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Рассмотрены некоторые вопросы проектирования компьютерных лабораторий – проблемно-

ориентированных программных комплексов, предназначенных для проведения исследований и обучения
применительно к предметной области формирования и обработки сложных сигналов при отсутствии и нали-
чии аддитивных или мультипликативных помех и других искажений сигнала.

Базовой составляющей процесса исследований
различных процессов и явлений, а также сложных
технических систем и их элементов, является экспе-
римент и, в частности, вычислительный экспери-
мент, проводимый с использованием ЭВМ [1].
Традиционно процесс решения исследователь-

ских задач предполагает:
1) задание начальных условий, обеспечиваю-

щих потенциальную возможность получения реше-
ния;

2) выбор методов и средств получения решения
с заданной точностью;

3) выбор методов и средств представления ре-
шения в требуемом виде;

4) собственно решение задачи;
5) представление полученного решения в виде,

требуемом для проведения содержательного и срав-
нительного анализа;

6) проведение содержательного и сравнитель-
ного анализа.
В общем случае в качестве решений могут рас-

сматриваться дискретные реализации входных и
выходных процессов, различные характеристики,
показатели качества и пр.
Применительно к организации вычислительного

эксперимента на ЭВМ, этапы 2) и 3) преобразуются
к следующему виду [6−10]:

2) выбор методов и средств получения решения
с заданной точностью

2.1 − выбор или разработка математических ме-
тодов и базовых математических моделей (аналити-
ческих, численных, алгоритмических) для описания
рассматриваемых входных процессов и элементов
обработки;

2.2 − проверка адекватности выбранных моделей
реальным процессам;

2.3 − выбор или разработка алгоритмических ма-
тематических моделей (моделирующих алгоритмов)
для реализации базовых математических моделей на
ЭВМ;

2.4 − верификация выбранных моделей;
2.5 − создание программной реализации модели-

рующих алгоритмов;

3) выбор методов и средств представления ре-
шения в виде, требуемом для проведения содержа-
тельного и сравнительного анализа:

3.1 − выбор или разработка алгоритмов обработ-
ки получаемого решения для требуемого представ-
ления;

3.2 − создание программной реализации модели-
рующих алгоритмов и алгоритмов обработки.
В общем случае проведение исследований ори-

ентировано на реализацию некоторой исследова-
тельской программы (плана), что требует получения
не одного, а множества решений. (Отметим, что по-
лучение одного решения является частным случаем
исследовательской программы). Как правило, целью
формирования подобных планов является освещение
различных аспектов выбранной предметной области
(ПО) с различными детализацией и формами пред-
ставления выходной информации.
Таким образом, требования к информационному

обеспечению вычислительного эксперимента на
ЭВМ достаточно высоки.
В настоящее время существует целый ряд стан-

дартных программных средств, позволяющих реали-
зовать вычислительный эксперимент на ЭВМ. Это
универсальные языки программирования, языки мо-
делирования, математические экспертные системы
(MATHCAD, MATHLAB). Однако применение по-
добных средств требует от пользователя определен-
ных навыков и знаний (в большинстве своем, не-
профильных), что затрудняет их использование в
реализации программ исследований и обучения.
В статье рассмотрен подход к организации вы-

числительного эксперимента с использованием ЭВМ
путем создания проблемно-ориентированных про-
граммных комплексов – компьютерных лаборато-
рий, предназначенных для получения одного или
множества решений заданной точности из области
обработки сигналов и представления этих решений в
требуемом виде.
В рамках компьютерной лаборатории (КЛ) реа-

лизуется:
− освобождение исследователя-пользователя от

выполнения непрофильных работ (формирования
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данных, организации эксперимента, программиро-
вания, представления выходной информации);

− информационная поддержка пользователя с ис-
пользованием различной информации из выбранной
ПО;

− организация диалога на ограниченном естест-
венном (профессиональном) языке;

− дружественный интерфейс;
− повышение уровня наглядности и содержатель-

ности результатов путем использования методов
функционального и статистического анализа, а так-
же различных форм представления информации;

− запоминание результатов эксперимента как ав-
тономно, так и в рамках исследовательской про-
граммы;

− передача полученной информации на экран, в
файл или буфер обмена.
Основной целью создания КЛ является обеспе-

чение требуемого качества проведения исследова-
тельских работ при существенном снижении ресурс-
ных затрат и обеспечении удобства пользователя.
Рассмотрим компьютерные лаборатории, предна-

