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多属性决策方法在地磁图适配性分析中的应用 
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摘要：针对单一特征参数评价地磁图适配性不全面的问题，采用基于最大离差和最大熵的多属性决策方法对地

磁图适配性进行综合评价。综合考虑地磁标准差、地磁粗糙度、地磁相关系数、地磁信息熵 4 个地磁图特征参数，

通过确定各参数的权重，求解出地磁图的综合评价值，并利用相关匹配算法进行仿真实验。结果表明：地磁图的综

合评价值与匹配概率有良好的一致性，综合评价值越大，匹配概率越高，可将综合评价值作为地磁图适配性分析的

定量依据。 
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Abstract: In view of the problems of one-sided appraisal when using single character parameter to evaluate geomagnetic 

map suitability, multi-attribute decision making method based on maximum deviation and maximum entropy is applied to 

the overall evaluation of suitability. Geomagnetic map character parameters such as standard deviation, roughness, 

correlation coefficient and entropy are considered to achieve the synthetical evaluating indicator by setting the weight 

coefficient. By simulation using correlation matching algorithm, the results indicate the favourable consistency between 

synthetical evaluating indicator and matching probability. The bigger synthetical evaluating indicator is, the higher 

matching probability is. It is reasonable to treat synthetical evaluating indicator as quantitative basis of suitability. 
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0  引言 

地磁辅助导航技术具有全天候、全地域、无源、

无辐射、抗干扰性好、误差不随时间积累等优点，

在地面车辆系统、水下兵器、巡航飞行器的导航定

位中有着广阔的应用前景，是近年来导航界的研究

热点。地磁辅助导航系统的核心技术是地磁匹配，

其基本思想是利用地磁匹配算法将实际测量的地磁

图与预先存储的地磁基准图进行匹配，从而获取最

佳匹配位置。经研究发现，在地磁匹配定位中，匹

配精度不仅与所采用的地磁匹配算法有关，还与地

磁图中候选匹配区域的适配性有着重要的关系[1]。 

所谓地磁图适配性是指地磁图对匹配的适应

性，即地磁场的特征在相关匹配中表征地理位置的

能力。地磁图适配性分析是地磁辅助导航系统的关

键技术之一 [1]。通过对地磁图适配性的分析，选择

出地磁特征明显、适应性强、适配性高的区域作为

匹配区，可以有效提高地磁匹配定位的实时性和精

确性。 

当前，关于地磁图适配性研究的基本思路是利

用特征参数来评价候选匹配区的适配特性。然而，

经研究发现，将单一特征参数作为评价地磁图适配

性的指标存在评价结果不全面的缺陷 [2]，因此应综

合考虑多个特征参数，对地磁图适配性进行综合评

价。国外对景象适配性的研究比较多，而涉及到地

磁图适配性的公开文献较少。在国内，文献[3]针对

地形辅助导航领域，提出一种基于模糊决策理论的

地形匹配区多指标综合选择准则；文献[2]针对地磁

辅助导航领域，利用层次分析法进行地磁图适配性

的综合评价，但该方法使用起来却较为复杂。因此，

笔者在借鉴文献[4]的基础上，提出将基于最大离差

和最大熵的多属性决策方法应用于地磁图适配性能

的综合评价，该方法灵活运用了离差最大化原则和
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Jaynes 最大熵原理求解出了权系数，具有求解过程

简单、可信度高等优点。 

1  地磁图特征参数 

通常情况下，地磁场数据是以网格的形式存储

在计算机中的，它以离散点的形式表示地磁场空间

的变化规律，每一组离散点都包含了地磁场的位置

信息和强度信息。设网格大小为 M N× 的地磁图(M

为纬度跨度，N为经度跨度)， ( , )f i j 为网格点 ( , )i j

处的地磁场强度值，其中， ( , )i j 对应一组纬度和经

度坐标 ( , )ϕ λ 。目前，还没有统一的标准描述数字地

磁图的特征。因此，笔者运用数理统计及信息论的

相关知识，研究地磁标准差、地磁粗糙度、地磁相

关系数和地磁信息熵等地磁图的特征参数，将它们

作为地磁图适配性的评价指标。 

1.1  地磁标准差σ  

地磁标准差反映了该区域地磁场的离散程度和

地磁场的总体起伏 [5]。地磁标准差越大，说明该区

域的地磁特征越明显，越有利于地磁匹配定位。其

定义为： 

( )( )
2

1 1

1
,

1

M N

i j

f i j f
MN

σ
= =

= −
− ∑∑       (1) 

