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模糊层次分析法在浅剖数据质量评价中的应用 

孔  敏, 王风帆, 耿姗姗, 余  佳, 舒雨婷 

(国家海洋信息中心, 天津 300171) 

摘要: 为解决浅剖数据质量评价指标不一、定量化不足的问题 , 本文基于层次分析法的原理 , 结合

德尔菲法及模糊评价方法 , 建立了浅剖质量评价的模糊层次分析技术流程 , 构建了多层次的浅剖质

量评价模型, 确定了 3 个一级指标和 14 个二级指标, 给出了各指标在质量评价中的定量权重, 定出

了 4 个质量评价等级。文章应用评价模型对深海及浅海两套浅剖数据集进行了评价, 根据评价结果

及最大隶属度原则, 深海浅剖数据总体质量为中等, 浅海浅剖数据总体质量为良好。结果显示, 该模

型可以有效地将专家主观经验以知识驱动的形式转成定量化评价指标, 给出的评价结果客观、可量

化 , 减少了数据质量评价过程中人为主观因素影响和片面性 , 可为数据进一步应用提供较为准确的

应用等级建议。 

关键词: 浅剖数据; 模糊层次分析法; 质量评价; 评价指标 

中图分类号: P717; P229    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2023)10-0065-11 

DOI: 10.11759/hykx20220728003 

海底浅地层剖面(sub-bottom profile)测量是一种

基于声学原理的连续走航式探测地球物理方法, 可

获取高分辨率海底浅部地层结构、构造及海底地形

地貌信息[1-2], 在海洋地质研究[3-6]、海底地貌识别[7]、

海底地质灾害[7-8]、海底资源勘探[9-10]及海洋工程勘

查 [11-12]中发挥了重要作用。针对浅剖数据的采集、

处理、应用等方面, 国内外学者[13-16]已开展了多角度

的研究 , 但对于数据质量评价的研究较少 , 尤其缺

少系统的评价指标及定量化评价方法。浅剖数据的

质量评价目前主要依赖人为主观经验评价, 这导致

评价结果以定性评价为主、主观性强, 另外对于数据

用户的知识经验要求也比较高, 不利于数据统一的

质量分级及针对性地推广应用。构建统一的评价指

标体系可以规范数据质量评价流程, 客观定量的评价

结果可以为数据的分级管理、合理利用提供参考依

据, 使得数据用户快速、全面地了解数据的质量情况, 

提高数据的管理及应用效率。层次分析法(Analytic 

Hierarchy Process, AHP)是一种重要的多准则决策

(Multi-criteria Decision Making, MCDM)技术[17], 是

一种定性定量相结合的、系统的、层次化的分析方

法。该方法最早由 SATTY[18-19]提出, 主要通过构建

基于复杂问题相互影响关系的模型来将问题转化为

简单形式来解决, 适用于对难以完全定量的复杂事

件进行综合评价。该方法的原理是根据问题的性质

和要达到的目标 , 将问题分解为不同的影响因素 , 

并按照因素间相互影响以及隶属关系将因素按不同

的层次聚集组合, 形成一个多层次的分析结构模型, 

从而最终使问题归结为最低层(方案层)相对于最高

层(目标层)的相对重要权值的确定或相对优劣次序

的排定。首先将待评估目标划分成多层次指标体系, 

并确定每一层次的指标, 然后通过定性结合定量的方

式获取各个指标的权重, 最后进行综合评价。层次分

析法可以将人们的决策经验运用到决策中, 通过利用

一定的标准对定量指标与定性指标、可见指标与不可

见指标等进行共同的测量。该方法能够将决策问题过

程当中的定性指标与定量指标实行有效地结合。 

模糊层次分析法是对传统层次分析法的扩展 , 

该方法是结合了层次分析法及模糊数学的一种综合

评价技术, 允许在层次分析法中适当地表示主观偏

好比较, 由此产生的模糊层次分析法适用于处理涉

及主观性决策的不确定性问题, 在战略决策[20]、风险
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评估[21-22]、资源预测[23-25]、生态评价[26]等方面得到

了广泛的应用。 

本文将层次分析法应用于浅剖数据质量评价模型

的构建, 结合德尔菲法及模糊评价法, 建立了两层的

数据评价指标, 确定了不同层次评价指标的权重, 为

浅剖数据质量评价提供了一种可行客观的评价模型。 

1  方法与流程 

模糊层次分析法考虑了定性和定量决策标准 , 

适用于需要结合专家意见的数据质量评价工作, 本

文采用的模糊层次分析法主要分为以下几个步骤 , 

具体见图 1。 

 

