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基于 ＢＰ 神经网络的 ＴＢＭ 拦截效果评估
胡晓伟，　胡国平，　田　野，　王宇晨

（空军工程大学防空反导学院，陕西西安，７１００５１）

摘要　为了综合考虑 ＴＢＭ拦截作战中各种因素对拦截效果评估的影响，基于红外成像、ＩＳＡＲ
成像和机动目标跟踪 ３ 种方法分析了 ＴＢＭ拦截效果评估体系的构成，利用神经网络在处理非
线性复杂问题上的优势，提出了基于 ＢＰ神经网络的 ＴＢＭ 拦截效果评估模型，并详细阐述了模
型的构建过程。 由于标准 ＢＰ算法存在易形成局部极小点和收敛速度慢等问题，采用加入动量
项和实时调整系数法对算法进行了改进。 仿真分析证明：改进的 ＢＰ算法具有较快的收敛速度
和较高的收敛精度，同时验证了该神经网络模型在 ＴＢＭ拦截效果评估中的有效性。
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弹道导弹防御是一项要求高精确性和高实时性的作战任务，除了早期预警、及时捕获、实施拦截等环节
外，另一个十分重要的环节就是拦截效果的评估。 拦截效果信息可以通过各种战场传感器从不同侧面获
取

［１］ ，而传感器对信息的获取能力又受到各种战场因素的影响，因此对 ＴＢＭ拦截效果的评估是一个影响因
素众多、非线性复杂问题。
贝叶斯网络［２ －４］和模糊综合评判［５］等方法都可以应用到拦截效果的评估，然而它们都需要专家直接提

供系统各部分的权重或先验概率，使评估结果易受主观因素的影响。 ＢＰ神经网络作为目前解决非线性复杂
问题的常用方法之一，具备解决此类问题的能力［６ －１０］ 。 本文将其应用到 ＴＢＭ拦截效果评估中，建立了网络
模型，并仿真验证了其有效性。

１　ＢＰ神经网络模型及原理
ＢＰ神经网络是一种 ３ 层或 ３ 层以上的前馈型神经网络，一般包括：输入层输入向量 x ＝（x１ ，x２，⋯，

xn） Ｔ；隐含层输出向量 y＝（y１ ，y２ ，⋯，yn） Ｔ；输出层输出向量 o＝（o１ ，o２ ，⋯，on） Ｔ；期望输出向量 d ＝（d１，d１ ，
⋯，dn） Ｔ；输入层到隐含层之间的权值矩阵 v＝（v１ ，v２⋯，vn） Ｔ；隐含层到输出层之间的权值矩阵 w＝（w１，w２ ，
⋯，wn）

Ｔ。
ＢＰ神经网络的学习过程主要由信息的正向传播与误差的反向传播 ２个过程组成。
第 １阶段：正向传播时，输入样本从输入层传入，经各隐含层逐层处理后，传向输出层，得到网络的输出

结果。 从输入层到隐含层：

y j ＝f（∑
i
v ijx i） （１）

从隐含层到输出层：

ok ＝f（∑
j
wjkyj） （２）



传递函数 f一般采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，或其他有界可导的有效函数。
第 ２阶段：若输出层的实际输出 o与期望输出 d不符，则转入误差的反向传播阶段，通过误差调节权值。

常采用的方法是梯度下降法，其目的就是使实际输出和期望输出的均方误差 e沿下降速度最快的方向（负梯
度方向） 减小，所以采用负梯度方向调整权值。权值调整公式（η为训练步长，传递函数为 Ｓｉｇｍｏｉｄ） 为：

v ij ＝vij ＋ηΔv ij （３） wjk ＝wjk ＋ηΔwjk （４）

Δvij ＝η∑
k
［（dk －ok）ok（１ －ok）wjk］y j（１ －yj）x i

Δwjk ＝η（dk －ok）ok（１ －ok）y j　
（５）

在新的权值下，再次输入样本进入正向传播阶段，若误差没有达到容许范围，那么进入误差反向传播阶
段，继续调整权值。 这样第 １阶段和第 ２ 阶段一直构成有机的循环，直到网络学完所有样本所含的信息。

