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摘 要:针对神经网络在分类问题研究中出现的交叉模糊问题，提出误差比对法对模糊问题加以解

决。以 BP 网络对 TBM 和诱饵进行分类识别为例，分析表明该方法精度可靠，可望较好地解决分类

问题中的模糊问题。
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神经网络是由大量人工神经元广泛互连而成的模仿生物神经系统的网络系统。在诸如目标识别、经济
预测等方面具有极大的应用前景[1] 。

当神经网络用于目标的分选识别时，当目标数量较多时，很容易出现交叉模糊现象，使目标的识别准确

率下降。这一问题成为目标识别中的一个难点。本文提出一种新的方法一误差比对法，可望较好地解决这

一问题。

1 基于 BP 网络的 TBM 识别模型

BP (Back Propagatio叫网络是目前最成熟的用于系统辨识的神经网络。 BP 网络由一个输入层、一个或

多个隐层及一个输出层构成，其中每层又由若干个节点组成。 BP 网络中隐层传递函数和输出层传递函数通

常都采用 Si伊oid 型函数。其表示形式为f(x) 1τ 。
1 + e 

S 型网络的训练采用误差逆传播算法。该算法通过一个使误差函数最小化过程来完成输入到输出的映

射。基于最速梯度下降法的思想，算法根据输入样本的实际输出 Yi 与理想输出 ti 尽可能的接近，从而使网
络输出的误差函数达到最小。

用 BP 网络模型对战术弹道导弹(TBM) 及诱饵进行识别，提取 TBM 与诱饵弹分离的速度 V、弹道倾角

。、飞行高度 H、飞行时间 t、弹体雷达散射截面( RCS)σ 作为输入特征参量[4] 。通过给定学习样本集对网络

加以训练，根据网络输出范围不同来达到对 TBM 和诱饵弹进行分类识别的目的。

2 神经网络分类模糊问题

神经网络模糊问题是指当训练好的神经网络用于分选识别时，对于不同的目标输入参数，经网络计算

后，输出结果出现交叉，从而为目标的分选识别带来模糊，无法准确地对目标进行识别分选，这一问题称之为
神经网络分类模糊问题。

以 V，O、H、 t 、σ 作为输入特征参量，以 TBM 与诱饵的射程作为输出，假定 TBM 的输出范围为(αl' b1 ) ， 诱

饵的范围为(α2' b2 ) 。其中， α1 、 α2 ~bj ， b2 都在(0 ， 1) 内，当 (αj , bj ) n (鸟 ， b2 ) = φ 时，目标的分选识别不存在

模糊。当(αj , bj ) n (α2 ,b2 ) ~φ 时，则目标的分选识别存在模糊问题。这就为准确识别目标带来困难。针

对这一问题，采用误差比对法对此加以解决。
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3 误差比对法

假定网络有 m个归一化输人参数(X 1 ,X 2 ,… ,X m) ， n 个归一化输出参数(Yl ， 元，… ， Yn) ， 共给定 J 个训练

样本。首先对参数作如下处理

Xi =仕(xi+zj++4) 1 ， 2，川叶(hhd) 1 ,2 ,…1 

根据上式 Xi 、皂，进行曲线拟合，令拟合函数为f(x) 。任意给定输入参数[X]，由网络得输出值为 [yJ 。

若 If( [x J) - [ Y J I < s (其中 s 为给定误差量) ，则判定属于该目标。否则，不属于该目标。

4 应用举例

以 BP 网络模型对 TBM 及诱饵进行识别为例。 TBM 与诱饵弹分离时的速度 V、弹道倾角。、飞行高度 H、

飞行时间 t、弹体雷达散射截面(RCS)σ 作为输入特征参量。 TBM 和诱饵的射程作为输出。分别对 TBM 和

诱饵弹给出学习样本集。给定样本集中必须包括最大射程和最小射程的学习样本，从而使样本具有一般性，

根据这些样本可以确定 TBM 和诱饵的输出范围。训练结果如表 1 所示。其中， 1 - 8 为 TBM 学习样本，9 -

16 为诱饵学习样本。由表 1 可看出，TBM 的输出范围为 (0.5 ， 1) ，诱饵的输出为 (0.33 ， 0.75) 。这样(0.5 ，

0.75) 为识别交叉模糊区。当输出结果在(0.5 ，0.75) 时无法对 TBM 和诱饵进行识别分选。

针对上述模糊问题，采用误差比对法加以解决。首先对输入参数作如下处理。

Xi J~(V~ + θ2 + H: + t~ + σ:) (i = 1 ,… 16 ) (1) 

