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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЛИНЕЙНОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Построение и исследование математической модели ли-

нейной системы управления. Выявление закономерностей 
управления радиосистем и комплексов управления, описывае-
мых линейной математической моделью. 

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
Для построения и исследования математической модели 

линейной системы управления, а так же выявления закономер-
ностей управления радиосистем и комплексов управления, опи-
сываемых линейной математической моделью необходимо 
ознакомится с соответствующими разделами по анализу и син-
тезу радиотехнических систем [1, 2]. 

Подготовится к практической части, ознакомившись с 
теоретическим описанием и методикой анализа математической 
модели радиосистем и комплексов управления, описываемых 
линейной математической моделью в разделе 10 [3]. 

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 1. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку, номер задачи соответствует разделу 10 [3]. 
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Таблица 1 
 

В
ар

иа
нт

 

I II III IV V VI VII VIII 

За
да

ни
е 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 

10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26 10.27 10.28 

В
ар

иа
нт

 

IX X XI XII XIII XIV XV XVI 

За
да

ни
е 

10.11 10.12 10.13 10.14 10.15 10.16 10.17 10.18 

10.31 10.32 10.33 10.34 10.35 10.36 10.37 10.38 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, условия задачи, решение задачи, вывод 
по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙ-
НОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Построение и исследование математической модели не-

линейной системы управления. Выявление закономерностей 
управления радиосистем и комплексов управления, описывае-
мых линейной математической моделью. 

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
Для построения и исследования математической модели 

нелинейной системы управления, а так же выявления законо-
мерностей управления радиосистем и комплексов управления, 
описываемых линейной математической моделью необходимо 
ознакомится с соответствующими разделами по анализу и син-
тезу радиотехнических систем [1, 2]. 

Подготовится к практической части, ознакомившись с 
теоретическим описанием и методикой анализа математической 
модели радиосистем и комплексов управления, описываемых 
нелинейной математической моделью в разделе 12 [3] 

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 2. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку, номер задачи соответствует разделу 12 [3]. 
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Таблица 2 
 

В
ар

иа
нт

 

I II III IV V VI VII VIII 

За
да

ни
е 

12.1 12.2 12.3 12.4 12.5 12.6 12.7 12.8 

12.21 12.22 12.23 12.24 12.25 12.26 12.27 12.28 

В
ар

иа
нт

 

IX X XI XII XIII XIV XV XVI 

За
да

ни
е 

12.11 12.12 12.13 12.14 12.15 12.16 12.17 12.18 

12.31 12.32 12.33 12.34 12.35 12.36 12.37 12.38 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, условия задачи, решение задачи, вывод 
по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОПТИ-
МАЛЬНОЙ ЛИНЕЙНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Построение и исследование математической модели ли-

нейное и нелинейной фильтрации. Выявление закономерностей 
управления радиосистем и комплексов управления, построен-
ных на принципах оптимальной линейной и нелинейной филь-
трации.  

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
Для построения и исследования математической модели 

оптимальной линейной и нелинейной фильтрации, а так же вы-
явления закономерностей управления радиосистем и комплек-
сов управления, необходимо ознакомится с соответствующими 
разделами по анализу и синтезу радиотехнических систем [1, 2]. 

Подготовится к практической части, ознакомившись с 
теоретическим описанием и методикой анализа математической 
модели радиосистем и комплексов управления, описываемых 
математической моделью в разделе 14 [3] 

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 3. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку, номер задачи соответствует разделу 14 [3]. 
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Таблица 3 
 

В
ар

иа
нт

 I II III IV V VI VII VIII 

За
да

ни
е 

14.1 14.2 14.3 14.4 14.5 14.6 14.7 14.8 

14.21 14.22 14.23 14.24 14.25 14.26 14.27 14.28 

В
ар

иа
нт

 

IX X XI XII XIII XIV XV XVI 

За
да

ни
е 

14.11 14.12 14.13 14.14 14.15 14.16 14.17 14.18 

14.31 14.32 14.33 14.34 14.35 14.36 14.37 14.38 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, условия задачи, решение задачи, вывод 
по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБНАРУ-
ЖЕНИЯ И РАЗЛИЧЕНИЯ СИГНАЛОВ 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Построение и исследование математической модели об-

наружения и различения сигналов. Выявление закономерностей 
управления радиосистем и комплексов управления, построен-
ных на принципах оптимального обнаружения и различения 
сигналов.  

