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摘要 鉴于反导装备体系运行机理复杂、结构不清难以选择合适的效能评估模型等问题,采用“数据驱动+
深度学习”的方法对反导装备体系效能评估展开研究。结合反导装备体系作战过程,从探测跟踪、指挥控制、
火力拦截和综合保障4个方面构建了反导装备体系效能评估指标;针对PSO算法容易陷入局部极值、早熟

收敛等问题,提出改进型粒子群优化算法,对SVR参数进行优化,建立了IPSO-SVR效能评估模型;在大量

反导装备体系实验数据抽取、处理、分析的基础上,对IPSO-SVR模型进行训练和学习,以此获得对反导装

备体系效能的非线性拟合。实验结果表明:所提效能评估方法期望输出和实际输出之间误差非常小,拟合精

准度高,具有较高的可靠性和可行性。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

complex
 

operation
 

mechanism
 

of
 

anti-missile
 

equipment
 

system,
 

the
 

unclear
 

structure
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

select
 

a
 

suitable
 

efficiency
 

evaluation
 

model,
 

so
 

the
 

effectiveness
 

eval-
uation

 

of
 

anti-missile
 

equipment
 

system
 

is
 

studied
 

by
 

the
 

method
 

of
 

"data-driven
 

+
 

deep
 

learning".
 

Based
 

on
 

the
 

operational
 

process
 

of
 

the
 

anti-missile
 

equipment
 

system,
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

effec-
tiveness

 

of
 

the
 

anti-missile
 

system
 

is
 

constructed
 

from
 

four
 

aspects:
 

detection
 

and
 

tracking,
 

command
 

and
 

control,
 

firepower
 

interception
 

and
 

integrated
 

support.
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

PSO
 

algorithm,
 

such
 

as
 

local
 

extremum
 

and
 

premature
 

convergence,
 

an
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

pro-
posed

 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

SVR,
 

and
 

an
 

IPSO-SVR
 

efficiency
 

evaluation
 

model
 

is
 

established.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

extracting,
 

processing
 

and
 

analyzing
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experimental
 

data,
 

the
 

IPSO-SVR
 



model
 

is
 

trained
 

and
 

studied
 

to
 

obtain
 

nonlinear
 

fitting
 

of
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

anti-missile
 

equipment
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

very
 

small
 

error
 

between
 

the
 

ex-
pected

 

output
 

and
 

the
 

actual
 

output
 

and
 

it
 

has
 

high
 

fitting
 

accuracy,
 

which
 

means
 

this
 

method
 

has
 

high
 

re-
liability

 

and
 

feasibility.
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  效能是评价武器装备的重要指标,是武器装备

