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摘  要：近年来，环境仿真成为仿真研究的一个热点。影响环境的因素众多，为定量评估环境复杂度，提出以层

次分析法和模糊综合评价法为理论基础的多级指标综合评估方法对环境复杂度进行分析评估。通过对环境中的地形、电

磁、障碍物和气象等主要因素进行考察，建立目标层、准则层和方案层三级评价指标体系，运用专家打分法建立评价指

标矩阵，并使用粒子群算法对指标矩阵进行一致性调整，最后采用模糊综合评价法对各指标进行综合评价，并结合指标

权重计算得出不同应用场景下的环境复杂度，为决策人员依据环境复杂度进行决策提供数据支持。
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Abstract: In recent years, environmental simulation has become a research focus in simulation research. There are 
many factors that affect the environment. In order to quantitatively evaluate the environmental complexity, a multi-level 
index comprehensive evaluation method based on Analytic Hierarchy Process (AHP) and fuzzy comprehensive evaluation 
method is proposed. Through investigations of the main factors such as terrain, electromagnetism, obstacles and meteorology 
in the environment, the three-level evaluation index system of target layer, criterion layer and scheme layer is established, 
the evaluation index matrix is established by expert scoring method, and the consistency of the index matrix is adjusted by 
particle swarm optimization algorithm. Finally, the fuzzy comprehensive evaluation method is used to comprehensively 
evaluate each index. The environmental complexity under different application scenarios is calculated by combining the 
index weight to provide data support for decision makers to make decisions based on the environmental complexity.
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1   引言(Introduction)
环境的复杂程度与多种不确定性相互关联、相互影响的

因素相关，在进行仿真时很难预料或模拟环境的变化[1]。本文

从影响因素是否复杂的角度对环境进行分析、研究，得出地

形、电磁、障碍物和气象为影响环境的主要因素。

本文使用层次分析法对影响环境的因素进行分析，计算

出各指标权重；使用模糊综合评价法对各影响因素建立隶属

度模型，结合指标权重值进一步计算各因素的复杂度，并根

据复杂度评估准则，分析同一复杂度在不同运用场景中所对

应的复杂等级。
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2   评价方法理论(Evaluation method theory)
2.1   层次分析法

层次分析法(AHP)是美国运筹学家匹茨堡大学教授萨蒂

于20 世纪70 年代初提出的一种层次权重决策分析方法[2-4]，

是一种对难以完全定量的复杂系统做出决策的模型和方法。

首先将目标评价系统分解为多个能够形成递进式的目标或准

则，然后将这些目标或准则构建成层次评价结构，形成指标

体系。在此基础上，通过构造判断矩阵，并对判断矩阵进行

归一化处理、一致性检验等，对各指标进行权重计算，为多

目标、多准则的复杂决策问题提供决策方法[5]。

2.2   模糊综合评价法

模糊综合评价法是一种以模糊数学原理为基础，以定性

和定量相结合的分析评估方法，常用于难以用数学方法精确

描述的复杂问题。运用模糊数学法，可以很好地解决难以量

化、信息缺失、决策目标层模糊的问题[6-7]。

模糊综合评价法能够通过构造模糊矩阵，把所要反映的

事物的模糊指标进行量化，并运用模糊变换原理，首先对各指

标的权重进行计算，然后对各个指标进行全面、系统的综合评估

[8]。因此，这种方法可以很好地对定性指标进行量化分析。

2.3   粒子群算法

粒子群算法(PSO)是一种进化算法，是一种求得近似最优

解的算法。粒子群算法具有一定的随机性，所以每次执行结

果可能并不是一样的，这就意味着有时候可能得到更优解[9]。

使用基于粒子群算法对构造的判断矩阵进行修正，使判断矩

阵一致性能够近似最优。

3  基于层次分析法的模糊综合评价 ( F u z z y 
comprehensive evaluation based on analytic 
hierarchy process)

3.1   评价指标体系的建立

会对环境复杂度产生影响的因素有很多，在本研究中主

要针对影响较大的因素进行模拟仿真。经分析，确定对环境

影响较大的因素主要为地形、障碍物、电磁和气象，对这些

因素进行指标划分[10]如图1所示。

  

