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【摘　 要】 　 为量化生物样本无人机（ＵＡＶ）运输风险，首先，依据国家标准规范和相关研究，在分析

生物样本无人机运输流程基础上，从人－机－环－管－危 ５ 个维度确定生物样本无人机运输过程的 ３２
个风险因素；其次，利用 Ｎｅｔｉｃａ软件构建生物样本 ＵＡＶ运输风险评估贝叶斯网络（ＢＮ），利用专家先

验知识和模糊集量化分析确定先验概率；然后，利用建立的生物样本无人机运输风险评估模型进行

双向推理和情景分析；最后，以深圳某无人机企业为例，评估生物样本无人机运输风险，得出关键影

响因素。 结果表明：以正向推理计算出的生物样本 ＵＡＶ运输的风险概率约为 ２􀆰 ２０３×１０－５，造成运输

风险的主要原因是危险品因素，其次是设施设备因素；影响生物样本 ＵＡＶ运输风险的核心因素为危

险品包装件的尺寸 ／数量 ／重量、专用冷链物流箱控温效果、应急预案完善情况、安全应急处置能力、
安全教育管理和障碍物因素。
【关键词】 　 贝叶斯网络（ＢＮ）；　 生物样本；　 无人机（ＵＡＶ）运输；　 风险评估；　 应急处置
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＡＶ）物流飞速发展，无人机物流已经成为我国物

流领域的一个重要发展方向。 生物样本无人机运输

是无人机物流发展的新兴领域，它结合了无人机技

术和生物医学运输的需求，可大幅提高生物样本的

运输效率，从而满足医疗和科研机构对样本及时送

达的需求。 金域医学与顺丰合作启动无人机进行生

物样本运输是国内首创，不仅促进了医疗资源的互

通共享，还提升了冷链物流的灵活性，缩短了运输时

间，从而提升了检测效率，在广州、杭州、西安、青岛等

多个城市已开展相关业务。 因此，研究生物样本无人

机运输风险具有重大现实价值。
危险品运输风险无时不在，世界各地时常发生

危险品运输事故，如 ２０２４年 １２月 ２２日巴西连接阿

圭亚尔诺波利斯市和埃斯特雷图市横跨托坎廷斯河

的 Ｊｕｓｃｅｌｉｎｏ Ｋｕｂｉｔｓｃｈｅｋ ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ大桥突然坍塌，从
桥上坠落的卡车装有硫酸和杀虫剂，导致 ７６ ｔ 硫酸

和 ２􀆰 ２万 Ｌ杀虫剂流入了托坎廷斯河，可能有 １９个
城市受到污染影响。 目前，国内外学者对危险品

（生物样本）运输的事故致因分析［１］、事故后果推

断［２］、事故风险因素指标计算［３］研究众多。 沈小燕

等［４］运用故障树与贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＢＮ）相结合的方法分析了危险货物道路运输事故致