规划论证、设计研制和作战运用的基本依据。传统

的装备 效 能 评 估 大 多 基 于“还 原 论”思 想,通 过

“解析+聚合”策略进行装备体系效能评估[1],可以

较好地反映装备性能对体系效能的影响,但是难以

体现装备之间的关联关系、装备对体系的贡献和影

响,以及装备之间的协同性和装备体系的涌现性。
反导装备体系一般不具备严格的层次结构[2],它是

由多个作战环路构成、可完成多个任务的网状结构

作战体系,具有复杂性、任务多样性、不确定性和涌

现性等特点,因此,传统的效能评估方法无法衡量现

代战争中反导装备体系的实际效能[3],更新体系效

能评估理念、探索体系效能评估新方法新途径成为

当下反导装备体系发展工作的重中之重。

1 体系效能评估方法

近年来,随着武器装备网络化、智能化、体系化

程度不断增加,武器装备体系效能评估受到广泛关

注[4],已成为军事学术界国内外学者争相研究的一

个热点课题。当前主流的效能评估方法包括专家经

验法[5-6]、数学解析法[7-8]、模拟仿真法[9-10]等,国内

外学者围绕这些体系效能评估方法做了大量的研究

工作。但这些方法究其本质还是基于还原论思

想[11],即采用假设验证方式构建效能评估模型,预
设装备体系特性,通过装备体系性能分析,构建层次

化指标,以专家经验确定指标权重,采用某些算法进

行迭代计算,得出装备体系效能结果,再与事先预测

的装备体系特性进行对比验证以获得对问题的认

知。这里构建的评估模型往往是局部、单方、静态的

模型,而反导装备体系具有结构动态变化、因果关系

不明、评估结果不确定等特征,因此,现有的效能评

估方法难以反映复杂装备体系的演化性、涌现性、自
适应性、不确定性以及整体性等特点,导致效能评估

不可靠、不合理、不准确。
面对反导装备体系的认知困难,采用基于数据

驱动的方法可绕开体系运行机理不清、因果难以探

究等困境,再通过机器学习智能计算,获取数据之间

的相关性和共性规律,进而对反导装备体系效能进

行评估预测,可较好地解决传统效能评估方法存在

的问题,基于此,本文采用
 

“数据驱动+智能计算”
的方法对反导装备体系效能评估展开探索和研究。

2 反导装备体系效能评估指标

构建指标体系是装备体系效能评估的前提和基

础,指标体系的科学性和合理性直接影响效能预测

的准确性。反导装备体系结构庞大、作战过程复杂,
具有典型的网络化作战任务特点,因此分析作战过

程及作战子任务之间的相互影响关系尤为重要[12]。
根据反导装备体系作战任务使命和主要影响因

素,构建包括3层、4类效能、10大能力、36个效能

评价指标因子的反导装备体系效能评估指标体系,
如图1所示。

为持续满足未来多样化反导作战任务,反导装

备体系主要任务使命是在指控系统的统一组织下,
辅以各型探测跟踪装备,以拦截敌方导弹为终极目

标,不断演化体系能力需求。因此,在分析反导装备

体系效能指标时应主要考虑战场信息保障因素以及

探测跟踪、指挥控制和火力拦截等一系列作战动态

过程。

2.1 探测跟踪效能

反导探测跟踪系统的主要功能是对所负责区域

进行不间断探测搜索,对获取的目标数据进行分析,
对敌方目标航迹进行持续跟踪测量,发布告警信息,
形成综合态势,同时协同武器制导雷达系统进行目

标跟踪识别,为拦截弹的调整提供目标更新数据等。
因此,预警探测系统应具备卫星发射告警能力、远程

雷达发现能力以及制导雷达跟踪识别能力等,对应

10个指标因子。

2.2 指挥控制效能

反导指挥控制中心的主要功能是完成作战规则

筹划、确定作战预案、下达战前准备命令,将来袭导

弹按照威胁程度进行量化与排序,形成威胁评估,制
定作战计划、对武器系统下达拦截指令等。因此,指
挥控制中心须具备实时任务规划能力和作战管理能

力等,对应5个指标因子。

2.3 火力拦截效能

火力拦截系统的主要功能是进行火力分配和拦

截弹的发射控制,完成目标杀伤后进行杀伤效果评
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估,决策是否进行二次拦截,如果脱靶量过大或者其

他原因需要终止拦截弹飞行,进行拦截弹自毁等。
因此,火力拦截系统应具备武器控制能力和拦截交

战能力等,对应11个指标因子。

2.4 综合保障效能

综合保障主要指信息保障、物资保障、装备保

障、技术保障、运输保障、卫生勤务保障等,本文默认

所有装备阵地转移和部署完成,物资和人员保障到

位,以信息保障效能为主,因此,综合保障的主要功

能是为反导作战提供时间和空间基准,进行电磁和

红外线干扰以及抗干扰活动,并为各装备之间提供

有线和无线信息传输,应具备安全防护能力、时空统

一能力和信息传输能力等,对应10个指标因子。
图1为反导装备体系效能指标总体框架。
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图1 反导装备体系效能指标

Fig.1 Efficiency
 

index
 

of
 

anti-missile
 

equipment
 

system

3 基于IPSO-SVR的反导装备体系效能
评估算法

  从图1
 

可以看出,反导装备体系效能评估指标

数量众多,相互之间关联关系复杂,很难通过某种算

法计算出体系效能,本文采用数据驱动法,利用改进

型粒子群优化算法与支持向量回归机相结合(im-
proved

 

