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基于 BP 网络的一种机型识别方法

张晓刚， 张纳温， 贺正洪
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:目标识别是防空信息处理中的一个重要环节，而对空中目标类型的识别仍没有成熟的理

论。在 BP 算法的基础上，提出了一种基于神经网络的目标识别方法，并就具体的主空袭飞机类型

给出了识别模型，最后用 MATLAB 提供的神经网络工具箱进行仿真。仿真结果表明，此方法合理

可行，这对提高防空信息处理的准确性具有重要意义。
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在现代战争中，随着高技术的应用，各种空袭兵器的速度越来越快，空袭密度也越来越大，使得作战系统

需要处理的信息量大大增加，准确度要求越来越高，这就对目标识别的准确性及速度提出了更高要求，以便

为指挥决策系统定下正确作战决心。目前关于目标属性的识别方法已有很多(主要是利用雷达目标回波特

性) ，而对于机型识别仍处于探索阶段。正确的识别机型对于指挥自动化系统后期的信息处理起着关键作

用，可更准确地进行威胁判断、诸元计算，做出合理的最优火力分配方案，以便最大限度地歼灭敌空袭目标，

取得最大作战效能[1] 。由于人工神经网络是一种模拟生物神经的系统结构，由大量处理单元组成的非线性

自适应动态系统，它具有自学能力、联想记忆能力、计算能力和智能控制能力，在不同程度和层次上模仿人脑

的信息处理机制，它能通过简单非线性单元的复合映射而获得较强的非线性处理能力。本文采用神经网络

的原理和思想，基于 BP 算法提出一个具有实用价值的机型识别方法，针对具体问题利用该方法建立网络模

型，利用该模型可有效地进行机型识别。

1 BP 理论

人工神经网络(ANN)是由大量类似于神经元的处理单元相互连接而成的非线性复杂网络系统，它是通

过把问题表达成单元间的权来解释问题的。 BP 神经网络是人工神经网络中的一类重要又常用的模型结构，

可以证明，对于任何一个在闭区间内的连续函数都可以用带一个隐层的三层 BP 网络来逼近[2] 。

1. 1 BP 网络结构

常用的 BP 网采用输入层、隐层、输出层三层网络结构，其常用的激活函数为(0 ， 1)S 型函数 tansig ，即

f(x) =τ仨F或线性激活函数 purelin
1 + e 、，

f(x) = w. p + b 、
、E
，
，

-A ，
，-
1
、

式中 ， W为权值 ，p 为输入 ， b 位阔值。

误差计算为

Ep=扫 (t川Pi/ (2) 

式中 ， tpi期望输出 ， 0严为计算输出。

1.2 重要公式结论
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符号约定:输入节点巧，隐节点头，输出节点 0/ ，输人节点与隐节点间的网络权值为吭，隐节点与输出节

点间的网络权值为丸，隐节点阔值为矶，输出节点阔值为矶，输出节点期望输出为 t/ ，输出节点误差为 δ( 0 

重要思想:由于网络中每个神经元的状态只影响下一层神经元的状态，通过对网络权值(吭 ， Tfi) 与闺值

(()í>(){)的修正，使误差函数(E) 沿梯度方向下降。据此误差最小准则，可得 BP 模型的重要计算公式[3 J 。

1. 2. 1 输出节点的输出 O{计算公式

1 )输入节点的输入 :Xj
2) 隐节点输出 :Yi =只手 WijXj - ()J (3) 

3) 输出节点的输出 : 0/ = f( "f..TUYi - ()/) (4 ) 

1.2.2 输出层修正公式

1)输出点期望输出 : t/ 

2) 误差控制:

所有样本误差 :E=岛 <8

其中一个样本误差 :ek = 主 |tt(k)-ofk)| ，p 为样本数 ， n 为输出节点数

3)误差公式 :δ{ = ( t{ - O{) • O[ • (1 - 0 1) 

4) 权值修正 :Tu(k+ l) = Tfi(k) +η'8lh 
k 为迭代次数，η 为学习系数(收敛因子)

