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摘要：现代战场信息大数据产生的战争迷雾对指挥员的战场判断产生了强烈干扰，这些都会增加指

挥员的指挥决策的难度，侦察预警力量的使用是掌握战场主动的开端，利用智能化手段辅助侦查命

令的下达是要达到的目标，依据对某作战模拟系统中战场数据的研究基础上，通过对侦察命令的关

键信息提取，结合对侦查效果的标签建立，围绕侦查需求设计出一套针对侦察预警决策的辅助模型，

并对模型进行训练，来达到我们辅助侦察决策的效果。 
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Abstract: The fog of war in modern battlefield information big data generated by the judgment of the 

battlefield commander had a strong interference, which could increase the difficulty of decision-making. 

The use of reconnaissance and early warning forces is the beginning of mastering the initiative of the 

battlefield. Intelligent auxiliary investigation command is to achieve this goal. On the basis of the 

simulation system field data of a certain operations, through extracting the key information of 

reconnaissance order, combined with establishing the labels of reconnaissance effect, an auxiliary decision 

model aimed at reconnaissance and early warning is designed. This model is also trained to achieve the 

effect of an auxiliary decision at the aspects of reconnaissance and early warning. 
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引言1 

在信息技术和战争实践的推动下，联合作战

和体系对抗已成为了现代战争的基本特征，现代

战争与以往不同，战争的节奏越来越快，而且战
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争手段多样，地域多维，已经进入了发现即摧毁

