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摘 要:文中针对海洋环境影响下单武器装备作战效能的评估问题,建立基于 RBF神经网络的评估模型。 在实际应用中,
为了保证评估结果的客观性和准确性,提出一种基于统计原理的改进 RBF神经网络模型。 该改进模型采用基于样本相似

度的聚类算法,以加权欧氏距离为样本相似性度量方法,通过对样本进行聚类处理得到 RBF神经网络模型的参数,进而建

立评估模型。 最后,为了验证提出模型的可行性,利用样本实例对模型进行训练,并利用训练后的模型对某一环境下单一

武器作战效能进行评估,实验结果表明了模型的可行性和可靠性。 和传统方法相比,该评估模型基于样本数据的统计信

息,不需要专家知识,具有较高的客观性。
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Improved RBF Network Evaluation Model of Weapon Operational
Effectiveness under Marine Environment
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Abstract:An evaluation model based on RBF neural network is established to solve the evaluation problem of single weapon equipment
operational effectiveness under the influence of marine environment. In practical application,to ensure that the evaluation result is objec-
tive and exact,an improved RBF evaluation model based on principle of statistics is proposed here. The improved model uses clustering
algorithm based on the sample similarity and utilizes weighted Euclidean distance as measure method of sample similarity,to get the pa-
rameters of RBF neural network model by clustering process on sample data and then establish the model. Finally,to verify the feasibility
of the proposed model,a set of actual sample data is used to train the model and use the trained model to evaluate the operational effec-
tiveness of single weapon equipment under the influence of marine environment. The test has showed the feasibility and reliability of pro-
posed model. Compared with the traditional methods,the evaluation model proposed is based on the statistics of sample data and needs no
expertise,which makes the evaluation results more objective.
Key words:operational effectiveness;evaluation model;RBF neural network;marine environment;weapon equipment

0 引 言
近年来,随着我国科学技术的不断发展以及所处

国际环境的日趋严峻,高科技成果越来越多地被应用

于军事领域,这些高科技武器装备将在未来可能的冲

突和战争中发挥重要作用。 我国正积极开展蓝水海军

计划,海军武器装备得到快速发展,由于海军武器装备

使用的海洋环境复杂多变,武器装备作战性能的发挥

会受到不同程度的影响,因此,如何准确地评估海洋环

境下武器的作战效能对于军事决策者制定军事方案具

有十分重要的意义[1-3]。
目前,针对海洋环境下武器装备作战效能的研究

并不多,并受到海洋环境要素较多且影响机理复杂、武
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器装备实验资料相对匮乏以及评估体系结构尚不成熟