因因素。 连奇巍［５］梳理了铁路危险货物运输现状，
从规章制度、安全评价、人员培训、应急预案、救援设

备设施、运输环境等方面分析了铁路危险货物运输

存在的问题。 刘明明等［６］探究了集装箱化危险品

船载运输典型事故案例，辨识出事故风险因子，构建

了集装箱化危险品船载运输故障树，推理出风险致

因关键因素。 杨婷等［７］将危险品道路运输系统中

的风险因素划分为人、机、物、环、管 ５ 类，应用 Ｎ⁃Ｋ
模型分析了系统耦合风险，计算出各耦合的耦合风

险值。 在无人机物流风险评估研究中，ＢＮ 作为一

种强大的建模方法，在事件逻辑关系描述和概率推

理方面具有优势，已被广泛应用于无人机风险分析。
李航等［８］提炼了物流无人机碰撞过程中的 １５ 个主

要风险因素，构建了 ＢＮ 模型，并评估其风险，明确

了导致无人机发生碰撞事故的关键因素和敏感因

素。 韩鹏等［９］通过考虑无人机运行环境和系统故

障等因素的影响，从系统故障、运行环境和人为因素

３方面提取失效诱因，构建了意外坠落事故的 ＢＮ模

型。 国内外学者针对危险品（生物样本）运输方式

多集中在道路运输、铁路运输及船舶运输，鲜有与航

空运输相关的研究，且无人机物流的相关研究中，研
究对象多局限于普通货物，缺少对危险品的考虑。

因此，笔者拟综合考虑无人机运输危险品（生
物样本）的运输过程，建立适用于大多数生物样本

无人机运输的风险评估体系，从生物样本无人机运

行基本情况出发，确定运行过程中的风险因素作为

分析的节点，利用专家知识和模糊集理论确定 ＢＮ
的先验条件概率，构建 ＢＮ分析模型，提出有针对性

的风险控制措施，以期寻求生物样本无人机运行过

程的关键风险因素，为生物样本无人机运输风险管

理决策提供技术支持。

１　 生物样本无人机运输风险评估

１􀆰 １　 生物样本无人机运输流程

　 　 生物样本无人机运输分为始发作业、途中作业

和到达作业 ３ 部分环节，如图 １ 所示。 始发作业包

括托运、受理、验货、装机、填写标本数量、交接登记

表、核对费用和承运货物等环节。 首先，在始发作业

环节，托运人向承运人提出货物运单和运输要求，托
运人需提前将托运货物备好，托运人将生物样本的

包装件提交承运人前，需正确地进行包装、加贴标记

标签，并提供真实准确的交接文件和运输信息，并将

生物样本运输信息提前告知承运人，如包装类型、包
装件尺寸 ／数量 ／重量、包装件控温时长、外部温度要

求、到达时限等，以便进行后续受理、验收、装机、核
收运费等环节可以紧密协助作业；在途中作业环节，
承运人（机长）应全程监视无人机飞行状态，出现紧

急情况应启动应急处置程序，还应全程监视样本的

定位和温度。 在到达作业环节，无人机达到指定区

域后，承运人（卸机人员）应谨慎取下标本运输箱，
确认外包装无损后，及时把标本运送箱送达收货人；
在收货人核对标本数量准确无误后，承运人在《医
学检验中心标本数量交接登记表》签字确认，交接

·７１·



２５０１０００００４４００２ ０１２０ 柳青． ｆｂｄ

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

标本完毕。 其中，当包装件从无人机卸下时，承运人

或收货人应即刻检查包装件的完整性，如发现包装

件存在泄漏或污染，应及时采取应急处置措施。

图 １　 生物样本无人机运输流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１􀆰 ２　 建立风险评估指标体系

　 　 为确定城市场景下生物样本无人机运输风险因

素，在参考现有文献基础上，依据《中华人民共和国

民用航空法》《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》
（国务院、中央军委国令第 ７６１ 号）、《通用航空经营

许可管理规定》 （交通运输部令 ２０２０ 年第 １８ 号）、
《民用航空危险品运输管理规定》 （交通运输部令

２０２４年第 ４号）、中国民航局发布的《通用航空危险

品运输管理办法（征求意见稿）》等法律法规和规

章，结合专家意见，从人－机－环－管－危 ５ 个维度综

合分析城市场景下生物样本无人机运输过程中的风

险因素，见表 １。 在归纳风险因素基础上构建风险

指标体系，如图 ２所示。
表 １　 生物样本无人机运输影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
目标层 因素层 风险层 风险解释

