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Аннотация: Рассматривается возможность применения нейросетевого подхода для реализации алгоритмов обработки радиолокационных сигналов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При работе обзорной РЛС встает задача обнаружения и нейтрализации сигналов от подстилающей поверхности, принимаемых по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны. Для этих целей в системе цифровой обработки радиолокационной информации используются различные алгоритмы обнаружения и бланкирования таких сигналов.
Задача обнаружения радиолокационных целей включает в себя 2 важных этапа: 
1) приём и обработка импульсов, отраженных от целей;
2) последующее пакетирование этих импульсов и объединение решений, принятых по каждому отдельному импульсу.

2. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

[bookmark: _Hlk11333972]Структурная схема алгоритма обработки сигналов приведена на рисунке 1. Сначала производится обработка сигналов каждого антенного луча (с 1-го по 4-й лучи обзора) по одним и тем же алгоритмам. В результате формируется выходная двумерная матрица БПФ в координатах «частота-дальность»:
· алгоритм компенсации скорости движения самолета-носителя;
· алгоритм обнаружения импульсных помех;
· алгоритм умножения сигналов на взвешивающую функцию;
· алгоритм быстрого преобразования Фурье.
[image: ]
Рисунок 1. Функциональная блок-схема алгоритма обработки сигналов.

Затем выполняются алгоритмы, реализуемые в канале обнаружения целей:
· алгоритм когерентного суммирования выходных двумерных матриц БПФ обзорных лучей;
· алгоритм пороговой обработки, алгоритм группирования отметок и алгоритмы блокирования каналов дальности и частоты, занятых сигналами пассивной помехи.

3. НЕЙРОСЕТЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Интересно рассмотреть применение нейросетевой технологии для реализации алгоритма обработки сигналов. Нейронные сети – один из методов машинного обучения. Первые труды были представлены еще в далеком 1943 г. Интерес к данной технологии сменялся взлетами и падениями, и очередной всплеск активности в данном направлении произошел в последние 10-12 лет.
Нейронная сеть представляет собой систему соединенных и взаимодействующих между собой простых процессоров (нейронов), работающих параллельно. Связи между ними имеют веса, которые определяют влияние входных значений на уровень активности элемента. Выходное значение нейрона, поступающее на следующий уровень, нелинейным образом зависит от его уровня возбуждения. Данная зависимость определяется функцией активации.
Главным преимуществом данной технологии перед традиционными алгоритмами является возможность обучения, которая заключается в нахождении 
коэффициентов связей между нейронами.
Стоит рассмотреть вопрос оптимизации алгоритма обработки сигналов при помощи нейронных сетей. В данном исследовании помогут имеющиеся реальные данные, полученные в результате работы локатора. Их можно использовать, чтобы проверить целесообразность данного подхода на практике.
Выбирая архитектуру нейронной сети, в рамках данного исследования было решено остановиться на архитектуре многослойного персептрона. Многослойный персептрон – наиболее широко применяемая и известная архитектура нейронной сети. Это нейронная сеть прямого распространения, обучающаяся с помощью стандартного алгоритма обратного распространения ошибки. Используется принцип обучения с учителем для получения соответствия между заданными входами и получаемыми выходами. Схема традиционного многослойного персептрона представлена на рисунке 2.

[image: ]
Рисунок 2. Схема традиционного многослойного персептрона.

4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В среде Matlab было произведено моделирование радиолокационного кадра для проведения сравнительного анализа эффективности классического и нейросетевого алгоритмов. Кадр с данными представляет собой массив 128х60 (импульс-дальность), состоящий из 16-разрядных комплексных чисел. Моделирование нейронной сети было произведено при помощи встроенных инструментов среды Matlab. В процессе обучения нейронная сеть научилась показывать результаты, соответствующие классическому алгоритму. График производительности обучения приведен на рисунке 3. На вход нейронной сети поступает 3 вида данных-образцов:
· обучающая выборка: в соответствии с ней настраивается нейронная сеть (на рисунке 3 представлена синей линией);
· проверочная выборка: используется для остановки обучения, когда нейронная сеть перестает улучшать свои результаты (зеленая линия);
· тестовая выборка: не влияет на обучение и обеспечивает независимую 
· оценку производительности нейронной сети (красная линия).

[image: ]
Рисунок 3. График производительности обучения нейронной сети.
 
Сравнительный анализ аппаратной реализации классического и нейросетевого алгоритмов (таблица 1) показал, что для реализации нейронной сети требуется намного больше аппаратных ресурсов. В качестве платформы для аппаратной реализации обоих алгоритмов выступала отладочная ПЛИС ZCU706 серии Zynq-7000.

Таблица 1 – Сравнительный анализ аппаратной реализации двух алгоритмов.
	
	Использование ресурсов ПЛИС

	
	Slices
	RAM
	DSP

	Классический подход
	< 5%
	<5%
	10%

	Нейросетевой подход
	10%
	8%
	15%



[bookmark: _GoBack]Сравнение времени отклика системы не производилось, поскольку темп поступления данных равен 1 МГц.
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