图 1  模糊层次分析法流程图 

Fig. 1  Fuzzy AHP flowchart 

 
1)构建层次结构 

根据研究目标, 建立层次结构, 包括目标层、准

则层和方案层。 

2)准备评价指标层 

根据目标层, 确定准则层及方案层的具体内容。

本文中的目标层即浅剖数据质量评价, 准则层为评

价浅剖数据质量的一级指标, 方案层为评价浅剖数

据质量的二级指标。 

3)创建判断矩阵 

构建准则层、目标层的两两判断矩阵。根据 9

度法[23]进行填写, 具体见表 1。 

表 1  判断矩阵 9 度标度 
Tab. 1  Judgment Matrix 9 Degree Scale 

标度 aij 定义 

1 i 因素与 j 因素同等重要 

3 i 因素比 j 因素略微重要 

5 i 因素比 j 因素较为重要 

7 i 因素比 j 因素非常重要 

9 i 因素比 j 因素绝对重要 

2, 4, 6, 8 为以上前后两级之间对应的标度值 

倒数 若 j 因素与 i 因素比较, 得到的判断值为 aji=1/aij

 
4)一致性检验 

成对的两两判断矩阵具有一定的人为因素 , 并

具有相应的主观性, 构建的矩阵大多数情况下不具

有完全的一致性 [19-20, 24], 需要对判断矩阵的一致性

检验 , 来判断矩阵的可信程度 , 具体可根据一致性

比率(CR)进行检验, 具体计算公式:  

   max / 1n nCI
CR

RI RI

  
  ,       (1) 

