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摘要：为解决复杂战场态势下影响舰载机对陆打击作战效能因素多、情况复杂的问题，提出一种基于 BP 神经

网络学习算法的舰载机对陆打击作战效能评估模型。结合舰载机性能及战场环境，运用层次分析法构建舰载机对陆

打击作战效能评估指标体系；通过 Matlab 工具进行动态评估仿真。仿真结果表明：该模型准确率能达到 98.5%，验

证了模型的有效性和可行性，可为舰载机在战术应用方面提供一定的决策信息。 
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Operational Effectiveness Evaluation of Carrier-based Aircraft Attacking Land 
Based on BP Neural Network 
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Abstract: In order to solve the problem that there are many factors affecting the operational effectiveness of 
carrier-based aircraft attacking land in complex battlefield situation, a operational effectiveness evaluation model of 
carrier-based aircraft attacking land based on BP neural network learning algorithm is proposed. Combined with the 
performance of carrier-based aircraft and battlefield environment, the evaluation index system of operational effectiveness 
of carrier-based aircraft attacking land was established by using analytic hierarchy process (AHP). The dynamic evaluation 
simulation is carried out by Matlab tool. The simulation results show that the model accuracy rate reaches 98.5%, and 
results also verify the validity and feasibility of the model, and can provide some decision-making information for the 
tactical application of carrier-based aircraft. 
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0 引言 

航母舰载机对陆打击是由舰载机使用机载武器

对陆上目标实施打击的空中作战行动，是航母编队

开展联合火力打击任务的重要组成部分，是航母编

队达成作战目标的重要手段。未来战争中，对陆打

击是我航母编队作战运用的一个重要方向。目前，

海军航空兵在制空作战、对海突击作战等方面研究

较多，基本形成了完整的理论体系，但是在远海对

陆打击作战的理论方面，积累非常薄弱。文献[1]—

[2]对美舰载机对岸打击主要作战行动、作战原则进

行了分析与研究；文献[3]分析了舰载机对陆打击作

战航路规划的特点，构建了航路规划评价指标体系，

但未对舰载机对陆攻击作战进行进一步分析。笔者

运用层次分析法构建了舰载机对陆打击作战效能评

估指标体系，建立了基于 BP 神经网络学习算法的 

舰载机对陆打击作战效能评估模型。通过 Matlab 工

具对此模型进行动态评估仿真，准确率达到了

98.5%，验证了该模型的有效性和可行性，可为舰

载机在战术应用方面提供一定的决策信息。 

1  BP 神经网络算法描述 

BP 神经网络是一种具有 3 层或 3 层以上的层次

结构网络，相邻上、下层之间各神经元实现全连  

接 [4]，即下层的每个神经元与上层的每个神经元都

实现全连接，而每层神经元之间无连接[5]。BP 神经

网络有输入层节点、输出层节点及 1 个或多个隐含

层节点 [6]。对于输入信号，要先向前传播到隐含层

节点，经作用函数后，再把隐含层节点的输出信号

传播到输出节点，最后给出输出结果 [7]，模型如图

1 所示。 
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图 1  BP 神经网络模型 

BP 算法的学习过程由正向传播和反向传播组

成 [8]。在正向传播过程中，输入信息从输入层经隐

含层逐层处理，传向输出层，每一层神经元的状态

只影响下一层的状态 [9]。如果输出层得不到期望的

输出，则反向传播，将误差信号沿原来的连接通道

返回，通过修改各层神经元的权值，使得误差信号

最小[10]。 

如图 1 所示，m、n、h 分别为输入节点、隐含

节点及输出节点数目，隐含层节点与输入输出节点

数的经验优化关系公式为： 

 n=m+0.618(m-h)。 (1) 

每个节点的输出与输入之间的非线性关系用

Sigmoid 函数表示为[11]： 

 ( ) 1 / (1 )xF x e  。 (2) 

隐含层样本模式 p 的计算公式如下[12]： 

 
1

( )
m

pk ik pi k
i

y f w x 


  ， 1, 2, ,k n  。 (3) 

