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В статье предлагается новый метод определения местоположения источников радиоизлучения с борта летатель-
ного аппарата, отличающийся применением искусственной нейронной сети. Метод основан на использовании 
персептрона Румельхарта, представляющего собой многослойную сеть прямого распространения. Предложена 
структура построения персептрона, и определен набор входных параметров. Проведено обучение персептрона 
с  помощью алгоритма обратного распространения ошибки на  выбранном множестве обучающих примеров. 
Сравнение предложенного метода с двумя ранее известными показало, что его точностные возможности не усту-
пают характеристикам известных методов, а в некоторых случаях превышают их при различных значениях сред-
неквадратического отклонения ошибки измерения пеленга. Новый метод требует значительных вычислительных 
затрат, однако может быть реализован в перспективных бортовых комплексах.
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Введение
Из-за возросшей роли военной авиации в  со-

временных конфликтах способность противовоз-
душной обороны (ПВО) обеспечить ее уничтожение 
во  всем диапазоне высот и  скоростей во  многом 
определяет национальную безопасность страны 
в целом. В системе ПВО особое место принадлежит 
подсистеме разведки воздушного пространства 
и ее основной составляющей – ​радиолокационным 
средствам [1]. Развитие радиолокационных средств 
ПВО способствовало повышению требований к си-
стемам радиоэлектронной разведки воздушного 
базирования, в первую очередь к своевременному 
определению местоположения этих средств за-
долго до входа в зону их поражения. На сегодня при 
решении задачи по определению местоположения 
источников радиоизлучения (ИРИ) бортовыми си-
стемами предпочтение отдается пассивным сред-
ствам радиолокации, поэтому применение даль-
номерных или угломерно-дальномерных методов 
определения местоположения ИРИ оказывается 
невозможным.

При определении местоположения ИРИ борто-
выми средствами одного подвижного приемного 
пункта создается «база» разнесения точек приема 

за счет собственного движения [2]. Использование 
данного метода имеет существенные недостатки: 
низкую точность и большое время достижения за-
данной точности.

В работе [3] предложен метод определения 
дальности до ИРИ, основанный на проверке стати-
стических гипотез о начальной дальности до ИРИ, 
и  алгоритм проверки таких статистических гипо-
тез на основе этого метода. Суть метода состоит 
в следующем: выдвигается M гипотез о начальном 
значении дальности до цели; строится M одномер-
ных калмановских фильтров для оценивания пе-
ленга на цель, в каждом из которых используется 
своя гипотеза о  начальном значении дальности 
до  цели; текущая оценка дальности до  цели, ис-
пользуемая в  фильтрах, рассчитывается следую-
щим образом:

	 Di
m = Di−1

m −Vi−1 cosϕ! i−1Δt, 	 (1)

где Di
m  – ​гипотеза по дальности на i-м шаге; Vi–1 – 

горизонтальная скорость; ϕ! i−1  – ​оценка азимуталь-
ного пеленга; Δt – ​интервал измерения.

В качестве критерия при выборе гипотезы 
используется минимум суммы квадратов невя-
зок. Оценки угла азимута и  дальности до  ИРИ 

* Работа проведена в соответствии с постановлением Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 (ПРОЕКТ 218) в рам-
ках НИОКТР, выполняемой ФГБОУ ВО БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (соглашение № 074‑11‑2018‑025 от 13.07.2018).
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на текущем шаге берутся из фильтра, соответству-
ющего «победившей» гипотезе.

В связи с интенсивным развитием вычислитель-
ных средств появилась возможность использовать 
сложные, вычислительно ресурсоемкие методы 
и алгоритмы, в том числе построенные на базе ней-
ронных сетей. Применение таких алгоритмов на-
шло широкое применение в  различных областях: 
системах управления летательными аппаратами 
[4,  5], распознавании текстов и  изображений [6], 
прогнозировании процессов в экономике, медицине 
и  других сферах деятельности. Преимуществами 
данных алгоритмов являются решение задач при 
неизвестных закономерностях, устойчивость к шу-
мам во входных данных, адаптация к изменениям 
«окружающей среды» и т. д. [7, 8].

