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摇 摇 摘要: 为了提高天幕靶系统测试精度和可靠性,探索测试产生各种干扰噪声如弹头激波、弹底

激波、蚊虫飞鸟、振动等干扰因素的影响规律,利用 Hopfield 自联想神经网络的方法,识别并剔除典

型因素干扰。 通过对实弹射击试验得到的数据进行分析,充分验证了天幕靶系统的准确性和可靠

性。 分析结果表明:与电平信号识别相比,在射频为 5 发 / min、口径为 23 mm 的炮弹测试中,自联想

神经网络信号识别率提高了 17郾 2% ;在弹型为穿甲弹,口径为 23 mm 的测试中,Hopfield 自联想神

经网络信号识别率提高了 46郾 7% ;对于射频为 7 500 发 / min 的天幕靶连发弹丸信号测试条件下,正
确信号识别率均达到了 93%以上。 在复杂环境条件下,Hopfield 神经网络算法识别率远远高于传

统的电平识别,提高了信号的识别率,能够适应一定区域内的复杂环境因素。
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Abstract: The effects of interference factors, such as shock wave of warhead blasting, projectile base
shock, aerial birds, insects, vibration, etc. ,on sky screen system are analyzed to improve its test accura鄄
cy and reliability. The approach of Hopfield auto鄄associative neural network is used to identify and elimi鄄
nate the typical interference. The accuracy and reliability of sky screen systemthe is fully validated by an鄄
alyzing the data from live firing. The results show that, compared with the level signal recognition,
Hopfield auto鄄associative neural network recognition rate can be increased by 17郾 2% in sky screen test
with the 5 bursts in RF / min; Hopfield auto鄄associative neural network recognition rate is increased by
46郾 7% in sky screens test of 23 mm caliber armor鄄piercing shells; under the test condition of firing fre鄄
quency of 7 500 rounds / minute, the correct signal recognition rate reaches to 93% . In a complex envi鄄
ronment, the recognition rate Hopfield neural network algorithm is far higher than traditional level recog鄄
nition rate,which improve the signal recognition rate and be able to adapt to the complex environmental
factors within a region.
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0摇 引言

从 20 世纪 80 年代初开始,国内外研究所和大

学都在进行无形靶弹着点测试技术研究,其主要包

括声靶和光电坐标靶[1]。 光电坐标靶应用较广,其
形式有许多种,其测量原理和结构也各不相同。 如

奥地利 AVL 公司已在 1990 年 2 月前研制成 2 m 伊
2 m 弹着点精度光电监测系统及 B570 光电靶和 401
型精度靶,并应用于实际中[2]。 目前国内有 GD鄄79
型、CCD 声靶等,它们具有操作简单、容易标定、可
以测试各种口径弹丸、精度高、自动化程度高等优

点,但也存在技术较复杂,成本较高,且随着靶面加

大,结构变得复杂、成本增高等缺陷,因而它们的应

用也受到限制。 本文中所用天幕靶系统[3], 作为靶

场中野外使用的测试仪器,不仅面临着被测试目标

速度高、形态变化多,天空背景变化、炮口振动、激波

冲击等因素的干扰,而且会受到蚊虫、飞鸟等低速目

标的影响。 如何有效地克服这些影响,对光电坐标

靶来说仍是制约其推广应用的难题。
通过对天幕靶原理的分析[4 - 5], 本文借助外场

实弹试验,针对天幕靶不同干扰因素所引起的不同

天幕靶模拟输出信号,以及对不同干扰信号的响应

特点, 提出了一种 Hopfield 自联想神经网络识别技

术实现抗蚊虫干扰的新方法。

1摇 离散的 Hopfield 自联想神经网络简介

Hopfield 网络目前应用形式主要有优化计算和

联想记忆两种形式。 本文对 Hopfield 网络的研究应

用主要采用联想记忆模式分类和识别[6 - 7]。
Hopfield 网络有离散型和连续型两种。 因本文

天幕靶采集的信号皆为模拟信号转化为数字信号后

进行数据处理,故本文是针对离散 Hopfield 网络识

别的技术研究。
本文离散 Hopfield 网络的基本结构如图 1 所

示。 这种网络是一种单层网络,网络由 n 个单元组

成, N1,N2,…,Nn - 1,Nn 表示 n 个神经元,它们既是

输入单元,又是输出单元,其转移特性函数为 f1,f2,
…,fn,门限值为 兹1,兹2,…,兹n . 对于离散型 Hopfield
网络,各节点一般选取相同的转移函数,且为符号函

