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МЕТОДИКА ОБУЧЕНИЯ ОСНОВАМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В ОБОРУДОВАНИИ РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО КАНАЛА СВЯЗИ 

Гордяскина Т. В. 1, Лебедева С. В. 1 

1Волжский государственный университет водного транспорта, Россия, Нижний Новгород 

Статья поступила 22.05.2025, принята к публикации 30.06.2025. Опубликована онлайн. 

Аннотация. Современный специалист по тех-

нической эксплуатации транспортного радио-

оборудования должен обладать теоретиче-

скими знаниями, практическими навыками и 

умениями по разработке структуры объекта 

профессиональной деятельности, выбора пара-

метров оборудования для технической диагно-

стики и возможной его модернизации. Поэтому 

в рамках учебного процесса применяются ком-

плексные методики изучения радиоэлектрон-

ных средств на базе отдельных объектов про-

фессиональной деятельности.  

На кафедре радиоэлектроники ФГБОУ 

ВО «ВГУВТ» одним из базовых изучаемых объ-

ектов является оборудование судового радио-

технического канала связи. Изучение физиче-

ских процессов в канале связи начинается с ис-

следования аналоговых систем на младших кур-

сах. Целью является теоретическое исследова-

ние классических методов преобразований ра-

диотехнических сигналов линейными и нели-

нейными радиотехническими цепями в переда-

ющем и приемном устройствах. Наглядность 

преобразований с целью формирования це-

лостного видения структуры и функций отдель-

ных блоков и всего оборудования канала связи 

обеспечивается компьютерным моделирова-

нием в программной среде Multisim. 

На старших курсах объектом исследова-

ния является цифровые радиоэлектронные 

средства, обеспечивающие преобразования 

сигналов в цифровых радиотехнических 

каналах связи. Особое внимание в процессе 

обучения уделяется взаимосвязи аналоговых и 

цифровых радиоэлектронных средств; уточня-

ются особенности дискретизации аналоговых 

сигналов, синтеза линейных цифровых филь-

тров, цифрового детектирования. Теоретиче-

ские исследования закрепляются компьютер-

ным моделированием цифрового канала связи 

в Matlab Simulink, что позволяет проанализиро-

вать весь путь преобразования управляющего 

низкочастотного сигнала приемо-передающей 

аппаратурой. 

Внедрение данной методики исследова-

ний, включающей как теоретическое изучение, 

так и компьютерное моделирование процессов 

в аналоговых и цифровых радиотехнических 

системах, в учебный процесс позволит увели-

чить качество и эффективность формирования 

профессиональных компетенций у будущих 

выпускников специальности «Техническая экс-

плуатация транспортного радиооборудования», 

повысит их конкурентоспособность на рынке 

труда. 

Ключевые слова: объект профессиональной 

деятельности, радиотехнический канал связи, 

аналоговые и цифровые радиоэлектронные 

средства, теоретическое изучение, компьютер-

ное моделирование, технические характери-

стики, блоки радиооборудования, модели сиг-

налов 
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THE METHODOLOGY OF TEACHING THE BASICS OF MODELING PHYSICAL 

PROCESSES IN THE EQUIPMENT OF THE RADIO COMMUNICATION CHANNEL 

Gordyaskina T. V. 1, Lebedeva S. V. 1 

1Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia

Abstract. A modern specialist in the technical op-

eration of transport radio equipment must have the-

oretical knowledge, practical skills and abilities to 

develop the structure of the object of professional 

activity, select the parameters of equipment for 

technical diagnostics and its possible moderniza-

tion. Therefore, within the framework of the educa-

tional process, complex methods of studying radio-

electronic means based on individual objects of pro-

fessional activity are used. 

