
２０２０年６月 兵 器 装 备 工 程 学 报


Ｊｕｎ．２０２０

　　收稿日期：２０２０－０１－０２；修回日期：２０２０－０２－２４
基金项目：军内科研项目

作者简介：洪烈兵（１９６９—），男，工程师，主要从事装备后勤保障和理论研究。
通讯作者：姜雄飞（１９９０—），男，硕士，助理工程师，主要从事后勤保障与装备管理。

【后勤保障与装备管理】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０２０．Ｓ１．０２６

基于军用车辆通过性的地形因子主成分分析

洪烈兵，姜雄飞
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摘要：为定量考察军用车辆通过性指标，从地形角度出发，确定７个地形因子，对ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程数据进行空间分
析，得到７类数据，运用主成分分析法对７种地形因子进行了相关性分析和因子分析，建立反映军用车辆复杂地形通
过性的评价指标—综合地形指数Ｔｒ。分析结果表明：综合地形指数 Ｔｒ能够解释原有变量总方差的８７．６２３％，可以
作为军用车辆复杂地形通过性评价指标。
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　　军用车辆通过性是指车辆在额定载重下以一定的平均

车速通过复杂地形和松软地面的能力。国内外对车辆通过

性研究开始于２０世纪７０年代，研究内容集中于地面特性和

车辆结构的研究：Ｇ．Ｙ．Ｂａｌａｄｉ［１］总结了各种用于解决越野移

动问题的预测技术，并给出了所需的地形数据类型。季学武

等［２］研究了土壤特性和车辆结构对轮式车辆通过性的影响。

刘聚德［３］对车辆在沙地环境下的行驶的几个关键性技术做

了研究。李阳等［４］对履带车辆进行了硬质路面、黏土路面、

重黏土路面和干沙路面的爬坡仿真，分析了部分履带行走机

构工作条件下的爬坡能力。



近些年，随着ＧＩＳ技术的发展，国内外学者开始从地形

角度对车辆通过性进行定性和定量评估。如 ＪａｍｅｓＪ．

Ｄｏｎｌｏｎ［５］利用 ＧＩＳ技术构建了基于位置词汇表的定性越野

通过性推理模型。刘华军［６］提出了针对基于高程图的越野

地形描述方法，并根据模糊规则对地形可行性进行了评估。

范林林［７］构建了基于六角格网的越野通行模型，并对最短路

径规划算法进行了研究。但笔者发现大多数研究者在选择

地形因子对车辆通过性进行评价时，未对地形因子的取舍进

行客观说明，这易造成车辆越野通过性评价模型包含信息不

全面。因此本文对影响车辆越野通过性的地形因子进行相

关性分析，利用主成分分析法“降维”的思想，筛选整合出与

车辆相关程度较高的因子，为定量评价车辆越野通过性提供

决策依据。

１　主成分分析相关知识

１．１　主成分分析基本原理

主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）由卡

尔·皮尔逊于 １９０１年发明，用于分析数据及建立数理模

型［８］。在多元统计分析中，主成分分析方法常被用于减少数

据集的维数，同时保持数据集中的对方差贡献最大的

特征［８－９］。

假设数据集为ｎ×ｐ阶矩阵：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｐ
   

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｐ

（１）

　　原数据集中指标数为 ｐ，评价指标为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ，经过

主成分分析降维后，新的评价指标变为 ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ，（ｑ＜

ｐ），即：

ｙ１ ＝ｌ１１ｘ１＋ｌ１２ｘ２＋… ＋ｌ１ｐｘｐ
ｙ２ ＝ｌ２１ｘ１＋ｌ２２ｘ２＋… ＋ｌ２ｐｘｐ


ｙｑ ＝ｌｑ１ｘ１＋ｌｑ２ｘ２＋… ＋ｌｑｐｘ
{

ｐ

（２）

　　系数ｌｉｊ的确定原则为：

① ｙｉ与ｙｊ（ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｑ）相互无关；

② ｙ１是ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ的一切线性组合中方差最大者，ｙ２
是与ｙ１不相关的ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ的所有线性组合中方差最大

者；ｙｑ是与ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ－１都不相关的 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ的所有线

