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ＢＰ 神经网络的地面雷达全寿命周期费用估算
张　伟，　花兴来

（空军雷达学院， 湖北　武汉　４３００１９）

摘　要：为了对地面雷达装备全寿命周期费用做出合理，准确、有效的估算，必须选取合适的估
算方法对其进行费用分析。 针对一般常用的地面雷达装备全寿命费用估算方法存在费用估算
工作量大、预测精度带有很强的主观性和随机不确定性、建模与仿真过程存在很大局限性等问
题，从 ＢＰ神经网络原理出发，提出一种基于 ＢＰ神经网络的全寿命费用估算方法。 该方法充分
利用计算机软件资源，建立起地面雷达全寿命周期费用估算的神经网络模型，并结合实例估算。
采用 Ｍａｔｌａｂ软件语言构造出典型网络的工具函数，根据类似地面雷达装备以往的费用数据作为
样本，对费用数据进行训练，调整权值，最后根据估算好的相应数据估算实际费用。 通过与传统
全寿命周期费用估算方法相比较，证实该模型能够应用于新型地面雷达装备全寿命周期费用估
算，减小运算工作量，提高估算精度。
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地面雷达装备全寿命周期内各个阶段有不同的费用估算方法，在对其进行费用分析时，要因地制宜，选
择各个阶段最适用的估算方法，这样所得出的估算结果才更准确。 为了对地面雷达装备全寿命周期费用做
出合理，准确、有效的估算，必须选取合适的估算方法对其进行费用分析。 一般常用的地面雷达装备全寿命
费用估算的方法有工程估算法、参数估算法、类比估算法和专家估算法。 其中，工程估算法需要很详细地估
算出影响寿命周期费用的各种费用的估计值，所以需要大量的时间进行大量的数据收集，并且数据的估算要
一步一步来详细计算，工作量也大。 专家判断估算法一般适用于具有较高技术创新的项目，在没有充足的历
史数据或参考数据时，可以采用该方法，但该方法也存在明显的不足，如预测精度带有很强的主观性和随机
不确定性等等。 参数估算法所建立的模型的合理程度，主要取决于费用分析人员对地面雷达装备的了解和
建模的技巧与经验。 类比估算法不适用于技术上变化较大，差距较大的装备，因而在地面雷达装备的费用估
算中存在很大局限性，不应作为费用估算主方法。 除了这些常用的传统的全寿命周期费用估算方法外，本文
从 ＢＰ神经网络原理出发，提出一种对全寿命费用进行 ＢＰ神经网络估算模型的设计，该方法能够充分利用
计算机软件资源，减小运算工作量，提高估算精度。

１　基本原理

ＢＰ神经网络［１］
由于其良好的非线性能力而成为一种应用广泛的神经网络模型。 它在分类、预测、故障

诊断和参数检测中具有广泛的应用。 ＢＰ神经网络的预测功能是通过误差的反向传播学习算法来实现的，其
主要思想

［２］
是：对于 q个学习样本：p１ ，p２ ，⋯，pq，与其对应的输出样本为：T１ ，T２ ，⋯，Tq。 学习的目的是用网

络的实际输出 A１，A２ ，⋯Aq与输出样本 T１ ，T２ ，⋯Tq 之间的误差来修改其权值，使 A１ ，A２ ，⋯，Aq与期望的 T１ ，
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T２ ，⋯，Tq尽可能的接近，即使网络输出层的误差平方和最小。 它通过连续不断地在相对于误差函数斜率下
降方向上计算网络权值和偏差的变化从而逼近目标。 每一次权值和偏差的变化都与网络误差成正比，并以
反向传播的方式传输到每一层。 设输入为 p，输入神经元有 r个，隐含层内有 s１ 个神经元，激活函数为 f１ ；输
出层内有 s２ 个神经元，对应的激活函数为 f２ ，输出为 A，输出样本为 T。 其步骤［３］

