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РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

РАЗЛИЧНЫХ ПОМЕХ 
 
 

Исследована эффективность алгоритма обучения обнаружению сигнала с точки зрения 

его ускоренной сходимости. Получены значения времени сходимости в зависимости от вида 

закона распределения помехи 
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Постановка проблемы. Динамика стохастических систем с обратной связью 

характеризуется устойчивостью этих систем. Сходимость алгоритмов обучения или 

характеризует динамику обучающейся системы [1]. 
Исследование эффективности полученных в [2] алгоритмов обучения с точки зрения их 

сходимости (чем выше скорость сходимости, тем быстрее будет обнаружен сигнал в 

помехах) показало [3], что при мощности помехи, равной 10 дБ, и степенном или 

показательном законах скорости сходимости (   n1n



 или   const0n  соответственно) 

время сходимости лежит в пределах от 5 до 17 оборотов антенны навигационной 

радиолокационной станции кругового обзора. Проблема состоит в том, что, как показали 

исследования, проведенные в рамках данной работы, при мощности помехи, лежащей в 

пределах от 10 дБ до 50 дБ, время сходимости алгоритма обучения, например, при 

показательном законе скорости, может достигать 70 оборотов антенны. Кроме того, 

существует проблема выбора начального значения ψ переменного коэффициента передачи 

 n  цепи обратной связи обучающейся системы [3]. Поэтому задача заключается в том, 

чтобы уменьшить время сходимости алгоритма [3] в случае, когда мощность помехи 

достигает 50 дБ. 
Анализ исследований, приведенных в [1 - 9], показал, что для решения проблемы можно 

воспользоваться алгоритмами ускоренной сходимости [1], [13], [14]. В таких алгоритмах с 

начала обучения переменный коэффициент const0  , а когда знак разности управляющего 

воздействия 1nCΔ   начинает меняться,  n  становится переменным. Это объясняется тем, что 

вдали от оптимальных значений (в начале обучения) разность 1nCΔ   имеет постоянный знак, 
а вблизи оптимальных значений знак становится переменным. 

Цель данной статьи – получение численных характеристик динамики обучающегося 

обнаружителя радиолокационного сигнала в стробе автоматического сопровождения объекта 

в средствах автоматической радиолокационной прокладки при воздействии различных помех 

в случае, когда обучающая выборка в алгоритме ускоренной сходимости поступает не от  

оператора (вахтенного помощника капитана), а от, например, кольцевого или  секторного 

автоматических обнаружителей [3]. 
Основной материал. Обучение модели при исследовании динамики проводилось по 

алгоритмам (1), (2) и указаниям учителя (3) [2]. 
 

               ,11nC,1n,nU,nXQFn1nC,1n,nUnC g121ggg   (1) 

если 0Sg  ; 



 
 
 
 
 

43 
 

             ,1nC,1n,nU,nXQFn1nC,1n,nUnC g112ggg   (2) 

если 0Sg  , 
где Cg – управляющее воздействие, изменяющее коэффициент усиления 

радиолокационного приемника в стробе,  
     ,1nC1nC,1n,nU gg   

 n  –   дискретное время (n=1, - 1-й оборот антенны, n=2- 2-й оборот, …), 

 g  – параметр обнаружителя, изменяющийся по заданному закону в зависимости от 

дискретного времени n и определяющий скорость сходимости алгоритма обучения, 

 12  и 21  – стоимости ошибок первого и второго рода, 

 12112  . 

 g=1, 
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X  – вектор входного сигнала, 
 0

1X  – класс, характеризующий образ полезного сигнала. 
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где 


s – вектор полезного сигнала. 

Указания 















X2F  учителя поступают от секторного автообнаружителя радиолокационных 

сигналов, реализующего критерий логического обнаружения с фиксацией границ пачки «3/5 

– 2”» [10]. 
В процессе исследования  определялись средние значения оптимальных управляющих 

воздействий С* и времени сходимости алгоритма nср по формулам 
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В таблицах 1 – 4  приведены результаты исследования алгоритма (1), (2) при изменении 

параметра ]n[ , определяющего ускоренность сходимости, в соответствии с выражением (5) 
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            Таблица 1              Таблица 2 

    Нормальный закон                  Закон Релея 
 

aoc 1 1,4 2 2,5   aoc 1 1,4 2 2,5 

*
c  1,947 1,948 1,95 1,95   *

c  1,948 1,948 1,95 1,95 

n  12 11 9 9   n  13 12 9 9 

 
 
                Таблица 3                                           Таблица 4 

 

Коррелированный закон Релея  
Закон Райса 

aoc=2,0 

aoc 1 1,4 2 2,5  aon 1 1,4 2 

*
c  1,95 1,95 1,95 1,955  *

c  1,98 1,98 1,98 

n  13 12 10 10  n  15 14 13 

 
 
   В таблицах приняты следующие обозначения: 
aoc – отношение сигнал-помеха, 
aon – отношение квазидетерминированной составляющей к случайной составляющей в 

законе распределения помехи по Райсу, 
*

c  – среднее значение оптимальных управляющих воздействий, 

n  – среднее значение времени сходимости алгоритма. 
 