particle
 

swarm
 

optimization
 

and
 

support
 

vector
 

regression,IPSO-SVR)的混合评估模型对

反导体系效能进行预测与评估,以提高效能评估的

准确性和可靠性。

3.1 基于IPSO-SVR的效能评估模型

针对装备体系效能评估,研究人员提出了多种

基于机器学习的模型和算法,其中支持向量回归机

(support
 

vector
 

regression,SVR)[13]作为一种有效

的智能算法被广泛应用,但是传统SVR算法受惩罚

系数和核参数取值的影响,在处理高维、非线性数据

时存在一定的局限性,利用改进型粒子群优化算法

(IPSO)[14-16]对SVR模型参数进行自动迭代优化调

整,通过寻找最佳参数组合以降低数据维数,可弥补

SVR预测问题存在的固有缺陷。
 

因此,本文采用改

进型粒子群优化算法与支持向量回归机(IPSO-
SVR)混合评估模型对反导体系效能进行评估。

3.1.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法(particle
 

swarm
 

optimization,

PSO)是由Eberhart和 Kennedy
 [17]提出的一种基

于种群的随机优化算法,PSO模拟鸟群觅食行为,
将每个粒子表示为一个问题的候选解,

 

通过群体内

粒子之间的协作和信息交互寻求问题的最优解。

PSO算法具体描述如下:
设由n 个粒子组成的m 维目标搜索空间中,第

i个粒子的位置向量为xi=(xi1,xi2,…,xim)T,速
度为vi=(vi1,vi2,…,vim)T,个体最优值为Pi=
(vi1,vi2,…,vim)T, 种 群 最 优 值 为 Gi =
(vi1,vi2,…,vim)T,i=1,2,…,n,则粒子i的速度

和位置向量分别由式(1)和式(2)表示:

v(k+1)
id =ωv(k)

id +c1r1(P
(k)
id -x

(k)
id )+c2r2(G

(k)
id -x

(k)
id )

 

(1)

x(k+1)
id =x(k)

id +v
(k)
id

 (2)
式中:v(k+1)

id 为第k+1次迭代粒子i的第d 维空间

的速度,d=1,2,…,m,k 为当前迭代次数;ω 为速

度的惯性权重,决定粒子前一时刻速度对下次移动

的影响;c1 为粒子的个体学习因子,也称为个体加
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速因子;c2 为粒子的社会学习因子,也称为社会加

速因子;r1 和r2 为分布[0,1]之间的随机数;x(k+1)
id

为粒子i第k+1次迭代的第d 维位置。

3.1.2 改进型粒子群优化算法

PSO是一种并行的、随机的算,不要求优化函

数具有连续、可导、可微等性质,没有太多参数的调

节,收敛速度快,简单易实现,但PSO算法具有迭代

后期收敛速度慢、容易陷入局部极值、早熟收敛等问

题[18]。针对上述问题,可采用改进型粒子群优化算

法(IPSO)提高算法稳定性和收敛速度。
传统PSO算法中速度的惯性权重ω 采用固定

值,而在粒子寻优的过程中,前期粒子搜索范围大,
可使用较大的速度惯性权重增加粒子移动速度,提
高搜索效率,促使粒子跳出局部极小点,便于全局搜

索;而算法运行后期已接近最优值,应使用较小的惯

性权重减小粒子搜索速率,对当前区域进行精确搜

索,以便于找到最优解。因此将惯性权重设为变量,
表达式如下:

ω=ω0+(ωmax-ωmin)
k

kmax

 (3)

式中:ω 为惯性权重;ω0 为初始惯性权重;ωmax 为

最大惯性权重;ωmin 为最小惯性权重;k 为当前迭代

次数;kmax 为最大迭代次数。

3.1.3 IPSO-SVR模型

支持向量机(support
 

vector
 

machine,SVM)是
目前一种主流的深度学习方法,采用有监督学习方

式对数据进行广义线性分类,其决策边界是对学习

样本的最大边距超平面进行求解[19]。SVR是SVM
的一个重要应用分支,主要用于小样本数据回归问

题预测,其核心思想是寻求一个最优超平面,使所有

样本点距离超平面误差最小,SVR对小样本、非线

性、高维预测问题有良好的表现[20]。
设 (x1,y1),(x2,y2),…(xn,yn)  为 一 组 给

定数据,其中xi∈ℝd,yi∈ℝ,则回归问题的数学

模型为:

f(x,ω)=ωTφ(x)+b (4)
式中:φ(x)为输入空间映射高维空间的非线性函

数;ω 为与φ(x)维度相同的权重向量;b为偏置量。
定义SVR优化目标函数为:

min12‖ω‖
2+C∑

n

i=1
Lε(f(xi)-yi)

s.t.yi-ωTφ(xi)-b ≤ε,i=1,2,…,n

Lε =
0,z ≤ε
z -ε,其他 (5)

