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要!目标威胁评估是空战对抗过程中的关键环节#由于影响空战目标威胁评估的因素复杂多样"且指标之间存在

相关性"导致传统的评估算法无法得到准确客观的评估结果#由此"提出了一种基于主成分分析法和改进粒子群算法优

化的极限学习机&

];.%X]V@%19X

'的目标威胁评估算法#首先"综合分析了影响目标威胁程度的指标"利用主成分分

析法对原始评估指标进行线性变化处理得到综合变量"消除了评估指标之间的相关性"实现了对评估数据的降维%在此

基础上"构建
19X

神经网络并利用改进的粒子群算法优化极限学习机的输入权值和阈值"提高了目标威胁评估模型的

精度#最后"在空战训练测量仪中选取空战对抗数据"利用威胁指数法构造了目标威胁评估样本数据"通过仿真实验分

析了
];.%X]V@%19X

算法的精度和实时性"结果表明所提算法可以快速准确地进行空战目标威胁评估#

关键词!目标威胁评估%指标相关性%改进粒子群算法%极限学习机%主成分分析
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随着现代科学技术的不断发展"高新技术在

战争中的广泛应用"空战样式不断革新"多机协同

超视距空战称为现代空战的主要作战模式之一#

空战对抗的智能化$信息化程度的提升使得飞行

员面临空战节奏加快$对抗性强烈的严峻挑战#

因此"实时准确地对目标威胁进行评估"不仅可以

为飞行员决策提供科学的理论依据"还能够有效

提高杀伤概率"因而研究空战目标威胁评估问题

具有重要的理论意义和实际价值(

"

)

#

目标威胁评估是现代空战中的一项重要内

容"能够为目标分配和作战部署提供理论支撑#

到目前为止"国内外的专家学者无论是在理论上

还是在系统实现方法上都对目标威胁评估问题进

行了大量的探索研究#针对空战目标威胁评估问

题的非线性$影响因素复杂多样且含有大量的不

确定因素"建立准确的威胁评估模型比较困难#

目前应用于空战目标威胁评估的方法主要划分为

$

类!一种是基于建立具体的威胁评估模型%另一

种是基于智能算法的评估方法#建模方法是通过

建立目标威胁评估指标的数学模型来对目标的威

胁程度进行量化#常用理论有属性决策理论(

$

)

$

模糊理论(

*%/

)

$灰色理论(

!

)

$博弈论(

-

)等#文献(

0%

"#

)通过构建目标评估指标的隶属度函数"提出了

一种基于模糊理论的目标威胁评估方法%文献

(

""

)针对信息的不确定性"提出一种云模型的目

标威胁评估模型%文献(

"$

)基于多属性决策理论"

提出威胁指数法#上述威胁评估方法结果准确且

说服力强"但是模型复杂且算法运行时间较长"不

能满足空战对抗对实时性的要求#

智能化的方法都是将目标威胁评估问题转化

为非线性预测问题(

"*

)

#常用的人工神经网

路(

"L%"/

)

$支持向量机(

"!

)等算法#文献(

"-

)考虑到
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目标威胁评估是一个
]̂%IA2F

问题"提出了一种

基于神经网络算法的目标威胁评估模型%文

献(

"0

)提出一种基于模糊神经网络的目标威胁

评估方法综合运用了神经网络和模糊理论的优

点"使得目标威胁评估结果更加准确可信#文

献(

$#

)为了提高目标威胁评估的精度"提出一种

基于灰狼算法与小波神经网络的目标威胁评估模

型"提高了模型的预测精度和泛化能力#上述用

于目标威胁评估的理论方法很大程度上都是依赖

专家的经验来确定威胁评估指标的权重"具有很

强的主观性"不能真实反映威胁评估之间的复杂

非线性关系"同时神经网络存在网络结构确定困

难$容易陷入局部极值的不足#通过上述论证分

析可知"目前已有的目标威胁评估方法都存在一

定的不足"因此"亟待寻找一种具有较高的准确性

同时又具有很好的实时性的目标威胁评估方法#

极限学习机&

19X

'是由
P4AC

K

等(

$"

)提出的

一种单隐含层前馈神经网络"与传统前馈神经网

络的区别在于其通过解算线性方程组的方法来获

得输出层网络权值"而不是通过参数迭代的方式"

使得网络的训练只需要一次即可完成#同时网络

的输入权值和隐含层阈值随机生成且在算法训练

的过程中不需要进行调整"使得网络的参数选择

比较简单"从而可以很好地克服传统
,]

神经网

络训练速度慢$容易陷入局部极小值等缺点(

$$

)

#

本文为了提高目标威胁评估的准确性和实时性"

提出了一种基于
];.%X]V@%19X
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'的目

标威胁评估模型#首先利用主成分分析法融合影

响目标威胁的特征指标"从而消除指标之间的冗

余性和相关性"同时采用通过自适应惯性权重和

动态调整学习因子改进的粒子群算法来优化

19X

神经网络的初始权值和阈值#该方法利用

了统计学理论对指标进行了预处理"有效提高了

19X

神经网络的泛化能力#此外"通过改进的粒

子群算法优化
19X

参数"克服了
19X

初始权值

和阈值随机生成的缺点"参数设置少"模型的精

度高#

"

!

主成分分析法

主成分分析法&

]2:C=:

R

A>;B7

R

BC?C3.CA>

<

%

8:8

"

];.

