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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН 
 

РАДИОТЕХНИКАЛЫҚ ПӘНДЕРДІ ЗЕРДЕЛЕУ ҮШІН ВИРТУАЛДЫ ЗЕРТХАНАЛЫҚ 
ЖҰМЫСТАРДЫ ӘЗІРЛЕУ 

 

DEVELOPMENT OF VIRTUAL LABORATORY WORK FOR THE STUDY OF RADIO 
ENGINEERING DISCIPLINES 

 
Аннотация. Данная работа посвящена внедрению новых средств в образовательный про-

цесс, которые позволяют повысить эффективность и восприимчивость изучаемого мате-
риала. В статье рассматривается использование различных мультимедийных средств в обуче-
нии, мировой опыт этой интеграции, а также новые тенденции, пришедшие в связи с пандемией 
коронавирусной инфекции.  

В частности, рассматривается разработка виртуальных работ для изучения радиотех-
нических дисциплин на примере работы, посвященной изучению принципов работы системы 
радиомониторинга на базе малого космического аппарата. Приведены методика работы, 
физико-математическое обеспечение, инструменты, которые использовались для реализации и 
разработки приложения. Также описан процесс реализации программы, ее основные элементы, 
логика работы. 

Ключевые слова: Виртуальные лабораторные работы; радиотехнические дисциплины; 3D 
моделирование; Unity3D; С# (CSharp); радиосистема. 
 

Аңдатпа. Бұл жұмыс зерттелетін материалдың тиімділігі мен сезімталдығын арттыруға 
мүмкіндік беретін білім беру процесіне жаңа құралдарды енгізуге арналған. Мақалада оқытуда әртүрлі 
мультимедиялық құралдарды қолдану, осы интеграцияның әлемдік тәжірибесі, сондай-ақ коро-
навирустық инфекция пандемиясымен бірге пайда болған жаңа тенденциялар қарастырылады. 

Атап айтқанда, кіші ғарыш аппараты негізінде радиомониторинг жүйесінің жұмыс принцип-
терін зерттеуге арналған жұмыс мысалында радиотехникалық пәндерді зерделеу үшін вир-
туалды жұмыстарды әзірлеу қарастырылуда. Жұмыс әдістері, физика-математикалық қамта-
масыздандыру, қосымшаны іске асыру және әзірлеу үшін қолданылатын құралдар келтірілген. 
Сондай-ақ Бағдарламаны іске асыру процесі, оның негізгі элементтері, жұмыс логикасы 
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сипатталған. 
Түйін сөздер: Виртуалды зертханалық жұмыстар; радиотехникалық пәндер; 3D модельдеу; 

Unity3D; C# (CSharp); радиожүйе. 
 
Abstract. This paper is devoted to the introduction of new tools in the educational process, which allow 

to increase the efficiency and receptivity of the studied material. The article examines the use of various 
multimedia tools in teaching, the world experience of this integration, as well as new trends that came 
along with the pandemic of coronavirus infection.  

In particular, the paper considers the development of virtual works for studying radio engineering disci-
plines on the example of the work devoted to studying the principles of radio monitoring system on the ba-
sis of a small spacecraft. The methods of work, physical and mathematical support, tools that were used to 
implement and develop the application are given. Also described the process of implementing the pro-
gram, its main elements, the logic of operation. 

Keywords: Virtual laboratory work; radio engineering disciplines; 3D modeling; Unity3D; C# (CSharp); 
radio system. 

 

Введение. В настоящее время с внедрением инфокоммуникационных технологий в 

учебном процессе все более актуальным стало использование мультимедийных средств 

обучения не только на лекционных, но и на лабораторных занятиях. Особенно остро этот 

вопрос встал в условиях сложившейся ситуации пандемии коронавирусной инфекции. На 

основании приказа Министра образования и науки Республики Казахстан [1] в учебных 

заведениях вводится обучение с использованием дистанционной образовательной техно-

логии (ДОТ). Технология дистанционного обучения подразумевает организацию учебно-

го процесса на расстоянии, при которой обучающийся и преподаватель отдалены друг от 

друга, а взаимодействие между ними осуществляется с использованием инфокоммуника-

ционных технологий. 