且基本相互独立等因素的制约[4],难以形成成熟的评

估体系。 常见的武器效能评估方法有专家评分法、层
次分析法、实验统计法以及作战模拟法等[5-7]。 虽然

这些评估方法在实际应用中会受到专家经验、专家评

估可信度、实验设备和资金等各方面因素的制约,且研

究多集中在单环境要素下武器作战效能的评估,但是

它们构成了武器效能评估的理论基础[5-9]。 文献[10]
给出了一种基于 BP神经网络建立的多环境要素影响

下武器作战效能的自学习评估模型,该模型采用 BP
网络进行评估,容易陷入局部极小值问题,不能获得全

局最优解。 文献[11]中给出了一种基于 v-SVR 的武

器效能评估模型,利用 SVR 在处理小样本上的优势,
主要用于解决小样本下武器效能评估问题,但在大样

本数据条件下,不能得到满意的结果。
文中针对海洋环境多环境要素下单武器装备作战

效能提出一种基于统计原理的改进 RBF 神经网络评

估模型。 首先,给出一种基本 RBF 神经网络评估模

型。 该模型考虑了多种环境要素对于单种武器的影

响,在环境要素和武器作战效能之间基于 RBF 神经网

络建立起一种非线性映射关系,通过武器所处海洋环

境的实际环境要素参数值即可完成其作战效能的评

估。 这种基于 RBF神经网络的评估模型,具有结构简

单、训练简洁且收敛速度较快并能够得到全局最优解

的特点。 其次,针对基本 RBF神经网络评估模型存在

的问题,如 K-means聚类过程中需要人为选择聚类个

数,初始样本选择等,提出一种基于统计原理的改进

RBF神经网络评估模型。 该改进模型基于统计原理

根据加权欧氏距离计算样本相似度从而对样本进行分

类,使用聚类算法确定隐含层神经元个数,聚类中心及

相应的扩展常数,从而建立评估模型。 改进评估模型

基于统计原理,具有更好的客观性,能够比较合理地选

择隐含层神经元个数,同时在处理样本相似性上采用

加权欧氏距离进行判断,充分考虑了不同海洋环境要

素对武器作战效能的影响程度。 最后,针对某作战平

台作战效能的评估实例,验证文中模型的可行性。 同

时,与传统评估模型相比,文中提出的模型具有不依赖

于专家经验、不受实验设备和资金限制、评估模型简

单、准确度较高等特点。

1 影响武器效能的海洋环境要素
根据美国工业界武器系统效能咨询 委 员 会

(WSEIAC)的定义,系统效能是指一个系统能满足一

组特定任务要求的程度度量,是系统有效性、信赖性和

能力的函数[6]。
根据上述定义,可以将武器装备作战效能理解为

武器装备在特定作战时间内在所处特定环境下能够完

成指定任务的量度。
影响武器装备作战效能的海洋环境要素可以分为

气象要素和水文要素,其中气象要素主要有气压、温
度、湿度、风场、降水量、云量、雾以及大气波导等,水文

要素主要有海温、盐度、深度、水声、水色、透明度、海发

光、潮汐、海流、海浪、海况以及海冰等。 武器装备作战

效能的发挥与其所处的海洋环境密切相关,其影响情

况可参考文献[2],文中不再介绍。

2 基本 RBF神经网络评估模型
对于单武器装备作战效能的评估问题,应考虑多

种气象水文要素的影响,气象水文要素与武器作战效

能之间存在复杂的非线性关系,效能评估的关键就在

于确定它们之间的非线性映射关系,对于这类非线性

关系问题,神经网络显示了其优势。
神经网络通过对样本的学习,通过不断地训练获

得均衡的收敛权值和映射,实现输入与输出之间的高

度非线性映射,并将这种映射存储于神经网络中。
RBF神经网络是一种前馈神经网络,为三层网络

结构,即一个输入层,一个隐含层和一个输出层。 RBF
神经网络可以根据具体的问题确定相应的网络拓扑结

构,具有自学习、自组织和自适应功能,可以并行高速

地处理数据,同时可以逼近任意的非线性函数[12],与
BP神经网络相比,学习速度更快、结构更简单。

基于 RBF神经网络的武器装备作战效能评估模

型,其输入层是影响该武器的海洋环境要素,输入层神

经元个数与影响该武器效能的海洋环境要素个数相

同;隐含层含有若干个神经元,选取高斯函数为径向基

函数;输出层含一个神经元,表示武器的作战效能。 层

间各神经元相互连接,层内各神经元之间无连接。 训

练过程如图 1 所示。

图 1 RBF神经网络训练过程

2. 1 输入层确定

对于海洋环境下单武器装备作战效能的评估问

题,其输入向量维数应该由所考虑的气象水文要素数

目决定,即输入神经元的个数等于影响武器作战效能

的气象水文要素数目。
由前文分析可知,影响武器装备作战效能的海洋
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环境要素较多,在建立评估模型时,过多的环境要素将