'"也称主分量分析"是多元统计学中一

种解决多变量高维复杂系统的有效数学方法(

$*

)

#

];.

通过线性变换将给定的一组相关变量转换

成另一组不相关的变量"从而达到在保留原始变

量信息的基础上有效分离数据矢量之间的耦合性

的目的#主成分分析法利用原变量线性组合成低

维度的综合变量"其转化公式为
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式中!

*

A

&

A

,

"

"

$

"0"

S

'为
S

个原变量%

!

X

&

X

,

"

"

$

"0"

6

'为
6

个线性合成的主成分"

且
6

;

S

"系数满足
L

$

A"

/

L

$

A$

/

L

$

A*

0

/

L

$

A

S

,

"

#

通过线性变化之后"得到的主成分分量
!

"

"

!

$

"0"

!

6

之间不存在关联性"且主成分
!

"

为所

有线性变化得到的组合中方差最大的"故被称为

第一主成分"其他主成分以此类推(

$L

)

#

];.

具

体实施步骤如下!

步骤
#

!

指标参数的标准化处理

依据所建立的评价指标体系"建立原始评价

指标数据矩阵
*

,

(

)

A

X

)

M

G

S

#为了消除不同评价

指标之间的量纲差异$规范化评价指标的测度范

围以及不可公度性问题"对评价指标的原始数据

矩阵进行标准化处理"利用
W%V=B2?

法得到标准

化处理后的矩阵
/

,

(

.

A

X

)

M

G

S

#

.

A

X

,

)

A

X

-/
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X

(A2槡 X
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/
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X

,

"
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A

,

"
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&
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(A2

X

,

"
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-

"
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A

,

"
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X

'
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A

,

"

"

$

"0"

M

%

X

,

"

"

$

"0"

S

&

L

'

式中!

/

)

X

为第
X

列数据的平均值%

(A2

X

为第
X

列

数据的方差%

M

为样本数%

S

为样本指标数#

步骤
!

!

确定指标间相关系数矩阵
&

计算各个指标之间相关系数公式为

0

A

X

,

0

M

*

,

"

&

.

*A

-

W

A

'&

.

*

X

-

W

X

'

0

M

*

,

"

&

.

*A

-

W

A

'

$

0

M

*

,

"

&

.

*

X

-

W

X

'

槡
$

!
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&

'

式中!

.

*A

为第
*

个样本的第
A

个指标标准化处理
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后的数值%

W

A

为第
A

个指标的平均取值%

0

A

X

表示

向量
/

A

和
/

X

的协方差#

步骤
$

!

确定相关系数矩阵
&

的特征根以及

特征向量

根据矩阵论相关理论可知"对称正定矩阵

&,

(

0

A

X

)

S

G

S

必然正交相似于对角矩阵
'

"即

K

+

&

K

,',

*

"

*

$

B

*

'

(

)

*

S

&

/

'

不妨假设
*

"

<

*

$

<

0

<

*

S

#

K

是与特征根

相对应的特征向量组成的正交矩阵"即

K

,

(

>

"

"

>

$

"0"

>

S

) &

!

'

根据所得正交矩阵
K

以及相关系数矩阵的

特征根分别为

=BQ

&

!

A

"

!

X

'

,

>

+

A

&

>

X

,

:

&

-

'

(A2

&

!

A

'

,

(A2

&

>

+

A

/

'

,

>

+

A

&

>

A

,*

A

&

0

'

式中!

(A2

表示取标准差#式&

-

'和式&

0

'表明"

/

的主要成分
!

A

就是以
&

的特征向量为系数的线

性组合"以
];.

得到的主成分分量相互独立"彼

此不存在耦合关系"从而达到对评价指标进行解

耦的目的#

步骤
%

!

确定矩阵
&

的贡献率

贡献率反映了指标的重要程度"计算第
A

个

主成分的贡献率
(

A

!

(

A

,*

A

0

S

X

,

"

*

X

!

&

"#

'

步骤
;

!

确定主分量的个数
O

将各个分量按照贡献率大小依次排序"确定

解耦后信息保留阈值
!

"如果前
O

个分量累积贡

献率
#

大于
!

"则主分量个数为
O

#

#

,

0

O

A

,

"

(

A

&

""

'

步骤
N

!

计算各主成分的载荷以及各主成分

的得分

根据指标相关系数矩阵求解得到的特征向量

K

即为主成分因子载荷矩阵#根据评价指标标准

化后的矩阵
/

,

(

.

A

X

)

6

G

M

"分别代入到主成分表

达式"可以得到解耦后的不相关评价指标新数据#

具体形式为

!

,

(

!
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"

!

$
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% S
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19X

神经网络

极限学习机&

19X

'在
$##L

年被南洋理工大

学黄广斌教授提出来"这是一种有效的单隐含层

前馈神经网络学习算法"该算法与传统的单隐含

层前馈神经网络相比"能够有效克服传统神经网

络因采用梯度下降法进行训练而导致的容易陷入

局部极值的缺点"并且具有学习速度快以及泛化

能力强的优点(

$&%$0

)

#

假设给定
Q

个训练样本 &

8

X

"

#

X

, -

'

Q

X

,

"

"其中

8

X

,

(

)

X

"

"

)

X

$

"0"

)

X

M

)

+

2

J

M是第
X

个样本的
M

维

输入向量"

#

X

2

J

是样本对应的输出值#假设隐

含层的节点数为
8

"神经元的激活函数为
]

&

)

'"

则
19X

算法模型的输出可以表示为

Y

X

,

0

8

A

,

"

1

A]

&

1

A

8

X

/

7

A

'

!

