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摘要：红外探测设备是红外系统中的重要组成部分，对其性能评估具有实际意义；分析研究了影响红外探测效果的

主要因素，选取环境温度、相对湿度、能见度、辐通量、目标高度和探测距离为评价指标。针对神经网络良好的非线

性映射功能及高精度的特点，构建了ＢＰ网络评估模型；实验表明：该方法简单有效，评估精度较高，具有很强的实际
应用价值。
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　　红外探测设备是红外系统中的重要组成部分，利用目标
与背景之间的红外辐射差异所形成的热点或图像来获取目

标和背景信息［１］，其性能好坏直接影响着红外系统的整体效

能，因此，有必要对其性能进行评估。大气温度、湿度、能见

度及气溶胶对红外探测距离均有影响，所以，利用现场实验

法对设备性能进行逐项检查评估难度较大。由于神经网络

具有良好的非线性映射功能，以及良好的自组织、自学习能

力［２］，可以实现对被评估对象的准确评估。

１　红外探测影响因素

大气对红外波谱具有吸收和散射作用，经过长距离的大

气传输后，目标与背景的辐射能量差（辐通密度差 Ｌｔ－Ｌｂ ）

将会变小［３］，而且，气溶胶的消光系数越大，大气能见度越

低，大气气溶胶对其衰减越严重［４］。另外，大气湿度［５］，探测

器的等效噪声通量密度ＮＥＦＤ、信噪比ＳＮＲ等均影响探测距
离［６］。综上，选取红外探测的影响因素为环境温度、相对湿

度、能见度、辐通量、目标高度，选取探测距离为评价指标。

２　神经网络评估模型

ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）网络是神经网络中应用最广泛的
一类，利用误差反馈原理，对权值和阈值进行调整，具有精度



高、误差小、速度快［７］等优点，并且结构简单、工作状态稳定、

易于硬件实现［８］。

具体算法描述如下：

１）选择输入样本和输出样本。由上述分析，选择环境
温度、相对湿度、能见度、辐通量、目标高度为输入向量，探测

距离为输出向量；

２）样本的归一化处理。对于神经网络而言，经过归一
化处理后的数据对于神经网络更容易训练和学习，因为原始

数据幅值大小不一，计量单位不一，有时相差比较悬殊，如果

直接投入使用，测量值大的波动就垄断了神经网络的学习过

程，使其不能反映小的测量值的变化［９］。将输入样本进行归

一化处理，有利于对不同量纲、不同性质的输入信息进行同

类比较。

３）网络结构设计。单隐层的 ＢＰ神经网络可以以任意
精度逼近函数，而且在较简单的计算中，增加网络层数并不

能提高计算精度，反而会增加计算量，导致网络训练时间不

经济［１０］。所以，通常情况下，选择三层 ＢＰ神经网络。输入
层节点数和输出层节点数由评价对象向量个数确定，隐层节

点数通常用试凑法确定。

４）利用训练样本对网络进行训练，并计算网络训练误
差Δ＝ｔｉ－ｙｉ，若网络误差满足精度要求，则转至步骤５），若
不满足，则调整权系数ｗ或网络隐层节点数。
５）利用训练好的网络对测试样本进行测试，对评估对

象进行评估。

３　实例分析

某型红外探测设备在外场试验环境中进行试验，取得测

试数据。需要确定其在温度为２５℃，相对湿度为９０％，能见
度为１５ｋｍ的条件下，对辐通量≥４０Ｗ．ｓｒ－１，高度为≥３００ｍ
的探测目标的探测距离是否满足指标值 Ｌ≥１０ｋｍ。将测试
数据作为网络训练样本，探测设备指标值作为测试样本，具

体数据如表１所示。

表１　试验数据

样本
温度／
℃

相对

湿度／
％

能见

度／
ｋｍ

辐通

量／

（Ｗ·ｓｒ－１）

高度／
ｍ

探测

距离／
ｋｍ

训

练

样

本

１ １５ ５０ ２５ ４５ １０００ ２３

２ １５ ９０ １５ ４４ １１００ １３

３ ２０ ７０ １５ ４５ １０００ １５

４ ２０ ５０ ２０ ４４ １１００ ２０

５ ２５ ７０ １５ ４５ １０００ １３

测试样本 ２５ ９０ １５ ４０ ３００ １０

　　由表可确定输入节点数定为５，输出接点数定为１，隐层
节点数由Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理确定为１１。对数据利用下式进行

归一化处理

ｘｉ′＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（１）

式（１）中：ｘ′ｉ为归一化值；ｘｍｉｎ为样本最小值；ｘｍａｘ为样本最大
值；ｘｉ为当前实际值。构建ＢＰ网络模型如图１所示。

图１　ＢＰ网络模型

　　对网络进行训练，训练误差曲线如图２所示，均方根误
差为ＭＳＥ＝９．６２９２ｅ－００５，可见，训练精度较高。将测试样
本输入训练好的ＢＰ网络，得输出Ｔ＝０．０４３３，进行反归一化
计算，得探测距离 Ｌ＝１０．５６２９ｋｍ。可见，该红外探测设备
满足要求。

图２　训练误差曲线

４　结束语

通过对影响红外探测影响因素分析，利用 ＢＰ网络建立
了评估模型，对红外探测设备性能进行了评估，实验表明，该

方法简单有效，评估精度较高。但由于影响红外探测设备的

性能的因素复杂，在后续的研究中，还需要对诸多因素进行

综合考虑，以期取得更加可靠的评估效果。
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表１　计算结果对照表

改型方式 尾环加长 空投附件直径 阻力板距尾端 攻角 压力中心 阻力系数 升力系数

加阻尼板

７０＋０ １６９ ３０ ５ ０．４４２ ０．７２０ ０．３３８

９０＋０ １６９ １００ ５ ０．４５１ ０．６８８ ０．３４４

７０＋０ １６９ ３００ ５ ０．４６５ ０．８１７ ０．３５５

伸展尾环
９０＋８０ １６９ 无 ５ ０．４５７ ０．４７２ ０．３３５

７０＋５０ １６９ 无 ５ ０．４４９ ０．４４９５ ０．３２６

减小伞舱 ９０＋０ １４９ 无 ５ ０．４９４ ０．４０４ ０．３３６

增外径、减伞舱 外径增１９ｍｍ １４９ 无 ５ ０．５４３ ０．３７３ ０．３７９

４　结束语

对比分析计算结果可知：安定器结构方式和尺寸对弹体

的稳定性有影响，在尾环长度不变的情况下，仅改变其外径，

压力中心后移，稳定性增加，且增加幅度比较明显；而尾环外

径不变，尾环长度增加或在后面增加环形阻尼环也可以使整

弹空中飞行时压心后移，增加稳定性，增加的效应不如外径

改变时明显，当尾环增加到某一位置时，对压心影响不大，且

可增加的幅度有限，所以增加稳定性最好办法是增加安定器

尾环外径或缩小伞舱的尺寸，安定器翼板展长增加，以形成

较大的安定面。
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