Предлагается использовать искусственную ней-
ронную сеть (ИНС) для решения задачи определе-
ния местоположения ИРИ бортовыми средствами 
одного подвижного приемного пункта. Метод осно-
ван на  использовании персептрона Румельхарта. 
Такая модель ИНС представляет собой многослой-
ную сеть прямого распространения, при этом обу-
чение происходит с учителем с помощью алгоритма 
обратного распространения ошибки. Каждый ней-
рон сети имеет нелинейную дифференцируемую 
функцию активации [7, 8].

Метод определения местоположения ИРИ 
с применением ИНС

На рис.  1 показана структура многослойного 
персептрона, имеющего n нейронов во  входном 
слое, m нейронов в  выходном слое и  kj нейронов 
в (V – ​1) скрытых слоях.

В качестве функции активации используется 
сигмоидальная функция:

	 yl =
1

1+ e−vl
, 	 (2)

где vl – ​взвешенная сумма всех синаптических вхо-
дов плюс пороговое значение нейрона l; yl – ​выход 
нейрона.

Использование сигмоидальной функции позво-
ляет усиливать слабые сигналы и при этом защи-
титься от насыщения от сильных сигналов. Во время 
обучения использование сигмоидальной функции 
позволяет существенно снизить вычислительную 
сложность при применении метода обратного рас-
пространения ошибки за счет возможности легкого 
выражения производной через саму функцию.

Для определения оптимальной структуры ней-
ронной сети можно воспользоваться общими поло-
жениями теоремы Колмогорова – ​Арнольда – ​Хехт-
Нильсена [9]. Проблемой является определение 
числа нейронов в  сети для конкретной выборки. 
Выбор структуры сети, количества скрытых слоев 
и остальных параметров осуществляется, как пра-
вило, на основе опыта разработчика. Для решения 
задачи определения местоположения ИРИ борто-
выми средствами одного подвижного приемного 
пункта в качестве входной информации при постро-
ении ИНС предлагается использовать следующие 
данные: текущее значение времени с начала обна-
ружения ИРИ (начала решения задачи); текущую 
оценку азимутального пеленга на ИРИ; оценку из-
менения пеленга; текущий курс носителя; текущую 
скорость носителя; среднеквадратическое откло-
нение (СКО) ошибки измерения пеленга; массивы 
сумм квадратов невязок; массивы сумм невязок.

Массивы сумм невязок и сумм квадратов невя-
зок накапливаются в результате применения набора 
одномерных фильтров Калмана, описанных в  [3]. 
При этом для каждого фильтра Калмана использу-
ется своя гипотеза о  начальном значении дально-
сти, рассчитываемая по следующему закону:

	 Dk =
Dk−11,1, Dk−10,1>1

Dk−1 +1, Dk−10,1<1

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
. 	  (3)

Рисунок 1. Структура многослойного персептрона Румельхарта: Xn – ​нейрон во входном слое; 
Ukj

V–1 – ​нейрон в скрытом слое (V – ​1); Outm – ​выходной нейрон
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Текущая оценка дальности до цели, используе-
мая фильтрах:

	 Di
k = Di−1

k −V„Ói−1
cos ϕ!‡Ái−1

k( )Δt. 	 (4)

Текущая оценка азимутального пеленга и  его 
изменение определяются на основе анализа сумм 
квадратов невязок путем поиска минимального 
значения суммы квадратов невязок и соответству-
ющего фильтра Калмана.

Как было сказано выше, выбор структуры ИНС 
и  остальных параметров определяется разработ-
чиком, поэтому для проведения исследований был 
создан и обучен персептрон со следующими пара-
метрами:

•	 входной вектор размерностью 70;
•	 первый слой с размерностью 160;
•	 второй слой с размерностью 80;
•	 третий слой с размерностью 40;
•	 четвертый слой с размерностью 20;
•	 пятый слой с размерностью 10;
•	 выходной слой с размерностью 1.