At the Department of Radio Electronics, 

one of the basic objects studied is the equipment of 

the ship's radio communication channel. The study 

of physical processes in a communication channel 

begins with the study of analog systems in junior 

courses. The aim is a theoretical study of classical 

methods of converting radio signals by linear and 

nonlinear radio circuits in transmitting and receiving 

devices. The visibility of transformations in order to 

form a holistic vision of the structure and functions 

of individual blocks and all communication channel 

equipment is provided by computer modeling in the 

Multisim software environment. 

In senior courses, the object of research is 

digital radio-electronic devices that provide signal 

conversion in digital radio communication chan-

nels. Special attention in the learning process is paid 

to the relationship between analog and digital radio 

electronic devices; the features of sampling analog 

signals, synthesizing linear digital filters, and digital 

detection are clarified. Theoretical research is sup-

ported by computer modeling of the digital com-

munication channel in Matlab Simulink, which al-

lows analyzing the entire path of conversion of the 

low-frequency control signal by the receiving and 

transmitting equipment. 

The introduction of this research method-

ology, which includes both theoretical study and 

computer modeling of processes in analog and dig-

ital radio engineering systems, into the educational 

process will increase the quality and effectiveness of 

the formation of professional competencies among 

future graduates of the specialty "Technical opera-

tion of transport radio equipment", increase their 

competitiveness in the labor market. 

Keywords: the object of professional activity, radio 

engineering communication channel, analog and 

digital electronic means, theoretical study, computer 

modeling, technical characteristics, radio equipment 

units, models of signals 

Введение 

В федеральном государственном обра-

зовательном учреждении «Волжский государ-

ственный университет водного транспорта» 

(ВГУВТ) проводится подготовка инженеров по 

специальности 25.05.03 «Техническая эксплуа-

тация транспортного радиооборудования».  

В рамках образовательной программы 

специализации «Радиосвязь и электрорадиона-

вигация морского флота» курсантами должны 

быть освоены профессиональные компетен-

ции, что позволит выпускникам эффективно 

проводить техническую диагностику объектов 

профессиональной деятельности.  

В соответствии с требованиями Россий-

ского морского регистра судоходства и Между-

народной конвенции о подготовке и дипломи-

ровании моряков и несении вахты все суда осна-

щаются судовыми средствами радиосвязи, обес-

печивающими надежную беспроводную связь с 

береговыми службами и соседними судами [1, 

2]. Поэтому одним из объектов профессиональ-

ной деятельности радиоинженера - выпускника 

ВГУВТ является радиотехнический канал связи 

[3, 4].  
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Методы и результаты 

Потребность в решении задачи по-

иска кратчайшего маршрута в транспортной 

логистике появляется постоянно, но часто 

усложняется дополнительными ограничени-

ями, такими как пробки на дорогах, ограни-

чения по скорости и времени доставки. По-

этому часто приходится выбирать различные 

алгоритмы и решать одну и ту же задачу не-

сколько раз. 

Существует несколько наиболее рас-

пространенных алгоритмов, предназначен-

ных для решения задачи поиска кратчайшего 

маршрута [8]: 

− алгоритм Дейкстры – используется 

для определения кратчайшего пути от одной 

вершины до всех остальных в графе с неот-

рицательными весами ребер; 

− алгоритм Литтла – используется для 

решения задачи «коммивояжера» (TSP за-

дачи). 

Несмотря на свою теоретическую 

сложность, TSP задача широко используется 

в реальном мире: 

− логистика и транспорт: оптимизация 

маршрутов доставки товаров и передвижения 

транспорта; 

− робототехника: планирование пере-

движений автономных роботов, дронов и 

производственных механизмов; 

− молекулярная биология: анализ по-

следовательностей ДНК; 

− производственные процессы: марш-

рутизация станков и оптимизация производ-

ства; 

− коммуникационные сети: минимиза-

ция затрат на соединение узлов сети. 

Целесообразно рассмотреть вышеука-

занные алгоритмы для решения задач в обла-

сти логистики и транспорта. 

