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Качество работы радиолокационной аппаратуры в системе воздушно-космической обороны 
зависит от функционирования блока усилителя мощности. Возможные состояния этого блока 
могут быть разделены на три класса: хорошее, удовлетворительное или неудовлетворительное 
(аппаратура непригодна к эксплуатации). При различных частотах работы блока его состояние 
исправности может существенно отличаться, поэтому оценка состояния проводилась в трех точ-
ках частотного диапазона – нижней, средней и верхней. Это задача классификации, которая ре-
шается с применением методов машинного обучения. Особенность рассматриваемой выборки 
– небольшой объем и несбалансированность данных. Классификация состояний блока усилителя 
мощности, проведенная четырьмя методами (нейронная сеть, градиентный бустинг, случайный 
лес и метод опорных векторов) с оптимизацией гиперпараметров модифицированным сеточным 
методом, показала, что по критерию максимума F-меры наилучшим для всех трех уровней частот 
оказался градиентный бустинг. Полученный результат можно считать удовлетворительным.
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность работы радиолокационной аппаратуры в системе воздушно-космической обо-
роны существенно зависит от качества функционирования блока усилителя мощности [1-2]. Воз-
можные состояния этого блока с точки зрения его исправности могут быть разделены на три класса: 
хорошее (обеспечивает стабильную работу радиолокационной аппаратуры), удовлетворительное 
(обеспечивает работоспособность блока в рамках технических условий, однако при эксплуатации 
может привести к нестабильной работе: потере дальности обнаружения и захвату целей радиолока-
ционной станцией) или неудовлетворительное (аппаратура непригодна к эксплуатации).

Состояние блока определяется характеристиками клистрона - электровакуумного прибо-
ра сверхвысоких частот, служащего для преобразования, усиления, генерации электромагнитной 
энергии. Анализ влияния характеристик клистрона на качество функционирования блока усили-
теля мощности исследовалось многими авторами [3-7], однако надежных методов оценки исправ-
ности блока в настоящее время нет.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Электровакуумные приборы сверхвысокой частоты (СВЧ) играют ключевую роль в современ-
ных радиотехнических системах, включая радиолокацию, связь и медицинскую технику. Их эффек-
тивность во многом определяется множеством характеристик, таких как импульсный ток катода, 
напряжение накала, ток накала и другие параметры. Все эти характеристики влияют на выходную 
мощность блока усиления мощности, в котором они применяются.

Импульсный ток катода Х1 в клистроне (рис. 1-2) является одним из ключевых параметров, 
определяющих количество электронов, выбрасываемых катодом в вакуум. Более высокий импульс-
ный ток катода может привести к увеличению числа доступных электронов для генерации СВЧ-
колебаний, что в свою очередь может повысить выходную мощность блока усиления.
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Напряжение и ток накала (Х2, Х3) обеспечивают необходимую температуру катода для эффектив-
ной эмиссии электронов. Оптимальные значения этих параметров способствуют стабильной работе 
прибора и его высокой производительности. Неправильные значения могут привести к недостаточ-
ной эмиссии и, как следствие, к снижению выходной мощности. 

Рис. 1. Клистрон

Рис. 2. Схема клистрона и его характеристики

Токопрохождение в статике Х4   характеризует эффективность передачи тока через прибор при 
отсутствии сигналов. Высокий процент токопрохождения указывает на низкие потери энергии и 
высокую эффективность работы прибора, что напрямую связано с выходной мощностью блока уси-
ления. Это важно для достижения максимальной выходной мощности блока усиления. Низкий уро-
вень токопрохождения может привести к потерям и снижению общей эффективности устройства.

Ток управляющего электрода Х5 отвечает за регулирование потока электронов в клистроне. 
При увеличении тока управляющего электрода происходит увеличение числа электронов, которые 
могут быть модулированы. Это может привести к повышению выходной мощности, так как боль-
шее количество электронов может взаимодействовать с резонатором и усиливать сигнал. Если ток 
управляющего электрода слишком высок, это может привести к перегрузке клистрона, что вызы-
вает искажения в выходном сигнале и может снизить общую выходную мощность. Для достижения 
максимальной выходной мощности необходимо найти оптимальное значение тока управляющего 
электрода. Это значение должно обеспечивать достаточную эмиссию электронов без перегрузки 
устройства. 