２　ＴＢＭ拦截效果评估体系分析
　　考虑目前可用于 ＴＢＭ拦截效果评估的传感器，以及影响各传感器获取拦截信息的因素，建立 ＴＢＭ拦截
效果评估体系。 体系第 １ 层为拦截效果评估结果。 第 ２层为红外成像、ＩＳＡＲ成像和机动目标跟踪 ３种技术
手段。 ３种技术手段各自的影响因素如下：①红外成像仪设计性能、目标红外特性、设备战时故障情况；②
ＩＳＡＲ设计性能、目标特性、设备战时故障情况；③雷达性能、目标机动能力、设备战时故障情况、人员操作能
力。 以上 １０个因素共同构成评估体系的第 ３层。

３　ＴＢＭ拦截效果评估的 ＢＰ神经网络建模
3畅1　输入层、隐含层、输出层的设计

经过前两小结分析，将评估体系中第 ３层 １０个元素作为神经网络的输入 x＝（x１，x２ ，⋯，x１０）
Ｔ，第 １层 １

个元素作为网络的输出 o。 本文采用 ３层神经网络，即隐含层为 １ 个。 隐含层单元数根据经验公式 m ＝２n
＋１ 确定为 ２１。
3畅2　初始权值和传递函数的确定

为使学习能够收敛、达到局部最小且获得较短的训练时间，权值的初始值应选为均匀分布的小数经验
值，经验分布范围约为（ －２畅４／F，２畅４／F），其中 F 为输入层节点数。 因此，初始值确定为（ －０畅２４，０畅２４）间
的随机数。 传递函数选取 Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数 f（x） ＝１／（１ ＋ｅ －x）。
3畅3　训练样本和期望输出的选取

在该网络模型中，根据输出数值，将拦截效果划分为 １０个等级，见表 １。
表 １　拦截效果等级划分

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｖｅｌｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
评估值 ［０ ０ ww畅１） ［０ 创创畅１ ０ Z畅２） ［０ jj畅２ ０  畅３） ［０   畅３ ０ 破畅４） ［０ 鬃鬃畅４ ０ }畅５） ［０ 崓崓畅５ ０ 3畅６） ［０ CC畅６ ０ 殚畅７） ［０ ��畅７ ０ 煙畅８） ［０ ��畅８ ０ U畅９） ［０ 摀摀畅９ １］
等级 １ ~２ 4３ 觋４ 牋５ W６  ７ 妹８ y９ /１０

　　训练样本从实战或经验数据获取，选取原则应遵循：①样本具有代表性；②样本类别均衡；③不同类的样
本交叉输入。
3畅4　输入数据预处理

输入样本的初始数据并不全是所要求的归一化形式，因此在进行处理前需先把各种数据进行归一化处
理。 对于效益型数据，处理形式为：

x＇＝（x－xｍｉｎ）／（xｍａｘ －xｍｉｎ） （６）
对于成本型数据，处理形式为

x＇＝（xｍａｘ －x）／（xｍａｘ －xｍｉｎ） （７）
式中：x为初始数据；x＇为归一化数据；xｍａｘ、xｍｉｎ分别为初始数据中的最大值和最小值。
3畅5　ＢＰ算法的设计

式（３） －（５）给出了标准 ＢＰ算法，但它存在易形成局部极小点、训练次数过多和收敛速度慢等问题，本
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文将采用加入动量项和根据误差实时调整系数的方法对算法进行改进。
１）增加动量项。 对每个加权调节量加上一项正比于前次权值变化量的值。 此时式（５）变为：

Δvij ＝η∑k ［（dk －ok）ok（１ －ok）wjk］y j（１ －yj）x i ＋λΔvij

Δwj ＝η（d－o）o（１ －o）y j ＋λΔw′
j　

（８）

式中：Δv′ij、Δw′
j 为前次权值调整量；λ为动量系数。

２）动态调整训练步长和动量系数。 固定的调整系数无法保证在整个训练过程中始终保持良好的效果，
因此，需要对训练步长和动量系数进行实时调整。 基本思想是：在训练初期，以较大的调整系数获取较快的
收敛速度；在训练中后期，当误差接近要求的训练误差时，逐步较小调整系数以获得较稳定的收敛效果。
　　图 １为最终建立的基于 ＢＰ神经网络的 ＴＢＭ拦截效果评估模型。

