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摘要
!

深度学习作为当前人工智能领域的研究热点之一!已经受到广泛关注'借助于强大的特征表示和学

习能力!深度学习日益成为军事领域智能化发展的技术基础'首先结合深度学习的最新发展!指出深度学习

的快速发展得益于理论的突破(计算机运算能力的显著提高和开源软件的广泛流行!着重梳理了目前主要的

深度学习硬件平台和编程框架!并总结了各自的特点和研究进展)然后对深度学习在目标识别(态势感知(指

挥决策等典型军事领域的应用和存在的不足进行了总结)最后!分析了深度学习军事应用面临的挑战!包括

数据获取困难(处理不确定不完备信息和多域信息能力不足(精确度和实时性较低(可解释和可理解性不强

等!并针对这些问题展望了未来可能的发展方向和趋势'
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机器学习是人工智能的一个重要分支$被认为

是使计算机!机器"拥有智能的根本途径%机器学习

就是通过算法$使得计算机能从大量历史数据中学

习规律$从而能识别新的数据或做出预测%深度学习

作为一种新的机器学习方法$是机器学习的一个重要

分支$也是目前人工智能领域的研究热点之一*

#

+

%

使机器拥有智能$能够像人一样去感知,学习,

记忆是人类一直追求的梦想$人们希望通过模拟人

脑神经网络的作用机理来复现人的智能%人工神经

网络研究始于
#A="

年神经元
U;Y

模型$到
#A<?

年

-%S9H:&COO

等人*

!

+提出单层感知器!

Y9RJ9

Q

OR%H

"$神

经网络的发展进入了新的阶段%随着研究的深入$

研究人员证明了单层感知器功能有限,无法解决-异

或.问题*

"

+

$因此$

#A>A

年
UDHS[

V

和
YC

Q

9RO

在/感

知器0一书出版后的很长一段时间$神经网络的研究

处于低迷期%

直到
#A?!

年
%̂

Q

ED9&M

提出了连续和离散的

%̂

Q

ED9&M

神经网络模型*

=

+

$并采用全连接神经网络

实现旅行商问题求解%

%̂

Q

ED9&M

网络是一种循环

神经网络!

R9JFRR9HOH9FRC&H9OG%R[S

$
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"$具有

联想记忆功能%

#A?<

年
59

X

H%GS[D

和
D̂HO%H

等设

计出波尔兹曼机!

:%&O\BCHHBCJTDH9

$

ZU

"
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+

$

ZU

具有较强的无监督学习能力$可以从数据中学习到

复杂的知识规则$但存在着训练和学习时间过长的

问题%

#A?>

年
D̂HO%H

等*

>

+提出了多隐含层网络结

构$采用
5D

I

B%DM

激活函数$利用误差反向传播算法

来训练模型$有效解决了非线性分类问题%

#A?A

年

%̂RHD[

等*

@

+证明了任何函数都可以被三层神经网

络以任意精度逼近%

/32,(

等*

?

+设计了卷积神经

网络!

J%HP%&FOD%HC&H9FRC&H9OG%R[S

$
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"识别手

写字体$但训练模型需要大量时间$同时$反向传播

算法被指出存在梯度消失问题%由于神经网络训练

存在的容易过拟合,参数训练速度慢等问题$其发展

再次陷入低谷%

此后十多年$支持向量机!

SF

QQ

%ROP9JO%RBC;

JTDH9
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",最大熵方法!如逻辑回归",提升

!

:%%SODH

I

"方法等不同的浅层机器学习模型相继被

陆续提出$如$

#AA<

年
5$U

*

A

+的提出为解决有限样

本下的机器学习提供了有效的手段$

5$U

在解决高

维数,非线性问题等方面表现出了良好性能$从而获

得了广泛的应用%

!))>

年$

D̂HO%H

等*

#)

+提出了自

编码器!

CFO%;9HJ%M9RS

$

.3

"以降低数据的维度$并

用预训练的方式快速训练深度信念网络!

M99

Q

:9;

&D9EH9OG%R[

$
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*

##

+

$来抑制梯度消失问题%通

过贪婪的逐层训练再进行全局微调$解决了网络训

练困难的问题%

D̂HO%H

等*

#);##

+提出&

"

多隐层神经

网络可以学习到能刻画数据本质属性的特征$对数

据可视化和分类等任务有很大帮助(

#

可以借助于

无监督的-逐层预训练.和-精调.的两阶段策略$解

决了深度学习中网络参数训练的难题%

深度学习思想的提出是对传统特征选择与提取

框架的突破%深度学习之所以被称为-深度.$是相

对于浅层学习而言%浅层学习模型的结构基本上可

以看成带有一层隐层节点!如
5$U

,

:%%SODH

I

"或没

有隐层节点!如逻辑回归"的模型$而深度学习网络

是由多个单层非线性网络叠加而成%浅层学习依靠

人工经验提取特征$学习后获得的是没有层次结构

的单层特征%深度学习通过对原始数据进行逐层特

征变换$将样本在原空间的特征表示变换到新的特

征空间$自动地学习得到层次化的特征表示$从而更

有利于分类或特征的可视化*

##

+

%

随着计算机处理速度和存储能力的提高$使得

深层神经网络的设计和实现已逐渐成为可能%深层

神经网络试图模拟人脑的分层学习方法$通过组合

低层特征!抽象程度低"形成更加抽象的高层特征表

示,属性类别%深度学习算法学习到的抽象特征表

示在不同的机器学习应用中表现出了优越的效果%

!)#!

年$

D̂HO%H

及其学生利用深度神经网络技术

将
1BC

I

9(9O

图像分类问题的错误率从
!>_

降至

#<_

*
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+

%同年$微软和谷歌先后采用深度学习技术

将语音识别错误率降低至
!)_
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月$/纽约时报0披露了谷歌的
4%%

I

&9ZRCDH

项目$

吸引了公众的广泛关注%深度神经网络机器学习模

型在语音识别和图像识别等领域获得了巨大的成

功%

!)#"

年
#

月$百度宣布成立百度研究院$其第

一个重点方向就是深度学习%

!)#"

年
=

月$/麻省

理工学院技术评论0!

U1669JTH%&%

IV

-9PD9G

"杂

志将深度学习列为
!)#"

年十大突破性技术之首%

至此$深度学习受到学术界,产业界,各国政府的高

度重视$其发展进入爆发期%

近年来$随着超大规模计算,大数据,智能芯片

等技术快速发展$推动了深度学习技术的不断突破$

深度学习已成为人工智领域的研究热点和主流发展

方向之一$深度学习也日益成为军事智能化发展的

技术基础与研究热点$深度学习技术在军事领域的

应用受到各国的广泛重视%

以下将结合深度学习的最新发展$介绍目前主

要的深度学习编程框架及其特点$对深度学习在目

标识别,态势感知,指挥决策等典型军事领域的应用

进行分析总结$分析深度学习军事应用面临的挑战$

并展望未来可能的发展方向和趋势%

>

!

深度学习框架及研究进展

深度学习受到学术界和产业界广泛重视,得以

迅速发展的原因$除了借助于理论层面的突破外$离

不开计算机硬件!计算机运算能力的显著提高"和软

件!开源软件的广泛流行"两个方面的快速发展%

一方面$深度学习的训练阶段需要对大量数据

进行高密度的并行计算处理$传统的中央处理器

!