CI 为随机一致性指标, RI 为平均随机一致性指

标, max 为矩阵最大特征值, n 为矩阵阶数, 其中 RI

与矩阵阶数相关 , 具体值选取可参考表 , 本文仅选

取了 7 阶以内的 RI 值展示。 

 
表 2  平均随机一致性指标(RI)取值表 
Tab. 2  Average random consistency index (RI) values 

n RI 

1, 2 0 

3 0.52 

4 0.89 

5 1.12 

6 1.26 

7 1.36 

 
若 CR<0.1, 则说明两两一致性通过检验, 如果

CR≥0.1, 则说明没通过一致性检验, 需要重新调整

矩阵。 

5)计算指标权重 

对各层的指标权重进行归一化计算。 

6)综合模糊评价 

通过归一化权指标权重与模糊评价矩阵的乘积

计算得到模糊评价向量 , 综合所有因素 , 计算评价

结果。 
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2  评价模型构建 

2.1  指标选取 

指标选取是进行数据质量评价的第一步 , 按层

次筛选能够全面反映海洋浅剖数据质量的指标。本

文按照层次分析法的原理, 首先确定评价海洋浅剖

数据质量(目标层)的一级指标(准则层), 然后确定可

对一级指标评价的二级指标(方案层)。浅剖数据质量

的直观表现是剖面图像, 首先确定剖面图像质量为

一级指标, 高质量的浅地层剖面数据与采集环境及

后处理过程也是息息相关, 因此本文将数据测量信

息及处理加工信息确定为另外两个一级指标, 本文

选取的 3 个一级指标覆盖了对外业采集阶段、数据

处理阶段及最后成果的评价。根据每个一级指标的

特征, 选取了相应的二级指标。 

1)数据测量信息 , 描述数据相关的外业测量信

息 , 从测量信息来对数据质量进行评价 , 主要包括

测线布设、时间信息、定位信息、采样间隔、航速、

测量仪器、环境条件等 6 项二级指标。其中, 测线布

设评价要素包括测线布设走向、测线长度、测线间

距、有无交叉点; 时间信息评价要素包括时间信息有

无、是否存在错误记录; 定位信息评价要素包括定位

信息有无、是否存在错误记录; 采样间隔评价要素包

括数据项有无、间隔大小; 航速评价要素包括航速稳

定性、航速大小; 测量仪器评价要素包括仪器与水深

及底质等海底条件的适应性以及仪器参数设置的合

理性; 环境条件评价要素包括调查区水深及实时海

况条件等。 

2)处理加工信息, 描述数据后处理信息, 从处理

信息来对数据质量进行评价, 包括处理后的格式、处

理程度、处理说明信息等 3 个二级指标。其中, 处理

后的格式评价要素包括是否为 SEGY 格式; 处理程

度评价要素包括是否对浅剖数据进行了多次波压

制、滤波、增益等关键步骤的处理; 处理说明信息评

价要素包括是否提供了数据的处理说明。 

3)剖面图像质量, 描述剖面图像的可视化质量, 

该项是浅剖数据质量最直观的评价标准, 包括穿透深

度、垂直分辨率、水平分辨率、信噪比等 4 项二级指

标。其中, 穿透深度评价要素包括剖面的最大穿透深

度; 垂直分辨率、水平分辨率评价指标包括剖面垂直

向和水平向最大的分辨率, 信噪比评价指标包括剖面

有效信息与噪声信息的比值。评价模型见图 2。 

 

图 2  浅剖数据质量评价模型 

Fig. 2  Model for evaluating the quality of sub-bottom profile data 

 

2.2  一级指标矩阵构建 

本文针对目标层, 构建了一级指标两两判断矩阵

共 4 个, 本文结合德尔菲法, 选取 3 位专家进行了两两

判断矩阵的构建, 构建方式采用 9 度法, 具体见表 3。 

经计算, 一级指标三者均通过了一致性检验, 3

位专家的一致性结果分别为 0, 0.005 3, 0。本文综合

了 3 位专家的判断矩阵结果, 赋予 3 位专家同等权重, 

应用算术平均法 , 计算得到一级指标判断矩阵 , 经 
 

表 3  一级指标的判断矩阵 
Tab. 3  Judgment matrix of first-level indicators 

 测量信息 剖面质量 处理信息 

测量信息 1, 1, 1 1, 4/5, 3/4 2, 2.5, 1.5 

剖面质量 1, 5/4, 4/3 1, 1, 1 2, 2.5, 2 

处理信息 1/2, 2/5, 2/3 1/2, 2/5, 1/2 1, 1, 1 
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对判断矩阵按列归一化处理后得到每个指标的权重

值, 具体见表 4。 

 
表 4  一级指标判断矩阵结果 
Tab. 4  First-level index judgment matrix results 

 测量信息 剖面质量 处理信息 

测量信息 1 0.850 0 2 

剖面图像 1.194 4 1 2.166 7 

处理信息 0.522 2 0.466 7 1 

 
该 3 阶矩阵一致性检验结果为 0.023 1, CR<0.1, 

符合一致性要求, 对该矩阵进行按列归一化处理后

得到以下矩阵:  

0.3681 0.366 9 0.387 1

0.439 7 0.431 6 0.419 4

0.192 2 0.2015 0.193 5

A
 
 
  

,          (2) 

将矩阵按行相加得到行向量  
1

n

i ij
j

R a


  , 继而

可根据公式(3) 

1

/
n

i i i
j

W R R


  ,             (3) 

计算得知 Wi={0.374 0, 0.430 2, 0.195 8}, i=1, 2, 

3, 测量信息、剖面图像与处理信息在数据质量评价

中的权重分别为 0.374 0, 0.430 2, 0.195 8, 从这个结

果来看, 剖面图像质量是评价海洋浅剖数据质量最

重要的指标 , 这一步将定性专家经验定量化 , 是知

识驱动的一个重要应用[23-24]。 

2.3  二级指标判断矩阵构建 

与一级指标判断矩阵构建方式相同 , 对每个一

级指标下的二级指标进行判断矩阵构建及计算, 同

样根据 9 度标法, 采用德尔菲法选取 3 位专家进行两

两判断矩阵的构建, 一致性结果见表 5, 均小于 0.1, 

对专家矩阵结果进行同等权重赋值后, 计算得到各

二级指标的模糊评价矩阵。 

 
表 5  二级指标判断矩阵的一致性结果 
Tab. 5  Consistency results of the second-level index 

judgment matrix 

 测量信息 剖面质量 处理信息 

专家 1 0.017 7 0.022 8 0.008 9 

专家 2 0.026 7 0 0 

专家 3 0.016 4 0.003 9 0.008 9 

 
1)测量信息判断矩阵结果 

经测量信息为 7 阶矩阵(表 6), 其中矩阵最大特

征值为 7.282 7, 经计算 CR值为 0.034 6, 符合一致性

检验。各指标权重经归一化处理后见表 6, 其中定位

信息权重最高为 0.221 2, 其次分别为环境条件、测

线布设、航速与测量仪器, 时间信息权重最低。 

 
表 6  测量信息二级指标判断矩阵及权重 
Tab. 6  Judgment matrix and weight of secondary indicators of measurement information 

