得分排序 

基准权重 85.35 86.79 77.98 [10]>[9]>[11] 

1BW +30% 86.09 87.48 75.89 [10]>[9]>[11] 

1BW -30% 84.35 85.84 80.18 [10]>[9]>[11] 

2BW +30% 85.02 86.72 78.74 [10]>[9]>[11] 

2BW -30% 85.63 86.85 78.23 [10]>[9]>[11] 

3BW +30% 85.27 86.77 74.88 [10]>[9]>[11] 

3BW -30% 85.40 86.80 77.78 [10]>[9]>[11] 

5 结语 

本文构建了一套基于 AHP 与模糊综合评价的

无人机 WPT 系统综合性能定量评价模型。该模型

通过涵盖充电能效等 13 项指标，建立了全面的评

价体系。研究确定了以充电能效为核心，以传输效

率等技术经济指标为关键要素的权重分配，并通过

实例验证了模型在系统性能量化与对比上的有效性。

实例验证表明，该模型不仅能清晰区分不同技术路线

的性能差异，还反映出综合性能的提升需要多项指标

的协同优化。对于不同环境下的需求，可以进一步完

善评价体系、修正权重，进而为无人机 WPT 系统的

设计优化与工程选型提供有效的决策支持工具。 
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