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基于 AHP－模糊综合评价法的轮履复合型搜索
机器人性能评价及其软件开发
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摘 要: 针对中国在地震搜救机器人评价方面的研究尚浅，首先，介绍轮履复合型搜索机器人的运动模式，构建了

一套性能评价指标体系，并制定了指标的详细测试标准，为实际测试提供参考依据． 其次，根据指标多层次、多因素

且定量与定性相结合的特点，提出应用 AHP－模糊综合评价法对轮履复合型搜索机器人评价． 第三，基于构建的性

能评价指标体系与 AHP－模糊综合评价法，提出了一套完整的轮履复合型搜索机器人的综合评价体系． 第四，基于

该评价体系开发了一套用于轮履复合型机器人性能评价的软件． 该软件可管理机器人数据、专家数据、指标体系和

评价标准，并可根据专家打分和实测数据得出评价结果． 最后，通过实例验证了该评价体系和软件的有效性． 结果

表明: 该轮履复合型搜索机器人的综合性能处于中等水平．
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Performance Evaluation for Search Ｒobots With Wheel-Track
Based on AHP-Fuzzy Comprehensive Evaluation and

Development of Evaluation Software
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Abstract: Currently，there is no integrated research in evaluation of earthquake search robots in China．
Therefore，the evaluation of earthquake search robots is systematically studied in this paper． First，
motion patterns of the search robots with wheel-track were introduced，a performance evaluation index
system was established for the search robots with wheel-track，and a testing standard for each index was
constructed to provide a useful reference for actual tests． Second，due to the multiple levels，multiple
factors，and the combination of quantitative and qualitative indices characteristics of the index system，

AHP-Fuzzy comprehensive evaluation could be applied to evaluate performance of the search robots with
wheel-track． Third，an evaluation system for search robots with wheel-track was proposed based on the
performance evaluation index system and AHP-Fuzzy comprehensive evaluation method． Fourth，software
was developed according to this evaluation system． This software could manage robotic information，

experts' information，the evaluation index system and the evaluation index table． Besides，the evaluation
results could be calculated by this software based on the scores given by experts and the measured data．
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Finally，the effectiveness of the evaluation system and software could be proven by an example． Ｒesult
shows that the comprehensive performance of search robots with wheel-track is middle level．
Key words: search robot; analytic hierarchy process ( AHP) ; fuzzy comprehensive evaluation; software

使用轮履复合型搜索机器人参与地震灾后搜索

任务不仅可以有效增加搜索效率，为被困人员争取

更多的生命时间，还能进入救援人员难以进入的复

杂事故现场，减少救援人员伤亡，避免酿成更多的悲

剧［1］． 同时，轮履复合型搜索机器人还可以搭载起

缝模块、顶撑模块、剪切模块等完成扩大废墟缝隙、
顶起废墟障碍物、切割金属或硬块等救援任务． 目

前，中国对轮履复合型搜索机器人的研究已有一定

成效，然而对其综合性能的评价还处在探索阶段．
轮履复合型搜索机器人的性能评价是一个多目

标决 策 问 题，目 前 普 遍 的 评 价 方 法 有 灰 色 聚 类

法［2］、主成分分析法 ( principal components analysis，
PCA) ［3］、层 次 分 析 法 ( analytic hierarchy process，
AHP) ［4］、模糊评价法［5］等． 鉴于目前国内的搜索机