性组合中方差最大者。

新评价指标中的ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ分别称为原评价指标 ｘ１，

ｘ２，…，ｘｐ的第１，第２，…，第ｑ主成分。

从上述理论分析中可以得出，主成分分析的本质在于实

现降维处理，将原来评价指标中的ｐ个变量转换为互不相关

的ｑ个变量（ｑ＜ｐ），能够保证构造出的新变量能够包含初始

ｐ个变量的主要信息。

１．２　主成分分析的计算过程

原始数据各评价指标之间单位往往不相同，有的相差多

个量级，直接对其进行相关性分析会使得结果不准确。

因此为了消除单位不同带来的影响需要首先对原始数

据进行标准化处理，标准化计算公式为：

ｘｉ＝
Ｘｉ－Ｘｉ
Ｓｉ

（３）

式中：ｘｉ为标准化之后的数值；Ｘｉ为原始数值；Ｘｉ为样本数
据的均值；Ｓｉ为样本数据的方差。

相关系数矩阵表达式为：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｐ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｐ
   

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒ













ｐｐ

（４）

式中ｒｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ）为原变量 ｘｉ与 ｘｊ的相关系数，ｒｉｊ＝
ｒｊｉ，其计算公式为

ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）（ｘｋｊ－珋ｘｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）

２∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－珋ｘｊ）槡

２

（５）

式中：珋ｘｉ，珋ｘｊ为标准化数值的均值。
想要求解特征值和特征向量，就是求解特征方程

λＩ－Ｒ ＝０，常用雅可比法（Ｊａｃｏｂｉ）求出特征值，并使其按
大小顺序排列为：

λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０ （６）
　　而后分别求出对应于特征值 λｉ的特征向量 ｅｉ（ｉ＝１，２，
…，ｐ），要求 ｅｉ ＝１，即：

∑
ｐ

ｊ＝１
ｅ２ｉｊ＝１ （７）

式中：ｅｉｊ表示向量ｅｉ的第ｊ个分量。
主成分贡献率计算公式为：

λｉ

∑
ｐ

ｋ＝１
λｋ

（ｉ＝１，２，…，ｐ） （８）

　　累计方差贡献率计算公式为：

∑
ｉ

ｋ＝１
λｋ

∑
ｐ

ｋ＝１
λｋ

（ｉ＝１，２，…，ｐ） （９）

　　一般取累计方差贡献率超过８０％的特征值，λ１，λ２，…，
λｍ所对应的第１、第２、…、第ｍ（ｍ≤ｐ）个主成分。

主成分载荷计算公式为：

ｌｉｊ＝ｐ（ｚｉ，ｘｊ）＝ λ槡 ｉｅｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｐ） （１０）
　　求解出的主成分得分作为各主成分中原指标前的系数，
表达式为：

Ｚ＝

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｍ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｍ
   

ｚｎ１ ｚｎ２ … ｚ













ｎｍ

（１１）
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２　描述地面复杂度的地形因子

地形因子是地表形态分析的主要组成部分，被广泛用于

描述地面复杂度［５］。用于描述地形特征和空间分布的地形

参数很多，不同学科和领域的分类不尽相同。如：按地学应

用范畴分为一般地形属性和水文特征；按地形要素的复杂性

分为单要素和复合参数，其中单要素参数由高程数据直接得

到，复合参数由几个单要素参数耦合而成；按地表信息的空

间结构，可分为微观因子、宏观因子和其他相关信息因子三

大类，其中微观因子包括坡度、坡向、地面曲率等，宏观因子

包括地形起伏度、地面粗糙度等，其他相关信息因子包括太

阳辐射通量密度、反射系数等［６］。对于军用车辆来说，主要

考虑地表信息，因此对地形因子的分析应从微观因子和宏观

因子入手［７］。

２．１　微观地形因子

微观地形因子包括坡度、坡向、地面曲率等，它们所描述

和反应的是地面具体点位的地形信息特征。

１）坡度因子
地面坡度（Ｓｌｏｐｅ）可以表述为：地面某点的坡度是过该

点的切平面与水平地面的夹角。是高度的变化的最大值比

率，表示了地表面在该点的倾斜程度。地面坡度实质是一个

微分概念，是将地面看做无限多个点组成，每个点都有各自

的坡度。

地表上某点的坡度 Ｓ是地表曲面函数 Ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）在东
西、南北方向上的高程变化率的函数，坡度算法的数学表达