X

,

"

"

$

"0"

Q

&

"*

'

式中!

1

A

,

(

(

A"

"

(

A$

"0"

(

AM

)为输入节点和第
A

个隐含层节点之间连接的权值%

1

A

为输出节点与

第
A

个隐含层节点之间连接的权值%

7

A

为隐含层

的第
A

个节点的阈值#

为了使得网络的预测结果与真实值之间的误

差趋近于零"即
0

Q

X

,

"

Y

X

-

#

X

,

#

"必须要找到一

组合适的网络的参数!

0
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"
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&
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,
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X
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"

"
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'

可将式&

"L

'转化为矩阵表达式的形式!
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&

(

8

)

$

/

7

8

'

/ / /

]

&

(

"

)

Q

/

7

"

'

]

&

(

$

)

Q

/

7

$

' 0

]

&

(

8

)

Q

/

7

8

'

(

)

*

'

&

"/

'
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式中!

0

为隐含层的计算输出矩阵"其中第
A

列对

应着第
A

个隐含层节点的输出结果%

(

,

(

1

"

"

1

$

"

0"

1

8

)

+

%

),

(

#

"

"

#

$

"0"

#

Q

)

+

#

可以通过采用最小二乘法来获得网络输出的

权值矩阵!

0

7

(

-) ,

0

#

n

)-) ,

7:C

(

0

(

-)

&

"!

'

基于式&

"!

'解算可以得到最小二乘解7

(

为

7

(

,

0

n

L

&

"-

'

式中!

0

n为
0

的
XBB2?%]?C2B8?

广义逆#

*

!

改进的粒子群算法

粒子群优化&

]V@

'算法是一种群智能全局优

化搜索算法"在神经网络参数优化方面得到了很

好的应用(

*#

)

#与其他智能优化算法相比"

]V@

更

容易实现并且可以得到更精确的结果(

*"

)

"但是基

本的粒子群法仍然存在一定的不足"本文主要从

惯性权重和加速因子两个方面改进粒子群算法#

基本的粒子群算法中采用线性递减策略的惯

性权重无法根据算法的进程自适应调节惯性权

重"从而导致粒子群无法权衡全局搜索能力和局

部搜索能力#因此本文采用非线性动态惯性权重

计算策略"可以有效解决粒子群算法容易出现在

最优解附近早熟以及振荡的问题"其具体的表述

方式为

,,

,

7:C

/

&

,

7Af

-,

7:C

'&

T

-

T7:C

'

TAQ

K

-

T7:C

T

;

TAQ

K

,

7Af T

.

TAQ

#

$

%

K

&

"0

'

式中!

,

7Af

和
,

7:C

分别为自适应惯性权重的最大

值和最小值%

T

为粒子的适应度函数值%

TAQ

K

为粒

子的平均适应度函数值%

T7:C

为粒子群中最小适

应度函数值#当粒子的适应度函数值趋于一致或

者局部最优值时"粒子的惯性权重增大%反之"当

粒子的适应度函数值趋于分散时"粒子的惯性权

重减小#当粒子的适应度函数值优于平均粒子适

应度函数值时"粒子的惯性权重保持不变%反之"

当粒子的适应度函数值小于平均粒子适应度函数

值时"粒子的惯性权重变小"使得粒子向着全局最

优位置进行搜索#

粒子的速度更新公式中的学习因子
1

"

和
1

$

也可以叫做加速度常数"其值反映了粒子之间信

息交流的速度"同时也决定了粒子的搜索方向和

收敛速度#在基本粒子群算法中"通常取
1

"

,

1

$

,

$

#学习因子取常量意味着其不会随着算法

进程的不同而自适应调整数值"这会影响算法早

期的寻优速度$以及算法后期的收敛速度#因此

本文采取自适应学习因子!

1

"

,

1

"8

-

#

&

1

"8

-

1

"?

'

0

7Af

1

$

,

1

$8

-

#

&

1

$8

-

1

$?

'

0

#

$

%

7Af

!

&

$#

'

式中!

1

"8

和
1

$8

分别为
1

"

和
1

$

的初始值%

1

"?

和
1

$?

分别为
1

"

和
1

$

的终值%

#

为算法的当前迭代次数%

0

7Af

为算法的最大迭代次数#

L

!

基于
];.%X]V@%19X

的目标威胁评

估模型

%"#

!

构建目标威胁评估指标体系

以一对一空战为例"双机空战对抗几何态势

如图
"

所示(

*$

)

#为了更加清晰地说明敌我双方

的空战对抗态势"本文采取飞机坐标系
YV>W

"

以飞机的质心为原点
Y

%以飞机的纵轴为
V

轴"

以飞机机头方向为正向%以机体所在对称面垂直

机体纵轴方向为
W

轴"竖直向下方向为正%通过

右手定则确定
>

轴#图中
;

和
0

分别表示我方

战机和敌机"连线
;0

表示目标线"即我机到敌机

的连线%

'

为敌我之间的相对距离%

^

为相对高

度"即敌机与我机之间的高度差%

P

O

和
P

+

分别为

我机和敌机的速度%

)

O

为我机的方位角%

I+

为目

标的进入角%规定目标进入角和我方的方位角以

右偏为正"左偏为负#

空战是一个瞬息万变的快速变化过程"对目

图
"

!