器人样本数量不大，因此要选用适合少量样本的评

价方法． 因为轮履复合型搜索机器人的性能指标有

定性指标，也有定量指标，所以要选用定性定量相结

合的方法． 通过总结以往的综合评价方法，本文提

出运用 AHP－模糊综合评价法对轮履复合型搜索机

器人性能进行综合评价．
AHP 法是 20 世纪 70 年代由美国著名运筹学

家、匹兹堡大学教授 Saaty 提出的［6］，它是一种常用

的定量与定性分析相结合的系统评价方法，适用于

解决多目标、多准则、多要素、多层次的非结构化战

略决策问题［7］，它将评价对象的指标集按照事物的

规律有意识地分为若干个条理化的层次和因素，通

过将因素进行两两比较，得出因素之间的重要性关

系，通过计算从而得出每个因素相对于上一层的权

重． AHP 法 经 过 多 年 的 发 展，衍 生 出 改 进 AHP
法［8］、灰色 AHP 法［9］、模糊 AHP 法［10］等多种综合

分析方法． 模糊评价法运用模糊数学和模糊统计的

原理，将事物的所有影响因子都纳入考虑范畴之内，

进一步对该事物的优劣进行合理科学的评断． 其特

点是给出一个模糊隶属度来表示指标值，能有效地

解决不确定、难以量化的问题． AHP 法与模糊综合

评价法相结合，使用 AHP 法确定评价指标体系中各

项指标的权重，再用模糊综合评价法对模糊指标进

行综合评价，2 个方法相辅相成，共同提高了评价的

可靠性、科学性和有效性．
本文介绍了轮履复合型搜索机器人的工作原理

和运动模式，构建了轮履复合型搜索机器人指标体

系，确立了各个指标的测试方法及评价标准，并采用

AHP－模糊综合评价法对其进行综合评价． 最后，开

发了一套性能评价软件．

1 轮履复合型搜索机器人及其性能指标

1. 1 机器人简介

该机器人的行走机构是一种新型轮履复合变形

移动机构平台，图 1 为实物样机图． 这种平台能实

现轮式和履带式 2 种运动模式，并能根据地面约束

力进行轮履互换，具有更高的越障性、移动稳定性和

机动灵活性． 履带轮单元由 1 个四杆机构、1 个履带

驱动轮和 3 个履带支撑轮共同组成，履带的几何形

状可根据路况做出调整．

图 1 样机

Fig． 1 Prototype picture

机器人在不同环境、不同工作任务下可以切换

不同的运动模式:

1) 当机器人在平坦地面运动时，履带轮单元与

地面线接触，如图 2 所示． 此时运动轮与履带的线

速度相同，这种运动方式称为轮式运动模式．

图 2 轮式运动模式

Fig． 2 Wheel movement pattern

2) 当机器人遇到障碍时，由轮式运动转化为履

带式运动，此时运动轮单元脱离地面，履带轮单元与
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地面呈面接触，并根据垂直障碍高度( 图 3 ( a) ) 、斜
坡角 度 ( 图 3 ( b ) ) 和 连 续 台 阶 的 高 度 和 宽 度

( 图 3( c) ) 调整出合适的运动姿态( 几何形状) ． 而

当路面障碍超出机器人的越障能力时，就会出现停

滞或倾翻．

图 4 性能指标体系

Fig． 4 Performance index system

图 3 履带式越障运动模式

Fig． 3 Tracked obstacle negotiation pattern

3) 当机器人越过废墟重新恢复到地面约束力

较小的平坦硬路面时，会调整运动模式逐渐恢复到

运动速度较大的轮式运动继续前行．
1. 2 性能指标体系

综合对搜索机器人性能指标的研究，遴选归纳

出轮履复合型搜索机器人的整套性能指标体系，构

建了如图 4 所示的层次结构，分别为目标层 A、准则

层 B 和指标层 C． 目标层为轮履复合型搜索机器

人，其下准则层有 4 个因素，分别为生存能力、运动

能力、搜索感知能力和通讯控制能力． 准则层的每

个因素下又有 3 ～ 12 个指标． 指标层中防水防腐能

力、耐热抗冻能力、路径规划能力、操作界面情况为

定性指标，其余为定量指标．
1. 3 指标测试方法

本课题针对特定评价对象，参考工业机器人和

现有的移动机器人的相关标准［11-12］，制订了轮履复

合型搜索机器人的各项指标测试标准，旨在为实际

测试提供参考依据，并为测试结果的评价提供统一

标度．
除防水防腐能力和耐热抗冻能力外，所有的指

标都在人体适宜的正常温度、白天晴朗、风力小于 3
级、无水无污染的测试环境下进行． 运动性能试验

均在机器人的电池充满电的条件下进行．
以下列举其中部分重要指标测试方法:

防水能力: 在机器人的开机性能和基本运动性

能都正常的情况下关机，将其浸入其技术指标所述

的防水深度的水中 30 min( 如未指定，10 cm) ，或用

喷头向机器人喷淋净水 2 min． 取出机器人或停止

喷水，再测试开机性能和基本运动性能是否正常．
防腐能力: 在机器人开机性能和基本运动性能

都正常的情况下，将系统关机，将机器人依次放入含

SO2、氨水及 U－238 铀系的危险环境中，放置 2 h． 取

出机器人并开机，再次测试开机性能和基本运动性

能是否正常．
复杂路面行走平顺性: 设置 50 m 复杂颠簸瓦砾

路面，在机器人车身装置竖直方向加速度传感器，控
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制机器人以 50%的最大轮式运动速度匀速行驶． 运