Потребляемая мощность Х6 отражает общую энергию, которую клистрон требует для своей ра-
боты. Эффективные клистроны имеют высокий коэффициент полезного действия, что позволяет 
уменьшить потребляемую мощность при высокой выходной мощности. Понимание работы этого 
параметра помогает инженерам проектировать более эффективные системы усиления.

Входная оптимальная мощность Х7 — это мощность, необходимая для достижения максималь-
ного коэффициента усиления и стабильности работы клистрона. Если входная мощность недоста-
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точна, это может привести к снижению выходной мощности. Оптимальная входная мощность обе-
спечивает эффективное преобразование сигнала и максимальную выходную мощность.

Выходная мощность с клистрона Х8 — это конечный параметр, который интересует инженеров 
при проектировании блоков усиления. Она зависит от всех вышеперечисленных характеристик и 
является показателем эффективности работы клистрона в системе. Высокая выходная мощность де-
лает клистрон идеальным выбором для применения в мощных радиочастотных системах.

Импульсный ток резонаторного блока Х9 влияет на резонансные свойства устройства для поддер-
жания необходимых колебаний на заданной частоте. Этот параметр влияет на качество выходного 
сигнала и его стабильность.

Коэффициент усиления Х10 — это отношение выходной мощности к входной мощности. Он по-
казывает, насколько эффективно устройство усиливает сигнал и напрямую связан с выходной мощ-
ностью блока усиления. Высокий коэффициент усиления является важным показателем для оценки 
производительности клистрона.

Все перечисленные характеристики взаимосвязаны и влияют на выходную мощность блока уси-
ления мощности. Например, увеличение импульсного тока катода и оптимизация напряжения на-
кала могут привести к росту выхода мощности клистрона. Аналогично, правильная настройка тока 
управляющего электрода может значительно повысить коэффициент усиления устройства.

Важно отметить, что каждая характеристика должна быть сбалансирована с другими для дости-
жения максимальной производительности. Например, слишком высокий импульсный ток катода 
может привести к перегреву и снижению долговечности прибора, что в конечном итоге негативно 
скажется на выходной мощности. 

Понимание этих взаимосвязей позволяет инженерам и разработчикам оптимизировать работу 
блоков усиления мощности и достигать высоких показателей производительности. Важно прово-
дить комплексные исследования и тестирования для нахождения оптимальных значений всех клю-
чевых параметров, что позволит максимально использовать потенциал СВЧ-технологий в различ-
ных областях применения

В таблице 1 показаны характеристики клистрона, которые приводятся в паспорте каждого кли-
строна, поставляемого на предприятие и оцениваемые по результатам испытаний.

Таблица 1. Характеристики клистрона

   
 

1   8,5–10,5
2  10–12,6
3    3–5,5
4   % - 
5      30
6   12
7   120–750

x8   18 - 40
x9     2
x10  - 
 

 При различных частотах работы блока усилителя мощности его состояние может существенно 
отличаться [8-9], поэтому оценка состояния проводилась в трех точках частотного диапазона – ниж-
ней (н), средней (с) и верхней (в) (рис. 3). 

Рис. 3. Графики зависимости выходной мощности с клистрона и входной мощности от частоты 
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Возможные состояния блока усилителя были разделены на три класса для каждого значения 
частот (Zн, Zс, Zв): Z = 1 – хорошее; Z = 2 – удовлетворительное; Z = 3 – неудовлетворительное. 

Это задача классификации, которая решается с применением методов машинного обучения с 
учителем (при наличии обучающей выборки). 

В таблице 2 показана часть обучающей выборки (всего получено 100 результатов наблюдений). 
Характеристики клистрона Х1 – Х10 оценивались по результатам испытаний.  Исправность блока за-
висит также от напряжения питания U по высоковольтной линии и температуре Т внешнего воз-
действия, которые, как и параметры клистрона, оценивались опытным путем.

Состояние блока (Zн, Zс, Zв) оценивалось экспертами - инженерами-испытателями динамиче-
ского отдела испытаний электровакуумных прибора сверхвысоких частот – специалистами в обла-
сти разработки и эксплуатации радиолокационной аппаратуры.