其中： ( )
1 1

1
,

M N

i j

f f i j
MN = =

= ∑∑ ，表示该区域地磁场的均

值。 

1.2  地磁粗糙度 r  

地磁粗糙度反映了该区域地磁场的平均光滑程

度和地磁场的局部起伏。地磁粗糙度越大，地磁信

息越丰富[5]，越有利于地磁匹配定位。其定义为： 
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其中：
x
r 表示该区域经度增加方向的粗糙度；

y
r 表

示该区域纬度增加方向的粗糙度。 

1.3  地磁相关系数 ρ  

地磁相关系数反映了地磁数据的独立性。地磁

相关系数越小，地磁信息越丰富，越有利于地磁匹

配定位。其定义为： 
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其中：
x

ρ 表示该区域经度增加方向的相关系数；
y

ρ

表示该区域纬度增加方向的相关系数。 

1.4  地磁信息熵 H  

20 世纪 50 年代，Shannon 将热力学中熵的概念

引入到信息论中，信息熵可以作为平均信息量的度

量。文中所定义的地磁信息熵同样也反映了该区域

所含平均信息量的大小。地磁信息熵越小，地磁场

变化越剧烈，越有利于地磁匹配定位。其定义为： 
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；当对数的底取 2 时，

熵的单位是 bit (位)。 

2  地磁图适配性分析的多属性决策方法设计 

2.1  多属性决策方法基本思想 

文献[4]提出的多属性决策方法，其核心是确定

权系数。该方法利用离差最大化原则和 Jaynes 最大

熵原理，将求解权系数问题转化为求解最优化问题，

并用 Lagrange 乘子法给出了优化问题的最优解，这

样就求解出了权系数，进而可得到各待评价方案的

综合评价值，具有求解过程简单和可信度高等优点。 

2.2  基于多属性决策方法的地磁图适配性分析[6] 

基于地磁图适配性分析的应用背景，上述决策

方法的应用步骤如下： 

1) 计算候选匹配区的地磁图特征参数(评价指

标)，写出评价矩阵 

设待评价地磁图有m个，评价指标为 4 个(地

磁标准差、地磁粗糙度、地磁相关系数和地磁信息

熵)，则方案集对指标的评价矩阵为： 



王鹏，等：多属性决策方法在地磁图适配性分析中的应用 

 

·67· 第 8 期 

( )

11 12 13 14

4

1 2 3 4

1,2, , ; 1, 2,3,4

ij m

m m m m

a a a a

a

a a a a

i m j

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯

×

 
   = =   
 
 

= =

A

   (9) 

其中
ij
a 表示第 i个地磁图对第 j个指标的评价值。 

2) 对评价矩阵进行规范化处理 

为了消除不同评价指标量纲和量纲单位不同所

带来的不可公度性，可以采取一些方法将评价矩阵

进行规范化(去量纲化)处理 [7]。记规范化后的评价

矩阵为： 
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其中 0 1
ij
r≤ ≤ ，且总是越大越好。 

笔者采用的规范化方法为：将地磁标准差和地

磁粗糙度视为效益型指标，将地磁相关系数和地磁

信息熵视为成本型指标。那么，效益型评价指标：

( )max

ij

ij

ij

a
r

a
= ，其中， ( )max ija 表示第 j个评价指标的

最大值；成本型评价指标：
( )min ij

ij

ij

a
r

a
= ，其中，

( )min ija 表示第 j个评价指标的最小值。 

3) 求解 4 个评价指标的权系数 

利用离差最大化原则和 Jaynes 最大熵原理，将

求解权系数 [ ]T

1 2 3 4
, , ,w w w w=W 的问题转化为求解最

优化问题，并用 Lagrange 乘子法求解出优化问题的

最优解(具体分析过程参见文献[4])，即： 
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( )0 1µ µ< < 表示离差最大化原则和最大熵原理这 2

个目标之间的平衡系数，可根据实际问题预先给

出 [8]。  

4) 计算候选匹配区的综合评价值。 

通过上述分析，可求得待评价地磁图的综合评

价值 [ ]T

1 2
, , ,

m
v v v⋯=V ，其求解公式如下： 

V R W= ×                (12) 