双机空战态势图

O:

K

6"

!

[4A>A:2=B7EA38:34A3:BC7A

R
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标进行威胁评估需要综合考虑诸多因素"不仅要

考虑对抗时敌我双方的空战态势和所携带武器的

性能"还需要考虑当时的作战环境因素以及是否

有电磁干扰等因素#因此"对空战对抗过程中的

目标进行威胁评估是一个复杂的$非线性的多属

性决策问题(

**

)

#本文选取速度威胁$角度威胁$

高度威胁$距离威胁以及空战能力威胁(

*L

)来量化

目标的威胁程度#

"

'速度威胁

0

&

,

#K" P

+

+

#K/P

O

-

#K&

/

P

+

*

P

O

#K/P

O

;

P

+

;

"K&P

O

"K# P

+

.

"K&P

#

$

%

O

&

$"

'

$

'角度威胁

0

<

,

&

)

O

/

I+

'

*/#j

&

$$

'

*

'高度威胁

0

^

,

"K# ^

<

&###

#K&

/

#K###"̂

-

&###

;

^

;

&###

#K" ^

+

-

#

$

%

&###

&

$*

'

L

'距离威胁

距离因素对目标威胁的影响主要体现在机载

雷达发现目标的概率以及机载武器的杀伤概率"

随着敌我之间距离增大"机载雷达探测概率以及

导弹的杀伤概率下降#因此敌我之间的距离
'

划分为机载雷达的最大探测距离
'

\7Af

和导弹的

攻击区边界距离
'

X.7Af

$

'

X.7:C

以及不可逃逸距

离
'

X17Af

$

'

X17:C

建立距离威胁函数#

0

'

,

# '

<

'

\7Af

#K&?

-

'

-

'

X.7Af

'

X.7Af

-

'

\7Af

'

X.7Af

;

'

+

'

\7Af

$

-

'

-

'

X17Af

'

X.7Af

-

'

X17Af

'

X17Af

;

'

+

'

X.7Af

" '

X17:C

;

'

+

'

#

$

%

X17Af

&

$L

'

&

'空战能力威胁

通过文献(

*&

)可知"战斗机的空战能力由其

机动性能$机载武器性能$机载探测能力$操作性

能$作战生存能力$作战航程以及电子信息对抗能

力这
!

个参数决定#其计算表达式为

B

(

,

>C

"

"

/

>C

&

"

$

/

"

'

/

&

>C

0

"

*

/

')

"

"

L

"

&

"

/

"

!

&

$&

'

式中!

"

"

-

"

!

分别代表其机动性能$机载武器性

能$机载探测能力$操作性能$作战生存能力$作战

航程以及电子信息对抗能力这
!

个参数#为了避

免因各参数之间交互影响带来的计算困难"所有

的参数都使用作战飞机及挂载武器的标准值和最

佳值"各参数之间不互相关联#故本文所有计算

出的能力指数只代表作战飞机可能存在的最佳能

力"并不完全是基于空战实际情况#

空战能力威胁是目标的固有属性"因此可以

根据模型计算出一定时期内敌我双方各种战机的

空战能力参数"保存在数据库中"根据敌我双方的

装备发展及时更新数据库数据#在进行空战时"

可以通过数据链获取目标飞机的空战能力参数"

减少机载计算机的计算量#构造空战能力威胁!

0

B

,

&

B

O

-

B

+

/

"

'*

$

!

&

$/

'

式中!

B

O

$

B

+

分别为敌我双方的空战能力#

%"!

!

基于结构熵确定评估指标权重

在确定目标威胁评估指标权重时"因为机载

传感器测量的参数存在误差"完全采用客观赋权

法会造成一定的误差"故需要结合主观赋权法"使

得指标权重的确定更加客观合理#本文引入一种

结合主客观赋权法的2结构熵权法(

*/

)

3"该方法结

合了德尔菲法和模糊分析法"采取专家对指标的

重要性进行主观评估"运用结构熵权法对专家的

主观评估值进行客观定量分析"计算熵值并进行

2盲度3分析"从而获得合理的指标权值#结构熵

权法的具体步骤如下!

"

'通过咨询领域内专家"形成2典型排序3#

通过请教$咨询空战领域的专家"并查看相关

文献"确定各个目标威胁评估指标的重要程度"具

体如表
"

所示"最终形成2典型排序3#假设共请

教了
*

个专家"每一个专家对各个威胁评估指标

重要性作出评价"获得各个指标评价矩阵
<

,

(

F

A

X

)

*

G

&

"其中
A

,

"

"

$

"0"

*

%

X

,

"

"

$

"0"

&

%

F

A

X

表

表
#

!

专家意见评估表

&'()*#

!

6B

4

*32*I')@'2,0.0

4

,.,0./

专家编号
0

B

0

<

0

'

0

&

0

^

专家
"

F

""

F

"$

F

"*

F

"L

F

"&

专家
$

F

$"

F

$$

F

$*

F

$L

F

$&

/ / / / / /

专家
*

F

*"

F

*$

F

**

F

*L

F

*&
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示第
A

个专家对第
X

个评估指标重要性的评价#

$

'基于信息熵定性转化专家意见#

根据信息熵函数
;

&

)

'

,-*

I

&

)

'

>C

I

&

)

'"对

上述形成的专家意见进行定性转化"即确定各个

专家对指标评价形成的隶属度#令信息熵函数中

I

&

)

'

,

6

-

)

6

-

"

"取
*,

"

>C

&

6

-

"

'

"代入到
;

&

)

'

函数中得到!