значенные для исследования импульсных сигналов
при наличии мультипликативных помех и других
детерминированных искажений сигналов (SIGNALS
1), а также в условиях аддитивных помех (SIGNALS
2) [9].
На рис.1 приведена схема, описывающая основ-

ные элементы информационного обеспечения таких
компьютерных лабораторий.
Согласно приведенной схеме элементами ин-

формационного обеспечения КЛ (круги между пер-
вой и второй окружностями) являются:

− каталог импульсных сигналов;
− каталог помех;
− каталог устройств обработки;
− каталог математических моделей;
− каталог форм представления выходной ин-

формации;
− каталог планов (программ), включая сценарии

(стереотипные ситуации) исследований;
− каталог алгоритмов обработки информации;
− интерфейс;
− вспомогательная информация (инструктивно-

техническая документация, декларативная информа-
ция и пр.).
В общем случае в состав информационного

обеспечения следует также включить:
− данные о параметрах сигналов, помех, уст-

ройств, моделей;
− терминологические словари, поскольку ориен-

тация на общение в рамках КЛ на профессиональ-
ном языке требует лингвистического анализа вы-
бранной ПО;

− алгоритмы управления и коммутации;
− программный комплекс.

За пределами второй окружности на схеме обо-
значены разработчики КЛ, пользователи и источ-
ники информации. К категории источников инфор-
мации для КЛ относятся различные научно-
технические издания и формализованные соответст-
вующим образом знания экспертов в выбранной ПО.

Рис.1
Каталог импульсных сигналов включает в себя

[2−4]:
− сигнал с постоянной частотой заполнения;
− сигналы с частотной модуляцией (ЧМ), описы-

ваемой
линейным законом,
квадратичным законом,
симметрично линейным законом;
− сигналы с фазокодовой  манипуляцией (ФКМ),

представленной
кодом Баркера,
М-последовательностью,
четырехфазным кодом.
После выбора сигнала задаются
− параметры сигнала, а для ФКМ сигналов и фа-

зовый код или алгоритм его генерации;
− огибающая сигнала (в рамках предлагаемых

функций);

Каталог
планов

(программ)
исследований

6

Каталог
помех  и
других

искажений
2

Интерфейс
пользовате-

ля

Информационное
обеспечение
компьютерных
лабораторий

для исследования
сигналов

в условиях помехКаталог
алгоритмов
обработки
результатов

7

Каталог
математиче-

ских
моделей

4

Каталог
импульсных
сигналов

1

Каталог
форм пред-
ставления
выходной
информации

5

Каталог
устройств
обработки
сигналов

3

РазработчикиПользователи

ЭкспертыНаучно-технические
издания, предшест-
вующие разработки



                                                                ____________________________________________________________
                                                                            ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2003. №4.
                                          Серия: Плазменная электроника и новые методы ускорения (3), с.152-156.

− условия формирования сигнала (начальное по-
ложение импульса на выбранном временном интер-
вале, шаг временной дискретизации  пр.).
Выбор сигналов и задание их параметров произ-

водится в соответствующем окне интерфейса.
Каталог помех описывает [4,5]:
для SIGNALS 1 − − − − мультипликативные помехи и

другие искажения сигнала
− гармонические мультипликативные помехи,

искажающие амплитуду и (или) фазу сигнала;
− негармонические мультипликативные помехи,

искажающие амплитуду сигнала;
− помехи, искажающие фазовый код ФКМ сигна-

лов;
− другие искажения радиосигнала, связанные с их

формированием или обработкой;
для SIGNALS 2 − − − − аддитивные помехи:
− некоррелированный гауссовский шум;
− некоррелированный гауссовский шум, модули-

рованный по мощности различными функциями;
− хаотическая неструктурная импульсная помеха.
В качестве структурной помехи может рассмат-

риваться второй сигнал любого из приведенных
выше типов, описание которого реализуется в рам-
ках каталога сигналов.
Соответственно выбору типа помехи определя-

ются ее параметры.
Каталог элементов обработки включает в себя

[2−4]:
− подкаталог фильтров, согласованных с сигна-

лами из приведенного каталога сигналов;
− устройство весовой обработки во временной

области с использованием различных весовых функ-
ций;

− устройства нелинейной обработки.
Параметры устройств задаются непосредственно

после выбора устройства обработки.
Каталог математических моделей содержит:
− математические модели сигналов и помех;
− математические модели устройств обработки,
− соответствующие моделирующие алгоритмы.
Выбор математических методов при описании