数,即有[8]

f1(x) = f2(x) =…fn(x) = sgn (x), (1)

各节点门限值相等,并且等于 0,即
兹1 = 兹2 =… = 兹n = 0, (2)

同时,x = (x1,x2,…,xn),x沂{ -1, + 1} n为网络输

入;y = (y1,y2,…,yn),y沂{ -1, + 1} n为网络输出;
v( t) = (v1( t),v2( t),…,vn( t)),v( t)沂{ - 1, + 1} n

为网络在时刻 t 的状态,其中 t沂{0,1,2, L }为离散

时间变量;wIJ为从 NI 到 NJ 的连接权值。 Hopfield
网络是对称的,即有 wIJ = wJI,I、J沂{1,2,…,n} .

图 1摇 Hopfield 网络结构

Fig. 1摇 Hopfield network structure
摇

由图 1 可见,离散 Hopfield 网络为一层结构的

反馈网络,能处理双极型离散数据 (即输入 x沂
{ -1, + 1})。 当网络经过训练后,整个运行过程就

是反馈过程的反复。 如果网络是稳定的,那么随着

许多次反馈运行,网络状态的变化减少,直到最后不

再变化,达到稳态。 这时,在网络的输出端可以得到

稳定的输出。 用公式[9]表达为

vJ(0) = xJ,

vJ( t + 1) = f (J 移
n

I = 1
wIJvI( t) - 兹 )J

{ ,
(3)

式中:fJ 由(1)式确定。 从某个时刻 t 之后网络状态

不再变化,即有 v( t + 1) = v( t),那么,输出有

y = v( t) . (4)

2摇 典型弹丸信号Hopfield网络的建立及应用

2郾 1摇 模式的特征提取

神经网络系统由于本身具有自组织、自学习、自
适应的特点,不需要做明显的特征提取,只要待识别

的模式在所表示域里,具有一定的差异,网络就可以

通过自适应聚类学习,找到不同模式的特征信息进

行识别。 根据天幕靶采集信号的特性,采用一维矩

特征提取方法。 一维矩特征主要是由一维模式序列

产生的。 定义有限模式序列{x( i)
j ,i = 1,2,…,c,j =
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1,2,…,N( i)} 的 r 阶圆点矩和中心矩[10]分别为

Ci
r = E[x( i) r]抑 1

N( i) 移
N( i)

j = 1
x( i) r
j , (5)

Di
r = E[(x( i) - x( i)) r]抑 1

N( i) 移
N( i)

j = 1
(x( i)

j - x( i)
j ) r,

i = 1,2,…,c, (6)
式中:x( i)为模式序列的均值矢量;i 为特征的个数;c
为该模式序列中最大整数值; j 为有效点的数据个

数;N 为信号有效的脉宽个数;E 为均值。 因此得通

常的矩特征:
1)均值

m( i) = E[(x( i))]抑 1
N( i) 移

N( i)

j = 1
x( i)
j ; (7)

2)方差

滓( i) = E[(x( i) - x( i)) 2]抑 1
N( i) 移

N( i)

j = 1
(x( i)

j - x( i)
j ) 2;

(8)
3)偏奇

sk( i) = E[(x( i) - x( i)) 3]
滓( i)3 抑 1

N( i) 移
N( i)

j =
(

1

x( i)
j - x( i)

j

滓( i ))

3
;

(9)
4)峰态

ku( i) = E[(x( i) - x( i)) 4]
滓( i)4 - 3抑

1
N( i) 移

N( i)

j =
(

1

x( i)
j - x( i)

j

滓( i ))

7
- 3. (10)

一般来说,模式的均值特征 m 反映了模式聚类

中心,方差 滓 反映了模式围绕均值矢量偏离度,偏
奇 sk 和峰态 ku 却给出了样本分布的形状信息。 通

常,偏奇则刻画了模式样本关于均值矢量的非对称

程度。 sk > 0 表示模式偏右,sk < 0 表示模式偏左。
峰态却反映了模式样本峰值的平坦度。 以正态分布

为准,ku > 0 表示模式峰值分布高于高斯分布,ku < 0
表示模式峰值分布低于高斯分布。
2郾 2摇 离散的 Hopfield 网络联想记忆算法

采用 Hebb 规则,按异步更新的离散型 Hopfield
的算法步骤如下:

步骤 1,初始化权值,置 w = [0] .
步骤 2,将 p 个样本模式 x1,x2,…,xp 输入网

络,确定网络权值。
步骤 3,初始化未知输入模式 xl (运行阶段),

x j(0) = xl
j,1臆j臆n. 式中 x j 为输入模式的第 j 个元

素 x j沂{ -1, + 1} .
步骤 4,整个网络所有 n 个节点之间的连接强

度用矩阵 W 表示,W 为 n 伊 n 方阵。 迭代直至收敛

x j( t + 1) [= sgn 移
n

i = 1
Wij xi ( t ]) , 1臆 j臆n. 式中

x j( t)为时刻 t 时神经元 j 的输出状态。
步骤 5,稳态输出当 x j( t + 1) = x j( t),1臆 j臆n

时,其网络的稳态输出表明与未知输入模式最好的

匹配。
本文针对在靶场现场天幕靶采集的几种典型弹

丸信号进行了分类识别。 识别率和误识率的计算公

式[11]分别为识别率 = (识别出来的信号个数 /理论

有效信号个数) 伊 100% ,误识率 = (被错误识别的

信号个数 /理论有效信号个数) 伊 100% .
2郾 3摇 天幕靶外场试验及典型信号分析

天幕靶触发电平原理为:当弹丸穿过天幕靶靶

面时,从光电管出来的光电流一般只有毫伏数量级,
还需要通过电路进行放大、滤波、整形之后去触发计

时仪。 所谓整形一般是采用电压比较器,即当经过

放大和滤波之后的弹丸信号到达一定的幅值时,比
较器输出一个脉冲电压信号来启动、停止计时仪。
当弹丸穿过天幕时,天幕靶输出的弹丸模拟信号大

于某一阈值 V0(这一阈值称为触发电平)时,比较器

电路输出一个脉冲信号来触发或者停止计时仪。 由

计时仪记录两个脉冲信号的时间间隔,即为弹丸飞

过两个靶面的时间。
2郾 3郾 1摇 模式、神经元的确定及特征提取

2郾 3郾 1郾 1摇 模式、神经元的确定

用 Hebb 规则训练的 Hopfield 网络,其记忆容量

是有限的,当模式向量为正交向量时,网络可稳定存

储的模式数等于网络的神经元数,皆为 n. 本文根据

天幕靶实弹射击试验所采集的数据选取 3 个待识别

的模式分别为天幕靶 5 连发弹丸信号、单缝天幕靶

弹丸信号、穿甲弹信号,采用 16 个神经元节点。 分

别选取试验天幕靶训练样本 10 个,测试样本 10 个。
最初用 VC 写验证程序时考虑到要识别 4 种不同弹

丸波形,由于实际进行实验时具体打哪种弹丸是

知道的,所以对 4 种波形分别用向量组中的 4 位表

示,也就是说输入到 Hopfield 网络的为长度 16 的

一维向量,即使用 16 个神经元的 Hopfield 网络。
当然使用 4 个神经元的 Hopfield 网络是完全可以

的,但要识别多种弹丸波形,实际进行程序设计时

比较麻烦。
2郾 3郾 1郾 2摇 模式的特征提取

本文所分析的噪声数据来源于野外实弹射击采

集得到的天幕靶数据,所用信号全部以文本方式保
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存到计算机中。 用 Matlab 求得一维矩方法提取特

