
 

 

·15·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2023-03 
42(3) 

doi: 10.7690/bgzdh.2023.03.003 

基于 BP 神经网络的渡江工程信息控制效能评估 
王凤山，郭子曜 

(陆军工程大学野战工程学院，南京 210007) 
摘要：为科学测度渡江工程信息保障中的信息控制效能，提出一种基于 BP 神经网络的渡江工程信息控制效能

评估方法。围绕渡江工程信息保障任务的关键节点和预期目标，构建渡江工程信息控制效能评价的指标体系；利用

神经网络非线性拟合精度高以及自调节功能强的特点，设计 BP 神经网络效能评估模型；利用仿真实验对模型进行

验证分析。结果表明：模型应用于渡江工程信息控制能力指标评价样本，验证了 BP 神经网络在渡江工程信息控制

效能评估中的有效性。 
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Efficiency Evaluation of Information Control of 
River Crossing Project Based on BP Neural Network 

Wang Fengshan, Guo Ziyao 
(College of Field Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China) 

Abstract: In order to scientifically measure the effectiveness of information control in the information support of the 
river crossing project, an effectiveness evaluation method based on BP neural network is proposed. Focusing on the key 
nodes and expected targets of the information support task of the river crossing project, the index system for evaluating the 
efficiency of information control of the river crossing project is constructed. By using the characteristics of high nonlinear 
fitting accuracy and strong self-regulation function of neural network, the efficiency evaluation model of BP neural network 
is designed, and the model is verified and analyzed by simulation experiments. The results show that the model is applied to 
the evaluation sample of the information control ability of the river crossing project, and the effectiveness of the BP neural 
network in the evaluation of the information control efficiency of the river crossing project is verified. 
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0 引言 

在以信息化、网络化为复合特征的现代战争 
中，信息控制权已成为敌我双方在多维战场空间争

夺的焦点。有效地获取、控制、使用信息，是形成

渡江工程信息保障能力的必然选择[1]。 
信息控制能力作为衡量渡江工程信息保障能力

的重要指标之一，其效能发挥直接影响到渡江工程

体系的信息保障效果 [2]。信息化条件下的战场环境

呈现出复杂、多变、不可预测等特征，信息控制要

素与效能之间具备广泛的非线性作用机制，使得对

信息控制能力进行效能评估存在诸多困难[3]。 
BP 神经网络由于其较强的非线性映射能力和

柔性的网络结构，已被广泛应用于目标识别 [4]、系

统控制[5]和效能评估[6]等领域。BP 神经网络理论应

用于渡江工程信息控制效能评估，集成战前评价作

战方案、战时作战体系弱点捕获等应用，实现对渡 

江工程信息保障模式的优化，适应了影响因素多、

战场态势复杂条件下的作战保障能力评估需求 [7]，

为效能评估提供了有效方法和技术优势，对提升渡

江工程信息保障中的信息控制能力具有重要价值。 

1  渡江工程信息控制效能评估指标体系 

1.1  信息控制能力影响因素分析 

渡江工程信息控制能力中，各种影响因素的状

态和数据具备不同的量纲和特征，具有预测与不可

预测、已知与未知、矛盾与竞争性共态存在的特殊

性。因此，各种影响因素内部之间存在一定的交 

互、关联、排斥等相互作用，具有物质、能量与信

息的复杂非线性作用机制，如何寻求各种因素之间

的联系、把握彼此的共同特征是分析信息控制能力

影响因素的关键 [8]，信息控制能力内部因素影响原

理如图 1 所示。 
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图 1  信息控制能力内部因素影响原理 

渡江工程信息控制能力的核心内容是从子系统

中提取反映信息控制能力的特征信息，如作战态 

势、电磁频谱环境、系统完备性等，通过信息融合

表征信息控制能力特征信息，便于信息的分发和 

应用，渡江工程信息控制能力影响要素关系如图 2
所示。 
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图 2  渡江工程信息控制效能影响要素关系 

