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基于 ＲＳ 的 ＧＭＤＨ 神经网络在空袭目标识别中的应用
马　飞，　曹泽阳，　任晓东

（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：针对目标属性识别的特点，建立了基于粗糙集（Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔｓ， ＲＳ）的数据分组处理（Ｇｒｏｕｐ
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｄａｔａ Ｈａｎｄｌｉｎｇ， ＧＭＤＨ）神经网络分类模型。 该模型较好地解决了采用高维数据集训
练神经网络效率低，神经网络结构规模较大的问题。 同时为了提高高维数据集合的属性约简效
率，改进了集合近似质量属性约简算法。 最后，通过与 ＢＰ（Ｂａｃｋ －Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ＢＰ）神经网络分
类能力的仿真对比，结果表明，基于粗糙集的数据分组处理神经网络分类模型分类能力优于 ＢＰ
神经网络模型，满足现代防空作战对目标属性识别的需求，基于快速求核和集合近似质量的属
性约简算法快速有效。
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在现代空战尤其是防空作战中，误伤己（友）方飞机的事情时有发生，目标属性识别是现代防空作战中
关键的问题［１］ ，也是防空武器群指挥控制系统中情报预测与决策的重要功能之一［２］ 。 但是在现代防空作战
中电子对抗日益激烈，战场环境也越来越来复杂，可靠的敌我识别受到了很大的挑战［３］ 。 可靠的属性识别
的任务复杂而且难度较大，所涉及的因素较多，处理过程实时性很强，可以采用进一步发展目标识别技术设
备或在防空指控系统中嵌入有效的属性识别模型增加目标属性识别的可靠性来解决该问题。 成组数据处理
的神经网络算法是一种具有自组织特性的前馈神经网络模型，该网络抗噪能力强，适合于小样本数据集训
练［４］ 。 但是在 ＧＭＤＨ网络结构中，神经元的输出变量是输入变量的二次多项式，因此整个 ＧＭＤＨ网络的输
入变量每向前递进一层，使得多项式的次数递增 ２ 阶，最终整个网络可以形成 ２k 阶多项式。 那么作为网络
的输入神经元数越少则网络结构越简单，训练效率越高［５］ 。 所以本文将粗糙集理论应用于 ＧＭＤＨ神经网络
分类模型的建立，该方法提高了目标识别的效率，并满足目标识别精度的要求。

１　基于 ＲＳ的 ＧＭＤＨ神经网络模型
建立基于 ＲＳ的 ＧＭＤＨ神经网络模型包含 ４个步骤：①建立决策表；②决策表 D１ 属性约简，求新决策表

D５ ；③对新决策表 D５ 或者其真子集 D′５ 进行 ＧＭＤＨ网络训练，得到分类器；④使用分类器分类，并评价分类
结果。 该模型对数据分类的关键在于数据表的属性约简以及网络训练的效率，其流程见图 １。

图 １　基于 ＲＳ的 ＧＭＤＨ神经网络流程图
Ｆｉｇ畅１　ＧＭＤＨ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳ
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1畅1　粗糙集属性约简算法
属性约简为不含多余属性并能保证分类正确的最小条件属性集合，约简前的分类近似质量与约简后的

分类近似质量应该是相同的。 在文中采用基于快速求核和集合近似质量的属性约简算法对决策表进行约

简［６ －７］ 。 算法如下：

算法主要分 ２ 个步骤 ３个算子，算子 Ａ为步骤 １，算子 Ｂ、算子 Ｃ为步骤 ２。 描述如下：
Ａ．属性核算子
输入：决策表 S＝ U，C∪｛d｝，V，f ，输出：属性核 C′，即 Ｃｏｒｅ（C）。
① C′＝碬；② 将所有冲突样本 CＳｅｔ放入；③ ｆｏｒ ｅａｃｈ c∈C；④ L＝U／C －｛c｝；⑤ ｉｆ（愁X∈L∧愁x，y∈X

