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摘要：为减少武器状态在贮存期间的检测次数，提高战备完好率，基于 RBF神经网络对武器装备贮存可靠性预

估方法进行研究。针对武器装备贮存可靠性预估的问题，借助于神经网络可实现非线性映射的特点，基于 RBF网络

对某型装备贮存可靠性变化规律进行预测，并给出了预估步骤。预测结果表明，RBF 网络适用于武器装备贮存可靠

性的预估，预测误差满足要求。 
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Abstract: For reducing detection times of weapon and equipment in storage, improve equipment complete rate, 
research on storage reliability forecasting method of weapon and equipment based on radial basis function (RBF) neutral 
network. Aiming at the problem of weapon equipment storage reliability forecasting, realize nonlinear mapping take neural 
network. Based on RBF network to forecast certain type equipment storage reliability changing principle and put forwards 
forecasting steps. The forecasting results show that RBF network is used for forecasting of weapon and equipment storage 
reliability, forecasting error meet requirements.  
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0  引言 

武器装备贮存可靠性是指武器装备出厂交付部

队后，“在规定的贮存维护条件下，到规定的贮存时

间，仍能通过鉴定试验的产品检测合格率” [1]。贮

存可靠度是指“在规定的贮存条件下，在规定的贮

存时间内，保持规定功能的概率” [2]，是贮存可靠

性的定量表示。开展武器装备贮存可靠性预估研究，

就是针对其贮存可靠度变化趋势进行分析，这对于

减少武器状态在贮存期间的检测次数，实现预知维

修，提高战备完好率具有重要意义。 

人工神经网络预估具有以下优点：不需要具体

的数学模型，实现了非线性关系的隐式表达，容错

性好，预估精度较高，动态自适应能力强，适合非

线性复杂系统的智能预估[3-4]。径向基函数 RBF 神

经网络具有能够以任意精度逼近任意连续函数的特

点，目前广泛应用于数据预测；因此，笔者提出基

于 RBF神经网络的武器装备贮存可靠性预估方法。 

1  RBF网络基本理论 

20世纪 80年代末，J. Moody和 C. Darken提出

了径向基函数 RBF神经网络 [5]，如图 1 所示。由图

1 可看出，径向基函数 RBF网络是由输入层、隐层、

输出层构成的三层前向网络。 

 
图 1  用于数据预估的 RBF网络结构 

网络中输入层到隐层的传递函数，即径向基函

数采用高斯函数 
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式中： iµ 为中心； x 为输入维； iσ 为径向基函数的

宽度。 

中间层到输出层的传递函数采用线性函数 

( )f x x=                (2) 

由于隐层的传递函数不同，实现同样的功能，

径向基函数 RBF 网络的神经元数可能要比前向 BP
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网络的神经元数要多，但 RBF网络所需要的训练时

间却比 BP网络要少。 

2  可靠性预估步骤 

1) 样本的构成及样本数据的归一化处理。 

将可靠度 1 2, , , pR R R⋯ 作为样本数据。将样本数

据分成 2 组，分别构成训练样本和测试样本。设网

络的输入神经元数是 q ，输出神经元是 1，则 ( 1)q +

个数据组成一个样本，其前 q 个值作为输入数据，

第 ( 1)q + 个值是期望映射。由于传递函数的饱和特

性，对输入、输出样本向量各分量的取值范围有要

求。因此要对实际的输入、输出样本进行归一化处

理，将处理后的数据作为训练网络所需要的样本数

据。对样本数据利用下式进行归一化处理 
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max min

ˆ i
i

R R
R

R R

−=
−

            (3) 

式中： maxR 和 minR 为 p 个已知可靠度中的最大值和

最小值。 

2) 网络的训练。 

利用 Matlab工具对网络进行训练。仅需人工指

定径向基函数分布密度 SPREAD，这通常需要进行

试运算，根据其拟合函数的平滑度和误差来合理折

中选取。 

3) 网络的预测。 

网络训练结束后，滑动窗口移动到贮存可靠度

序列的最后 q 个值，输入到神经网络中，此时的网

络输出就是该序列的下一步预测值。窗口再向后移

动一次，将包括原可靠度序列的最后 ( 1)q − 个值及

预测值输入到网络中，又可以得到第 2 步预测，这

样下去就能够连续得到数步后的预测值，这是一个

迭代过程。 

4) 预测结果的反归一化处理。 

将预测结果 ˆ
p iR + 反归一化，得到可靠度预测结

果 p iR + 。 

max min min
ˆ ( ) ( 1)≥p i p iR R R R R i+ += − +     (4) 

