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Описаны результаты разработки и приведены основные технические характеристики программно-
аппаратного комплекса (п.а.к.), предназначенного для проектирования и натурно-модельных ис-
пытаний широкополосных радиоэлектронных систем (р.э.с.) радиосвязи, радиолокации и навига-
ции высокоскоростных объектов. Программно-аппаратный комплекс обеспечивает: генерацию и
обработку сигналов с несущей частотой до 6 ГГц и шириной полосы до 200 МГц, частоту обновле-
ния импульсной переходной характеристики канала до 60 кГц, максимальную задержку лучей в мо-
делях радиоканала до 10 мкс. Комплекс позволяет исследовать системы радиосвязи с объектами,
движущимися с относительной разностью скоростей до 5 М.
Программная часть комплекса включает в себя модели процессов формирования и обработки сиг-
налов в приемно-передающей аппаратуре р.э.с., а также модели радиоканалов для целевых сцена-
риев использования разрабатываемых систем. Аппаратная часть п.а.к. представляет собой набор
цифровых, цифроаналоговых и аналого-цифровых модулей и позволяет проводить тестирование и
натурно-модельные испытания р.э.с. и их блоков в реальном времени. Приведены примеры иссле-
дования характеристик современной широкополосной авиационной системы радиосвязи с высо-
коскоростными объектами в условиях многолучевого распространения сигналов. Применение
п.а.к. позволяет примерно в 65 раз сократить время проведения натурно-модельных испытаний
р.э.с. по сравнению с прямым компьютерным моделированием.

DOI: 10.31857/S0032816221030277

ВВЕДЕНИЕ
Развитие радиоэлектронной техники и техно-

логий достигло в настоящее время такого уровня,
что применение стандартных методов компью-
терного моделирования при проектировании но-
вых радиоэлектронных систем (р.э.с.) оказывает-
ся недостаточным по трем основным причинам:

– во-первых, компьютерное моделирование
сложных р.э.с. на физическом и системном уров-
нях требует больших вычислительных мощностей
и занимает достаточно много времени, даже при
использовании суперкомпьютеров;

– во-вторых, при компьютерном моделирова-
нии приемно-передающих устройств и каналов

связи используется целый ряд приближений, ко-
торые часто приводят к несоответствию результа-
тов моделирования результатам натурных экспе-
риментальных измерений характеристик проек-
тируемых образцов (прототипов);

– в-третьих, проведение натурных экспери-
ментальных измерений характеристик сложных
р.э.с. при различных сценариях развертывания
для высокоскоростных объектов требует больших
организационных, финансовых и временных за-
трат.

Все перечисленные факторы приводят к суще-
ственному увеличению времени проектирования
и стоимости разработки новых р.э.с., поскольку
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после проведения дорогостоящих натурных ис-
пытаний опытные образцы приемно-передаю-
щих устройств, как правило, приходится возвра-
щать на доработку.

Один из подходов к решению обозначенных
проблем основан на применении программно-
аппаратных комплексов, которые позволяют ис-
следовать характеристики разрабатываемых р.э.с.
и заменять натурные испытания опытных образ-
цов оборудования их натурно-модельными испы-
таниями с использованием цифровых эмулято-
ров каналов связи [1, 2]. Последние позволяют
имитировать с высокой точностью распростране-
ние сигналов в сложных линиях радиосвязи и из-
мерять характеристики опытных образцов или
уже выпускаемых продуктов в реальном времени.
Такой программно-аппаратный комплекс (п.а.к.)
для проектирования и натурно-модельных испы-
таний широкополосных систем радиосвязи, ра-
диолокации и навигации высокоскоростных объ-
ектов был разработан авторами данной работы.

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ П.А.К.

Конструктивно базовый комплект п.а.к. со-
стоит из двух блоков: основного программного
блока, реализованного на персональном компью-
тере (п.к.), и каналообразующего блока, реализо-
ванного программно-аппаратно. При проектиро-
вании к п.а.к. подключаются программно-аппа-
ратные модели передатчика TX и приемника RX,
разрабатываемые заказчиком, или непосред-
ственно опытные образцы (прототипы) (рис. 1).