征向量如表 1 所示。 神经网络的输入向量是由 1、
- 1 组成的向量,均值、方差、偏奇、峰态计算结果结

合各个特征的实际取值范围转换为由 1、 - 1 组成的

向量。 比如均值为 1郾 3,均值的范围为 2 ~ 10,则均

值对应向量位的值为 - 1,若在均值特征值范围则

为 1.
表 1摇 典型信号特征

Tab. 1摇 Typical signal characteristics

特征量 5 连发信号 穿甲弹信号 多连发信号

信号脉宽 / 滋s 100 460 220

幅值均值 m / V
1郾 289 9 ~
6郾 653 4

1郾 344 6 ~
5郾 500 2

1郾 352 0 ~
4郾 357 1

幅值方差 滓 / V
0郾 778 0 ~
10郾 146 0

1郾 941 0 ~
7郾 623 1

3郾 022 9 ~
10郾 018 0

幅值偏奇 sk / V
- 0郾 736 3 ~
0郾 025 6

- 2郾 904 5 ~
- 2郾 358 9

- 0郾 005 1 ~
0郾 158 7

幅值峰态 ku / V
- 2郾 979 6 ~
- 0郾 072 9

- 0郾 201 3 ~
- 0郾 093 2

- 2郾 991 3 ~
- 2郾 805 8

2郾 3郾 2摇 模式特征的相应二值矢量

采用聚类的编码方式

x1 = (1, - 1, - 1, - 1, 1, - 1, - 1,
- 1, 1, - 1, - 1, - 1, 1, - 1, - 1, - 1) T,
x2 = ( - 1,1, - 1, - 1, - 1,1, - 1, - 1,

- 1,1, - 1, - 1, - 1,1, - 1, - 1) T,
x3 = ( - 1, - 1,1, - 1, - 1, - 1,1, - 1,

- 1, - 1,1, - 1, - 1, - 1,1, - 1) T .
由于网络由一层饱和线性神经元组成,神经元

的输出指定为初始输出矢量取 1 和 - 1,设计一个稳

态值为:x1 可以记忆天幕靶 5 连发信号的特征,x2

可记忆单缝天幕靶弹丸信号特征,x3 可记忆穿甲弹

信号特征。 则最后的输出矢量即认为是初始矢量的

分类,其流程如图 2 所示。
2郾 3郾 3摇 神经网络运行程序流程图

图 3 为神经网络运行程序流程图。
2郾 3郾 4摇 Matlab 结果分析

2郾 3郾 4郾 1摇 天幕靶 5 连发信号识别

弹种:炮弹;射频:5 发 / min;弹丸口径:23 mm;
时间:1 min.

图 4 为截取连发部分信号的 Matlab 界面。
图 4 中圆圈部分是有蚊虫噪声干扰的信号,方

框部分为带有激波干扰的信号。 自联想经神经网络

模式识别结果分析如表 2、表 3 所示。

图 2摇 网络建立流程图

Fig. 2摇 Flow charts of Network establishment
摇

图 3摇 程序流程图

Fig. 3摇 Flow chart of program
摇

图 4摇 带有蚊虫和激波噪声的天幕靶 5 连发波形图

Fig. 4摇 Five bursts waveforms with mosquitos and
shock noise on sky screen

摇

2郾 3郾 4郾 2摇 天幕靶穿甲弹信号识别

弹种:穿甲弹;弹丸口径:23 mm;采样频率:
1 MHz.
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表 2摇 天幕靶炮弹 5 连发信号识别分析

Tab. 2摇 Five bursts signals on sky screen

测试样本

编号

网络识别

个数
识别结果 识别率 / %

平均

识别率 / %

1 16 多 2 发 86

2 15 正确 100

3 15 正确 100

4 15 正确 100

5 16 多 1 发 93

6 15 正确 100

7 18 多 3 发 80

8 15 正确 100

9 20 多 5 发 66. 6

10 15 正确 100
95. 2

11 15 正确 100

12 15 正确 100

13 14 少 1 发 93

14 13 少 2 发 86

15 15 正确 100

16 15 正确 100

17 15 正确 100

18 15 正确 100

19 14 少 1 发 93

20 15 正确 100

表 3摇 两种方法对天幕靶 5 连发弹丸信号识别对比

Tab. 3摇 Comparison of signal recognitions of
two methods

测试方法 样本个数 总识别率 / %

Hopfield 神经网络 20 95郾 2

设置电平脉宽 20 88郾 0

摇 摇 图 5 为第一种穿甲弹信号 Matlab 界面。
图 6 为识别出的穿甲弹信号波形显示图。
图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)的横坐标依次是图 5

中横坐标范围从 2 251 ~ 2 756 滋s,2 968 ~ 3 642 滋s,
4 123 ~ 4 563 滋s的信号波形放大结果。

图 7 为第二种穿甲弹信号 Matlab 界面。
图 8 为识别出的穿甲弹信号波形显示图。
图 8(a)、图 8(b)、图 8(c)的横坐标依次是图 7

中横坐标范围从 260 ~ 710 滋s,785 ~ 1 240 滋s,1 354 ~
1 816 滋s的信号波形放大结果。

图 9 为第三种穿甲弹信号 Matlab 界面。

图 5摇 天幕靶第一种穿甲弹信号波形图

Fig. 5摇 Signal waveform of the first type of penetrator
on sky screen

摇

图 6摇 识别出的第一种穿甲弹信号波形显示图

Fig. 6摇 Identified signal waveforms of the first penetrator
摇

图 10 为识别出的穿甲弹信号波形显示图。
图 10(a)、图 10(b)、图 10(c)的横坐标依次是

图 9 中横坐标范围从 0 ~ 469 滋s,550 ~ 1 000 滋s,
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图 7摇 天幕靶第二种穿甲弹信号波形图