显然，
i
v 越大，表明第 i个方案越优。 

3  仿真验证及分析 

3.1  地磁图特征参数的计算 

选用某区域网格大小为 80 80× 地磁异常图，网

格精度为 200 m。在该地磁异常图中，选取 5 块网

格大小为 10 10× 区域，并按式  
(1)、式  (2)、式  

(5)

和式  
(8)

 计算出各区域的地磁图特征参数，如表 1。 

表 1  各候选匹配区的地磁图特征参数 

候选 

匹配区 

地磁标准差/ 

nT 

地磁粗糙度/ 

nT 

地磁 

相关系数 

地磁信息熵/ 

bit 

mag01 100.031 0 32.964 0 0.878 3 6.624 4 

mag02 107.318 7 29.157 1 0.859 9 6.619 2 

mag03 104.139 7 21.934 6 0.885 7 6.610 1 

mag04 85.883 3 22.730 9 0.856 3 6.352 2 

mag05 70.095 8 19.969 6 0.839 1 6.454 4 

通过表 1 中的数据分析可得，4 个特征参数的

变化规律均不同，因此无法通过单一特征参数来评

价地磁图的适配性。 

3.2  利用多属性决策方法求解综合评价值 

采用第 2 节引入的多属性决策方法，求解各候

选匹配区的综合评价值。 

1) 依据表 1 写出评价矩阵。 

100.031  0 32.964  0 0.878 3 6.624 4

107.318 7 29.157 1 0.859 9 6.619 2

104.139 7 21.934 6 0.885 7 6.610 1

 85.883 3 22.730 9 0.856 3 6.352 2

 70.095 8 19.969 6 0.839 1 6.454 4

 
 
 
 =
 
 
  

A  

2) 对评价矩阵进行规范化处理。 

0.932 1 1 0.955 4 0.958 9

1 0.884 5 0.975 8 0.959 7

0.970 4 0.665 4 0.947 4 0.961 0

0.800 3 0.689 6 0.979 9 1

0.653 2 0.605 8 1 0.984 2

 
 
 
 =
 
 
  

R  

3) 利用式  
(11)，并令 0.5µ = ，得到权系数。 

[ ]T
0.347 4,0.617 3,0.018 4,0.016 8=W  

4) 利用式  
(12)

 ，得到各候选匹配区的综合评

价值。 

[ ]T
0.974 9,0.927 6,0.781 5,0.738 6,0.635 9=V  

从综合评价值的结果看，5 块候选匹配区的适

配性能排序为： 
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mag01 > mag02 > mag03 > mag04 > mag05 

3.3  综合评价值与匹配概率的一致性分析 

利用相关匹配定位算法[9]，计算 5 块区域的匹

配概率。表 2 给出了 5 块区域匹配概率与综合评价

值之间的对应关系。 

表 2  各候选匹配区的匹配概率与综合评价值 

候选 

匹配区 
综合 

评价值 
匹配 

概率 
候选 

匹配区 
综合 

评价值 
匹配 

概率 

mag01 0.974 9 0.955 6 mag04 0.738 6 0.589 3 
mag02 0.927 6 0.916 0 mag05 0.635 9 0.503 6 
mag03 0.781 5 0.682 2    

图 1～图 3 给出了 mag01、mag03、mag05 3 块

候选匹配区的相关匹配结果。 

 

图 1  地磁图 mag01 相关匹配定位结果 

 

图 2  地磁图 mag03 相关匹配定位结果 

对比匹配概率和综合评价值的结果可见，通过

多属性决策方法求解出的综合评价值与匹配概率有

较好的一致性，因此，该方法可以有效解决单一指

标评价不全面的问题，通过综合考虑多个特征参数，

实现对地磁图适配性的综合评价。 

 

图 3  地磁图 mag05 相关匹配定位结果 

4  结束语 

仿真结果表明：综合评价值和匹配概率有较好

的一致性，综合评价值越大，匹配概率越高，因此

可以将综合评价值作为地磁图适配性分析的定量性

依据，指导地磁辅助导航匹配区的选取。这一结论

对航迹规划问题也具有一定的指导意义。 
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