会导致 RBF神经网络过于复杂,同时次要影响要素还

会在一定程度上削弱主要影响要素的信息,因此为简

化评估模型,对影响武器装备的海洋环境要素进行筛

选。 所选择的海洋环境要素是否具有代表性,直接影

响到评估模型的可信度,因此需要对武器装备的原理

进行深入研究以确定海洋环境要素的筛选规则。 文献

[4]给出了一些影响武器装备的海洋环境要素的筛选

规则,包括代表性原则、独立性原则和可行性原则,文
中不再赘述。
2. 2 隐含层确定

RBF神经网络隐含层的设计即确定隐含层神经

元节点数以及隐含层神经元的数据中心 c 和扩展常数

滓。 在该评估模型中,隐含层的基函数采用距离函数,
并使用高斯函数作为激活函数。 当隐含层神经元较少

时,网络学习不够,会导致评估模型训练精度不高;当
隐含层神经元过多时,又会使得网络训练时间过长,泛
化能力较低。 当样本数据个数较少时,隐含层神经元

数可以选取样本数据个数。 这里人为选择数据中心个

数为 h,利用 K-means聚类方法[13]获取 RBF神经网络

的 h 个数据中心。 扩展常数根据各聚类中心之间的距

离确定[13],隐含层第 i 个数据中心的扩展常数为

滓 i = 资d i (1)
式中, 资 为重叠系数;d i为第 i 个数据中心与其他

最近的数据中心之间的距离,即
d i = minj 椰 c j - c i椰 (2)

式中,c i 和 c j 分别表示第 i 个和第 j 个聚类中心。
2. 3 输出层确定

在基于 RBF神经网络的单武器装备作战效能评

估模型中,需要解决的是海洋环境下多种气象水文要

素对于武器装备的实际作战效能的影响,很明显,模型

中只关注武器装备的作战效能,因此输出层中只需一

个输出神经元。
2. 4 评估模型的建立步骤

由上所述,在知道如何确定 RBF神经网络的输入

层、隐含层和输出层之后,就可以根据下面的步骤建立

起一个基于 RBF 神经网络的武器装备作战效能评估

模型,具体步骤如下所示:
(1)提取某型武器装备的样本数据;判断样本数

据是否已归一化,如果没有,则进行归一化处理;
(2)初始化 RBF 神经网络的输入层神经元个数

n,隐含层神经元个数 h,神经网络最大训练次数 max,
误差精度 着 >0,隐含层的径向基函数选择高斯函数,
输出层神经元的激活函数选择线性函数;

(3)用 K-means方法对样本输入进行聚类确定隐

含层神经元的数据中心,根据各数据中心之间的距离

确定各隐含层神经元节点的扩展常数;
(4)创建 RBF 神经网络,初始化输入层和隐含层

连接权重为 1,隐含层和输出层连接权重为 w,随机初

始化输出层阈值 b,置初始训练次数 epoch=1;
(5)使用选取的样本数据对 RBF神经网络进行训

练,计算各样本在输出层神经元上的输出以及输出误

差,进而计算 RBF神经网络的性能误差 E;
(6)如果误差 E臆 着 ,则模型训练精度达到要求,

转向步骤(9);
(7)根据误差 E 修正隐含层神经元的数据中心 c

和扩展常数 滓,隐含层到输出层的连接权值 w 以及输

出层的阈值 b;
(8)若 epoch<max,则置 epoch= epoch+1,转向步骤

(5);否则达到最大训练次数,则执行步骤(9);
(9)保存 RBF神经网络到模型库。

3 基于统计原理的改进 RBF神经网络评估

模型
基本 RBF神经网络评估虽然能在一定程度上完

成效能评估的目的,但是因为需要采用人工选取聚类

数据中心个数,因此评估的效果容易受到主观因素的

影响。 隐含层神经元个数选择过多将导致网络结构复

杂和训练速度较低,选择过少将不能很好地学习样本

中所包含的信息。 同时,K-means 聚类过程基于样本

点的欧氏距离,在对样本点的聚类过程中没有充分考

虑不同环境要素对作战效能的影响程度,会影响聚类

中心的选择,从而降低 RBF神经网络隐含层神经元数

据中心的可靠性。 为了使建立的评估模型更具客观

性,提出一种基于统计原理和加权欧氏距离的聚类算

法,并以此算法为核心确定 RBF神经网络的隐节点个

数,数据中心及扩展常数,从而建立改进 RBF 网络评

估模型。
聚类过程即采用归并相似的样本或分开不相似的

样本的方法,最终将样本划分为若干类别。 确定样本

相似性的度量方式[14]有很多,如欧氏距离、Mahalano鄄
bis距离和 Tanimoto 系数。 这里选择欧氏距离作为样

本相似性度量方法。 在建立评估模型时,考虑到已通

过筛选规则找出了主要环境要素,但各主要海洋环境

要素对武器装备作战效能的影响程度不同,因此为最

大程度减小样本信息的流失,对选出的各主要环境要

素赋予一个加权系数 琢k,琢k 表示模型输入的第 k 个海

洋环境要素对作战效能的影响程度。 采用公式(3)计
算两个样本间的相似度。

sim(Xi,X j) =
1

1 + d(Xi,X j)
(3)
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d(Xi,X j) = 移
n