生物样
本无人
机运输
风险水
平 Ｘ

设施设备
因素 Ｘ１

人员因
素 Ｘ２

无人机飞行控制
系统 Ｘ１１

无人机飞行控制系统保障飞行安全与稳定，发生故障或失灵可能导致无人机失
控、坠毁或偏离预定航线

无人机通信
系统 Ｘ１２

无人机与地面站之间的即时通信是保证飞行状态实时监控和操作指令传输的
关键。 一旦通信中断，可能导致无人机失联，增加样本丢失和安全事故风险

起降场地 Ｘ１３
无人机对起降场地要求严格，如果起降场地净空条件差或存在障碍物，容易发
生事故

专用冷链物流箱
控温效果 Ｘ１４

生物样本运输的存储温度需要满足规范要求，专用冷链物流箱的控温效果决定
了样本运输质量。 控温效果不佳可能影响样本活性，影响实验结果或样本使用

无人机电池
续航 Ｘ１５

电池续航决定无人机性能，影响无人机运输距离、运输时间以及配送点的选择

温度监控
设备 Ｘ１６

温度监控设备用于实时监控运输过程中生物样本的温度。 如果设备失灵或数
据不准确，温度异常造成生物样本失活，需要做出应急处置

其他辅助
设施 Ｘ１７

生物样本无人机运输过程需要额外的辅助设施，如飞行数据记录器、样本容器、
备用电池等

人员专业业
务水平 Ｘ２１

无人机操作员和运输管理人员专业水平直接关系到整个运输过程的安全和效
率。 缺乏经验或技能不足的人员容易导致操作失误和意外事故

职业道德
水平 Ｘ２２

如果运输管理人员存在失职或违规行为，可能导致生物样本损失或污染。 例
如：在托运物品中夹带危险品或者将危险品匿报、谎报为生物样本进行托运

航线规划与
控制 Ｘ２３

运输管理人员和无人机操作员航线规划和设置不当，或空中超视距飞行过程中
控制不力，可能导致无人机出现临时不可控情况，增加事故风险

生物样本运输链
条协调性 Ｘ２４

承运人与托运人沟通不当，各部门未做好协调，可能导致生物样本运输过程中
出现各种问题和风险。 例如：托运人未能按时准备好样本，或承运人未能及时
安排无人机和辅助设备，导致运输延误，影响生物样本的质量和有效性

安全应急处置
能力 Ｘ２５

运输管理人员、承运人缺少应急预案、应急演练经验以及应急处置能力不足，可
能导致未能按照应急程序处理突发事件，扩大事故影响

特殊装备的包
装检查 Ｘ２６

安全监管人员、承运人在承担含有锂电池、加温装置等包装容器运输任务时，未
检查外包装件，相关标记标签不明确或出现问题

按标准规范的
运输情况 Ｘ２７

承运人在承担生物样本无人机实际运输过程中偏离标准规范的操作，带来潜在
的安全隐患

鸟类袭击 Ｘ３１ 在低空飞行或复杂环境中，鸟类袭击可能会增加无人机的飞行安全风险

障碍物因
素 Ｘ３２

在飞行过程中可能遇到各种障碍物，如树木、高压电线、建筑物等，无人机需要
避障，避免碰撞风险，防止造成机体损坏或货物掉落，进而引发安全事故

·８１·
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续表 １
目标层 因素层 风险层 风险解释

环境因
素 Ｘ３

管理因
素 Ｘ４

危险品
因素 Ｘ５

恶劣天气 Ｘ３３
低空突发不规则气流（如大风、风切变）、大雾、强降水等恶劣天气对低空航路和
航线产生影响

电磁环境干
扰 Ｘ３４

在飞行过程中受到来自各种电子设备或电磁场的干扰，如无线电信号、雷达波、
高压线路等，导致无人机的控制系统失去稳定飞行能力

空域管理 Ｘ３５
需要事先提交飞行计划并获得批准。 若飞行计划未获批准或临时变更未及时
通知相关部门，可能导致空中交通管理混乱，增加碰撞风险

与其他航空器相
撞 Ｘ３６

随着无人机数量的增加，与有人机、其他无人机之间的碰撞风险增加

法律法规薄
弱 Ｘ４１

在低空运营管理和低空服务保障管理方面，现有法规和规范性文件存在不完善
之处，企业对应运行手册也不完善，导致管理和监督不到位

监测预警管控
措施 Ｘ４２

生物样本无人机运输监管部门和监管流程不完善

应急预案完善
情况 Ｘ４３

生物样本无人机运输的应急处置流程、紧急事件报告程序不完善

安全教育管
理 Ｘ４４

无人机操作人员、承运人缺乏系统的安全教育和培训可能导致操作失误、设备
损坏

事故调查与责
任追溯机制 Ｘ４５

完善的事故调查与责任追溯机制有助于快速查明事故原因，明确责任，规避类
似事件重复发生

地面站运保
能力 Ｘ４６

承运单位地面站运控能力决定了运输飞行过程中能否及时响应特情，影响飞行
安全和生物样本运输效率

标本运输箱未
消毒 Ｘ５１

承运人未对标本箱内部及无人机表面进行喷洒擦拭消毒液，对运输质量有影响

生物样品包装件存
在泄漏或污染 Ｘ５２

生物样本运输过程中存在包装件泄漏或污染，影响飞行安全

生物样本的外部温
度要求 Ｘ５３

需要在特定的温度范围内运输，以确保其质量和有效性

未贴有明显危险品
标记标签 Ｘ５４

生物样本属于危险品，承运人如未贴危险品标记标签，可能导致地面人员或其
他飞行器误判，引发安全事故

生物样品包装件的
尺寸 ／数量 ／重量 Ｘ５５

承运人应使用专用包装容器，确保其具有足够缓冲和保护性能

生物样本种类 Ｘ５６
不同种类的生物样本对运输条件要求各异，承运人需要根据样本特性制定相应
的运输方案

图 ２　 生物样本无人机运输风险指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１􀆰 ３　 构建生物样本无人机运输风险 ＢＮ

