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摘  要：在防空作战中，目标威胁估计是指挥控制过程的重要一环，是决策和指挥的重要依据。BP神经网络能够解决目标威胁估计问题，但存在收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点。提出将遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的选择、交叉和变异操作融入到狼群算法（Wolf Pack Algorithm，WPA）中，提出了GA-WPA算法，以提高狼群算法的收敛速度。在此基础上，利用所提出的GA-WPA算法对BP神经网络进行优化，确定最优初始权值和阈值。最后，将优化后的BP神经网络解决地面防空系统目标威胁估计问题。仿真实验表明，所提算法能够有效克服BP神经网络收敛速度慢、易陷入局部最优等缺点，能够提高目标威胁估计的准确性和适应性。
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Targets threat assessment using BP neural network optimized by 

GA-WPA algorithm
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Abstract: In air defense operation, Targets threat assessment is one of the most important links in the command and control process. Meanwhile it is an important evidence of decision-making and command. 
The back propagation (BP) neural network can solve the problem of targets threat assessment. It has the defects of slow convergence rate and local optimum. Based on the basic operations of selection, cross and aberrance in the genetic algorithm (GA), the wolf pack algorithm (WPA) is modified to improve its convergence speed and calculation accuracy. Then, the proposed GA-WPA algorithm is utilized to train the weight and threshold value of the back propagation (BP) neural network. At last, the optimized BP neural network is applied to assess the threat of targets. Simulation results demonstrate that our method could overcome the drawbacks of BP neural network effectively, and the accuracy and steadiness of targets threat prediction are obviously improved.
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0 引 言

目标威胁估计是在对敌我双方战场态势综合评估的基础上，根据敌我武器特性、作战策略、战场态势等，以定量的形式估计预测敌方各个目标对我方的威胁程度。目前国内外威胁估计的主要方法可以分为三类：第一类是基于数学解析的定量计算方法，这类方法计算方便、易于实现，如多属性决策理论[1]、D-S证据理论[2]、基于知识的专家系统[3]等。第二类是基于人工智能算法的推理方法，如人工神经网络[4]、贝叶斯网络[5]、遗传算法[6]等。这类方法能够模拟动物或人的思维和行为进行推理、设计等活动，目前已成为威胁估计的研究热点之一。另一类则是将上述两类方法中的几种方法结合的混合类方法，这类方法能够结合几种方法的优势，克服单个方法存在的缺陷，提高了威胁估计的有效性和准确性。

人工神经网络是模拟人脑活动的数学抽象，能够通过自学习机制良好地逼近任何复杂非线性问题的解，因此学者们提出将人工神经网络应用到目标威胁估计中，其中应用最为广泛的BP（Back Propagation）神经网络。但BP神经网络存在这两个明显的缺点，一是容易陷入局部最优，二是收敛速度慢、效率不高，影响目标威胁估计的准确性和适应性。狼群算法是近几年提出的一种新的群智能算法，具有较好的全局收敛性和计算鲁棒性，尤其适合高维、多峰的复杂函数求解，相对现有智能算法，性能更优[7]。但是，狼群算法（wolf pack algorithm, WPA）在迭代更新时，直接“淘汰”较差的样本，并随机产生随机样本，不利于算法快速实现。
针对上述问题，提出了一种基于遗传算法的选择、交叉和变异操作的改进狼群算法，称为GA-WPA算法，并将提出的算法应用于BP神经网络的训练之中，最后利用优化后的BP神经网络对目标威胁权值进行估计。利用计算机仿真对利用所提GA-WPA算法与利用BP神经网络、WPA-BP神经网络和GA-BP神经网络进行威胁估计的性能进行了比较，证明GA-WPA算法性能更优，对解决目标威胁估计问题更具准确性和适应性。
1 GA-WPA算法优化BP神经网络
1.1 遗传算法