k = 1
琢 k (x ik - x jk)

2 (4)

移
n

k = 1
琢 k = 1 (5)

式中,Xi 和X j 表示第 i个和第 j个样本数据;d(Xi,
X j) 表示样本 Xi 和 X j 的加权欧几里得距离;sim(Xi,
X j) 表示样本 Xi 和 X j 的样本相似性;琢 k 表示加权系

数;n表示每个样本数据中的属性个数;x ik 表示样本 Xi

的第 k 个分量;x jk 表示样本 X j 的第 k 个分量。 加权系

数 琢 k 满足公式(5)。
基于统计原理和加权欧几里得距离的聚类与 K-

means聚类方法的不同点在于 K-means聚类方法需要

人为地选取分类数和初始数据中心点,因此带有很大

的主观性和盲目性,而前者基于统计原理和加权欧几

里得距离,不仅避免了分类数选取的盲目性,而且充分

考虑了不同海洋环境要素对作战效能的影响程度。
假设样本点集合为{X i,i=1,2,…,l},对于给定的

样本相似度阈值 s1,样本集合中与样本 Xi 的样本相似

度小于设定样本相似度阈值 s1的样本个数称为 Xi 的

样本密度 籽 i ,获取 RBF神经网络的隐含层各神经元数

据中心和扩展常数的具体步骤如下所示:
(1)给定样本相似度阈值 s1和分类阈值 s2( s1 >

s2),根据阈值 s1计算每个样本点 Xi 的样本密度 籽 i ,选
择出具有最大样本密度 籽max 的样本点作为第一个聚类

中心,存储于集合 A 中,选取具有次大样本密度的样本

作为候选聚类中心,计算与集合 A 中所有聚类中心的

样本相似度,如果相似度有大于 s2的则不选做聚类中

心,否则选做聚类中心并添加到集合 A 中,依次类推,
直到处理完所有样本。

(2)初始分类,计算样本集合中的每个样本点与 A
中每个聚类中心的样本相似度,并与分类阈值 s2进行

比较,若大于 s2则归入对应聚类中心所在的聚类集合,
否则暂不归类。 初始化集合 B 为空,将每个聚类中心

所对应的聚类集合添加到集合 B 中,由此得到初始分

类集合 B。
(3)计算 B 中各聚类集合的重心,若重心与原来

的聚类中心相同,则转步骤(4);否则将各聚类重心作

为新的聚类中心替换 A 集合中的原聚类中心,按照步

骤(2)将样本重新分类。
(4)聚类结束,获得最终的聚类中心集合 A,设 A

集合中的聚类中心个数为 h,聚类中心表示为 c j,j = 1,
2,…,h。

利用上述步骤求得 RBF 神经网络隐含层的聚类

中心后,可以使用公式(6) [14]求得对应于每个聚类中

心 c j的扩展常数 滓 j。
滓 j = 茁誗 min

i = 1,2,…,h,i屹j
椰c j - c i椰 (6)

其中, 茁 一般取大于等于 1. 0 的常数,一般介于

1. 0 ~ 1. 5,可在实验中适当选取。
改进 RBF神经网络评估模型的训练算法如下:
(1)利用上面的算法过程获取 RBF神经网络隐含

层的节点数目 h,中心向量 c j,j = 1,2,…,h以及对应的

扩展常数 滓 j,j = 1,2,…,h。
(2)初始化隐含层的基函数为距离函数,激活函

数为高斯函数,隐含层到输出层的连接权重为 w j。
(3)选取目标函数为

E = 12移
l

i = 1
ei
2 (7)

ei = d i - F(Xi) = d i -移
h

j = 1
w jG(椰Xi - c j椰) (8)