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
Для построения и исследования математической модели 

обнаружения и различения сигналов, а так же выявления зако-
номерностей управления радиосистем и комплексов управле-
ния, необходимо ознакомится с соответствующими разделами 
по анализу и синтезу радиотехнических систем [1, 2]. 

Подготовится к практической части, ознакомившись с 
теоретическим описанием и методикой анализа математической 
модели радиосистем и комплексов управления, описываемых 
математической моделью в разделе 15 [3] 

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 4. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку, номер задачи соответствует разделу 15 [3]. 

 
 
 

10 
 

 
Таблица 4 
 

В
ар

иа
нт

 

I II III IV V VI VII VIII 

За
да

ни
е 

15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 

15.21 15.22 15.23 15.24 15.25 15.26 15.9 15.10 

В
ар

иа
нт

 

IX X XI XII XIII XIV XV XVI 

За
да

ни
е 

15.11 15.12 15.13 15.14 15.15 15.16 15.17 15.18 

15.1 15.2 15.3 15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, условия задачи, решение задачи, вывод 
по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5. 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ПУНКТОВ 
УПРАВЛЕНИЯ 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Разработка программно-аппатаных комплексов (ПАК) 

пунктов управления различного гражданского назначения.   
 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
2.1 Домашнее задание 
В соответствии с номером варианта в таблице 5.1 прове-

сти анализ задания, выбрать необходимое оборудование: сред-
ства связи, коммутации, антенно-мачтовые устройства, навига-
ционную аппаратуру, вычислительную технику. Для этого ре-
комендуется использовать электронные каталоги продукции ГК 
«Ростех», АО «Концерн «Созвездие», АО «Концерн ВКО «Ал-
маз - Антей» и аналогичных отечественных производителей 

Оценить необходимую мощность и выбрать систему 
электроснабжения. Пример мобильного пункта управления 
представлен на рис. 5.1. 

Для организации автоматизированных рабочих мест 
(АРМ) операторов выбрать необходимое оснащение: столы, 
кресла, средства вентиляции, фильтрации, отопления и конди-
ционирования с учётом эргономических требований. ПРимер 
организации АРМ оператора представлен на рис. 5.2. 

На основании этого обосновать выбор транспортной ба-
зы, преимущественно колёсной. Провести эскизное размещение 
эскиз внутренней и внешней компоновки объекта (с указанием 
размещения антенн и мачт). 
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Рис. 5.1 Мобильный пункт управления 
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Рис. 5.2. АРМ оператора 
 
В качестве программного обеспечения следует выбирать 

системное программное обеспечение  из «Единый реестр рос-
сийских программ для электронных вычислительных машин и 
баз данных». Необходимо выбрать ОС, ГИС, офисный пакет, а 
так же разработать алгоритмы специального, ориентированного 
на задачу конкретного ПАК, программного обеспечения (СПО), 
например «СПО управления БЛА».  

 
2.2 Выполнение работы. 

1. Провести анализ задания на работу.  
2. Используя электронные каталоги и открытую информацию в 
сети Интернет выбрать необходимое оборудование. 
3. Сформировать таблицу выбранного оборудования, с указани-
ями технических параметров, габаритов и требований. 
4. Определить требования к системе электроснабжения и вы-
брать её из номенклатуры готовых решений. 
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5. Оценить необходимый объем и выбрать транспортную базу, 
вспомогательное оборудования для организации необходимого 
количества АРМ. 
6.  Разработать схему электрическую соединений, перечень эле-
ментов. 
7. Разработать эскизное размещение эскиз внутренней и внеш-
ней компоновки объекта (с указанием размещения антенн и 
мачт), с учетом ЭМС и ограничений выбранной транспортной 
базы. 
8.  Определить необходимое алгоритмическое и программное 
обеспечение, алгоритмы работы операторов ПАК. 
9. Выбрать необходимое ПО из «Единый реестр российских 
программ для электронных вычислительных машин и баз дан-
ных». 
10. Для СПО разработать алгоритмы работы. 
 