式中:C 为惩罚系数;C∑
n

i=1
Lε(f(xi)-yi)为惩罚函

数;Lε 为损失函数。

为使模型更具有鲁棒性,为样本点引入松弛变

量,定义松弛变量ξ、ξ*,则优化目标为:

min
w,b,ξ,ξ

*

1
2‖ω‖

2+C∑
n

i=1
Lε(ξi+ξ*

i )

s.t.

ωTφ(xi)+b-yi ≤ε+ξi

yi-ωTφ(xi)-b≤ε+ξ*
i

ξi >0,ξ*
i >0,i=1,2,…,n










 

(6)

引入 Lagrange乘 子 μ≥0,μ* ≥0,λ≥0,

λ*≥0,得到下面对偶问题规划:

L(ω,b,λ,λ*,ξ,ξ*μ,μ*)=
1
2‖ω‖

2+C(ξ+ξ*)+

∑
n

i=1
λi(-ε-ξi-yi+ωTφ(xi)+b)+

∑
n

i=1
λ*

i (-yi-ωTφ(xi)-b-ε-ξ*
i )-

∑
n

i=1
uiξi-∑

n

i=1
u*

iξ*
i (7)

对式(7)中ω、b、ξ、ξ*求偏导为0,并化简得到:

max
λ,λ*

 ∑
n

i=1
yi(λ*

i -λi)-ε(λ*
i +λ*

i )-

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1

(λ*
i -λi)(λ*

j -λj)K(xi,xj)

s.t.∑
n

i=1
yi(λ*

i -λi)=0

λi ≥0,C ≥λ*
i ,i=1,2,…,n










 

(8)

式中:K(xi,xj)为核函数,目的是通过空间映射将

线性回归预测变为非线性回归预测,可表示为:

K(xi,xj)=φ(xi)Tφ(xj) (9)

式(6)须满足KKT(karush-kuhn-tucker)条件,

根据互补松弛条件计算得到:

ω =∑
n

i=1

(λ*
i -λi)φ(xi)

 

(10)

将ω 代入式(5)得到SVR回归预测模型为:

f(x,ω)=∑
n

i=1

(λ*
i -λi)K(xi,x)+b

 

(11)

由于径向机核函数在高维、低维、小样本、大样

本等情况下都有良好的收敛性和适应性,因此反导

体系效能预测K(xi,x)采用Gauss径向量机核函

数,表示为:

K(xi,x)=exp(-
‖xi-x‖2

2σ2
) (12)

对应的最终IPSO-SVR效能评估模型为:
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f(x,ω)=∑
n

i=1

(λ*
i -λi)exp(-

‖xi-x‖2

2σ2
)+b

(13)

3.2 基于IPSO-SVR的效能评估算法

支持向量回归机对于小样本、高纬度、非线性数

据具有较好的预测能力,但是SVR本身是一种局部

估计算子,对数据的先验知识和平滑性具有较高的

要求,采用改进型粒子群优化算法对SVR参数进行

迭代寻优,通过参数调优完成数据降维,弥补SVR
大样本数据预测不足问题,将其运用到反导体系效

能评估问题上,本文采用基于改进型粒子群优化算

法与支持向量回归机(IPSO-SVR)混合评估模型,
建立基于IPSO-SVR的反导效能评估算法,通过指

标样本集对SVR模型进行训练、测试,并使用IPSO
算法对SVR参数进行优化,形成一套可靠、准确的

IPSO-SVR反导体系效能评估算法,如表1所示。
表1 基于IPSO-SVR效能评估算法

Tab.1 Efficiency
 

evaluation
 

algorithm
 

based
 

on
 

IPSO-SVR

IPSO-SVR算法

输入:反导体系效能评估指标样本数据集 (x1,y1),(x2,y2),…(xn,yn)  ,其中xi∈ℝd,yi∈ℝ
输出:反导体系效能评估可视化表达、均方根误差、绝对误差、相对误差、决定系数等