上图中，建立渡江工程信息控制效能影响要素

关系图，图形化描述各影响要素之间功能、作用的

映射关系，为指标体系构建及指标间相互关系的分

析提供静态结构。 

1.2  指标体系构建原则 

面对战场环境与战场活动的复杂态势，难以表

达渡江工程信息控制能力结构特征、信息控制子系

统概念及其影响因素之间的非线性隐式关系，迫切

需要掌握渡江工程信息控制效能评估指标体系的约

束条件和构建原则[9]。 
渡江工程信息控制效能评估指标体系构建的原

则有：系统整体性原则、目的服从性原则和动态相

关性原则。 
1) 系统整体性原则。 
对渡江工程信息控制能力进行效能评估，并不

只是将其影响要素简单叠加，而是要以系统整体发

展为根本原则，在效能分析中考虑到内部元素之间

的耦合、衍化等作用，寻求系统整体的性质和规律，

以此为基础反映系统整体的特征。 
2) 目的服从性原则。 
遵循效能评估以作战保障为目的，评估原则服

从于作战实际的客观要求，针对渡江工程信息保障

任务的特殊性和阶段性，设计相应的评估指标和体

系，确保指标体系能够刻画出系统的功能特征、反

映任务的阶段性。 
3) 动态相关性原则。 
系统是处在动态发展和不断变化中的，伴随其

中的是功能的阶段性特征。系统内部之间各功能、

子系统等要素之间相互联系又制约、相互斗争又彼

此依赖，在对系统进行效能评估时要综合考量和运

用各要素，利用指标要素的动态相关性反映系统的

整体性。 

1.3  渡江工程信息控制效能评估指标体系构建 

以效能评估的需求为起点，从分析渡江工程信

息控制影响要素问题域出发，通过在需求与设计之

间建立规则，包含了信息控制能力与渡江工程信息

保障效能等各应用领域，有效地揭示了渡江工程信

息控制效能的知识内涵和概念层次[10]，便于更好地

对指标要素进行选取、优化和区分，从而实现对指

标体系的构建与描述，使指标体系具有更高的准确

性和合理性。 

如图 3 所示，遵循评估指标的阶段性特点和关
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键性要求，强调指标对象在渡江工程系统中内在 
的、本质的属性，忽略次要关系或与系统机理不相

关的特征，构建渡江工程信息控制效能评估指标 
体系。

 
图 3  渡江工程信息控制效能指标体系 

2  BP 神经网络基本原理 

2.1  BP 神经网络概念 

BP 神经网络，又称误差反向传播神经网络，是

模拟人脑或其他自然界中的神经网络结构和功能而

建立的一种信息处理系统，是对人脑神经网络数学

模型的理论化表达[11]。 
解决非线性问题的唯一途径是采用多层前馈网

络模型[12]。BP 神经网络由输入层、隐含层和输出

层 3 层结构组成，集合自学习、自适应及非线性神

经元处理能力，在本质上是一个由非线性变换单元

组成的前馈性神经元系统，是解决作战保障效能评

估问题的有效工具。 

2.2  神经元模型 

BP 神经元模型的核心特征就是多输入对应单

输出，其特向表征为非线性的双阀值神经元器件，

依据一定的方式并行构成拓扑结构的网络。神经元

作为神经网络的基本单元，其模型表示如图 4 所示。 

 
图 4  神经元基本单元模型 

上图中：{x1, x2, …, xh}表示神经元的 h 个输入；

{ω1j, ω2j, …, ωhj}表示每个输入神经元对应的连接

权值，ωij 即第 i 个神经元到第 j 个神经元的连接权

值；将第 j 个神经元的输入之和表示为 tj；yj 表示第

j 个神经元的输出；ηj 表示第 j 个神经元的阈值。因

此，该双阈值神经元器件的输入总和可表示如下： 

 
1

h

j ij j
i

t ω η
=

= − 。 (1) 

为刺激大脑神经元的输入加权求和后达到阈

值，实现信号输出的目的，采用 S 型激活函数作为

用于激活神经元信号的典型函数[13]，激活函数 f (x)
具体表示如下： 
 ( ) 1 / (1 )xf x e β−= + 。 (2) 
式中激活函数 f (x)决定了神经元的输出结果 jy ，同

时神经网络的收敛效率与非线性能力也取决于激活

函数 f (x)。 

2.3  BP 神经网络拓扑结构 

BP 神经网络，采用一定规则的拓扑结构将各神

经元连接起来表达每层神经元的相互独立性、耦合

性，表达不同层次神经元之间的单向映射性[14]。 
以输入和输出样本集为基础对网络进行训练，

即通过不断修正和学习实现对权值和阈值的改进、

优化，将给定的输入输出样本集表达为有序的网络

结构下映射关系。 

图 5 描述的是包含 1 个输入层、若干个隐含层

以及 1 个输出层的 BP 神经网络拓扑结构，其中含

有 h 个输入、k 个输出以及 r 个隐含层神经元数量，

具体表示为[h, r, k]。 

 
图 5  BP 神经网络拓扑结构 
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2.4  网络训练过程 