　 　 ＢＮ适合解决复杂的联合概率分布问题，结合

了图论和概率论二者的优点，是用来表达和计算随

机变量间概率关系的有向无环图，常用于分析基于

·９１·
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概率和不确定知识的风险［１０］。
１􀆰 ３􀆰 １　 建立网络结构

　 　 由于评估体系和 ＢＮ均是基于因果逻辑关系建

立，故可将评估体系中各个指标作为 ＢＮ 节点，按照

内在因果关系，构建 ＢＮ（图 ３）。 评估指标体系各指

标间相互独立，由评估指标体系转为 ＢＮ 结构，无需

再进行 ＢＮ结构学习。 利用 Ｎｅｔｉｃａ 软件通过手工建

模建立生物样本无人机运输风险评估指标 ＢＮ 拓扑

结构。

图 ３　 生物样本无人机运输风险 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１􀆰 ３􀆰 ２　 定义节点状态

　 　 通过风险概率法来评估生物样本无人机运输的

风险水平。 每个节点处于 ２ 种状态：存在风险

（Ｙｅｓ）和不存在风险（Ｎｏ），这 ２ 种状态的取值范围

均 为［ ０，１］ 。在节点状态Ｙｅｓ中，数值为０表示没

有风险，数值为 １ 表示风险必然存在，而 ０ ～ １ 之间

则反映了风险发生的可能性，数值越高，表示风险可

能性越大。 相对而言，节点状态 Ｎｏ 的取值范围同

样为［０，１］，但其意义则与节点状态 Ｙｅｓ相反。
１􀆰 ３􀆰 ３　 节点概率的计算

　 　 为解决因模糊性引起的不确定问题，在模糊集

理论（Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔ Ｔｈｅｏｒｙ， ＦＳＴ）中，模糊数通常用模糊

集表示，其中，􀭾Ｕ 表示模糊集，隶属函数 Ｆ􀭾Ｕ 表示在 􀭾Ｕ
中的隶属度值，ｘ∈［０，１］。 节点的模糊概率采用梯

形模糊数􀭾Ｕ＝ （ａ，ｂ，ｃ，ｄ）表示，隶属度函数见下式。
其中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为梯形模糊数的下界、左边界、
右边界和上界。

Ｆ􀭾Ｕ ＝

ｘ － ａ
ｂ － ａ

ｘ∈ ［ａ，ｂ］

１ ｘ∈ ［ｂ，ｃ］
ｘ － ｄ
ｃ － ｄ

ｘ∈ ［ｃ，ｄ］

０ 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１）

　 　 获得节点条件概率表一般有专家知识和参数学

习 ２种方式，由于可用于参数学习的样本不足，难以

通过参数学习获取节点的条件概率表，导致 ＢＮ 在

实际研究中受限［１１］。 基于研究对象的实际情况，选
择专家知识获取 ＢＮ条件概率表。 邀请 １０位无人机

运输环节从业与管理人员评价风险状态，结合他们的

评价结果计算根节点的模糊数，并确定 ＢＮ根节点的

先验概率。 引入 ７个级别的自然语言变量，分别是非

常低（ＶＬ）、低（Ｌ）、比较低（ＭＬ）、中等（Ｍ）、比较高

（ＭＨ）、高（Ｈ）、非常高（ＶＨ），并在表 ２中给出了对应

的梯形模糊数。 专家权重分级见表 ３。

表 ２　 自然语言变量梯形模糊数对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
语言评价 模糊数 语言评价 模糊数

