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免疫 BP 网络的机载嵌入式训练系统效能评估

邓晓政,叶摇 冰
(中国飞行试验研究院,陕西 西安 710089)

摘摇 要:针对如何定量、精准地对机载嵌入式训练系统进行效能评估的工程问题,提出了一种基于免疫 BP 神经网络的效

能评估方法。 首先将效能评估工程问题建模为一个非线性回归的数学问题;其次,根据机载嵌入式训练系统的组成结构

和特点,设计了简洁、实用的效能评估指标体系;再次,综合利用了免疫克隆选择优化算法全局搜索能力强的优势以及 BP
神经网络算法局部搜索能力强的优点,从而快速有效地求解神经网络的突触权值,进而得到训练好的神经网络。 最后在

算法验证部分,通过四组仿真数据实验,并对比经典的 BP 神经网络算法、基于进化计算的 BP 神经网络算法,结果表明该

效能评估方法在评估精度和评估稳定性方面都是较优的。
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Effectiveness Evaluation of Airborne Embedded Training System of
Immune BP Networks

DENG Xiao-zheng,YE Bing
(Chinese Flight Test Establishment,Xi爷an 710089,China)

Abstract:Aiming at the engineering problem of how to quantitatively and accurately evaluate the effectiveness of the airborne embedded

training system,we propose a novel effectiveness evaluation method based on immune BP neural networks. Firstly,the problem of effec鄄

tiveness evaluation engineering is modeled as a nonlinear regression problem. Secondly,according to the composition and characteristics

of the airborne embedded training system, a concise and practical effectiveness evaluation index system is designed. Thirdly, the

advantages of immune clonal selection optimization algorithm in global search and BP neural network algorithm in local search are com鄄

prehensively utilized,so that the weights of the neural network can be solved quickly and effectively,and the trained neural network can

be obtained. Finally in the algorithm verification, through four groups of simulation experiments and the comparison with classic BP

neural network and BP neural network based on evolutionary computation,it shows that this method is superior in evaluation accuracy and

stability.
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0摇 引摇 言
目前,机载嵌入式训练系统受到航空装备领域专

家的广泛关注,该系统是将来航空兵训练技术发展的

新趋势,其原理是用虚拟目标、虚拟传感器和虚拟武器

与飞机平台进行交互仿真,仿真信息通过解算后在显

示器上显示,从而支撑飞行员完成对抗训练任务。 它

克服了实装训练存在的风险大、组织难、费用高的缺

点,以及使用地面模拟器训练存在的体验度差的不足。
通常认为,效能是指“在规定条件下达到规定使

用目标的能力冶 [1]。 效能评估可为被评装备的论证、
设计、生产、鉴定及使用提供科学定量的依据,促进装

备的发展。
传统的效能评估方法有专家打分法[2]、层次分析

法[3-4]、解析计算法[5]、统计试验法[6] 等。 但是专家打

分法与层次分析法存在主观因素占比过大的缺点,解
析计算法考虑因素较少,统计试验法则需要事先获取

大量的实战和演习数据。 最近,很多专家学者提出了

BP 神经网络的效能评估方法[7-8],因为其具有从大量
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数据中找出数据的趋势性和规律性的能力。 但是 BP
神经网络算法由于使用梯度下降法求解网络权值,极
易陷入局部极值[9]。 而免疫克隆优化算法[10-11] 是模

