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基于 PSO唱BP 算法的目标威胁评估 倡
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摘　要： 通过对目标高度、距离、速度、角度这些空间态势因素和空战能力因素的分析，建立了目标威胁评估模
型，提出了基于 ＰＳＯ唱ＢＰ（粒子群和后向传播）算法的目标威胁程度评估方法。 通过对空中八个目标某一时刻威
胁程度的预测，并将结果与多数属性决策方法的结果进行了比较，表明此方法有效地解决了空战目标威胁评估
问题，大大提高了决策的客观性。
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ｇｅｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｎｇｌｅ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ （ｐａｒｔｉ唱
ｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ） ａｎｄ ＢＰ（ｂａｃｋ唱ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｔａｒｇｅｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ８ ａｅｒｉａｌ ｔａｒｇｅｔｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｉｒ ｔｈｒｅａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ，
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ唱ｍａｋｉｎｇ．
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　　随着电子信息技术在军事上的应用，现代战争已在全方
位、全空域、全天候的战争环境下展开。 单机多目标攻击和多
机协同作战已成为空战的主要形式，为达到理想的攻击效果，
指挥员的决策命令下达必须建立在对空中目标威胁程度准确

的把握之上，因此对来袭敌方目标进行正确的威胁程度评估非
常重要。

目前应用于威胁评估的具有代表性的方法主要有基于专

家系统的方法［１ ～３］ 、基于模板匹配的方法［４］ 、基于多属性决策

方法［５，６］ 、基于对策论的方法［７，８］ 、模糊推理［９ ～１１］等。 专家系统
构成很困难，并且无法模拟人的创造性思维，智能性不高；模板
匹配的方法知识结构常采用静态结构，数据库维护复杂；多属
性决策法简单灵活，便于工程实践，但其对数据的缺失比较敏
感；对策论比较直观，流程简练，可计算性较强，然而对于策略
集和威胁矩阵的要求比较高，策略集的建立需要依靠先验知
识，主观因素影响较大；模糊推理法能充分体现出目标因素的
模糊性，推理简单实用，但无法体现事物的随机性，对推理结果
造成局限性。 本文提出以 ＰＳＯ唱ＢＰ［１２ ～１４］算法解决威胁评估问

题不仅可以解决 ＢＰ网络陷入局部极小值的问题，而且不用考
虑威胁因素之间的复杂关系，省去了繁琐的计算过程。

1　空战目标威胁估计模型
威胁估计属于决策级融合，要考虑天气情况、武器性能和

作战手段等很多因素。 但是在实际空战情况下，对威胁程度的
判断主要依靠已知信息和测量到的目标特性数据，主要包括空
战态势和空战能力因素，因此本文主要考虑目标的空战态势和
空战能力来建立空袭目标威胁估计模型。 采用威胁指数法［１５］

量化各因素的威胁程度。
１）高度威胁指数

thij ＝

１．０　　　　　hij ＜－５　

０．５ －０．１hij　 －５≤hij ＜５　

０．１　　　　　hij≥５

（１）

式中，高度威胁指数以 thij表示，hij ＝我机高度 －目标高度，单
位为 ｋｍ。

２）距离威胁指数
根据敌我双方最大攻击距离和雷达探测最远距离来建立

距离威胁指数。 设我机 i 的最大攻击距离为 dmi，雷达最远探
测距离是 dri，敌方目标 j的最大攻击距离是 ddmj，雷达最大探
测距离是 ddrj，距离威胁指数以 trji表示。 则

trji ＝

０．５

０．５ ＋０．３ ×
dij －ｍｉｎ（dmi，ddmj）

ddmj －dmi

０．５ ＋０．２ ×
dij －ｍｉｎ（dri，ddrj）

ddrj －dri

（２）

其中：dij为我机与敌机之间的距离。 若 ｍｉｎ（dmi，ddmj） ＜dij ＜

ｍａｘ（dmi，ddmj），则 trji以公式 ０．５ ＋０．３ ×
dij －ｍｉｎ（dmi，ddmj）

ddmj －dmi
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计算；若 ｍｉｎ （ dri，ddrj ） ＜dij ＜ｍａｘ （ dri，ddrj ），则 trji以公式