非常低（ＶＬ） （０， ０， ０􀆰 ０００ ００５， ０􀆰 ０００ ０１） 较高（ＲＨ） （０􀆰 １， ０􀆰 ２， ０􀆰 ５， ０􀆰 ６５）

低（Ｌ） （０􀆰 ０００ ００５， ０􀆰 ０００ ０１， ０􀆰 ０００ ０５， ０􀆰 ０００ １） 高（Ｈ） （０􀆰 ５， ０􀆰 ６５， ０􀆰 ８， ０􀆰 ９）

较低（ＲＬ） （０􀆰 ０００ ０５， ０􀆰 ０００ １， ０􀆰 ００５， ０􀆰 ０１） 非常高（ＶＨ） （０􀆰 ８， ０􀆰 ９， １， １）

中等（Ｍ） （０􀆰 ００５， ０􀆰 ０１， ０􀆰 １， ０􀆰 ２） — —

表 ３　 专家权重分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ
标准 级别 得分 标准 级别 得分

职称

正高级工程师 ／教授 １０
高级工程师 ／副教授 ８

工程师 ／讲师 ６
助理工程师 ４

技术员 ２

教育程度

博士研究生 １０
硕士研究生 ８

学士 ６
大专 ４
中专 ２

·０２·
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续表 ３
标准 级别 得分 标准 级别 得分

工作年限

＞２０ １０
１６～１９ ８
１０～１５ ６
５～９ ４
＜５ ２

项目参与数

＞１５ １０
１０～１５ ８
６～９ ６
３～５ ４
＜３ ２

　 　 计算生物样本无人机运输风险网络各个因素风

险等级概率的步骤如下：
步骤 １：确定主观权重。 基于职称、工作年限、

教育背景以及项目参与数构建专家主观权重评估指

标体系，每个指标体系分为 ５ 个等级，评分为 １０、８、
６、４及 ２，其中，１０表示最为可靠的判断。 专家指标

体系评分标准见表 ３。 根据权重标准对每位专家打

分，第 ｊ 位专家的权重系数 ｗ ｊ 为：

ｗ ｊ ＝
Ｗ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ

（２）

式中：Ｗ ｊ 为第 ｊ 个专家的个人总分；ｗ ｊ 为专家 ｊ 的权

重系数。
步骤 ２：将专家评估自然语言转换成模糊数

形式。

Ｚ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｇｉｊ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ

（３）
式中：Ｚ ｉ 为事件 ｉ 的模糊聚合值；ｇｉｊ 为专家 ｊ 对事件

ｉ 的语言值；ｍ 为事件总数；ｎ 为专家总数。
步骤 ３：计算模糊可能性。 对于梯形模糊集 􀭾Ｕ＝

（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４），模糊可能性 Ｘ∗表示为：

Ｘ∗ ＝
∫ａ２
ａ１

ｘ － ａ１
ａ２ － ａ１

ｘｄｘ ＋ ∫ａ３
ａ２
ｘｄｘ ＋ ∫ａ４

ａ５

ａ４ － ｘ
ａ４ － ａ３

ｘｄｘ

∫ａ２
ａ１

ｘ － ａ１
ａ２ － ａ１

ｄｘ ＋ ∫ａ３
ａ２
ｄｘ ＋ ∫ａ４

ａ５

ａ４ － ｘ
ａ４ － ａ３

ｄｘ

＝ １
３
（ａ３ ＋ ａ４） ２ － ａ３ａ４ － （ａ１ ＋ ａ２） ２ ＋ ａ１ａ２

ａ４ ＋ ａ３ － ａ２ － ａ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

（４）
　 　 步骤 ４：去模糊化。 将模糊可能性转化为精确

的失效概率 Ｆ ｉ。

Ｆ ｉ ＝
１
１０ｋ

Ｘ∗ ≠ ０

０ Ｘ∗ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

ｋ ＝ １ － Ｘ∗

Ｘ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ２􀆰 ３０１ （６）

　 　 步骤 ５：归一化处理。 归一化处理风险因素的

发生概率。

ｐ ＝
Ｆ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ

（７）

　 　 步骤 ６：通过专家评估得到根节点的先验概率

和各子节点与父节点的连接概率基础上，根据

Ｎｏｉｓｙ⁃ｏｒ ｇａｔｅ 模型计算得到 ＢＮ 的条件概率表。 基

于 Ｎｏｉｓｙ⁃ｏｒ ｇａｔｅ模型和模糊理论相结合建立的 ＢＮ
与基于专家经验建立的 ＢＮ推理结果整体上没有呈

现统计上的显著性差异［１２］。
１􀆰 ３􀆰 ４　 推理分析

　 　 １） 因果推理。 设子节点 Ａｉ 有 Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｋ

共 ｋ 个相互作用的节点，则 Ａｉ 发生风险的概率为：

Ｐ（Ａｉ） ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １
［Ｐ（ＡＩ ｜ ｘＩＪ）ｐ（Ｘ ｉｊ）］ （８）

