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基于熵权-TOPSIS的智能监测感知
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摘要:研究数字孪生黄河建设背景下,作为数字孪生黄河立体化监测感知体系,即“天空地水”(OSSGW)一体化智能

监测感知体系基本组成单元的各类智能设备的适用性。将设备端作为目标层,建立特征指标层用以评价设备的性

价比与适用度。特征指标层包括性能、经济性、易用性3个二级评价维度共计8个指标因子,建立6个层次的指标因

子赋分准则,建立指标层赋分矩阵,然后利用熵值法对各指标因子进行权重计算,通过TOPSIS(优劣解距离法)进行

综合适用性计算得到方案层,为设备选配提供决策支持。
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  “数字孪生+黄河”是自黄河流域生态保护和

高质量发展战略提出以来,在智慧水利建设背景

下,孕育出的新发展形态。通过运用信息技术、理
论和方法提升黄河流域水旱灾害防御“预报、预警、
预演、预案”能力[1-2],赋能黄河水行政管理各项业务

工作。在数字孪生黄河建设体系中,数据作为核

心,需要融合多源智能感知设备在数据采集、传输、
处理、分析、存储等流程中的特点和优势,创建丰富

的数据资源池,构建“天空地水”一体化智能监测感

知体系。
与此同时,对于数字孪生黄河立体感知网具体

建设实施过程中,如何科学规划新建、统筹在建、整
合已建的多源数据采集设备,还缺乏从结合设备本

身性能、黄河水利管理业务工作特点及需求、数字

孪生黄河建设的重点工程需求等方面对设备适用

性进行综合评价。结合水利工作的特点,将“水”这
一层维度纳入立体感知网的考量,提出“天空地水”
一体化智能监测感知体系概念,利用改进后的熵权

法和TOPSIS(优劣解距离法)模型,构建合理的指

标层,确立指标因子,计算得到组成立体感知网的

主要类别传感器综合得分和排序,并进行定性和定

量分析,为数字孪生黄河建设实施中,在不同业务

需求、不同建设项目下,综合考量各类设备的取舍、
数量和规模提供决策参考。

1 理论与方法
智能监测感知设备具有不同的设备特性,在不

同的水利业务管理部门之间具有不同层次的需求

强度,在数字孪生黄河重点工程中也具有不同的应

用需求。为将主观的、感性的需求进行明确和定量

化,采用熵权法和TOPSIS结合的方法,先对指标因

子进行确权,然后根据各项指标因子(分为正因素

和负因素)的权重,使用TOPSIS方法进行综合计

算,得到设备在该场景下的综合排序结果。
1.1 熵值法确权

指标因子的基准率定和评价具有不确定性,引
入信息论中熵的概念,能够很好地对不确定性进行

客观赋值与度量验证。其原理为:用熵值来判断某

个指标因子的离散程度,其熵值越小,指标的离散

程度越大,该指标对综合评价的权重贡献也越大[3]。
步骤及计算方法如下。

(1)将各指标数据进行归一化处理。假设给定

了k个指标:Xi={x1,x2,…,xn},Y1,Y2,…,Yk 对

各指标数据归一化后的值为X1,X2,…,Xk。
正向指标:

Yij = Xij-minXi

maxXi-minXi
(1)

  负向指标:
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Yij = maxXj-Xij

maxXj-minXj
(2)

式中:Yij为标准化指标;Xij为第i个年份第j项评

价指标的数值;minXj和maxXj分别为所有年份中

第j项评价指标的最小值和最大值。
(2)计算第i个项目在第j个指标下的指标值

比重pij。

pij = Yij

∑
n

i=1
Yij

(3)

  (3)计算第j项指标因子的信息熵Ej。

Ej =-lnn-1∑
n

i=1
pijlnpij (4)

式中:lnn-1>0,且Ej≥0。
(4)计算各项指标的权重Wj。

Wj = 1-Ej

k-∑Ej

(5)