０．５ ＋０．２ ×
dij －ｍｉｎ（dri，ddrj）

ddrj －dri
计算，否则取 trji ＝０．５。

３）速度威胁指数

tvji ＝

０．１　　　　　vj ＜０．６vi　

－０．５ ＋vj ／vi　０．６vi≤vj≤１．５vi　

１．０　　　　　vj ＞１．５vi　

（３）

其中：vi 为我机速度，vj 为敌机速度。 敌方目标对我机的速度
威胁指数为 tvji。

４）角度威胁指数

ttji ＝
（ ｜αij ｜＋｜βij ｜）

３６０°
（４）

式中：αij和βij分别为敌机目标进入角和我机位置角。
５）目标空战能力指数
对空战中敌机空战能力的评估，不必考虑我机的对抗影

响。 空战能力计算公式如下：
A ＝［ ｌｎ M１ ＋ｌｎ（∑M２ ＋１） ＋ｌｎ∑M３ ］ ×m１m２m３m４ （５）

其中：A为目标的空战能力； M１ 为目标 j的机动性能参数，M２

为目标 j的火力参数；M３ 为目标 j的探测能力参数；m１ ～m４ 分

别为目标 j的操纵效能系数、生存力系数、航程系数和电子对
抗能力系数。 A为非归一化值，与其他因素量化值相差较大，
所以在输入神经网络之前必须进行处理，在神经网络训练时要
对其进行归一化处理，归一化后的空战能力指数为

taj ＝Aj ／ｍａｘ（Aj） （６）

由此，确定以目标速度、距离、高度、方位角和空战能力指
数作为神经网络的输入参数，输入节点个数为 ５，输出为目标
总威胁指数，输出节点个数为 １。

2　PSO唱BP 算法设计
传统 ＢＰ神经网络的初始权值和阈值是随机给定的，因此

会使网络结构不确定，在训练过程中易陷入局部极小值，收敛
速度慢。 粒子群优化算法具有算法简单、易于实现、不需要梯
度信息、参数少、收敛速度快和强的通用性等优点。 利用 ＰＳＯ
算法优化 ＢＰ网络不仅可以避免 ＢＰ网络容易陷入局部极小值
的问题，而且达到了优化网络的目的，加快了训练速度，从而提
高威胁程度预测准确性。

ＰＳＯ唱ＢＰ算法描述如下：
ａ）初始化。 在初始化范围内，对粒子群进行位置和速度

随机初始化，把 ＢＰ 网络的权值和阈值个数作为粒子的维数，
对其进行实数编码。

ｂ）计算适应度。 以 ＢＰ网络的训练误差绝对值之和作为
适应度每个粒子的适应度。

ｃ）寻找个体极值和群体极值。 对每个粒子，将其适应值
与所经历的最好位置的适应值进行比较，如果更好，则将其作
为粒子的个体极值。 对每个粒子，将其历史最优适应值与群体
内所经历的最好位置的适应值进行比较，若更好，则将其作为
当前的群体极值。

ｄ）更新粒子的速度和位置。 速度和位置更新方程为
vk ＋１id ＝wvkid ＋c１ ｒａｎｄ（ pkid －xkid） ＋c２ ｒａｎｄ（pkgd －xkid） （７）