遗传算法是将自然界的“优胜劣汰、适者生存”的生物进化原理抽象进行优化问题的求解。它按照所选择的适应度函数对每个个体进行评价，并通过遗传中的选择、交叉和变异操作对个体进行筛选，使得适应度较好的个体被保留，适应度较差的个体被淘汰，通过交叉和变异产生优于上一代的新个体。这样不断循环反复，直到满足收敛条件，从而求得最优解。
1.2 狼群算法及其改进

WPA 是一种模拟狼群捕食的群智能优化算法，在近几年得到了较好发展。该算法中包括头狼、探狼、猛狼等三种人工狼，并按照狼群捕食的思想进行迭代更新，主要包括五个过程：1）初始化过程，包括狼群大小、最大迭代次数和头狼等的确定；2）游走过程，采用爬山法搜索狼个体当前所在位置附近的局部最优值；3）召唤过程，头狼对猛狼进行召唤，使其迅速朝着头狼的位置前进；4）围攻过程，利用群体中最优狼个体的信息搜索全局最优值；5）食物分配过程，即“强者生存”的狼群更新过程，目的是剔除适应度较差的个体，用随机产生的新个体取代，以增加群体的多样性，避免陷入局部最优。狼群算法的具体步骤为：
1. 初始化。定义狼群中个体个数为N，最大迭代次数为Mmax，搜索空间维数为D；探狼个数为Q，游走次数为Kmax，狼群更新个数为O，每只人工狼的初始位置Xi为：
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其中，
[image: image2.wmf]rand

是一个在区间
[image: image3.wmf][0,1]

之间均匀分布的随机数，
[image: image4.wmf]max

X

和
[image: image5.wmf]min

X

分别为搜索空间的最大最小范围。
2. 头狼选择。选取适应度最优的人工狼为头狼，探狼在自身周围H个方向按照式（2）进行搜索与头狼竞争，直到某一探狼的适应度优于头狼或者达到最大游走次数Kmax。
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其中，
[image: image7.wmf]h
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代表第i只探狼向h方向搜索后第d维的位置，
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a

step

表示探狼第d维上的搜索步长。
3. 头狼召唤猛狼。头狼根据自身的位置（目前狼群最有位置）对猛狼进行召唤，猛狼根据式（3）向头狼位置聚集：
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其中，
[image: image11.wmf]m
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为第i只猛狼第m次迭代时的位置，
[image: image12.wmf]m

d

G

为头狼所在位置，
[image: image13.wmf]d

b

step

为猛狼第d维上的搜索步长。
若在猛狼向头狼奔袭的过程中，出现猛狼适应度优于头狼的情况，则此只猛狼变为头狼进行召唤。
4. 包围攻击猎物。经过召唤后的猛狼已离猎物较近，这时猛狼要联合探狼对猎物进行紧密地围攻以期将其捕获。这里将头狼的位置视为猎物的所在位置。具体地，对于第m代狼群，设猎物在第d维空间中的位置为
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，则狼群的围攻行为可表示为：
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其中，
[image: image16.wmf]l

为[-1, 1]间均匀分布的随机数；
[image: image17.wmf]d
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step

为人工狼执行围攻行为时在d维上的步长。
若实施围攻行为后人工狼感知到的猎物气味浓度大于其原位置状态所感知的猎物气味浓度，则更新此人工狼的位置，若不然，人工狼位置不变。
5. 分配食物更新狼群。按照“由强到弱”的原则进行分配食物，使得部分适应度较差的O个人工狼饿死。然后随机产生O个新的人工狼，以提高狼群多样性，避免陷入局部最优。
6. 判断是否满足终止条件或达到最大迭代次数，此时头狼位置即为问题的解，否则重复步骤2-5。
从WPA的具体步骤可以看出，算法在更新狼群时将性能较差的个体淘汰，并增加随机个体，虽然可以增加狼群的多样性，但却忽略了这些个体已到达的位置，降低了算法收敛速度。因此，将遗传算法中的选择、交叉和变异操作融入到狼群算法中，在保持算法收敛精度的同时，提高收敛速度。
在分配食物更新狼群时，按照适应度顺序排列，将狼群分为三个部分，各占狼群大小的1/3。适应度最优的子群为第一部分，在下次迭代中进行保留；适应度次优的个体，即第二部分进行交叉操作，产生更优的个体；适应度最差的个体，即第三部分进行变异操作，以提高种群多样性。
交叉运算的过程为：先对群体进行随机配对，然后再随机确定交叉点位置，最后再按照交叉概率
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交换染色体之间的部分基因，如下式所示：
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变异运算的过程为：确定个体变异基因位置，依照概率
[image: image20.wmf]m
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将变异点的原基因值取反，如下式所示：
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需要说明的是，在进行交叉和变异操作之前，需要对个体所在位置进行编码，按照二进制进行编码。将提出的利用遗传算法对狼群算法改进的算法称为GA-WPA算法，其算法流程图为：
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图1 GA-WPA算法流程图
1.3 BP神经网络优化