式中:1-Ej 为信息熵冗余度。
1.2 TOPSIS综合评价

TOPSIS(优劣解距离法)是一种多目标决策分

析方法[4-5]。针对目标层不同的对象,根据评价指标

因子,选择每个指标的理想值,并计算每个方案与

理想值之间的距离。步骤及计算方法如下。
(1)数据同趋势化处理。区分指标体系中的指

标类别 (高优或低优),并根据不同类型的指标需要

按照不同的公式进行正向化处理。构建n行m列的

矩阵X[Xij],Xij为第i个对象的第j个指标的值。
(2)建立标准化矩阵[Zij],其中

Zij = Xij

∑
n

k=1
Xij

2

(6)

  (3)计算各评价指标与最优及最劣向量之间的

差距Di。
正向距离D+

i :

D+
i = wj(Z+

ij-zij)2 (7)

  负向距离D+
i :

D-
i = wj(Z-

ij-zij)2 (8)
式中:wj为第j个属性的权重(重要程度)。

(4)测度评价对象与最优方案的接近程度Ci。

Ci = D-
i

D-
i +D+

i
(9)

2 评价对象与指标体系

2.1 概念提出

数字孪生黄河建设过程中,构建具备自动化、

智能化的立体智能监测感知网是关键所在[1]。一般

认为,立体智能监测感知网是由相当规模的、不同

类型和特征的智能传感器设备组成,设备作为感知

网的基本单元,要求能够根据业务应用场景进行独

立或协同工作。根据传感器设备布设的空间层次

来区分,提出“天空地一体化”监测感知体系的概

念,较早地在自然资源、林业、住建、应急管理等部

门得到应用和发展。在当今智慧水利的语义下,广
义的数字孪生黄河立体监测感知网不仅要在传统

的空间维度加强新式传感器的应用研究,强化各类

智能传感器的布设[1-2,6-9],还应结合黄河水利发展实

际,将水面和水下的传感器设备纳入范围,考量智

慧水文基础设施建设需求[6-7,10],进一步丰富数字孪

生黄河智能监测感知网内涵,统称为“天空地水”立
体化智能监测感知体系,这一概念不仅融合了水利

工作的特征,且能体现数字孪生黄河监测感知网的

立体性、完整性和全面性。
2.2 方案层

智能化的采集端是建设智能感知层的基础[6],
多源数据采集设备在黄河治理保护中和研究中已

经有了不少成熟的应用案例,卫星遥感、航空遥感

等技术手段较早地就在河势变化监测、河道清障、
滩区治理、水文监测、工情险情监测等业务领域取

得了较好的应用成果[10-12]。随着信息技术的发展,
智能视频监控设备、无人机设备、无人船、电子水

尺、手持无线终端等设备也在黄河水利各级管理和

支撑服务单位中配备使用[13-18]。根据在黄河治理

与保护中的研究应用现状和空间维度特征,梳理出

广义的数字孪生黄河立体智能感知体系对应维度

的典型智能传感器设备。传感器设备既有在黄河

水利管理各项业务工作中得到成熟广泛应用的设

备,也有处于一定范围内实验和应用探索阶段的设

备。例如,无人机航拍器,因其机动性强,成像效果

好,可挂载多种传感器等特性,在基层河务管理部

门中得到普遍应用,在黄河水行政执法工作、河道

巡查、河势查勘、险情观测等业务中有相对成熟的

应用案例和工作场景[13-14]。而水下探测设备,尽管

有学者和业内开展了一定研究[15],也有对于水下根

石走失监测等方面的研究[16],但受限于技术成熟度

与适用性,以及黄河特殊水文情况,在凌汛期、高泥

沙含量的河段监测效果受到较大干扰。在水资源

管理日趋严格以及智慧水文建设背景下,“水”这一

维度的智能设备应用和研究应成为重要关注点。
“天空地水”感知网典型传感器设备见表1。
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表1 “天空地水”感知网典型传感器设备