xk ＋１id ＝xkid ＋vk ＋１id （８）

式中：w为非线性惯性权重， w ＝wｍｉｎ ＋
１
２ （wｍａｘ －wｍｉｎ） ×（１ ＋

ｃｏｓ（（（t －１） ×π）
（ ｉｔｅｒ＿ｔｅｒ－１） ）），ｉｔｅｒ＿ｔｅｒ为最大迭代次数；c１ 和 c２ 为学习

因子，一般为正常数；pid为第 i个粒子所历经的历史最好点；pgd

为所有粒子历经过的最好点；xid为第 i个粒子的位置。
ｅ）判断是否满足 ＰＳＯ算法终止条件，若满足转步骤 ｆ），否

则转步骤 ｂ）。
ｆ）以得到的最优权值和阈值作为神经网络的初始权值和

阈值，满足 ＢＰ网络设定的结束条件后，对样本进行预测，程序
结束。

3　实验仿真
本例考虑了空中四种类型八架敌机目标，并且对涉及空战

威胁评估的样本进行了采集，一部分作为网络的训练样本，另
外八组数据作为测试样本。 测试样本如表 １ 所示。 神经网络
部分训练误差设为 ０．０００ １，经过测试，隐含层节点数选为 ８，
学习速率为 ０．１，ＰＳＯ 部分设 wｍａｘ ＝１．２，wｍｉｎ ＝０．４，c１ ＝c２ ＝
２．５，初始种群数量为 ３０，最大迭代次数为 ７０。 在 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２００９ａ软件下编程进行实验仿真。

表 １　神经网络测试样本

目标 thji t rji tvji t tji taj 目标 th ji t rji t vji t tji taj
１ E０ 哪．６５ ０ �．５ ０ t．５３ ０ L．３１ １ $．００ ５  ０ 灋．４ ０ v．５ ０ +．４５３ ０ &．２ ０ 圹．６８２

２ E０ 种．８ ０ �．５ ０ c．５１２ ０ ^．３ １ $．００ ６  ０ 灋．５ ０ v．５ ０ <．４５ ０  ．３１４ ０ 圹．６８２

３ E０ 哪．３２ ０ �．５ ０ t．５４ ０ L．３４ ０  ．９０４ ７  ０ 灋．９ ０ d．３５ ０ +．３９２ ０  ．２９１ ０ 圹．４１４

４ E０ 种．７ ０ �．５ ０ c．４６１ ０ L．５９ ０  ．９０４ ８  ０ 灋．３ ０ v．４ ０ <．４７ ０ &．３ ０ 圹．４１４

　　本文中粒子群编码方式采取的是实数编码，将得到的最优
适应度个体的编码作为神经网络的初始权值和阈值，以防止
ＢＰ网络陷入局部极小值。 通过训练样本对神经网络进行训
练，得到的训练误差小于设定的 ０．０００ １ 时网络训练结束，得
到的 ＰＳＯ唱ＢＰ神经网络最优权值和阈值如表 ２所示。

表 ２　网络的最优权值和阈值

隐层节点 w１ 破w２ 痧b１ �b２

１ 妸１ M．６９８ ７ １ [．８５３ ８ －０ 剟．１５３ ８ ０ w．４９８ １ ０ 厖．１５２ ０ ０ 摀．３８４ ６ －２ 技．６３１ ７ －４ 适．００４ ２

２ 妸１ M．９８９ ０ ３ [．５４４ ５ ０ i．０５２ ５ －１ 拻．６６０ ２ －１ 牋．７３０ ９ －０ �．０９４ ５ －１ 技．０２１ ５ －４ 适．００４ ２

３ 妸－０ h．３１２ ４ －１ v．０２３ ３ －２ 剟．２７６ ９ １ w．０８９ ５ －０ 牋．４１１ ３ ０ 摀．９１４ １ －０ 技．１２３ ３ －４ 适．００４ ２

４ 妸－２ h．９４８ １ ２ [．０８４ ６ １ i．９３８ ９ －１ 拻．０２１ ０ ０ 厖．３０７ ７ １ 摀．２５７ ０ ４ 　．２６０ ２ －４ 适．００４ ２

５ 妸１ M．５３７ ６ ４ [．２３２ ６ ０ i．２４０ ９ －３ 拻．６９１ ６ ０ 厖．５２６ ４ １ 摀．９９４ ５ １ 　．０９８ ４ －４ 适．００４ ２