 
Рис. 5.3 Схема электрическая соединений
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3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведён в таблице 3. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку, типовое задание: 

Требование к аппаратной части: 
1. ПАК должен быть размещён на колёсной транспортной ба-

зе. 
2. Питание ПАК от промышленной сети и встроенного гене-

ратора. 
3. В ПАК должно быть не менее четырех автоматизирован-

ных рабочих мест. 
4. ПАК должен обеспечивать управление не менее четырёх 

каналов управления  
5. ПАК должен быть оснащён системой спутниковой навига-

ции. 
Требование к программной части: 

1. Автоматизированные рабочие места должны использовать 
вычислительные средства отечественного производства. 

2. Системное программное обеспечение должно быть из 
«Единый реестр российских программ для электронных 
вычислительных машин и баз данных». 

3. Программное обеспечение должно настраивать, управлять и 
диагностировать аппаратуру из состава ПАК. 

4. Программное обеспечение должно обеспечивать организа-
цию, управление и контроль всех каналов связи ПАК 

5. Программное обеспечение должно обеспечивать автомати-
зацию управления.  

6. Программное обеспечение должно обеспечивать отображе-
ние на электронной карте местоположение ПАК и объектов 
управления. 
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Таблица 2 
№ Задание 

1. Разработка мобильного ПАК для управления авиацией 
2. Разработка мобильного ПАК для управления БЛА 
3. Разработка мобильного ПАК спутниковой связи 
4. Разработка мобильного ПАК мониторинга ЭМС 
5. Разработка мобильного ПАК мониторинга экологической 

обстановки 
6. Разработка мобильного ПАК МЧС 
7. Разработка мобильного ПАК геодезической службы 
8. Разработка мобильного ПАК Росгвардии РФ  
9. Разработка мобильного ПАК для БС сотовой связи 
10. Разработка мобильного ПАК для радиорелейной связи 
11. Разработка мобильного ПАК для ДКМВ связи 
12. Разработка мобильного ПАК для МВ-ДМВ связи 
13. Разработка мобильного ПАК для органов гос. управления 
14. Разработка мобильного ПАК передвижного узла связи 
15. Разработка мобильного ПАК наблюдения и охраны право-

порядка 
16. Разработка мобильного ПАК для управления робототехни-

ческими комплексами. 
 
 

4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 
 
Отчёт должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, анализ оборудования и шасси, обосно-
вание выбора, схему электрическую соединений, перечень эле-
ментов, спецификацию, эскиз внутренней и внешней компонов-
ки объекта (с указанием размещения антенн и мачт), описание 
ПО, вывод по работе. 



17 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6. 

МОДУЛИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Разработка модулей для радиосистем и комплексов 

управления. Изучение основ построения элементов систем 
управления.  

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
2.1 Домашне задание 
В соответствии с номером варианта в таблице 6.1 прове-

сти обзор аналогичных решений и схемотехнических основ по-
строения. Выбрать элементную базу, предпочитая отечествен-
ную, например АО «НИИЭТ», АО НПО «ЭРКОН», АО НПЦ 
«ЭЛВИС». 

В качестве примера рассмотрим лабораторно-
исследовательский стенд «Системы спутниковой навигации и 
наведения (ГЛОНАСС И GPS)», который  предназначен для 
проведения научно-исследовательских работ по системам спут-
никовой навигации в интересах применения как в коммерче-
ских, так и в системах двойного назначения. Используется для 
разработки алгоритмов повышения точности позиционирова-
ния, навигации и наведения. Область применения: мобильные 
телекоммуникационные системы, системы автономного беспи-
лотного управления (БПЛА, беспилотные автомобили), системы 
наведения.  