3  实例分析 

收集的某型武器装备在 5 年内每季度的贮存可

靠度数据如表 1 所示，预估后期的贮存可靠度。 

表 1  某型装备贮存可靠度数据 

年度时间 
贮存可靠度 Ri 

一季度 二季度 三季度 四季度 
第 1 年 0.905 7 0.905 2 0.904 5 0.903 8 
第 2 年 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 
第 3 年 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 
第 4 年 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 
第 5 年 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 
第 6 年 0.888 9 0.888 2 0.883 9 0.881 5 

根据神经网络理论，以连续 8 个季度的数据作

为输入，下一季度的数据作为输出，应用 RBF网络

来预测后续时间的贮存可靠度，样本数据如表 2 所

示，前 12组作为训练样本，对网络进行训练；后 4

组作为测试样本，通过预测值与原始值对比进行误

差分析。 

表 2  网络训练样本与测试样本 

序号 RBF网络训练输入 输出 
1 0.905 7 0.905 2 0.904 5 0.903 8 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 
2 0.905 2 0.904 5 0.903 8 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 
3 0.904 5 0.903 8 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 
4 0.903 8 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 
5 0.903 3 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 
6 0.902 6 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 
7 0.903 0 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 
8 0.902 4 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 
9 0.901 7 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 
10 0.902 4 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 
11 0.901 5 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 
12 0.900 6 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 
13 0.900 1 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 0.888 9 
14 0.899 5 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 0.888 9 0.888 2 
15 0.898 7 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 0.888 9 0.888 2 0.883 9 
16 0.897 7 0.896 5 0.894 8 0.892 2 0.890 4 0.888 9 0.888 2 0.883 9 0.881 5 

 

对样本数据归一化处理后，利用 Matlab工具进

行网络训练。基于 RBF网络进行了参数的训练试运

算，最后对某型武器装备的贮存可靠度进行了预测。

RBF 网络径向基函数分布密度 SPREAD 取不同值

的预测误差见图 2。 

由图 2 可看出，径向基函数分布密度 SPREAD

不同，RBF网络训练预测误差相差较大，对预测结

果的影响也会较大。通过文中的试运算可见，当径

向基函数分布密度 SPREAD取 2 时，网络的预测误

差相对最小，故将笔者所设计的 RBF网络径向基函

数分布密度 SPREAD设定为 2。基于 RBF网络的某

型武器装备后续 4年的贮存可靠度预测结果见表 3。 
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图 2  RBF网络训练预测误差曲线 

表 3  基于 RBF网络的某型装备贮存可靠度预估结果 

年度时间 
贮存可靠度预估值 

一季度 二季度 三季度 四季度 
第 7 年 0.880 1 0.872 8 0.874 3 0.868 1 
第 8 年 0.865 7 0.865 1 0.862 7 0.858 9 
第 9 年 0.852 2 0.851 6 0.847 8 0.844 0 
第 10年 0.840 1 0.836 5 0.829 8 0.825 3 

4  结论 

笔者利用神经网络可以实现非线性映射的特  

点，研究了基于 RBF神经网络的武器装备贮存可靠

性预估方法，通过试运算确定 RBF网络的径向基函

数分布密度 SPREAD。通过实例分析结果可知：基

于 RBF 网络的武器装备贮存可靠性的预估方法可

以实现，且具有较高的精度。 
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通过 Python 从互联网公开收集的数据可能不

够全面和完整，导致分析结果可能与实际情况存有

偏差，但能体现元网络理论的针对性和有效性。随

着数据量的增加和完善，元网络的分析优势将更加

显现出来。 

下一步的工作是对武器贸易数据的检索和处理

能力进行改进，完善元网络的节点集构成，通过 1-

模和 2-模网络的方法得到更全面的子网络数据和

关系，并根据需要加入时间动态性的考量。 
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