Основной программный блок на п.к. содер-
жит:

– программные модели сценариев разверты-
вания исследуемой р.э.с. и каналов связи, пара-
метры окружающей среды, географическое поло-
жение объектов и параметры приемно-передаю-
щего оборудования;

– конфигурационный модуль, задающий па-
раметры алгоритмов обработки сигналов в испы-
тываемых приемно-передающих устройствах и
параметры эмулятора среды распространения в
соответствии с выбранным сценарием;

– модуль для измерения и хранения метрик,
характеризующих работу р.э.с. в процессе моде-
лирования или натурно-модельных испытаний
(пропускная способность и уровни ошибок для
систем радиосвязи, кривые обнаружения для ра-
диолокационных систем, координаты объекта
для систем навигации и т.п.);

– графический интерфейс пользователя, отоб-
ражающий информацию на п.к. и позволяющий
представлять результаты измерения характери-
стик р.э.с. в удобном для пользователя виде.

Каналообразующий блок содержит:
– аппаратную часть, реализованную на до-

ступных интегральных микросхемах: аналого-
цифровой приемный модуль с входом от переда-
ющего устройства на радио- или промежуточной
частоте, включающий в себя малошумящий уси-
литель HMC8410, демодулятор ADL5380 и квад-
ратурный аналого-цифровой преобразователь с
частотой взятия выборок 1.2 ГГц; цифровой мо-
дуль эмулятора среды распространения, реализо-

Рис. 1. Блок-схема п.а.к. для проведения натурно-модельных испытаний разрабатываемого приемно-передающего
оборудования. TX – передатчик, RX – приемник.
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ванный на программируемой логической инте-
гральной схеме (п.л.и.с.) XCKU060-1FFVA1156I,
моделирующей распространение сигнала в реаль-
ном времени для заданной модели канала, и циф-
роаналоговый передающий модуль с выходным
сигналом на радио- или промежуточной частоте,
включающий в себя квадратурный цифроанало-
говый преобразователь DAC38J82, модулятор
ADL5375;

– программно-аппаратную модель канала ра-
диосвязи, загружаемую в п.л.и.с. модуля эмулято-
ра среды распространения из конфигурационно-
го модуля основного программного блока на п.к.
и позволяющую моделировать многолучевое рас-
пространение сигналов, эффект Доплера, про-
странственное затухание сигналов, внешние по-
мехи и т.п.

Разработанный п.а.к. обладает гибкой архитек-
турой и широким функционалом для создания реа-
листичных 3D-моделей каналов связи, соответству-
ющих сценариям развертывания разрабатываемых
или производимых р.э.с. Это позволяет использо-
вать технологию программно-определяемого радио
(SDR, Software Defined Radio) для создания в корот-
кие сроки адекватных “цифровых двойников” при-
емно-передающих устройств, проводить отладку
отдельных блоков новых р.э.с. и натурно-модель-
ные испытания разработанных прототипов при-
емников и передатчиков.

БЛОК МОДУЛЯ ЭМУЛЯТОРА СРЕДЫ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Возможность моделирования эффектов мно-
голучевого распространения с применением их к
передаваемым радиосигналам в реальном време-
ни обеспечивается аппаратно реализованным в

цифровом модуле эмулятора среды распростра-
нения универсальным трансверсальным филь-
тром с изменяемыми параметрами (рис. 2).

Трансверсальный фильтр реализует задавае-
мую сценарием импульсную переходную характе-
ристику многолучевого канала связи c N лучами и
осуществляет ее свертку с передаваемым радио-
сигналом в реальном времени. В число парамет-
ров фильтра входит набор комплексных амплитуд
лучей, задаваемых весовыми коэффициентами Wi

( ) в отводах фильтра, набор временных
задержек лучей ∆ti ( ), а также набор до-
плеровских смещений частоты сигнала отдельно
для каждого из лучей ∆fi ( ), реализуемых
путем динамического задания соответствующих
фазовых набегов.