Стенд основан на чипе системы спутниковой навигации 
EB-500, фирмы TRANSYSTEM INC. Схема электрическая 
принципиальная приведена на рис. 6.1. 
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Рис. 6.1 –  Схема электрическая принципиальная стенда 
 
Основные характеристики, такие как диапазон, чувстви-

тельность, точность, количество обрабатываемых спутников 
приведены в таблице 6.1. 

 
Таблица 6.1. Основные характеристики . 

 
Параметр Значение 

Диапазон L1 
Чувствительность до -165 дБ 
Количество спутников до 66 
Точность позиционирования до 3м 
Точность определения скорости до 0.1 м/с 
Точность определения ускорения до 0.1 м/с2 

Точности синхронизации до 100 нс 

 
Конструктивно стенд выполнен в виде плексигласового 

куба внутри которого смонтирована антенна, печатная плата с 
чипом и преобразователем интерфейса RS232-USB. Внешний 
вид приведён на рис. 6.2.  
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Рис. 6.2 – Внешний вид стенда 

 
2.3  Выполнение работы. 
 

1. Провести анализ задания на работу.  
2. Используя электронные каталоги и открытую информацию 
в сети Интернет выбрать элементную базу. 
3. Разработать схему электрическую принципиальную (соеди-
нений), перечень элементов, таблицу соединений. 
4. Привести описание составных элементов и ее работы в це-
лом. 
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3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

Примерный перечень заданий приведён в таблице 4. Но-
мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку. 

 
№ Задание 
1. Доплеровский измеритель путевой скорости и угла сноса 
2. Модуль передачи телеметрической информации 
3. Модуль приёма телеметрической информации 
4. Навигационный модуль ГЛОНАСС 
5. Модуль инерциальной навигационной системы 
6. Модуль оптического распознавания цели 
7. Модуль радиолокационного распознавания цели 
8. Модуль распознавания цели в ИК диапазоне 
9. Модуль защиты от высокоточного оружия 
10. Модуль 3х осевой стабилизации платформы 
11. Баллистический спецвычислитель 
12. Модуль авиационного транспондера 
13. Модуль радиолокационного ответчика УВД 
14. Модуль радиокомпаса 
15. Модуль управления БЛА 
16. Модуль радиолокационной головки самонаведения 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

Отчёт должен содержать: название и цель практической 
работы, номер варианта, схему структурную, схему электриче-
скую принципиальную или соединений, перечень элементов, 
таблицу соединений (при необходимости), описание составных 
элементов и ее работы в целом, вывод по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7. 

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СИСТЕМА СОПРОВОЖДЕНИЯ ЦЕЛИ 
 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Исследование принципов радиолокационного сопровож-

дения целей, Выявление закономерностей построения и работы 
радиосистем и комплексов управления для радиолокационного 
сопровождения целей. 

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
2.1 Домашнее задание 
Для изучения принципов и законов радиолокационного 

сопровождения целей необходимо ознакомится с соответству-
ющими разделами в [1, 2]. 

Исследование принципов радиолокационного сопровож-
дения целей осуществляется на виртуальном стенде. 

 
2.2 Описание стенда 
Виртуальный лабораторный стенд предназначен для изу-

чения работы систем радиолокационного сопровождения целей. 
В качестве радиолокационной станции (РЛС) сопровождения 
целей используется модель РЛС наземного базирования. Внеш-
ний вид виртуального лабораторного стенда представлен на рис. 
7.1. 

Виртуальный лабораторный стенд эмулирует три типа 
цели: 

 наземная цель, движущаяся равномерно и прямолинейно 
(цель №1); 

 воздушная цель, движущаяся равномерно и прямолиней-
но (цель №2); 
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 воздушная цель, движущаяся по параболической траек-
тории с ускорением (цель №3). 
 

 
 
Рис. 7.1 Виртуальный лабораторный стенд радиолокаци-

онного сопровождения целей. 
 