图 １　基于 ＢＰ神经网络的 ＴＢＭ拦截效果评估模型
Ｆｉｇ．１　ＴＢＭ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

４　仿真与分析

4畅1　构造训练样本
根据经验获取一组学习数据，对初始值进行预处理以满足归一化要求，其中 x２ 、x５ 、x８ 作为成本型数据，

x１ 、x３ 、x４ 、x６、x７ 、x９ 、x１０作为效益型数据。 每个样本给出其归一化输出，并划归相应等级。 为满足网络的泛
化性能，训练样本应达到一定的数量，且满足均匀覆盖所有评估等级。 仿真中每一等级选取 ５组，共 ５０ 组训
练样本。 表 ２列出了部分训练样本数据。
4畅2　确定初始权值矩阵

根据初始权值确定原则，设定初始权值矩阵为：

v＝
０畅０６５ ８ －０畅１０２ ７ ⋯
－０畅０６８ ３ －０畅１５５ ５ ⋯

… … … １０ ×２１

w＝［０畅１２５ ４， －０畅１１４ ３，０畅１８７ ２，０畅１０９ ０， －０畅１５１ ６，０畅１９６ ９， －０畅１０３ ０， －０畅１７９ ７， －０畅１３３ ５，
－０畅１５２ ７， －０畅０９７ ７， －０畅２３３ ５， －０畅１１１ ８，０畅０５５ ６， －０畅０２８ ５，０畅１６５ ０，０畅１０１ ８，０畅０００ ５， －０畅１３７ ３，
－０畅０３２ ９， －０畅１５８ ２］ Ｔ。
4畅3　训练 ＢＰ神经网络

本例中将要求的训练误差定为 ０畅００１。 利用改进的 ＢＰ算法进行网络训练。 训练步长和动量系数初始
值分别设为η０ ＝１０，λ０ ＝０畅５。 其具体动态调整过程如下（e（m）为第 m次训练后的误差）：

ｉｆ e＜０畅０１
η＝５，λ＝０畅３；

ｅｌｓｅｉｆ e（m） ＜０畅００１
η＝１，λ＝０畅１；

ｅｎｄ
实验过程中，最大训练次数设为 １ ０００ 次，用改进的 ＢＰ 算法进行样本训练。 经仿真，当训练次数达到

１７５次时，误差即满足要求。 图 ２为仿真的训练误差曲线。

２４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



　　从图中可以看出，在训练前期误差收敛速度很快，
在达到要求误差点的前后，曲线较为平稳，所以总体具
有良好的训练效果。 实际处理过程中，在要求误差点
处即停止训练，此时网络满足实验误差要求，可进行输
入数据的效果评估。
4畅4　检验评估网络性能

为检验以上训练所得评估网络的实际性能，选取
１０组分别隶属于 １０ 个不同评估等级的检验样本，输
入网络进行信息的正向传播。 部分检验样本见表 ３。

图 ２　训练误差曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

表 ２　部分训练样本

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ
序号 x１  x２ Ax３ ex４ 墘x５ �x６ 蜒x７ 貂x８  x９ >x１０ 期望输出 评估等级