Лабораторная работа, являясь одним из методов обучения, предназначена для закреп-

ления теоретического материала студента на практике. Для выполнения лабораторной 

работы необходимо наличие специализированного оборудования и инструмента. В про-

цессе выполнения лабораторных заданий студентом приобретаются навыки работы с 

оборудованием, проведения различных измерений и экспериментов. Для более эффек-

тивного, с применением интерактивных и мультимедийных процессов, проведения лабо-

раторного занятия во многих высших учебных заведениях все больше находят примене-

ние виртуальные лабораторные работы [2], [3]. В данной статье рассматриваются вопро-

сы создания виртуальной лабораторной работы для дистанционного обучения по изуче-

нию радиосистем сверхвысоких (СВЧ) и крайне высоких (КВЧ) диапазонов. Основная 

задача виртуальных лабораторных работ состоит в том, чтобы студент овладел общей 

теорией построения систем радиосвязи СВЧ и КВЧ диапазонов, усвоил принципы работы 

устройств формирования, передачи, приема и обработки радиосигналов, был способным 

производить измерения основных характеристик радиосигнала, а также приобрел навыки 

работы с приемо-передающей аппаратурой различных систем радиосвязи. 

На сегодняшний день известно большое количество специализированных программ 

моделирования и расчета каналов радиосвязи. Рассмотрим некоторые из них: ANSYS 

HFSS, CST Microwave Studio, MATLAB/Simulink, Wireless InSite, ZETLAB.  

ANSYS HFSS – это программное обеспечение для трехмерного электродинамического 

моделирования, предназначенное для проектирования и моделирования высокочастотных 

устройств (ВЧ) и антенн [4]. Данная программа является наиболее популярной и находит 

применение при разработке антенн, антенных решеток и сложных элементов ВЧ и СВЧ-

схем. 
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CST Microwave Studio – предназначена для быстрого и точного численного моделиро-

вания ВЧ устройств, таких как антенны, фильтры, ответвители мощности. Также про-

грамма применяется для анализа проблем целостности сигналов и электромагнитной 

совместимости во временной и частотных областях с использованием прямоугольной или 

тетраэдральной сеток разбиения [5]. 

MATLAB/Simulink – среда динамического моделирования сложных технических сис-

тем и устройств. Simulink, являясь подсистемой MATLAB, осуществляет имитационное 

моделирование системы. Большое количество компонентов (блоков) в библиотеке 

Simulink позволяет создавать сложные модели каналов радиосвязи, исследовать структу-

ру радиосигнала, антенную часть радиосистемы. 

Программа Wireless InSite является специализированной программой для расчета ра-

диотрассы при различных типах застройки (крупный город, село и др). Программа позво-

ляет проектировать беспроводные линии связи, оптимизировать покрытие антенн систем 

связи и анализировать ключевые характеристики канала связи для ВЧ и СВЧ диапазонов 

частот. Также в программе Wireless InSite возможно моделирование будущих сетей мо-

бильной связи 5G, работающих в миллиметровом диапазоне частот [6].  

Виртуальная лаборатория ZETLAB – специализированная программа, предоставляю-

щая возможности спектрального анализа сигналов, измерения электрических параметров, 

генерации, записи и воспроизведения сигналов [7].   

Все рассмотренные программы моделирования обладают своими преимуществами и 

позволяют воспроизводить процессы, протекающие в реальных условиях работы систем. 

Стоит также отметить, что виртуальная лабораторная работа дает возможность обучаю-

щимся расширить свой научный потенциал, а также увеличить познания в практической 

части работы. 

Данная статья посвящена разработке программного приложения для измерения основ-

ных параметров земной станции спутниковой связи. 