;

&

)

'

,-

&

6

-

)

'*

>C

&

6

-

)

'

&

6

-

"

'

>C

&

6

-

"

'

/

&

6

-

)

'

&

6

-

"

'

&

$!

'

将式&

$!

'两边同时除
I

&

)

'"令

"

-

;

&

)

'

6

-

)

6

-

& '

"

,

'

&

)

' &

$-

'

可以得到!

'

&

)

'

,

>C

&

6

-

)

'*

>C

&

6

-

"

' &

$0

'

式中!

)

&

)

,

"

"

$

"0"

X

'且为所有专家对各个威

胁评估指标评价之后得到的定性排序%

6

为转化

参量数"满足
6

,

X

/

$

"即
6

,

!

%

'

&

)

'为定性

排序
)

对应的函数隶属度"构造隶属度矩阵
-

!

-

,

O

""

O

"$

O

"*

O

"L

O

"&

/ / / / /

O

A"

O

A$

O

A*

O

AL

O

A&

/ / / / /

O

*"

O

*$

O

**

O

*L

O

*

'

(

)

*

&

&

*#

'

式中!

O

A

X

&

"

;

A

;

*

"

"

;

X

;

&

'为第
A

个专家对

第
X

个威胁评估指标的隶属度值#

*

'对专家形成的重要性排序进行盲度分析"

优化因主观导致的不确定性偏差#

首先计算
*

个专家对评估第
X

个指标的2一

致看法3"被称为平均认识度!

O

X

,

&

O

"

X

/

O

$

X

/

0

/

O

*

X

'*

*

&

*"

'

定义专家对第
X

个评估指标因认知而产生的

不确定性"被称为2认识盲度
:

X

&

:

X

.

#

'3"即

:

X

,Z

,(

7Af

&

O

"

X

"

O

$

X

"0"

O

*

X

'

-

O

X

)

/

!!

(

7:C

&

O

"

X

"

O

$

X

"0"

O

*

X

'

-

O

X

)-*

$

Z

&

*$

'

对于每一个目标威胁评估指标
X

"定义
*

个

专家关于指标
X

的综合认识度
(

X

&

(

X

.

#

'!

(

X

,

O

X

&

"

-

:

X

' &

**

'

L

'对综合认识度进行归一化处理

(

"

X

,

(

X

0

&

*

,

"

(

*

&

*L

'

式中!

(

"

X

为
*

个专家对目标威胁评估指标形成的

一致性评价"即目标威胁评估指标的权值#

%"$

!

目标威胁评估样本数据构造

在构建目标威胁样本数据时"仅仅针对一对

一的一种交战状态轨迹进行训练显然是不够的#

一对一的交战有很多种交战状态下的对抗情形"分

析时应对多种情况进行训练"仿真中应给出不同的

初始状态#在空战训练测量仪中选
"##

组一对一

空战对抗数据"每组数据的时间长度为
-##8

"样本

采样间隔为
#6$&8

"共计提取
*$####

个样本点数

据#本文所选取
L

组空战对抗双机部分轨迹如

图
$

所示"其中蓝机为我方战机"红色为敌机#

本文所提取的空战对抗样本数据包括敌我双

方战机的位置$速度$姿态角等信息参数#基于这

些空战态势数据以及所建立的空战威胁评估函数

可以计算出威胁指数
0

<

$

0

&

$

0

^

$

0

'

和
0

B

"在

此基础上"结合基于结构熵法确定的威胁评估指

标的权重"就可以计算得到目标对我方战机的威

胁程度
0

#基于构造的样本数据"可以得到以空

战态势参数
'

$

^

$

P

O

$

P

+

$

)

O

$

I+

为网络输入"目标
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图
$

!

空战对抗轨迹图

O:

K

6$

!

+2A

a

?=3B2:?8BGA:2=B7EA3

的威胁程度
0

作为输出的新样本数据#

%"%

!

目标威胁评估模型结构与算法流程

为了消除目标威胁评估指标之间存在的相关

性"解决传统目标威胁评估方法难以兼具准确性

和实时性的不足"本文结合威胁指数法构建一种

基于主成分分析和改进粒子群优化极限学习机的

空战目标威胁评估模型"评估模型如图
*

所示"具

体实施步骤如下(

*!

)

!

图
*

!

目标威胁评估模型结构图

O:

K

6*

!

V324=342?BG3A2

K

?33I2?A3A88?887?C37BF?>

步骤
#

!

构建空战目标威胁评估样本

"

'基于威胁指数法"构建空战目标威胁评估

指标体系#

本文参考文献(

"!%"-

)中所构建的空战目标

威胁评估体系"选取速度$距离$角度$高度以及空

战能力作为目标威胁评估指标#

$

'基于结构熵确定威胁评估指标权重#

为了减少人为主观因素的影响"得到更合理

的威胁评估指标的权重"本文采用一种将主观赋

值法与客观赋值法相结合的结构熵权法#

*

'空战数据提取#

本文利用从
.;Xc

&

.:2;B7EA3XAC?4Q?%

2:C

K

cC83247?C3

'系统中提取出大量的空战对抗

轨迹"从中提取出空战态势信息以及其他目标威

胁评估所需参数数据#

L

'构建空战目标威胁评估的样本#

基于
"

'构建的评估指标体系$

$

'确定的指标

权重以及
*

'提取的指标数据和威胁指数法得到

目标威胁评估的样本数据#

步骤
!

