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摘 要:对应用人工神经网络技术解决武器装备水平评估问题进行了探讨，给出了基于 BP 网络的

武器装备水平年代评估模型，对参评武器的性能参数进行了预处理，仿真结果表明了该方法的有效

性及应用潜力。
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在武器装备的水平评估中，水平年代是表征同类武器综合性能及其技术水平的方法之一。在评估过程

中，通过专家共同确定同类装备中的典型型号作为评估参照点，将其它型号装备的相关性能参数与参照点的

性能参数进行比较、分析、综合，从而得到水平年代的评估值。由于在评估中通常选定的性能指标多于参照

点数，这是一种小样本多因素的综合判断问题。按照逼近论的观点，小样本多因素的综合判断问题可抽象为

映射逼近问题，先将评估模型定义为映射并预先给出映射的一个含参数表示，然后根据确定的逼近准则以样

本为基准求出参数。在线性逼近中，通常是选择确定的基函数组张成一函数线性子空间，在一定的度量意义

下，寻求待逼近映射在该子空间上的投影，即最佳逼近。对于低维问题，这一思想相当有效，特别是用有限元

逼近复杂映射更显巧妙，能以局部简单性的综合表现整体复杂性。但是，逼近高维映射则面临着多种困难，

主要是难保基函数的完备性且无法避免维数灾难。因此，需要寻找一种既不需要构造基函数又能对事物进

行正确计算的非线性求解方法。

1 前向神经网络原理

人工神经网络是一种由许多人工神经元构成的，模仿生物神经系统的网络系统，具有自组织、自学习和

自适应等大规模非线性动力系统的特征。其中，多层前向网络是目前较为成熟且应用广泛的一种网络模型。

它由一个输入层、→个输出层和若干隐层组成。每一层的神经元直接受前→层神经元的输入。输入模式经

过各层的顺次变换后，得到输出层的输出 [11J 本文在此网络模型的基础上采用了误差的反向传播学习算
法，即 BP 算法。利用 BP 算法实现高维复杂映射的非线性逼近，具有对逼近参数和基函数自适应寻优的特

点，这是一般数学中的逼近方法难以达到的[2] 。网络通过对典型模式的自学习，将学到的知识隐含在网络
结构中，需要计算的输人数据通过具有确定网络结构的计算，即可得出模式判断结果。

本文中网络模型为三层前馈网络，由输入层、隐层、输出层组成。其中，隐层、输出层为计算单元。输入

节点数为 N，即为武器装备的性能指标项，输出节点数为 1 ，即为水平年代值。整个网络是由武器装备的性

能指标集合映射到其相应的水平年代值。节点的作用函数选择 S 型函数f( x) = 11 (1 + e - X )。

研究第 J 层的第j 单元。设给定 P 个样本(xp ,yp) ,p = 1 ， 2 ，… ，p ， 各单元的特'性为 sigmoid 型，当输入第 p

个样本时，节点j 的输入为 n64= 工同OJ1 ，输出为 OJp =f( 时tJp) ，使用平方型误差函数 Ep = (112) * L (Yjp 

-1p)2 ，其中凡为单元j 的实际输出。总误差为

E = (击) *朵，定义乱=元。于是机(叫) * ( L8~1 叫1) ;对=命。γ。这样，反向传aE 
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播算法的步骤可概括如下:

1)选定权系数初值;

2)重复下述过程直到收敛:①对 P =1 到 P: α. 计算每层各单元之 OY*ne4 和耳(l = 2…L ，正向过程)
aE . 

;b. 对各层(l=L-l 到 2)( 反向过程) ，对每层各单元，计算作。②修正权值: d呢。+ 1) =川顶刀γ
aE :.. aEp 

α * del Wji ( t) ; 陀( t + 1) + = d W}i ( t + 1 ) ; del W}i (t + 1) = del Wlji ( t) 。其中μ=0.15 为学习率，两;=JZ1页'
α=0.075 为动态因子[3) 。

2 参评参数预处理

神经网络进行学习和计算时，神经元的处理函数为有界的 S 型函数，输出被控制在 [0 ， 1 ]中。所以在实

际评估中，必须将装备的水平年代值按比例变换到[0 ， 1] 中。同时，若将输入值变换到 [0 ， 1] 内，神经元计算
将有比较敏感的反映，网络收敛的速度也比较快。因此，输入值也应当按照某种规律变换到[0 ， 1] 中。

当给出参加评估的武器装备的各项性能参数原始数据后，首先对之进行归一化预处理，以产生适于神经

网络处理的数据。本模型采用的是非线性 S 型可导函数归一法。这是基于对武器装备性能参数物理意义上

的考虑:采用非线性可导 S 型函数进行归一，可突出性能参数的饱和特性。一方面，装备的某项性能参数有

其物理或当今技术实现能力的极限;另一方面，提高装备某项性能所带来的效益本质上也有 S 型曲线的趋

向。因此，我们考虑用 S 型函数做归一化处理。即f(x) = 111 +αe 如其中 α ，β 为调节曲线的参数。最后确

定数据的归一化准则如下:

1 )对于数值越大越好的项，则有 X- 1 其中 ， Xi 为归一化后的值，均为原
1 + e 叫非常. (Xj且于皿))。

始性能参数值，Xmax为所有同类装备中某项性能参数的最大值 ， Xmin为最小值。

2)对于数值越小越好的项，则有 X- 1 。(参数定义同1)。
1 + e 叫可rtE·(zif旦宁皿))

3 结果后处理

神经网络计算所得的结果是[0 ， 1] 之中的数据，还不足以成为装备的水平年代的评估值。随后要进行
结果后处理。

1 )多项式插值。为使非线性评估映射的逼近具有插值性，即对训练样本取指定值，将神经网络直接输

出值经二次多项式插值得到水平年代值。插值计算方法采用分段插值法，即将插值区域划分为若干子域，然

后在每个子域或分段上使用低阶插值，如线性插值或二次抛物线插值。例如，若典型样本数为三，即使用三

点 x1 ,x2 'X 3 及其相应的函数值f( X 1 ) ,j( x 2 ) ,j( X 3 ) ，其插值公式为

( x - x2 ) (X - X 3 ) 
r/ \ 

( x - x 1 ) (X - X 3 ) 
r/ \ . 

( X-X 2 )(X-X 1 ) 
f(x) = \1" J(X 1) + / 

,-
\ /" J(X2) + / 

,-
\ /" J(问)(x 1 - XJ (x; - X 3 Y

飞

(Z2-ZI)(Z2-Z3Y(句 -Z2)(Z3-Z1)3

2) 迭代计算。由于任何评估问题参评参数的选择本质上带有主观性，因此，可将每轮评估值作为一项

性能参数再进行新一轮评估，能得到不断修正的结果。从逻辑上，此做法与人为选定性能参数元本质矛盾，

同时还蕴含着人们进行评估时本质上是逐步逼近的特点。在数学上，这一做法相当于定义评估是其定义域

到自身的连续映射，而评估结果便是该映射的不动点。因为，上述神经网络的结构和 BP 算法保证了逼近映

射在 N维欧氏空间单位闭立方体上连续、自反的，而欧氏空间的闭立方体必是紧凸集，由 Brouwer 不动点定

理可知其不动点存在，故迭代必收敛。

4 模型实现

本文建立的模型如图 1 所示。在评估过程中，首先由领域专家共同确定某类武器的典型型号作为神经

网络学习的样本，即将其可比性能参数及其己确定的水平年代值经过归一化处理后分别作为神经网络学习
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的输入参数和输出结果，经过神经网络的反复学习后，

确定了神经网络的内部结构。然后将待评型号的性能

参数经过预处理后输入神经网络，经过神经网络的计

算及结果后处理，从而得出该型号的水平年代值。

5 实例计算

2001 年

以高炮的水平年代评估为例计算结果如表 l 所

示。经专家评定，该评估结果较好地反映了各型高炮

综合水平的情况，可以作为装备发展论证的评价参考。
图 l 神经网络的武器装备水平年代评估模型

表 1 外军高炮水平年代评估情况表

装备名称 有效射程有效射高初速 射速弹丸重全重方向瞄速高低瞄速参照年代计算年代

1m 1m I m/s 1m巧s

M/361β0 式 40 mm 高炮 2 560.00 1 200.00 880 120 

ν70 式 40 mm 高炮 4 000.00 3 000.00 1 005 240 

BOFI 式 40 mm 高炮 4 000.00 3 000.00 1 025 300 

GCF-BM2 式 30 mm 双管高炮 3 000.00 2 500.00 1 080 1 300 

GDF-001 式 35 mm 双管高炮 4000.00 3000.00 1 175 1 100 

Breda 式 30 mm 双管高炮 3 500.00 2 500.00 1 044 1 600 

Breda 式 40 mm 高炮 4 000.00 3 000.00 1 200 300 

"ð'守猎女神"式 30 mm-双管高炮 3 500.00 2 500.00 1 040 1 600 

74 式 37 mm 双管高炮 3 500.00 3000.00 866 480 
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对于本文所涉及的武器装备水平年代的划分问题， BP 网络可以较好地实现。在网络的训练过程中，除

了网络自身的参数设置外，典型年代(即训练样本)和装备性能参数的选择是对水平年代的形成起决定作用

的，而这一部分也正是领域专家所起的作用。应当引起注意的是，为了保证评估结果的有效性，专家选择的

典型型号数最少不应低于 3 个。当这两者都确定以后，可以通过调节网络自身的参数，改善网络性能，以尽

可能获得理想输出。
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A Study of Weapoo Level Year s Evaluatioo ßased 00 the 
Forward Neural Network 
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Abstract: The paper discusses the problems of weapon level year' s evaluation , presents a weapon level year' s eval

uation model based on the back - propagation neural network , and. pre - processes the perfo口nance parameters of the 

weapons concerned ,. The results of simulation show that the model is effective and promising. 
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