基层 主要设备

天Y1 卫星Y11
空Y2 无人航拍器Y21

地Y3

视频监控设备Y31
手持移动终端Y32
埋深型振动与位移探测器Y33

水Y4

多功能测流仪(测流、测深、测速、水量监测等)Y41
无人船,无码头Y42
牵引式水下机器人Y43
水下探测仪Y44

2.3 赋值原则

采用模糊赋值的方法解决各因子的量化标准、
衡量单位不一致问题。模糊赋值的方法主要根据

方案层设备对某一因子的趋向程度进行划分,包含

了设备相互间的横向比较,趋向性越强,则分值越

大。综合专家学者的研究,将趋向程度分为6个层

次计10个刻度并进行计量赋值。为增加模型精确

度,基于偏弱性和偏强性,对弱程度和强程度进行

二次刻度细分。步骤为,先判断设备的趋向程度落

在哪一层判断区间,再判断设备在此区间下的偏向

性并赋值,若两个以上的设备分值趋向程度相同,
则比较偏向性。模糊赋值规则见表2。

表2 模糊赋值规则

趋向程度 偏向性(↓:偏弱;↑:偏强) 分值

几乎无 - 0

较弱
↓ 1
↑ 2

弱
↓ 3
↑ 4

一般 - 5

较强
↓ 6
↑ 7

强
↓ 8
↑ 10

2.4 特征指标层

特征指标层是指依据智能设备的主要性能特

征建立的评价指标,用于评价设备在多要素条件下

的综合性能,即性价比。依据传感器的特性,选取

3个维度的评价指标:性能指标、经济指标、易用性

指标,包括8个二级评价因子。根据因子特征,确立

经济指标因子为负向因子,性能指标、易用性指标

为正向因子,指标解释见表3。实际应用中,卫星端

主要以影像服务的形式出现,因此,X21、X31以单次

的服务计。进行经济指标评价时,取同类设备均

值。特征指标层赋分矩阵见表4。

3 结果与分析
利用熵权法对特征层各项指标进行熵权计算,

得到各项指标权重,见表5。其中指标层8个评价

因子权重最大为通用性(X32),最小为时效性(X14),
且通用性和便携性的权重占比超过1/3。分层次来

看,性能指标中,设备的功能丰富性权重最大,时效

性权重最低;易用性指标中,通用性权重最大,便携

性权重占比较小;经济指标中,后期的使用成本权

重要高于前期的购置费用。
在一定程度上说明,在进行智能感知网设备端

方案比选时,应着重作以下几点考量:①作为智能

感知端,对设备的功能丰富性和智能化程度需求

高;②设备要具备良好的易用性,尽可能多地满足

数字孪生黄河背景下不同的业务、不同的使用场景

需求;③需要重视设备后期的使用成本。
通过TOPSIS计算公式整理得到表6指标层综

合评价排序。可以得出,在综合评价因素约束下,
适用性排名靠前的智能设备依次为手持移动终端、
无人航拍器、卫星(以服务形式)、视频监控设备,而
多功能测流仪、埋深型振动与位移探测器、无人船、
水下探测仪、牵引式水下机器人等在特征层综合评

价中排名靠后。

表3 评价指标

指标名称 指标解释 指标因子 因子解释 属性

性能指标

X1
评价设备的主

要性能

信息质量X11
单次采集的数据所包含的信息总容量,设备成像清晰度及采集数据

值的准确度
正向

功能丰富性X12 设备自带的功能丰富度 正向

智能程度X13 在数据采集、处理、传输、存储等环节中的智能化程度 正向

时效性X14 数据的采集时间效率,与业务需求的实效匹配 正向

经济指标

X2
评价设备的经

济性

购置费用X21 采购时产生的单套设备/服务购置费 负向

使用成本X22
包括布设和操作设备产生的人力、物力成本,以及设备维护成本等

综合成本
负向

易用性指标X3
评价设备的易

于使用程度

便携性X31 设备在野外作业时是否易于携带,机动性是否较好 正向

通用性X32 设备在多个业务领域或场景中应用;设备易于理解和操作的程度 正向
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表4 特征指标层赋分矩阵

指标 X11 X12 X13 X14 X21 X22 X31 X32
Y11 7 4 5 7 5 0 7 8
Y21 8 8 8 7 6 6 8 10
Y31 8 8 7 8 7 7 1 8
Y32 7 10 10 7 1 1 10 10
Y33 5 4 4 8 6 6 1 3
Y41 4 4 3 8 4 3 1 3
Y42 6 5 4 5 7 7 4 3
Y43 5 5 4 4 8 8 3 3
Y44 6 5 4 5 7 7 4 3