式中：Ｐ（Ａｉ）为子节点 Ａｉ 发生风险的概率；Ｐ（Ａｉ ｜
Ｘ ｉｊ）为父节点 Ｘ ｉｊ 发生条件下子节点 Ａｉ 的发生概率；
Ｐ（Ｘ ｉｊ）为父节点 Ｘ ｉｊ 发生风险的概率。

２） 诊断推理。 设子节点 Ａｉ 已经发生变化，识
别引起 Ａｉ 发生变化的可能原因（Ｘ ｉ１，Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉｋ），具
体由 Ｘ ｉｊ 引起 Ａｉ 发生变化的概率称为后验概率，后
验概率公式为：

Ｐ（Ｘ ｉｊ ｜ Ａｉ） ＝
Ｐ（Ａｉ ｜ Ｘ ｉｊ）Ｐ（Ｘ ｉｊ）

Ｐ（Ａｉ）
＝
Ｐ（Ａｉ，Ｘ ｉｋ）
Ｐ（Ａｉ）

（９）

２　 无人机运输风险评估实例分析

２􀆰 １　 案例背景

　 　 以深圳地区某无人机企业的生物样本无人机运

输业务为研究对象，对其进行风险评估研究，验证方

法的应用步骤与效果。 邀请了无人机企业、政府管

理部门、研究机构和高校的 １０ 位专家，提供有关生

物样本无人机运输的管理资料，并组织专家实地走

访运输现场，加深对该企业生物样本无人机运输现

状的认识。 最后邀请各位专家使用模糊语言分别对

表 １中生物样本无人机运输风险因素打分。

·１２·
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２􀆰 ２　 节点概率求解

　 　 根据 １０位专家的评判结果，计算生物样本无人

机运输的 ３２个风险因素的先验概率。 专家权重系

数见表 ４。 根据式（３）—式（７）计算先验概率，结果

见表 ５。

表 ４　 专家权重系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
专家编号 １ ２ ３ ４ ５
权重 ｗｊ ０􀆰 １００ ０􀆰 １２１ ０􀆰 １３６ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０７９

专家编号 ６ ７ ８ ９ １０
权重 ｗｊ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 １００

表 ５　 生物样本无人机运输风险因素的先验概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｏｒｉ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
影响因素 模糊可能性 先验概率 影响因素 模糊可能性 先验概率 影响因素 模糊可能性 先验概率