J9HORC&

Q

R%J9SSDH

I

FHDO

$

2Y,

"很难胜任此类任务$

因此不断有新的处理器被设计和制造$最具代表性

的处理器包括
(PDMDC

和
.U8

系列图形处理器

!

I

RC

Q

TDJS

Q

R%J9SSDH

I

FHDO

$

4Y,

",谷歌的张量处理

单元!

O9HS%R

Q

R%J9SSDH

I

FHDO

$

6Y,

"和华为的癉腾

处理器等%在处理器的软件支持方面$

(PDMDC

率先

推出了统一运算设备框架!

J%B

Q

FO9FHDED9MM9PDJ9

CRJTDO9JOFR9

$

2,8.

"$为其生产的
4Y,

提供了一

个高性能的运算平台$在此基础之上又开发了深度

神经网络的底层加速库
JF8((

$为上层开源深度学

习框架提供了高性能
4Y,

加速%另外$

.U8

推出

了开放式软件平台!

RCM9%H%

Q

9HJ%B

Q

FO9

Q

&COE%RB

$

-+2B

"助力高性能计算和机器学习$华为为其癉腾

处理器开发了神经网络计算架构!

J%B

Q

FO9CRJTD;

O9JOFR9E%RH9FRC&H9OG%R[S

$

2.((

"$目前这两个

运算平台正处在快速的发展阶段%计算机领域的摩

尔定律表明$在价格不变的情况下$集成电路上的元

器件数目在
#?

$

!=

个月内会翻一番*

#=

+

$换言之$运

算性能也会翻一番$深度学习正是在这样的算力变

革中快速发展%

另一方面$近年来$开源软件成为深度学习发展

的主要推手$其支撑要素为广泛流行的编程语言和

高效的算法编程框架%适用于深度学习的主要编程

语言有
Y

V

OT%H

,

*F&DC

,

U.6/.Z

,

2``

等$其中由

荷兰的
4FDM%PCH-%SSFB

于
#AA)

年代初设计的

Y

V

OT%H

具有良好的简洁性,易读性和可扩展性$是

当前最为流行的深度学习编程语言%开源编程框架

为实现深度学习模型提供了方便的应用程序接口
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Q
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I

RCBBDH

I

DHO9RECJ9

$

.Y1

"$国外框

架主要有&

0CJ9Z%%[

的
Y

V

6%RJT

,

4%%

I

&9

的
69H;

S%R0&%G

和
.

Q

CJT9

软件基金会的
UL(9O

等(国内

框架主要有&百度的飞桨!

YCMM&9YCMM&9

",清华大学

的计图!

*DOO%R

",华为的
UDHM5

Q

%R9

和旷视科技的天

元!

U9

I

3H

I

DH9

"等%神经网络的整个计算流程可以

构成一张计算图$深度学习框架一般有静态计算图

和动态计算图两种模式$静态计算图是先搭建网络

后进行计算的过程$该模式具有高效的计算能力$但

是编程调式的灵活度不高$而动态计算图中网络的

构建和计算同时进行$具有灵活,易调节的特点%

69HS%RE&%G

,

YCMM&9YCMM&9

,

*DOO%R

和
UDHM5

Q

%R9

等

支持两种计算图模式$在计算效率和易用性上具有

较大的优势%目前主要的深度学习框架,特点,以及

支持的语言等信息如表
#

所示%

表
>

!

主要深度学习框架汇总

框架名称 开发机构1人员 开源时间 特点说明 编程语言 运算平台
是否支持

+((L

Y

V

6%RJT

0CJ9Z%%[

人工

智能研究院
!)#@

基于
6%RJT

的开源平台$支持动态计

算图$分布式
4Y,

加速和灵活的自动

求导系统$具有高级和低级
.Y1

的混

合%高级封装库有
0CSOCD

,

QV

GDJ[

和

1

I

HDO9

等%目前稳定版更新至
#W#)W#

$

最高支持
2,8.##'"

Y

V

OT%H

$

2``

$

*CPC

2Y,

$

6Y,

$

2,8. ` JF8;

((

$

-+2B

$

2.((

是

"
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表
>

!续"

框架名称 开发机构1人员 开源时间 特点说明 编程语言 运算平台
是否支持

+((L

69HS%R0&%G

4%%

I

&9

大脑小组
!)#<

基于
8DSOZ&D9E

推出的开源平台$具有

高度的灵活性$可移植性好$具有大量

的商业应用案例%早期版本只支持静

态计算图$

!')

版本之后支持
3C

I

9R

3aJFOD%H

动态计算图%高级封装库有

60/9CRH

,

69HS%R/C

V

9R

等%目前稳定

版更新至
!'@

$最高支持
2,8.##'!

Y

V

OT%H

$

*CPC

$

*CPC5JRD

Q

O

$

2

1

2``

$

4%

2Y,

$

6Y,

$

2,8. ` JF8;

((

$

-+2B

$

2.((

是

b9RCS

谷歌工程师

0RCH%DS2T%&&9O

!)#<

能够以
69HS%R0&%G

,

2(6b

或
6T9CH%

后端运行$可视为这些框架的高级封

装$允许简单快速的原型设计$初学者

极易上手$目前最新版本为
!'='"

Y

V

OT%H

2Y,

$

6Y,

$

2,8. ` JF8;

((

是

UL(9O

.

Q

CJT9

软件基

金会
!)#@

支持多硬件平台和分布式训练$主要

侧重于改善性能和灵活性$允许混合

符号编程和命令式编程%目前最新版

本为
#'A')

$最高支持
2,8.##'!

Y

V

OT%H

$

5JC&C

$

*F&DC

$

2&%

X

FR9

$

*CPC

$

2``

$

-

$

Y9R&

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

6T9CH%

蒙特利尔大学

/15.

1

U1/.

实验室

!)#)

最早的深度学习开源框架$开发始于

!))@

年$图灵奖获得者
7%STFCZ9H

I

D%

和
1CH4%%ME9&&%G

为早期开发者$封

装级别较低$比较偏底层%高级封装

库有
/CSC

I

H9

,

Z&%J[S

等%目前版本更

新至
#W)W<

Y

V

OT%H

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

否

2CEE9c

2CEE9!

贾扬清和伯克

利人工智能实

验室

!)#"

一个优先考虑表达,速度和模块化来

设计的框架$主要侧重于计算机视觉

任务$目前已经完全融入到
Y

V

6%RJT

之中$轻量版的
2CEE9!

I

%

可部署到移

动平台

Y

V

OT%H

$

2``

2Y,

$

2,8.`

JF8((

$

2.((

是

U

V

2CEE9 5D

I

HC&Y%

Q

!)#?

使用
2

%

语言重写的
2CEE9

框架$支持

KDHM%GS'(36

框架%

5D

I

HC&Y%

Q

在该

框架上开发了可视化人工智能项目管

理软件
.189SD

I

H9R6U

和分布式训练

框架
,HDP9RSC&UDH9R6U

$使得该框架

易用性较好%目前版本为
)'##'='>);

:9OC#

$当前支持
2,8.##'='!