如下：
１）隐含层中第 i个神经元的输出：

a１i ＝f１ （∑
r

j ＝１
w１if pj ＋b１i） ， 　i ＝１，２，⋯，s１ （１）

２） 输出层第 k个神经元的输出为：

a２k ＝f２（∑
s１

i ＝１
w２kia１i ＋b２k） ， 　k ＝１，２，⋯，s２ （２）

３） 定义误差函数为：

E（w，B） ＝１
２ ∑

s２

k ＝１
（ tk －a２k）

２ （３）

４） 用梯度法求输出层的值变化：
对从第 i个输入到第 k个输出的权值变化为：

Δw２ki ＝－η２E
２w２ki

＝－η矪E
矪a２k

矪a２k

矪w２ki
＝η（ tk －a２k） f２a１ i ＝ηδkia１ i （４）

δki ＝（ tk －a２k） f′２ （５）

　　同理可得： Δb２ki ＝－η矪E
矪b２ki ＝－η矪E

矪a２ki

矪a２ki

矪b２ki （６）

５） 隐含层权值的变化
对从第 j个输入到第 i个输出的权值为：

Δw１ij ＝－η矪E
矪w１ ij

－η矪E
矪a２k

矪a２k

矪a１ i

矪a１i

矪a１ ij
＝η∑

s２

k ＝１
（ tk －a２k） f２w２ki f１pj （７）

令 δij ＝∑
s２

k ＝１
δkiw２ki f１ （８）

同理可得： Δb１ i ＝ηδij （９）
ＢＰ神经网络算法具体流程见文献［２ －４］。

２　新型地面雷达全寿命周期费用估算的神经网络设计

１） 选取全寿命周期费用分解结构的构成因素。根据新型地面雷达装备全寿命周期费用分解结构［５－６］ 及

影响费用的主要程度，可以划分为论证费、研制费、型号管理费、购置费、使用费、维修费、退役处理费等。在实
际应用中，费用结构的划分还可以根据需要来确定。

２） 输入输出层的设计。依据 ＢＰ神经网络的设计特性，不考虑各因素之间的相互影响关系，即各层次内
的神经元之间没有连接，在新型地面雷达全寿命周期费用估算中可选取费用构成因素作为输入层［７］ 。本文
选取论证费、研制费、型号管理费、购置费、使用费、维修费、退役处理费作为输入层，输入节点数为 ７。输出层
为其全寿命周期费用，输出层的节点为 １。
对于隐含层节点的选取，应遵循节点数尽量小，否则会使训练时间过长，误差可能达不到预期的要求。所

以隐含层节点的数要根据经验来选取，其计算式为：

n１ ＝ n ＋m ＋a （１０）
式中： n１ 为隐含层节点的数目；n为输入层节点数；m为输出层节点数；a为选取 １ －１０ 之间的常数。
根据式（１０）权衡最优可以确定隐含层的节点数。
由于地面雷达装备的全寿命费用神经网络模型设计中，费用是非线性变化的。 因而，初始权值［８］

的选

取对于是否能达到所预测的全寿命周期费用、是否能够收敛以及训练时间的长短等有很大关系。 所以对于
地面雷达装备的全寿命周期费用估算的 ２层网络，为防止出现局部最小值，不收敛或训练时间过长等情况，
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可以采用威得罗选定初始权值策略：选择权值的量级为 r s１ ，其中 s１ 为第一层神经元的数目。
　　３）目标值的选取。 在新型地面雷达装备的设计开始，就
应对其全寿命周期费用进行论证。 根据支付费用情况，采用
多元回归法、参数费用法、类比法等方法来估算目标雷达装备
的预期费用，作为输出的目标值。

４）模型的建立。 在对此 ＢＰ 神经网络进行训练的过程
中，先要取一定数量的样本［９］ ，选定其初始权值进行学习，然
后其输出层的结果即为全寿命周期费用。 根据以上分析，基
于 ＢＰ神经网络的新型地面雷达全寿命费用估算模型见图 １。

５）模型的计算。 模型计算采用 Ｍａｔｌａｂ软件，计算过程首
先根据类似地面雷达装备以往的费用数据作为样本，对费用
数据进行训练，调整权值，最后根据估算好的相应数据估算实
际费用。

图 １　基于 ＢＰ神经网络的新型
地面雷达全寿命费用估算模型
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３　仿真对比

在对上述模型验证过程中，由于常规地面雷达费用结构中没有涉及到型号管理费这一项，所以进行模型
估算的输入层为论证费、研制费、购置费、使用费、维修费、退役处理费，输入节点数为 ６。 估算费用基准年为
２００３年，现贴率 i＝１０％，费用数按训练样本各费用单元的数据见表 １。

表 １　地面雷达各单元费用
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒａｄａｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｅｌｌｓ （ ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｙｕａｎ） 万元

型号 论证费 研制费 购置费 使用费 维修费 退役处理费 全寿命周期费

Ａ型 ３ 痧．０４ ５７ 浇．７２ ６３９ 墘．１２ ４５３ ?．４２ １ ３６０ e．２６ ０ 灋２ ５１３ 貂．５６
Ｂ型 ６  ．５ １２３ 觋．５ １ ７００ 篌４５４ V．２ １ ３６２ {．３ ０ 灋３ ６５３ 9
Ｃ型 １９  ．８ １７８ 觋．２ １ ９８１ 篌２５３ V．６ ７５４ 儍１９ q．８０ ３ ２０７ 貂．５４

　　其中，Ａ型地面雷达为某型常规地面雷达；Ｂ 型为某新型全固态、全相参、脉冲压缩雷达；Ｃ型为某新型
无源时差定位地面雷达。 选取前两个样本进行训练，最大误差设为 １％，用训练好的样本对 Ｃ型新型无源地
面雷达进行目标估算，并与回归法估算的结果比较，结果见表 ２，收敛精度［１０］

见图 ２。
表 ２　ＢＰ神经网络法与回归法精度比较

Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢＰ Ｎｅｒｖｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 万元

型号 原值
回归法 ＢＰ神经网络法

预测值 相对误差 预测值 相对误差

Ｃ型无源雷达 ３ ２０７ �．５４ ２ ７０９  ．８１ １５ M．５２ ２ ８７５ 貂．９６ １０ %．３４

　　从估算结果可以看出，ＢＰ神经网络法对新型地面
雷达装备全寿命周期费用估算的精度要比回归法更

高。

４　结束语

通过实例仿真验证，可以看出本文所提应用 ＢＰ
神经网络算法来估算新型地面雷达装备的全寿命周期

费用是切实可行的。 但是由于地面雷达费用数据收集
费用数据有限，造成选取训练样本太少，导致了网络预
报误差过大，达到训练误差范围所需训练步数（周期）
过长。 如果想获得更好的估算结果，采用更大容量的
训练样本就会减小相对误差，提高精度。

图 ２　收敛精度分析
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