 

Теоретическое изучение процес-

сов в радиотехническом канале связи 

Упрощенная структура радиотехни-

ческого канала связи представлена на рис. 1 

[5]. В методике рассматривается процесс на 

примере однотональной амплитудной моду-

ляции (АМ), отражающий основы функцио-

нирования приемо-передающей аппаратуры. 

Управляющее гармоническое колебание бе-

рется из звукового диапазона частот 

(fупр=10кГц), несущее гармоническое коле-

бание – с частотой fнес=500кГц, что соответ-

ствует относительно узкополосному модули-

рованному сигналу: fупр/fнес = 104/(5*105 )= 

0,02 <<1.  

 

 
 

Рис. 1. Структура радиотехнического канала связи 
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Теоретические модели управляющего 𝑈управл(𝑡) = 𝑈𝑚𝑦 cos(𝜔𝑦 𝑡), несущего 𝑈несущ(𝑡) =

𝑈𝑚н cos(𝜔н 𝑡) и АМ сигналов  𝑈АМ(𝑡) = 𝑈𝑚н [1 + (
𝑈𝑚𝑦

𝑈𝑚н
) cos(𝜔𝑦𝑡)] cos(𝜔н𝑡) в передающем 

устройстве, а также управляющего сигнала на выходе приемника 𝑈вых(𝑡) = 𝑈𝑚𝑦 cos(𝜔𝑦 𝑡) приве-

дены на рис. 2-5. 

 

 

Рис. 2. Осциллограмма и спектр гармонического управляющего сигнала 

 

Рис. 3. Осциллограмма и спектр гармонического несущего колебания 

 

Рис. 4. Осциллограмма и спектр амплитудно-модулированного колебания 

 

Рис. 5. Осциллограмма и спектр на выходе приемного устройства 
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В данной статье не приводится мето-

дика расчета параметров усилителей, модуля-

торов, детекторов, фильтров, но перед прове-

дением компьютерного моделирования обя-

зательно проводится расчет номинальных 

значений всех элементов оборудования. 

Компьютерное моделирование 

процессов преобразования сигналов в 

аналоговом канале связи в Multisim 

Компьютерное моделирование с по-

мощью программного пакета Multisim пара-

метров и характеристик линейных и нели-

нейных цепей, процесса преобразования сиг-

налов в блоках передающих и приемных 

устройств канала связи, позволяет обучаю-

щимся сформировать целостное видение 

структуры и функций объектов профессио-

нальной деятельности [6]. Предлагаемая ме-

тодика дает возможность на конкретном сиг-

нале посмотреть все «классические» 

преобразования сигналов в модуляторе, уси-

лителе, детекторе, подключая осциллографы 

и анализаторы спектра на входы и выходы 

блоков. На рис. 6. указана структурная схема 

аналоговых приемо-передающих устройств в 

Multisim, состоящих их стандартных модулей 

(усилителей, фильтров, модулятора, детек-

тора) для параметров сигналов: Uупр=40мВ, 

fупр=10кГц; Uнес=30мВ, fнес=500кГц.  

Можно попробовать представить ис-

ходные данные немного иначе – зададим рас-

стояние между пунктами не в виде матрицы 

[6], как указано на рис.1 и рис.2, а в виде 

наиболее привычной формы таблицы 

(пункты отправления, пункты назначения), 

общий вид которой представлен на рис.3.  

Осциллограммы и спектры на входе 

передатчика приведены на рис. 7, 8. На вы-

ходе амплитудного модулятора формируется 

радиосигнал, который после блока усиления 

(рис. 9) излучается в среду распространения. 

 

 

Рис. 6. Модель аналогового приемо-передающего оборудования в Multisim 
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Рис. 7. Осциллограмма и спектр управляющего сигнала 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма и спектр несущего сигнала 

 

 
 

Рис. 9. Осциллограмма и спектр амплитудно-модулированного сигнала 

 

Передача радиосигнала в среде рас-

пространения эмулируется аттенюатором, 

ослабляющим передаваемый сигнал в 100 

раз. После фильтрации и усиления АМ ра-

диосигнала входным полосовым фильтром и 

усилителем (RC – усилитель и резонансный 

усилитель (fрез=fнес) на биполярном тран-

зисторе), АМ - сигнал передается на детектор 

для выделения управляющего колебания. 