（ f（x，D）≠f（y，D）∧（x臭CＳｅｔ∨y臭CＳｅｔ）））／／是否出现新的冲突样本，若出现则为关键属性；⑥ C′＝C′∪
｛c｝；⑦ ｅｎｄ ｉｆ　ｅｘｉｔ ｆｏｒ ｌｏｏｐ并输出 C′。

Ｂ．约简算子
输入：决策表 S＝ U，C∪｛d｝，V，f ，输出：经过约简的决策表 S＝ U，P∪｛d｝，V，f 。

① 初始化，P ＝C，Ｆｏｕｎｄ ＝ｆａｌｓｅ，并计算近似质量 α＝αP （U／d）／／Ｆｏｕｎｄ 表示是否找到约简；② Ｗｈｉｌｅ
（｜P｜＞１＆Ｆｏｕｎｄ＝＝ｆａｌｓｅ）；③ ｆｏｒ ｅａｃｈ c∈（C －C′） 计算αP －｛ c｝ （U／d）；④ f（αP －｛ c｝ （U／d） ＝＝α） Ｆｏｕｎｄ ＝

ｆａｌｓｅ；⑤ P＝P－｛c｝；⑥ ｅｘｉｔ ｆｏｒ ｌｏｏｐ；⑦ ｅｌｓｅ Ｆｏｕｎｄ＝ｔｕｒｅ；⑧ ｅｎｄ ｉｆ ｅｘｉｔ ｌｏｏｐ　ｒｅｔｕｒｎ P。
Ｃ．计算近似质量算子
输入：U／d＝｛X１ ，X２ ，⋯，Xl｝，U／C ＝｛R１ ，R２，⋯，Rk｝，输出：近似质量αC（U／d）。
① U／d ＝｛X１ ，X２ ，⋯，Xl｝，U／C＝｛R１ ，R２，⋯，Rk｝；② l＝｜U／d｜，k ＝｜U／C｜；③ ｆｏｒ（ i ＝０；i ＜l；i ＋＋）；④

ｆｏｒ（ j＝０；j＜k；j＋＋）；⑤ ｉｆ（Xi澈Rj）；⑥ C（Xi） ＝C（Xi）∪Rj；⑦ 计算αC（U／d） ＝ １
｜U｜∑

l

i ＝１
｜（CXi）｜。

1畅2　ＧＭＤＨ神经网络学习算法
用 ＧＭＤＨ网络进行分类必须根据样本通过网络自组织的形式建立网络模型，步骤如下［８ －９］ ：

１） 数据预处理，包括数据规范化和除去数据中的静止直流成分。 习惯上对已有的输入－输出数据，在
训练神经网络前先进行下列变换：

u倡
i ＝

ui －珔u
σu

y倡
i ＝

yi －珋y
σy

（１）

式中：ui，yi 为第 i组输入－输出试验数据对；珔u，珋y为 ui 和 yi 的平均值；σu，σy 为 ui 和 yi 的标准偏差。
２） 网络的输入信号数。 对于分类需要用到 n个过去输出值，根据需要，n的值可以通过计算相关系数

确定。
３） 将实验数据分成训练数据组、检验数据组和测试数据组。
４） 建立输入神经元层，神经元数与输入信号数 i有关。 对每一个输入信号都有一个神经元与之对应，

因此相应的神经元数为 C２
i 。

５） 将神经元权值的初始值设为 ０。

６） 将训练数据组作用于输入层的每一个神经元。 在时刻 k 取 yk －l（ l ＝１，２，⋯）作为输入信号，yk 为期
望输出，计算每一神经元的输出误差并修正其权值和均方误差和，当均方误差和大于上一循环计算值时，训
练停止。

７） 根据外准则，在检验数据组选择数据，计算每一神经元的最小偏差。 根据差值确定阈值，选择偏差小
于阈值的神经元作为下一层神经元。

８） 当本层最小偏差大于前一层神经元的最小偏差或本层仅有一个神经元时，停止训练过程。
９） 利用评价数据组检查训练好的网络性能。
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２　实例分析

