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摘　要：通过对传统模型验证方法在应用中所存在问题的详细分析，提出一种基于神经网络的
模型验证方法。 该方法利用神经网络强大的非线性映射能力，通过对各种模型关键行为特性的
学习，将实际系统行为归类为其中的一种模型，从而对模型的可信性做出评估。 首先利用仿真
模型的输入输出作为训练集充分训练神经网络，再使用实际系统参数作用于训练好的神经网
络，通过神经网络的输出值（概率向量）确定模型与实际系统的匹配程度。 最后的图像目标识别
模型验证数值仿真实例，说明了该方法的可行性和有效性。 基于神经网络的模型验证方法能够
很好地验证模型对复杂不确定系统的建模准确程度。
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随着系统仿真技术应用的复杂化，ＶＶ＆Ａ（Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ）技术已向着系统化、
全面化的方向发展

［１］ 。 模型验证是 ＶＶ＆Ａ的一项关键技术。 随着仿真技术的发展和人们对仿真技术应用
价值认识的不断提高，其应用领域越来越广泛［２］ 。
目前已有很多模型验证的方法，如置信区间法、假设检验法等，但这些方法都需要进行大样本的统计试

验，且都是基于特定的应用背景和需求提出的，具有其自身的适应性和局限性。
本文在深入分析传统模型验证方法的基础上，提出基于 ＢＰ神经网络的模型验证方法，设计模型验证系

统构成，给出具体的模型验证步骤，并通过仿真进一步说明该方法的可行性和有效性。

１　传统模型验证方法分析

传统的模型验证方法可以分为主观确认法、动态关联分析法、数理统计方法和时 －频分析法 ４ 大
类［３ －４］ ：①主观确认法比较实用，其优点在于比较容易掌握和使用。 但分析结果在很大程度上受到分析人员
主观意志的制约。 ②动态关联分析法原理非常简单，但该方法不要求样本数据服从某一特定的分布规律，因
此利用这类方法进行模型验证时带有一定的风险性。 ③数理统计方法是模型验证技术中常用且有效的方
法，但也存在一定的局限性，即要求大量的采样值以提高可接受的程度。 ④时－频分析法也存在一定的局限
性。 例如谱分析法从时域变换到频域后，模型的动态信息无法得到，这样就不可避免地造成部分信息的丢失
或人为地增加一些干扰信息，从而产生误差，使得模型分析在客观上存在一定的限制；谱分析法要求被分析
的随机过程是一个协方差平稳的过程，这一点实际不容易得到满足；在工程实现中的计算量很大，需要消耗
的计算机资源相当可观。
通过对传统的模型验证方法分析可以看出，各种方法在应用中均存在一定的问题。 主要表现为：①如果
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系统的运行结果（输出数据）是可以得到的，则模型可以得到定量化验证；如果实际系统的准确结果无法获
得或只能部分获得，可以用参考系统的数据取代实际系统数据进行近似验证；如果实际系统的准确结果无法
获得而且没有参考系统，只有采用主观有效性评价，对于复杂系统，根本无法很好的实现。 ②采用传统的验
证方法进行模型验证时，必须保证模型行为与系统行为是在相同的试验框架（环境、假设条件、输入变量值、
参数值）下得到的，否则其结果就没有意义。 对仿真系统而言，保证其试验条件与实际系统运行条件完全一
致几乎是不可能的：系统本身存在着许多难于量化的因素，而且在其量化过程中必然会产生误差；对实际系
统的试验条件进行观测时也必然会引入各种误差。

２　基于神经网络的模型验证

用神经网络解决模型的验证问题，其思想是使用一个模式分类器———神经网络［５ －８］ 。 所谓分类是把数
据项映射到其中一个事先定义的类中的学习过程。 采用神经网络作为分类器，首先学习可选模型的关键行
为特性，然后分类来自可选模型之一的实际系统行为。
图 １为采用神经网络的验证过程示意图（这里采用 ＢＰ神经网络）。 首先对神经网络进行离线训练， 通