(a)层次结构模型——环境复杂度

  

(b)层次结构模型——气象复杂度

  

(c)层次结构模型——地形复杂度

图1 评价指标体系

Fig.1 Evaluation index system

3.2   判断矩阵构造与一致性调整

构造判断矩阵时，引入一种标度用于指标之间的量化比

较，以“1—5”标度为例，指标i与指标j进行比较时，1、3、

5分别表示指标 i与指标j同等重要、重要、非常重要，2、4为

上述重要性的中间值。当指标j比指标i重要时，则取上述标度

的倒数[11-12]。

采用和积法原理计算判断矩阵最大特征根和特征向量，

分别为 和 。构造判断矩阵时，因为人的主

观性存在偏差，所以需要对通过两两比较得出的判断矩阵做

一致性检验以提高权重计算的可靠性[11-12]。当判断矩阵具有完全

一致性时，最大特征根与判断矩阵的阶数相等，即 ，其

余特征根都等于0，当判断矩阵不具有完全一致性时，即

不等于n，此时，最大特征根 与判断矩阵的阶数之差与n-1

的比值作为度量判断矩阵偏离一致性的指标。一致性指标CI

表达式如下： 

    

其中，n为矩阵的阶数。

完成对判断矩阵的一致性检验后，需要计算一致性比例

CR，以判断矩阵是否满足一致性要求：

通常情况下，当CR<0.1时，判断矩阵满足一致性要

求；当CR>0.1时，判断矩阵不满足一致性要求，但可以采

用粒子群算法，对判断矩阵做适当修正[11-13]，使判断矩阵满
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足一致性要求。

环境复杂度矩阵A：

计算得： =4.1323，CR=0.0495， =[0.2229,0.1494,

0.5136,0.1141]T。

地形复杂度矩阵B1：

计算得： =4.2606，CR=0.0976， =[0.2258,0.01025,

0.3648,0.3069]T。

电磁复杂度B2和障碍物复杂度B3无下级指标，B2和B3均为

1阶矩阵，满足一致性要求。

气象复杂度矩阵B4：

计算得： =4.1031，CR=0.0386， =[0.3581,0.3458,

0.1733,0.1228]T。

工程条件矩阵C1：

计算得： =8.9387，CR=0.0951， =[0.1873,0.1826,

0.1580,0.0691,0.2010,0.0568,0.0827,0.0626]T。

天然地貌矩阵C2：

计算得： =7.7375，CR=0.0904， =[0.2867,0.2047,

0.1559,0.1481,0.0805,0.0704,0.0537]T。

保障条件矩阵C3：

计算得： =6.4994，CR=0.0793， =[0.3199,0.2332,

0.1705,0.1116,0.1071,0.0578]T。

视射界条件矩阵C4：

计算得： =4.1988，CR=0.0744， =[0.4710,0.3128,

0.1163,0.0999]T。

空气条件矩阵C5：

计算得： =3.0103，CR=0.0089， =[0.5396,0.2970,

0.1634]T。

打击条件矩阵C6：

计算得： =3.0183，CR=0.0158， =[0.3874,0.4434,

0.1692]T。

通信条件矩阵为1阶矩阵，其值为1，计算得 =1.0000，

CR=0.0000， =[0.3874,0.4434,0.1692]T。

投送条件矩阵C8：

计算得： =3.0536，CR=0.0462， =[0.5278,0.3325,

0.1396]T。

3.3   底层指标隶属度建模和计算

为完成环境复杂度评估，需要从底层开始逐层向上分别

计算各指标的复杂度。根据各指标在仿真中对环境影响情况

的统计分析，常用隶属度模型有成本型、效益型、双边型和

开关型四种[14-15]。底层指标隶属度函数如表1所示。

底层指标隶属度可通过专家对底层指标进行设置，使用

表1中相应的计算公式进行计算[15]。

效益型指标主要包括河网密度(C12)、植被覆盖率(C15)、

地质条件(C16)、高程(C21)、高差(C22)、高差分布(C23)、坡

度(C24)、坡度分布(C25)、割裂度(C26)、割裂度分布(C27)、

空气质量(C53)、气压(C61)、雷电(C71)、风力(C81)、降水

(C82)。

成本型指标主要包括涵道密度(C11)、道路密度(C13)、
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桥梁密度(C14)、铁路密度(C17)、中心设置条件(C31)、储备