其中,ei为样本 i 的输出误差;d i为样本 i 的期望输

出; F(Xi) 为评估模型在样本 Xi 下的输出。
(4)根据样本输出误差修改连接权重 w j,第 t 次迭

代过程中第 j 个隐含层神经元到输出神经元的连接权

值增量为:

驻w j( t) = - 浊 鄣E鄣w j
= 浊移

l

i = 1
ei( t)G(椰Xi - c j椰) (9)

w j( t + 1) = w j( t) + 驻w j( t)  (10)
其中,w j( t+1)和 w j( t)表示第 t+1 次迭代和第 t 次

迭代过程中隐含层第 j 个神经元到输出层神经元的连

接权值; 浊 是学习率。 重复步骤(3)和步骤(4)直到误

差精度满足要求或达到网络最大训练次数。

4 实验结果与分析
4. 1 实验结果

文中以某武器装备作战效能的实验数据为例进行

评估,验证文中提出模型的可行性。
在该实验中,首先验证基本 RBF网络评估模型的

可行性。 影响该武器装备作战效能的海洋环境要素主

要包括风、海浪、雷电、能见度和云量,因此评估模型的

输入层由五个神经元组成,用于接收这五个海洋环境

要素参数输入值,输出层只包含作战效能,因此由一个

神经元组成。 作战效能取值范围为[0,1],其中 0 表

示海洋环境对装备作战效能影响剧烈,其效能不能发

挥;1 表示海洋环境对装备作战效能没有影响,其效能

完全发挥。
评估模型中隐含层基函数选取距离函数,激活函

数选高斯函数,输出层的激活函数选 Sigmoid 函数。 5
个海洋环境要素的地位均等,加权系数都为 0. 2。 从

样本数据中选取适当个数的样本对模型进行训练,最
大训练次数为 1 000,训练精度为 0. 001。 该武器样本

数据共 30 组,选取 25 组样本对样本进行训练,另 5 组

样本数据用于测试。
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表 1 给出了基本 RBF 评估模型在测试样本集上

