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摘!要!针对目前用传统的线性回归等方法拟合有控炸弹攻击点所存在的问题!文中提出了采用X.神经网

络算法对某有控炸弹的攻击点进行拟合的新方法$该方法可以用 7+2,+Y仿真软件实现!其拟合效果直观$

有控炸弹攻击点与攻击条件可以通过神经网络的阈值和权值来表现$通过实例说明了应用X.神经网络进

行有控炸弹攻击区拟合!不但具有算法可行性好%拟合精度高%速度快!而且运算简单!在实战中很有参考价值

和工程实用价值$

关键词!有控炸弹&攻击点&X.神经网络算法&拟合&7+2,+Y
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C!引言
攻击区是衡量有控炸弹攻击性能的一个重

要指标$攻击区的拟合速度及精度对于有控炸

弹灵活机动%有效提高有控炸弹命中精度等都有

举足轻重的作用$有控炸弹的攻击范围"杀伤

区#通常是有控炸弹投放初始高度%初始速度和

投放角度等攻击条件的非线性函数!用传统的线

性回归法进行逼近!常常使得拟合速度慢%精度

低!使用范围受限$所以寻求一种智能化的非线

性处理方法对有控炸弹攻击区拟合成为一个亟

待解决的问题$

文中采用X.神经网络对某有控炸弹攻击点

"射程I"FH#!偏航J"FH##的双参数拟合!拟合

后的结果与基于Icc程序计算的结果进行比较

来说明X.网络用于处理拟合问题的优越性$

#!问题的描述
有控炸弹的可攻击区是指弹的攻击点

"I"FH#!J"FH##且落角大于>Ad的参数范围"大

的落角可用于达到很大的落地速度#!这些攻击

点"I"FH#!J"FH##组成的区域就是弹的攻击区

B9!即’B9 !$("I"FH#!J"FH##)$

通过大量数值计算!可得到很大的可攻击区

数据库!为了在机载计算机上进行实时在线的计

算!因而需要拟合寻找一函数式B90!即’
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以便实时在线高精度地计算出任意抛射条件下

的可攻击区$

文中是通过改变高度L%轨迹倾角#%速度M
来获得弹的攻击区BO"使X.神经网络获得更多

的训练样本和拟合参数"从而使拟合函数式B90
更加逼近BO$

式!=#中的LF$%#F$%MF$%@F$%AF$%&F$ 分别代

别炸弹初始时刻所处的高度%轨迹倾角%速度%目

标俯仰角(!+)12+*!L&目标设定的射程#%目标

偏航角A!+)12+*!目标偏航距离&目标设定的

射程#及目标位置角度$

%! 数学模型
%)#! 有控炸弹运动与动力学数学仿真模型
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上式中’各物理量的意义参见文献(=*#)$

%)%! 有控炸弹制导律数学仿真模型

导弹指令加速度的计算如下’

RI !"GP-GP:I"RU !"GP-GP:U"

RJ !"GP-GP:J !=@#

式中’""P-"P:I"P:U"P:J 的物理意义参见文献(>)$

通过飞行仿真软件Icc编程计算"即可得

到很大的可攻击区数据库$

图=!X.神经网络结构

D!神经网络拟合原理
DL#!<"神经网络模型的建立和描述!K"

该网络的输入>! !L%#%M%(!+)12+*!L&

目标设定的射程#%.!+)12+*!目标偏航距离&

目标设定的射程#%目标位置角度&#是矩阵组"

当轨迹倾角#分别为!$d%\Ad%\=$d%\=Ad%

\!$d%\!Ad%\#$d%\#Ad%\>$d%\>Ad%\A$d%

\AAd#时"相应的>分别取!%E=%#@%%E>%!%%

E%"#%%E=$!"%%E=>$?%%E=?!!%%E="A#%%E

!$#?%%E!$A@%%E="==%%E=@$%和%E=%A"#*

输出1!! !K"N#是矩阵组"分别为!!E=%#@%!

E>%!%!E%"#%!E=$!"%!E=>$?%!E=?!!%!E

="A#%!E!$#?%!E!$A@%!E="==%!E=@$%和!

E=%A"#"而DA是@E%的隐层权值常数矩阵"E=
是@E=的常数向量"FA是@E!的输出权值常数

+@=!+
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矩阵"E!是!E=的常数向量#传递函数2+*43L表

达式为!