Блок детектора выполнен в виде каскада уси-

лителей на биполярных транзисторах, 

нагрузкой которых является ФНЧ (RС-цепь) 

с расчетной fсреза ≥ fупр. Сигналы на входе 

и выходе детектора представлены на рис. 10. 

Применение компьютерных техноло-

гий позволяет соединить «классические» 

схемы блоков радиотехнических устройств 

(на биполярных транзисторах выполнены: 

RC и резонансные усилительные каскады, 

модулятор и детектор), изучаемые в теорети-

ческой части дисциплин, и наглядно проде-

монстрировать весь процесс преобразований 

сигнала в аналоговом канале связи. 
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Рис. 10. Осциллограммы на входе и выходе детектора и спектр на выходе детектора 

Анализ управляющего сигнала (ос-

циллограмм, спектров) на входе передаю-

щего и выходе приемного устройств под-

тверждает теоретические расчеты, так как па-

раметры сигнала на выходе приемного 

устройства с точностью до 90% соответ-

ствуют параметрам управляющего сигнала на 

входе передающего устройства, то есть сиг-

нал был передан по каналу связи без потерь 

качества. 

 

Компьютерное моделирование 

процессов преобразования сигналов в 

цифровом канале связи в Matlab 

Физические процессы преобразова-

ния сигналов в цифровом канале радиосвязи 

аналогичны процессам в аналоговом канале, 

отличия в приемо-передающей аппаратуре. 

Аппаратно приемо-передающая аппаратура 

может выполняться на цифровых сигналь-

ных процессорах, программное обеспечение 

которых позволяет синтезировать различные 

преобразования сигналов (генерацию несу-

щего колебания, усиление, модуляцию и де-

тектирование) [7,8]. Особую сложность при 

синтезе цифровых устройств представляет 

реализация линейной фильтрации. 

Линейные цифровые фильтры реа-

лизуются в виде нерекурсивных или рекур-

сивных алгоритмов, обеспечивающих требу-

емую амплитудно-частотную характеристику 

(АЧХ), синтезированные в Matlab значения 

импульсной характеристики фильтра запи-

сываются в сигнальный процессор.  

На рис. 11 приведено окно синтеза 

полосового цифрового нерекурсивного 

фильтра, в котором, наряду с типом алго-

ритма фильтрации, задаются частоты среза 

(Fpass), определяющие ширину полосы про-

пускания фильтра, коэффициенты затухания 

в полосах пропускания (Apass) и задержива-

ния (Astop), частота дискретизации (Fs). 

Параметры фильтра определяются, 

исходя из параметров передаваемых сигна-

лов: коэффициент затухания (Apass) в по-

лосе пропускания не более 3дБ; коэффици-

ент затухания в полосе задерживания (Astop) 

не менее 60дБ, что обеспечивает электромаг-

нитную совместимоcть синтезируемых 

устройств; fнесущ = 500кГц, fуправл = 10кГц, 

fдискретизации = Fs = 5МГц. Fs выбирается 

единой для всей приемо-передающей аппа-

ратуры канала связи в соответствии с услови-

ями теоремы Котельникова: 

Fдискр≥2Fверхн, где Fверхн – максимальная 

частота спектра сигнала (в рассматриваемом 

примере АМ-колебания). 

Синтезированный цифровой фильтр 

имеет АЧХ, идентичную АЧХ полосового 

аналогового фильтра, что позволяет обучаю-

щимся соотнести требования для формиро-

вания АМ-сигнала на цифровой и аналого-

вой аппаратуре. 