Аппаратная реализация трансверсального филь-
тра на п.л.и.с. позволяет моделировать сложные
многолучевые нестационарные каналы связи с мак-
симальным числом лучей N = 14, максимальной об-
щей задержкой лучей до 10 мкс (  ≤
≤ 10 мкс) и доплеровскими сдвигами частоты до
±30 кГц (  кГц). При этом весовые коэф-
фициенты Wi и другие параметры фильтра могут
обновляться с частотой до 60 кГц.

Значения параметров трансверсального филь-
тра и законы их изменения во времени задаются в
конфигурационном модуле основного программ-
ного блока на п.к., исходя из требуемого сценария
и принятой модели радиоканала, и загружаются в
п.л.и.с. модуля эмулятора среды распространения
при проведении каждой серии испытаний.

= −0, 1i N
= −1, 1i N

= −0, 1i N

= −
Δ 1, 1 ii N

t

Δ ≤| | 30if

Рис. 2. Блок-схема универсального трансверсального фильтра с изменяемыми параметрами модуля эмулятора среды
распространения п.а.к.

Блок установки параметров фильтра
модуля эмулятора среды распространения:
– амплитуд лучей Wi
– задержек лучей Δti
– доплеровских смещений частоты Δ fi
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
ВОЗМОЖНОСТИ П.А.К.

В п.а.к. предусмотрена возможность задания
параметров собственных сценариев развертыва-
ния р.э.с. в основном программном блоке на п.к.
и измерения характеристик р.э.с. на физическом
и системном уровнях в реальном времени с ис-
пользованием п.а.к. в качестве “ускорителя” для
моделирования 3D-каналов связи.

Программно-аппаратный комплекс позволяет
формировать и принимать радиосигналы с несу-
щей частотой до 6 ГГц, генерировать и обрабаты-
вать сигналы на видеочастоте с шириной полосы
до 200 МГц. При моделировании нестационар-
ных каналов радиосвязи п.а.к. обеспечивает ча-
стоту обновления импульсной переходной харак-
теристики канала в эмуляторе среды распростра-
нения до 60 кГц. Это позволяет при исследовании
систем радиосвязи с объектами, движущимися с
относительной разностью скоростей до 5 М, де-
лать порядка двух обновлений коэффициентов
импульсной передаточной характеристики мно-
голучевой модели канала на одном периоде мак-
симального доплеровского смещения.

На рис. 3 показан общий вид разработанного
п.а.к., используемого для испытания прототипов
новых передающих и приемных устройств для
авиационной радиосвязи, предоставленных ин-
дустриальным партнером НПП “ПРИМА”, веду-
щим производителем аппаратуры беспроводной
связи в России [3].

Для управления функционалом п.а.к. был раз-
работан удобный графический интерфейс поль-
зователя, который позволяет задавать параметры
сценариев развертывания р.э.с., управлять пара-
метрами различных модулей п.а.к., используемых
сигналов и моделей каналов связи. Графический
интерфейс также позволяет выводить на экран

монитора результаты моделирования как в гра-
фическом виде, так и в виде файлов, которые мо-
гут быть использованы для более детальной обра-
ботки результатов моделирования в сторонних
программных продуктах.

Пример визуализации результатов испытаний
авиационной системы связи “земля–воздух” для
сценария полета над холмистой поверхностью
приведен на рис. 4. В качестве входных данных,
задаваемых в левом окне экрана, используются
положение летательного аппарата в простран-
стве, поляризация и 3D-диаграммы направленно-
сти антенн, параметры системы связи (несущая ча-
стота, полоса частот сигнала, частота дискретиза-
ции, вид модуляции, скорость кодирования и т.д.).
Результаты моделирования в данном примере
представлены зависимостями вероятностей би-
товых ошибок от отношения сигнал/шум для раз-
ных сигнально-кодовых конструкций и приведе-
ны в правом окне экрана.