заданной ПО зависит от ряда характеристик − пол-
ноты имеющейся информации, точности, достовер-
ности и сложности получаемых решений, а также
требуемых ресурсов (время, память и пр.). В этой
связи, в КЛ используется подход, основанный на
наличии подмножеств различных версий математи-
ческих моделей, различным образом описывающих
один и тот же объект моделирования. Соответствен-
но определяется и способ организации вычисли-
тельного эксперимента - аналитические расчеты,
численные методы, включая и метод статистических
испытаний. Подобный подход позволяет реализо-
вать ряд исследовательских программ и отразить

различные аспекты выбранной ПО с требуемыми
характеристиками и детализацией.
Каталог выходной информации включает:
1 − характеристики входного сигнала:
1.1 − детерминированные характеристики (в

SIGNALS 1):
− нормированную огибающую;
− зависимость частота-время;
− нормированную зависимость фаза-время;
− нормированный амплитудный спектр;
− автокорреляционную функцию сигнала (аргу-

мент - время или частота) в линейном или логариф-
мическом масштабе;

− тело неопределенности сигнала в линейном
масштабе в двух ракурсах;

− проекции тела неопределенности на плоскость
время-частота в двух ракурсах;
1.2 − статистические характеристики (в

SIGNALS 2):
− плотность распределения вероятностей;
− спектрально-корреляционные характеристики;
2 − характеристики аддитивных помех:
− дискретные реализации математических моде-

лей помех;
− плотности распределения вероятностей квадра-

турных составляющих и амплитуды;
− потоковые статистики импульсных помех и пр.;
3 − характеристики фильтра:
− информация об импульсной характеристике

(ИХ) фильтра;
− нормированная амплитудно-частотная  харак-

теристика (АЧХ) фильтра;
4 − характеристики выходного сигнала:
4.1 − детерминированные характеристики (в

SIGNALS 1):
− зависимость амплитуды выходного сигнала от

времени и результаты анализа полученной функции;
− нормированный спектр выходного сигнала;
4.2 − статистические характеристики (в

SIGNALS 2):
− зависимости математического ожидания и

среднеквадратического отклонения амплитуды вы-
ходного сигнала от времени и результаты анализа
полученных функций;

− выходное соотношение сигнал-помеха.
Примеры перечисленных форм представления

выходной информации приведены на рис.2…рис.16.
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Рис.2. Зависимость частота-время для ЛЧМ
сигнала

Рис.3. Нормированная зависимость фаза-время
для ЛЧМ сигнала

Рис.4. Нормированный амплитудный спектр
ЛЧМ сигнала

Рис.5. Автокорреляционная функция ЛЧМ сиг-
нала

Рис. 6. Тело неопределенности ЛЧМ сигнала

Рис.7. Проекция тела неопределенности ЛЧМ
сигнала

Рис.8. Нормированная зависимость фаза-время
для ФКМ сигнала

Рис.9. Нормированный амплитудный спектр
ФКМ сигнала (код Баркера)

Рис.10. Автокорреляционная функция ФКМ сиг-
нала (код Баркера)

Рис.11. Тело неопределенности ФКМ сигнала
(код Баркера)
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Рис.12. Проекция тела неопределенности ФКМ
сигнала (код Баркера)

Рис.13. Дискретная реализация шума

Рис.14. Дискретная реализация хаотической
импульсной помехи

Рис.15. Плотность распределения вероятно-
стей шума

Рис.16. Плотность распределения вероятно-
стей импульсной помехи

Следует отметить, что
− КЛ ориентирована на многозадачный режим

работы и свободный доступ для многих пользовате-
лей;

− работа с КЛ может происходить как сеанс ра-
боты в заданном режиме или как непосредственно
считывание требуемой информации.

Выводы. С применением компьютерных лабора-
торий выбранной проблемной ориентации могут
быть решены следующие задачи:

− каталогизация планов типовых исследователь-
ских ситуаций в выбранной ПО;

− имитация сигналов и помех;
− получение широкого спектра характеристик

сигналов и помех;
− получение информации о качестве обработки

сигналов в условиях помех;
− подготовка данных для сравнительного анализа

информации о качестве обработки сигналов в раз-
личных условиях;
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− подготовка иллюстративного материала для от-
четов, лекций, квалификационных и лабораторных
работ;

− проведение исследовательских работ;
− проведение лабораторных работ.
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