围绕神经元处理信号的完整路径和行为，区分

BP 神经网络为 2 个过程：正向传播与误差的逆向传

播，如图 6 所示。 

 
图 6  BP 神经网络结构 

上图中，依据神经网络基本原理，设定输入信

号为 x，输出信号为 y，期望输出值 y 以及连接权值

ω，区分 2 个阶段对 BP 神经网络的训练过程进行系

统解释，正向传播即输入信号 x 到输出信号 y 的非

线性作用变换，误差的逆向传播即输出信号 y 与期

望输出值 q 之间的误差逆向反馈，通过调整各层级

之间的连接权值 ω，实现误差沿梯度方向下降的目

的，从而确定取最小误差时相应的连接权值 ω与阈

值 η。 

3  BP 神经网络模型构建 

3.1  网络结构确定 

面向渡江工程信息控制效能评估的复杂非线性

问题，应用 BP 神经网络寻找样本数据的函数逼近

关系，实现对渡江工程信息控制中拓扑关系、功能

信息和相互作用的集中描述和表达[15]。 
选取 3 层神经网络模型来构建评估模型，其中

包含 1 个输入层、1 个输出层以及 1 个隐含层。输

入层的节点数由图 3 中的渡江工程信息控制效能评

估指标个数确定，用向量可以表示为{x1, x2, … , 
x14}；输出层为信息控制效能评估结果 y ，神经元个

数为 1；隐含层节点数可以根据经验计算公式确定，

具体如下： 

 r h k a= + + 。 (3) 
式中：a 为 1～10 之间常数；h、r、k 分别为输入层、

隐含层及输出层的节点数。 
根据式 (3)选取网络结构中隐含层节点数为  

10 个，得到该 BP 神经网络评估模型结构如图 7   
所示。 

上图中：{x1, x2, …, x14}表示神经网络的 14 个

输入；ωij 表示输入层节点 i 到隐含层节点 j 的连接

权值；ωj 表示隐含层节点 j 到输出层的连接权值；ηj

表示隐含层的阈值；η表示输出层的阈值。 

 
图 7  BP 神经网络评估模型结构 

3.2  神经网络概念模型 

为有效度量神经网络的输入、输出值，将隐含

层、输出层的输出表示如下： 

 
1

h

j ij i j
i

y f xω η
=

 = − 
 
 ； (4) 

 
1

r

j j
j

y f y ω η
=

 
′= − 
 
 。 (5) 

式中：隐含层选取 tansig-双曲正切 S 型传递函数，

其输入值可以为任意值，输出值为[-1, 1]；输出层

选取 purelin-线性传递函数，输入输出均为任意值。

通过输入层、隐含层、输出层的确定以及传递函数

的选取，刻画基于 BP 神经网络的渡江工程信息控

制效能评估的概念模型，如图 8 所示。 

ij

输入层

xi

+ f( )

j

⋅

y = xj i jtansig(    )-  ij

y
j

+ f( )⋅

y= ypurelin(     )j-  j

y′

输出层

′

 
图 8  基于 BP 神经网络的概念模型 

数据是反映基于 BP 神经网络的渡江工程信息

控制效能评估中信息交换的基本元素和方式，以两

阶段输入转化为输出的过渡过程来刻画和理解“大

脑”吸收和转化知识、经验的功能和行为特征，如

“渡江工程信息系统机动能力对整体信息控制效能

影响微弱”；以反馈式将误差由输出端逆向传播给

输入的过程来形容和描述“大脑”对知识、经验的

辨识和应用能力，不仅为输出结果的真实性、有效

性提供规范化的数据支撑，而且为网络参数的设定

和数学模型的应用提供判决依据[16]。 
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4  实例评估分析 