Физико-математическое обеспечение. Целью разрабатываемой виртуальной лабора-

торной работы является измерение основных параметров земной станции спутниковой 

связи, а также изучение особенностей распространения радиоволн СВЧ и КВЧ диапазо-

нов и оценка энергетического бюджета спутникового радиоканала.  

На рис. 1 приведена упрощенная структурная схема типовой земной станции (ЗС). 

Станция содержит приемопередающую антенну, приемный тракт, включающий малошу-

мящий усилитель, преобразователь частоты «вниз» и приемную часть модема (демодуля-

тор), тракт передачи в составе модулятора, преобразователь частоты «вверх», усилитель 

мощности. Также в ЗС входят системы наведения, контроля и управления и дополни-

тельное оборудование. 

На распространение радиоволн самое существенное влияние оказывают электрофизи-

ческие параметры Земли, ионосферы, тропосферы, рельеф местности и пр. [8]. Одновре-

менный учет всех этих факторов представляет собой весьма сложную задачу, при этом в 

зависимости от диапазона частот роль каждого из них меняется. Поэтому при изучении 

вопросов, связанных с распространением радиоволн в конкретном диапазоне, целесооб-

разно построить такую модель, которая, с одной стороны, будет отражать все наиболее 

существенные для данного диапазона волн свойства Земли и ее атмосферы, а с другой – 

была бы проста для исследования. 
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Рисунок 1. Упрощенная структурная схема типовой земной станции 

 

При проектировании спутниковой системы необходимо учитывать такие параметры, 

как энергетическая добротность G/T, кросс-поляризационная развязка антенны на прием 

и передачу, эквивалентная изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ), уровень продуктов 

интермодуляции передатчика, уровень побочных излучений внеполосные излучения, 

оценка энергетического бюджета радиолинии «Наземный передатчик – Бортовой приём-

ник» и т. д. 

Расчет энергетического бюджета радиолинии необходимо начинать с определения ве-

личины ЭИИМ, которая определяется по формуле [9], [10]: 

РЭИИМ = Рпер + G пер – Lпер, (дБВт),                         (1) 

где Рпер – мощность передатчика, дБВт; G пер – коэффициент усиления антенны, дБ; Lпер – 

потери в фидерном тракте передатчика, дБ. 

Мощность сигнала на входе приемного устройства рассчитывается как 

Pвх = ЭИИМ - 𝛴L + Gпрм – Lпрм,  (дБВт),                                   (2) 

где Lпрм – потери на входе приемника, дБ; L – суммарная потеря, дБ; Gпрм – коэффици-

ент усиления приемной антенны, дБи. 

Также необходимо учитывать общую мощность шумов, которые создаются на входе 

приемника различными источниками (эквивалентная шумовая температура). Эквива-

лентная шумовая температура системы рассчитывается следующим образом [11], [12]: 

Tэкв = TA · Lпрм + 290 · (1 − Lпрм)+ (F − 1) · 290, (К),                  (3) 

где TA – шумовая температура антенны, K; F – коэффициент шума приемника; Lпрм – по-

тери в приемнике, дБ. 

Радиоизлучение земной атмосферы имеет тепловой характер и в полной мере обу-

словлено поглощением сигналов в атмосфере. В силу термодинамического равновесия 

атмосфера излучает такое же количество энергии на данной частоте, которое поглощает. 

Шумовая температура атмосферы определяется по формуле: 

Тя.атм = Та.ср (1 − 10(−А𝑟 – 𝐴𝑐 – 𝐴𝑔)/10),                                       (4) 

где Tа.ср – средняя термодинамическая температура стандартной атмосферы; Ar – ослаб-

ление за счет гидрометеоров, дБ; Ag – ослабление в атмосферных газах, дБ; Ac – ослабле-

ние из-за облачности, дБ. 