 时间信息 定位信息 采样间隔 测线布设 航速 测量仪器 环境条件 Wi 

时间信息 1 0.444 4 0.833 3 0.611 1 0.555 6 0.722 2 0.555 6 0.086 9

定位信息 2.500 0 1 2.333 3 1.500 0 1.666 7 1.166 7 2 0.221 2

采样间隔 1.333 3 0.444 4 1 0.888 9 0.666 7 0.888 9 0.555 6 0.104 4

测线布设 2 0.722 2 1.388 9 1 1.055 6 1 1 0.147 5

航速 1.833 3 0.666 7 1.666 7 1.055 6 1 1 0.777 8 0.143 2

测量仪器 1.500 0 0.888 9 1.166 7 1 1.222 2 1 1 0.146 7

环境条件 1.833 3 0.500 0 1.833 3 1 1.333 3 1 1 0.150 1

 
2)剖面质量判断矩阵结果 

剖面质量为 4 阶矩阵(表 7), 矩阵最大特征值为

4.109 8, CR 值为 0.041 1, 符合一致性检验。各指标

权重经归一化处理后见表 7, 其中垂直分辨率权重最

高为 0.335 8, 其次分别为穿透深度、信噪比及水平

分辨率。这个结果与浅剖调查特征是较为吻合的, 浅

剖仪特征之一就是垂直分辨率高。 

3)处理信息判断矩阵结果 

处理信息为 3 阶矩阵(表 8), 矩阵最大特征值为

3.010 2, CR 值为 0.009 9, 符合一致性检验。各指标

权重经归一化处理后见表 8, 其中处理后格式权重最

高为 0.540 7, 其次分别为处理程度、处理信息说明。

这个结果与浅剖数据格式多样化特征是相关的, 目

前不同浅剖仪自记式格式较多, 目前通用的格式包

括 SEGY、XTF 等, 如果获取的数据集记录格式不通

用 , 会大大影响数据的应用范围 , 有可能数据获得

者根本无法读取数据, 所以数据格式对于数据的质

量也是一个明显的影响指标。 
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表 7  剖面质量二级指标判断矩阵及权重 
Tab. 7  Judgment matrix and weight of secondary indicators of the profile image 

 穿透深度 信噪比 垂直分辨率 水平分辨率 Wi 

穿透深度 1 1.500 0 0.833 3 1.5 0.276 8 

信噪比 0.722 2 1 0.611 1 1.333 3 0.207 5 

垂直分辨率 1.333 3 1.666 7 1 1.833 3 0.335 8 

水平分辨率 0.722 2 0.833 3 0.555 6 1 0.179 9 

 
表 8  处理信息二级指标判断矩阵及权重 
Tab. 8  Processing the information secondary index judgment matrix and weight 

 处理后格式 处理程度 处理信息说明 Wi 

处理后格式 1 2 3 0.540 7 

处理程度 0.5 1 1.833 3 0.289 4 

处理信息说明 0.333 3 0.555 6 1 0.169 8 

 

2.4  评价指标权重 
通过 2.3 的计算, 获取了二级指标针对一级指标的

权重, 为实现通过二级指标对数据质量评价, 需要进一

步计算二级指标对于目标层的权重, 计算公式见公式(4):  

W 合成=W 二级×W 一级.           (4) 

计算结果见表 9 与图 3。 

2.5  评价指标分级 
根据层次分析法结合德尔菲专家打分法计算获

取了海洋浅剖数据各评价指标的权重, 即完成了评

价因素集的构建, 见公式(5):  

 1 2, , , , 14nU u u u n  .       (5) 

进一步构建评价集, 见公式(6):  

 1 2, , , , 4mV v v v m  .      (6)    

本文对浅剖质量评价定为 4 级, m 取值为 4, 按

照数据质量高低分别为Ⅰ级, Ⅱ级, Ⅲ级, Ⅳ级, 可

定性对应为优秀、良好、中等、差等 4 个级别。 
 

表 9  浅剖质量评价模型指标权重表 
Tab. 9  Index weight table of the marine sub-bottom profile quality evaluation model 