的“秒杀”时代，给指挥员留下的决策时间大幅度

缩短，只有在有效的战场情报的支撑下，才能迅

速对战场的态势做出准确的判断，如何通过科学

的使用侦查力量，提高感知战场形势的速度和精

确度，及时的下达有效命令，是战场指挥员需要

面对的难点问题。 

面向侦查力量使用的智能化决策辅助模型需

要大量的侦查数据加以研究，而我国现实战役对抗

1
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较少，真实战场的研究数据很难获得。兵棋推演系

统
[1]
是对战场对抗的模拟，在作战层面上，它是对

真实战争有现实的指导意义的仿真战场模型；在训

练层面上，它是集战略方案分析与作战训练为一体

的战争模拟平台。在多次军事推演中都有高层军事

指挥员参与，兵棋推演系统所产生的数据对研究工

作具有很大的参考意义。 

由于兵棋数据本身具有多维、海量、非线性等

特征，对它进行研究就必须选择一种合适的分析方

法，深度学习是一种基于无监督特征学习和特征层

次结构的学习方法，在理论分析、信息提取与优化

求解等领域中有较大的优势，本文拟采用深度学习

方法结合兵棋演习的仿真数据建立侦察预警决策

辅助模型，但深度学习无法通过固定的数学公式和

方法构建和设计具体的模型算法，这里就需要对辅

助对象的具体参数加以分析，选择合适的神经网络

来构建和设计算法，以达到用深度学习在辅助决策

方面的应用。 

在确定了数据基础和研究方法之后，本文拟采

用挖掘兵棋数据中关键信息作为输入，以侦察效果

的评价标签作为输出的方法，围绕侦察辅助决策的

目的，建立相应的模型并进行训练。 

1  侦察命令的具体参数挖掘 

面向侦察预警的辅助决策的模型设计，必须对

侦察命令方案有详细的分析，挖掘其中重要的参数

加以分析，作为训练深度学习模型的输入部分。 

1.1 侦察力量编成部分的参数挖掘 

兵棋系统是按照现实战场的战役阶段来划分

推演过程，指挥员对战场态势的了解来源于侦查情

报的获取，侦查阶段也是战役阶段的开端，侦查方

案的下达涉及整场战役的走向。侦察方案中侦察力

量由以下三部分构成。 

(1) 空中侦察力量 

主要由部分预警机、舰载电子战飞机、侦察机、

电子侦察机等编成，由各单位情报部门组织侦察行

动，在确保安全的基础上，尽量前出抵近侦察、侦

扰结合，重点查明敌方沿海地区附近海空域的导

弹、飞行器、战舰、潜艇等主战兵力兵器的部署位

置与调整动向，电磁频频情况等作战准备与实施情

况等。 

(2) 海上侦察力量 

由组编部队自身的对空警戒雷达、对海搜索雷

达、声纳及电子战系统等舰载侦察装备编成，侦察

行动均由各单位自行组织实施，主要是按照组编部

队的防御部署要求，对其编队配置的周边海空域实

施侦察搜索，为其编队自身防卫提供情报支持。 

(3) 网络侦察力量 

由组编部队中网络侦察部队组成，重点查明敌

方网络舆情，在网络空间的攻击、防御动态，及其

电力网、电信网、金融网、军事信息网等重要战略

网络的结构、弱点及运行情况等。并同时申请上级

调整卫星轨道，专为协防作战提供情报支援。 

1.2 侦察情报保障任务的参数挖掘 

侦察任务要依托侦察卫星资源和编成内侦察

力量建立的立体侦察配系
[2]
，侦察敌方兵力活动情

况和电磁频谱的频率、强度、范围。从一些具体侦

察任务布置中，我们可以得到指挥员的具体思路参

数，同时可以抽取出侦察的范围、时间、距离，同

时根据数据库的记录，可以找到侦察目标的相关距

离，这些参数中有侦察实体和实体的具体参数，以

及任务的执行参数，同时还要从查询相关任务执行

的环境参数，例如战役进行的阶段，战况的激烈程

度等。 

根据侦察命令，对侦察任务的相关内容进行分

析，抽取出命令中侦察手段的具体参数，并通过兵

棋系统想定数据库查询到相关的详细指标，作为侦

察决策辅助模型的输入部分。 

2  侦察效果评价标签的设置 

2.1 针对具体侦察效果的研究 

由于我们是基于某大型计算机兵棋系统作

2
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为研究的依托[3]，在演习中，不但有战役进行的

双方，而且有导演方进行战役动向的实时监控，

在导演方的视角里，完全摒弃战争迷雾，可以对

双方的战役动向一目了然，这些情况都会以数据

的形式存放在兵棋系统回放数据库里，在后期的

研究中，作为训练模型的一部分，我们可以通过

导演方视角的数据和侦察所得数据进行对比来

设定标签。 

例如在某次演习中，具体侦察情况对比如图 1

所示。 

 

图 1  红方预警体系对空中目标侦察效果图 
Fig. 1  Air target reconnaissance effect map of early warning system on red side   

由图 1 可知，通过导演方视角和红方侦察视角

的效果有着清晰的对比，用来定义侦察的优劣标签

有着较好的科学性与可信度。 

2.2 针对侦察效果的标签设置 

针对训练侦察预警辅助决策模型的目的，设置

输出标签是为了更直观的对侦察任务的效果进行

分组，从而对大量侦察命令的执行结果进行辅助判

断，从中选出侦察效果明显的部分任务来，分析其

手段与方法的构成，对类似的侦察任务有一定的借

鉴作用。在模型的训练过程中，作为输出部分，通

过导演方视角的数据和侦察所得数据进行对比，然

后根据对比结果生成优劣标签的分类，是本文对模

型训练的设计。 

根据侦察效果数据的对比设置标签分类，必须

限定一些对比规则，这里可以设定导演方视角的完

整数据为 1，如侦察所得数据和导演方视角数据对

比的一致性达到 80%以上则设置任务效果标签为

优秀，60%~80%设置为良好，40%~60%设置为一

般，20%~40%设置为较差，20%以下设置为很差。

具体的标签设置如图 2 所示。 

 

图 2  兵棋演习侦察任务效果数据标签设置 
Fig. 2  Wargame exercise reconnaissance mission effect data 