Ｘ１１ ０􀆰 ０２０ ３􀆰 ８０１×１０－９ Ｘ２５ ０􀆰 ２９２ ８􀆰 １０５×１０－４ Ｘ４３ ０􀆰 ２５２ ４􀆰 ９３３×１０－４

Ｘ１２ ０􀆰 ０６８ ３􀆰 １１４×１０－６ Ｘ２６ ０􀆰 １３６ ５􀆰 ４７５×１０－５ Ｘ４４ ０􀆰 １９２ １􀆰 ９２８×１０－４

Ｘ１３ ０􀆰 ０９１ １􀆰 １０８×１０－５ Ｘ２７ ０􀆰 ０２１ ５􀆰 ２３１×１０－９ Ｘ４５ ０􀆰 ０２９ ３􀆰 ８３４×１０－８

Ｘ１４ ０􀆰 ２９０ ７􀆰 ９２０×１０－４ Ｘ３１ ０􀆰 ０２９ ３􀆰 ８３４×１０－８ Ｘ４６ ０􀆰 ０７０ ３􀆰 ５５０×１０－６

Ｘ１５ ０􀆰 ０１７ １􀆰 ２６５×１０－９ Ｘ３２ ０􀆰 ２６１ ５􀆰 ５５６×１０－４ Ｘ６２ ０􀆰 ０２９ ３􀆰 ８３４×１０－８

Ｘ１６ ０􀆰 １３５ ５􀆰 ３２４×１０－５ Ｘ３３ ０􀆰 １４２ ６􀆰 ４４２×１０－５ Ｘ５２ ０􀆰 １２９ ４􀆰 ４７７×１０－５

Ｘ１７ ０􀆰 ０２０ ３􀆰 ８０１×１０－９ Ｘ３４ ０􀆰 ０４３ ３􀆰 ３７０×１０－７ Ｘ５３ ０􀆰 ２２４ ３􀆰 ２９９×１０－４

Ｘ２１ ０􀆰 １５０ ７􀆰 ９０２×１０－５ Ｘ３５ ０􀆰 １０８ ２􀆰 ２３３×１０－５ Ｘ５４ ０􀆰 ０６０ １􀆰 ７４７×１０－６

Ｘ２２ ０􀆰 ０１１ ４􀆰 ９１８×１０－１１ Ｘ３６ ０􀆰 ０２６ １􀆰 ９９９×１０－８ Ｘ５５ ０􀆰 ２９２ ８􀆰 １０５×１０－４

Ｘ２３ ０􀆰 ０３０ ４􀆰 ６７２×１０－８ Ｘ４１ ０􀆰 ０５２ ８􀆰 ７９０×１０－７ Ｘ５６ ０􀆰 ０２４ １􀆰 ２２２×１０－８

Ｘ２４ ０􀆰 ０６１ １􀆰 ８８８×１０－６ Ｘ４２ ０􀆰 ０６４ ２􀆰 ３６０×１０－６ — — —

　 　 邀请领域专家评估生物样本无人机运输模糊 ＢＮ
中节点的关联关系，得到 ＢＮ中子节点和父节点单独

影响的关联强度。 通过 １􀆰 ３􀆰 ３ 节所述方法建立 ＦＢＮ
中的条件概率表。 同时，在运输实际中存在即使所有

风险因素均未发生，系统也有可能出现异常的情况。
因此，计算条件概率时引入 Ｌｅａｋｙ 节点，并假设其对

事故发生的作用一直存在，即当模型中所列风险因素

均未发生时，事故仍有可能发生。 将节点对生物样本

无人机运输的影响强度统一设置为 ０􀆰 ００５。 如 Ｘ５１ ～
Ｘ５６ 均为正常时，Ｘ５ 也可能出现异常情况，即

Ｐ（Ｘ５ ＝ １ ｜ Ｘ５１，Ｘ５２，…，Ｘ５６ ＝ ０） ＝ ０􀆰 ００５。

２􀆰 ３　 推理分析

　 　 １） 正向推理。 在生物样本无人机运输事故发

生前，即事前阶段及时得知事故发生的概率，有利于

管理人员及时采取必要措施预防事故发生。 基于构

建的生物样本无人机运输的 ＢＮ 模型，根据变量的

先验概率和条件概率，利用 Ｎｅｔｉｃａ 仿真软件进行推

理分析，得到风险发生概率为 ２􀆰 ２０３×１０－５。 当前无

人机运行可接受的每飞行小时事故率为 １０－８［１３］，通
过计算得到生物样本无人机正常运行时发生安全事

故的概率高于无人机运行风险阈值。
在生物样本无人机运输过程中往往会伴随着因

素事件的动态变化，而基于时间的累加作用下，整体

发生安全事故的可能性会实时变化，由于各节点间

耦合结果共有 ２３８ 种情况，逐一分析既繁复又不切

实际，且其中部分情况的影响可忽略不计。 因此，针
对生物样本无人机运输中常见的 ２ 种实际情境，通
过正向推理有效评估运输过程的安全风险。

情景 １：在无人机运输过程中，由于城市场景的

复杂性，建筑物、树木、电线等障碍物因素常常会对

无人机的正常飞行造成不同程度的干扰或潜在威

胁，可能引发碰撞风险，从而危及无人机和其所载货

物以及地面人员等的安全。 同时，作业人员在应对

这些紧急情况时，若存在安全应急处置能力不足，如
反应不及时、操作不当等，将进一步加剧飞行风险，
可能导致无人机失控、坠毁等严重后果。 此时，根节

点 Ｘ２４ 与 Ｘ３２ 同时发生，将 Ｐ（Ｘ２５ ＝ Ｙｅｓ）＝ １，Ｐ（Ｘ３１ ＝
Ｙｅｓ）＝ １代入网络模型中，更新概率得到 ＢＮ，在人

员因素与环境因素双重耦合作用下事故发生概率值