В качестве исходных данных задаются: 
Для РЛС – координаты, угол обзора, скорость вращения, 

начальный азимут. 
Для целей – координаты, скорость, ускорение (для воз-

душной цели №2). 
Сам РЛС представлен классической радиолокационной 

моделью, рис. 7.2, учитывающей параметры сигнала, условия 
распространения радиоволн, погоду и отражающую способ-
ность цели.  
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Рис. 7.2 Модель РЛС 
 

2.3 Порядок работы со стендом 
1. Подключить питание стенда, включить компьютер. Войти 
под пользователем «Student», пароль «12345678». 
2. Запустить виртуальный лабораторный стенд радиолокацион-
ного сопровождения целей.  
3. Согласно номеру варианта (п.п. 3) ввести учитывающей па-
раметры сигнала, условия распространения радиоволн, погоду и 
отражающую способность цели. 
4. Провести эксперименты на виртуальном лабораторном стенде 
радиолокационного сопровождения целей №1, №2, №3, опреде-
лить условия для возможного сопровождения цели без срывов.  

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 7.1. 

Номер варианта соответствует номеру подгруппы или студента 
по списку. 
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Таблица 7.1 
 

Вариант I II III IV V VI VII VIII 

Мощность, кВт 50 60 70 50 60 70 50 60 

Потери, дБ 5 3 6 10 12 3 6 10 

Шум-фактор, 

дБ 

5 4 3 5 4 3 5 4 

Эффективность 

антенны 

5 3 4 5 3 4 5 3 

Погодные 

условия 

1 2 3 4 5 1 2 3 

Погодные условия: 1 – не заданы; 2 – изморось; 3 – не-
большие атмосферные осадки; 4 – умеренные атмосферные 
осадки; 5 – сильные атмосферные осадки. 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, параметры сигнала, условия распро-
странения радиоволн, погоду и отражающую способность цели, 
результат эксперимента, вывод по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8. 

СИСТЕМЫ САМОНАВЕДЕНИЯ 
 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследование принципов работы систем самонаведения 

на цель. Выявление закономерностей построения и работы ра-
диосистем и комплексов самонаведения. 

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

2.1 Домашнее задание 
Для изучения принципов и законов самонаведения на це-

ли необходимо ознакомится с соответствующими разделами в 
[1, 2]. 

Исследование работы систем самонаведения на цель и 
выявление закономерностей построения и работы радиосистем 
и комплексов самонаведения осуществляется на виртуальном 
стенде. 

2.2 Описание стенда 
Виртуальный лабораторный стенд предназначен для изу-

чения работы систем самонаведения. В качестве рассматривае-
мой системы используется математическая модель системы са-
монаведения управляемой ракеты. Внешний вид виртуального 
лабораторного стенда представлен на рис. 6.1. 

Рис 8.1 Внешний вид виртуального лабораторного стенда 
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Математическая модель описывает систему самонаведе-

ния ракеты на основе ПИД-регуляторов и представлена имита-
ционной моделью, рис. 8.2. Цель движется по случайной траек-
тории, определяемой генераторам случайных чисел. 

 

Рис. 8.2 Модель системы самонаведнния. 
 

2.3 Порядок работы со стендом 
1. Подключить питание стенда, включить компьютер. Войти 
под пользователем «Student», пароль «12345678». 
2. Запустить виртуальный лабораторный стенд системы самона-
ведения целей.  
3. Согласно номеру варианта (п.п. 3) ввести координаты ракет ы 
и цели, закон управления. 
4. Провести эксперименты на виртуальном лабораторном стен-
де, определить условия успешного поражения цели.  
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3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 6.1. 

Номер варианта соответствует номеру подгруппы или студента 
по списку. 

 
Таблица 8.1 
 

В
ар

иа
нт

 

I II III IV V VI VII VIII 

Начальные 

координаты 

ракеты 

(0,  
0,  
0) 

(0,  
0,  
1) 

(0, 
1,  
0) 

(1,  
0,  
0) 

(0,  
0,  
0) 

(0,  
0,  
1) 

(0, 
1,  
0) 

(1,  
0,  
0) 

Начальные 

координаты 

цели 

(1,  
1,  
1) 

(-1, 
1,  
1) 

(1, -
1,  
1) 

(1,  
1, -
1) 

(-1, -
1, 
 1) 

(-1, 
1, -
1) 

(-1, -
1,  
-1) 

(1, 
1, 
1) 

Закон  

управления 

1 2 3 4 5 1 2 3 

Закон управления: пропорциональный; 2 – интегральный; 3 -
пропорционально-интегральный (изодромный); 4 -
пропорционально-дифференциальный; 5 - пропорционально-
интегрально-дифференциальный. 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель работы, номер 

варианта, параметры системы самонаведения, результат экспе-
римента, вывод по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9. 

СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ И НАВЕДЕНИЯ 
(ГЛОНАСС И GPS) 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Исследование алгоритмов и параметров вычисления по-

лученных текущие координаты, скорость, курс, положение над 
уровнем моря при различных системы спутниковой навигации и 
наведения (ГЛОНАСС И GPS).  

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
2.1 Домашнее задание 
Для исследования алгоритмов системы спутниковой 

навигации и наведения необходимо ознакомится с характери-
стиками спутниковых радионавигационных систем, системами 
координат, службой всемирного времени, движение навигаци-
онного спутника по орбите, структура навигационных радио-
сигналов системы GPS, состав и структура навигационных со-
общений спутников системы GPS, алгоритмы приема и измере-
ния параметров спутниковых радионавигационных сигналов, 
определение координат потребителя, дифференциальный ре-
жим, методы навигационных определений, дальномерный ме-
тод, псевдодальномерный метод, разностно-дальномерный ме-
тод, доплеровский метод, псевдодоплеровский метод, разност-
но-доплеровский метод, определение ориентации с помощью 
спутниковых систем, навигационные алгоритмы, навигацион-
ный алгоритм на основе одномоментных измерений, навигаци-
онный алгоритм на основе измерений нарастающего объема, 
навигационный алгоритм на основе дальномерных и фазовых 
измерений в [2]. 
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2.2 Лабораторно-исследовательский стенд 
Лабораторно-исследовательский стенд «Системы спут-

никовой навигации и наведения (ГЛОНАСС И GPS)» предна-
значен для проведения научно-исследовательских работ по си-
стемам спутниковой навигации в интересах применения как в 
коммерческих, так и в системах двойного назначения. Описание 
стенда приведено в работе №6.  

 
2.3 Описание программы 
Для тестирования стенда применяют программу EB-

View, предоставляемую разработчиком навигационного чипа. 
На рисунке 9.1 представим скриншоты работы программы. 
 

  
Рисунок 9.1 – Интерфейс программы EB-View 

Во время проверки стенда необходимо обеспечить усло-
вия для уверенного приема сигнала со спутников (видимость). 
Например, приемник «видит» 13 спутников, но только 10 из них 
доступны для участия в расчетах. Распределение КА по небу 
должно достаточно, чтобы точность по местоположению 
(PDOP) составляло малую величину, примерно 1,5 (идеальная 
ситуация, когда PDOP=1). В ходе теста необходимо провести 8-
10 замеров, при этом погрешность, примерно 5-100 метров. 
Необходимо учесть, что определение местоположения происхо-
дит по данным, поступающим в коммерческом режиме с «граж-
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данской» частоты спутника, так же необходимо учитывать по-
грешность карты. Точное положение некоторых объектов со-
ставляет государственную тайну, поэтому для предотвращения 
попадания такой информации намеренно вносятся данные 
ошибки. Несмотря на это, для гражданских целей такой точно-
сти бывает вполне достаточно. 

Программа «GPSReader» предназначена для настройки, 
управлении и обработки навигационных данных со стенда. На 
рисунке 9.2 представим вид главного окна. 

 
Рисунок 9.2 – Вид главного окна 

 
В левой части окна находится лог принимаемых и от-

правляемых данных написанных согласно протоколу NMEA-
0183. В правой части находится таблица с разложенными дан-
ными, представленная в адекватном и информативном виде.  

Настройка порта происходит в состоянии закрытого пор-
та и при нажатии кнопки «Настройка порта». 