label settings 

3  面向兵棋演习侦察预警辅助决策

的深度学习模型构建 

如前所述，兵棋演习中侦察数据
[4]
具有自身独

特的特点，数据包括了侦察手段、方法、环境、时

间、距离等大量关键信息，要根据这些数据的特点

设计出适合它的模型，把关键信息提取出来进行压

缩整合
[5]
，对应上述模型的输出标签才能更好的训

3
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练模型。深度学习在近几年里有了飞跃式的发展，

在处理大数据以及无监督训练等方面有着巨大的

优势，深度神经网络具有多种不同的结构，为了完

成我们需要的方法模型，就需要选取适当的结构加

以应用。结合兵棋数据本身多维、海量、非线性的

特点，另外演习中由于侦察任务的执行时间不一，

导致侦察数据在演习过程中分散不均等特征，这里

拟选用深度神经网络中自编码器的方法进行模型

的构建。 

自编码器是深度神经网络的一种基本的构建

方法，它的功能是通过编码解码对数据进行分解压

缩与结构重组，自编码器可以优化误差以便于更精

确的压缩和重组数据，在数据的组合处理方面有着

较大的便利性优势，由自编码器栈化后形成的栈式

自编码网络(Stacked Auto-Encoder，SDA)对数据的

压缩提取有着非常显著的作用。另外与同类的方法

相比，栈式自编码网络在准确性计算方面效果同样

明显，兵棋演习数据的发散度以及噪声都相对较

大，用栈式自编码网络进行数据结构重组，对之后

的研究和模型训练较为适合。 

3.1 自编码器的结构 

自编码器由输入层、隐含层、输出层构成的深

度神经网络
[6]
，隐含层位于输入层和输出层之间，

具体结构如图 3 所示。自编码器能实现无监督的学

习算法，通过编码解码对数据进行分解压缩与结构  

重组。 

另外，自编码器的结构不全是上述所示，有时

根据需要对数据进行信息检测时，隐含层的节点数

可以相对较多，如图 4A 所示；而如果自编码器的

结构如图 4B 所示，隐含层的节点数较少时，自编

码器可对数据进行压缩，提取关键信息。 

在图 4B 模型结构中，隐含层通过减少节点数对

数据进行压缩提取，这也是本文的模型训练所需的基

本结构，在这种模型中隐含层因为节点数较少，就成

为了模型的瓶颈层，如果去掉该模型结构的输出层，

那么瓶颈层就成为了模型的输出，用来对数据进行关

键信息的压缩提取。具体变化如图 5 所示。 

 

图 3  自编码器的组成 
Fig. 3  Composition of autoencoders 

 

图 4  不同自编码器的区别 
Fig. 4  Differences from different autoencoders 
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图 5  自编码器信息压缩图示 
Fig. 5  Compression from autoencoders information 

3.2 栈式自编码网络的构建 

自编码器可以完成对一次数据关键信息的压

缩提取，可是为了完成模型输入数据的训练，需要

对关键信息进行多次提取，这就需要把多个自编码

器进行叠加，把已提取的信息进行再次整合，多个

自编码器组合在一起形成一个栈式自编码网络。 

自编码网络的运行机制是把上一个自编码器

在数据压缩提取之后形成的瓶颈层数据作为输入，

加入到之后的自编码器进行信息再次提取的过程，

自编码器层层嵌套，从而实现整个栈式自编码网络

的运行，具体流程如图 6 所示。 

栈式自编码网络的运行机制是通过自编码器

对输入数据进行层层的编码与解码后得到数据，从

首个自编码器编码开始压缩抽取关键信息
[7]
，再解

码得到重构数据，然后把重组的数据作为下一次的

输入数据输入到下一个自编码器，层层迭代从而组

成网络。整个网络的工作流程如图 7 所示。 

 

图 6  栈式自编码网络构建过程 
Fig. 6  Construction process of SDA 
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图 7  栈式自编码网络工作流程 
Fig. 7  Workflow of SDA 

3.3 侦察预警智能辅助决策的模型结构设计 

兵棋系统中侦察数据具有自己特有的数据特

征，结合设计辅助决策模型的要求，本文设计了一

种基于栈式自编码网络的模型，模型有三种结构组

成，从输入层输入侦察命令的参数数据，经过中间

隐含层对这些数据的处理来提取关键信息，再根据

我们提前设计好的侦察任务完成效果评价标签作

为输出层，这三层结构的组成，由输入到提炼再到

效果的评价，以此来训练侦察预警辅助决策模型。 

本文栈式自编码网络出了输入和输出之外，包

含了几个中间层，中间层数量多少的确定影响着整

个模型的运行，中间层的作用是抽象提取侦察参数

的关键信息，中间层越多可能提取的信息越精炼，

越接近于侦察命令的核心内涵，但是大量的中间层

会加大模型的运算难度，可能会加大时间因素的成

本，而在战场临机决断时，时间因素可能对命令效

果的执行影响很大，所以选择一个合适的模型构建

对贴近具体实践有很大的意义。 

根据 Vincent P, Larochelle H 等的研究成果
[8]
，

结合本文研究的对象模型中数据的规模，以及对决

策时间的要求，这里将深度神经网络的隐含层设为

3 层，第一级中间隐含层的节点数要适应侦察数据

参数的维度，而后面每一级隐含层的节点数的数量

在依次递减，但是递减的幅度也要适当，当节点数

递减幅度过大时，会导致栈式自编码网络的结构过

于简单，导致之后的输出数据无法全面保持数据的

关键信息，致使结果发生偏差。而如果隐含层节点

数递减幅度偏小，会导致侦察数据中信息参数过于

分散，另外也会使模型复杂化，计算速度很难达到

预期效果。本文根据研究需要，3 级隐含层的节点

数以半数递减，以此规则设定本文侦察预警辅助决

策模型的栈式自编码网络结构，具体结构流程如图

8 所示。 

 