Усиление сигналов в цифровой мо-

дели канала связи задается блоком Gain (в 

примере коэффициент усиления взят рав-

ным 10).  
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Рис. 11. Рабочее окно синтеза полосового цифрового нерекурсивного фильтра 

 

Модулятор и детектор реализуются 

блоками DSB AM, в которых задаются мо-

дели формирования АМ-сигнала и его детек-

тирования.  Параметры несущего колебания 

задаются в модуляторе.  

В процессе изучения особенно обра-

щается внимание, что выделение управляю-

щего сигнала из АМ-колебения цифровой 

аппаратурой отличается от аналоговых детек-

торных устройств, выполненных на транзи-

сторных усилителях с нагрузкой в виде ФНЧ, 

что позволяет за счет нелинейной ВАХ тран-

зистора получить полигармонический сиг-

нал, из которого ФНЧ выделяется управляю-

щее колебание.  

В цифровых системах имеется только 

принятый АМ-сигнал и информация о пара-

метрах несущего сигнала. Поэтому в цифро-

вом детекторе происходит операция 

перемножения АМ-сигнала на несущее коле-

бание с дальнейшим выделением из полу-

ченного полигармонического сигнала управ-

ляющего колебания цифровым ФНЧ. Циф-

ровой ФНЧ синтезируется в блоке детектора 

(рассчитывается частота среза АЧХ: fсреза ≥ 

fупр). 

Среда распространения сигнала в дан-

ной упрощенной модели выполнена в виде 

линии связи, не учитывающей потери энер-

гии при распространении сигнала и влияние 

помех. Эти факторы легко моделируются с 

помощью сумматора, в котором к АМ-

сигналу можно добавлять помехи, а также ат-

тенюатора, ослабляющего энергию АМ-

сигнала. 

Простейшая структура цифрового ка-

нала связи в программной среде Matlab 

Simulink приведена на рис. 12 [9, 10].
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Рис. 12. Структура цифрового канала связи в Matlab Simulink 

 

Цифровая модель канала связи позво-

ляет проанализировать осциллограммы и 

спектры сигналов на входах и выходах всех 

блоков. Параметры сигналов в ключевых 

точках модели (на входе передатчика, после 

модулятора, на выходе детектора) приведены 

на рис.13-15. 

 

 

Рис. 13. Осциллограмма и спектр управляющего сигнала на входе передающего устройства 

Отличительной особенностью спек-

трального представления в Matlab является 

комплексное представление спектра, что 

приводит к появлению спектральных 

составляющих на отрицательной оси частот. 

Физический смысл имеет только спектраль-

ные составляющие в области положитель-

ных частот.

 

 
 

Рис. 14. Осциллограмма и спектр АМ - сигнала в передающем устройстве
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Рис. 15. Осциллограмма и спектр управляющего сигнала на выходе приемного устройства

 

Анализ осциллограмм и спектров сиг-

налов в цифровом канале связи демонстрирует 

практические полное совпадение с парамет-

рами сигналов в аналоговом канале связи и с 

теоретическим представлением преобразова-

ний в приемо-передающей аппаратуре.  

А именно, демонстрирует получение 

передаваемого сообщения (управляющего сиг-

нала) на приемной стороне канала связи с ми-

нимальными искажениями [7-10]. 
 

Выводы 

Рассмотренная методика изучения фи-

зических процессов в объектах профессио-

нальной деятельности на базе упрощенной 

структуры радиотехнического канала связи 

позволяет: 

− освоить расчет параметров отдельных 

блоков (фильтров, усилителей, модуляторов, 

детекторов) аппаратуры, 

− понять, как происходит взаимодей-

ствие отдельных модулей в структуре канала, 

выяснить влияние функционирования каждого 

модуля на итоговый результат формирования 

сигнала на выходе приемника, 

− сформировать у обучающихся целост-

ную картину всего процесса преобразования 

сигнала в приемо-передающем оборудовании,  

− более глубоко освоить профессиональ-

ные компетенции. 
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