２ 祆０ 屯屯畅０３ ０ 耨耨畅９６ ０   畅１１ ０ 99畅００ ０ ]]畅９５ ０ 亖亖畅０６ ０ ゥゥ畅０６ ０ 适适畅８１ ０ 铑铑畅００ ０   畅０５ ０ ��畅０７ １
４ 祆０ 屯屯畅４８ ０ 耨耨畅６９ ０   畅５３ ０ 99畅４０ ０ ]]畅６４ ０ 亖亖畅３５ ０ ゥゥ畅５８ ０ 适适畅６８ ０ 铑铑畅４３ ０   畅６３ ０ ��畅４４ ５
７ 祆０ 屯屯畅３１ ０ 耨耨畅５８ ０   畅４３ ０ 99畅４２ ０ ]]畅５２ ０ 亖亖畅４２ ０ ゥゥ畅４７ ０ 适适畅７７ ０ 铑铑畅３５ ０   畅３３ ０ ��畅３５ ４
９ 祆０ 屯屯畅１０ ０ 耨耨畅８１ ０   畅０６ ０ 99畅３４ ０ ]]畅８９ ０ 亖亖畅１３ ０ ゥゥ畅２３ ０ 适适畅８７ ０ 铑铑畅１１ ０   畅０４ ０ ��畅１２ ２
１１  ０ 屯屯畅４６ ０ 耨耨畅３８ ０   畅６１ ０ 99畅７３ ０ ]]畅３８ ０ 亖亖畅５０ ０ ゥゥ畅６０ ０ 适适畅５４ ０ 铑铑畅５６ ０   畅５６ ０ ��畅５６ ６
１８  ０ 屯屯畅９３ ０ 耨耨畅０５ ０   畅９６ ０ 99畅７７ ０ ]]畅１１ ０ 亖亖畅８９ ０ ゥゥ畅７７ ０ 适适畅２０ ０ 铑铑畅９８ ０   畅８６ ０ ��畅８７ ９
２４  ０ 屯屯畅２７ ０ 耨耨畅５４ ０   畅３２ ０ 99畅５７ ０ ]]畅６５ ０ 亖亖畅４８ ０ ゥゥ畅４５ ０ 适适畅６６ ０ 铑铑畅２１ ０   畅４２ ０ ��畅４３ ５
２６  ０ 屯屯畅０１ ０ 耨耨畅７４ ０   畅０９ ０ 99畅１９ ０ ]]畅７３ ０ 亖亖畅１７ ０ ゥゥ畅２１ ０ 适适畅９４ ０ 铑铑畅２２ ０   畅２６ ０ ��畅１３ ２
３０  ０ 屯屯畅８５ ０ 耨耨畅３７ ０   畅８６ ０ 99畅９６ ０ ]]畅２４ ０ 亖亖畅６５ ０ ゥゥ畅７５ ０ 适适畅２５ ０ 铑铑畅６９ ０   畅８６ ０ ��畅７８ ８
３２  ０ 屯屯畅０１ １ 耨耨畅００ ０   畅０６ ０ 99畅０８ １ ]]畅００ ０ 亖亖畅１７ ０ ゥゥ畅１７ ０ 适适畅９５ ０ 铑铑畅０８ ０   畅０７ ０ ��畅０５ １
３３  ０ 屯屯畅６４ ０ 耨耨畅３９ ０   畅７５ ０ 99畅４５ ０ ]]畅３２ ０ 亖亖畅７３ ０ ゥゥ畅７１ ０ 适适畅３０ ０ 铑铑畅６４ ０   畅７１ ０ ��畅６４ ７
３５  １ 屯屯畅００ ０ 耨耨畅０３ ０   畅９０ ０ 99畅９０ ０ ]]畅００ ０ 亖亖畅８７ １ ゥゥ畅００ ０ 适适畅００ ０ 铑铑畅８８ ０   畅９３ ０ ��畅９６ １０
３７  ０ 屯屯畅２１ ０ 耨耨畅８１ ０   畅２５ ０ 99畅３９ ０ ]]畅６４ ０ 亖亖畅２１ ０ ゥゥ畅２０ ０ 适适畅９５ ０ 铑铑畅２１ ０   畅１５ ０ ��畅２５ ３
３９  ０ 屯屯畅７２ ０ 耨耨畅２２ ０   畅９６ ０ 99畅７９ ０ ]]畅２６ ０ 亖亖畅７０ ０ ゥゥ畅８３ ０ 适适畅１２ ０ 铑铑畅８４ ０   畅７４ ０ ��畅８２ ９
４０  ０ 屯屯畅７４ ０ 耨耨畅５１ ０   畅４６ ０ 99畅５３ ０ ]]畅５７ ０ 亖亖畅５９ ０ ゥゥ畅４６ ０ 适适畅４９ ０ 铑铑畅５１ ０   畅５１ ０ ��畅５６ ６
４２  ０ 屯屯畅４９ ０ 耨耨畅６８ ０   畅４１ ０ 99畅３５ ０ ]]畅７５ ０ 亖亖畅３０ ０ ゥゥ畅３２ ０ 适适畅９０ ０ 铑铑畅２７ ０   畅４１ ０ ��畅３３ ４
４５  ０ 屯屯畅６６ ０ 耨耨畅１９ ０   畅７４ ０ 99畅８０ ０ ]]畅４３ ０ 亖亖畅６８ ０ ゥゥ畅５２ ０ 适适畅４９ ０ 铑铑畅７４ ０   畅５１ ０ ��畅６４ ７
４７  ０ 屯屯畅９５ ０ 耨耨畅０３ ０   畅９０ １ 99畅００ ０ ]]畅０７ ０ 亖亖畅８７ １ ゥゥ畅００ ０ 适适畅００ １ 铑铑畅００ １   畅００ ０ ��畅９３ １０
４８  ０ 屯屯畅２９ ０ 耨耨畅８７ ０   畅３３ ０ 99畅４２ ０ ]]畅８１ ０ 亖亖畅３５ ０ ゥゥ畅３９ ０ 适适畅９０ ０ 铑铑畅１２ ０   畅３２ ０ ��畅２６ ３
５０  ０ 屯屯畅８０ ０ 耨耨畅２９ ０   畅７０ ０ 99畅７１ ０ ]]畅４１ ０ 亖亖畅７２ ０ ゥゥ畅７５ ０ 适适畅２３ ０ 铑铑畅８８ ０   畅７０ ０ ��畅７４ ８