根据表 I 所示的归一化输出数据元，利用最小二乘原理，拟合 TBM 与诱饵的输出函数。对于 TBM ，拟合由线

表达式为f(x) =2. 1879x -0. 9965 ，诱饵的拟合曲线为 g( x) = 2. 4649x - 1. 3366 。

表 1 TBM 及诱饵弹的识别训练结果

样 V 。 H σ 期望值 实际 归一化 相对

本 (km) ( 0) ( km) ( s) (m2 
) (km) 输出 输出 误差I

数 (km) (y) (% ) 

3.2 10 140 540 0.25 1200 1165.8 0.9715 2. 85 

2 3. 1 12 130 520 0.22 1100 1074. 7 0.8956 2. 30 

3 3.0 13 120 500 0.20 1000 979.4 o. 8162 2.05 

4 2. 8 14 110 480 o. 19 900 901. 7 o. 7515 o. 19 

5 2. 7 15 100 460 o. 18 800 813.5 0.6799 1. 68 

6 2.5 17 95 450 o. 18 700 730.0 0.6084 4.29 

7 2.3 18 90 430 0.17 650 665.8 0.5548 2.43 

8 2. 1 20 80 400 o. 16 600 575.4 0.4759 4.09 

9 3.2 12 140 450 o. 20 900 929.9 o. 7749 3. 32 

10 3. 1 14 130 430 o. 19 800 793.2 o. 6610 o. 86 

11 3.0 15 120 420 o. 18 700 726.0 0.6050 3. 72 

12 2.8 17 110 410 o. 16 650 623.0 0.5192 4. 15 

13 2. 7 19 100 400 o. 15 600 553.5 0.4612 7. 75 

14 2.5 21 95 380 o. 14 500 500. 7 0.4173 o. 14 

15 2.3 23 90 360 0.10 450 447.6 0.3730 0.54 

16 2. 1 25 80 350 0.10 400 432.3 0.3602 8.07 

拟合曲线如图 1 所示。图中*和 O 分别为 TBM 与诱饵按误差比对法处理后的原始数据点。当 BP 网络
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训练好后，存储学习好的网络参数。当给定一组输入

参数后，根据网络的输出结果。当输出在(0.33 ， 0.5)

时判定目标为诱饵。输出在(0.75 ， 1) 时，判定目标为

TBMo 当输出在(0.5 ， 0.75) 时，位于交叉模糊区。此

时，采用误差比对法，按下列步骤进行判断。

1 )首先将输入参数按(1)式进行处理。假设结果

为矶，输出为元，且 Yi ε(Û.5 ，Û.75) 。

2) 将 Xi 带人f(x) 与 g(x) 中。令结果分别为兀和

gio 

3) 比较以 -Yi l 和 Igi -Yi 1 大小。若|兀 -Yi l < Igi 

-y;l ，判定目标为 TBM。若|兀 - Yi 1 > 1 gi - Yi 1 ，判定

目标为诱饵。

5 结论

2001 年

0,6 0.7 0.8 0.9 
x 

图 1 TBM 与诱饵拟合曲线

采用这种方法，当可获取的典型样本数目较多，且样本包括最大和最小的这种最典型学习样本时，可以

提高拟合曲线的精度，从而保证该方法的精度和有效性。该方法不但可以解决目标识别中的模糊问题，对于
其它用于分类问题的神经网络模型，也可以解决其中出现的模糊问题。

但是，从例子可以看出，当拟合曲线的走向非单调时，此时可能出现曲线交叉情况，从而带来新的模糊现
象，这方面的问题需要进一步的深入研究。
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Study on Intercross Confusion in Identification and 
Classification of Neural Network 

ZHANG Xiao - kuan , LI Wei - min 

(The Missile Institute of the Air Force Erigineering University , Sanyuan 713800 , China) 

Abstract: In this paper , a new theory called the theory of error contrast is put forward to solve the question of inter

cross confusion in identification and classification of neural network. The result of analysis shows this method is ac

curate and reliable through the example of identification of TBM and bait based on BP network. This method can 

solve the fuzzy question in classification of neural network. 

Key words: BP network; target identification; theory of error contrast; TBM (Tactical Ballistic Missile) 