BP神经网络是一种多层前馈神经网络，它在信号前向传递的过程中，输入信号从输入层经隐含层逐层处理，直至输出层。每一层的神经元状态只影响下一层神经元状态。如果输出层得不到期望输出，则转入反向传播，根据误差调整网络权值和阈值，从而使BP神经网络预测输出不断逼近期望输出。虽然BP神经网络能够以高精度拟合非线性函数，但由于存在着易陷入局部最优和收敛速度慢等缺点，因此利用提出的GA-WPA算法优化BP 神经网络所有初始权值和阈值。利用GA-WPA算法优化BP神经网络的实现过程主要包括：
（1）网络初始化
根据系统或问题的输入输出和训练数据确定网络的拓扑结构，确定网络隐含层的层数，输入层、隐含层和输出层的节点数，以及各层之间的权值和每个节点的阈值。
（2）利用GA-WPA算法优化
选取N个人工狼构成狼群，其中每个个体的位置，即一个D维向量随机产生，代表神经网络模型中的所有权值。在迭代过程中，每个个体的适应度函数为：
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其中，
[image: image24.wmf]V

为BP网络输出层节点数，
[image: image25.wmf]V

为训练集样本数；
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和
[image: image27.wmf],
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分别为实际输出值和期望输出值。
在此基础上，利用GA-WPA算法优化BP网络，得到最优的神经网络初始权值和阈值。
（3）反向传播
根据确定的权值和阈值构造BP神经网络，利用训练得到的误差，运行反向传播，更新网络的权值和阈值。利用多个训练样本，反复迭代得到最终的网络。
利用GA-WPA优化BP神经网络的流程图为：
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图2 GA-WPA算法优化BP神经网络流程图
2 目标威胁估计
本部分利用优化后的BP神经网络对目标威胁进行估计，首先采用威胁指数法[8]量化各因素的威胁程度，建立目标威胁估计模型。
（1）距离威胁指数
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其中，
[image: image30.wmf]ij
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为目标与我方之间的距离，
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和
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分为我方与目标的最大攻击距离，
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和
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为它们的最小值和最大值；
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和
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分别为我方与目标雷达的最大探测距离；
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和
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为它们的最小值和最大值。
（2）角度威胁指数
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其中，
[image: image40.wmf]max
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为目标雷达最大搜索方位角，
[image: image41.wmf]max
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为导弹最大离轴发射角，
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为不可逃逸区圆锥角。
（3）高度威胁指数
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其中，
[image: image44.wmf]ji
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为我方与目标之间的高度差。
（4）速度威胁指数
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其中，
[image: image46.wmf]i
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和
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分别为目标和我方平台运动速度。
（5）攻击能力威胁指数
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其中，
[image: image49.wmf]B

为目标机动性参数；
[image: image50.wmf]1
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为火力参数；
[image: image51.wmf]2
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为探测能力参数；
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为操纵性能系数；
[image: image53.wmf]2

e

为生存力系数；
[image: image54.wmf]3
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为航程系数；
[image: image55.wmf]4
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为电子对抗系数。归一化后的空战能力指数为：
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综合考虑目标各威胁指数，可以由直接线性加权法得到目标综合威胁指数为：
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其中，
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表示敌方第
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个目标对我方第
[image: image60.wmf]i