2

%

$

Y

V

OT%H

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

2(6b

微软
!)#<

商业级分布式深度学习框架$通过定

向图将神经网络描述为一系列计算步

骤来构建深度学习模型$目前版本为

!'@

$当前支持
2,8.#)

Y

V

OT%H

$

2

%

$

2``

$

(36

$

*CPC

2Y,

$

2,8.`

JF8((

是

3J&D

Q

S9

899

Q

&9CRHDH

I

=*

b%HMFDO'CD !)#>

为
*CPC

和
*CPC

虚拟机编写的首个商

业级开源分布式深度学习库$以即插

即用为目标$通过更多预设的使用$避

免太多配置$让非研究人员也能够进

行快 速 的 原 型 开 发%目 前 版 本 为

#W)W);:9OC@

*CPC

$

5JC&C

$

2&%

X

FR9

$

b%O&DH

$

Y

V

OT%H

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

=
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表
>

!续"

框架名称 开发机构1人员 开源时间 特点说明 编程语言 运算平台
是否支持

+((L

2TCDH9R

YR9E9RR9M (9O;

G%R[S

!)#>

基于动态计算图的深度学习开源框

架$目前版本更新至
@'=

$包含针对强

化学习和计算机视觉的扩展库

Y

V

OT%H 2Y,

是

(9%U/ .ZZ77 !)!)

该框架支持深度学习和传统机器学习

算法$跨平台框架针对在云环境$台式

机和移动设备上运行的应用程序进行

了优化%较高的推理速度与平台独立

性的结合使该库成为需要无缝客户体

验和设备上数据处理的移动解决方案

的理想选择$当前支持
2,8.#)'!

2``

$

*CPC

$

+:

X

9JODP92

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

YCMM&9YCMM&9

百度
!)#>

支持动态图和静态图$能方便地调试

模型,部署$最新版本为
!'!

$当前版

本最高支持
2,8.##'!

%

Y

V

OT%H

$

2``

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

UDHM5

Q

%R9

华为
!)!)

适用于移动端,边缘计算和云计算设

备$有效发挥国产芯片的优势%目前

版本为
#'<

$当前支持
2,8.##'#

Y

V

OT%H

2Y,

$

2.((

$

2,8. ` JF8;

((

是

*DOO%R

清华大学
!)!)

一个完全基于动态编译$内部使用创

新的元算子和统一计算图的深度学习

框架$融合了静态计算图和动态计算

图的诸多优点$在易于使用的同时$提

供了高性能的优化

Y

V

OT%H

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

否

U9

I

3H

I

DH9

旷视科技
!)!)

具有运算速度快,内存占用少,易用性

高等优势$同时支持多种硬件平台$实

现训练部署一体化$目前支持
2,8.

#)'#

Y

V

OT%H

2Y,

$

2,8.

J̀F8((

是

!!

另外$为了增强各个框架之神经网络模型的互

操作性$微软和
0CJ9Z%%[

于
!)#@

年推出了开放神

经网络交换!

%

Q

9HH9FRC&H9OG%R[9aJTCH

I

9

$

+(;

(L

"标准$它使得开发者可以灵活地在各个框架之

间切换以充分利用各个框架的优化特性%正是借助

于开源软件-人人参与$人人共享.的独特优势$深度

学习中的复杂模型可以采用类似于搭积木一样的模

块化实现$缩短了模型实现和验证时间$提高了研究

者对深度学习的研究热情和成果转化速度$促进了

深度学习的理论研究和理论到实际应用的转化%

?

!

深度学习在军事领域的应用

深度学习为很多复杂问题的解决提供了新的思

路$由于其具有强大的特征表示和学习能力$在以目

标识别与检测,态势感知,智能指挥决策等为代表的

军事领域中取得了一系列应用成果$并日益成为军

事领域智能化发展的技术基础与研究热点%

?@>

!

目标识别与检测

雷达目标识别一直是军事领域关注的重点$随

着高分辨雷达技术的发展$目标的高分辨一维距离

像!

TD

I

TR9S%&FOD%HRCH

I

9

Q

R%ED&9

$

^--Y

",合成孔径

雷达!

S

V

HOT9ODJC

Q

9ROFR9RCMCR

$

5.-

"图像等已经成

为军事目标综合识别的重要数据来源$传统雷达目

标识别方法主要采用人工设计的特征提取算法提取

目标特征$目标识别的性能依赖于提取特征的好坏$

而采用深度学习方法则能自动学习目标数据的深层

次抽象特征$能够进行更准确,更稳健的识别$从而受

到广泛的关注%表
#

为当前主要的深度学习框架%

在基于
^--Y

的雷达目标识别方面$

Z+'0

等*

#<

+提出一种新的矫正自编码器
2%RR9JODP9.3

$

自动提取
^--Y

抽象特征$实现了对目标
^--Y

的高效识别%

YCH

等*

#>

+采用
O;5(3

方法解决
^-;

-Y

目标识别中的训练数据不均衡问题$利用判别

<

第
#

期
! !

王晓丹$等&深度学习研究及军事应用综述



式深层置信网络提取训练数据中与类别无关的全局

特征来提升小样本条件下的
^--Y

分类性能%徐

彬等*

#@

+考虑
^--Y

样本距离单元间的时序相关特

性$提出了采用双向长短时记忆模型的
^--Y

目标

识别方法$提高了目标识别性能%文献*

#?

+将
<

种

弹道中段目标
^--Y

转化为
);#

二值图$并构建了

二维
2((

对
^--Y

图像进行分类$充分利用图像

中蕴含的目标结构信息提升了分类效果$但将
^-;

-Y

转化为图像增加了计算量%

LDCH

I

等*

#A

+在一维

2((

中引入通道注意力$同时利用改进的人工蜂群

算法对一维
2((

进行剪枝$在保持对弹道中段目

标
^--Y

的高准确识别率前提下大幅降低了模型

的复杂度%

在基于
5.-

的雷达目标识别方面$

49H

I

等*

!)

+

采用卷积自编码网络逐层提取
5.-

图像特征$利用

标签样本对网络参数进行调优$通过进行尺度变换

减小
5.-

图像斑点噪声的影响$利用形态学平滑操

作移除分类图中的孤点$提高了模型的鲁棒性和泛

化性能(

/DH

等*

!#

+采用通过集成
!

个具有不同卷积

核尺寸的卷积网络获取图像的多尺度特征表示$克

服梯度消失问题$提高了
5.-

图像识别性能%

5TCH

I

等*

!!

+在卷积神经网络中引入记忆单元$通过

加入信息存储单元记录样本的空间特征$并利用空

间特征相似性推测未知样本的类别$取得了较好的

识别性能%

8DH

I

等*

!"