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ П.А.К.
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АВИАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ СВЯЗИ ГИГАГЕРЦОВОГО 
ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН

Разработанный п.а.к. был использован при
проектировании и проведении натурно-модель-
ных испытаний высокоскоростных терминалов
передачи данных для новой авиационной систе-
мы связи гигагерцового диапазона длин волн (3–
6 ГГц). Исследуемая система представляла собой
широкополосную OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) систему связи, в которой для
модулирования поднесущих использовались сле-
дующие виды модуляции: BPSK, QPSK, 16-QAM и
64-QAM. Основные параметры разработанной
системы связи приведены в табл. 1.

Рис. 3. Общий вид программно-аппаратного комплекса при испытаниях прототипов приемно-передающей аппарату-
ры системы высокоскоростной передачи данных для авиационной радиосвязи. 1 – аппаратная часть п.а.к., 2 – прото-
тип передатчика, 3 – прототип приемника.

1

2

3
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В соответствии с предложенным индустриаль-
ным партнером перечнем сценариев развертыва-
ния широкополосной авиационной системы ра-
диосвязи были разработаны 11 моделей среды
распространения сигналов с учетом конкретизи-
рующих параметров сценариев развертывания и
параметров приемно-передающих устройств.

Первоначально были реализованы 4 тестовые
модели на основе результатов работ [4, 5]. Эти
упрощенные модели не учитывали возможные
разнообразные сценарии и условия полета, а так-
же угловые характеристики многолучевого кана-

ла связи и диаграммы направленности использу-
емых антенных систем. Поэтому было принято
решение воспользоваться результатами экспери-
ментальных исследований характеристик авиа-
ционных каналов “земля–воздух”, выполненных
в исследовательском центре NASA (США) и
опубликованных в 2017 г. в серии статей [6–8].
Схема проводимых в этих работах эксперимен-
тальных измерений показана на рис. 5.

10-ваттный передатчик TX был установлен на
вышке наземной станции высотой hTX = 20 м над
землей, в то время как приемник RX размещен на

Рис. 4. Вид экрана графического интерфейса пользователя п.а.к. при испытании авиационной системы связи “земля–
воздух”.

Таблица 1. Параметры авиационной OFDM-системы связи

Параметр Значение параметра

Несущая частота f0, ГГц 3–6
Ширина полосы сигнала ΔF, МГц 200
Число поднесущих в OFDM-символе 2048
Расстояние между поднесущими Δf, кГц 97.66
Число отсчетов в OFDM-символе 2048
Число отсчетов в защитном интервале 512
Длительность OFDM-символа Tsymb, мкс 10.24
Длительность защитного интервала TGI, мкс 2.56
Число OFDM-символов в одном пакете 3
Длина пакета сигнала Tpacket, мкс 38.4
Тип помехоустойчивого кодирования Сверточный код IEEE802.11a, скорости кодирования 1/2, 2/3, 3/4
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самолете, летящем на высоте hRX от 800 до 1200 м
на удалении d от 2 до 50 км от наземной станции.
Измерения проводились для разных сценариев
полетов в двух частотных диапазонах: 960–977
МГц и 5030–5091 МГц, выделенных в США для
беспилотных летательных аппаратов [6].

Проведенные в [6–8] детальные эксперимен-
тальные исследования показали, что для всех рас-
смотренных сценариев полетов канал “земля–
воздух” может быть адекватно описан с помощью
многолучевой модели, включающей в себя два
всегда присутствующих детерминистских луча
(прямой луч АВ и луч АОВ, отраженный от под-
стилающей поверхности и запаздывающий отно-
сительно прямого луча на τ1 (см. рис. 5)) и набор
случайных лучей (от одного до семи), отражен-
ных от различных наземных объектов. Парамет-
ры детерминистских лучей рассчитывают исходя
из геометрии сценария, свойств подстилающей
поверхности и результатов экспериментов. Пара-
метры случайных лучей: вероятность появления,
время жизни, амплитуда, задержка относительно
прямого луча (τ2, τ3 и т.д.) – задаются с помощью
эмпирических распределений, определенных в
[6–8] путем многочисленных прямых измерений.