式为：

Ｓ＝ａｒｃｔａｎ ｐ２＋ｑ槡
２×１８０／π （１２）

式中：Ｓ指坡度，ｐ是ｘ方向上的高程变化率，ｑ是ｙ方向上的
高程变化率。因此，求解坡面某一点的坡度，关键是求解 ｐ
和ｑ。
２）坡向因子

地面任何一点切平面的法线在水平面的投影与过该点

的正北方向的夹角称为该点的坡向。按顺时针方向计算，坡

向值范围为０°～３６０°。坡向的数学表达式为：
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ＝ａｒｃｔａｎ（ｐ／ｑ） （１３）

式中：ｐ是ｘ方向上的高程变化率，ｑ是 ｙ方向上的高程变
化率。

３）地面曲率
地面曲率是对地表面每一点弯曲变化程度的表征，地面

曲率在垂直和水平两个方向上的分量分别平面曲率和剖面

曲率。

平面曲率指在地形表面上，具体到任何一点，指用过该

点水平面沿水平方向切地形表面所得的曲线在该点的曲率

值，也就是每一点所在的地面等高线的弯曲程度，利用这个

数值来量化的说明地表曲面沿水平方向的弯曲、变化情况，

从而对地面的复杂程度进行表征。从另一个角度讲，地表曲

面的平面曲率也是对垂直于坡向的曲线弯曲程度的度量，其

数学表达式为：

Ｋｈ＝ ｑ２ｒ－２ｐｑｓ＋ｐ２ｔ

ｑ２＋ｐ( )２ １＋ｐ２＋ｑ槡
２

（１４）

式中：Ｋｈ指平面曲率；ｐ是 ｘ方向上的高程变化率；ｑ是 ｙ方
向上的高程变化率；ｓ是该点坡度；ｒ是该点曲率半径。

剖面曲率是指在地形表面上，具体到任何一点，都有过

该点的法线方向和微小范围内高程变化最大方向的平面和

地形表面相交所得的曲线，所得曲线在该点的曲率值，即为

剖面曲率。利用这个数值，来量化的说明地表曲面在垂直方

向的弯曲、变化情况，从而对地面的复杂程度进行表征。从

另一个角度讲，地表曲面的剖面曲率也是对地面坡度的沿最

大坡度方向变化率情况的度量，其数学表达式为：

Ｋｖ＝ ｐ２ｒ＋２ｐｑｓ＋ｑ２ｔ

ｑ２＋ｐ( )２ １＋ｐ２＋ｑ槡
２

（１５）

式中：Ｋｖ指剖面曲率；ｐ是 ｘ方向上的高程变化率；ｑ是 ｙ方

向上的高程变化率；ｓ是该点坡度；ｒ是该点曲率半径。
２．２　宏观地形因子

宏观的地形因子包括地形起伏度、地表粗糙度、高程变

异系数等，它们所描述和反应的是地面比较大区域内宏观的

地形特征。

１）地形起伏度
地形起伏度也称为地势起伏度或地势能量、局部地势、

相对高度，是指在一个特定的区域内，最高点海拔高度与最

低点海拔高度的差值。它是描述一个区域地形特征的一个

宏观性的指标，其数学表达式如下：

Ｒ＝Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ （１６）
式中：Ｒ代表地形起伏度；Ｈｍａｘ代表单位面积内最大高程值；
Ｈｍｉｎ代表单位面积内最小高程值。
２）地表粗糙度

地表粗糙度是反映地表的起伏变化和侵蚀程度的指标，

一般定义为地表单元的曲面面积曲面与其在水平面上的投

影面积水平之比。其数学公式表达为：

Ｒ＝Ｓ曲面／Ｓ水平 ＝１／ｃｏｓ（Ｓｌｏｐｅ） （１７）
式中：Ｓ曲面指地表单元的曲面面积；Ｓ水平指地表单元在水平面
的投影面积；Ｓｌｏｐｅ指地表坡度。

地表粗糙度是能够反映地形的起伏变化和侵蚀程度的

宏观地形因子。在区域性研究中，地表粗糙度是衡量地表侵

蚀强度的重要量化指标，在研究水土保持及环境检测时研究

地表粗糙度也有很重要的意义。

３）高程变异系数
高程变异系数（ＶａｒｉａｎｃｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎ）是反映