一级指标 权重 二级指标 权重 合成权重 

时间信息 0.086 9 0.032 5 

定位信息 0.221 2 0.082 7 

采样间隔 0.104 4 0.039 0 

测线布设 0.147 5 0.055 2 

航速 0.143 2 0.053 6 

测量仪器 0.146 7 0.054 9 

测量信息 0.374 0 

环境条件 0.150 1 0.056 1 

穿透深度 0.276 8 0.119 1 

信噪比 0.207 5 0.089 3 

垂直分辨率 0.335 8 0.144 4 
剖面质量 0.430 2 

水平分辨率 0.179 9 0.077 4 

处理后格式 0.540 7 0.105 9 

处理程度 0.289 4 0.056 7 处理信息 0.195 8 

处理信息说明 0.169 8 0.033 2 

 



 

70 海洋科学  / 2023 年  / 第 47 卷  / 第 10 期 

 

图 3  浅剖质量评价二级指标合成权重对比图 

Fig. 3  Comparison of synthetic weights of secondary indicators for a quality evaluation of the sub-bottom profile data 

 
从 U 到 V 的模糊映射为 R, 即综合评判矩阵 R, 

见公式(7):  

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

m

m

n n n nm

R r r r

R r r r
R

R r r r
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


    


, n=14, m=4,  (7) 

其中, rn 表示 un 对 vm 的隶属度大小, 经上一步计算 U

中每个因素权重可以表示为 W, 对应的模糊综合评

价模型 S 可以表示为:  

 

 

11 12 1

21 22 2
1 2

1 2

1 2
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, , ,

m

m
n

n n nm
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



, (8) 

其中*表示模糊算法, 本文选取加权平均的算法。 

最后根据最大隶属度原则, 确定数据质量等级, 

即 S 最终评价结果为  1 2, , , ms s s 中最大值的

等级。 

3  实例应用 

3.1  数据介绍 

本文选取的评价浅剖数据共 2 套, 分别来源于国

际网站共享及国内调查, 其中第 1 套评价数据为美国

NCEI(National Center of Environment Information, 国

家环境信息中心)于 2017 年 3 月发布的浅剖数据, 测

区名称为 FS1601, 数据分布在马里亚纳海沟北部海

域(图 4), 该区域海底地形特征复杂, 呈现出海岭海沟

相间的地貌特征, 水深范围 550~7 590 m, 该海域底

质以深海沉积为主, 包括深海黏土及软泥, 数据集包

括坐标数据和 SEGY 数据。第 2 套评价数据为国内近

海专项调查数据, 数据分布在广东沿海, 海底地形总

体上由岸向海倾斜, 比较平缓, 水深 0~20 m, 底质类

型以近岸粉砂质沉积为主, 数据集包括 SEGY 数据及

相关调查处理报告。 

 

图 4  深海浅剖数据测线分布图 

Fig. 4  Distribution map of the sub-bottom profile data survey 
line in a deep sea 

 
针对浅剖数据评级的指标可直接提取法、间接统

计法、可视化成图法等三种方法进行获取。首先对

SEGY 数据进行道头信息解析, 自动提取存储在道头

中的相关信息, 包括指标中的时间信息、定位信息、

测量仪器、采样间隔、数据格式等, 其次根据前后相



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 10 / 2023 71 

邻点的定位信息与时间拟合航速, 通过对定位数据可

视化成图统计获取测线布设信息。穿透深度、垂直分

辨率、空间分辨率、信噪比、处理程度等通过软件打

开剖面图像并结合测量仪器的测量精度进行评估。 

 

图 5  浅海浅剖数据测线分布图 

Fig. 5  Distribution map of the sub-bottom profile data sur-
vey line in a shallow sea 

 

