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摘要：针对信息化条件下联合作战产生的海量、多源、复杂的战场数据，提出一种 Hadoop 分布式数据处理平台。

收集海量数据进行战场态势(battle field situation，BS)要素分析，用粒子群算法(particle swarm optimization，PSO)

优化极限学习机(extreme learning machines，ELM)的方法对战场态势历史数据进行训练，构建战场态势预测模型；

并采用 Matlab2018 对战场态势进行模拟仿真。仿真结果表明：Hadoop 处理海量战场数据效率更高，可有效提高战

场态势的预测精度，为辅助指挥员快速掌握复杂战场态势提供新的方法和途径。 
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Battlefield Situation Analysis and Prediction 
Based on Big Data Analysis Technology 

Wang Xiujuan1, Cao Jin2, Wang Jianqiang2, Han Wenhua2 
(1. Department of Basic, Logistics University of People’s Armed Police Force, Tianjin 300309, China; 

2. Military Work Laboratory, Construction and Development Research Institute, 
Research Academy of PAP, Beijing 100020, China) 

Abstract: Aiming at the massive, multi-source and complex battlefield data produced by joint operations under the 
condition of informationization, a Hadoop distributed data processing platform is proposed. Massive data are collected to 
analyze the elements of battle field situation (BS), and the particle swarm optimization (PSO) is used to optimize the 
extreme learning machines (ELM). The method of ELM is used to train the historical data of battlefield situation and 
construct the prediction model of battlefield situation, and Matlab 2018 is used to simulate the battlefield situation. The 
simulation results show that Hadoop is more efficient in processing massive battlefield data, and can effectively improve 
the prediction accuracy of battlefield situation, which provides a new method and way for assisting commanders to quickly 
grasp the complex battlefield situation. 
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0 引言 

信息化条件下的联合作战是在陆、海、空、天、

电、网和认知领域多维空间展开的诸军兵种联合实

施的复杂体系作战，战场态势信息时空范围广、种

类多、信息量大，作战节奏与进程加快，战争迷雾

已成为制约指挥决策的重要因素。面对复杂多变的

战场环境，随着信息技术的不断发展，大量侦察探

测和传感设备应用于战场，战场态势数据以惊人的

速度增长。对于这些海量、多源、复杂、异构且快

速增长的战场数据，如何加以采集、存储与分析利

用，结合大数据技术实现智能化战场态势认知，辅

助指挥员快速地掌握战场态势和战争趋势，预测变

化趋势，成为战场信息化过程中亟待解决的问题。 

战场态势要素分析及预测问题最早由美军提

出，国外在该领域的理论和系统的研究与开发取得 

了较大成果，而国内这方面的研究还处于起步阶 

段 [1-6]。文献[1]提出强制稀疏子编码神经网络的作

战态势评估方法，建立了自编码深度学习网络模型；

文献 [2]提出了基于时空维度分析的战场态势预测

方法；文献[3]提出一种基于灰色神经网络的战场态

势分析。目前，针对联合作战条件下，面对海量战

场数据态势分析领域的理论研究还不系统，多为综

述性和构建框架成果，缺乏相关理论模型；因此，

笔者以联合作战条件下产生的海量、复杂、多源、

异构的战场数据为背景，对战场态势预测及分析进

行了研究。 

1  战场态势分析方案及设计流程 

未来战争是体系与体系间对抗，以战争复杂系

统思想为指导，面对复杂多变的战场状态，系统地 
             1 
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研究联合作战条件下战场态势，为辅助指挥员准确