Результаты приведены для помехи мощностью 50 дБ и амплитудные значения которой 

распределены по законам: нормальному (Табл.1), Релея (Табл.2), Релея с заданной функцией 

корреляции по пеленгу (Табл.3). Результаты исследования при воздействии помехи, 

распределенной по закону Райса (помехи от морского волнения) с различным значением aon 
и фиксированным отношением сигнал-помеха (aoc= 2) сведены в таблицу 4. 

Из таблиц видно, что увеличение отношения сигнал-помеха существенно не влияет на 

управляющее воздействие в пределах данного закона распределения. Время сходимости 

алгоритма уменьшается наиболее значительно (почти на 30 %) при увеличении отношения 

сигнал-помеха. В общем случае время сходимости лежит в пределах от 9 до 15 оборотов 

антенны и незначительно отличается (увеличивается на два оборота) от данных, 

приведенных в [9], когда обучающая выборка поступает от оператора радиолокационной 

станции. 

Таким образом, изменяя параметр  n  в соответствии правилом ускоренной сходимости 

(5), время обучения в помехах мощностью 50 дБ можно уменьшить с 70 до 15 оборотов 

антенны. 
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На рис.1 приведена динамика процесса обучения обнаружению сигнала на фоне 
коррелированных помех по алгоритму ускоренной сходимости (1), (2), полученная в 

результате распечатки содержимого строба автоматического сопровождения цели в моменты 

времени n=1,2,…,11. Размер строба составляет 20 дискретов по дальности и 60 – по пеленгу. 
Моделирование алгоритма обучения с ускоренной сходимостью осуществлялось при 

воздействии помехи, распределенной по закону Релея с заданной функцией корреляции [11]. 
Из рисунка видно, что на первом обороте антенны (n =1) каждый элемент строба отмечен 

знаком «+», что  соответствует  ситуации, когда  входной сигнал (полезный или помеха) 

превысили порог квантования. Начиная со второго (n=2) и до восьмого (n=8) оборотов 

антенны число «превышений» уменьшается. На восьмом обороте наблюдается несколько 

«связных» зон [12], одна из которых принадлежит полезному сигналу. На девятом обороте 

антенны (n=9) управляющее воздействие С[n] (1),(2) приняло значение, при котором 

коэффициент усиления радиолокационного приемника, входящий в качестве элемента в 

функционал (3), уменьшился до того значения, при котором и полезный сигнал, и помеха 

оказались ниже порога квантования, и в стробе полностью отсутствует какая-либо 

информация: ни полезного сигнала, ни помехи (аналог понятия «перерегулирование» в 

теории автоматического управления). И, наконец, на одиннадцатом  обороте (n=11) 
управляющее воздействие С[n] принимает свое оптимальное С* значение, при котором в 

стробе остается только цель. Все время обнаружения объекта (время сходимости алгоритма 

обучения) составило 11 оборотов антенны. 
Выводы. Таким образом: 
1. Получены численные характеристики динамики предложенного алгоритма обучения 

обнаружению радиолокационного сигнала в стробе автоматического сопровождения цели в 

средствах автоматической радиолокационной прокладки при воздействии различных помех 

для случая, когда обучающая выборка поступает от кольцевого или секторного 

автоматического обнаружителей. 
2. Предложенный алгоритм обучения с ускоренной сходимостью позволяет обнаружить 

полезный сигнал в помехах мощностью до 50 дБ, уменьшив время обнаружения с 70 до 9 – 
15 оборотов антенны, что, учитывая сравнительно небольшие относительные скорости 

перемещения торговых судов (дл 50 узлов), приемлемо с практической точки зрения. 

Однако, в судовождении встречаются ситуации, когда цель на экране радара неожиданно 

появляется на малой дистанции и необходимо как можно быстрее определить степень ее 

опасности. Поэтому в дальнейшем целесообразно исследовать возможность уменьшения 

времени обнаружения (времени сходимости алгоритма обучения) до минимальных значений. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ НАВЧАЮЧОГОСЯ ВИЯВЛЯЧА РАДІОЛОКАЦІЙНИХ 

СИГНАЛІВ В УМОВАХ ВПЛИВУ РІЗНОМАНІТНИХ ЗАВАД 
Досліджено ефективність алгоритмів навчання виявленню радіолокаційного сигналу з 

точки зору їх прискореної збіжності. Отримано значення часу збіжності в залежності від 

виду закону розподілення завад. 
Ключові слова: радіолокація, виявлення сигналу, навчання. 
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INVESTIGATION OF LEARNING ALGORITHMS CONVERGENCE OF RADAR 
SIGNAL DETECTION DEPENDING ON A CLUTTER DISTRIBUTION 

The efficiency of the learning algorithms of radar signal detection from point of view of their 
accelerating convergence is investigated. The values of the convergence time depending on a clutter 
distribution are obtained. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПАРА НА СУДНЕ ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ  

 
 

     Проанализированы возможные источники низкопотенциальной теплоты судового 

главного дизеля с целью ее утилизации теплонасосной паропроизводящей установкой. 
Проведен анализ возможности обеспечения водяным паром судовых потребителей на 

ходовом режиме судна при использовании теплонасосной паропроизводящей установки, 

утилизирующей низкопотенциальные вторичные тепловые ресурсы главного дизеля. 

Использование теплонасосной паропроизводящей установки в качестве альтернативного 