!

基于
];.%X]V@%19X

的空战目标

评估模型

"

'对目标威胁指标进行分析"利用主成分分

析对原始指标进行线性组合得到综合变量"消除

原始评估指标之间的相关性"实现对数据的降维#

$

'构建
19X

神经网络并利用改进粒子群算

法优化其输入权值和阈值#

*

'基于步骤
"

中所构建的样本完成对
].;%

X]V@%19X

目标威胁评估模型的训练#

19X

神经网络以经过
];.

算法处理之后的

综合变量为输入"目标的威胁值为输出#评估模



航
!

空
!

学
!

报

<%<;.&9;

!!!!

型实施步骤
$

的流程如图
L

所示#

本文基于主成分分析法$改进的粒子群算法

以及
19X

算法建立一种目标威胁评估模型"该

模型包含两个层次!其一是基于威胁指数法构建

了目标威胁评估样本数据%其二是分析和确定了

影响目标威胁值的指标因素"构建了
];.%X]%

V@%19X

的目标威胁评估模型#首先利用主成

分分析法融合影响目标威胁的特征指标"从而消

除指标之间的相关性和冗余性"在此基础上"利用

改进的
X]V@

算法优化
19X

神经网络"从而提

高
19X

神经网络的预测性能#最后"将训练样

本经过数理统计分析之后得到的结果作为
19X

神经网络模型的输入变量"将目标的威胁评估值

作为输出变量#

通过样本数据的构建过程以及上述算法流程

图可以看出"本文所提出的目标威胁评估模型结

图
L

!

算法求解流程图

O:

K

6L

!

O>BN=IA23BG

R

2B

R

B8?FA>

K

B2:3I7

合了威胁指数法即数学建模的方法以及智能算

法"相比于单一的数学建模方法或者智能算法性

能有了很大程度的提升#利用传统的威胁指数法

在进行目标威胁评估时"需要利用当前的空战态

势参数获得当前的威胁指数"再利用指标权重获

得目标的综合化威胁程度值%然而
19X

神经网

络经过训练之后"可以将当前的敌我空战态势参

数作为网络的输入"通过训练好的
19X

神经网

络直接得到目标的威胁值"不需要再重复威胁指

数法的具体流程#因此该方法可以简化目标威胁

评估计算复杂度"提高评估的实时性和效率#

&

!

仿真实验

;"#

!

实验设置

根据图
*

所示提取的空战对抗过程数据进行

空战目标威胁评估分析仿真"将
*$####

个样本

点数据分割成训练样本和测试样本"其中"将前

*"0-##

组数据作为训练样本"剩余的
$##

组数据

作为算法测试样本#

为了提高算法的预测精度"需要确定合适的

19X

神经网络的隐含层节点数
8

#因此"本文

将测试样本划分为两个测试样本"分别命名为测

试样本
"

和测试样本
$

"每一个测试样本的规模

均为
"##

#测试样本
"

用于确定
19X

神经网络

的隐含层节点数
8

%测试样本
$

用于得到的

];.%X]V@%19X

模型的测试"从而评估该模型

对目标威胁进行评估的性能#

;"!

!

目标威胁评估指标权重的确定及结构熵法

有效性验证

!!

为了准确确定各个评估指标的重要程度"本

文通过向空战领域内的
"#

位专家$学者进行咨询

请教"确定中距空战模式下各个威胁评估指标的

重要性"得到的专家意见如表
$

所示#

由于不同空战领域内的专家对威胁评估指标

的重要性评估结果具有一定的随机性和主观性"

不同的专家评估结果对目标威胁评估结果存在一

定影响"综合考虑多位空战专家的建议可以减小

评估结果的主观性和片面性#为了充分说明本文

所提结构熵法的有效性"分别采用层次分析法和

结构熵权法所得到的目标威胁评估指标权重进行

对比"对比结果如表
*

所示#
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表
!

!

专家评估结果

&'()*!

!

6B

4

*32*I')@'2,0.3*/@)2/

专家
0

B

0

<

0

'

0

&

0

^

" * - & $ !

$ $ 0 " & /

* * / * L !

L " - L / L

& * ! $ L &

/ * / $ & /

! " ! * $ &

- " ! - / !

0 $ ! * $ -

"# " - $ L !

表
$

!

层次分析法和结构熵法权值对比

&'()*$

!

M0-

4

'3,/0.(*2H**.T7R'.1/23@>2@3')*.230

4F

评估指标 权重
权值

层次分析法 结构熵法

空战能力
(

"

#6"/!- #6"#*/

角度威胁
(

$

#6"#-L #6**&"

距离威胁
(

*

#6*/"# #6"L-0

速度威胁
(

L

#6$$L* #6""/*

高度威胁
(

&

#6"*-& #6$0/"

!!

通过表
*

中的数据可知"基于层次分析法和

结构熵法得到的中距空战模式下威胁评估指标的

重要性排序分别为
*

$

L

$

"

$

&

$

$

和
$

$

&

$

*

$

L

$

"

#通

过查阅文献资料$咨询相关领域专家可知"在中距

空战模式下"目标的角度威胁和高度威胁对目标

的综合威胁起到至关重要的作用#对比基于层次

分析法和结构熵法得到的权重可知"基于结构熵

得到的权重与该结论相吻合#因此"基于结构熵

权法优化得到的指标权重可以有效分析目标威胁

评估中专家存在的盲度"可以有效减小因不同空

战领域内专家对威胁评估指标的重要性评估结果

具有一定的随机性和主观性而造成的影响#

;"$

!

