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摘要 以提高空战训练评估效率为目标,着眼于确定影响战局走向的关键节点,提出了一种基于胜率预测的

空战关键节点确定方法。首先,基于长短期记忆网络设计并训练胜率预测模型,以实时评估空战态势;其次,
引入最大类间方差法确定关键节点阈值,并将相邻时刻胜率差绝对值大于阈值的时间点确认为关键节点。
实验结果表明,所设计的胜率预测模型预测胜率准确,所采用的关键节点阈值选择方法合理,总体方案具有

可行性和泛化性。
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Abstract Taking
 

an
 

improvement
 

on
 

the
 

efficiency
 

of
 

aerial
 

combat
 

training
 

evaluation
 

as
 

a
 

target,
 

and
 

staring
 

at
 

the
 

key
 

nodes
 

of
 

influence
 

on
 

trend
 

of
 

combat
 

outcomes,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

deter-
mining

 

aerial
 

combat
 

key
 

nodes
 

based
 

on
 

win
 

rate
 

prediction.
 

Firstly,
 

the
 

long
 

short-term
 

memory
 

net-
works

 

are
 

utilized
 

for
 

designing
 

and
 

training
 

a
 

win
 

rate
 

prediction
 

model
 

for
 

real-time
 

assessment
 

of
 

aerial
 

combat
 

situations.
 

Secondly,
 

the
 

OTSU's
 

method
 

is
 

utilized
 

for
 

determining
 

the
 

threshold
 

for
 

key
 

nodes,
 

and
 

the
 

time
 

steps
 

with
 

absolute
 

win
 

rate
 

difference
 

between
 

adjacent
 

steps
 

of
 

being
 

greater
 

than
 

the
 

threshold
 

are
 

identified
 

as
 

key
 

nodes.
 

The
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

win
 

rates
 

are
 

accurate
 

in
 

prediction
 

by
 

the
 

designed
 

win
 

rate
 

prediction
 

model,
 

the
 

adopted
 

key
 

node
 

threshold
 

selection
 

method
 

is
 

reasonable,
 

and
 

the
 

overall
 

proposed
 

method
 

is
 

feasible
 

and
 

has
 

a
 

good
 

generality.
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  在现代空战中,机载武器的作战效能和飞行员

的作战能力的充分发挥是克敌制胜的关键。世界各

大主要军事强国历来高度重视空战的战术对抗训练

及考核。随着计算机技术的发展,外军先后开发了

多代空中对抗训练系统,不仅对系统的功能和性能

要求越来越高,训练效果也越来越贴近实战[1]。训

练评估已成为我军推进军事训练科学化、精细化的

重要手段[2]。



无论是实战训练评估还是空战系统仿真训练评

估,大多数情况下都需要由训练评估人员根据对战

回放数据进行人工评估,这个过程既耗时又难以迅

速发现关键节点。目前,国内外对于空战训练评估

的研究主要侧重于训练评估方法,较少关注如何缩

短评估时效[3-7]。因此,如何有效缩短训练评估时

间、提高评估效率,正成为研究热点。对此本文提出

一种基于胜率预测的关键节点确定方法。

1 总体方案与流程

本文方法基于红蓝双方进行空战模拟对抗的场

景,通过数据接口获取空战对抗的实时态势数据。
在对数据进行筛选和预处理后,将其输入训练平台

中,并基于长短期记忆网络(long
 

short-term
 

mem-
ory,

 

LSTM)训练实时胜率预测模型。在模型训练

完成之后,将经过预处理的空战实时对抗数据输入

训练好的胜率预测模型,以预测红蓝双方的实时胜

率。针对红方,对比当前时刻与前一时刻的胜率,做
出如下判定:当胜率差的绝对值超过预先设定的阈

值时,即认为当前时刻发生了关键事件,并将当前时

刻确定为关键事件节点。
采用本文提出的方法,空战训练评估人员在进

行训练评估时无需回放全部对抗数据,只需要回放

被本方案认定的关键事件节点,判断导致该时刻实

时胜率发生超出阈值变化的原因,就可以更高效地

评估机载武器和飞行员的作战能力,同时也有利于

对训练过程中的战术运用及武器运用的效果进行复

盘。具体流程见图1。

图1 基于胜率预测的空战关键节点确定方法流程

2 方法原理与技术实现

2.1 训练数据采集与预处理

胜率预测模型的训练需要大量数据的支撑,这

些数据的数量和质量都将影响模型的准确率[8-10]。
本文通过在自研的仿真推演系统中模拟红蓝双方的

空战对抗来获取训练数据。该仿真推演系统可支持

自定义想定,实现不同数量、不同挂载、不同机型的

红蓝双方战机推演对抗。具体地,在系统中通过随

机初始化机型、初始位置、挂载等想定来进行空战仿

真推演,并从数据接口获取态势数据并保存。在此

基础上,对每架飞机的态势数据进行筛选,以期提升

训练效果。筛选后的态势数据项见图2。

图2 优选的态势数据构成

数据收集完成后,对态势数据进行筛选和归一

化,将类别数据编码成 One-Hot的形式,并对数值

数据进行极大极小值归一化:

onor=
onor-omin

omax-omin
(1)