仿自然免疫系统功能的一种新的智能优化方法,具有

很强的全局搜索能力,是人工智能领域的研究热点

之一。
在这样的背景下,文中提出一种基于免疫 BP 网

络的机载嵌入式训练系统效能评估方法。 综合利用免

疫克隆优化算法的全局搜索能力以及 BP 神经网络算

法的局部搜索能力和非线性函数拟合能力,同时构建

了简洁实用的评估指标体系。 仿真实验结果表明,该
方法可有效对机载嵌入式训练系统进行效能评估。

1摇 基本理论
1. 1摇 免疫克隆选择算法

人工免疫系统因为借鉴了生物免疫系统的信息处

理机制,从而可为解决复杂工程问题提供新的思路。
其中,免疫克隆选择算法[12-13] 是人工免疫系统最具代

表性的算法,其具有全局寻优能力,在搜索中不易陷入

局部极值。
在免疫克隆选择算法中,抗原指待求解问题及其

约束条件;抗体指问题的候选解;抗体亲和度函数指候

选解对问题的适应性度量,用 f(·) 表示。 抗体种群

A
寅
(k) 在克隆选择算子的作用下,其种群进化过程

如下:
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其中, TC
c(Ai(k))= I

寅

i 伊 Ai(k) , i = 1,2,…,n 。 n称

为抗体种群规模, I
寅

i 为全 1 元素 q i 维行向量, q i 为抗

体 Ai 的克隆规模。 克隆操作 TC
c 过后,种群变为:

Y
寅
(k) = [Y1(k),Y2(k),…,Yn(k)] (3)

其中, Yi(k)= [Ai1(k),Ai2(k),…,Aiq i
(k)],Aij(k)=

Ai(k)。
(2)免疫基因操作 TC

g 定义为:

Z
寅
(k) = TC

g(Y
寅
(k)) (4)

该操作主要包括交叉和变异两种子操作,根据免疫

学理论,抗体多样性的形成以及亲和度的成熟主要依靠

高频变异,所以文中免疫基因操作主要指变异操作。
(3)克隆选择操作 TC

s 定义为:
Bi(k) = {Zij(k) max f(Zij(k)),j = 1,2,…,qi}

(5)

即 Bi(k) 为子种群 Z
寅
(k) 内的最优抗体,则 Bi(k)

被选择进入下一代种群的概率为:
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ï
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(6)

摇 摇 其中 琢 > 0,取值越大,则抗体种群多样性越好。
可以看出,免疫克隆选择算法通过解空间的扩张与

压缩,利用全局搜索能力实现问题的精确求解。
1. 2摇 BP 神经网络算法

BP(back propagation,反向传播)神经网络算法是

一种按照误差反向传播的训练多层感知器的方法,也是

目前较为流行的神经网络算法。 其具有较好的泛化能

力和局部搜索能力,可以逼近评估指标和效能数值之间

的复杂非线性映射关系。 算法主要包括两个阶段:前向

阶段和后向阶段。
(1)前向阶段。
在该阶段,神经网络的突触权值保持不变。 令 祝 =

{x(n),d(n)}N
n = 1 表示训练网络的训练样本集。

在神经元 j 输出端的激活函数值为:
y j(n) = 渍(vj(n)) (7)

其中, vj(n) 是神经元 j 输入端的激活函数诱导局

部域。

vj(n) = 移
m

i = 0
w ji(n)yi(n) (8)

其中, m 是神经元 j 的输入向量的维数; w ji(n) 是

连接神经元 i 和 j 的突触权值; yi(n) 是神经元 i 输出端

的激活函数值。
如果神经元 j 在第一隐藏层,则 yi(n) = xi(n) ;如

果神经元 j 在输出层,则误差信号定义为:
ej(n) = d j(n) - y j(n) (9)
因此,前向阶段以训练向量输入开始,以计算输出

层每个神经元的误差信号结束。
(2)后向阶段。
在后向阶段,误差信号从输出层开始向左一层一层

传播,突触权值通过递归计算进行调整。
突触权值按照下式进行调整:
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w ji(n + 1) = w ji(n) + 琢 伊 w ji(n - 1) +
浊 伊 啄j(n) 伊 yi(n) (10)

其中, 琢 为动量常数; 浊 为学习率参数; 啄j(n) 为神

经元 j 的局域梯度,如果 j 在隐藏层,则:

啄j(n) = 渍'(vj(n))移
k
啄k(n)wkj(n) (11)

如果 j 在输出层,则:
啄j(n) = 渍'(vj(n))ej(n) (12)