+使用具有
"

个卷积层的
2((

网络从
5.-

目标数据中提取丰富的特征%

2T9H

等*

!=

+提出一种全部由卷积层组成的
2((

结构$用

卷积层替换了全连接层$有效降低了整个模型的参

数数量$抑制了过拟合问题并取得了近
AA_

的目标

识别准确率%为实现存储和计算资源受限条件下的

高速目标识别$基于轻量化模型的
5.-

目标识别受

到关注%

2T9H

等*

!<

+首先采用剪枝和自适应结构压

缩降低模型规模并提高训练和推断速度$将权值进

行量化和编码实现模型的进一步压缩$在不损失

5.-

目标分类精度的情况下实现了
=)

倍的模型规

模下降和
#<

倍的运算量减少%

总的来说$深度学习算法在雷达目标识别领域

具有较多的应用研究$尤其是在理想状态下提高雷

达目标识别的速度,精度和自动化效果上有了较大

的进步%但是$雷达目标识别问题是典型的非合作

目标识别问题*

!>

+

$目前的研究仍然无法解决非合作

目标识别问题%上述深度学习方法一般使用的训练

样本是在高信噪比环境下获得的$由于雷达探测距

离较远和周围环境复杂多变$实际获取的雷达数据

信噪比较低$造成了训练样本与识别样本的信噪比

失配%另外$现实场景中雷达无法长时间持续探测

和追踪目标$很难获得健全稳定的样本%因此$非合

作目标识别问题是雷达目标识别急需解决的问题$

需要在信噪比失配和少量不完备样本等条件下进一

步开展研究%

?@?

!

态势感知

现代战场态势具有显著的大数据特征$传统方

法已不能满足现代复杂战场态势的感知需求$深度

学习技术为研究战场态势感知提供了智能化技术手

段*

!@

+

%在对以往实战数据,实兵对抗数据,靶场试

验数据,兵棋推演数据等进行态势标注的基础上$将

其作为训练数据$对深度学习模型进行训练$利用训

练获得的网络模型可以实现对战场态势的理解%

朱丰等*

!?

+在分析指挥员理解战场态势的思维

模式的基础上$采用深度学习方法进行指挥员战场

态势高级理解思维过程模拟$实现了对复杂战场态

势的有效感知%廖鹰等*

!A

+针对联合作战条件下战

场态势理解$建立了复合架构的深度学习网络$进行

指挥员理解战场态势模式的模仿$基于兵棋演习数

据实现了初步的战场态势优劣判别%李高垒等*

")

+

利用深度网络模型对空战训练数据进行学习$从数

据中提取能够刻画作战态势本质特点的特征量$实

现了对空战态势的准确评估%欧微等*

"#

+提出一种

基于栈式自编码器的智能目标意图识别模型$通过

将目标状态在多个时刻的时序特征和战场环境,目

标属性等信息统一编码作为输入$将军事专家的知

识经验封装为模式标签$模拟人的推理模式与认知

经验$实现了对目标战术意图的智能识别%陶九阳

等*

"!

+设计了二维网格上态势要素机动预测的案例$

提出一种基于深度卷积神经网络的战场态势要素趋

势预测方法%

针对作战意图识别方法难以有效提取情报信息

本质特征的问题$

LF9

等*

""

+提出了一种基于全景卷

积长短时记忆神经网络的空中目标作战意图识别方

法$该方法通过全景卷积层提取信息的松散耦合特

征$通过时间序列池化层减少神经网络参数$利用长

短时记忆神经网络完成时序特征提取与作战意图识

别$有效提高了识别准确率%

Y9H

I

等*

"=

+建立了战

场态势感知模型$通过
2((

实现了目标类别概率

预测$为战场态势评估奠定了基础%

+F

等*

"<

+构建了基于栈式自编码器的智能态势

评估模型$该模型首先对历史战场态势数据进行归

一化,一致性检查与数据降维$形成标准数据集$而

后随机抽取样本$根据专家认知经验添加标签$然后

利用无标签样本对栈式自编码器进行预训练$再通

过带标签样本进行参数微调并完成模型的训练%

49RC&M9S

等*

">

+通过
2((

对无人机拍摄图像进行抽

>
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象特征提取与预测$提出了基于深度学习的无人机

态势感知模型$用以完成多人检测与多动作识别$为

捕获场景提供更多的上下文与态势信息%

dTCH

I

等*

"@

+分析了智能态势感知所面临的数据集稀缺,理

解复杂等问题$提出了基于战争游戏的智能态势感

知总体框架$该框架利用战争游戏推导出战场形势$

根据作战规则与经验知识赋予期望标签$而后通过

训练
2((

$减少期望标签与训练结果之间的误差$

实现对战场态势的理解%

由文献可知$基于深度学习的方法在某些局

部战场态势感知方面进行了大量研究$大多通过

仿真实验一定程度上验证了算法的有效性%但是

战场态势瞬息万变$现有的基于深度学习的战场

态势感知算法在应对高时变,高动态,强对抗条件

下的全局战场态势感知问题缺乏研究$同时现有

的方法所用的战场态势数据量小且特征维度有

限$缺乏对真实战场多源异构数据的实时性处理

和融合识别研究%

?@A

!

指挥决策

以
.&

Q

TC4%

,

.&

Q

TC5OCR

等为代表的人工智能

应用的成功$表明了深度学习技术在应对实时对抗,

不确定性推理等复杂动态场景问题的优秀能力$深

度学习在军事智能辅助决策领域的应用已经受到广

泛的关注%

荣明等*

"?

+采用价值网络,强化学习以及蒙特卡

洛算法$构建了战略威慑智能指挥决策模型$实现了

对威慑博弈树的快速搜索%申生奇等*

"A

+将深度学

习用于指挥控制决策$提出了基于深度态势匹配的

辅助指挥控制决策方法$基于星际争霸平台与数据

进行了评估%周来等*

=)

+将深度强化学习方法引入

作战辅助决策过程中$成功用于最佳行动决策序列

的搜索%王壮等*

=#

+针对指控系统复杂性,非线性$

态势感知多源性,异构性等问题$采用深度强化学习

技术$基于价值
;

策略的自学习方法提升了智能体决

策质量%

/DF

等*

=!

+为解决无人机空战决策问题$提出一

种基于深度强化学习的智能战术决策方法$该方法

结合
N

学习$采用深度神经网络实现了动作价值函

数的精确拟合$避免了传统强化学习方法导致的维

数灾难%崔文华等*

="

+针对兵棋推演的自动对抗问

题$提出了基于深度强化学习的决策方法框架$该框

架立足多源层次化战场态势描述$提出了面向智能

博弈的战场态势表示方法$同时将作战指挥分层分

域的原则与战争游戏的模块化分层框架相结合$用

于各决策智能体与战场环境交互机制与对抗策略的

产生%

-FHTD&M

等*

==

+模拟了复杂战场的智能博弈$

验证了深度强化学习技术在给定战场环境下寻找最

优决策的可行性%为克服传统指挥控制系统对专家

规则与决策模型的依赖$

0F

等*

=<

+提出了基于深度

强化学习的智能指挥系统$为解决复杂场景动态决

策问题$该系统立足数字战场$生成学习数据$通过

门控循环单元网络提取时序特征$运用注意机制选

择行动对象$同时在无先验知识的情况下$基于近端

策略优化算法在固定和随机策略场景下训练神经网

络$使决策更加灵活可靠%

/D

等*

=>

+为优化无人飞机

在复杂环境下的自主攻击决策$提出了基于深度强

化学习的新型深度确定性策略梯度算法$用于无人

机攻击区域拟合$并通过仿真结果验证了算法能够

实时判断出最优攻击区域%为提升超视距空战辅助

决策能力$

F̂

等*

=@

+提出了基于改进深度
N

网络的

超视距作战空战智能机动规划方法$建立了智能体

与环境交互的机动决策框架%

上述研究主要利用深度强化学习技术$提出了

解决指挥决策领域相关问题的新思路$是对智能化

指挥决策的初步探索%但是$指挥决策的复杂性$决

定了基于深度强化学习的指挥决策研究仍然存在很

多难题尚未解决$具体包括&

智能体抽象建模难%目前对于真实战场的模拟

仍然存在很多假设和简化$但战争是复杂的一体化

对抗$很难将诸多的因素抽象为深度强化学习算法

的输入$做到既简化细节$又保留博弈的本质%

多价值目标决策难%当前$强化学习只能以输

赢作为决策目标$但是实际战争的目标并不是单一

的$除了输赢$仍然还有其他评价目标$因此需要进

一步研究多价值目标决策问题%

多决策实体协同难%目前的指挥决策研究主要

是通过构建单独的智能体解决单一的决策问题$但

如何在时间有限,资源有限的情况下解决资源分配,

任务分配,冲突协调等多智能体协同问题$仍需要进

一步开展研究%

?@B

!

