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摘 要:在对现有威胁估计算法分析的基础上，结合神经网络技术，提出了基于 BP 神经网络模型

的威胁估计算法，利用神经网络良好的自适应能力和自学习能力，通过样本数据训练，提高威胁估

计算法的准确性和适应性。
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威胁程度一般是指敌方目标对我方保卫目标进行侵犯的可能性及侵袭成功时可能造成的破坏程度c 因

此.对敌平台对我防区保卫目标的威胁程度的准确而及时的估计将是十分重要的。文献 [1 - 2 ]都提出了基

于多属性决策的威胁估计算法，因素权值的确定多采用专家评比的方式，而专家在评定时主要是基于其专业

知识、经验，因此，评定结果带有一定的主观性和不确定性;同时，采用常权向量进行综合的算法，不能很好的

解决各因素在不同状态下的组态问题，常使得在某些情况下评估结果与实际情况不符，不能很好的映射因素

间的复杂关系;而且，模型本身不具备自学习能力，使其不能通过学习来进行自我修正，其适应性须得到提

高 c 在此基础上，本文提出了基于神经网络模型的算法，利用神经网络良好的自适应能力、自学习能力和高

度线性和非线性映射能力，通过样本数据训练，提高威胁估计的准确性和适应性。

1 BP 神经网络模型

目前，神经网络信息处理技术的研究及应用日益拓宽。神经网络技术具有明显的优点:①较强的收敛

性及自适应自组织学习能力 i②较好的容错性;③并行处理

强、识别预测迅速准确、稳健性好。利用过去和现在的数据

作学习样本集，通过某种非线性处理来建立模型，由此对系 输入层 中间层 输出层
统变量的行为(状态)作出科学定量的估计。 D_ Rumelhart 等

人提出了误差反向传递学习算法(即 BP 算法) ，实现了 Min­

sky 的多层网络设想，其模型如图 l 所示。

BP 算法不仅有输入层节点、输出层节点，还可有一层或

多层隐含层节点[3]o 对于输入信号，要先向前传播到隐含层

节点，经特性函数作用后，再把隐节点的输出信号传播到输

出节点，最后给出输出结果。节点的特性函数要求是可徽，

通常选取 S 型函数，如

f(x) = 己丁.</Q
固 1 BP 神经网络模型

式中。为调整特性函数形式的 Sigmoid 参数。该算法的学习过程由正向传播和反向传播组成。在正向

传播过程中，输入信息从输入层经隐含层逐层处理，并传向输出层。每一层神经元的状态只影响下一层神经
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元的状态 c 如果输出层得不到期望的输出，则转入反向传播，将误差信号沿原来的连接通道返回，通过修改

各层神经元的权值，使得误差信号最小。一旦网络经过训练用于求解现实问题，则只需正向传播。

现给出 BP 算法学习的具体步骤:①从训练样例集中取一样例，作为输入信息输入到网络中;②由网络

分别计算各层节点的输出;③计算网络的实际输出与期望输出的误差 i④从输出层反向计算到第一个隐层，

按一定的原则向减小误差方向调整网络的各个连接权值;⑤对训练样例集中的每一个样例重复以上步骤，直

到对整个训练样例的误差达到要求时为止c

在以上步骤中，关键是第 4 步，必须确定如何沿减小误差的方向调整连接权值。以下作简要说明，符号
A 

约定如下 :0 1 节点 i 的输出 ; netJ一节点j 的输入;叫一层节点 i 到节点j 的连接权值;η 一学习因子山 ， Yk一

分别为输出层上节点 k 的实际输出和期望输出 O

显然，对于节点J 有

将误差函数定义为

连接权值的修改由下式计算:
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fl百分 2 种情况计算 A

1 )当 k 为输出节点时 ， 0" 仇，则
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从上述 B即P 算法可以看出 ， B即P 模型把一组样本的 IIO 问题变为一个非线性优化问题，它f使吏用的是优化中

最昔通的梯度下阵1法去 O 可以把 BP 神经网络看成是一个高度非线性映射。

2 建立威胁估计模型

严格的讲，威胁估计是一个较为复杂的问题，要考虑的因素很多，例如天气情况、地理环境、敌、我、邻I军

队的兵力部署及战斗力等。在对敌性目标进行威胁评估时必须综合考虑。在防空作战过程中，进行威胁估

计通常考虑以下的因素:

I )目标类型:小型目标(空地导弹 (AGM) 、反辐射导弹 (ARM) ， jili航导弹、隐身飞机等)、大型目标

，(轰炸机、歼击轰炸机、强击机等)、武装直升机等;

2) 目标的速度:如 300 mls ,500 mls ， 1400rr山等;
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3) 目标的进入角:如 50 、 1 0 0 、 1 50等;

4) 目标的高度:如高空、中空、低空、超低空等;

5) 距被保卫目标距离:如 100 km 、200 km ,300 km 等。

各因素相互间的关系复杂，不是简单

的线性组合，在进行威胁估计时，要全面合

理地考虑各种因素，给出一个威胁程度与

各种因素的函数关系困难很大。神经网络

技术是模拟人脑的思维方式和组织形式而

建立起来的具有较好收敛性的高度线性与

非线性复合数学模型，将能很好的解决威

胁估汁中的非线性问题c 威胁估计的神经

网络模型如图 2 所示。

第一层为归一化层，共取 5 个节点，输

入向量为目标类型、目标速度、目标高度、

目标进入角、目标距我保卫目标的距离。

为了减小输入各分量由于数值和类型的差

异所带来的影响，特性函数为各因素威胁

度函数，将因素的具体值转换为目标距离威胁、速度威胁、高度威胁等属性值。输出为经过归-化处理的各

因素的威胁度;