战争中要求对目标的识别结果分为友（ ｆｒｉｅｎｄ）、假设友（ａｓｓｕｍｅｄ ｆｒｉｅｎｄ）、不明（ｕｎｋｎｏｗｎ）、殊友（ ｓｐｅｃｉａｌ
ｆｒｉｅｎｄ）和敌（ｈｏｓｔｉｌｅ）等 ５ 种［１］ ，可分别用 ０，１，２，３，４ 标识。 C１ ，C２ ，⋯，C１３分别代表飞行目标点迹信息、ＩＦＦ
应答、空中走廊信息、雷达回波、飞行高度、速度、反射距离等 １３个特征属性，形成一个 １４维的模型。 学习样
本 N＝２４０，变量数 m＝１４。 经过 ＮａｉｖｅＳｃａｌｅｒ方法离散化、泛化和属性约简后形成一个样本数 N ＝２４０，变量
个数 m＝１１的决策表。 基于快速求核和集合近似质量的属性约简算法对决策表约简结果见表 １。

表 １　约简结果表

Ｔａｂ畅１　Ｒｅｄｕｃｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅ
序号 约简结果 支持度 属性长度

１ Y｛F７ ， F８ ， F９ ，F１０ ，F１１，F１３ ，F１４ ，F１５ ，F１７ ，F１８ ，F１９ ｝ １００ 铑１１
２ Y｛F７ ， F８ ， F９ ，F１０ ，F１１，F１３ ，F１４ ，F１５ ，F１７ ，F１８ ，F１９ ｝ １００ 铑１１

　　为了对比 ＢＰ神经网络分类能力，设定 ＧＭＤＨ神经网络的外准则模式为精度准则模式，其精度最小均方
误差为 ７Ｅ－３，选用的神经元结构类型为 zk ＝w０ θ１ ＋w１ui ＋w３uiuj ＋w４u２

i ＋w５u２
j ＋w６u３

i ＋w７uiu２
j ＋w８u２

i uj ＋
w９u３

j ，yk ＝１／（１ ＋ｅｘｐ（ －zk）），其中 ui，uj 为神经元输入，yk 为神经元输出，Zk 为中间量，wl（ l ＝０，１，⋯，９）为

权系数，θ１ 为常量（一般取 １）［１０］ 。 ＧＭＤＨ分类结果如图 ２、图 ３所示。

图 ２　约简 １的 ＧＭＤＨ算法分类图
Ｆｉｇ畅２　ＧＭＤＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １

图 ３　约简 ２的 ＧＭＤＨ算法分类图
Ｆｉｇ畅３　ＧＭＤＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２
　　从图 ２、图 ３可以看出 ＧＭＤＨ网络分类精度较高。 为了更好地对比出基于 ＲＳ的 ＧＭＤＨ神经网络在时
效上的优点，分别对原始数据表和决策表分别作了分类，其结果见图 ４、图 ５。

图 ４　原始数据 ＧＭＤＨ算法分类
Ｆｉｇ畅４　ＧＭＤＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ

图 ５　决策表 ＧＭＤＨ算法分类图
Ｆｉｇ畅５　ＧＭＤＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ
　　设定 ＢＰ网络学习率为 ０畅３，网络最大训练数为 １７ ０００ 次，最小均方误差为 ７Ｅ －３，最小梯度为 １Ｅ －８，
隐层的传递函数为双曲正切函数 ｔａｎｓｉｇ（n），输出层为线性函数为 ｐｕｒｅｌｉｎ（n），分类结果见图６、图７。 从图 ６、
图 ７可以看到 ＢＰ网络分类精度不是很高。
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图 ６　约简 １的 ＢＰ算法分类图
Ｆｉｇ畅６　ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １

图 ７　约简 ２的 ＢＰ算法分类图
Ｆｉｇ畅７　ＢＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ２

　　为了比较详细地描述分类精度，文中采用以下 ４ 种方式计算误差，计算公式为［７］ ：

ＰＥＳＳ ＝∑
n

i ＝１
［x（pi） －x（pi）］２

ＭＡＰＥ ＝１
n∑

n

i ＝１

｜x（pi） －x（pi） ｜
x（pi）

ＡＥＶ ＝∑
n

i ＝１
［E（｜x（pi） －x（pi） ｜２） －（E（｜x（pi） －x（pi） ｜））２］

Ｒ －Ｓ ＝ ｃｏｖ２ （X，Y）
D（X）D（Y）

（２）

式中：x（pi）为 pi 批次目标的实际值；x（pi）为 pi 批次目标识别的结果；D（X）、D（Y）分别为样本 X、Y的方差；

ｃｏｖ２ （X，Y）为 X与 Y的协方差。 从表 ２可以看出采用原始数据作为 ＧＭＤＨ神经网络输入，预测精度较采用
粗集约简１作为输入高一些，如ＭＡＰＥ误差高出１畅４０％，而耗时多５１６ ｓ，网络的结构也比较复杂。 而采用粗
集约简 １分别作为 ＢＰ和 ＧＭＤＨ 神经网络的输入，同样是 ＭＡＰＥ 误差，ＢＰ 网络误差较 ＧＭＤＨ 多 １１畅９９％。
另外粗糙集的２个约简对于预测精度也有少许的不同，约简１好于约简２，但约简２ 的耗时较少，总体评价相
差不多。

表 ２　实验结果表

Ｆｉｇ畅２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅ
网络模型 ＰＥＳＳ ＭＡＰＥ（％） ＡＥＶ Ｒ －Ｓ 时耗／ｓ 网络层数 活动神经元数

约简 １ 的 ＢＰ 模型 ０ --畅８９６ ９ ４０ --畅３１ ０ 櫃櫃畅８６８ ７ ０ PP畅１０１ ３ １３４ 牋３ .－
约简 ２ 的 ＢＰ 模型 ０ --畅９０８ ２ ４０ --畅５６ ０ 櫃櫃畅８９９ ３ ０ PP畅１００ ７ １３０ 牋３ .－
约简 １ 的 ＧＭＤＨ模型 ０ --畅４２０ ４ ２８ --畅３２ ０ 櫃櫃畅４１１ ６ ０ PP畅５８８ ４ ２４３ 牋７ .２ ５４０
约简 ２ 的 ＧＭＤＨ模型 ０ --畅４４１ ８ ２８ --畅６４ ０ 櫃櫃畅４３２ ５ ０ PP畅５６７ ５ ２２７ 牋７ .１ ９９０
原始数据 ＧＭＤＨ 模型 ０ --畅３９５ ９ ２６ --畅９２ ０ 櫃櫃畅３８７ ７ ０ PP畅６１２ ３ ７５９ 牋９ .９ ６３０
决策表 ＧＭＤＨ 模型 ０ --畅４７８ ９ ２９ --畅６３ ０ 櫃櫃畅４７０ ２ ０ PP畅５２９ ８ ５６１ 牋９ .８ ８３０

３　结论

对比 ＢＰ和 ＧＭＤＨ神经网络的目标属性识别结果，最后可以得到 ２个结论：①直接将原始数据作为网络
输入可提高识别能力，但是时耗高，代价大；采用粗糙集约简结果作为网络输入在不影响识别精度的前提下，
可以较大提高识别的效率；②数据在预处理阶段容易造成信息失真，选择较好的离散化和泛化方法至关重
要，这也对从事数据挖掘和智能信息处理的专业人员提出了一个问题，即如何把计算机的强大数据处理能力
与专家意见、业务需要紧密结合起来。
实验表明该方法对于空袭目标属性识别切实有效，同时也可当分类器来使用，具有一定的理论意义和应

用前景。
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