认知和科学决策提供技术支撑。笔者基于 Hadoop

数据分析技术，构建如图 1 所示的分布式大数据分

析建模系统框架。 

 
图 1  分布式大数据分析建模系统框架 

对于结构化、半结构化和非结构化数据，通过

建立 Hadoop 数据处理平台对战场态势要素特征进

行抽取、清洗和转换，使用 HBase 和数据存储

(Hadoop distributed file system，HDFS)存储非关系

型数据，使用 RDBMS 存储关系型数据；使用

MapReduce、Pig和 Hive处理离线数据，再使用 Spark

和 Storm 高速处理实时数据。分析整理后的数据可

以实现知识图谱、分析报告、可视化以及各种功能 

性应用、专题应用和预测分析。 

1.1  战场态势关键要素分析和提取 

战场态势(BS)指战场中兵力分布及战场环境

的当前状态和发展变化趋势。态势要素指构成战场

态势的兵力、环境、事件和估计等诸类要素。战场

数据复杂多样、异构多元，从海量战场数据中采集、

提取关键要素是未来实现智能态势认知的关键。 

战场态势要素也称为战场态势估计要素，通常

战场态势主要由 3 类要素构成： 

1) 军事要素：敌我双方的作战能力要素与动态

目标要素。例如：空间战场中的固定设施(雷达站、

阵地、指挥中心等)。 

2) 战场环境要素：社会/政治/经济环境，包括

地理数据(地形、对地位置、太阳风等)及电磁气象

环境等。 

3) 社会环境要素：包括政治因素、经济状况、

社会动态等。 

随着信息技术不断发展，面对海量战场数据，

如何快速准确提取战场态势关键要素(如图 2 所

示)，进而将信息优势转化为行动优势，已经成为智

能辅助决策的关键。笔者提出一种基于 Hadoop 分

布式数据处理平台，可根据战场态势关键要素进行

分片并行处理，再结合 python 对数据进行统计分析。 

 
图 2  战场态势关键要素结构 

1.2  Hadoop 分布式数据处理平台 

如图 3 所示，Hadoop 是一个能够处理大数据集

合的软件程序框架。该平台实施案例主要用来处理

来自多库多表的海量结构化数据。 

具体流程如下： 

1) 数据存储(HDFS)。 

Hadoop 特有的用来分布式存储海量数据文件

系统。将大数据文件分割为小的数据文件 block，存

储在集群中各个节点的硬盘中，每个 block 有 3 个

副本数，由 Block 统一管理。 
 

图 3  Hadoop 的生态系统 



 

 

·62· 兵工自动化 第 41 卷

2) 资源管理(yet another resource negotiator，

YARN)。 

一个资源管理和任务调度的分布式框架。 

3) 数据分析框架(MapReduce)。 

图 4 用来分析海量数据框架。Map 阶段：将大

数据文件分为很多小的数据文件，并行处理输入数

据，对每一部分数据进行分析处理。Reduce 阶段：

对 Map 结果进行汇总，合并 Map 处理数据的结果。 
User Program

(1)fork
(1)fork (1)fork

(2)
assign map (2)

assign map

worker
worker

worker

worker worker

(3)read (4)local write

(5) remote read

(6)
write

split 0

split 1

split 2

split 3

split 4

Input files Map phase Intermediate fi ls (on local disks)e Reduce phase Output files