常，有大量的可选模型，或者模型样板，保留开放的形式，每个模型都可以产生一个训练模式作用于该神经网
络，一方面组成某一行为统计特性（如时间序列的样本均值和方差），另一方面产生相关的模型标志。 神经
网络学习和识别每个可选模型的关键行为特性，且网络在学习前可能需要统计和预处理，目的是降低网络的
信息载荷。 通过大量的输入输出数据样本对网络的充分训练，网络能够记忆和理解各模型的特性行为。 一
旦网络成功的学习了这些特性（即为训练好的神经网络），当实际系统作用于该网络时，网络的输出是一个
概率向量，即来自于每一个可选模型的概率值，有最高概率值的模型被保留并判为一个有效模型。

图 １　验证过程示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

３　仿真及结果分析

下面以图像目标识别中的机场跑道、桥梁、港口识别模型为例说明基于 ＢＰ神经网络的模型验证方法的
有效性。
由于机场跑道、桥梁、港口目标都具有典型的不同的直线特性：机场跑道（在这里研究的是主跑道）有一

对较长的平行线，并且长宽比值较大；桥梁有 ２对或更多对平行线，并且各对平行线之间必然有相交的；港口
有一对或多对平行线，各对平行线都是平行的，并且各对平行线和海岸线是垂直的。 目标识别模型根据这些
特点，利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取目标的直线数目作为特性向量［９］ 。
选择机场跑道、桥梁、港口识别模型的 ５００多个样本进行学习，部分训练样本见表 １、表 ２，程序设计语言

采用ＭＡＴＬＡＢ ７．１，学习后，再采用 ２００多个实际图像目标样本进行验证，部分验证样本见表 ３。 仿真结果见
表 ４。
选择 ＢＰ网络结构为 ８ －７ －３（即 ８个输入节点，７ 个隐层节点，３个输出节点），权值和阈值的初始值均

取区间［ －１，１］上的随机数。 隐层的传递函数为 ｔａｎ －ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，输出层的传递函数采用线性传递函数。
以学习率可变的动量 ＢＰ算法修正神经网络的权值和阈值［１０］ 。
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表 １　部分训练样本（输入）
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ（ ｉｎｐｕｔ）

序号
模型输入（图像提取的特征数据）

（ρ１ ，θ１ ，l１ ） （ρ２ ，θ２ ，l２ ） （ρ３ ，θ３ ，l３ ） （ρ４ ，θ４ ，l４ ） （ρ５ ，θ５ ，l５ ） （ρ６ ，θ６ ，l６ ） （ρ７ ，θ７ ，l７ ） （ρ８ ，θ８ ，l８ ）
１ 3（７０，８０°，７７ ） （７５，７９°，７２） （８５，７９°，７２） （９５，７９°，６８） （４２，１６９°，１８１） ／ （９２，７９°，６１） （１１４，７８°，５９）
２ 3／ ／ ／ ／ （３４，２２°，９１） （３４，２２°，９１） ／ ／
３ 3（６５，１３°，５６ ） （７３，１４°，５５） ／ ／ （７５，９３°，１７２） （１３８，９２°，１６８） ／ ／
４ 3／ ／ ／ ／ ／ （７６，１６６°，９２） （８４，７６°，６０） （８９，７６°，６０）
５ 3／ ／ （４５，３６°，２１８） （５５，３６°，２０８） ／ ／ ／ ／
６ 3（３７，４３°，７２） （４５，４５°，７２） ／ ／ ／ ／ （５１，１３４°，１０８） （１２９，１３３°，１０１）
７ 3／ ／ ／ ／ ／ ／ （５２，４９°，１２６） （６０，４９°，１２１）
８ 3（５９，２３°，８２） （６９，２４°，８１） ／ ／ （７５，９３°，１１２） （１６５，９６°，１０２） ／ ／
９ 3（４０，５６°，７７ ） （４７，５６°，７２ ） ／ ／ （７０，５６°，６６） （７７，５６°，６１） ／ （３８，１４６°，１９８）
１０ G（２４，５６°，３５） （３０，５５°，３６） （８０，５５°，３６） （８６，５６°，３５） ／ ／ （１５，１４５°，８２） （５９，１４５°，８２）
１１ G／ ／ （５０，６１°，２４５） （６４，６１°，２４０） ／ ／ ／ ／