其他应用

除上述军事应用领域外$深度学习技术凭借优

异的性能$正逐渐应用于装备故障诊断,材料缺陷检

测,作战效能评估等领域%

在装备故障诊断领域$深度学习技术被应用于

分析装备振动信号等状态数据$进而判断装备内部

组件的状况%鞠建波等*

=?

+提出了一种基于
8.3

的

装备故障诊断方法$该方法通过
8.3

实现装备故

障的无监督抽象特征提取$并根据样本标签采用
ZY

算法对网络进行有监督的迭代微调$提升了故障分

类的准确率%

LF9

等*

=A

+提出了一种基于改进深度

信念的航空发动机旋转部件故障诊断方法$该方法

@

第
#

期
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通过引入自适应参数$实现了
8Z(

学习速率随误

差的自适应调整%

5

VQ

C

等*

<)

+提出了一种基于深度

神经网络的液体火箭发动机启动瞬态故障检测与诊

断方法$并采用某液体火箭点火实测数据进行模型

性能测试%

在材料缺陷检测领域$深度学习技术通常被应

用于分析材料表面图像$检测斑点,凹坑,划痕,缺损

等缺陷%针对传统检测方法铝材表面缺陷检测率不

高的问题$向宽等*

<#

+提出了基于改进
0CSO9R-2((

!

R9

I

D%H;:CS9M2((

"的缺陷检测方法$相较于原始

0CSO9R-2((

$该方法网络中加入特征金字塔结构$

增强小缺陷的特征提取能力$并使用感兴趣区域校

准算法来代替粗糙的感兴趣区域池化算法$获得更

加准确的缺陷位置信息%针对缺陷样本不足问题$

4%H

I

等*

<!

+提出了一种基于深度迁移学习的航空复

合材料缺陷检测模型$

2((

被应用于特征提取器与

标签分类器$从输入图像中提取特征$并将其赋予正

确的类别标签%旷可嘉*

<"

+提出了基于单次检测器

!

SDH

I

&9ST%OBF&OD;:%aM9O9JO%R

$

558

"网络模型用

于航空发动机缺陷的自动检测$提出的
558

模型相

较于
-;2((

,

0CSO-;2((

和
0CSO9R-;2((

具有

更高的检测精度和速度%

在作战效能评估领域$可以利用深度学习技术

在特征提取,非线性函数映射等方面的优点$模拟人

类思维对作战方案,装备体系作战能力等进行智能

评估%任俊等*

<=

+针对武器装备体系效能评估在高

维噪声小样本数据条件下准确性不高的问题$提出

一种基于堆栈降噪自编码与支持向量回归机的混合

模型$该模型比传统支持向量回归机等模型能够更

准确地评估装备效能%郭圣明等*

<<

+针对传统数据

挖掘方法无法深入分析防空体系复杂关联关系和体

系能力涌现生成机理的问题$提出一种基于强制自

编码神经网络的防空作战体系能力回溯分析方法$

可形式化描述防空体系能力指标涌现过程$同时还

赋予指标体系相对明确的物理含义$有助于对指标

体系的深入认知和管控%赵晓晓等*

<>

+针对作战任

务规划的合理性评估问题$提出了融合专家系统的

多层神经网络作战任务规划合理性智能分析模型$

可准确有效地评估作战任务规划的合理性%戚宗锋

等*

<@

+将深度学习与传统的层次分析法相结合$利用

深度置信网络实现了底层评估数据的分类与判定$

解决了指标体系的底层采样数据容易出现的数据量

大,缺乏统一标度,指标间权重难以确定等问题$该

模型在雷达侦察系统作战能力评估问题方面得到了

有效验证%

A

!

深度学习军事应用面临的挑战及

展望

!!

深度学习在军事领域的应用受到世界各国的重

视$国防部高级研究计划局!

M9E9HS9CMPCHJ9MR9;

S9CRJT

Q

R%

X

9JOSC

I

9HJ

V

$

8.-Y.

"于
!))@

年启动了

-深绿.!

899

Q

4R99H

"计划$将人工智能引入作战辅

助决策$将智能和仿真嵌入指挥控制系统(

!))A

年

8.-Y.

进一步启动了-深度学习.研究计划$尝试

采用深度学习方法$从战场获取的大量无标签的声

音,视频,传感器和文本数据中抽取更多隐藏的有用

特征$并将其用于模式识别和特征分类,挖掘关联关

系,监测异常,描述事件的时间关系等(

!)#>

年$美

国辛辛那提大学研发的人工智能程序
.&

Q

TC.1

操

控
0;#<

战机在模拟空战中击败了资深飞行员美国

退役空军上校基恩2李!

49H9/99

"驾驶的
0;!!

战

机%近年来启动的-指挥官虚拟参谋.!

2$5

"项目,

-指南针.!

2+UY.55

"项目,-

1b3

项目.等$显示了

深度学习技术对指挥控制,军事智能辅助决策等领

域产生的巨大的影响%

虽然深度学习技术为很多军事问题的求解提供

了新的解决方案$但由于深度学习本身仍然存在一

些问题,仍处于逐步探索和深入研究阶段$以及不同

军事问题本身的复杂性和特殊性$深度学习军事应

用仍然面临诸多挑战%

A@>

!

数据获取困难$训练样本少

由于探测手段的限制以及军事目标的高度保密

特性,目标特性的非合作性$大量数据样本的获取及

标注困难成为了目标识别等应用的重要问题%通

常$深度学习模型网络层数深,模型复杂$在训练时

需要大量的数据$在小样本条件下直接训练深层神

经网络会产生严重的过拟合问题$从而导致网络的

泛化能力急剧下降$样本量不足已成为制约深度学

习方法在目标识别中应用的主要因素%

因此$针对军事应用问题的特点$解决小样本条

件下的深度学习至关重要$可基于现有数据进行数

据扩充和模型优化等$如通过平移,加噪声等方法对

现有数据集进行扩充$也可采用
$.3

,

4.(

等深度

学习技术进行对抗学习来生成样本(模型优化方面$

可利用迁移学习,度量学习,半监督学习等方法实现

小样本条件下的网络模型优化%

A@?

!

处理不确定%不完备信息%多域信息能力有待

提升

!!