Output file 0

Output file 1

Master

 
图 4  Map Reduce 模型计算 

1.3  战场态势预测思路 

基于大数据分析技术的战场安全态势预测思路： 

1) 利用 Hadoop 收集战场态势历史数据，并对

数据进行分片处理，数据字段信息主要有时间、敌

我双方的兵力部署、作战能力、战场环境和社会环

境等，使用逗号分割隔； 

2) 数据分析：将要分析的数据存储到 HDFS 文

件系统中，使用 Python 编码，通过数据挖掘算法

(K-means、SVM、K-最近邻、分类和回归树等)进

行数据整理和统计分析； 

3) 采用 Matlab 软件，选择 PSO-ELM 算法实

现对战场态势预测模型。 

1.4  ELM 算法 

极限学习机(ELM)是一种针对单隐含层前馈

神经网络的新算法，是在 Moore-Penrose 矩阵理论

基础上所提出的快速学习算法，相对于传统的前馈

神经网络训练速度慢、容易陷入局部极小值点等缺

点，ELM 算法可以随机产生输入层和隐含层的权重

和阈值，只需设置隐含层神经元的个数，便可获得

唯一最优解。在保证学习精度的前提下，比传统的

学习算法速度更快、泛化性能更好。ELM 结构图如

图 5 所示。 

 
图 5  ELM 结构 

假设有 N 个任意的样本(xi, oi)，其中：xi=[xi1, 

xi2, …, xin]T∈Rn；oi=[oi1, oi2, …, oin]T∈Rn。 

假设一个含有 L 个隐含层的单隐层神经网络可

表示为： 

 
1

( ) ,  1, 2, ,
L

i i j i j
i

g x b o j N 


         。 (1) 

式中：g(x)为隐含层的激活函数；ωi=[ωi1, ωi2, …, 

ωin]T∈Rn 为输入层第 i 个神经元到隐含层的权重；

βi=[βi1, βi2, …, βin]T∈Rn 为隐含层中第 i 个神经元到

输出层的输出权重；bi 为第 i 个隐层单元的偏置值。 

上述 N 个方程可简化为： 

 Hβ=T。 (2) 

式中：H 为隐层节的输出矩阵；β 为输出权重；T

为期望输出。其具体形式如下： 

 

1 1 2 1 2
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1 1
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 
   

  
  
 
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H

； 

 

T
1

T
L L m







 
 
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 
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T

T

T


 
 
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 
 
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为了能够训练单隐层神经网络，希望得到 ˆˆ ,i ib 

和 î ，使得 

 
, ,

ˆ ˆˆ( ,  ) min ( ,  )i i i i i ib
b T b T

 
   

 
  H H 。 (3) 

其中，i=1, 2, …, L，等价于最小化损失函数： 

 2

1 1

( ( ) )
N L

i i j i j
j i

E g x b o 
 

     。 (4) 
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1.5  PSO-ELM 算法步骤 

粒子群算法(PSO)是一种模拟鸟群觅食行为的

研究，最早由 Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年提   

出。每个鸟就是 PSO 中的粒子，这些鸟在寻找食物

的过程中，通过不断改变位置与速度寻找食物。PSO

算法就从这种生物种群行为特性中得到启发并用于

求解优化问题。PSO-ELM 算法是通过 PSO 优化

ELM 的权值和阈值，其适应度函数 [7-11]用式(3)表

示。PSO 优化 ELM 的战场态势预测算法流程如图  

6 所示。 
开始

初始化 参数PSO

ELM训练，计算粒子适应度，寻找极值

更新每个粒子的速度、位置，计算适应度值

更新个体极值、群体极值

满足设定的MSE?

输出最优权值和阈值

建立优化后的 模型ELM

输出预测结果

结束

战场态势测试数据集

N

Y

 
图 6  PSO-ELM 算法流程 

1) 初始化 PSO 中的基本参数，主要包括种群

大小、学习因子、惯性权重的最大最小值和最大迭

代次数； 

2) 将经过筛选后的战场态势样本数据归一化，

建立训练样本和测试样本； 

3) 将构建样本输入 ELM 进行训练学习，计算

出每个粒子的目标函数值，并找出每个粒子的个体

和全局最优粒子的位置和最优值； 

4) 更新粒子的速度、位置及惯性权重； 

5) 计算适应度的同时更新速度和位置； 

6) 检查 PSO 的终止条件，如果满足最大迭代

次数或者最优解时已经停止而不再变化，则输出最

优解位置，否则，返回第 4)步； 

7) 通过 PSO优化 ELM 获取的最优参数 ˆˆ ,i ib  和

î ，实现战场态势预测。 

2  战场态势预测及仿真 

2.1  测试数据 

为了增强仿真结果的说服力，在当前缺少大规 

模历史作战数据支撑条件下，依靠深度学习、对抗

网络和数据挖掘技术自主生成训练样本。笔者采用

5 个不同样本数量(如表 1 所示)的战场态势要素数

据模拟战场环境，P1(机动能力)、P2(火力打击能

力)、P3(天候气象)、P4(战术水平)、P0(作战效果)