图 8  侦察辅助决策模型的栈式自编码网络结构 
Fig. 8  SDA architecture for reconnaissance auxiliary 

decision-making model 

这里只是初步设计了所需模型的概况，由于深

度神经网络现今为止还很难用数学公式阐述清楚，

所以有很多参数的设定和调整需要在本文模型的

实际训练中加以确定。 

4  侦察预警辅助决策深度学习模型

训练方法设计 

侦察预警辅助决策模型的结构经过初步设定

后，要对它进行训练，使它拥有对数据自处理的能

力，根据 Hinton, Bengio 等人在深度神经网络上取

得的成果，可以将模型训练分为两个部分，首先进

行无监督逐层的预训练(layer-wise pre-training)，然

后 再 对 模 型 进 行 有 监 督 的 微 调 (fine-tuning 

afterwards)。本文要结合侦察数据参数的特点，然

后再通过这种两步走的方法，力争可以更好的训练

我们所需的模型。 
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4.1  模型无监督逐层的预训练 

在模型的预训练阶段，是按照逐层无监督训练

的方法
[9]
，运用 Theano 编译函数，实现一次前向

的 SGD(Stochastic gradient descent)随机梯度下降，

用来优化权重，以此来减少重构误差，而且在训练

网络时，除当次被训练的某一层网络外，其他层不

做变化，用这种做法逐次循环到整个网络，具体流

程如图 9 所示。 

 

图 9  模型无监督逐层的预训练过程 
Fig. 9  Layer-wise pre-training process 

4.2 模型标签数据的微调训练 

当模型的栈式自编码网络逐层的全部完成预

训练之后，就需要对整个网络进行有目的的微调

(fine-tuning)，微调训练需要一些人为设置的标签，

然后在有目的性的进行有监督的模型训练，通过减

小误差的方法来优化模型数据，从而调整栈式自编

码网络的权重，使模型在处理侦察数据的压缩提取

关键信息时能够更加准确。这一过程的训练具体流

程如图 10 所示。 

为了使模型更加贴近于我们分析侦察指挥决

策中命令参数与侦察效果之间的蕴涵关系，通过一

些人为设置的标签来进行模型的微调训练，从而完

成整个侦察预警辅助决策模型的栈式自编码网络

的建立。 

 

图 10 模型微调训练流程 
Fig. 10  Model fine-tuning training process 

4.3 训练及实验结果分析 

运用上述方法，对栈式自编码网络进行多次的

训练和微调实验，取得了侦察预警辅助决策模型的

输入信息提取精确度和相关性分析 

4.3.1 侦察任务数据信息提取的精确度 

对两组数据进行分别提取，经过多次试验后，

对数据的误差和训练时间的数值取平均数，训练结

果如表 1 所示。 

表 1  对两组数据进行训练的对比结果 
Tab. 1  Contrast results of training two sets of data 

数据集
平均校验

误差/%

平均测试

误差/% 

平均预训 

练时间/min 

平均微调训

练时间/min

数据集 1 2.39 2.31 150.35 328.15 

数据集 2 0.1 0.03 19.52 55.61 
 

通过上述可以看到，数据集 1 在 478.5 min 的

信息提取后，能够达到 97.89%的平均精确度，数

据集 2 在 75.13 min 的信息提取后，能够达到

99.97%的平均精确度。 

4.3.2 侦察任务数据信息的相关性 

根据演习任务的不同，两次任务的方案也会有

很大的区别，这里运用模型对两次任务的数据进行

处理，并对任务数据的提取结果进行相关性分析，

具体结果如表 2 所示。 
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表 2  两次任务数据的提取结果相关性分析 
Tab. 2  Correlation analysis of extraction results  

of two task data 

r(F1,F2) r(F1,F3) r(F1,F5) r(F1,F6) … r  

0.03 0.04 0.02 0.03 … 0.03 
 

如表 2 所示，侦察预警辅助决策模型的栈式自

编码网络对数据进行处理后，提取出来的数据之间

没有太大的相关性，这说明两次侦察任务方案有很

好的独立性，分别代表着演习中一次独立的侦察行

动，对研究中输出标签的设置有好的对比作用。 

5  结论 

本文依据侦察预警决策的相关需要，建立了对

决策带侦察效果标签的辅助模型。模型采用了某大

型计算机兵棋系统侦察任务数据为研究基础，再加

入了深度神经网络的算法，设计了模型的栈式自编

码网络结构，之后又对模型进行了预训练以及微调

训练，提升了模型的可用性。本文的模型设计针对

侦察预警力量的决策使用，为下一步在演习中实际

应用的测试提供了依据。 
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