Настройки приемника производятся в состоянии откры-
того порта по нажатию кнопки «Протокол». Данные сообщения 
отвечают каждое за свою информацию:  
 GLL - содержит GPS–данные о географической широте, 
долготе и времени определения координат. 
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 VTG - содержит текущее истинное направление курса 
(COG) и скорость относительно земли (SOG). 
 GSA - содержит режим работы GPS приёмника, парамет-
ры спутников, используемых при решении навигационной зада-
чи, результаты которой отображены в сообщении $GPGGA и 
значения факторов точности определения координат. 
 ZDA - содержит информацию о времени по UTC, кален-
дарный день, месяц, год и локальный часовой пояс. 
 RMC - самое полезное сообщение, содержит всю самую 
необходимую информацию: данные о времени, местоположе-
нии, курсе и скорости. 
 GGA - содержит GPS данные о местоположении, време-
ни местоопределения, качестве данных, количестве использо-
ванных спутников. 
 GSV - указывает количество видимых спутников, их но-
мера, возвышение, азимут, и значение отношения сигнал/шум 
для каждого из них. 
 MCHN – указывает состояние канала с каждым спутни-
ком. 
 

 
Рисунок 9.3 – Внешний вид окна настройки приемника 
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Цифра в выпадающем списке возле каждого сообщения 
указывает цикличность выдачи сообщений, где 0-не выдавать 
этот тип сообщений, 1-выдавать каждый цикл и т.п. 

В области «Прочее» указываются: 
 длительность одного цикла, т.е. время, за которое прием-

ник будет однократно выдавать весь список выбранных сооб-
щений. 

 скорость UART, т.е. скорость обмена по порту COM 
 DGPS: Выключить, RTCM, WAAS. Способы дифферен-

циальной коррекции определения местоположения. 
После принятия этих настроек, модуль присылает под-

тверждение и соответственно пользователю выводится статус-
ное сообщение (пример на рис. 9.4). 

 

 
Рисунок 9.4– Пример статусного сообщения 

 
2.4 Порядок работы со стендом 

1. Подключить питание стенда, включить компьютер. Войти 
под пользователем «Student», пароль «12345678». 
2. Запустить программу EB-View, проверить связь со стендом, 
количество «видимых» спутников, количество доступных для 
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расчета спутников. Определить текущие координаты, скорость, 
курс, положение над уровнем моря. Закрыть программу. 
3. Запустить программу «GPSReader». 
4. Согласно номеру варианта (п.п. 3) ввести настроечные дан-
ные для навигационного приемника. 
5. Определить текущие координаты, скорость, курс, положение 
над уровнем моря. Провести сравнение полученных текущие 
координаты, скорость, курс, положение над уровнем моря при 
различных настроечных данных DGPS. 

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

 
Примерный перечень заданий приведен в таблице 3. Но-

мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку. 

 
Таблица 3 

Вариант I II III IV V VI VII VIII 

Выкл + - + + - + + - 

RTCM + + - + + - + + 

WAAS - + + - + + - + 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, таблицу настроечных данных, полу-
ченные полученных текущие координаты, скорость, курс, поло-
жение над уровнем моря при различных настроечных данных 
DGPS, вывод по работе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10. 

СИСТЕМА РАДИОМОНИТОРИНГА  НА ТЕХНОЛОГИИ SDR 
 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 
Изучение параметров радиомониторинга и возможности 

платформы программно-определяемого радио (SDR). Анализ 
окружающей помеховой обстановки и выделенного диапазона 
радиочастот.  

 
2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ. 

 
Ознакомится с принципами построение систем радиомо-

ниторинга, областями их применения для систем самонаведения 
по радиосигналу [1, 2]. Изучить основы цифровых систем связи, 
основные типы модуляции [3]. Ознакомится с концепцией про-
граммно-определяемого радио, согласно Report ITU-R (Interna-
tional telecommunication union Radiocommunication Sector 
(SM.2152). 

 
2.2 Описание стенда 
Стенд построен на основе платформы SDR фирмы 

Foxwey, рис 10.1. Стенд выполнен в виде отдельного устройства 
в металлическом корпусе, подключаемого к компьютеру по ин-
терфейсу USB. SDR платформа поддерживает диапазон от 
2МГц – до 1700 МГц. В зависимости от диапазона (2-30 МГц 
или 25-1700 МГц) антенна на выбранный диапазон подключает-
ся к первому или второму высокочастотному разъёмам. 