条件(C32)、有线线路(C34)、通视方位角(C41)、通视高低角

(C42)、可射高低角(C43)、可射方向角(C44)、能见度(C83)。

双边型指标主要包括温度(C51)、湿度(C52)、日照

(C63)。

开关型指标主要包括类机场条件(C18)、集结隐蔽区

(C33)、技术保障(C35)、后勤保障(C36)、风向(C62)。其中，

类机场条件(C18)当存在能够起落固定翼飞机的机场条件，取

0，当只能起落运物起重机时，取0.5，当任何载人飞机均无

法起落时，取1；集结隐蔽区(C33)当满足集结隐蔽区要求的取

0，不能满足的取1；技术保障(C35)满足技术保障要求时隶属

度取0，不能满足取1；后勤保障(C36)当具有自有水井时取0，

无清洁水源时取1；风向(C62)当逆风时隶属度为1，顺风时隶

属度为0。

表1 底层指标隶属度函数

Tab.1 Membership function of underlying indicators

序号 特点 计算公式

1
效益型：指标取值越

大越好

2
成本型：指标取值越

小越好

3
双边型：指标取两边

值最好，取中间值差

4 开关型            

3.4   中间层指标复杂度计算

3.4.1   地形复杂度

地形复杂度从底层指标逐级计算复杂度：

其中，Ft表示地形复杂度；n表示地形复杂度下级指标数；wi

表示地形复杂度节点下第i 个节点的权重值；fi表示地形复杂

度节点下第i 个节点的复杂度值。

3.4.2   电磁复杂度

定义电磁复杂度系数DO：

电磁复杂度为效益型指标，在计算隶属度时将评估对象

得到的DO值代入效益型公式即可得到。当功率频谱达不到条

件时，按其上限赋值[16-17],其计算规则如表2所示。

表2 电磁复杂度系数计算规则

Tab.2 Calculation rules of electromagnetic complexity

         coefficient

序号 AP(功率谱密度) DO

1 AP＜0.5SO 当DO＜0.1时，DO=0.05

2 0.5SO≤AP＜SO
当DO＜0.1时，DO=0.05

当0.1≤DO时，DO=0.15

3 SO≤AP＜2SO

当DO＜0.1时，DO=0.05

当0.1≤DO＜0.3时，DO=0.15

当0.3≤DO时，DO=0.40

4 2SO≤AP

当DO＜0.1时，DO=0.05

当0.1≤DO＜0.3时，DO=0.15

当0.3≤DO＜0.5时，DO=0.40

当0.5≤DO时，DO=0.75

3.4.3   障碍物复杂度

障碍物的障碍能力通过分析人员通过障碍区的时间获

得，主要包括克服障碍物的时间和通过障碍区的时间。

(1)克服障碍物的时间。克服障碍区内障碍物的总时间

如下：

式中，ti为克服第i 类障碍物所需时间(min)；n为障碍种

类总数；x为人员克服障碍综合修正系数。

(2)通过障碍区的时间。通过障碍区的总时间(min)T t

如下：

式中，w为人员通过障碍区的综合迟滞系数；L为障碍区

的纵深。

(3)障碍物的迟滞效能。障碍物的迟滞效能是指人员在一定

的距离内通过有障碍区和无障碍区的时间比，其公式如下：

式中，u为障碍物的迟滞效能；Tk为克服障碍的总时间

(min)；Tt为通过障碍的总时间(分钟)；L为障碍区的纵深。

(4)归一化处理。当迟滞效能u>2时，障碍物复杂度为1；

当迟滞效能u=1时，障碍物复杂度为0；当迟滞效能1≤u<2 

时，障碍物复杂度为u-1[16]。

3.4.4   气象复杂度

气象复杂度的计算方法与地形复杂度相同，从底层指标

逐级计算指标的复杂度：
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式中，Fa为气象复杂度；n为气象复杂度下级指标数；wi