6<X

神经网络隐含层节点数的确定

19X

神经网络的隐含层节点数对于模型的

预测精度的影响较大#如若隐含层的节点数过

少"

19X

神经网络将很难学习样本"导致模型预

测精度较低%如果隐含层的节点数过多"将会大大

增加网络的学习训练时间"降低了算法的实时性"

并且因为过多的节点数容易造成过拟合(

*-

)

#在

19X

神经网络的实际应用中"最佳的隐含层节点

数大都是通过样本测试实验的方法来确定#根据

WB>7B

K

B2BQ

定理可知"对于单隐含层的神经网络

输入层节点数
S

$输出层节点数
I

以及其隐含层

节点数
6

满足
6

,

8

Y

23

&

S

/

I

'

/

F

关系"其中
F

为 (

"

"

"#

)之间的常数#故本文为了兼顾
19X

网络的预测性能以及算法的训练学习时间成本"

采用测试仿真实验的方法"利用测试样本在(

*

"

&#

)范围内找到使得
19X

神经网络性能最好的

隐含层节点数
8

#

在测试仿真实验中"随机生成
19X

神经网

络的初始输入层到隐含层的权值
(

和阈值
1

%隐

含层神经元的激活函数选定为
>B

K

8:

K

"即
]

&

)

'

,

"

"

/

?

-

)

#然后"用训练样本对具有不同隐含层节

点数的
19X

网络进行训练"并采用测试样本
"

的数据进行预测"采用预测均方差
XV1

来衡量

节点数的优劣#实验仿真结果如图
&

所示#

通过图
&

可以看出"当
19X

神经网络的隐

含层节点数为
"-

时"

19X

神经网络具有最佳的

预测性能#因此在对目标威胁进行评估时"应该

设定
19X

神经网络的隐含层的节点数
8

,

"-

#

图
&

!

隐含层节点数测试结果

O:

K

6&

!

+?83:C

K

2?84>38BGI:FF?C>A

<

?2CBF?8

;"%

!

目标威胁评估精度对比分析

为了对比验证本文所提出的算法模型在空战

目标威胁评估问题中具有较强的性能"将
];.%

X]V@%19X

算法与未经过
];.

数据预处理的
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19X

$

X]V@%19X

$

];.%19X

$

];.%]V@%19X

和
];.%,]

算法进行对比仿真实验#为了控制

变量"

19X

神经网络与
,]

神经网络隐含层的神

经元数均为
"-

"激活函数均采用
V

型函数#实验

结果如图
/

所示#

通过图
/

可以看出"

/

种算法中本文所提的

];.%X]V@%19X

算法的威胁评估效果最佳"预

测误差最小"误差不超过
#6###$

"另外的
&

种算

法的误差相对较大"威胁评估的效果相对于本文

所提算法而言不是很理想%通过对比可以看出对

图
/

!

测试样本评估结果

O:

K

6/

!

.88?887?C32?84>38BG3?838A7

R

>?
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目标威胁评估的参数采用
];.

算法进行预处

理"可以有效提高威胁评估结果的精度%通过对

19X

神经网络采用改进的粒子群算法进行优

化"对目标威胁评估结果的准确性起到了促进

作用"避免了因随机生成
19X

神经网络输入层

和隐含层之间连接权值而导致的算法性能降低

的问题#

通过图
!

可以看出"利用经过
];.

算法预处

理之后的样本进行训练"

19X

神经网络的收敛误

差更小且算法收敛速度更快"这也说明了采取

];.

算法预处理
19X

输出数据的必要性#

为了检验算法的性能"本文采用平均绝对误

差
X.1

$均方误差
XV1

$平均绝对百分比误差

X.]1

以及均方误差
^XV1

来评价本文算法性

能"具体定义为

X.1

,

"

Q

0

Q

A

,

"

U

NA

-

NA

&

*&

'

XV1

,

"

Q

0

Q

A

,

"

U

NA

-

N

& '

A

$

&

*/

'

图
!

!

粒子群算法收敛曲线对比

O:

K

6!

!

;B7

R

A2:8BCBG=BCQ?2

K

?C=?=42Q?8BG]V@

X.]1

,

"

Q

0

Q

A

,

"

U

NA

-

NA

NA

&

*!

'

^XV1

,

0

Q

A

,

"

&

NA

-

U

NA

'

$

0

Q

A

,

"

&

NA

-

8

N

'

$

&

*-

'

式中!

U

NA

为预测威胁值%

NA

为真实威胁值%

8

N

为
N

的算术平均值#

为了进一步说明文本所提出的目标威胁评估

算法的评估效果"表
L

定量比较了
];.%X]V@%

19X

算法与未经过
];.