При дистанционном формате выполнения работы необ-
ходимо воспользоваться ресурсом Wide-band WebSDR 
http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/ . 
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Рис 10.1 Платформа SDR 

 
Работа со стендом осуществляется с помощью программы 
SDRSharp, рис. 10.2. 

 
Рис. 10.2 Программа SDRSharp 
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2.3 Порядок работы со стендом 
1. Включить компьютер, подключить питание стенда (стенд пи-
тается от USB интерфейса компьютера). Войти под пользовате-
лем «Student», пароль «12345678». 
2. Запустить программу SDRSharp, Во вкладке «Source» нужно 
выбрать источник сигнала «RTL-SDR (USB)».  
3. Провести настройку стенда. В окне настроек «Sample Rate» — 
настроить частоты дискретизации (ширина полосы приёмника). 
Установить галочку на пункте «RTL AGC». Он отвечает за ав-
томатическую регулировку усиления на участке «Смеситель 
тюнера — АЦП RTL2832». Из-за малого динамического диапа-
зона SDR приёмника (коммерческий образец), возможны вы-
бросы мощных сигналов в широком диапазоне. Для их сокра-
щения, необходимо ползунком RF Grain установить усиление 
приёмника (ручная регулировка), в зависимости от помеховой 
обстановки, например усиления на 25 - 37 дБ. В ходе выполне-
ния необходимо ориентируясь на шумы подобрать оптимальное 
значение. 
4. Установить регулятор контраста «Contrast» в то значение, при 
котором на спектрограмме четко начнут просматриваться при-
нимаемые сигналы. 
5. Осуществить калибровку стенда.  
5.1. Для этого получить у преподавателя калибровочную часто-
ту (частоту эталонного передатчика для лабораторной работы). 
Выбрать модуляцию - «WFM» для сигнала FM-станции, если с 
помощью рации, включаем «NFM». Настраиваемся на эту же 
частоту в программе SDRSharp и нажимаем на кнопку передачи 
PTT. 
5.2. Максимально увеличиваем полосу приема ползунком 
«Zoom» (находится над регулятором «Contrast»), чтобы макси-
мально точно настроиться на частоту. 
5.3. В окне настроек в поле «Frequency correction PPM», которое 
отвечает за ручную коррекцию опорного генератора тюнера, 
начинаем постепенно увеличивать или уменьшать числовое 
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значение до тех пор, пока сигнал, излучаемый радиостанцией, 
не установится на точную частоту. 
6. Согласно номеру варианта (п.п. 3) настроить частотный диа-
пазон и модуляцию. Провести в выбранной полосе поиск (мони-
торинг) частотного диапазона.  

 
3. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ. 

Примерный перечень заданий приведен в таблице 4. Но-
мер варианта соответствует номеру подгруппы или студента по 
списку. 

 
Таблица 4 

Вариант 

I II III IV V VI VII VIII 

Модуляция 

NFM WFM AM DSB LSB USB CW RAW 

Диапазон 
А А А А А А А А 
Б Б Б Б Г Г Б Б 
В В Г В Д Д В В 

 
где, диапазон А: 76-108 МГц; диапазон Б: 136-174 МГц; диапазон В: 430-440 
МГц; диапазон Г: 1,810–2,000 МГц; диапазон Д 3,500–3,800 МГц; диапазон Е 
7,000–7,200 МГц. Модуляция: NFM - узкополосная частотная модуляция; 
WFM - широкополосная частотная модуляция.; AM - амплитудная модуля-
ция; DSB - амплитудная модуляция с подавлением несущей; LSB - модуля-
ция с нижней боковой полосой; USB - модуляция с верхней боковой поло-
сой; CW - телеграф; RAW - чистый сигнал без демодуляции. 

 
4. СОСТАВ ОТЧЕТА. 

 
Отчет должен содержать: название и цель практической 

работы, номер варианта, модуляция, диапазон, результаты мо-
ниторинга, вывод по работе.
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