动结束，查看输出竖直方向加速度曲线，计算各峰值

的平均值．
生命体辨识概率: 取 70% 最大有效搜索半径及

70% 最大有效搜索深度处置生命体，各实验 5 次，

统计成功感知的概率．
最大无线控制距离: 如果技术说明书上提供了，

以说明书上的值为起始值，设置无线控制距离 ( 如

果技术说明书上没提供，以 10 m 为起始值) ，测量 3
次． 3 次中至少有 1 次成功操控机器人，则增加 1 个

长度单位，若 1 次都没有成功，则减少 1 个长度单

位，继续测量 3 次． 依次循环，直至不能继续增加

( 或不用继续减少) 为止，记录最大值．

2 AHP－模糊综合评价方法

AHP－模糊综合评价法的基本流程如图 5 所

示．

图 5 基本流程

Fig． 5 Basic process

2. 1 用 AHP 法确定指标权重

1) 建立层次结构

根据评价目标及其涉及的各影响因素，将它们

划分为目标层、准则层和指标层等多个层次，构建一

套具有阶梯型层次结构的指标体系． 层次结构模型

建立后，上下级指标的从属关系就确定了，接下来需

要对每一层次中各指标的相对重要性做出判断．
2) 构造判断矩阵

设 A 层因素 Ak 与下一个层次 B 中的因素 B1，

B2，…，Bn有联系，则可以构造如表 1 所示的判断矩

阵． 其中 bij表示 Bi对 B j的相对重要性，其值一般可

用数字 1 ～ 9 及其倒数表示． 1 表示同等重要，9 表

示绝对重要，数值越大则相对重要程度越高．
3) 求解判断矩阵

先将判断矩阵进行标准化，求每行的和，然后进

行归一化处理，即得到单一准则下各元素的权重向

量 w( w1，…，wn ) ．

表 1 判断矩阵

Table 1 Judgment matrix

Ak B1 … Bn

B1 b11 … b1n

  

Bn bn1 … bnn

4) 一致性检验

计算随机一致性比率 CＲ = CIＲI． 其中，CI 为随机

一致性指标，CI =
λmax － n
n － 1 ( λmax为判断矩阵最大特征

值，n 为判断矩阵阶数) ; ＲI 为平均随机一致性指

标［13］．
CＲ 越 小，表 示 判 断 矩 阵 的 一 致 性 越 好． 当

CＲ ＜ 0. 1 时即认为判断矩阵的一致性较好，视为通

过一致性检验，否则必须对判断矩阵重新进行校正，

直到其具有满意的一致性为止．
2. 2 模糊综合评价

1) 建立模糊对象因素集和评语集

建立因素集 U = { u1，u2，…，un } ，其中 ui ( i = 1，

2，…，n) 为评价因素，n 表示同一层次上单因素的个

数． 建立评语集 V = { v1，v2，…，vm } ，其中 m 为评语

等级数．
2) 建立隶属度矩阵

对于定性指标，统计出每个评语等级被评价次

数与评价专家数的比例，即为定性指标的量化模糊

隶属度; 对于定量指标，可根据评价标准和实测数

据，通过隶属度函数公式计算其量化模糊隶属度．
本文采用的隶属度函数为降半阶梯形分布函数．

当 j = 1 时，

r1 =

1 ( xi≤u1 )

u2 － xi

u2 － u1
( u1 ＜ xi ＜ u2 )

0 ( xi≥u2










)

( 1)

当 j = 2，3，…，m － 1 时，

rj =

1 － rj － 1 ( uj － 1≤xi≤uj )

uj + 1 － xi

uj + 1 － uj
( uj ＜ xi ＜ uj + 1 )

0 ( xi≤uj － 1或 xi≥uj + 1










)

( 2)
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当 j =m 时，

rm =

1 ( xi≥um )

xi － um － 1

um － um － 1
( um － 1 ＜ xi ＜ um )

0 ( xi≤um － 1










)

( 3)