D!!)$$%=)$80aK%*!)$&K’’*=)$ %="’

.()0,3*是线性函数"即输入 ! 输出%D!K’#

DL%!<"神经网络对攻击区的拟合过程

=’选取因素指标"由导弹弹道学知"应选取导

弹投放初始高度L$"轰炸轨迹倾角#和速度M$#

!’选取样本集%L"#"M"@!+)12+*%L$目

标设定的射程’"A!+)12+*%目标偏航距离$目

标设定的射程’及目标位置角度&’’"%’!="!"

("$’"拟合时根据角度的不同"$可取=%#@)>%!)

%"#)=$!")=>$?)=?!!)="A#)!$#?)!$A@)="==)=@$%
和=%A"等==组数据"对数据进行预处理#

#’应用X.网络进行训练)学习"确定合理的

网络参数%DA"E="FA"E!’"包括神经元的最多个

数"误差指标%均方误差O40)平均绝对误差O+0)

平均误差+RL＿0))’等#

>’保存训练好的网络结构及确定网络参数

%DA"E="FA"E!’"应用训练好的网络所得到的拟

合函数式B90转化为&88来进行实时在线计算#

E!算例
E;#!算例

选取某型有控炸弹的#种在攻击过程中的

参数建立学习样本集%>"2 ’"这#种参数分别为

有控炸弹投放高度%=!=O至#$>$O’)投放轨迹

倾角%$d)\Ad)\=$d)\=Ad)\!$d)\!Ad)\#$d)

\#Ad)\>$d)\>Ad)\A$d)\AAd’)投放速度

%=@AO$4)!$A;AO$4)!!%O$4)!>%;?O$4)!%?b!O$4)

!@?;?O$4’"其中>!%L"#"M"@!+)12+*%L$目

标设定的射程’"A!+)12+*%目标偏航距离$目

标设定的射程’"目标位置角度&’为输人向量*2

! %@"2’ 为 期 望 输 出# 采 用 X+P043+*

)0L(,+)3G+23’*Y+16K)’K+L+23’*学习算法"可以

得出拟合后的曲线#具体按轨迹倾角#的不同分

=!组拟合%初始高度L分别取=!=O至#$>$O"飞

行速度M 分别取=@AO$4)!$A;AO$4)!!%O$4)

!>%;?O$4)!%?;!O$4)!@?;?O$4’#

现列举轨迹倾角#%$d)\=Ad)\#$d)\>$d)

\AAd’组合的仿真效果"如图!/ 图%所示#

图!! 当#!$d时攻击区的比较

图#! 当#!\=Ad时攻击区的比较

图>! 当#!*#$d时攻击区的比较

图A! 当#!\>$d时攻击区的比较

E)%! 仿真分析

对于X.神经网络"采用贝叶斯归一化算法

具有更好的泛化能力"它可以让算法运行到有效

的参数收敛#同时"它有效地抑制网络限于局部

极小"用于函数逼近的性能好#得到的误差结果

&"=!&
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图%! 当%f\AAd时攻击区的比较

如表=所示!炸弹的脱靶量 *=AO"#

表#! 误差结果

轨迹倾

角$!d"

平均误差

5+*L＿

K$O

5+*L＿

N$O

$ !)A%$% >)$?!%

*A !)??=! >)=?#"

*=$ !)?@$@ #)##"?

*=A >)#$=@ A)A@%>

*!$ #)"@$? >)"!A@

*!A !)?A?" #)%"#@

*#$ %)#A!@ #)#?"@

*#A =)%!>? =)>"@!

*>$ =)!"?> $)@@##

*>A $)"#"> $)@>A%

*A$ $)?#A" $)@!A"

*AA $)?!@= $)@=@#

从图%表中

可以看出&X.网

络的拟合效果很

理想#

K!结论
通过上述算

例可知’X.神经

网络对于有控炸

弹的攻击区拟合

是一种很有效的

方法#该方法具

有算法 可 行 性

好%拟合精度高%

速度快和运算简单等优点&所得到的拟合效果非

常理想#同时将训练好的神经网络所得到的拟合

函数式B90转化为Icc&可以实现高速实时运

算#在改变有控炸弹抛射初始条件的情况下&就

可以立即判断能否进入攻击范围和命中目标的

概率大小&提高有控炸弹的命中率&因而具有很

高的工程应用价值和实战意义#
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