个平台的综合威胁指数，
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表示各个威胁指数的权值，确定各威胁指数权值即可完成目标威胁估计。
下面利用优化的BP神经网络估计各威胁指数的权值，具体步骤为：
（1）根据输入参数，确定BP神经网络的拓扑结构和初始值，输入参数为我方与目标的距离、高度差、速度比、目标的攻击距离和方位角；
（2）生成训练参数，确定期望输出：随机选取目标威胁信息库中的数据作为训练参数，且固定各训练参数各威胁指数的权值作为网络期望输出；
（3）将训练数据带入经GA-WPA优化的BP神经网络进行训练，BP神经网络通过不断调整权值和阈值使得训练误差最小，完成训练；
（4）将测试数据输入神经网络，得到各威胁指数权值，进行线性加权，估计目标威胁度。
因此，所提出的目标威胁度估计方法的总流程图可以表示为：
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图3 目标威胁度估计流程图
3 仿真实验与分析
本部分对所提出方法的有效性进行验证，并与直接利用BP神经网络、GA优化神经网络和WPA优化神经网络进行比较。
采取12个目标数据作为神经网络训练样本，其中6组数据的各种态势参数作为网络输入，利用多属性决策理论[3]确定各目标的威胁度，作为神经网络的期望输出；其他6组数据作为测试样本，测试样本的各威胁指数和期望输出见表1。BP神经网络的结构为6-8-6，需要优化的权值为96个，阈值为14个，学习速率为0.1；狼群算法中个体数为120，最大迭代次数为500，搜索空间维数为96+14=110；探狼个数为6，游走次数为15，狼群更新个数为5；遗传算法中交叉概率
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，交叉和变异操作位置为随机多点。
表1 神经网络测试样本样本
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	1
	0.35
	0.47
	0.56
	0.34
	0.88
	0.6121

	2
	0.88
	0.35
	0.40
	0.29
	0.42
	0.4428

	3
	0.42
	0.48
	0.46
	0.18
	0.67
	0.4724

	4
	0.65
	0.49
	0.55
	0.29
	0.98
	0.6626

	5
	0.34
	0.42
	0.49
	0.38
	0.41
	0.4090

	6
	0.32
	0.52
	0.54
	0.34
	0.91
	0.6104


GA-WPA算法、GA算法和WPA算法的适应度值和进化代数之间的关系如图4所示：
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图4 算法收敛曲线
可以看出，GA-WPA算法在进化到48代时就收敛到最佳适应度值0.0427，算法基本趋于收敛；而WPA算法在85代趋于稳定，适应度值为0.0432；GA算法在182代收敛在适应度为0.090左右。通过对比可以得出，GA-WPA算法收敛速度快于原WPA算法和GA算法，收敛精度优于GA算法，从而验证了将GA的选择、交叉和变异操作融入WPA之中对WPA进行的改进在保证收敛精度的情况下，提高了算法的寻优能力。利用BP神经网络、GA-WPA算法、GA算法和WPA算法优化BP神经网络估计目标威胁度的输出结果如图5所示：
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图5 目标威胁度估计
可以看出，所提GA-WPA优化BP网络方法所得到的结果与期望输出最为接近，预测误差均小于0.05，其次为利用WPA算法优化BP神经网络的方法；直接利用BP神经网络进行训练，由于陷入局部最优，所得到的结果与期望值相差较大。
4 结 论
根据现代战争的需要，针对目标威胁估计这个问题，利用遗传算法的选择、交叉和变异操作对性能优越的狼群算法进行了改进，以提高算法收敛速度。在此基础，利用提出的GA-WPA算法对BP神经网络进行优化，可以有效改善BP神经网络易陷入局部最优这个缺点。选取12组数据进行训练和检测，结果表明，提出的方法能够快速、有效估计目标威胁度，具有很好的预测能力。
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