式中: rj 表示第 j 个评价等级的隶属度; xi 表示各个

指标的实测值; uj 表示各个评价等级的评价标准．
因此，对于每一个因素集都可得到 n 行 m 列的隶属

度矩阵

Ｒ =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
  
rn1 rn2 … r













nm

3) 多级模糊综合评价

模糊综合评价是一个多级逆推的过程，先从最

末 2 层相邻因素层开始计算，根据因素集的指标权

重向量 w( w1，w2，…，wn ) 与模糊隶属度矩阵 Ｒ，不断

往前推出上一级的模糊隶属度 B = wＲ，从而可得到

顶级目标层的模糊隶属度．

3 基于 AHP－模糊综合评价法的轮履复合

型搜索机器人性能综合评价

1) 指标权重计算

根据专家提供的判断矩阵表，可以分别得到准

则层 B 对目标层 A( 记为 A-B) 、指标层 C 对准则层

B( 记为 B-C) 的指标权重结果，并进行一致性检验，

结果如表 2 所示．

表 2 指标权重及其一致性检验

Table 2 Index weight and its consistency check

编号 w n λmax CI ＲI CＲ
一致性检

验结果

A-B w = ( 0. 064 4，0. 300 8，0. 469 3，0. 165 5) 4 4. 180 7 0. 060 2 0. 89 0. 067 7 通过

B1-C w1 = ( 0. 575 3，0. 274 0，0. 150 7) 3 3. 053 6 0. 026 8 0. 52 0. 051 5 通过

B2-C
w2 = ( 0. 010 5，0. 033 8，0. 082 9，0. 101 3，

0. 080 4，0. 021 0，0. 159 0，0. 174 1，

0. 130 0，0. 104 3，0. 058 3，0. 044 4)

12 13. 244 2 0. 073 4 1. 54 0. 073 4 通过

B3-C w3 = ( 0. 6，0. 2，0. 2) 3 3 0 0. 52 0 通过

B4-C w4 = ( 0. 066 4，0. 483 9，0. 176 8，0. 272 9) 4 4. 117 9 0. 044 2 0. 89 0. 044 2 通过

2) 准则层的模糊隶属度矩阵

请 10 位专家参与定性指标的评语确定，得出定

性指标的模糊隶属度，如表 3 所示．

表 3 定性指标专家评语统计表

Table 3 Qualitative index expert comment statistics table

指标 好 中 差

防水防腐能力 3 3 4
耐热抗冻能力 2 6 2
路径规划能力 4 4 2
操作界面情况 6 3 1

定量指标的实测数据如表 4 所示． 得到该层单

因素隶属度矩阵如下:

生存能力

Ｒ1 =
0 0. 71 0. 29
0. 3 0. 3 0. 4









0. 2 0. 6 0. 2

运动能力

Ｒ2 =

0. 85 0. 15 0
0 0. 585 0 0. 415 0
0 0. 33 0. 67
1 0 0
1 0 0

0. 16 0. 84 0
0 0. 5 0. 5
0 0. 5 0. 5
0 0. 33 0. 67
0 0. 29 0. 71

0. 33 0. 67 0



































0. 4 0. 4 0. 2

搜索感知能力

Ｒ3 =
0. 5 0. 5 0
0. 29 0. 71 0









0. 25 0. 75 0
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通讯控制能力

Ｒ4 =

0 0. 5 0. 5
0. 67 0. 33 0
0. 6 0. 3 0. 1











0. 33 0. 67 0

表 4 定量指标实测数据

Table 4 Quantitative index measured data

指标 实测值

持续工作时间 /h 20

质量体积比 / ( kg·m －3 ) 1 442

复杂路面平台抗颠覆性 / ( m·s － 2 ) 0. 007

轮式运动最高速度 / ( m·s － 1 ) 0. 1

轮履变换成功率 /% 100

最小转弯半径 /m 0. 1

履带装置对地面单位压力 /Pa 4 688

最大跨越壕沟宽度 /cm 25

最大越障高度 /cm 20

最大爬坡角度 / ( °) 30

单位时间内爬越台阶个数 7

复杂路面行走平顺性 / ( m·s － 2 ) 0. 005

生命体辨识概率 /% 70

最大有效搜索半径 /m 15

最大有效搜索深度 /m 7

建立通信时间 / s 60

数据传输正确率 /% 80

最大无线控制距离 /m 800

将这些模糊隶属度矩阵分别与表 2 中对应的权

重向量相乘，可得到准则层的隶属度矩阵

ＲB =

0. 112 3 0. 581 1 0. 306 6
0. 231 0 0. 362 9 0. 406 1
0. 408 0 0. 592 0 0











0. 520 3 0. 428 8 0. 050 9

3) 目标层的模糊综合评价

同理将目标层模糊隶属度矩阵与表 3 中对应权

重向量相乘，可得到目标层的隶属度矩阵

ＲA = ( 0. 354 3，0. 495 4，0. 150 3)

