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Примечание: Кармен Ф Каррерас. Массачусетский технологический институт. Июнь 2012.
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Тестирование параметров РЛС 
в режиме виртуального полёта 
с помощью САПР SystemVue и ПО STK

САПР Keysight SystemVue (симулятор электронных систем) и ПО 

AGI STK (систему инерционного и пространственного моделирования) 

можно объединить для тестирования РЛС и алгоритмов РЭБ в режиме 

виртуального полёта, что позволяет сэкономить и время, и деньги.

Дэвид Лейсс, Keysight Technologies, Inc.

ВВЕДЕНИЕ

Системный подход к проектирова-

нию сложных устройств часто требует 

предварительной интеграции и анали-

за, но в долгосрочной перспективе всё 

это окупается за счёт экономии време-

ни и снижения трудоёмкости в процес-

се достижения стратегических целей 

проектирования. В данной статье опи-

сана интеграция САПР SystemVue ком-

пании Keysight Technologies Inc. с ПО 

STK компании Analytical Graphics Inc. 

(AGI), которая позволяет воспользо-

ваться сильными сторонами обоих 

приложений для решения проблем 

моделирования и проверки РЛС. Два 

основных тезиса статьи:

 ● САПР Keysight SystemVue может 

управлять (или управляться) други-

ми приложениями, что позволяет 

количественно оценивать показате-

ли системного уровня на реальных 

сигналах, реальных ВЧ-компонентах 

и в реальных условиях.

 ● Объединение САПР SystemVue (сис-

темы проектирования физиче-

ского уровня коммуникационных 

устройств) с ПО STK (системой объ-

ёмного кинетического моделирова-

ния) позволяет точно воспроизво-

дить ВЧ-сигналы и получать точные 

результаты с учётом эффектов Допле-

ра и затухания.

Библиотека моделей РЛС SystemVue 

W1905, вдобавок к гибкому интерфей-

су для программирования приложе-

ний (API) САПР SystemVue, предлага-

ет функции обработки сигналов РЛС, 

позволяющие воспроизводить тонкие 

детали конкретной системы, и друже-

ственный интерфейс для моделирова-

ния и управления контрольно-измери-

тельным оборудованием. В статье пред-

ставлен лишь один из многих способов 

применения САПР SystemVue для реа-

лизации системного подхода к тради-

ционным проблемам проектирования 

и тестирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ: 
СНИЖЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ЛЁТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Полётные испытания являются 

конечным способом оценки параме-

тров радиолокационной системы. Во 

время реального полёта воздушного 

судна можно собрать такую инфор-

мацию, как вероятность обнаруже-

ния, уровень сигнала и радиолокаци-

онные помехи. И хотя такой подход 

достаточно эффективен, он порож-

дает целый ряд проблем. Стоимость 

полётных испытаний РЛС на реаль-

ном воздушном судне может превы-

шать $100 000 в час (см. рис. 1). Кроме 

того, результаты могут не повторяться 

от полёта к полёту. Каждый полёт чем-

то отличается от другого, и выполне-

ние достаточного числа полётов для 

сбора статистической информации 

может оказаться слишком дорогим 

удовольствием.

И хотя конечные испытания могут 

всё-таки понадобиться в соответствии 

с условиями контракта или норматив-

ными требованиями, «тестирование 

в режиме виртуального полёта» явля-

ется быстрой и недорогой альтерна-

тивой на ранних этапах исследова-

ний, например, во время разработки 

алгоритмов и мер противодействия. 

На имитаторе сложные радиолокаци-

онные системы можно проверять сотни 

раз в час, используя для каждого запу-

ска (полёта) одни и те же или разные 

сценарии, что обойдётся значительно 

дешевле, чем час полётных испытаний. 

Оценка реалистичных полётных сцена-

риев до или вместо физических полёт-

ных испытаний позволяет проверять 

алгоритмы РЭБ на более ранних эта-

пах, экономя время и деньги.

ВИРТУАЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ

Виртуальное решение для полёт-

ных испытаний можно создать, объ-

единив возможности САПР Keysight 

SystemVue с возможностями ПО AGI 

STK. ПО W1461BP SystemVue Comms 

Architect представляет собой ядро 

САПР электронного оборудования 

системного уровня, которое объеди-Рис. 1. Затраты на полётные испытания и тестирование
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Имитация
 − Возможность интеграции
 − Взаимодействие с лучшим ВЧ САПР
 − Оценка ВЧ- и НЧ-характеристик
 − Расширенные измерения
 − Вероятность обнаружения, вероятность 

ложной тревоги
 − Динамический диапазон
 − Оценка параметров

Открытое моделирование
 − Стандартные шаблоны 

моделирования
 − Специальные модели: C++, m, HDL
 − Импорт моделей: MATLAB, ADS
 − ПО SignalStudio, VSA, STK
 − Записанные данные

Аппаратная реализация
 − Стандартные шаблоны 

моделирования
 − Создание алгоритмов цифровой 

обработки сигналов
 − Моделирование с фиксированной 

точкой
 − Генерация кода HDL
 − Синтез ПЛИС

САПР SystemVue
 − Расширенная обработка 

потоковой информации
 − Совместное моделирование
 − Моделирование ВЧ-огибающей
 − Библиотеки моделей
 − Интеграция ПО и оборудования
 − Моделирование HDL
 − Реализация ПЛИС

SystemVue

Тестирование оборудования
 − Подключение к векторному генератору 

сигналов / векторному анализатору сигналов / 
осциллографу / логическому анализатору

 − Интеграция / управление / автоматизация
 − Генерация специальных сигналов
 − Расширенные ВЧ- и НЧ-измерения
 − Оценка параметров
 − Диагностика неисправностей

Рис. 2. САПР SystemVue: возможности разработки и переход от алгоритмов к проверке оборудования

няет на единой универсальной плат-

форме типовые проприетарные алго-

ритмы, модели, средства модели-

рования, генерации оборудования 

и измерения (см. рис. 2). Оно позво-

ляет системотехникам и разработчи-

кам алгоритмов вносить инноваци-

онные усовершенствования в физиче-

ский уровень (PHY) беспроводных 

и аэрокосмических / оборонных радио-

локационных и коммуникационных 

систем и представляет ценность для 

создателей ВЧ-трактов, сигнальных про-

цессоров и ПЛИС. Библиотека моделей 

РЛС W1905 предлагает типовые моде-

ли обработки модулирующих сигна-

лов для большого числа архитектур РЛС. 

ПО STK представляет собой основан-

ную на физических принципах систе-

му оценки геометрических параметров, 

которая точно отображает и анализи-

рует наземные, морские, воздушные 

и космические объекты в реальном или 

модельном времени. Оно может учиты-

вать динамику полёта воздушного судна, 

влияние земной поверхности и эффек-

тивную поверхность рассеяния (ЭПР) 

воздушного судна.

Основная задача ПО STK заключа-

ется в определении сценария подклю-

чения системы с подвижным передат-

чиком (Tx), приёмником (Rx) и источ-

ником помех. Затем этот сценарий 

анализируется для получения зависи-

мости параметров системы от времени 

(например, диапазона, потерь распро-

странения, ЭПР, полосы шума и уровня 

принимаемого сигнала). Почти всеми 

параметрами ПО STK можно управлять 

из программ сторонних изготовителей. 

Однако это ПО не имеет встроенных 

функций обработки радиолокацион-

ных и коммуникационных сигналов, 

поступающих через естественный 

динамический канал. Связь ПО STK 

с САПР SystemVue позволяет модели-

ровать приём и передачу произволь-

ных радиолокационных и коммуни-

кационных систем с помощью пара-

метров естественного динамического 

канала. В режиме виртуального полё-

та SystemVue моделирует работу РЛС, 

включая генерацию сигналов, неиде-

альное поведение приёмника и пере-

датчика, работу сигнального процес-

сора, ВЧ-обработку и последующую 

обработку в РЛС, а ПО STK моделиру-

ет сценарий полёта и параметры сиг-

нального тракта (например, потери 

в сигнальном тракте, эффект Допле-

ра, ЭПР воздушного судна и потери 

в атмосфере).

ПРИМЕР ТЕСТИРОВАНИЯ 
В РЕЖИМЕ ВИРТУАЛЬНОГО 
ПОЛЁТА

Чтобы лучше понять взаимодействие 

САПР SystemVue с ПО STK и их при-

менение для тестирования в режиме 

виртуального полёта (включая рабо-

ту сигнального процессора, иска-

жения ВЧ-сигнала, заградительные 

и случайные помехи, возникающие, 

когда воздушное судно обнаружива-

ет отражение от целей и радиолока-

ционные помехи вдоль виртуального 

курса), рассмотрим сценарий моде-

лирования боевого вылета в ПО STK 

(см. рис. 3). В этом примере предпо-

лагается, что полёт начался на высоте 

10 000 футов (3048 м) и самолёт был 

обнаружен радиолокационной систе-

мой. Пытаясь скрыться от РЛС, самолёт 

снизился и начал следовать за релье-

фом местности на малой высоте, ино-

гда успешно, а иногда – нет. Один и тот 

же маршрут можно в точности повто-

рить сотни раз с разными настройками 

РЛС и различными мерами противо-

действия в САПР SystemVue и разными 

характеристиками земной поверхно-

сти, воздушного судна (включая ЭПР) 

и РЛС в ПО STK.