为气象复杂度节点下第i 个节点的权重值；fi为气象复杂度节

点下第i 个节点的复杂度值。

3.5   复杂度水平评价准则

地形复杂度、障碍复杂度、气象复杂度和电磁复杂度评

价准则如表3—表6所示。

表3 地形复杂度评价准则

Tab.3 Evaluation criteria of terrain complexity level

等级

场景类型
一级复杂度 二级复杂度 三级复杂度 四级复杂度

“H”形 0.00—0.60 0.60—0.75 0.75—0.90 0.90—1.00

“M”形 0.00—0.50 0.50—0.70 0.70—0.85 0.85—1.00

“L”形 0.00—0.40 0.40—0.60 0.60—0.80 0.80—1.00

表4 障碍复杂度评价准则

Tab.4 Evaluation criteria of obstacle complexity

等级

场景类型
一级复杂度 二级复杂度 三级复杂度 四级复杂度

“H”形 0.00—0.50 0.50—0.75 0.75—0.90 0.90—1.00

“M”形 0.00—0.45 0.45—0.70 0.70—0.85 0.85—1.00

“L”形 0.00—0.40 0.40—0.65 0.65—0.80 0.80—1.00

表5 气象复杂度评价准则

Tab.5 Evaluation criteria of meteorological complexity

等级

场景类型
一级复杂度 二级复杂度 三级复杂度 四级复杂度

“H”形 0.00—0.50 0.50—0.65 0.65—0.85 0.85—1.00

“M”形 0.00—0.45 0.45—0.60 0.60—0.80 0.80—1.00

“L”形 0.00—0.40 0.40—0.55 0.55—0.75 0.75—1.00

表6 电磁复杂度评价准则

Tab.6 Evaluation criteria of electromagnetic complexity level

等级

场景类型
一级复杂度 二级复杂度 三级复杂度 四级复杂度

“H”/“M”/“L”形 0.00—0.10 0.10—0.30 0.30—0.45 0.45—1.00

3.6   评估结果

根据专家对各指标的评分和计算各指标权重，环境复杂

度评估结果如图2和图3所示。

 

图2 环境复杂度评估结果

Fig.2 Environmental complexity assessment result

 

图3 环境复杂度等级分布

Fig.3 Distribution of environmental complexity level

4   结论(Conclusion)
影响环境的因素很多，本文使用层次分析法和模糊综

合评价法对一些主要影响因素进行定量分析，并得出相同复

杂度在不同应用场景中，复杂等级不同的结论，为依据环境

复杂度进行决策的应用提供数据支持。本文提取的环境复杂

度指标具有一定的代表性，但因为地域、应用场景和范围不

同，可能会有更多因素影响环境的复杂度，所以对特定的环

境因素有待更深入的研究。
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以人工标注结果为准，对10 组测试数据集按照本文2.1部

分所述计算评价指标，结果如表2所示。双阈值分割、大津阈

值分割在分割颈椎间盘时，由于无法界定颈椎间盘范围导致

很大的误分割，即 Pre 值较低；而本文提出的算法充分利用颈

椎间盘上下表面的三维空间信息，解决了颈椎间盘在水平面

“不可见”及颈椎间盘边界难以界定的问题，使得分割得到

的颈椎间盘更加精确，所以本文提出的算法拥有更高的Pre 及

Rec。从整体性能来看，本文提出的方法在保持与其他方法差

不多的像素准确率的前提下，拥有更高的精准率和召回率，

所以本文提出的方法更优。  

表2 分割结果评价指标

Tab.2 Segmentation results evaluation index

算法 像素准确率/% 精确率/% 召回率/%

大津法 99.78 72.73 81.64

双阈值法 99.71 66.35 88.55

本文提出的算法 99.94 90.90 92.40

4   结论(Conclusion)
在CT序列图中对颈椎间盘的分割是颈椎间盘三维分型的

基础。本文针对颈椎CT序列图像，深入研究了其颈椎间盘的

分割方法，根据颈椎间盘本身的特点，提出了一种半自动的颈

椎间盘分割方法。在VS2010(Visual Studio 2010)+MFC(微软

基础类库)平台下对本文提出的算法进行编程实现。实验结果表

明，相比传统的大津法、双阈值法，本文提出的算法能以更高

的准确率实现对颈椎CT序列图像中颈椎间盘目标的分割。
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