Таблица 2. Обучающая выборка
 Z  Z  Z  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U

…       
13 2 1 1 9,7 11,5 4,4 89,8 2 10,1 310 34 1,2 50,4 10,2 73,3
14 1 1 2 9,2 11,8 4,6 87,8 2 9,7 345 33 1,2 49,8 10,8 65,9
15 3 2 2 8,9 11,0 4,1 90,6 2 9,4 302 25 0,8 49,1 10,2 84,7
16 1 1 1 9,0 12,6 4,5 88,0 0,3 8,3 311 29 1,2 49,8 10,8 70,2
17 1 2 1 9,2 10,6 4,2 88,5 2,5 9,7 458 35 1,2 48,8 10,8 74,9
18 1 1 2 9,4 12,6 4,6 90,5 2 9,9 376 34 1,1 49,5 10,3 69,7
19 1 3 1 9,2 10,8 4,0 93,1 2 9,7 474 30 0,6 48,0 10,6 78,6
…       

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Решение задачи классификации проводится с применением методов машинного обучения. 
Особенность рассматриваемой выборки – небольшой объем и несбалансированность данных. При 
достаточно большом наборе наблюдений лучший результат дает применение нейронной сети [10]. 
При небольшом объеме данных имеет смысл опробовать несколько методов. Наиболее полезными в 
задачах классификации, наряду с нейронной сетью, являются градиентный бустинг, случайный лес 
и метод опорных векторов [11-14]. 

Для решения задачи было разработано специальное программное обеспечение. Программа 
должна обеспечивать разделение исходной выборки на обучающую и тестовую части, оценку ги-
перпараметров соответствующих моделей, а также вывод значений характеристик качества моде-
лей классификации. Для несбалансированной выборки основной характеристикой качества являет-
ся F-мера [13] - это среднее гармоническое между точностью (precision) и полнотой (recall):

 
.

Наилучшая модель классификации ищется по максимуму значения этой меры, лежащему в диа-
пазоне от 0 до 1.

Другая особенность рассматриваемого набора данных заключается в том, что классы сильно 
несбалансированны: значений Z = 2 (состояние блока удовлетворительное) и Z = 3 (состояние не-
удовлетворительное) гораздо меньше, чем Z =1 (состояние хорошее). Такая ситуация характерна 
для большинства задач технической диагностики. Один из способов решить проблему дисбаланса 
– метод SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Techniques). Основная идея этого метода состоит в 
увеличении объема малого класса за счёт выбора нового объекта из k ближайших соседей [15].b

Алгоритм предлагаемого метода оценки состояния блока усилителя мощности радиоэлектрон-
ной аппаратуры: 

- вводится обучающая выборка, полученная по результатам испытаний; 
- проводится предварительная обработка данных, в частности, стандартизация и балансировка;
- выборка делится на обучающую и тестовую части; 
- на обучающей части строится математическая модель классификации с применением четырех 

методов (нейронная сеть, градиентный бустинг, случайный лес и метод опорных векторов);
- для подбора гиперпараметров моделей обучающая часть делится на блоки, один из которых – 

валидационный, остальные предназначены непосредственно для обучения; 
- проводится кросс-валидация с оценкой гиперпараметров различными методами (сеточный 

метод, случайный поиск, байесовское оценивание); 
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- по тестовой выборке (не использованной для построения модели) оценивается качество полу-
ченных моделей по значению F-меры и выбирается наилучший метод; 

 - полученная наилучшая модель используется для оценивания состояния блока усилителя мощ-
ности по заданным характеристикам поступившего на предприятие клистрона, с учетом напряже-
ния питания и температуры внешнего воздействия в трех точках частотного диапазона. Эта модель 
также применима для прогнозирования состояния блока при новых (предполагаемых) значениях 
этих характеристик.

Качество модели классификации существенно зависит от гиперпараметров модели [16-21]. На-
пример, гиперпараметры случайного леса могут включать:

- количество деревьев: определяет, сколько деревьев будет построено в ансамбле;
- максимальная глубина дерева: ограничивает, насколько глубоко может расти каждое дерево;
- минимальное количество наблюдений для разделения узла;
- минимальное количество наблюдений в конечном узле (листе) дерева, и другие.
Использование трех наиболее распространенных подходов к оценке гиперпараметров - сеточ-

ного метода, случайного поиска и байесовского оценивания – не обеспечило необходимой точности 
расчетов. В связи с этим была предложена модификация сеточного метода. 