3.2  数据指标提取 

经指标提取与计算 , 获取以下信息 : 国际浅剖

数据采集时间为 2016 年, 采样间隔 138~368 ms; 定

位信息齐全, 定位精度 0.1 m; 测量仪器为 Edgetech 

3300, 采用全频谱技术, 最大作业海深可达 7 000 m, 

最大穿透深度 80 m(黏土 ), 10 m(粗砂 ), 分辨率

6~10 cm; 调查区平均水深 3 578 m, 位于深海区; 调

查时海况信息未知; 经计算该数据航速 5.8~6.7 kn, 

平均航速 6.3 kn; 未提供处理说明。国内浅剖数据采

集时间为 2009年, 采样间隔为 80 ms; 定位信息齐全, 

定位精度 1 m; 测量仪器为 Geopulse Boomer, 最大

穿透深度 80 m, 地层分辨率 0.3 m; 调查区平均水深

小于 20 m, 位于浅海区; 调查时海况良好; 调查航

速 5~6 kn; 具备详细的数据处理说明文件。 

将经过提取的各指标信息及数据提供给专家进

行质量评价定级, 其中关于剖面质量的评价需结合

专家的主观经验, 专家依据本文设置的 4 个等级进

行每个二类指标定级打分。  

3.3  评价结果 

为保证对数据集质量评价的客观性 , 本文选取

了 3 位专家分别对两套浅剖数据进行评价打分, 并

对 3 位专家的评价结果赋予同等权重。对评价结果

应用 2.5 节给出的计算公式, 进行综合计算, 最后根

据最大隶属度原则 , 判定数据质量 , 数据评价结果

见表 10、表 11。 

经模糊综合评价 , 国际深海浅剖数据集的

V={0.218 1, 0.358 7, 0.371 2, 0.052 0}, 最大隶属度为 III

级, 通过模糊评价综合评定该数据质量为中等。国内近

海浅剖数据集 V={0.292 4, 0.573 0, 0.134 6, 0}, 最大隶

属度为 II级, 通过模糊评价综合评定该数据质量为良好。 

 
表 10  深海浅剖数据综合评价结果 
Tab. 10  Comprehensive evaluation results of marine sub-bottom profiling data in a deep sea 

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 最大隶属度 

时间信息 0.333 3 0.666 7 0.000 0 0.000 0 良好 

定位信息 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 优秀 

采样间隔 0.000 0 0.666 7 0.333 3 0.000 0 良好 

测线布设 0.000 0 0.333 3 0.666 7 0.000 0 中等 

航速 0.666 7 0.333 3 0.000 0 0.000 0 优秀 

测量仪器 0.333 3 0.666 7 0.000 0 0.000 0 良好 

环境条件 0.000 0 0.000 0 0.666 7 0.333 3 中等 

穿透深度 0.000 0 0.333 3 0.666 7 0.000 0 中等 

信噪比 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.000 0 良好 

垂直分辨率 0.000 0 0.333 3 0.666 7 0.000 0 中等 

水平分辨率 0.000 0 0.333 3 0.666 7 0.000 0 中等 

处理后格式 0.666 7 0.333 3 0.000 0 0.000 0 优秀 

处理程度 0.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0 中等 

处理信息说明 0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.000 0 差 
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表 11  浅海浅剖数据综合评价结果 
Tab. 11  Comprehensive evaluation results of marine sub-bottom profiling data in a shallow sea 

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 最大隶属度 

时间信息 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.000 0 良好 

定位信息 0.000 0 0.666 7 0.333 3 0.000 0 良好 

采样间隔 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.000 0 良好 

测线布设 0.666 7 0.333 3 0.000 0 0.000 0 优秀 

航速 0.333 3 0.666 7 0.000 0 0.000 0 良好 

测量仪器 0.333 3 0.333 3 0.333 3 0.000 0 优秀 

环境条件 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.0000 良好 

穿透深度 0.333 3 0.666 7 0.000 0 0.000 0 良好 

信噪比 0.000 0 0.666 7 0.333 3 0.000 0 良好 

垂直分辨率 1.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 优秀 

水平分辨率 0.000 0 0.666 7 0.333 3 0.000 0 良好 

处理后格式 0.333 3 0.666 7 0.000 0 0.000 0 良好 

处理程度 0.000 0 1.000 0 0.000 0 0.000 0 良好 

处理信息说明 0.000 0 0.000 0 1.000 0 0.000 0 中等 

 

3.4  结果分析 
3.4.1  国际深海浅剖数据评价结果 

通过本文构建的模糊层次分析法评价模型, 国

际深海浅剖数据集综合评价为中等, 根据表 10 的每

项指标的综合评价结果可以看出, 最大隶属度为优

秀、良好的指标主要集中在外业测量信息, 这说明

该数据采集时选用的仪器合理, 外业采集过程操作

标准, 尤其是航速, 全程控制在 6 kn 左右, 保障了

高质量数据剖面的采集, 但处理程度及最终的剖面

成果质量相关指标主要集中在中等与良好之间, 这

说明网站共享的这套数据集一方面未开展较好的内

业处理, 导致展示的剖面质量不高, 图 6 显示存在剖

面一定的绕射波 , 进一步说明了内业处理程度不

够。另外说明深海海域数据由于水深的影响, 即使

外业调查工作做得很好, 质量较高的数据获取难度

仍较大。 

 