地表一定距离范围内，高程相对变化的指标，以该区域高程

标准差与平均值的比值来表示。其数学表达式为：

ＶＣＥｉ＝Ｓｉ／Ｚｉ （１８）
式中：ＶＣＥｉ指统计区域的地形高程变异系数；Ｓｉ指统计区

域高程标准差；Ｚｉ指统计区域高程的平均值；ｉ为自然数，指
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某一统计区域。

３　对地形因子进行主成分分析

３．１　数据来源及预处理

本文所用数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），原始数据为 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程栅格数据，空

间分辨率为３０ｍ，空间范围为由南北向 Ｎ３５至 Ｎ３７，东西向

Ｅ１１２至Ｅ１１４，如图１所示。

图１　ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程栅格数据

　　利用ＡＲＣＧＩＳ软件，分别计算出此区域的坡度、坡向、平

面曲率、剖面曲率、地形起伏度、地表粗糙度及高程变异系

数。将栅格数据数据转换为点要素，导出点要素属性表，得

到此区域地形因子值，预处理流程如图２所示。

　　由于本区域的点要素数量超过上千万，在进行主成分分

析时不需要如此庞大的样本数据，因此在保证准确度的情况

下，为了减少数据处理时间，每个地形因子选取了２００个数

据作为样本进行分析，部分显示如表１所示。

３．２　计算相关系数矩阵

在进行主成分分析之前，首先对７个地形因子进行相关

性分析［１０－１２］，通过对比相关性来确定７个因子是否适合进

行主成分分析。相关系数矩阵如表２所示。

图２　预处理流程框图

表１　部分地形因子原始数据

坡度 坡向 平面曲率 剖面曲率 地面起伏度 地表粗糙度 高程变异系数

３．５１６５４ ２１０．９６ ０．０００００ ２．９６９６４ ２．５００００ １．００１８８ ０．０００８８２６

９．３４８４４ ２１９．８１ ０．０００００ ０．８６６１４ ５．３３３３７ １．０１３４５ ０．０００８８２６

１０．９４９８０ ２０９．３６ １．５３４３１ －４．１５７４９ ５．３３３３７ １．０１８５２ ０．０００８８２６

１１．９１７００ １８２．８６ ０．０００００ －０．３７１２１ ３．１６６６３ １．０２２００ ０．００３５９０２

９．８６０２８ １６５．９６ －０．３４６４６ ０．５１９６９ ２．５５５５４ １．０１４９８ ０．００３５９０２

５．５４９７１ １９２．５３ １．１２８４６ －１．５９３７１ ３．０００００ １．００４７０ ０．００３５９０２

２．２９８１２ ３３６．８０ －０．７２８７２ １．８６９７１ ３．２７７８３ １．０００８０ ０．００９４２６３

４．７６２７８ ３４１．５７ ０．１２３７４ １．１１３６１ ２．１１１０８ １．００３４６ ０．００９４２６３

４．３８７４３ ３４４．０６ ０．０００００ －０．８６６１４ １．１１１０８ １．００２９４ ０．０２２７９６７

３．２４８２９ １５８．２０ －０．３１０９７ １．２９７５９ ４．７７７８３ １．００１６１ ０．００５７４９８

６．７９９５７ １３５．００ －０．６０１２１ －０．３５３７４ ６．０００００ １．００７０８ ０．００５７４９８

…
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表２　相关系数矩阵

相关系数 坡度 坡向 平面曲率 剖面曲率 地面起伏度 地表粗糙度 高程变异系数

坡度 １．０００

坡向 ０．１５２ １．０００

平面曲率 －０．０８１ －０．１２２ １．０００

剖面曲率 －０．００１ ０．０９１ －０．６７９ １．０００

地面起伏度 ０．７５３ ０．２９４ －０．０５３ ０．００７ １．０００

地表粗糙度 ０．９５８ ０．１５３ －０．１１０ ０．０３１ ０．７２５ １．０００

高程变异系数 －０．０１２ －０．０７２ －０．０３２ －０．０８７ ０．０５０ ０．０３２ １．０００