由于军事领域问题的复杂性,对抗性和特殊性$

通过各类传感器获取的数据往往存在不完整性,不

?
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确定性,模糊性以及噪声干扰严重等特点$高质量数

据获取困难%深度学习方法的成功源于大量高质量

的标注数据作为支撑$因此$如何在信息不确定,不

完备情况下$运用深度学习技术消除军事应用问题

的不确定性$提升目标识别,指挥决策等的准确性,

可靠性和鲁棒性$值得进一步深入研究%

同时$深度学习为提取战场大数据中隐藏的复

杂特征,实现战场态势自动感知与理解提供了可能

的手段$战场大数据具有明显的-不确定性,非线性,

涌现性.等特性$如何利用深度学习技术实现时域,

空域,频域,任务等不同域战场大数据的特征提取与

融合$实现战场态势感知与理解$进而消除-战争迷

雾.$仍然面临巨大的挑战%深度学习,信息融合等

技术的融合发展$将会为问题的解决提供支撑%

A@A

!

精确度和实时性还有待提高

现代战争节奏快,反应时间短$处理时间存在的

延时极有可能延误战机而导致严重后果%深度学习

应用于军事领域问题面临着高性能,高实时性要求

的挑战%提高学习性能,提升学习速度是深度学习

军事应用需解决的关键问题$由于深度学习方法模

型复杂,学习数据量大,优化困难$通常需要较长的

模型训练时间$计算资源和存储资源消耗巨大$因

此$模型太大,训练时间太长,资源高消耗的深度学

习模型无法满足实际问题需求%

针对实际军事应用问题的特点和需要$需要研

究准确性高,鲁棒性强和泛化性能强的深度学习模

型(针对深度学习模型计算和存储资源消耗较大

的问题$研究并行计算方法以充分利用现有计算

资源(针对模型太大的问题$在保证准确率的前提

下$可以进行模型压缩$以及研究轻量化的深度网

络模型$采用如模型裁剪,权重稀疏化,权重量化

等技术以大幅减少模型参数$提高模型泛化性能$

并实现网络加速%

A@B

!

可解释和可理解性有待于提高

深度学习模型复杂,参数多$学习过程是一个黑

盒学习过程$学习结果的可解释性差$因此$深度学

习军事应用同样存在得出的学习结论可解释性差,

可理解性差的问题%对于军事指挥决策$由于决策

者无法完全理解深度学习方法的决策过程$因此对

学习获得的决策结论可信度不足$从而影响了其在

军事指挥决策中作用的发挥%

进一步加强深度学习工作机理可解释性的研

究$建立可解释的深度学习模型和学习过程$对于实

现智能化态势感知,指挥决策等具有重要的意义%

可以尝试将深度学习与擅长逻辑推理的符号学习,

存储了知识的知识图谱结合$将深度学习与具有可

解释性的学习算法如决策树等进行结合$使其既有

深度学习强大的特征表达能力$又有一定的可解释

性%对于对抗性较强的动态决策$可以尝试将深度

学习与博弈论结合来完成动态决策性任务%

B

!

结语

深度学习目前已成为人工智能领域的研究热

点$随着对深度学习研究的深入$其在诸多领域的应

用都取得了突破性进展$深度学习技术的迅猛发展

也为军事领域问题的解决提供了新的手段%由于军

事领域问题自身的复杂性,对抗性等特点$深度学习

应用于军事领域仍然面临着诸多挑战$本文分析总

结了深度学习在目标识别,态势感知,指挥决策等领

域的应用及发展$分析深度学习军事应用存在的问

题与挑战$指出问题解决的可能方向$下一步将在此

方向进行深入研究%
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&D9MO% ĈHMGRDOO9HdD

Q

2%M9-9J%

I

;

HDOD%H

*

*

+

'(9FRC&2%B

Q

FO9R

$

#A?A

$

#

!

=

"&

<=#;<<#'

*

A

+

2+-6352

$

$.Y(1b $'5F

QQ

%RO;$9JO%R(9OG%R[S

*

*

+

'UCJTDH9/9CRHDH

I

$

#AA<

$

!)

!

"

"&

!@";!A@'

*

#)

+

1̂(6+(43

$

5./.b^,681(+$--'-9MFJDH

I

OT98DB9HSD%HC&DO

V

%E8COCGDOT(9FRC&(9OG%R[S

*

*

+

'

5JD9HJ9

$

!))>

$

"#"

!

<@?>

"&

<)=;<)@'

A

第
#

期
! !

王晓丹$等&深度学习研究及军事应用综述



*

##

+

1̂(6+( 4 3

$

+51(83-+5

$

733;K^736'.

0CSO/9CRHDH

I

.&

I

%RDOTBE%R899

Q

Z9&D9E(9OS

*

*

+

'

(9FRC&2%B

Q

FOCOD%H

$

!))>

$

#?

!

@

"&

#<!@;#<<='

*

#!

+

b-1d̂ 3$5b7.

$

5,65b3$3-1

$

1̂(6+(43'

1BC

I

9(9O2&CSSDEDJCOD%HGDOT899

Q

2%HP%&FOD%HC&(9F;

RC&(9OG%R[S

*

*

+

'2%BBFHDJCOD%HS%EOT9.2U

$

!)#@

$

>)

!

>

"&

?=;A)'

*

#"

+

43+-4338

$

8+(47

$

/18

$

9OC&'2%HO9aO;89;

Q

9HM9HOYR9;6RCDH9M899

Q

(9FRC&(9OG%R[SE%R/CR

I

9;

$%JC:F&CR

V

5

Q

99JT -9J%

I

HDOD%H

*

*

+

'1333 6RCHSCJ;

OD%HS%H .FMD%

$

5

Q

99JT

$

CHM/CH

I

FC

I

9YR%J9SSDH

I

$

!)#!

$

!)

!

#

"&

");=!'

*

#=

+

5̂ ./0*'6T90FOFR9%E2%B

Q

FODH

I

Z9

V

%HMU%%R9eS

/CG

*

*

+

'YTD&%S%

Q

TDJC&6RCHSCJOD%HS

!

59RD9S.

&

UCOT9;

BCODJC&

$

YT

V

SDJC&

$

CHM3H

I

DH99RDH

I

5JD9HJ9S

"$

!)!)

$

"@?

!

!#>>

"&

#;#<'

*

#<

+

Z+0

$

Z+ 2

$

^+(4K31/'-CMCR -̂-Y6CR

I

9O

-9J%

I

HDOD%HGDOT899

Q

(9OG%R[S

*

*

+

'YCOO9RH-9J%

I

HD;

OD%H

$

!)#@

$

>#

&

"@A;"A"'

*

#>

+

Y.( U

$

*1.(4*

$

b+(4 N

$

9OC&'-CMCR -̂-Y

6CR

I

9O-9J%

I

HDOD%HZCS9M%HO;5(359

I

B9HOCOD%HCHM

8DSJRDBDHCHO899

Q

Z9&D9E(9OG%R[

*

*

+

'133349%SJD;

9HJ9CHM-9B%O959HSDH

I

/9OO9RS

$

!)#@

$

#=

!

A

"&

#>)A;

#>#"'

*

#@

+徐彬$陈渤$刘家麒$等
'

采用双向
/56U

模型的雷

达
-̂-Y

目标识别*

*

+

'

西安电子科技大学学报$

!)#A

$

=>

!

!

"&

!A;"='

*

#?