的部分数据如表 2 所示。模拟仿真，粒子群算法优

化极限学习机参数设置如下：最大迭代次数为 200，

种群规模为 40，学习因子 c1=c2=2，输入神经元个

数为 6，隐含层神经元个数为 30，输出层神经元为

1，训练次数为 20 000 次，学习速率为 0.02，训练

误差为 0.000 01，PSO-ESM 的训练结果和预测对比

如图 7、8 所示。 

表 1  战场态势历史数据 

编号  样本数量  编号  样本数量  
1  500 4 3 000 
2 1 000 5 5 000 
3 1 500   

表 2  战场态势要素数据 

序号  P1 P2 P3 P4 … P0 

T1 67 74 65 0.54 … 62.87 
T2 70 78 74 0.57 … 71.54 
T3 89 85 86 0.76 … 81.53 
T4 82 76 73 0.66 … 73.24 
T5 71 82 71 0.85 … 74.68 

 
图 7  PSO-ELM 适应度曲线 

 
图 8  PSO-ELM 预测值和真实值对比 

2.2  评价指标 

为了对战场态势预测效果进行科学的评价(结

果如表 3 所示)，选择均方根误差(root mean square 

error，RMSE)、绝对百分比误差(mean absolute 

percentage error，MAPE)、绝对误差(mean absolute 
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error，MAE)作为预测效果的评价指标，评价公式为： 

  
1

1
MAPE 100%

N

i i i
i

y y y
N 

   
； (5) 

   2

1

1
RMSE ( )

N

i i i
i

y y y
N 

  
； (6) 

 
1

1
MAE 100%

N

i i
i

y y
N 

   
。 (7) 

式中：yi 为某一时刻战场态势作战效果实际值； iy

为

某一时刻战场态势作战效果预测值；N 为预测时间

长度。 

表 3  不同算法的对比结果 

方法  RMSE MAE/% MAPE/% 

PSO-ELM 1.527 8 0.745 8 0.642 5 
ELM 2.425 1 1.954 2 2.124 6 

BP 神经网络  3.542 3 2.346 7 4.232 1 

2.3  结果及分析 

2.3.1  战场态势的预测精度对比 

采用 BP 神经网络、ELM、粒子群优化 ELM 分

别对战场态势数据进行建模，预测精度如图 9 所示。 

 
图 9  BP 神经网络、ELM、PSO-ELM 预测值对比 

1) BP 神经网络、ELM 对战场态势数据进行建

模，预测结果偏差较大、精度低，BP 神经网络出现

了过拟合现象。 

2) PSO-ELM 对战场态势预测精度要高于 BP

神经网络、ELM，这是因为极限学习机具有训练参

数少、学习速度快、泛化能力强的优点。如图 10

所示，给出了隐含层神经元个数对 PSO-ELM 性能

的影响，可以看到当隐含层神经元个数为 50 左右

时，PSO-ELM 训练效果最佳。 

2.3.2  战场态势预测效率对比 

分别计算 BP 神经网络、ELM、粒子群优化 ELM

训练时间和测试时间，如图 11、12 所示。从图中可

以发现，BP 神经网络的测试时间相差不大，而 ELM

和粒子群优化 ELM 的建模训练时间差异很大。其

中：BP 神经网络的训练时间最长；ELM 训练时间

次之；PSO-ELM 训练时间最短，而且大大提升了

战场态势预测建模时间和预测效率。 

 
图 10  隐含层神经元个数对 PSO-ELM 性能影响 

 
图 11  战场态势训练时间 

 
图 12  战场态势测试时间 

2.3.3  Hadoop 分布式数据处理平台的优越性 

为了比较 Hadoop 分布式数据处理平台和传统

单节点数据处理平台在处理大数据方面的优越性，

建模方法采用 PSO-ELM，得到不同数据集下战场

态势训练和预测时间，如图 13 所示。 

 
图 13  Hadoop 平台和单节点平台的建模时间 
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