为 ８８􀆰 １９％，事故率大幅度增高。
情景 ２：在无人机运输过程中，安全监管人员专

业未能充分履行其监察职责，对生物样本无人机的

关键组件———电池的状况监测出现疏漏，导致电池

潜在故障未被及时识别与处理。 这一失误直接影响

了无人机的飞行稳定性，引发了危险品包装件的泄露

与污染问题，即 Ｐ（Ｘ１５ ＝ Ｙｅｓ）＝ １，Ｐ（Ｘ４２ ＝ Ｙｅｓ）＝ １，
Ｐ（Ｘ５２ ＝ Ｙｅｓ）＝ １ 动态数据更新到模型中，在人员因

素、设施设备因素及危险品因素的 ３ 因素耦合作用

下，事故发生的概率为 ７５􀆰 ６２％，事故率显著提升。
２） 诊断推理。 通过将生物样本无人机运输的

风险发生节点状态设为 Ｐ（Ｘ ＝ Ｙｅｓ）＝ １，按逆向推

·２２·
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理当生物样本无人机运输风险已经产生情况下各个

风险节点的后验概率，从而判定对其影响最大的因

素。 各风险因素层概率大小排序为：危险品因素＞
设施设备因素＞人员因素＞管理因素＞环境因素。 造

成生物样本无人机运输风险的主要原因是危险品因

素，根据仿真结果进一步推理得出，当生物样本无人

机运输的风险值为 １时，风险概率值最大的前 ６个风

险因素排序依次为：危险品包装件的尺寸 ／数量 ／重
量、专用冷链物流箱控温效果、应急预案完善情况、安
全应急处置能力、安全教育管理和障碍物因素。

２􀆰 ４　 措施与建议

　 　 １） 对于生物样本危险品运输，要严格按照相关

规定进行包装和标识。 严格控制包装件的尺寸、数
量和重量，建立严格的危险品运输操作流程和监管

机制，关注运输过程每个环节、每个细节。 对于不符

合规定的运输行为，要及时纠正和处理。
２） 选择性能优、保温效果良好的专用冷链包装

容器，确保生物样本在运输过程中温度恒定。 在冷

链箱内放置温度监控设备，实时监控并记录运输过

程中的温度变化。 如发现温度异常，及时采取措施

调整。 同时，定期检查和维护冷链箱，确保其正常运

行和控温效果。
３） 根据生物样本无人机类型、飞行环境及可能

遇到的风险，制定详细、全面的应急预案，涵盖飞行

前安全检查、飞行中风险控制、应急响应流程以及事

故处理等内容。 定期组织应急演练，提高人员对应

急预案的熟悉程度和应对突发事件的能力。 同时，加
强对操作员的培训，使其能够熟练掌握应急操作技

能。 与相关部门建立联动机制，确保在无人机发生紧

急情况时，能够及时启动应急响应，有效处置事故。
４） 飞行前应充分勘察和评估飞行区域，了解天

气状况、地形和人员密度等情况。 为无人机配备先

进的环境感知设备，如雷达、摄像头等，提高无人机

对环境变化的主动感知能力。 在飞行前进行科学的

航路航线规划，避开障碍物密集区。 根据实时飞行

数据，动态调整飞行路线，降低与障碍物碰撞的风

险。 加强飞行监控和预警，建立完善的飞行监控系

统，实时监测无人机的飞行状态和环境变化。

３　 结　 论

　 　 １） 以贝叶斯理论为基础，构建 ＢＮ 推理模型。
以深圳某无人机企业为例，评估生物样本无人机运

输风险，得出关键影响因素。 研究表明通过正向推

理得出得到生物样本无人机运输的风险发生概率为

２􀆰 ２０３×１０－５，造成生物样本无人机运输风险的主要

原因是危险品因素，其次是设施设备因素。 主要影

响因素为危险品包装件的尺寸 ／数量 ／重量、专用冷

链物流箱控温效果、应急预案完善情况、安全应急处

置能力、安全教育管理和障碍物因素等。
２） 本文提出的方法有一定局限性，确定 ＢＮ 节

点条件概率表的过程较烦琐，很大程度依赖领域专

家且邀请专家数量较少。 在未来研究中，将着眼于

利用机器学习和人工智能技术，从历史数据和实际

操作中自动提取相关知识，与主客观知识相结合，使
风险评估模型更接近实际，同时邀请更多的一线从

业者参与研究，比较不同无人机企业在生物样本无

人机运输中的实践经验和风险因素，以制定更具普

适性的风险控制措施。
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