表 ２　部分训练样本（输出）
Ｔａｂ畅２　Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ（ｏｕｔｐｕｔ）

　　识别模型类型 模型输出（目标的识别率）
　　机场识别模型 ９７ 乔．１％
　　桥梁识别模型 ９２ 乔．６％
　　港口识别模型 ９５ 乔．３％

表 ３　部分验证数据
Ｔａｂ畅３　Ｐａｒｔ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ

目标

种类
（ρ１，θ１，l１） （ρ２，θ２，l２） （ρ３，θ３，l３） （ρ４，θ４，l４） （ρ５，θ５，l５） （ρ６，θ６，l６） （ρ７，θ７，l７） （ρ８，θ８，l８）

１ 港口 （６４，５６°，７７ ） （７５，５５°，７２） ／ （６８，１４５°，９８） ／ ／ （９２，５５°，６１） （１０１，５４°，５９）
２ 跑道 ／ ／ ／ ／ （３４，３５°７８） （３９，３５°，７２） ／ ／
３ 桥梁 （１５，３６°，５４ ） （２３，３５°，５５ ） （６４，９６°，９９） （１２３，９６°，９７） ／ ／ ／ ／
４ 港口 （８４，６９°，６０） （９０，６８°，５５） （８５，６８°，６８） （９５，６８°，６８） （４０，６７°，６１） （４６，６８°，５６） （７６，１５８°，２２２） ／
５ 跑道 ／ ／ （３７，７６°，２３２） （４６，７６°，２３０） ／ ／ ／ ／
６ 桥梁 （２８，５６°，７７ ） （３７，５６°，７６ ） ／ ／ （６４，５５°，７８ ） （７３，５５°，７７） （５７，１１５°，２２７） （１４１，１１４°，２２５）
７ 跑道 ／ ／ ／ ／ ／ ／ （８１，３０°，１２９） （８９，３１°，１２７）
８ 桥梁 ／ ／ （２４，１１９°，７７ ） （６２，１１９°，７７ ） （３，２９°，３２） （９，２８°，３２） ／ ／
９ 港口 （３２，４５°，７７ ） （３８，４５°，７２ ） ／ ／ ／ ／ ／ （２７，１３５，７８）
１０ 桥梁 ／ ／ （５４，２８°，８４ ） （６４，２９°，８４） ／ ／ （２３，１０８°，１５６） （１０７，１０９°，１３４）
１１ 跑道 ／ ／ ／ ／ （６２，７８°，３２０） （７６，７９°，３０５） ／ ／

　　由表４可以看出：采用 ＢＰ神经网络对３种识别模型的验
证正确率都较高。 当然可以再选择更多适当的关键特征矢量
作为神经网络的输入，从而提高模型的验证正确率。
　　训练神经网络时，选取的特征向量过少，网络不能很好的
解决分类问题，特征向量过多，会给网络带来额外的负担，因
此选取关键而又适当的特征向量是非常重要的，也是比较难

表 ４　仿真结果
Ｔａｂ畅４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

模型类型 ＢＰ神经网络的验证率
机场跑道识别模型

桥梁识别模型

港口码头识别模型

９３ Ё．７
９２．１
９１．５

的。 且训练样本越多，网络学习的越多，记忆和理解各种仿真模型的关键行为特性的能力就越强，验证模型
的准确率就越高，因此在尽可能的条件下，训练样本要足够丰富。

４　结束语

基于神经网络的模型验证方法，突破了传统模型验证方法的瓶颈，不需要进行系统的大样本统计试验，
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而是借助于可选模型的数据来训练神经网络，然后将实际系统行为归类为其中的一种模型，从而对模型的可
信性做出评估。 仿真结果表明，该方法能够被用于从不确定的模型中验证模型的有效性。
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