Fig. 7摇 Signal waveform of the second type of penetrator
on sky screen

摇

图 8摇 识别出的第二种穿甲弹信号波形显示图

Fig. 8摇 Identified signal waveforms of the second penetrator
摇

1 350 ~ 1 850 滋s的信号波形放大结果。
表 4 为天幕靶穿甲弹信号网络识别结果分析。

表 5 为两种方法对比分析。

图 9摇 天幕靶第三种穿甲弹信号波形图

Fig. 9摇 Signal waveform of the third type of penetrator
on sky screen

图 10摇 识别出的第三种穿甲弹信号波形显示图

Fig. 10摇 Identified signal waveforms of the third type of
penetrator

摇

2郾 3郾 4郾 3摇 天幕靶多连发信号识别

弹 种: 穿 甲 弹; 弹 丸 口 径: 30 mm; 射 频:
7 500 发 / min;时间:10 s.
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表 4摇 天幕靶穿甲弹信号网络识别结果分析

Tab. 4摇 Identification results of Hopfield network

测试内容 识别结果

测试样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

网络识别个数 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3

识别结果 正确 正确 少 1 发 正确 正确 少 1 发 正确 正确 正确 正确

识别率 / % 100 100 66郾 6 100 100 66郾 6 100 100 100 100

平均识别率 / % 93郾 3

表 5摇 两种方法对立靶穿甲弹丸信号网络

识别对比

Tab. 5摇 Comparison of signal recognition of two methods

测试方法 测试样本个数 识别率 / %

Hopfield 神经网络 10 93郾 3

设置电平脉宽 10 46郾 6

摇 摇 图 11 为多连发部分信号 Matlab 界面。
由表 6 可以看出,用 Hopfield 神经网络识别正

确率可以提高 3% 左右,对于测试集数据效果更加

明显,为了检验该方法的推广性能,扩大样本集,考
虑了 3 种外界环境影响的噪声,信噪比大于 6 dB,训
练样本 50 个,测试样本 50 个,正确识别率也达到了

93%以上,说明其在靶场目标识别中作用效果提高

明显。 对于信噪比高即干扰噪声相对少的情况下,
电平和神经网络都可以达到 100% 识别率,但是在

加有典型噪声,比如激波、蚊虫等干扰因素时,信噪

比较低的情况下,神经网络的识别方法远远优于电

平的识别。
摇 摇

图 11摇 天幕靶多连发穿甲弹波形图

Fig. 11摇 Burst signal waveforms on sky screen
摇

表 6摇 天幕靶穿甲弹多连发信号网络识别结果分析

Tab. 6摇 Burst identification result of of Hopfield network

测试内容 识别结果

测试样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

网络识别个数 / 个 3 3 2 3 3 2 3 3 3 3

识别结果 正确 正确 多 1 发 正确 正确 多 2 发 正确 正确 正确 正确

识别率 / % 100 100 93 100 100 86 100 100 100 100

平均识别率 / % 97郾 6

3摇 结论

本文分析了天幕靶原理,研究了各种干扰因素

产生的噪声信号对系统测试精度和可靠性的影响规

律,提出了一种识别算法。 主要结论如下:
1) 首 次 提 出 了 采 用 统 计 学 习 机 制, 利 用

Hopfield 自联想神经网络对信号识别,很好地解决

了天幕靶面临的干扰问题,能够有效地在激波、蚊虫

等干扰因素存在的条件下准确识别有效目标信号。
2)通过实弹射击试验得到的真实数据和 Matlab

分析,表明在复杂环境条件下,Hopfield 神经网络算

法识别率远远高于传统的电平识别,提高了信号的
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识别率,能够适应一定区域内的复杂环境因素,充分

验证了系统的准确性和可靠性,证明了原型测试系

统能够达到规定的技术指标。 在靶场测试等领域具

有较好的实用价值。
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