第二层为 BP 网络输人层，共取 5 个节点，输出特性函数取 S 型函数;

第二层为隐层，此处取 8 个节点，输出特性函数取 S 型函数;

第四层为输出层，取 l 个节点，取 S 型函数。输出值为敌性目标对我保卫目标的威胁程度，采用 [0 - 1 ] 

区间的连续数，主要为了便于对威胁程度的精确刻画以及对多威胁目标进行排序。

输
出
目
标
威
胁
度

输出层

图 2

中间层

BP网络层

威胁估计 BP 神经网络模型

邱浪波等: 种应用神经网络技术的威胁估计算法

输入层归一化层

目标进入角

目标距离

目标高度

目标类型

确定因素威胁度函数

参照文献[ 1 ]，在确定各因素威胁度的属性值时，对定性因素，采用 G. A. Millar 的 9 级量化方法，对定量

因素采取 9 级区间量化的方法，经归一化处理后，作为第一层的输出。具体量化如下:

1 )目标类型威脚:按小型目标、大型目标、武装直升机依次量化为 8 ，5 、3 ; 

2) 目标的速度威胁:按 0-1 800 m/s 等问隔 (200 m/s)依次量化为 1 - 9; 

3) 目标的进入角威胁:按.00 - 36 0等问隔 (4 0 ) 依次量化为 9 -1 ; 

4) 目标的高度威胁:按高空、中空、低空、超低空依次量化为 2 、4 、6 、 8 ; 

5) 距被保卫目标的距离威胁:按 0- 450 km 等问隔 (50 km)依次量化为 9 - 1 0 

文献[ 1 ]对因素威胁度归一化处理时存在明显不足，将当前多来袭目标同一因素的最大威胁量化值归

一化为 1 ，会丢失来袭目标对我保卫目标的绝对威胁程度信息，实际上其得出的只是当前各来袭目标对我保

卫目标的相对威胁程度。所以，本文采用将因素威胁度量化最大值 9 归一化为 l 的基础上，完成来袭目标各

因素威胁度量化值的归一化处理，在充分保留来袭目标绝对威胁程度的基础上，完成对来袭目标的威胁排

序 c

3 

实例分析

算法验证时，引用了文献[ 1 ]的数据。 η 初值取为 0.001 ，为减少迭代次数和加快收敛速度，采用变步长

法根据输出误差大小自动调整学习因子，优化学习因子 η 如下:

η=η +ax(e(t) -e(t-1))/e(t-l) 

其中 ， a 为调整步长，在[0 ， 1] 之间取值，此处取 o. 6。神经元间的连接权值初始化为[ - O. 5 ,0.5 ]之间

的随机数。样本集如表 l 所示。

4 
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表 l 样本集

名称 目标类型
目标速度 目标进入角

目标高度
目标距离

输出威胁度
( m1s) ( 0) ( km) 

目标 1 大型目标 400 5 中空 100 0.539 

目标 2 大型目标 720 8 中空 150 0.637 

目标 3 小型目标 1600 3 低空 300 O. 741 

目标 4 小型目标 1200 5 低空 260 O. 669 

目标 5 大型目标 280 10 超低空 140 O. 567 

目标 6 武装直升机 100 15 超低空 120 0.440 

目标 7 大型目标 500 18 中空 260 0.487 

目标 8 大型目标 370 20 低空 290 0.519 

目标 9 小型目标 400 12 低空 300 0.595 

目标 10 大型目标 230 22 中空 350 O. 370 

目标 11 武装直升机 80 9 低空 100 0.447 

民差范围选定为 0.001 ，经过 1 758 次训练后，达到了误差范围，将表 2 数据作为验证数据代人计算。

表 2 验证数据

名称 目标类型
目标速度 目标进入

目标高度
目标距离

输出威胁度
( m1s) ( 0) ( km) 

目标 1 小型目标 180 8 高空 180 0.490 

目标 2 大型目标 280 17 高空 210 0.469 

目标 3 大型目标 420 3 中空 290 0.562 

目标 4 小型目标 600 18 低空 320 0.543 

将几组数据代入模型运算，其结果与文献[ 1 ]所示排序结果基本一致，从而验证了该模型的有效性。同

H才.其结果更客观的反映了来袭目标对我保卫目标的威胁程度。基于神经网络模型的算法，利用实战背景中

的样本数据，通过学习来进行自我修正，在一定程度上克服了专家评定结果带有的主观性和不确定性。同

时，比较好地克服了采用常权向量进行综合所带来的组态问题，使得评估结果与实际情况更相符，很好的映

射了因素间的复杂关系，提高了威胁估计的准确性和适应性。
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A Threat Assessment AIgorithm by Using the Neural Network Techniques 

QIU Lang - bo , LIU Zu。一 liang ， LIU Ming 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi 毡n Shaanxi 710077 , China) 

Abstract ; Based on analyzing current models of threat assessment , combined with the neural network techniques , 

lh~s paper presents a threal assessment algorithm based on BP algorithm. By utilizing the good abilities of adapting 

and sclf 一 learning of neural networks , lhe accuracy and adaptability òf the lhreat assessment algorithm are im­

proved. 
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