+向前$王晓丹$李睿$等
'

基于
82((

的弹道中段目

标
-̂-Y

图像识别*

*

+

'

系统工程与电子技术$

!)!)

$

=!

!

##

"&

!=!>;!=""'

*

#A

+

L1.(4N

$

K.(4L8

$

5+(470

$

9OC&'+H9;8D;

B9HSD%HC&2%HP%&FOD%HC&(9FRC&(9OG%R[SE%R D̂

I

T;

-9S%&FOD%H-CH

I

9YR%ED&9-9J%

I

HDOD%HPDC .MC

Q

ODP9&

V

09COFR9 -9JC&D:RCODH

I

CHM .FO%BCODJC&&

V

2TCHH9&

YRFHDH

I

*

*

+

'1HO9RHCOD%HC&*%FRHC&%E1HO9&&D

I

9HO5

V

S;

O9BS

$

!)!#

$

">

!

#

"&

""!;">#'

*

!)

+

43(4*

$

0.(*

$

K.(4 ^

$

9OC&' D̂

I

T;-9S%&FOD%H

5.-1BC

I

92&CSSDEDJCOD%HPDC899

Q

2%HP%&FOD%HC&.F;

O%9HJ%M9RS

*

*

+

'133349%SJD9HJ9CHM-9B%O959HSDH

I

/9OO9RS

$

!)#<

$

#!

!

##

"&

!"<#;!"<<'

*

!#

+

/1(d

$

*1b

$

b.(4 U

$

9OC&'899

Q

2%HP%&FOD%HC&

D̂

I

TGC

V

,HDO(9OG%R[E%R5.-6CR

I

9O2&CSSDEDJCOD%H

GDOT/DBDO9M/C:9&9M6RCDHDH

I

8COC

*

*

+

'133349%SJD;

9HJ9CHM-9B%O959HSDH

I

/9OO9RS

$

!)#@

$

#=

!

@

"&

#)A#;

#)A<'

*

!!

+

5̂ .(4-

$

K.(4*

$

*1.+/

$

9OC&'5.-6CR

I

9OS

2&CSSDEDJCOD%H ZCS9M %H 899

Q

U9B%R

V

2%HP%&FOD%H

(9FRC&(9OG%R[SCHM6RCHSE9RYCRCB9O9RS

*

*

+

'1333

*%FRHC&%E59&9JO9M6%

Q

DJSDH.

QQ

&D9M3CROT+:S9RPC;

OD%HSCHM-9B%O959HSDH

I

$

!)#?

$

##

!

?51

"&

!?"=;!?=>'

*

!"

+

81(4*

$

2̂ 3(Z

$

/1,^

$

9OC&'2%HP%&FOD%HC&(9F;

RC&(9OG%R[GDOT8COC.F

I

B9HOCOD%HE%R5.-6CR

I

9O

-9J%

I

HDOD%H

*

*

+

'133349%SJD9HJ9CHM-9B%O959HSDH

I

/9OO9RS

$

!)#>

$

#"

!

"

"&

">=;">?'

*

!=

+

2̂ 3(5

$

K.(4^

$

L,0

$

9OC&'6CR

I

9O2&CSSDEDJC;

OD%H,SDH

I

OT9899

Q

2%HP%&FOD%HC&(9OG%R[SE%R5.-

1BC

I

9S

*

*

+

'13336RCHSCJOD%HS%H49%SJD9HJ9CHM-9;

B%O959HSDH

I

$

!)#>

$

<=

!

?

"&

=?)>;=?#@'

*

!<

+

2̂ 3(^

$

d̂ .(40

$

6.(4Z

$

9OC&'5&DBCHM3EED;

JD9HO(9FRC&(9OG%R[89SD

I

HE%R-9S%FRJ9;2%HSORCDH9M

5.-6CR

I

9O-9J%

I

HDOD%H

*

*

+

'-9B%O959HSDH

I

$

!)#?

$

#)

!

#)

"&

#;#<'

*

!>

+韩磊$姚璐
' -̂-Y

自动目标识别方法综述*

*

+

'

北京

理工大学学报$

!)!)

$

=)

!

=

"&

"<#;">#'

*

!@

+祝学军$赵长见$梁卓$等
'++8.

智能赋能技术发

展思考*

*

+

'

航空学报$

!)!#

$

=!

!

=

"&

#>;!<'

*

!?

+朱丰$胡晓峰$吴琳$等
'

基于深度学习的战场态势

高级理解模拟方法*

*

+

'

火力与指挥控制$

!)#?

$

="

!

?

"&

!<;")'

*

!A

+廖鹰$易卓$胡晓峰
'

基于深度学习的初级战场态势

理解研究*

*

+

'

指挥与控制学报$

!)#@

$

"

!

#

"&

>@;@#'

*

")

+李高垒$马耀飞
'

基于深度网络的空战态势特征提取

*

*

+

'

系统仿真学报$

!)#@

$

!A

!

5#

"&

A?;#)<'

*

"#

+欧微$柳少军$贺筱媛$等
'

基于时序特征编码的目

标战术意图识别算法*

*

+

'

指挥控制与仿真$

!)#>

$

"?

!

>

"&

">;=#'

*

"!

+陶九阳$吴琳$王驰$等
'

基于深度学习的战场态势

变化速度预测模型*

*

+

'

系统仿真学报$

!)#?

$

")

!

"

"&

@?<;@A!'

*

""

+

L,3*

$

d̂ ,*

$

L1.+*

$

9OC&'YCH%RCBDJ2%HP%&F;

OD%HC&/%H

I

5T%RO;69RBU9B%R

V

(9OG%R[SE%R2%B:CO

1HO9HSD%H-9J%

I

HDOD%H%E.9RDC&6CR

I

9OS

*

*

+

'1333.J;

J9SS

$

!)!)

$

?

&

#?""#!;#?""!"'

*

"=

+

Y3(4 ^

$

d̂ .(4 7

$

7.(45

$

9OC&'ZCOO&9ED9&M

1BC

I

9 5DOFCOD%HC& .GCR9H9SS .

QQ

&DJCOD%H ZCS9M %H

899

Q

/9CRHDH

I

*

*

+

'13331HO9&&D

I

9HO5

V

SO9BS

$

!)!)

$

"<

!

#

"&

">;=!'

*

"<

+

+, K

$

4,+5

$

/1,5

$

9OC&'5OFM

V

%HZCOO&9ED9&M

5DOFCOD%H .SS9SSB9HO U%M9& %E 5DBF&COD%H 3HODO

V

ZCS9M %H 5OCJ[9M .FO%;3HJ%M9R (9OG%R[

*

2

+11

.SDC5DB!)#>

1

525.FOFBH5DB!)#>

$

YCRO11'5DH

I

C;

Q

%R9

&

5

Q

RDH

I

9R5JD9HJ9̀ ZFSDH9SSU9MDC

$

!)#>

&

<"!;

<="'

*

">

+

43-./835 -

$

4+(2./$35 .