2摇 免疫 BP网络的机载嵌入式训练系统效能

评估
2. 1摇 效能评估指标

机载嵌入式训练系统由飞行任务训练计算机、数据

链、地面监控系统构成。 整个系统由训练能力和可靠度

组成。 共设计 10 个指标,分别由 E1,E2,…,E10 表示,训
练能力由 9 个指标体现,分别是虚拟目标个数、虚拟目

标机动类别数、虚拟雷达模式类别数、虚拟雷达逼真度、
虚拟武器类别数、虚拟武器逼真度、空地传输距离、空空

传输距离、地面态势感知能力;可靠度由平均故障间隔

时间来表示。 设计的效能评估指标如图 1 所示。 除虚

拟雷达逼真度、虚拟武器逼真度、地面态势感知能力的

指标值由领域专家以百分制打分给出外,其他指标值均

为实际物理值。

图 1摇 效能评估指标体系

2. 2摇 基于免疫 BP 网络的效能评估算法

算法流程如下:
Step1:选取算法初始参数。 免疫克隆选择算法的

参数有:亲和度函数设计,抗体编码方式,种群规模,克
隆规模,变异概率,选择概率,算法终止条件。 BP 神经

网络的参数有:网络层数及神经元个数,激活函数,动量

常数,学习率,算法终止条件。
Step2:产生初始抗体种群。 文中将免疫克隆选择

算法的最优解作为神经网络的初始突触权值,从而避免

BP 神经网络算法陷入局部最优,所以抗体采用实数编

码方式,每个抗体代表网络所有突触权值的串行级联。
Step3:克隆操作。 对所有抗体分别进行克隆操作。
Step4:变异操作。 对抗体 A = a1a2…a j…am 的每个

基因位 a j 按变异概率在其取值范围内进行变化。 文中

的变异策略为等概率进行 a'
j = a j + (1 - a j) 伊 rand 或

a'
j = a j - (a j + 1) 伊 rand 运算, a'

j 表示新的基因位, rand
表示 (0,1) 之间均匀分布的随机数。

Step5:克隆选择操作。 按照每个抗体的亲和度函

数值,依概率选择进入新一代种群。 亲和度函数定

义为:

f = 1
1 + 移

n
移

j
(d j(n) - y j(n))

2
(13)

其中,亲和度函数的分母表示网络的误差能量函

数,误差能量值越小,亲和度函数值越大,表示抗体越

成熟。
Step6:判断种群进化终止条件。 如果满足条件,则

转 Step7,否则,转 Step3。
Step7:产生神经网络初始突触权值。 对种群最优

抗体解码,作为初始突触权值。
Step8:呈现训练样本。 将所有的训练样本随机排
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序,形成一个回合,对每个样本依次执行 Step9 和

Step10。
Step9:前向计算。 使用式 9 计算输出层的误差

信号。
Step10:后向计算。 使用式 10 计算新的突触权值。
Step11:判断效能评估算法终止条件。 如果满足条

件,则转 Step12,否则,转 Step8。
Step12:开展效能评估。 利用训练好的神经网络对

样本进行效能评估。

3摇 实验对比分析
采用的样本数据集共 160 组,指标值由实际数据和

仿真数据共同构成,期望效能值由对数法[14]给出。 表 1
显示的是其中 20 组样本,后 4 组样本(样本 17-样本

20)用于测试,其余样本用于训练网络。
对比算法为经典的 BP 算法[7] 和遗传 BP 算法

(GABP) [15]。 文中算法参数设计为:种群规模为 50,克
隆规模为 5,变异概率为 0. 7,种群进化终止条件为 500
次进化,网络层数为 3,输入层节点数为 10,隐藏层节点

数为 9,输出层节点数为 1,激活函数取 sigmoid 函数,动
量常数为 0. 1,学习率设计为 0. 5 伊 exp( - num / 50) (随
着算法逐步收敛,学习率下降, num 为当前迭代次数),
效能评估算法的终止条件为 1 000 回合训练;BP 算法参