4) 评价结果

根据评价结果可知，轮履复合型搜索机器人有

35. 43% 的可能属于“好”，有 49. 54% 的可能属于

“中”，有 15. 03% 的可能属于“差”． 根据最大隶属

度原则，可 能 性 最 大 的“中”等 级 即 最 终 的 评 价

结果．

4 评价系统软件的开发

根据该评价体系开发了一套适用于地震搜救机

器人性能评价的软件，该软件名为“机器人效能评

估系统”，采用 Microsoft Visual Studio 2010 C#编制．
软件主界面如图 6 所示． 下面仅以轮履复合型搜索

机器人介绍该软件．

图 6 软件主界面

Fig． 6 Software main interface

4. 1 软件结构设计

本软件设计严格遵循 AHP－模糊综合评价法的

形式和流程，包含数据管理和效能评估两大模块．
数据管理模块包含机器人信息管理、专家信息

管理、效能指标体系、定量数据映射 4 个功能． 该模

块的主要任务是管理基础数据，是开启性能评价的

必备前提．
效能评估模块包含判断指标权重、录入实测数

据、查看评估结果 3 个功能，该模块的主要任务是录

入评价数据，通过后台运算得出评价结果．

4. 2 软件功能设计

软件功能介绍如表 5 所示．

4. 3 软件使用文档

使用该软件的必备资料如下: 1 ) 定量数据映

射表( 1 份) ; 2) 专家判断矩阵表( 1 份或以上) ; 3)

定量指标实测数据表( 1 份) ; 4 ) 定性指标专家评

语表( 1 份) ．

4. 4 软件使用流程

1) 基础数据录入

先录入待评价的机器人数据，再录入参与该机

器人评价的专家数据( 如已录入则无需再次录入) ，

然后检查并确认机器人性能指标体系，最后将评价

标准录入定量数据映射表．
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表 5 软件功能介绍

Table 5 Software function introduction

主菜单 模块名称 功能概述

机器人信息管理 机器人信息的查询、添加、修改与删除

数据管理
专家信息管理 专家信息的查询、添加、修改与删除

效能指标体系 机器人性能指标体系的查询与添加

定量数据映射 性能指标体系内所有定量指标的评价标准查询、添加与修改

判断指标权重 判断矩阵的查询、添加与修改

效能评估 录入实测数据 定量指标实测数据的查询、添加与修改; 定性指标专家评语的查询、添加与修改

查看评估结果 查询评价结果; 输出综合性能评价报告

2) 机器人性能评价

判断指标权重的界面如图 7 所示． 用户选中要

评价的机器人，再选择参与评价的专家，点击“开

始”即可录入判断矩阵，点击“下一级”进入下一个

判断矩阵． 软件可根据所输入的数据自动计算各个

指标的权重． 如有多个专家参与该过程，软件会自

动算出其平均值作为指标的权重．

图 7 判断指标权重界面

Fig． 7 Index weight function interface

图 8 录入实测数据界面

Fig． 8 Enter test data interface

录入实测数据的界面如图 8 所示． 用户选中要

评价的机器人，点击“开始”即可录入定量实测数据

和定性专家评语． 软件可根据实际录入情况自动计

算出平均值． 同样，根据定性指标的实际录入评语

等级情况，点击“完成并汇总”得出定性指标结果汇

总． 录入完成后点击“保存并显示得分”即可弹出最

终评价结果．
查看评估结果界面可以查看历史评价结果，并

可输出 1 份 word 形式的性能评价报告． 报告内包

含该机器人所有数据、参与专家的数据、评价过程原

始数据以及最终的评价结果．

5 结论

1) 建立了完整的轮履复合型搜索机器人的评

价指标体系，并制定了定性和定量指标的测试方法

和评价标准，采用 AHP －模糊综合评价法对该搜索

机器人的性能进行了综合评价． 该种评价方法简单

易懂，实际操作性强，适用于地震搜救特种机器人的

性能评价，得出的结果科学可靠．
2) 从准则层的隶属度结果可以看出，该轮履复

合型搜索机器人的运动能力较弱，还处于较差的水

平; 通信控制能力较强，处于较好的水平．
3) 从目标层的隶属度结果可以看出，该轮履复

合型搜索机器人样机的综合性能处于中等水平，还

有很大的发展空间．
4) 开发了一套完善的轮履复合型搜索机器人

性能评估系统软件，为机器人性能评估提供了有效

的工具．
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