$

/.16

$

9OC&'

,.$;ZCS9M5DOFCOD%HC&.GCR9H9SS5

V

SO9B,SDH

I

899

Q

/9CRHDH

I

*

*

+

'1333.JJ9SS

$

!)#A

$

@

&

#!!<?";#!!<A='

*

"@

+

d̂ .(4*

$

L,3N

$

2̂ 3(N

$

9OC&'1HO9&&D

I

9HOZCO;

O&9ED9&M 5DOFCOD%H 2%B

Q

R9T9HSD%H U9OT%M ZCS9M %H

899

Q

/9CRHDH

I

DHKCR

I

CB9

*

2

+11

!)#A1333#SO1HO9R;

HCOD%HC&2%HE9R9HJ9%H2DPD&.PDCOD%H5CE9O

V

CHM1HE%R;

BCOD%H 69JTH%&%

IV

!

122.516

"

'bFHBDH

I

$

2TDHC

&

1333

$

!)#A

&

">";">?'

)#

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!!

年



*

"?

+荣明$杨镜宇
'

基于深度学习的战略威慑决策模型研

究*

*

+

'

指挥与控制学报$

!)#@

$

"

!

#

"&

==;=@'

*

"A

+申生奇$尹奇跃$张俊格$等
'

基于深度态势匹配的

辅助指挥控制决策方法应用研究*

2

+11第六届中国指

挥控制大会
'

北京&指挥控制学会$

!)#?

&

#"?;#=!'

*

=)

+周来$靳晓伟$郑益凯
'

基于深度强化学习的作战辅

助决策研究*

*

+

'

空天防御$

!)#?

$

#

!

#

"&

"#;"<'

*

=#

+王壮$李辉$李晓辉$等
'

基于深度强化学习的作战

智能体研究*

2

+11第六届中国指挥控制大会
'

北京&

指挥与控制学会$

!)#?

&

"!;">'

*

=!

+

/1,Y

$

U.7'.899

Q

-9DHE%RJ9B9HO/9CRHDH

I

ZCS9M

1HO9&&D

I

9HO89JDSD%H U9OT%ME%R ,2.$ .DR2%B:CO

*

2

+11

.SDCH5DBF&COD%H2%HE9R9HJ9'5DH

I

C

Q

%R9

&

5

Q

RDH

I

9R

$

!)#@

&

!@=;!?>'

*

="

+崔文华$李东$唐宇波$等
'

基于深度强化学习的兵

棋推演决策方法框架*

*

+

'

国防科技$

!)!)

$

=#

!

!

"&

##";#!#'

*

==

+

-,( 1̂/8.'b/.,53(-..Z'ZCOO&9ED9&M5ORCO;

9

IV

ER%B 899

Q

-9DHE%RJ9B9HO /9CRHDH

I

*

3Z

1

+/

+

'

!

!)!#;)<;")

"

'TOO

Q

S

&11

GGG'SJRD:M'J%B

1

M%JFB9HO

1

=)>)<=@?=

1

UY;156;#>);K=;#;

Q

ME'

*

=<

+

0,N

$

0.(2/

$

5+(470

$

9OC&'.&

Q

TC2!;.H1H;

O9&&D

I

9HO.DR89E9HS92%BBCHM9R1HM9

Q

9HM9HO%E F̂;

BCH89JDSD%H;UC[DH

I

*

*

+

'1333.JJ9SS

$

!)!)

$

?

!

<

"&

?@<)=;?@<#?'

*

=>

+

/17

$

N1, L

$

/1, L

$

9OC&'899

Q

-9DHE%RJ9B9HO

/9CRHDH

I

CHMDOS.

QQ

&DJCOD%HDH .FO%H%B%FS0DOODH

I

+

Q

ODBD\COD%HE%R.OOCJ[.R9CS%E,2.$S

*

*

+

'*%FRHC&

%E5

V

SO9BS3H

I

DH99RDH

I

CHM3&9JOR%HDJS

$

!)!)

$

"#

!

=

"&

@"=;@=!'

*

=@

+

^,8

$

7.(4-

$

d,+*

$

9OC&'.

QQ

&DJCOD%H%E899

Q

-9DHE%RJ9B9HO/9CRHDH

I

DH UCH9FP9RY&CHHDH

I

%EZ9;

V

%HM;$DSFC&;-CH

I

9.DR2%B:CO

*

*

+

'1333 .JJ9SS

$

!)!#

$

A

!

=

"&

"!!?!;"!!A@'

*

=?

+鞠建波$胡胜林$祝超$等
'

基于深度学习的装备故

障诊断方法*

*

+

'

电光与控制$

!)#?

$

!<

!

!

"&

#)";#)>'

*

=A

+

L,35/

$

/1Z K

$

L1( 7 7'3H

I

DH92%B

Q

%H9HOS

0CF&O8DC

I

H%SDS,SDH

I

CH1B

Q

R%P9M U9OT%M%E899

Q

Z9&D9E(9OG%R[S

*

2

+11

!)#>@OT1HO9RHCOD%HC&2%HE9R;

9HJ9%H U9JTCHDJC&CHM .9R%S

Q

CJ93H

I

DH99RDH

I

!

12;

U.3

"

'/%HM%H

$

,b

&

1333

$

!)#>

&

=<=;=<A'

*

<)

+

57Y.Z

$

*..'899

Q

(9FRC&(9OG%R[.

QQ

R%CJTE%R

0CF&O89O9JOD%HCHM8DC

I

H%SDS8FRDH

I

5OCROF

Q

6RCHSD;

9HO%E/D

]

FDM;YR%

Q

9&&CHO-%J[9O3H

I

DH9

*

*

+

'.JOC.S;

OR%HCFODJC

$

!)!)

$

#@@

&

@#=;@")'

*

<#

+向宽$李松松$栾明慧$等
'

基于改进
0CSO9R-2((

的铝材表面缺陷检测方法*

*

+

'

仪器仪表学报$

!)!#

$

=!

!

#

"&

#A#;#A?'

*

<!

+

7.(03(44+(4^5*/'.899

Q

6RCHSE9R/9CRH;

DH

I

U%M9&E%R1HJ&FSD%H89E9JO89O9JOD%H%E.9R%HCF;

ODJS2%B

Q

%SDO9 UCO9RDC&S

*

*

+

'2%B

Q

%SDO95ORFJOFR9S

$

!)!)

$

!<!

!

#)

"&

#;##'

*

<"

+旷可嘉
'

深度学习及其在航空发动机缺陷检测中的应

用研究*

8

+

'

广州&华南理工大学$

!)#@'

*

<=

+任俊$胡晓峰$朱丰
'

基于深度学习特征迁移的装备

体系效能预测*

*

+

'

系统工程与电子技术$

!)#@

!

#!

"&

!@=<;!@=A'

*

<<

+郭圣明$贺筱媛$吴琳$等
'

基于强制稀疏自编码神

经网络的防空作战体系效能回溯分析方法*

*

+

'

中国

科学
0

辑$

!)#?

$

=?

!

@

"&

?!=;?=)'

*

<>

+赵晓晓$肖玉杰$马吟龙$等
'

基于深度学习的作战

任务规划合理性分析*

*

+

'

指挥与控制学报$

!)#A

$

<

!

!

"&

#<";#<?'

*

<@

+戚宗锋$王华兵$李建勋
'

基于深度学习的雷达侦察

系统作战能力评估方法*

*

+

'

指挥控制与仿真$

!)!)

$

=!

!

!

"&

<A;>='

%编辑(徐敏&

##

第
#

期
! !

王晓丹$等&深度学习研究及军事应用综述