式中：xi 为输入层第 i 个节点的输入指标；ypk(k=1, 

2, …, n)为样本模式 p 的隐含层第 k 个节点的输出； 

( 1,  2,  ,  ikw i   ;  1,  2, , )m k n  为输入层第 i 个节点

到 隐 含 层 第 k 个 节 点 的 连 接 权 值 ；

( 1, 2, , ;kjw k n  1, 2, , )j h  为隐含层第 k 个节点

到输出层第 j 个节点的连接权值；θk 为隐含层节点 k

的偏置值。 

输出层样本模式 p 的实际输出计算方法为： 
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m

pj kj pk
k

b f w y 


   ， 1, 2, ,j h  。 (4) 

式中 θ为输出层输出节点的偏置值。 

BP 神经网络的学习训练是一个误差反向传播

与修正的过程，定义实际输出 pb与期望输出 bp 的总

误差函数为： 
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p p
p

E b b


  。 (5) 

BP 神经网络的权值修正公式为： 

 ( ) p pw w t b  。 (6) 
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 对于输入节点

对于输出节点
。 (7) 

式中：η为学习速率，为了加快网络的收敛速率；t

为调节次数。 

2  构建舰载机对陆打击作战效能评估 

舰载机对陆打击主要由舰载机的性能及机载导

弹的性能共同决定 [13]。舰载机对陆打击影响因素

多、战术应用情况复杂，导致其作战效能评估问题

更为复杂。舰载机对陆打击作战过程可分为战前准

备、战斗出航、航线飞行、进入目标区、攻击目标

与电子战、退出与返航 6 个阶段。影响其作战效能

的主要因素包括： 

1) 作战指挥能力：主要包括信息传输能力和任

务规划能力、指挥控制能力。 

2) 出动能力：主要包括起降方式、飞行员能力、

舰载机性能、调运保障能力及故障维修能力[14]。 

3) 预警探测能力：主要包括雷达探测能力及红

外探测能力。此外，舰载机对敌陆上目标进行精确

打击时，仅仅依靠自身的侦察预警和信息战系统难

以满足其作战需求，还需具备从其他作战单元获取

信息情报和战场支持的能力。 

4) 生存能力：可定义为“舰载机躲避或承受人

为敌对环境的能力”，主要取决于舰载机的 RCS 面

积、电子战能力、空战及反导能力、机动性、可靠

性等。 

5) 载弹能力：主要指挂载可以应对作战过程中

威胁和完成作战任务弹药数量及携带导弹的突击能

力[15]。舰载机对陆目标突击时，除应挂载对陆攻击

作战任务所必需的弹药外，还需应对敌歼击机、防

空系统拦截，并具备携带空空导弹、反辐射导弹的

能力。 

6) 打击范围：主要指舰载机对陆打击的作战半

径，舰载机对陆打击范围为舰载机的作战半径加上

其携带武器的射程[16]。舰载机作战半径除依靠自身

携带燃油外，舰载机是否具备空中加油能力、航线

飞行的航路规划等也会对舰载机续航能力产生较大

影响。 

舰载机作战效能评估指标体系如图 2 所示。 

由于多目标决策的不可公度性，若直接使用各

指标的原始值不便于分析和比较评价目标[17]。在评

价之前，应先将各指标变量进行规范化处理，统一

为[0,1]的无量纲指标属性值[18]。对 X 中的第 i 个指

标 xi 及期望输出 bp 的取值范围为 di=[min, max]，
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(0,  1)ir  为指标值 xi 的标准化值， (0,  1)pg  为期望

输出 bp 的标准化值。原始数据标准化计算公式为： 
 

( min) (max min)

(max min) min
i i

p p

r x

g b

   
   
。 (8) 