表5 特征指标层权重

指标 信息熵值 信息效用值 权重/%

功能丰富性X12 0.705 0.295 17.873

时效性X14 0.902 0.098 5.921

信息质量X11 0.898 0.102 6.177

智能程度X13 0.815 0.185 11.192

通用性X32 0.625 0.375 22.725

便携性X31 0.757 0.243 14.700

购置费用X21 0.839 0.161 9.764

使用成本X22 0.808 0.192 11.648

表6 特征指标层综合评价结果

指标
正理想解

距离D+
负理想解

距离D-
综合得

分指数
排序

手持移动终端Y32 0.051 0.629 0.925 1

无人航拍器Y21 0.275 0.462 0.627 2

卫星Y11 0.391 0.384 0.496 3

视频监控设备Y31 0.412 0.357 0.465 4

多功能测流仪Y41 0.565 0.224 0.284 5

埋深型振动与位移探测

器Y33
0.580 0.149 0.204 6

无人船Y42 0.546 0.132 0.195 7

水下探测仪Y44 0.546 0.132 0.195 7

牵引式水下机器人Y43 0.588 0.088 0.131 8

4 结论与建议
(1)数字孪生黄河智能监测感知网设备端适用

性综合评价排名依次为手持移动终端、无人航拍

器、卫星(遥感影像与服务形式)、视频监控设备、多
功能测流仪、埋深型振动与变形探测器、无人船、水
下探测仪、牵引式水下机器人。因此,建议在构建

数字孪生黄河智能监测感知体系中,应考虑扩大排

名靠前设备端的建设规模和配置数量,同时,兼顾

一般性和特殊性原则,不能忽视排名靠后的设备在

特定业务领域和场景中发挥的作用,合理配置其规

模并强化应用。
(2)物理维度的水是“治水、管水、用水”的核

心,应突出“水”维度在数字孪生黄河一体化监测体

系中的位置,以水利管理各项业务为核心,深入研

究“天空地水”一体化智能监测感知体系,有利于突

出水利行业和水利信息化发展特色,应加强该维度

智能设备端与治黄业务的结合,强化该维度智能传

感器的应用和研究。
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ResearchontheApplicabilityofIntelligentMonitoringPerception
EquipmentBasedonEntropyWeightTOPSIS

SONGLinyue1,PENGZhi2
(1.IntelligentFinanceandEconomicsCollege,HenanInstituteofEconomicsandTrade,Zhengzhou450046,China;

2.InformationCenter,YellowRiverWaterConservancyCommission,Zhengzhou450000,China)

Abstract:UnderthebackgroundoftheconstructionofthedigitaltwinYellowRiver,theapplicabilityofvariousintelligentdevicesasthebasic
componentsofthethree-dimensionalmonitoringandperceptionsystemofthedigitaltwinYellowRiver,namelytheintegratedintelligent
monitoringandperceptionsystemof“outerspace-sky-ground-water”(OSSGW)wasstudied.Usingthedeviceendasthetargetlayer,afeature
indexlayerwasestablishedtoevaluatethecost-effectivenessandapplicabilityofthedevice.Thefeatureindexlayerincludesthreesecondary
evaluationdimensions,namelyperformance,economy,andusability,withatotalofeightindexfactors.Sixlevelsofindexfactorassignment
criteriawereestablished,andanindexlayerassignmentmatrixwascreated.Then,theentropymethodisusedtocalculatetheweightsofeach
indexfactor,andtheTOPSIS(techniquefororderpreferencebysimilaritytoidealsolution)methodwasusedforcomprehensiveapplicability
calculationtoobtaintheschemelayer,providingdecisionsupportforequipmentselection.
Keywords:DigitaltwinoftheYellowRiver;intelligentmonitoringsensingnetwork;device;entropyweightTOPSIS(techniquefororder
preferencebysimilaritytoidealsolution);applicability
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