1.设置样本个数、训练集样本个数、训练集占数据集比例、输入特征维度、输出列,划分训练集和测试集,进行数据归一化,并
转置以适应模型

2.选择Gauss径向量机函数K(xi,x)=exp(-
‖xi-x‖2

2σ2
)为核函数,对拉格朗日乘子λ

^
和b赋以随机的初始值,对惩罚参

数c和核函数参数σ进行优化

3.设置速度最大值vmax、误差阈值ε=10-10、最大迭代次数kmax、粒子个体学习因子c1=1.5、粒子社会学习因子c2=1.7、非线

性递减权重参数ω=ω0+(ωmax-ωmin)k/kmax

4.随机产生初始粒子和速度以及种群和速度,计算初始适应度,初始化极值和极值点,采用v(k+1)
id =ωv(k)

id +c1r1(P
(k)
id -

x(k)
id )+c2r2(G

(k)
id -x

(k)
id )和x(k+1)

id =x(k)
id +v

(k)
id 进行迭代寻优

5.寻得惩罚参数c和核函数参数σ最优值后停止计算,画出适应度曲线图

6.建立SVR回归预测模型f(x,ω)=∑
n

i=1

(λ*
i -λi)exp(-

‖xi -x‖2

2σ2
)+b,进行反导体系效能仿真预测

7.进行数据反归一化,计算均方根误差、绝对误差、相对误差、决定系数,绘制训练集预测结果对比图和测试集预测结果对比图

3.3 基于IPSO-SVR的效能评估算法流程

采用IPSO-SVR算法进行反导装备体系效能

评估,首先要输入指标样本集,然后进行训练集和测

试集划分并进行数据归一化处理,初始化各项参数

后采用IPSO进行参数迭代寻优,获得最优参数后

建立SVR模型,利用训练数据集对网络进行训练,
再用测试数据集测试网络训练效果,最后计算误差,
算法流程如图2所示。
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图2 IPSO-SVR效能评估算法流程

Fig.2 Flow
 

of
 

IPSO-SVR
 

efficiency
 

evaluation
 

algorithm

4 算例分析

为验证基于IPSO-SVR效能评估模型和算法

的可靠性,以某保护地区反导体系效能评估为例,设
计典型使命任务下反导装备体系作战效能仿真实

验,对于给定指标样本,运用仿真软件编辑运行该算

法,以获得反导装备体系预测效能。

4.1 指标样本选取
 

为得到准确的评估结果,根据图1所构建的反

导装备体系效能评估指标体系,选取36个效能指标

因子作为评价指标,并根据指标取值规律构建数据

生成模型,计算指标数据平均值,选取关键指标及其

数据均值作为指标样本,如表2所示。
实验以反导装备体系一次打击作战采集的数据

作为一个样本,采用36个效能指标因子作为输入数

据,预测效能值作为输出数据,通过模拟训练仿真系

统生成1
 

000组样本数据,其中随机抽取700组样本
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数据用于训练IPSO-SVR网络,剩余300组样本数据 用于测试IPSO-SVR网络,实验数据如表3所示。
表2 反导体系效能指标样本

Tab.2 Sample
 

of
 

anti-missile
 

system
 

efficiency
 

index

指标名称 均值 指标名称 均值

区域覆盖率x1 0.95 导引头探测距离x19 2
 

500
最大探测距离x2 5

 

500
 

导引头探测精度x20 0.90
告警虚警概率x3 0.08

 

弹体飞行速度x21
 5

 

发点定位精度x4 0.75 可拦截弧段长度x22
 1

 

800
发现概率x5 0.95 可拦截窗口时间x23 300

 

发现距离x6 5
 

000 导弹引信性能x24 0.85
落点预报精度x7 0.85

 

单次拦截概率x25 0.85
 

跟踪距离x8
 3

 

000 多层拦截概率x26 0.97
 

跟踪精度x9 0.85 被干扰概率x27 0.85
弹头识别概率x10 0.92 被摧毁概率x28 0.35
传感器规划时间x11

 3 定位距离误差x29 10
火力规划时间x12

 1 基准时间误差x30 0.05
指控下达时间x13 3.5 传输速率x31 0.92
决策响应时间x14 15 通信容量x32 2.4
指挥机关水平x15 95 传输时延x33 2
系统反应时间x16 12 误码率x34 0.1
火力通道数x17 5 信噪比x35 0.6
导引头识别率x18 0.8