4.1  样本选取和预处理 

训练样本和预测样本的选取是基于 BP 神经网

络渡江工程信息控制效能评估的前提，按照神经网

络中对数据的选取、分析、预处理、转换、综合、

计算步骤，将基于 BP 神经网络的渡江工程信息控

制效能评估问题转换为 3 阶段问题[17]：第 1 阶段，

根据渡江工程信息控制效能评估要求，遵循渡江工

程保障任务的关键特征，分析影响信息控制能力的

主次因素并构建指标体系；第 2 阶段，采集典型渡 

江工程保障方案中的指标数值为训练样本和校验样

本，确定神经网络的初始权值与阈值，构造基于 BP
神经网络的渡江工程信息控制效能评估模型；第 3
阶段，设定神经网络参数并对数据进行训练，将训

练后的数据与样本数据进行比对、分析，计算误差

并验证模型的有效性。 
以某舟桥部队执行渡江工程保障任务为评估实

例，采集 200 个模拟的渡江工程信息保障方案为训

练样本，设计其末端指标数据集，样本输入值即期

望输出值。渡江工程信息控制效能评估训练样本对

应的指标值和期望值如表 1 所示。 

表 1  渡江工程信息控制效能评估指标样本数据 

指标  
训练样本  校验样本  

第 1 组  第 2 组  … 第 150 组  第 1 组  第 2 组  … 第 50 组  
A1

 
71 86  87 85 70  93 

A2
 

87 51  82 56 71  67 
A3

 
91 71  92 61 94  61 

A4
 

68 95  56 54 90  85 
A5

 
0.902 2×104 0.787 6×104  0.441 4×104 0.799 1×104 0.766 1×104  0.186 7×104 

A6
 

0.55×10-6 0.15×10-6  0.06×10-6 0.73×10-6 0.67×10-6  0.29×10-6 
A7

 
193 131  151 131 107  160 

A8
 

138 123  199 132 161  128 
A9

 
71 51  51 85 50  84 

A10
 

0.61 0.34  0.61 0.49 0.50  0.41 
A11

 
0.004 7 0.002 5  0.002 9 0.006 4 0.002 8  0.002 1 

A12
 

0.01 0.07  0.02 0.02 0.05  0.07 
A13

 
73 53  53 91 63  54 

A14
 

60 61  61 55 66  78 
效能  0.24 0.15  0.97 0.22 0.42  0.20 

 

4.2  神经网络训练流程 

以神经网络模板为输入和输出的接口、工具，

面向渡江工程信息控制效能分析仿真评估的结构化

设计，自上而下、逐级分解的方式对渡江工程信息

控制数据进行训练、分析，利用权值和阈值控制数

据值的映射和输出，包含数据的计算、转换、映射、

反馈、修正、优化等操作的描述，实现输出和预想

结果的一致[18]。 
BP 神经网络应用于效能评估建模，一般包括以

下训练步骤： 
1) 设置 BP 神经网络的各项参数，其中训练目

标误差为 0.000 01，最大迭代次数为 1 000，学习速

率为 0.01，设置隐含层节点个数为 10，使其获得较

好的网络结构； 
2) 输入预处理后的训练数据，设定初始化迭代

次数 0N = ； 
3) 应用模型进行迭代训练，计算模型输出值 y； 
4) 计算模型的输出误差 p，其中迭代次数

N=N+1； 

5) 对误差值进行分析、反馈，当误差值 p＞
0.000 01 时，调整网络权值并返回步骤 3)；当误差

值 p＜0.000 01 时，训练终止并记录输出值 y 及迭代

次数 N。 

4.3  神经网络训练结果 

训练完成后的模型均方误差如图 9 所示。 

 
图 9  训练样本迭代误差 

上图包括模型训练样本误差随迭代次数增加的

变化曲线以及设定的目标误差线。分析可得，随着

训练迭代次数的增加，模型的相对误差逐渐减小，
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在迭代 6 次之前收敛速度较快，在迭代 8 次时趋于

稳定，逼近模型的目标误差值，在第 33 次训练迭代

完成后，模型误差达到最佳值 0.000 01，完成训练。 

4.4  样本检验及分析 

为验证 BP 神经网络评估模型的有效性，利用

训练好的模型对校验样本进行评估并输出结果，通

过将样本输出数据与神经网络评估模型输出数据进

行比较，得到模型误差，具体如图 10 所示。 

 
图 10  校验样本评估结果 

仿真结果表明：利用 BP 神经网络得出的效能

评估值与期望值拟合效果较好，基于 BP 神经网络

的渡江工程信息控制效能评估模型的评估值和期望

值之间的相对误差较小，模型构建符合预期，表明

该 BP 神经网络系统可以广泛用来评估渡江工程信

息控制能力的作战保障效能。 

5  结论 

笔者建立基于 BP 神经网络的渡江工程信息控

制效能评估模型，提出渡江工程信息控制效能评估

的系统方法。该方法利用 BP 神经网络评估机制的

逻辑性和系统性，较好地反映出渡江工程信息控制

效能的功能和数据传递基本情况，实现减小作战效

能评估过程中技术和人为因素影响的目的，使渡江

工程信息控制效能评估趋向于系统化、层次化和智

能化，并利用仿真分析验证了 BP 神经网络效能评

估模型的科学性。 
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