«ВЕСТНИК ВКТУ»                                                                                                                                         № 2, 2021 

 

74 

Помимо потерь в свободном пространстве, при распространении радиоволн по ра-

диотрассам на характеристики радиосигнала также влияет окружающая среда, то есть 

радиоволна испытывает дополнительные потери, которые определяются следующим 

образом: 

∑ 𝐿 = 𝐿пр + 𝐴𝑡 + 𝐿пол + 𝐿нав.прд + 𝐿нав.прм + 𝐿пп, (дБ),                          (5) 

где At – общее суммарное ослабление радиосигналов в атмосфере; Lпол – поляризацион-

ные потери; Lнавпрд, Lнавпрм – потери, вызванные ошибками наведения передающей и при-

емной антенн, дБ; Lпп – прочие потери, связанные с межсимвольной интерференцией, 

помехами соседнего канала и тд, дБ. 

Коэффициент усиления антенны ЗС на прием и на передачу можно оценить по формуле: 

G = 20,4 + 20lgD + 20lgF+ 10lg, [дБ],                                        (6) 

где D – диаметр зеркала антенны, м; F – рабочая частота, ГГц;  – коэффициент исполь-

зования поверхности антенны (типичное значение 0,4÷ 0,6). 

Вычисление значения энергетической добротности G/T при рабочем угле места антен-

ны производится по формуле: 

G/T = L + LАТМ + RBW + k – EIRP КА/ЗССС+ (PC – PN), [дБ/К],                    (7) 

где L – потери в свободном пространстве в направлении ЗС, дБ. 

L = 92,45 + 20*lgS + 20*lgF, 

где S – наклонная дальность, км; 

S = 6378*((43,705 – Cos2 b)1/2 – Sin b), 

где b – угол места ЗС, град.; F – частота приема, ГГц; LАТМ – потери в атмосфере; k –                   

- 28,6 дБВт/Гц – постоянная Больцмана; EIRP КА/ЗССС – ЭИИМ КА в направлении ЗС, 

дБВт: PN  – PNизм + δ,  дБВт. Типичная суммарная поправка δ = +1,7 дБ. 

PC -10*lg (10^ 0,1*(Pс изм) - 10^ 0,1* (PN)), дБВт. 

Также при расчете радиолинии «Наземный радиопередатчик – Бортовой приёмник» 

следует определять дополнительные потери, к которым можно отнести: 

– потери, вызванные ошибкой наведения: 

𝐿нав = 12 ∗ (
АРЕ

𝐵𝑊
)2,       (дБ),                                                       (8) 

где BW – ширина диаграммы направленности антенны, град; APE – ошибка угла наведе-

ния, град.  

– потери поляризационные [8]: 

𝐿пол = −10𝑙𝑜𝑔10 (
1

2
[1 +

4𝑒прд∗𝑒прм

(1+𝑒прд
2 )(1+𝑒прм

2 )
+

(1−𝑒прд
2 )(1−𝑒прм

2 )cos (2∗𝑝𝑜𝑙

(1+𝑒прд
2 )(1+𝑒прм

2 )
]),  (дБ),                    (9) 

где eпрд, eпрм – коэффициент эллиптичности поляризации передающей и приемной антенн; 

pol – вид поляризации, рад. 

Суммарное ослабление радиосигналов в атмосфере вычисляется по формуле [12]: 

At = 𝐴𝑔 + √(𝐴𝑟 + 𝐴𝑐)2 + 𝐴𝑆
2,    (дБ),                                         (10) 
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где Ag – ослабление в атмосферных газах, дБ; Ar – ослабление за счет гидрометеоров, дБ; 

Ac – ослабление из-за облачности, дБ; As – глубина замираний, дБ. 

Данная виртуальная лабораторная работа может использоваться для изучения базовых 

принципов построения систем спутниковой связи, спутников дистанционного зондирова-

ния Земли и т.д. 