Как показано на рисунке 4, САПР 

SystemVue позволяет легко создать 

специальный интерфейс пользо-

вателя, что существенно упроща-

ет повторное выполнение опера-

ций и сложных измерений. САПР 

SystemVue создаёт сигнал РЛС и пере-

даёт его через тракт передачи в моде-

ли целей (с учётом заградительных 
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САПР SystemVue (Keysight)
Модели сигнального тракта РЛС

ПО STK (AGI)
Модели сигнального тракта РЛС

Сигналы передатчика Цели

РЛС

123

123

Передатчик

Приёмник

Цель 1

Цель 2

Антенна

Измерения

Цель 3

Заградительные 
помехи

Радиолокационные 
помехи

Радиолокационные 
помехи

Связь с широкополосным генератором 
сигналов произвольной формы

Математические алгоритмы, 
алгоритмы C++, HDL

SystemVue

STK: траектория виртуального полёта с информацией о рельефе

Вероятность 
обнаружения

Доплеровское смещение, задержка, 
прочие параметры динамического 

затухания

ЛЧМ Передатчик Приёмник Обработка сигналаСвязь 
с STK

Вероятность обнаружения 
с подключенным STK

и радиолокационных помех). Затем 

результирующий ВЧ-сигнал можно 

подать на генератор сигналов про-

извольной формы, а с него – на при-

ёмник для проверки его характери-

стик. Кроме того, САПР SystemVue 

тесно интегрируется с симулятора-

ми MATLAB, C++ и HDL, что позволя-

ет интегрировать в сценарий имею-

щиеся алгоритмы работы РЛС. Полу-

ченные в результате измерений 

данные, такие как профиль загради-

тельных помех или измеренные слу-

чайные помехи, тоже можно добавить 

в модель прямо через каналы подклю-

Рис. 3. Обработка сигнала приёма / передачи РЛС с параметризированным затуханием

Рис. 3. Обработка сигнала приёма / передачи РЛС с параметризированным затуханием
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чения контрольно-измерительного 

оборудования Keysight.

ГИБКИЙ API: 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 
И ИЗМЕРЕНИЯ

Объединение САПР SystemVue и ПО 

STK позволяет выполнять быструю 

и воспроизводимую проверку несколь-

ких реалистичных сценариев рабо-

ты РЛС. Эти сценарии можно исполь-

зовать вместо физических полётных 

испытаний или, если полётные испы-

тания неизбежны, эти сценарии мож-

но использовать для предварительной 

оценки, чтобы во время полёта исполь-

зовать ресурсы с максимальной эффек-

тивностью.

Некоторые варианты применения 

виртуального тестирования:

 ● оценка новых технологий создания 

заградительных помех или угроз;

 ● добавление в сценарии несколь-

ких динамических излучателей 

и целей;

 ● использование разных типов загра-

дительных помех на основе опреде-

лённого набора критериев для дина-

мической работы;

 ● моделирование и оценка меж-

доменного влияния, такого как 

автоматическая регулировка уси-

ления;

 ● добавление непреднамеренных по-

мех от гражданских радиосетей.

Для реализации представленного 

решения нужно взять стандартные 

САПР SystemVue и ПО STK, а затем свя-

зать их между собой с помощью их 

интерфейсов для программирования 

приложений (API).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тестирование в режиме виртуально-

го полёта, что стало возможным благо-

даря гибкому интерфейсу между САПР 

SystemVue и ПО STK, является эконо-

мичным альтернативным решением 

для тестирования на этапе проекти-

рования. Это позволяет быстро реа-

лизовать подкреплённые измерени-

ями алгоритмы и свести к минимуму 

реальные полётные испытания, сэко-

номив значительные средства. А соз-

дав связь между лабораторным вирту-

альным тестированием (моделирова-

нием и контрольно-измерительным 

оборудованием) и операционными 

испытаниями, можно сделать вирту-

альное тестирование ещё более эффек-

тивным.
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