图 6  深海浅剖数据剖面图(Line 422) 

Fig. 6  Sub-bottom data profile in a deep sea (Line 422) 
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3.4.2 国内浅海浅剖数据评价结果 

国内浅海浅剖数据集综合评价为良好, 根据表 11

的每项指标的综合评价结果可以看出, 该数据集大部分

指标的评价结果等级为良好或优秀, 说明该区域的环境

条件、外业采用的仪器、航速控制等保障了数据采集的

质量, 另外从剖面的评价结果来看, 数据的内业处理程

度也比较高, 从图 7 中可以看出, 该数据的最大穿透深

度超过 100 m, 地层反射界面清晰, 图中展示的垂向分

辨率、信噪比等均与评价结果有较高的一致性, 这也反

映了本文构建的质量评价模型具有良好的客观性。 

 

图 7  浅海浅剖数据剖面图(Line 015) 

Fig. 7  Sub-bottom data profile in a shallow sea (Line 015) 

 
模糊层次分析法构建的分层评价指标既能给出

客观的定量评价结果, 又可根据评价结果倒推影响

数据质量的主要因素, 对于后续数据的应用提供了

很好的信息支撑。通过对本文获取的不同来源数据

集的质量评价结果, 建议后续对国际深海数据进一

步处理 , 会更好地提升剖面质量及总体数据质量 , 

有利于数据的应用。 

4  结束语 

海洋浅剖数据由于具有的采集仪器安装方便、

工作效率高、垂直分辨率高等优势, 目前的海洋科考

船普遍安装了浅剖仪 , 获取了大量的浅剖数据 , 但

由于数据调查、处理时采用的标准、设置的参数不

同 , 导致形成的数据集质量参差不齐 , 亟需对不同

数据集进行质量评价, 以便于数据的后期应用。本文

综合了浅剖数据测量、处理及成果剖面图等多方面

信息, 构建的基于模糊层次分析法数据质量评价模

型, 将以往主要依靠人工经验开展的浅剖数据质量

评价工作分解到每个具体的指标项, 具有更好的可

操作性, 同时也降低了评价结果的主观性与片面性, 

在浅剖数据质量定量评价中得到了较好的应用。针

对该模型得到以下几点结论:  

(1)从本文质量评价模型的各评价指标权重来看, 

虽然剖面质量是最重要的评价指标, 但外业测量、环

境条件、内业处理都会影响浅剖数据的质量, 数据质

量评价需考虑多方面因素。 

(2)模糊层次分析评价模型将专家主观经验以知

识驱动的形式转成定量化评价指标, 分层多角度的

数据质量评价可有效降低因个人主观因素影响和片

面性导致的结论误差, 同时有助于全面分析数据质

量影响因素。 

(3)本文给出的质量评价模型在不同水深条件下

浅剖数据的质量评价中得到了较好的应用, 可以较

客观地给出数据质量等级, 为后期数据应用作参考。 

(4)在评价指标分级中进一步细化等级并给予赋

分 , 可以提升模型评价的定量化程度 , 在使用该方

法进行数据质量评价时, 可根据需要进行模型等级

的定量优化。 
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Abstract: To address the problems of different quality evaluation indicators and insufficient quantification of 

sub-bottom profile data, based on the principle of analytic hierarchy process (AHP) and combined with the Delphi 

and fuzzy evaluation methods, this paper established the fuzzy AHP technology process for sub-bottom profile 

quality evaluation. The quality evaluation model determined 3 first-level indicators and 14 second-level indicators, 

gave the quantitative weight of each indicator in the quality evaluation, and set out 4 evaluation levels. In this paper, 

the evaluation model is used to evaluate two sets of sub-bottom profile data in deep sea and shallow sea contexts. 

According to the evaluation results and the maximum membership principle, the overall quality of the shallow sea 

profile data is adjudged as medium, while the overall quality of the deep-sea profile data is adjudged as good. The 

results showed that the model could convert the subjective experience of experts into quantitative evaluation indi-

cators effectively in a knowledge-driven form. Furthermore, the evaluation results obtained were objective and 

quantifiable, reducing human subjective factors and one-sidedness in the process of data quality evaluation, and 

could be used for data quality evaluation, which could provide more accurate application-level recommendations for 

further application. 
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