Разработка виртуальных лабораторных работ для изучения радиотехнических дисци-

плин осуществляется на основе таких изданий Международного союза электросвязи 

(МСЭ), как «Регламент радиосвязи», справочники по радиоконтролю, рекомендации 

МСЭ-R, отчеты по регулированию использования радиочастотного спектра и спутнико-

вых орбит. 

Технологическая основа. Реализация виртуальной лаборатории основана на базе игро-

вого движка Unity Game Engine [13]. Unity Game Engine – это кроссплатформенная среда 

разработки компьютерных игр от Unity Technologies. Она позволяет создавать приложе-

ния виртуальной реальности, работающие на персональных компьютерах, мобильных 

устройствах с операционными системами iOS и Android, в интернет-приложениях. Редак-

тор Unity имеет простой Drag&Drop интерфейс, который легко настраивать, состоящий 

из различных окон, благодаря чему можно производить отладку игры прямо в редакторе. 

Движок поддерживает два скриптовых языка: C#, JavaScript. Физические расчёты произ-

водит физический движок PhysX от NVIDIA. 

Разработка виртуальной лабораторной работы. Чтобы разработать данную лабора-

торную работу были определены наиболее важные моменты, позволяющие понять прин-

цип работы системы радиомониторинга на базе малого космического аппарата (МКА) 

[14], [15]. Помимо вычислительной части, оказалась важной составляющей и визуализа-

ция, так как она является демонстрацией процесса радиомониторинга, позволяющего 

определять источники радиоизлучения (ИРИ) (рис. 2-5). 

 

 
Рисунок 2. Наземные ИРИ различных диапазонов 
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Рисунок 3. Определения координат ИРИ 

 

В результате был создан шаблон сцены (рис. 4), согласованный с порядком выполне-

ния работы. 

 

 
 

Рисунок 4. Шаблон сцены 

 

Таким образом, работа состоит из двух элементов, важных для пользователя и его по-

нимания работы системы: наблюдение за наземными ИРИ и МКА, и проведение вычис-

лений. Первый был реализован с помощью 3D моделей МКА и Земли, соответствующих 

реальности. Второй реализован благодаря алгоритму вычислений внутри виртуальной 

лабораторной работы. Он был разделен на три этапа: 

1) энергетический расчет для определения уровней сигналов от наземных ИРИ; 

2) измерение и расчет широты наземного ИРИ; 

3) измерение и расчет долготы наземного ИРИ. 

Выполнение данных расчетов и измерений является последовательным и соответству-

ет порядку выполнения лабораторной работы. Такой подход позволяет сосредоточить 

внимание обучающихся, ведь переход к каждому последующему шагу подразумевает 

выполнение предыдущего: например, измерение и расчет долготы наземного ИРИ невоз-

можен без энергетического расчета, а также измерения и расчета широты наземного ИРИ 

на программном уровне. 
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Рисунок 5. Сцена лабораторной работы 

 

Логика приложения была написана на языке C#. Внутри сцены три основных класса: 

UIController, SceneLogicController и CalculationsController. Первый скрипт – UIController 

отвечает за контроль пользовательского интерфейса, второй – CalculationsController реа-

лизует произведение вычислений, необходимых для работы; третий – 

SceneLogicController контролирует поведение элементов непосредственно самой сцены: 

Земли, МКА, системы ИРИ, а также взаимодействие между ними и UI. 

Таким образом, было разработано приложение для выполнения лабораторной работы, 

позволяющее изучить принципы работы системы радиомониторинга. 

Заключение. В рассматриваемой статье изучен и приведен мировой опыт образования, 

вместе с новшествами, причиной которых стала пандемия.  

Приведен процесс разработки виртуальной работы для изучения работы системы ра-

диомониторинга. В дальнейшем планируется рассмотрение различных систем радиосвя-

зи, по которым будут выполнены новые лабораторные работы. Также будет расширен 

функционал лабораторной работы, приведенной в статье, для обеспечения пользователей 

более глубоким пониманием процессов в радиотехнических системах. 
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