数据预处理的
19X

$

X]V@%19X

$

];.%19X

$

];.%]V@%19X

以及

];.%,]

算法的性能#

通过表
L

中的算法性能指标的数值可以看

出"本 文 所 提 出 的
];.%X]V@%19X

算 法 的

X.1

$

XV1

$

X.]1

以及
^XV1

等性能指标均

优于其他
&

种算法"这说明相比于本文中所提及

的其他
&

种算法而言"本文所提出的基于
];.%

X]V@%19X

的目标威胁评估模型的效果最佳"

且精度最高#

图
-

为
/

种算法的训练学习时间对比"经过

粒子群算法优化后的
19X

神经网络的训练时间

为
*6&L/-8

"然而基本的
19X

神经网络的训练

时间却需要
-6-!0/8

"大约是
];.%X]V@%19X

算法训练时间的
$

倍"训练时间的差异产生的根

源在于基本的
19X

神经网络训练过程中其输入

层和隐含层之间的权值和阈值是随机生成的"为

了满足预测误差要求"需要反复训练"因而增加了

算法的运行时间#

基于上述算法对比仿真实验可知"在对目标

进行威胁评估之前"通过
];.

算法对原始评估参

数进行预处理"消除变量之间的相关性和冗余性"

表
%

!

多种算法预测性能对比

&'()*%

!

M0-

4

'3,/0.0=

4

3*1,>2,0.

4

*3=03-'.>*0=-@)2,

4

)*')

A

03,2?-/

算法
X.1

*

"#

UL

XV1

*

"#

U!

X.]1

*

"#

UL

^XV1 +cX1

];.%X]V@%19X #6&-#/ #6#&!$ "6*&!$ #6#"#* *6&L/-

];.%19X $60/"& "6*$L/ /60"0! #6$*LL /6*/*0

X]V@%19X #6!-0- #6#0*/ "6-LL0 #6#"// &6"--!

19X *6#-$! "6*#"0 !6$#$* #6$**0 -6-!0/

,] 060!#/ "06!!## $*6#### *6&&#! *6-&-"

];.%,] *6$-LL "6$-#" !6/!L# #6$$// L6/!&!
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图
-

!

多种算法训练时间对比

O:

K

6-

!

;B7

R

A2:8BCBG32A:C:C

K

3:7?BG74>3:

R

>?A>

K

B2:3I78

很大程度上为
19X

神经网络训练奠定良好的数

据基础"有利于提高算法的预测精度#在此基础

上"利用改进的
]V@

算法对输入层和隐含层之间

的权值和阈值进行优化"有效避免了初始
19X

神经网络的权值和阈值的随机性"减少了因盲目

寻找最优参数而导致增加训练时间"使得算法具

有更高的预测精度和泛化能力#因此"基于

];.%X]V@%19X

的目标威胁评估模型可以对目

标的威胁程度进行快速有效的预测#

;";

!

目标威胁评估指标不确定性影响分析

空战是一种极其复杂的对抗过程"同时在空

战对抗过程中充满着不确定因素"因而导致空战

目标威胁评估问题具有随机性和不确定性#同

时"空战电磁环境日益复杂"对我方获取敌方准确

态势数据造成很大阻碍"导致机载传感器获取的

敌方态势数据存在一定偏差"因此研究在敌方态

势参数获取不准确的情况下算法对目标威胁程度

预测的准确性具有实际意义#对目标威胁评估指

标的不确定性对算法性能影响具体步骤如下!

步骤
#

!

构建确定性训练样本"训练预测模

型

基于本文所采用的
"##

组对抗数据训练

X]V@%19X

模型"得到满足精度要求的预测模型#

步骤
!

!

构建不确定性测试样本"测试模型

预测结果"分析算法的预测性能

在对一个指标进行不确定影响分析时"将该

威胁评估指标的数值增加
"#'

"其他指标保持不

变"分析最终的目标威胁值的改变量"进而分析出

该指标的不确定性对目标威胁评估值的影响#

表
&

中给出了态势参数的不确定性对模型

预测性能的影响#通过表
&

与表
L

中
];.%X]%

V@%19X

预测性能指标参数对比可以看出"态势

参数测量误差"将会对目标的威胁程度预测造

成影响"但是精度仍在可接受范围内%基于不确

定性评价指标数据的预测对比分析结果如图
0

所示#

为了说明具体哪些评估指标对目标的威胁值

影响较大"利用训练好的主成分
X]V@%19X

网

络可进行影响目标威胁程度指标的重要性分析"

用于考察各评估指标对目标威胁预测值的影响程

度#如表
/

所示"表中目标威胁预测值的改变量

以基于真实指标参数得到预测值为基准#

通过表
/

可以看出"角度和高度探测不准确

对目标威胁评估的准确性影响最大"与基于结构

熵法得到的指标重要性排序相吻合#通过平均改

变量可以看出"目标误差的该变量均在误差允许

范围内"说明了本文算法性能较优#基于上述分

析"在对战机进行研制时"需要对探测设备性能进

行改进"以提高探测精度"避免因探测而导致的目

标威胁评估不准确的问题#
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评估指标重要性分析
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针对传统空战目标威胁评估模型的不足"提

出了一种
];.%X]V@%19X

的目标威胁评估模

型#

"

'选取
.;Xc

中的空战数据可以有效提高

样本数据的质量"同时可以克服传统威胁评估方

法因样本数据过少而导致的模型训练不充分的

问题#

$

'主成分分析法可以对数据进行有效降维"

可以很好地消除参数之间的相关性#

*

'改进的粒子群算法可以很好地优化
19X

神经网络的输入层和隐含层之间的权值和阈值"

从而有效提高模型的训练时间和预测精度#

L

'态势参数获取不准确对目标威胁评估结

果存在一定的影响#
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