1. 2. 3 隐节点修正公式

1)误差公式:乱 =Yi (1 -yJ 4.δ(Tli 

2) 权值修正 : Wi/ k + 1) = Wij ( k) + ηδ而

3) 阔值修正 :()i( k + 1) = ()i(k) + 77l>i 

2 BP 网络理论在目标识别中的应用

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

在基于 BP 网络的目标识别中，关键在权值、阔值大小的确定。首要的是选取样本训练、组进行训练。先

从已知信息中，选择p 个样本 Xj 进行输入训练。根据式(3)计算出隐节点的输出头，再利用式(4) 计算输出

节点。l 值。与节点期望输出 t/ 进行比较，计算输出误差，若不满足指定性能指标 8，则返回隐层，为使 δl 尽

可能小，根据式(7)修正权值，同时据式( 10) 修正阔

值。通过权值 TIt可实现向隐节点进行误差反向传播，
可有式(8) 计算得出。由式 (9) 调整权值使 δz 最小，

同时根据式(10) 对阔值进行调整，这样反复迭代，用

足够的样本对网络进行训练，直到权值调整量A吭，

!:::.T{i稳定为止。此时的权值陀、丸，阔值 ()i 即为训练

好的网络的权值，一旦神经网络训练完毕，便可作为一

种有效的工具去应用，调用这些权值、阔值，输入目标

的特性参数即可进行识别[4] 。

在此模型中，为增强模型表述能力，用 BP 模型准

确识别，可采用对影响较大的战术指标或性能参数，如

目标巡航速度、轰炸高度、有效反射面积、作战半径以

及航程、升限、最大速度、机动性能等作为输入，输出即 输入层 隐层 输出层

为所要的机型判断结果[5] 。其网络拓扑结构模型如

图 l 所示。 图 1 BP 网络的机型识别模型

在所选取的战术指标中，有些是传感器所能直接

测到的，有些则需计算，转换或综合得到。把所得到的参数尽可能输入，没有时，则以缺省输入。
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3 基于 BP 网络的机型识别模型

为讨论方便，现以外军的主要空袭兵器轰炸机、歼击机和武装直升机为例进行讨论(见图 1 ) 

1 )输入层 :8 个(对应于 8 个特征参量)。

2) 隐层:待定，以便找出最佳隐层单元数，使网络尽快收敛。

3)输出层: 1 个(轰炸机-1. 5 ，歼击机-1 ，武装直升机-0.5) ，三种输出分别代表三种机型类别。

4)输入模式转换:神经元输入允许在( -∞， +∞)取值，一般实际问题中，有带有一定模糊性的概念输

入，为使网络尽快收敛，趋于稳定，以更好适应神经元的输人，需要进行概念到具体数值的转换，经多次实践

说明，取值在( -1 ，1)区间时一般比较合理[2] 。

在进行转换时，首先根据目标类型的技术性能参数进行界限。例如速度转换值呈梯形分布形式，因为歼

击机的巡航速度一般在 2.2 -2.5 Ma 范围，轰炸机在 0.7 -1. 8 Ma，武装直升机在 0.23 -0.27 Ma。根据所

得测量值，当速度落在那一个区间时，便认为属于那一类目标。其函数形式为

,0. 5 0 < x < O. 5 Ma 

μω (x)=p.O 0.6:%x::三 2.0 Ma 

l2.0 2.0< 克运2.5 Ma 

μ阳 (x) 表示第 i 个输入为速度时，测量值 z 的转换函数形式。同样的，轰炸高度、作战半径、航程、升限、

最大速度有类似转换形式。而对于机动性能、有效反射面积则需进行模糊转换。例如对于有效反射面积，当

所得值在 10 -100 m2 ，便认为 RCS 为大，赋予其转换值为 2; 当所得值在 1 -10 m2 ，便认为 RCS 为中，赋予其

转换值为1. 5; 当所得值小于 1 m2 ，便认为 RCS 为小，赋予其转换值为 0.5。机动性能的形式类似。表 1 数

据是以上三种机型的一些重要性能参数和根据实际情况进行的转换。

、
I
J
i

l l 
/
"
、

表 l 输入值的转换(H- 轰炸机，J 一歼击机，z- 武装直升机)

指标 巡航速度IMa 轰炸高度1m 有效反射面积 作战半径Ikm

机型 H Z H Z H Z H Z 

参数 0.7 - 2.2 - 0.23 - 8 000 - 300- 50 - 大 中 4200- 600- 160 -' 

1. 8 2.5 0.27 12000 800 200 4800 1 800 250 

转换 2 0.5 2 0.5 2 1. 5 1. 5 0.5 

指标 最大速度IMa 航程Ikm 机动性能 升由主1m

机型 H J Z H Z 日 Z H J Z 

参数 50∞~ 500 - 13 000 - 3700 - 2:5 0.2 - 差 较强 中

8000 750 18000 6400 0.27 

转换 1. 5 0.5 2 0.5 0.5 1. 5 

4 仿真结果

4.1 BP 网的结构

在仿真过程中，我们所采用的 BP 网为三层结构，一至三层的神经元个数分别为 8 ，20 和 1 。各层的激励

函数分别为 S 型激活函数 tansig、线性激活函数 purelin 和线性激活函数 purelin 。

BP 网的训练参数分别为最大循环次数 max_epoch = 1 0∞;期望误差的最小值 eIT_goal = 0.01 ;修正权值

的学习率 lr=O.Ol;学习算法采用Levenberg - Marquardt 算法，用函数 tra削Yll 实现[6] 。

4.2 仿真结果

选取如上网络结构，用表 1 所示的输入作为输入，学习的 90 个样本为转换值加适量的随机干扰来形成。

图 2 是 BP 网的学习曲线。从图中可知:随着学习的进行，系统的实际输出越来越逼近样本。因此， BP 网完

全可用来进行机型识别。另从图 2 中还可看出，经四、五次训练后，其均方误差就能达到要求，主要是在此采

用了 L-M 算法，该算法是建立在优化基础上的算法。一般而言，若采用梯度下降法，则需训练几百甚至上

千上万次。

对三种机型各模拟了 20 种情况，这些情况通过 BP 网的情况见图 3 、图 4 和图 5 所示，从这三组曲线可
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以看出， BP 网不仅可实现机型识别，还具有一定的抗干扰能力。
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图 4 歼击机的模拟情况 图 5 直升机的模拟情况