的评估结果,其中 x1为风速,x2为浪高,x3为水平能见

度,x4为雷暴,x5为低云量。 从结果可以看出,该模型

对于测试样本集的评估效能与真实效能较为符合,其
平均绝对误差为 0. 058 2。 考虑到训练样本较少,因此

该精度达到了预期的效果,验证了该模型的可行性。
表 1 测试样本在基本 RBF神经网络下的评估结果

序号
海洋环境要素 作战效能

x1 x2 x3 x4 x5 实际值 评估值 偏差

1 15 4 5 0. 3 0. 3 0. 5 0. 589 0. 089

2 10 3 6 0. 2 0. 5 0. 6 0. 680 0. 080

3 3 0. 1 0. 3 0. 4 0. 7 0. 3 0. 210 0. 090

4 6 0. 5 7 0 0 0. 9 0. 902 0. 002

5 3 0. 1 0. 5 0. 4 0. 2 0. 5 0. 530 0. 030

  为了进一步说明文中所给出的改进 RBF 神经网

络评估模型在实际应用中具有可行性,在表 2 中给出

基本 BP 神经网络评估模型、基本 RBF 神经网络评估

模型和改进 RBF 神经网络评估模型在相同测试集上

的评估结果。
表 2 三种模型评估结果对比

实际值

基本 BP
评估模型

基本 RBF
评估模型

改进 RBF
评估模型

评估值 误差值 评估值 误差值 评估值 误差值

0. 5 0. 649 0. 149 0. 589 0. 089 0. 605 0. 105

0. 6 0. 665 0. 065 0. 680 0. 080 0. 596 0. 004

0. 3 0. 105 0. 185 0. 210 0. 090 0. 245 0. 055

0. 9 0. 919 0. 019 0. 902 0. 002 0. 824 0. 076

0. 5 0. 463 0. 037 0. 530 0. 030 0. 535 0. 035

  从结果可以看出,基本 BP 网络评估模型评估的

平均绝对误差为 0. 091 0,基本 RBF 网络评估模型评

估的平均绝对误差为 0. 058 2,改进 RBF 网络评估模

型的平均绝对误差为 0. 055 0。 一方面,RBF神经网络

评估模型比 BP神经网络评估模型具有更好的评估准

确度,另一方面,基于统计原理的改进 RBF 评估模型

评估性能上比基本 RBF评估模型稍好。
4. 2 结果分析

从表 2 中可以看出,各训练样本都能得到很好的

学习。 对训练后的评估模型另选 5 组测试样本进行评

估,从表 2 的测试结果来看,基本 BP 网络评估模型评

估的平均绝对误差为 0. 091 0,基本 RBF 网络评估模

型评估的平均绝对误差为 0. 058 2。 BP网络容易陷入

局部极小值而不能获得全局最优解,同时 BP 网络的

学习和训练与初始状态也有较大关系。 RBF 神经网

络,相比于 BP 神经网络来说,具有结构相对简单,模
型训练速度更快,输出与初始权值无关等优良特性,因
此如表 2 所示,显示了其在建立评估模型时具有更好

的评估性能。
基本 RBF神经网络评估模型采用 K-means 算法

进行聚类,该聚类算法需人为选择聚类个数,带有主观

性和盲目性,选择过多将导致隐含层神经元个数过多,
网络结构过于复杂,选择过少将导致不能很好学习训

练样本中的信息使得评估可信度降低。 相比于基本

RBF神经网络评估模型而言,改进 RBF神经网络评估

模型基于统计原理,具有更好的客观性,能够比较合理

地选择隐含层神经元个数,同时在处理样本相似性上

采用加权欧氏距离进行判断,充分考虑了不同海洋环

境要素对武器作战效能的影响程度。 从表 2 可以看

出,基本 RBF 网络评估模型评估的平均绝对误差为

0. 058 2,改进 RBF网络评估模型评估的平均绝对误差

为 0. 055 0,改进 RBF 神经网络评估模型的评估平均

绝对误差略小于基本 RBF神经网络评估模型,评估性

能稍好。 所有测试数据在主频为 2. 67 GHz,内存为

4 G的计算机上测试得到。

5 结束语
文中针对单个武器装备在海洋环境影响下作战效

能评估的问题,给出一种基本 RBF 神经网络评估模

型,并提出一种基于统计原理的改进 RBF神经网络评

估模型。 通过样本数据对评估模型进行训练,从而获

得海洋环境下多气象水文要素与作战效能之间的非线

性映射关系,进而实现对某一特定海洋环境下该武器

作战效能进行评估的目的。 RBF神经网络评估模型相

比于 BP神经网络评估模型,具有结构简单,训练速度

快,不易陷入局部极小值等优点,在文中武器效能的评

估问题上显示了其优势。 基于统计原理的改进 RBF
神经网络评估模型,避免了人为选择聚类个数而带来

的主观影响,具有更好的客观性,能够比较合理地选择

隐含层神经元个数,同时在处理样本相似性上采用加

权欧氏距离进行判断,充分考虑了不同海洋环境要素

对武器作战效能的影响程度。 实验结果表明,基于统

计原理的改进 RBF 神经网络评估模型具有很小的评

估误差,在样本数据较少的情况下,评估误差在允许的

范围内,具有较好的评估准确度和可信度,在应用中具

有可行性。
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也表现出了一定的局限性。 其中之一便是在模型训练

的过程中统一对待每一个样本。 而实际中的样本是有

重要性的区别的,且存在包含噪声、野点的可能性,此
时,统一对待每一个样本将导致模型评估精度难以达

到要求。 文中根据训练样本与测试样本在高维特征空

间中的欧氏距离之和的标准确定训练样本的模糊隶属

度,从而在一定程度上减弱了噪声和野点的影响,提高

了模型评估结果的准确性。
文中提出的模糊隶属度的确定方法并不一定适用

于所有样本数据。 如何根据样本数据的特征选择适当

有效的模糊隶属度函数,应该是接下来的一个研究

方向。
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