Обучение предложенного персептрона произ-
водилось с помощью алгоритма обратного распро-
странения ошибки на  выбранном множестве обу-
чающих примеров с начальной дальности до ИРИ 
в  пределах от  10 до  120  км. Количество эпох об-
учения – ​220 000. Во время обучения порядок пред-
ставления примеров обучения для разных эпох 
подчинялся случайному закону, это позволило 
практически исключить возможность появления 
замкнутых циклов в процессе изменения синапти-
ческих весов.

Для оценки эффективности предложенного ме-
тода на  основе многослойного персептрона было 
проведено моделирование с помощью «Программы 
проведения исследований методов определения 
местоположения источника радиоизлучения», 

описанной в [10]. Предложенный метод рассматри-
вался в сравнении с алгоритмом, описанным в [3], 
а  также с  триангуляционным методом (с  предва-
рительной экспоненциальной фильтрацией изме-
рений пеленгов). Исследование проводилось при 
следующих параметрах:

•	 СКО ошибки измерения пеленгов  – ​от  15 до 
60 угл. мин;

•	 начальная дальность до ИРИ – ​от 10 до 120 км;
•	 скорость носителя – ​от 220 до 300 м/с;
•	 направление движения носителя относительно 

ИРИ – ​случайное;
•	 требуемая относительная ошибка оценивания 

дальности до ИРИ – ​10% от истинного значения.

На рис. 2–4 показаны графики зависимости ве-
роятностей оценивания дальности до ИРИ с требуе-
мой точностью от времени для трех вышеописанных 
методов при различных СКО ошибок измерения пе-
ленга.

Как видно из  графиков, вероятность оценки 
с требуемой точностью для многослойного персеп-
трона незначительно превышает вероятность гипо-
тезного фильтра (3–5%) и значительно превосходит 
триангуляционный метод с предварительной филь-
трацией при различных СКО измерения ошибки пе-
ленга.

Выводы
Предложен новый метод определения местопо-

ложения источника радиоизлучения по измерениям 
одного пассивного подвижного пеленгатора, осно-
ванный на  использовании многослойного персеп-
трона. Его точностные характеристики не уступают 
характеристикам гипотезного фильтра, а в некото-
рых случаях превышают их. Новый метод требует 
значительных вычислительных затрат и может быть 
реализован в перспективных бортовых комплексах.

Рисунок 2. Вероятности оценивания дальности до источников радиоизлучения с требуемой 
точностью от времени для трех методов при среднеквадратическом отклонении ошибки пеленга 
15 угл. мин
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Рисунок 3. Вероятности оценивания дальности до источников радиоизлучения с требуемой 
точностью от времени для трех методов при среднеквадратическом отклонении ошибки пеленга 
30 угл. мин

Рисунок 4. Вероятности оценивания дальности до источников радиоизлучения с требуемой 
точностью от времени для трех методов при среднеквадратическом отклонении ошибки пеленга 
60 угл. мин
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APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR DETERMINING DISTANCE TO RADIO 
SOURCE

This article contains a new method for determining the location of sources of radio emission from the aircraft. Unlike the known 
methods in the new is using artificial neural network. The method is based on using Rumelhart perceptron, which represents 
a multilayer network of direct distribution. For the task was offered perceptron building structure and was determined input 
parameter set. Perception training was also carried out using the back propagation of error algorithm for selected multitude of 
teaching example. This article compares the new method with two already know. Analysis of new method shows that its accuracy 
characteristics are not worse than in the known methods. In some cases accuracy characteristics of the new method are even 
better. Than known methods of different values of SD for bearing measurement error. However, the new method requires a lot of 
computational efforts. This method can be realized only for the advanced aircrafts.
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