表 ３　部分检验样本

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ
序号 x１ 媼x２ �x３ 佑x４ 鼢x５  x６ ?x７ cx８ 垐x９ �x１０ 期望输出 真实评估等级

３ Z０ ;;畅９２ ０ __畅００ ０ 儍儍畅７２ １ ЁЁ畅０３ ０ 怂怂畅２５ ０ 镲镲畅７３ ０   畅８１ ０ 88畅１４ ０ \\畅９８ ０ ��畅７１ ０ 眄眄畅８６ ９
５ Z０ ;;畅５７ ０ __畅５４ ０ 儍儍畅３９ ０ ЁЁ畅４１ ０ 怂怂畅５８ ０ 镲镲畅３９ ０   畅４２ ０ 88畅６２ ０ \\畅５８ ０ ��畅４７ ０ 眄眄畅４２ ５
９ Z０ ;;畅２５ ０ __畅８９ ０ 儍儍畅２４ ０ ЁЁ畅２４ ０ 怂怂畅９０ ０ 镲镲畅０８ ０   畅２７ ０ 88畅７１ ０ \\畅０３ ０ ��畅２０ ０ 眄眄畅１７ ２

　　表 ４给出了经神经网络处理的部分检验结果。 从表中可以看出实际输出与期望输出间的差值较小，其
均方误差都在 １０ －３

量级，与训练要求误差相符。 最终得到的拦截效果评估等级与真实等级相同，证明了该
神经网络模型在 ＴＢＭ拦截效果评估中的有效性。

表 ４　检验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
序号 实际输出 差值 均方差 评估等级
３ 破０ 舷舷畅８５７ ９４７ ０   畅００２ ０５３ ０ __畅０００ ００２ ９
５ 破０ 舷舷畅４６９ ３５３ －０ FF畅０４９ ３５３ ０ __畅００１ ２１８ ５
９ 破０ 舷舷畅１７３ ７７８ －０ FF畅００３ ７７８ ０ __畅０００ ００７ ２
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５　结束语

基于 ＢＰ神经网络的 ＴＢＭ拦截效果评估模型，利用神经网络处理非线性复杂问题的能力，结合反导效果
评估问题的具体特点，将 ＢＰ神经网络有效应用到 ＴＢＭ拦截效果评估领域。 在仿真过程中，结合实际问题特
点对 ＢＰ算法进行了改进，并检验了应用改进算法评估网络的有效性。
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