 

连通率x36 0.95

表3 反导体系仿真样本数据集

Tab.3 Anti-missile
 

system
 

simulation
 

sample
 

data
 

set

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13x14x15x16x17 x18 x19 x20 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28x29x30 x31 x32x33 x34 x35 x36 y

1 0.995
 

5500.040.80.955
 

0500.893
 

0500.890.952.550.913.110 97 8 7 0.902
 

6000.955.41
 

8203150.890.900.980.800.31 40.030.964.81.50.050.650.990.98

2 0.975
 

5300.060.760.945
 

0200.853
 

0200.850.942.650.953.215 96 9 6 0.822
 

5500.915.21
 

8503220.840.890.970.820.32 60.030.942.41.70.060.610.980.97

3 0.955
 

5400.050.790.945
 

0400.883
 

0000.880.942.590.923.112 97 9 7 0.892
 

5700.935.31
 

8303020.820.880.980.840.34 60.040.944.81.80.050.630.940.98

4 0.975
 

5600.030.800.965
 

0500.903
 

0500.900.962.510.913.011 98 7 7 0.712
 

4000.904.51
 

8603130.800.900.990.880.36 50.030.964.81.60.040.560.910.99

5 0.995
 

5500.040.790.965
 

0000.893
 

0500.890.962.550.953.212 96 8 6 0.782
 

4800.895.01
 

8503250.800.890.980.860.35 60.040.962.41.70.040.570.930.98

6 0.925
 

4800.110.750.914
 

9000.822
 

9000.820.913.120.983.817 91 15 4 0.802
 

5800.904.91
 

7802900.850.820.940.850.35 110.080.911.22.50.110.600.940.94

7 0.895
 

4200.130.700.905
 

0200.883
 

0200.880.903.321.253.919 90 14 4 0.722
 

5000.854.601
 

7203050.810.880.930.890.37 130.090.911.22.60.130.550.900.93

8 0.965
 

5300.070.770.935
 

0300.893
 

0300.890.932.780.973.513 95 10 6 0.862
 

4000.925.41
 

8303130.870.890.970.830.38 90.050.932.41.90.070.630.950.97

9 0.905
 

4100.100.710.914
 

8000.812
 

8000.810.913.511.553.818 89 15 4 0.832
 

5600.864.61
 

7102850.810.810.920.870.37 120.080.911.22.70.100.560.910.92

10 0.955
 

5100.090.770.925
 

0000.852
 

9800.850.923.121.023.416 95 12 5 0.862
 

4300.955.31
 

8102980.870.850.970.810.31 90.050.922.42.00.090.570.950.97

11 0.975
 

5600.060.780.945
 

1000.873
 

0000.870.942.780.923.213 98 9 5 0.892
 

5000.945.51
 

8603100.850.870.980.860.36 80.040.942.41.90.060.640.960.98

12 0.925
 

4600.100.780.905
 

0600.823
 

0600.820.903.651.353.717 93 14 4 0.752
 

5000.935.11
 

7602850.810.830.930.870.37 130.080.921.22.60.100.580.940.93

13 0.925
 

4800.090.720.914
 

9000.822
 

9000.820.913.451.553.818 92 16 4 0.792
 

4500.915.31
 

7702920.860.820.950.840.35 120.070.911.22.50.070.600.940.95

14 0.945
 

4900.080.760.924
 

9500.842
 

9700.840.923.121.153.515 93 11 5 0.812
 

5000.925.41
 

7902970.850.840.960.810.32 110.060.922.42.10.080.610.950.96

15 0.925
 

4700.100.730.905
 

4700.832
 

9800.830.903.391.423.717 91 15 3 0.722
 

4000.854.61
 

7702910.840.830.940.860.36 120.070.901.22.50.110.580.910.94

16 0.985
 

5400.050.760.955
 

0400.873
 

0400.870.952.610.953.112 96 8 6 0.892
 