数与文中参数设置一致;GABP 算法参数为:染色体种群

大小为 100,交叉概率为 0. 15,变异概率为 0. 01,最大遗

传进化代数为 500,其余参数与文中参数设置一致。
样本数据集见表 1。

表 1摇 样本数据集

样本
指标

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

效能

1 1 0 2 30 1 40 140 80 60 80 0. 023 3

2 1 2 2 30 1 50 140 100 60 70 0. 026 7

3 1 2 2 60 2 55 150 100 70 80 0. 073 8

4 1 4 3 65 2 65 160 110 75 80 0. 106 9

5 2 4 3 70 2 65 170 110 75 90 0. 133 6

6 2 4 3 75 3 70 170 125 75 90 0. 158 9

7 2 5 3 80 3 70 180 140 80 90 0. 180 1

8 2 6 4 85 3 80 200 155 80 95 0. 244 5

9 4 7 4 85 3 85 210 160 80 98 0. 284 9

10 4 7 5 85 4 85 220 165 85 98 0. 301 9

11 4 8 5 90 5 85 230 180 85 100 0. 338 4

12 5 8 5 92 5 90 270 190 88 105 0. 401 3

13 4 8 6 90 6 90 290 200 85 110 0. 416 1

14 7 10 7 91 10 95 320 225 91 105 0. 490 9

15 8 12 8 95 11 95 320 230 92 110 0. 565 4

16 10 18 10 90 12 91 350 240 95 120 0. 623 9

17 1 3 2 60 2 60 160 110 75 75 0. 081 2

18 3 5 3 82 3 80 180 150 80 95 0. 228 9

19 5 9 7 90 8 90 290 220 91 110 0. 456 9

20 9 15 9 95 12 91 320 240 95 110 0. 576 9

摇 摇 各算法独立运行 10 次。 表 2 是对测试样本 1 的评

估结果,文中算法的均值为 0. 080 9,标准差为 0. 001 1,
均为最优,而 GABP 算法优于 BP 算法。 表 3 是对测试

样本 2 的评估结果,文中算法的均值为 0. 226 5,标准

差为 0. 003 7,均为最优,而 GABP 算法优于 BP 算法。
表 4 是对测试样本 3 的评估结果,文中算法的均值为

0. 455 1,标准差为 0. 003 3,均为最优,而 GABP 算法均

值略差于 BP 算法,但标准差优于 BP 算法。 表 5 是对

测试样本 4 的评估结果,文中算法的均值为 0郾 577 2,
标准差为 0. 001 0,均为最优,而 GABP 算法优于 BP
算法。

通过以上 4 组实验结果可知,GABP 算法除了对

第 3 个样本的评估均值略差于 BP 算法外,在其他样本

的评估均值和标准差均优于 BP 算法,这表示遗传算

法的全局搜索能力优于传统的 BP 算法;而文中算法

在所有测试样本的评估均值和标准差均是最优,表明
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该算法结合了免疫克隆选择算法和 BP 算法的优点,
全局搜索能力强于遗传算法,又兼顾局部寻优能力,所
以评估结果精度较高,且算法运行稳定。

表 2摇 测试样本 1 效能评估结果对比

算法 期望 均值 标准差

BP 0. 081 2 0. 080 1 0. 006 1

GABP 0. 081 2 0. 080 3 0. 001 5

文中算法 0. 081 2 0. 080 9 0. 001 1

表 3摇 测试样本 2 效能评估结果对比

算法 期望 均值 标准差

BP 0. 228 9 0. 233 0 0. 016 4

GABP 0. 228 9 0. 225 1 0. 007 8

文中算法 0. 228 9 0. 226 5 0. 003 7

表 4摇 测试样本 3 效能评估结果对比

算法 期望 均值 标准差

BP 0. 456 9 0. 458 9 0. 011 2

GABP 0. 456 9 0. 453 6 0. 003 5

文中算法 0. 456 9 0. 455 1 0. 003 3

表 5摇 测试样本 4 效能评估结果对比

算法 期望 均值 标准差

BP 0. 576 9 0. 571 8 0. 004 5

GABP 0. 576 9 0. 576 3 0. 002 2

文中算法 0. 576 9 0. 577 2 0. 001 0

4摇 结束语
提出了一种基于免疫 BP 网络的机载嵌入式训练

系统效能评估方法。 该方法由于综合利用免疫克隆选

择算法的全局搜索能力、BP 神经网络算法的局部搜索

能力和非线性函数拟合能力,具有寻优精确、运行稳定

的特点。 同时,设计了简洁实用的机载嵌入式训练系

统评估指标体系。 实验结果表明,该方法可有效解决

机载嵌入式训练系统效能评估工程问题,并且具备一

定的推广价值。
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