На основе этих базовых экспериментальных
результатов и геометрических моделей сценариев
полетов в работе [9] был разработан метод рекон-
струкции угловых и частотных характеристик ка-
нала. Это позволило реализовать высокоадекват-
ные 3D-модели авиационных каналов “земля–
воздух”, позволяющие детально описывать про-
странственные, временные, угловые и частотные
характеристики канала для различных сценариев
полета (полет над водной поверхностью, над хол-
мистой местностью, над городской и пригород-

ной застройками и т.д.) и исследовать системы
связи с направленными и многоэлементными ан-
тенными системами.

Разработанные модели каналов связи были ре-
ализованы на языках программирования высоко-
го уровня (Matlab, C++), а затем имплементиро-
ваны в п.л.и.с. аппаратной части модуля эмулято-
ра среды распространения п.а.к. (см. рис. 2).
Поскольку параметры всех моделей каналов свя-
зи, реализованных в п.а.к., задавались на основе
эмпирических распределений, определенных в
работах [6–8], то результаты моделирования пол-
ностью соответствуют результатам реальных на-
турных испытаний.

Сравнительная оценка скорости моделирова-
ния исследуемой авиационной системы связи на
п.к. и п.а.к. была проведена путем расчета време-
ни “прохождения” одного пакета данных, состо-
ящего из трех OFDM-символов, через нестацио-
нарный многолучевой канал с учетом эффекта
Доплера. При моделировании на п.к. в среде Mat-
lab с использованием операции взятия свертки во
времени процесс обработки одного пакета зани-
мал приблизительно 2.5 мс. При использовании
п.а.к. генерируемый передатчиком сигнал прохо-
дил через эмулятор среды распространения в ре-
альном времени, что занимало 38.4 мкс. Таким
образом, применение п.а.к. позволяло ускорить
время проведения испытаний приблизительно в
65 раз.

Измерения характеристик новой авиационной
системы связи гигагерцового диапазона длин
волн проводились на разработанном п.а.к. для
нескольких сценариев развертывания, суще-
ственно отличающихся условиями распростране-
ния радиоволн. При этом было исследовано вли-

Рис. 5. Схема экспериментальных измерений характеристик канала связи “земля–воздух”, проводимых в работах [6–
8], и структура выявленных лучей распространения сигнала. TX – передатчик, RX – приемник.
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яние подстилающей поверхности, высоты и ско-
рости движения приемника и передатчика,
диаграмм направленности антенных систем, по-
годных условий и т.д. на пропускную способ-
ность системы связи. В качестве основных мет-
рик использовались скорость передачи данных,
вероятности битовых и пакетных ошибок в зави-
симости от дальности связи, отношения сиг-
нал/шум и других параметров.

Пример измеренных зависимостей вероятно-
стей битовых ошибок от отношения сигнал/шум
для сценария полета над холмистой поверхно-
стью приведен на панели графического интер-
фейса (см. рис. 3). Интересно отметить, что для
получения результатов, представленных на рис. 3, с
использованием п.а.к. потребовалось всего около
3 мин 6 с, тогда как при моделировании на п.к. –
3 ч 22 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработан программно-аппа-

ратный комплекс, предназначенный для проекти-
рования и натурно-модельных испытаний прием-
но-передающего оборудования широкополосных
радиоэлектронных систем радиосвязи, радиолока-
ции и навигации различного назначения с учетом
особенностей многолучевого распространения
сигналов в физических каналах связи, типов ис-
пользуемых сигналов и передаваемой информа-
ции.

Созданная технология проектирования позво-
ляет существенно ускорить проведение натурно-
модельных испытаний прототипов новых переда-
ющих и приемных устройств с несущей частотой
до 6 ГГц и полосой до 200 МГц и исследовать ха-
рактеристики авиационных систем связи в слож-
ных многолучевых нестационарных каналах с вы-
сокоскоростными объектами, движущимися с
разностью скоростей до 5 М.
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