5000.935.31
 

8403150.890.870.990.810.31 70.030.952.41.60.050.640.950.99

17 0.985
 

5400.050.720.965
 

0000.883
 

1000.880.962.650.923.211 97 9 6 0.812
 

5500.944.91
 

8403180.840.880.980.820.32 60.030.964.81.70.050.630.970.98

18 0.995
 

5600.040.780.965
 

0600.893
 

0600.890.962.60.913.212 98 8 7 0.752
 

5000.874.51
 

8603210.870.890.990.810.33 50.020.964.81.50.040.620.960.99

19 0.965
 

5300.070.770.935
 

0300.853
 

0100.850.932.761.153.416 97 11 5 0.902
 

6000.854.81
 

8303020.850.850.970.860.36 70.040.932.42.10.070.600.900.97

20 0.985
 

5400.060.780.955
 

0400.873
 

0400.870.952.650.923.311 96 7 6 0.852
 

5500.935.01
 

8403140.860.870.980.820.32 50.030.954.81.50.060.610.920.98

21 0.995
 

5500.040.800.955
 

0500.893
 

0500.890.952.550.913.112 97 8 7 0.892
 

5500.955.41
 

8203150.880.890.980.810.31 50.030.954.81.70.040.650.990.98

22 0.975
 

5300.060.760.945
 

0200.883
 

0200.880.942.650.953.212 96 9 6 0.822
 

5000.915.21
 

8503220.840.880.970.820.32 70.040.942.41.80.060.620.960.97
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4.2 效能评估仿真

根据图2设计的反导装备体系效能评估算法流

程,运用模拟仿真软件编辑IPSO-SVR 算法,将

1
 

000组数据样本打乱顺序,随机抽取700组进行

IPSO-SVR网络训练,训练数据集效能评估结果如

图3所示,随机剩余300组数据用于效能测试,测试

数据集效能评估结果如图4所示,IPSO算法的最佳

适应度曲线如图5所示。

图3 IPSO-SVR训练数据集效能评估结果

Fig.3 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

IPSO-SVR
 

training

图4 IPSO-SVR测试数据集效能评结果

Fig.4 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

IPSO-SVR
 

test
 

set
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图5 IPSO最佳适应度曲线

Fig.5 IPSO
 

optimum
 

fitness
 

curve

4.3 实验结果分析

从IPSO算法的最佳适应度曲线图可以看出,采
用IPSO算法在训练前期收敛速度很快,达到要求后

曲线较为平稳,所以总体训练效果较好。计算训练数

据集和测试数据集的均方误差(mean
 

squred
 

error,

MSE
 

)、均方差损失(mean
 

absolute
 

error,MAE)、均方

根误差(root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)、平均绝对百

分比误差(mean
 

absolute
 

percentage
 

error,MAPE)以
及决定系数R2,如表4所示。

表4 效能评估仿真误差

Tab.4 Performance
 

evaluation
 

simulation
 

error

指标 训练数据集 测试数据集

MSE 0.000
 

535
 

369 0.000
 

318
 

422
MAE 0.000

 

745
 

18 0.000
 

813
 

77
RMSE 0.001

 

851 0.001
 

427
 

6
MAPE 0.000

 

773
 

78 0.000
 

843
 

45
R2 0.992

 

95 0.986
 

31

  从实验结果可以看到,训练数据集和测试数据

集的误差保持在 MSE<0.03%,MAE<0.08%,

RMSE<0.18%,MAPE<0.08%,期望输出结果与

实际输出结果之间的差距非常小,说明该模型具有

较高的精准度,而训练集决定系数R2>0.99,测试

集决定系数R2>0.98,决定系数接近于1说明该模

型对测试数据的拟合度非常高,因此,采用IPSO-
SVR网络模型进行反导装备体系效能评估具有较

高的可信度,能够为后续装备体系论证和改进提供

一定的参考价值和借鉴意义。

5 结语

鉴于反导装备体系运行机理过于复杂难以探清

其因果关联,采用以模型为中心的效能预测方式难

以获得较好的结果,本文采用基于数据驱动的智能

仿真体系效能评估方法,在采集大量数据样本的基

础上,对所获数据进行标准化及去噪处理,挖掘其间

的相关性及隐性因果关系,获得数据间共性规律和

隐性特征,再通过构建深度智能网络进行特征学习,
实现对反导装备体系效能的非线性拟合。其本质是

用数据量和计算量来换取体系之间机理分析和因果

判断,为绕开反导装备体系因果机理探究进行效能

评估提供了一种新思路。
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