Метод модифицированного сеточного перебора предполагает вначале поиск количественных 
значений гиперпараметров по сетке с большими ячейками, затем выбираются несколько наи-
лучших точек (несколько точек необходимо для того, чтобы исключить локальный экстремум). В 
окрестностях этих точек ведется свой поиск по сеткам с меньшими ячейками. Такой подход обе-
спечил не только повышение точности модели в среднем на 8%, но и существенно сократил время 
вычислений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Классификация состояний блока усилителя мощности, проведенная четырьмя методами (ней-
ронная сеть, градиентный бустинг, случайный лес и метод опорных векторов) с оптимизацией ги-
перпараметров модифицированным сеточным методом, показала, что по критерию максимума 
F-меры наилучшим для всех трех уровней частот оказался градиентный бустинг.

Значения F-меры в трех точках частотного диапазона 
– нижней: F = 0,84, 
- средней: F = 0,93,  
- верхней: F = 0,89.
Полученный результат можно считать удовлетворительным.
При этом лучшими гиперпараметрами, градиентного бустинга, например, для Zс оказались: 
‘n_estimators = 66’ (количество деревьев в ансамбле),
‘learning_rate = 0,3’ (скорость обучения),
‘max_depth = 6’ (глубина деревьев),
‘subsample = 0,7’ (доля выборки, используемая при обучении каждого дерева), 
‘colsample_bytree = 0,7’ (доля признаков, используемых при построении дерева), 
‘min_child_weight = 5’ (контролирует, насколько легко дерево может “разветвляться”: чем выше 

значение, тем менее склонна модель к переобучению),
‘reg_lambda = 1’, ‘reg_alpha = 1’ (параметры регуляризации). 
Более полно результаты исследования по четырем использованным методам представлены  на 

рис. 4.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход к оценке и прогнозированию состояния исправности блока усилителя 
мощности обеспечит повышение качества работы радиолокационной аппаратуры в системе воз-
душно-космической обороны: стабильную работу системы при хорошем состоянии блока, удовлет-
ворительное состояние блока обеспечивает работоспособность блока в рамках технических усло-
вий, однако при эксплуатации может привести к потере дальности обнаружения и захвату целей 
радиолокационной станцией, при прогнозе неудовлетворительного состояния блока аппаратура 
непригодна к эксплуатации.

Следует отметить, что все четыре метода, использованные для решения задачи дали близкие 
результаты: расхождение по F-мере для нижней точки частотного диапазона составило (0,84 – 0,74) 
/ 0,84 *100% = 12%, по средней точке – 6%, по верхней – 13%. Из этого следует, что при проведении 
исследования целесообразно применение всех четырех методов: для конкретных данных заранее 
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сказать, какой из них обеспечит лучший результат, нельзя. Заметим также, что предложенная в ра-
боте модификация сеточного метода обеспечила существенное повышение качества классифика-
ции (в среднем на 8%).  
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ASSESSMENT OF THE QUALITY OF THE POWER AMPLIFIER 
UNIT FUNCTIONING IN RADAR EQUIPMENT

© 2025 V.O. Kushnarev

Ulyanovsk Mechanical Plant JSC, Ulyanovsk State Technical University

The quality of radar equipment in the aerospace defense system depends on the functioning of the 
power amplifi er unit. Possible states of this unit can be divided into three classes: good, satisfactory or 
unsatisfactory (the equipment is unfi t for operation). At different frequencies of the unit’s operation, 
its condition can differ signifi cantly, so the condition was assessed at three points of the frequency 
range - lower, middle and upper classifi cation that can be solved using machine learning methods. The 
peculiarity of the sample under consideration is the small volume and imbalance of data. Classifi cation 
of the states of the power amplifi er unit carried out by four methods (neural network, gradient boosting, 
random forest, and support vector method) with hyperparameter optimization by a modifi ed grid 
method showed that gradient boosting turned out to be the best for all three frequency levels according 
to the F-measure maximum criterion. The result obtained can be considered satisfactory.
Keywords: power amplifi er unit, klystron, state classifi cation, machine learning, hyperparameters
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-3(2)-422-429
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