 
图 2  舰载机对陆打击作战效能评估指标体系 

在构造学习样本时，对于定量指标，做归一化

处理为无量纲指标。对非定量指标，专家对某个指

标进行打分，设计评判集为 u={优秀，良好，一般，

较差}，归一化处理后对应的结果为 v=[0.9, 0.8, 0.6, 

0.3]。为提供足够的训练和测试数据，共收集了 60

组舰载机对陆打击作战效能指标数据，其中前 40

组用于 BP 神经网络的算法学习，后 20 组用于测试，

如表 1 所示。 

表 1  效能评估指标集 

一级指标  二级指标  数据 1 数据 2 … 数据 60

作战指挥  

能力  

信息传输能力  0.920 0.940  0.870 

任务规划能力  0.910 0.910  0.880 

指挥控制能力  0.960 0.940  0.850 

机动能力  

起降方式  0.910 0.960  0.820 

飞行员能力  0.910 0.940  0.850 

舰载机性能  0.820 0.860  0.730 

调运保障能力  0.860 0.840  0.840 

故障维修能力  0.910 0.930  0.820 

探测能力  

雷达探测能力  0.820 0.880  0.770 

红外探测能力  0.870 0.860  0.840 

信息支撑能力  0.930 0.970  0.910 

生存能力  

舰载机 RCS 0.940 0.840  0.800 

电子战能力  0.860 0.920  0.850 

空战反导能力  0.950 0.850  0.740 

机动性能  0.940 0.890  0.870 

飞行可靠性  0.870 0.840  0.890 

载弹能力  

空地导弹数量  0.820 0.820  0.820 

其他导弹数量  0.950 0.750  0.750 

导弹突击能力  0.870 0.820  0.740 

打击范围  

油箱数量  0.910 0.820  0.820 

空中加油能力  0.910 0.760  0.860 

航路规划能力  0.890 0.810  0.820 

导弹射程  0.870 0.820  0.810 

           作战效能  0.924 0.936  0.863 

3  仿真分析 

笔者建立的指标体系包含 3 个层次，1 个总目

标指标，5 个一级指标，20 个二级指标。所以输入

层节点个数设为 20、输出层节点为 1、隐含层层数

为 1，根据式(1)确定隐含层节点个数为 31。相关参

数设计如表 2 所示。 

表 2  BP 神经网络参数 

参数  数值  参数  数值  

输入层节点 m 20.000 0 学习速率 η   0.100 0 

隐含层节点 n 31.000 0 调节次数 t 100.000 0 

输出层节点 h  1.000 0 误差要求    0.000 1 

隐含层数量   1.000 0   

将效能评估指标数据输入到 BP 神经网络算法

进行训练，经过 5 步学习迭代即收敛达到了训练精

度的要求，得到相关曲线参数如图 3、4 所示。 

 
图 3  BP 神经网络训练误差变化 

 
(a) 梯度的变化曲线 

 
(b) 参数 Mu 的变化曲线 

训练次数

验
证

错
误

-1

0

1 2 3 4 5

1

0
 

(c) 网络训练过适次数 

图 4  BP 神经网络训练状态 

图 3 中，训练误差随学习迭代的次数增加而减



 

 

·12· 兵工自动化 第 41 卷

小，训练样本曲线平整光滑向下收敛直至达到期望

误差，而且学习过程中没有出现不收敛的错误状态。

图 4 中，在 BP 神经网络的 5 次学习迭代中，验证

样本的错误检测始终为 0。可见，该学习得到的 BP

神经网络模型是可靠的，可以对舰载机对陆打击的

作战效能进行评估。对指标集的后 20 组数据进行测

试，结果如图 5、6 所示。 

 
图 5  舰载机对陆打击作战能力数据对比折线 

 
图 6  舰载机对陆打击作战能力测试数据误差 

通过分析仿真图像可得，BP 神经网络总体的预

测准确率在 98.4%左右，所有的样本预测误差均在

7%以下。结果表明基于 BP 神经网络的舰载机对陆打

击作战效能评估有很好的准确性及适用性。 

4  结束语 

笔者通过 BP 神经网络学习算法构建了舰载机

对陆打击作战效能评估模型。通过仿真实验证明，

该模型有较高的评估精度，取得了较好的评估效果。

为舰载机在战术应用方面提供一定的决策信息，避

免在作战过程中，作战方案选择的盲目性。 
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