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1 预警预测算法现状

经典的预测预警算法有时间序列预测法、德尔菲预测

法、基于粗糙集预测法、神经网络预测法和各种组合预测算

法[1]。时间序列预测法是指以实际发生的先后时间顺序为基

准，把实物的某一特性按时间顺序排列，是一种比较成熟的

预测方法，但通常用于短期的预测。德尔菲预测法又可以成

为专家意见预测法，主要是专家们根据实际数据或资料结合

自己已有知识和经验对事物进行评估，适合一些数据或资料

不太完整情况下的长期预测。粗糙集理论是由波兰数学家 Z.
Pawlak提出来的，最明显的特点是不需要人为提供待处理数
据之外的任何先验信息，与其他理论有很强的互补性[2]。神经

网络预测法是人工智能预测方法的一种，主要特点是具有良

好的非凸性、自适应性、非局域性、容错性和非线性，目前使

用最广泛的有 BP网络模型、简单递归网络模型以及自组织
映射网络等。

2 基于粗糙集理论的民航无线电干扰预警算法

2.1 粗糙集理论介绍

粗糙集理论的基本概念是对历史的数据进行分析，通过

列决策表和决策表的约减实现数据条件属性的简化并且找

到数据的内在关系，整个粗糙集理论的核心也就是有关知识

集合的划分以及近似集合等工作[3]。

2.2 基于粗糙集算法进行民航无线电干扰预警研究

进行无线电干扰预警的研究数据是已经发生过的一段

时间内的历史统计数据，利用粗糙集相关理论进行分析等工

作。首先进行数据的预处理并生成决策表。其次进行决策表

的核值分析，将表中完全相同的重复行删除，同时也删除条

件属性完全相同但决策属性不同的数据行，找到不同决策属

性对应的必要条件属性，也就是核值。接下来分析表格得

出决策规则算法表，将某一行的必要条件属性与另外的条

件属性组合，如果不同决策属性中不存在该组条件则可作为
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决策规则进行记录，最终得到决策算法表。最后根据公式（1）计
算预警值。

y=
1
A 伊 1

B
x2

A

i = 1
移 B

i = 1
移c i,j

2
（1）

式中，y 为预警值；x 为条件属性个数；A 是预测时间段干扰

数据的总条数；B是某台站位置的决策规则数。

3 基于人工神经网络的民航无线电干扰预警

算法

3.1 人工神经网络介绍

人工神经网络是一种模仿生物的神经网络采用分布式

并行信息处理的一种数学模型，克服了传统人工智能在处理

直觉和非结构化信息方面的缺陷[4]。BP神经网络是多层的前
馈神经网络，并且神经元之间是采用 S 型传递函数，是目前
应用最广泛的神经网络模型之一。

3.2 BP 神经网络的学习算法

淤神经网络初始化：在[-1，1]范围内随机设定不同节点
权值的初始值。于随机选取 k 个输入样本及对应期望输出 d

（k）。盂计算网络隐含层及输出层的输入和输出。榆计算误差
函数 e 对输出层神经元及隐含层输入神经元的偏导数 啄，如

公式（2）所示。虞修正隐含层与输出层之间的连接权值。愚修
正输入层与隐含层之间的连接权值。舆计算全局误差 E，如

公式（3）所示。余判断网络误差是否满足要求。俞判断 k+1是
否已大于设定的最大迭代次数，若大于立即结束算法。
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3.3 BP 神经网络进行民航无线电干扰预测

首先对原始民航干扰数据进行预处理，统一描述方式，

并将干扰程度（轻度、中度、重度）分别用可量化的数字 1、2、
3 代替，确定输入变量为日期、频率、程度、用途、类型、干扰
信号特征、干扰源类型、台站位置、历史发生次数，输出变量

为预测发生次数。

接下来应用三层的 BP神经网络设计预警模型，根据公
式（4）和公式（5）确定隐含层节点数的范围是 4到 14个。确
定隐含层与输出层间的传递函数为 Sigmoid函数。
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n
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j
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n1= n+q姨 +a （5）

利用 MATLAB 中神经网络的工具箱建立网络，选用
feedforwardnet函数，选取相对稳定的 5个隐含层节点时的网
络，在建立好的模型中输入 6、7、8、9月历史干扰数据表用来
训练，整个训练过程结束后会确定一组网络权值阈值和误差

变化曲线图，如图 1所示，观察可得验证过程最小误差为
0.079852出现在第 7次训练。

图 1 误差变化曲线图

应用训练好的网络对 12月无线电干扰数据进行仿真预
测，观察预测结果发现，预测结果与实际结果有部分重合，不

重合部分分两种情况：第一种是对台站位置的预测错误；第

二种是台站位置正确但是预测发生概率有偏差，普遍偏低。

4 粗糙集与神经网络结合的民航无线电干扰

预警算法

4.1 理论基础

单独基于粗糙集的民航无线电干扰预警算法主要是对

实际历史数据进行约简。单独使用神经网络不能对输入数据

进行维度的简化，网络建设及训练时间会有所影响。

将两者结合应用，可以得到以下优点：淤利用粗糙集理
论去掉冗余信息，简化训练样本；于利用粗糙集理论减少信
息表达的属性数量，降低神经网络复杂度；盂人工网络作为
后置处理识别系统，容错及抗干扰能力强；榆可讲粗糙集得
出的决策规则作为后续信息识别规则，两者进行比较后做进

一步修正。

4.2 算法流程

算法融合了粗糙集理论和人工神经网络，并将粗糙集作

为神经网络学习训练的前置系统，起到简化原始数据和优化

网络建设的目的，具体流程如图 2所示。
4.3 实验仿真结果对比

利用结合的算法使用 MATLAB进行民航干扰的学习训
练以及实验仿真预警，将实际数据与实验仿真数据进行对比。

通过最终表格对比可以得出示例的结果：台站 1、4、5、
10、12实际发生干扰为 1次，BP算法预测结果为 0次，结合
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算法预测结果有 0、1、2三种情况，台站 52、54实际次数为 3
次和 5 次，BP网络预测结果都为 1次，而结合算法预测次数
为 2次。总体上而言结合算法比单独使用神经网络的预测结
果会好一些。

5 结语

为实现民航无线电干扰预警，分别应用两种算法（一种

是人为干预预测过程的粗糙集融合算法；另一种是基于 BP
型人工神经网络的算法）以及二者融合的算法。通过对不同

方法预测到的结果进行对比，发现结合算法更适合处理民航

无线电干扰预测这一问题，但是仍然需要进一步优化和参考

其他算法来提高预测的完整性和准确性。
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图 2 民航无线电干扰预警算法流程
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