遍历所有对局每一时刻的态势数据,根据当前

一局的胜负情况给出该局所有时刻态势数据的对应

标签。标签根据胜负状态来确定,即若某一局蓝方

战败红方胜利,则将该局所有时刻的态势数据标签

都置为[1,0];若某一局红方战败蓝方胜利,则将该

局所有时刻的态势数据标签都置为[0,1]。

2.2 基于LSTM 网络的胜率预测模型

在设计与训练胜率预测模型之前,要先将数据

样本转化成特定的数据结构,以便于适配LSTM 神

经网络。默认红蓝双方最大的飞机数量为10架,则
每个数据样本对应一个长度为20的序列,其中的每

一项对应一架飞机的数据,也即第2.1节描述的数

据采集与预处理后的态势向量。若红方或蓝方未满

10架,则将其数据序列对应的位置以零填充。如此

一来,一个数据样本就转变成一个按照红蓝方飞机

编号排序的长度为20的数据序列。为了能够分析

出这些序列数据中的隐藏特征,本文选用长短期记

忆网络结构,并设计了一个专用的LSTM 模型来作

为胜率预测的模型。

LSTM是一种特殊的循环神经网络,被设计用

来处理和预测序列化数据,如时间序列、语音信号、
自然语言文本等。LSTM 网络的核心组件是记忆
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单元,它通过维护一个内部状态来保留长期依赖

信息[11-14]。
LSTM网络的结构比传统的循环神经网络更

加复杂,但这种复杂性赋予了LSTM 处理和记住序

列中的长期依赖性的能力。它通过引入了门机制

(gate
 

mechanism)来实现这种能力。
在LSTM中,一个单元包含一个Cell。图3中

的Ct 表示一个 LSTM
 

Cell的状态。σ 表示Sig-
moid函数:

Sigmoid(x)=
1

1+ex
(2)

 

LSTM通过门结构对状态信息进行控制,对需

要长期记忆的信息进行保存,并对后续无影响的信

息进行舍弃[15]。LSTM中共有遗忘门、输入门和输

出门3个门结构,每个Cell通过这些门结构来更新

自身的状态。
遗忘门控制上一个时间节点的信息是否要

写入:
ft=σ Wf ht-1,xt  +bf  (3)

输入门选择什么样的信息能够写入Cell状态:
it=σ Wi ht-1,xt  +bi  (4)

C
~

t=tanhWC ht-1,xt  +bC  (5)

Ct=ftCt-1+itC
~

t (6)
输出门确定输出什么值,输出的值基于当前的

Cell状态:
ot=σ Wo ht-1,xt  +bo  

 

(7)
ht=ot*tanhCt  (8)

图3 LSTM单元结构图

根据采集的空战数据特性,设计了图4中的

LSTM网络结构,包含输入层、3层LSTM 隐藏层

以及输出层,通过该网络结构对空战数据进行训练。
在图4中,输入层输入经过归一化预处理后的

红蓝双方战机态势数据,每10个隐藏层对应1个

LSTM循环单元,输出层经过全连接层后分为2个

输出分别代表红蓝方的特征值,再经过Softmax层

输出红蓝方胜率。Softmax的表达式为:

yi=
e

xi

∑
J

j=1
e

xj

xi (9)

采用交叉熵损失函数评估网络预测与真实标签

的差异,并采用Adam优化方法通过反向传播来更

新网络参数。交叉熵损失函数表达式为:

H(p,q)=-∑
n

i=1
p xi  logqxi    (10)

式中:p 为样本真实分布;q为预测分布。

图4 胜率预测网络模型结构图

2.3 基于最大类间方差法的关键节点阈值选择

本文采用阈值法对关键节点进行判定。具体

地,计算当前时刻与上一时刻的预测胜率差值的绝

对值,并将绝对值大于阈值的时刻认定为影响胜负

的关键时间节点。由于阈值的大小会直接影响关键

事件和非关键事件的区分度,因此阈值的选取十分

重要。这里引入最大类间方差法来辅助进行阈值的

选取[16-17],将所有时刻发生的事件被分为关键事件

和非关键事件。假设,2类事件胜率差的均值为u0

和u1,发生概率为w0 和w1,则2类事件的类间方

差g 为:

g=w0w1 u0-u1  2 (11)
当g 为最大值时,这2类事件之间的区分度最

大。通过这种方法,根据采集的胜率预测训练数据

样本以及相邻时刻预测的胜率差绝对值即可选取得

到阈值,并确定关键节点。

3 实验验证及结果分析

3.1 胜率预测模型训练效果分析

在仿真推演系统中,通过模拟红蓝双方空战对

抗,采集并处理了2
 

806局对战态势数据,共获得

1
 

009
 

157个数据样本。为了评估模型泛化能力,将
所有样本按7∶3的比例分为训练集和测试集。模

型训练仅使用训练集,每轮训练完成后利用未曾用

于训练的测试集来验证模型性能,以评估模型泛化

能力。训练过程中准确率和损失值的变化曲线分别

见图5和图6。
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图5 训练准确率变化趋势图

图6 训练损失值变化趋势图

从图5和图6可以看出,经过20个回合的训

练,模型的损失值逐渐降低,准确率平稳升高,最终

模型在训练集和测试集上的准确率分别收敛到了

94.22%和98.56%。这说明所设计的网络模型具

有良好的性能和较强的泛化能力,能够对未训练的

空战场景进行胜率预测。

3.2 关键节点阈值选取结果分析

将2
 

806局态势数据输入上述训练得到的胜率

预测模型,统计相邻时刻输出的预测胜率差的绝对

值,发现最大的预测胜率差的绝对值为32.0%。为

了计算当阈值取何值时类间方差g 能取得最大值,
从0.1%至32.0%,每间隔0.1%来对阈值进行采

样,并计算相应的g 值,结果如图7所示。

图7 不同阈值对应的类间方差值

从图7中可见,类间方差g 值随阈值的不同而

变化;当阈值为9.1%时,类间方差g 取得最大值

4.887
 

9。这 说 明 在 前 后 胜 率 差 的 绝 对 值 大 于

9.1%的那个时间点,发生了影响战局的关键事件,
因此将这一时刻认定为关键节点。

3.3 总体方案验证与效果分析
 

为了验证胜率预测模型的实际预测效果以及阈

值选取的合理性,在所有样本中随机选取5局数据

输入胜率预测模型,记录其胜率变化,并统计胜率变

化绝对值大于阈值的情况。由于该5局对战为样本

中随机选取,因此这5局对战的想定也各不相同,红
蓝双方数量也不同,具体结果如图8所示。

在图8所示5局模拟对战中,由胜率预测模型

输出了仿真过程不同时间点的红方胜率变化。在5
局对战中,第1、2、5局红方获胜,第3、4局蓝方获

胜。5局中最终获胜方在对局终止前的预测胜率均

大于90%,且胜率预测曲线展现的战局变化情况与

实际情况较为符合。这说明胜率预测模型能够较为

真实地反映战局的实际情况。

图8 对局胜率变化图

在5局对战仿真中,共有13处前后时间节点的

预测胜率差的绝对值大于9.1%,即认为这13处为

关键节点。表1展示了统计的预测胜率变化以及实

际发生事件的具体情况,其中Red1、Blue1、Red2 与

Blue2 等分别表示红蓝双方战机的不同战机。
表1 对局关键节点事件统计情况

对局 时间/s
胜率变化

绝对值/%
实际发生事件

1
92 9.9 Blue2 被Red1 和Red2 同时攻击

315 14.1 Blue1 被击中毁伤

403 11.2 红方持续占领战场中心位置

2
50 10.1 Red2 和Red3 从尾后攻击Blue1
92 10.2 Blue1 成功躲避导弹

169 17.9 Blue2 被Red1 发弹命中

3
193 13.2 Red1 脱离编队被Blue4 锁定发弹

225 11.9 Red2 命中Blue3
233 14.4 Blue2 与Blue4 两侧夹击命中Red2

4
110 14.3 Red3 没有及时置尾,躲避失败被命中

220 10.9 蓝方持续占领战场中心

245 17.3 Red2 被击中

5 203 26.2 红方同时击落Blue1 和Blue4

  如表1所示,在每局预测胜率变化绝对值大于

阈值9.1%时,确实有影响战局的关键事件发生,且
事件影响程度与胜率变化绝对值正向相关。

图9为第1局中第1个关键节点的战场俯视示
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意图,其中左侧蓝色粗线条表示蓝方飞机飞行轨迹,
右侧红色粗线条表示红方飞机飞行轨迹,红色细线

条表示红色导弹轨迹。在第92
 

s时左上方蓝方飞

机Blue2 被红方2架飞机同时攻击,蓝方飞机也在

试图躲避,但从图中的趋势看,蓝方飞机很大概率将

被击落。此时的预测胜率9.9%>9.1%,这说明本

文采用的最大类间方差法选取的阈值较为合理,能
够筛选出关键事件节点。

图9 
 

第1局92
 

s战场俯视示意图

4 结语

鉴于目前缺少识别空战训练过程中关键事件节

点的方法,本文提出了一种基于胜率预测的空战关

键节点确定方法。采取LSTM 网络来训练胜率预

测模型,并引入最大类间方差法来确定关键节点阈

值,将相邻时刻胜率预测差的绝对值大于阈值的时

刻确认为关键节点,最后进行了大量的仿真实验来

验证,结果表明,该方法具有良好的性能和泛化性,
可应用于各种空战训练场景,为研究空战训练评估

的时效性提供了良好的开端。值得注意的是,本方

案仅可根据胜率筛选出关键事件节点,至于节点对

应的具体关键事件仍需人工判断,如果要利用智能

化手段直接判断关键事件,还有待进一步研究与

解决。
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