　　从表２可以看出，坡度、地面起伏度、地表粗糙度相关系

数超过０．７，呈现极高的相关性；平面曲率和剖面曲率之间相

关系数为－０．６７９，相关性较高，且呈负相关性；坡向和坡度、

地面起伏度、地表粗糙度之间存在相关性，但相关程度较低，

应该舍弃；高程变异系数和其他６个地形因子之间相关性较

差，应该舍弃。从车辆通过性角度考虑，坡度信息应该保留，

因此选择使用坡度、地面起伏度和地表粗糙度进行主成分

分析。

３．３　主成分分析

对坡度、地面起伏度和地表粗糙度进行主成分分析，结

果如表３所示。

表３　主成分方差和累计方差

成

分

初始特征值

特征值 方差％ 累积％

提取平方和载入

特征值 方差％ 累积％

１ ２．６２９ ８７．６２３ ８７．６２３ ２．６２９ ８７．６２３ ８７．６２３

２ ０．３３０ １１．０００ ９８．６２３

３ ０．０４１ １．３７７１００．０００

　　根据特征值大于１的原则提取１个主成分，该主成分解

释了原有变量总方差的８７．６２３％（８０％～８５％以上较佳，可

代表原指标的绝大部分信息）。

由因子负荷矩阵旋转后得到的表４可知，

表４　旋转后的因子负荷矩阵

地形因子 第１主成分

坡　度 ０．９６９

地面起伏度 ０．８７６

地表粗糙度 ０．９６０

　　第一主成分与坡度、地面起伏度和地表粗糙度呈正相

关，它主要的意义在于将坡度、地面起伏度和地表粗糙度进

行整合，形成表征地形信息的综合指数，因此可以将该主成

分称为综合地形指数，该指数包含了坡度信息，高程差信息

和地表粗糙信息，很大程度上决定了军用车辆复杂地形通过

能力。

表５是根据回归算法计算出来的主成分得分，也就是得

分函数的系数，

表５　主成分得分

地形因子 第１主成分

坡　度 ０．３６９

地面起伏度 ０．３３３

地表粗糙度 ０．３６５

　　根据表５可得主成分得分函数：

Ｔｒ＝０．３６９Ｓｌｏｐｅ＋０．３３３Ｒ１＋０．３６５Ｒ２ （１９）

式中：Ｓｌｏｐｅ为坡度；Ｒ１为地面起伏度；Ｒ２为地表粗糙度。

３．４　结果验证

为了验证综合地形指数Ｔｒ是否具有指导价值，在 ＡＲＣ

ＧＩＳ软件中对某地域以综合地形指数 Ｔｒ为指标进行数据处

理，得到结果如图３。

图３　某地域综合地形指数结果图

　　可以看出，利用综合地形指数Ｔｒ对地形进行评价，得到

的结果图中能够识别出河流、水库等军用车辆的不可能通过

区；同时，对于通过区，综合地形指数进行了分级，由绿到红

表示通过区中对于军用车辆而言通过性由易到难。

根据该地域综合地形指数结果图，选取四处作为考察点

进行了实地考察结果如图４所示。
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图４　某地域实地考察结果图

　　表６列出了综合地形指数Ｔｒ给出的车辆通行性结果与

实地考察结果。可以看出，所选取的四个考察点均和综合地

形指数Ｔｒ给出的结果一致，因此，利用该指数能够对军用车

辆通过性进行评价。

表６　考察结果

目标点 １ ２ ３ ４

综合地形指数 不可通过 能通过 不可通过 易通过

实地观测结果 不可通过 能通过 不可通过 易通过

４　结论

１）坡度、地面起伏度和地表粗糙度相关性较高，坡向、

高程变异系数与其他地形因子基本不存在相关性，不能够用

于主成分分析，平面曲率和剖面曲率具有较高相关性，但是

和坡度、地面起伏度及地表粗糙度不相关。

２）综合考量本文以坡度、地面起伏度及地表粗糙度三

种地形因子进行了特征值和主成分得分的求解。根据计算

结果，综合地形指数 Ｔｒ即第一特征值包含了３种地形因子

中８７．６２３％的信息，可作为坡度、地面起伏度及地表粗糙度

三者的综合属性集合。

３）综合地形指数Ｔｒ中坡度占比为３６．９％，地面起伏度

占比为３３．３％，地表粗糙度占比为３６．５％。

４）利用综合地形指数 Ｔｒ，在 ＡＲＣＧＩＳ软件中对某地域

进行了车辆越野通过性评估，评估结果能够正确区分可通过

区和不可通过区，并对可通过区进行了等级划分。
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