表 2 列举了一些实验过程中的模拟数据和仿真结果，由于数量原因，在此，只摘取了-且有代表性的数

据加以说明。

表 2 模拟识别结果(H- 轰炸机， 1 -歼击机，z- 武装直升机)

输 入(转换值) 输出

编号巡航速度轰炸高度反射面积作战半径 航程 升限 最大速度机动性能理论 实际 机型

1. 0969 1. 9380 2. 153 6 1. 4694 1. 323 8 2.0874 1. 091 6 0.4857 1. 5 J. 5048 日

2 1. 122 5 2.143 1 2.0439 1. 513 1 1. 544 8 1. 841 2 0.931 7 0.491 4 1. 5 1. 4974 H 

3 2.011 0 1. 0274 1. 4569 0.9483 0.087 1 0.0090 0.0673 1. 429 1 1. 0 0.9936 J 
4 2.1847 0.7978 1. 5497 0.9496 0.0092 0.0923 0.0125 1. 4745 1. 0 0.9952 J 
5 0.515 8 0.5621 0.9748 0.461 2 0.474 1 1. 0827 0.4668 1. 0627 0.5 0.4926 Z 

6 0.4575 0.4620 1. 088 8 1. 596 1 0.511 0 1. 195 4 0.5192 0.9483 0.5 0.5225 Z 

7 0.8350 2.1733 1. 903 8 1. 4408 1. 319 7 2.0425 1. 009 3 O 1. 5 1. 5066 H 

8 1. 9935 1. 2674 O 0.947 1 0.0343 0.0546 0.0405 1. 435 6 1. 0 1. 101 2 J 
9 0.5365 0.4822 0.9850 0.5909 0.5763 1. 0794 O 0.961 1 0.5 0.4824 Z 

10 0.8383 2.0548 O 1. 4886 1. 3266 1. 9497 0.9488 。 1. 5 1. 588 5 H 

11 2.0763 O 1. 4528 O 0.0085 0.0687 0.0763 1. 540 1 1. 0 0.8096 

12 O 0.565 9 1. 094 1 0.4600 0.5996 0.9763 0.4506 O 0.5 0.7064 Z 

当得到输出数据后，与期事值进行比较(期望值在网络训练前给出，并在训练完毕后固定) ，在该网络训
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练时，H ， J ， Z 三种目标的期望值输出分别1. 5 ，1. 0 ， 0.5。允许输出存在一定误差，当值落在误差允许范围

时，即认为属于所在范围的目标。结果判断有如下形式

, H 0]ε[ 1. 3 ，1. 7J 

目标类型为u 0] ε[0.8 ，1. 2] (1 2) 

lZ 0]E[0.3 ,0.7J 

当 01落于争议区间时，则判定为具有较小差值的期望值的目标类型。此外，从表中计算结果可以看出，
神经网络的模型具有很好的容错性，当由于某种原因，参数不能得知，导致输入信息不完整时，计算输出结果

却不变，表明模型本身能进行缺省推理。

5 结束语

神经网络成熟的学习算法及其较强的容错性，使得其在目标识别方面具有很强的优势。但由于机型识

别问题，目前还没有成熟的理论，尚缺乏可具体实现的条件。本文所做只是对此问题一个探讨尝试。经仿真

试验结果表明，BP 网络完全可以用于机型识别，并具有很强的容错性和一定的抗干扰能力。说明基于 BP

网络模型的识别方法具有很好的潜力，它比单纯的回波分析识别要准确的多，尤其是它的容错性和抗干拆能

力更能适合实际战场的需要，更切近实际。同时它的实现需要多次样本训练，耗费大量的精力和时间，实现

较繁。应用时须注意: 1 )识别是在多个特征的基础上进行的。 2) 网络训练需要大量，反复的测试，以便找出

最合适的权值及适当的隐层数，使其收敛最快。 3) 网络输人(出)值，需要进行概念数值(数值概念)转换，以

更好地利用网络计算，进行分类识别。
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A Method of Aircraft Type Recognition Based on BP Network 

ZHAN G Xiao - gang , ZHAN G N a - wen , HE Zheng - hong 

(The Missile Institute , Air Force E吨ineenng Univers町 Sanyuan 713800 , China) 

Abstract. Target recognition IS an lmportant link in the chain of informatlOn processmg for alr - defense. Yet , 

there IS not any npe theoηfor alr target type recognition. On the foundation of BP a1gorithm , a target recognition 

method based on neural network is applied to the specific maJor alr - raid aircraft type. Following that the model is 

simu1ated by the too1s of neural network provided by MATLAB. The resu1t of simulation lmplies that the method is 

reasonable and workable. And the method presents a great significence in improvmg the accuracy in the infonnatlOn 

processmg. 
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