６ 妸１ M．１３５ ０ －１ v．９０８ ０ －１ 剟．５９８ ９ －２ 拻．２３４ ７ ０ 厖．７５２ ４ －２ �．８６８ １ －１ 技．２６２ ５ －４ 适．００４ ２

７ 妸０ M．０１１ ０ －２ v．２６９ ２ ２ i．３５５ ８ －０ 拻．８４７ ７ ２ 厖．２５７ ９ ０ 摀．２５６ ９ －１ 技．０２６ ４ －４ 适．００４ ２

８ 妸０ M．６９５ ０ ０ [．６４６ ３ －２ 剟．１７９ ０ －１ 拻．１３０ ４ －２ 牋．１４８ ９ ０ 摀．４５４ ８ －１ 技．００６ ６ －４ 适．００４ ２

　　根据以上得到的最优权值和阈值，对测试样本进行威胁程
度预测得到的威胁程度预测结果。 根据测试样本利用多属性
决策法得到威胁度Dｏｕｔ和网络预测结果 Pｏｕｔ如图１所示。 本
文对预测样本采用多属性决策法得到总威胁程度 Dｏｕｔ与遗传
神经网络预测结果 Pｏｕｔ比较如表 ３所示。
从图 １和表 ３可以看出，ＰＳＯ唱ＢＰ 算法能有效解决空中目

标威胁程度评估问题。

4　结束语
本文利用设计的 ＰＳＯ唱ＢＰ算法对空战中八个目标的威胁程

度进行了预测，证明了该方法的有效性和可行性。 利用 ＰＳＯ唱ＢＰ
神经网络预测不仅省去了繁琐的数学计算过程，而且可以有效
弥补专家评定带来的主观性的偏差。 事实上， （下转第 ９３２ 页）
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需要等到第 ６轮才能够达到，这显然节省了识别标签的时间和
所需总的时隙数目；从图 ３（ｂ）中可以看到，标签总数越大，新
型估算方法的优越性越明显。

那么当标签数量较少时，新型估算方法能否也达到一个比
较优越的水平呢？ 本文对总数为 １００的标签进行了估算仿真，
如图 ４所示。 可以明显地看到在标签总数为 １００时，新型标签
估算方法的性能优于泊松估算方法。 首先新型估算方法的轮
询次数小于泊松估算方法；其次，新型估算方法在第 ２ 轮清点
周期中就能够准确估计剩余标签数目，而泊松估算方法则要进
行到第 ４轮清点周期才能达到。 由此说明，新型多标签估算方
法的性能确实优于选择 Q值估算方法和泊松估算方法。

为了进一步验证新型多标签估算方法的性能优越性，本文考
察这三种算法对不同数量标签所需的总时隙数将会怎样变化。

　　从图 ５中可以看到，新型标签估算方法能够减少总的时隙
数目的消耗，减少了时隙数量从一定意义上来说就达到了提高
系统识别效率的目的。

5　结束语
本文在分析动态帧时隙算法的基础上，建立了多标签估计

算法数学模型，并结合 ＥＰＣ协议中的 Q值选择示例，对选择 Q
值估算方法和泊松估算方法进行理论论述和仿真分析，总结了
两种算法的优劣。 针对两种方法的长处与不足提出了一种新
型的多标签估算方法，旨在提高剩余标签数量估计的准确性，
从而达到提高系统识别效率的目的。 仿真结果表明，新型多标
签估算方法的性能满足本文的设计理念，且优于其他两种估算
方法。
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（上接第 ９０１ 页）由于一些因素，获得足够的威胁评估训练样本
存在一些困难，而且威胁评估要考虑的因素有很多，本文只考
虑了部分因素，简化了威胁评估模型。 但是这种方法可以应用
到很多领域，如股票价格预测、图像分割、目标识别等。 今后的
工作重点将放在威胁评估样本的采集和在考虑更多的威胁因

素情况下的威胁程度评估。
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