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ИИННТТЕЕГГРРААЦЦИИЯЯ    ККООММППЬЬЮЮТТЕЕРРННООЙЙ    ММООДДЕЕЛЛИИ    ВВЕЕККТТООРРННООГГОО  
ААННААЛЛИИЗЗААТТООРРАА    ЦЦЕЕППЕЕЙЙ    ВВ    ВВИИРРТТУУААЛЛЬЬННУУЮЮ    

ССВВЧЧ--ЛЛААББООРРААТТООРРИИЮЮ  
 
Представлен общий подход к построению компьютерных моделей измерительных приборов. Создана и включена в состав 

измерительной лаборатории модель современного векторного анализатора СВЧ-цепей, наделенная функциями, достаточными 
для получения навыков работы с высокотехнологичной и дорогостоящей аппаратурой. Приведено описание программной реализа-
ции алгоритма компьютерной модели и ее интеграция в лабораторию. Рассмотрены модели проборов, имеющие компьютерный 
интерфейс, полностью аналогичный реальным устройствам, позволяющие повысить эффективность виртуальных лабораторий, 
которые могут использоваться в учебном процессе. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование; лабораторная работа; виртуальная лаборатория; дистанционное 

образование; векторный анализатор цепей. 

 
D. S. Gubsky, V. V. Zemlyakov, I. V. Mamay (Southern Federal University, Rostov-on-Don) 

 

TTHHEE    IINNTTEEGGRRAATTIIOONN    OOFF    VVEECCTTOORR    NNEETTWWOORRKK    
AANNAALLYYZZEERR    CCOOMMPPUUTTEERR    MMOODDEELL    IINN    TTHHEE  VVIIRRTTUUAALL    

MMIICCRROOWWAAVVEE    LLAABBOORRAATTOORRYY  
 
Recently much attention is paid to development of virtual laboratory works. The created models of devices allow studying various pro-

cesses and regularities and making available the hi-tech and expensive equipment. It is possible to allocate two tendencies in their  
creation: real remote laboratory works and computer models. 

Computer models can work at the local computer or distant with use of modern Internet technologies. There is a special interest  
in application and use of various cloudy technologies. As the review of literature shows, in this area there are many interesting practical 
solutions. For creation of laboratory works various packages of computer simulation are widely used. Very often for laboratory works  
design the developers use the widespread environment of graphic programming NI LabVIEW or create applications with the web interface. 
However, the main disadvantage is that the user interface of computer model of the measuring device possesses only conceptual similarity  
to real analog or has no such at all. So, the user doesn’t get practical working skills on the modern hi-tech and expensive equipment.  
Therefore the creation of such virtual models which have the user interface completely similar to real devices is almost necessary.  

In this work the way of creation of computer models with the realistic interface and creations of virtual laboratory works which  
are earlier described by authors is used for creation of computer model of the vector network analyzer Rohde&Schwarz ZVA 40. This device 
is provided first of all for measurement of S-parameters which describe how the studied device will transform the signal passing through it. 

The created interface of computer model has to be completely similar to the real device, i.e. have full photographic similarity.  
Highlights of computer model creation with the use of high level language C++ (Microsoft Visual Studio 2010) and Digia Qt 5.1 package 
are considered. An example of autonomous laboratory work creation for studying of the filter is described. For creation of the filter model 
the special program of Nuhertz Technologies firm is used. It allows to synthesize the filter with the parameters set and to receive an  
approximate analytical formula for calculation of its transfer function. 

 

Keywords: Computer modeling; Laboratory work; Virtual laboratory; Remote education; Vector network analyzer. 

 
Введение 

 

В настоящее время разработке виртуальных ла-
бораторных работ уделяется большое внимание. 
Создаваемые модели приборов и устройств позво-
ляют изучать различные процессы и закономер-

ности и в той или иной степени делают доступным 
высокотехнологичное и дорогостоящее оборудо-
вание. Выделяются два способа в их создании:  
удаленные лабораторные работы и компьютерные 
модели.  
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Особенностью удаленных лабораторных ра- 
бот [1] – их выполнение на реальном оборудовании, 
работающем в круглосуточном режиме с подклю-
ченными к нему реальными устройствами для изу-
чения. Такой подход имеет неоспоримое преиму-
щество, так как пользователь удаленно работает  
на реальном оборудовании. Однако существуют  
и недостатки: отсутствие возможности реализовать 
одновременно большое число рабочих мест и интер-
фейс удаленной работы с измерительным прибо-
ром, как правило, отличается от реальной его экс-
плуатации.  

Создание компьютерных моделей [2] позволяет 
работать на локальном компьютере или удаленно  
с использованием современных интернет-технологий. 
Отметим возможности внедрения и использования 
различных облачных технологий для компьютерных 
моделей [3]. В данной области имеется множество 
практических решений [4, 5]. Для построения лабо-
раторных работ широко используются различные 
пакеты компьютерного моделирования. Часто при 
проектировании лабораторных работ разработчики 
применяют популярную среду графического про-
граммирования LabVIEW [5] или идут по пути со-
здания приложений с веб-интерфейсом [2]. Однако 
большинству разработок присущ один существен-
ный недостаток: пользовательский интерфейс ком-
пьютерной модели измерительного прибора обла-
дает лишь концептуальным сходством с реальным 
аналогом или вообще не имеет такового. Например, 
генератор сверхвысоких частот (СВЧ) имеет два 
элемента управления типа «полоса прокрутки» 
(scrollbar), с помощью которых задаются частота  
и амплитуда сигнала. Текущие значения частоты  
и уровня сигнала отображаются в соответствующих 
текстовых метках. Такие лабораторные работы  
допускают изучение моделируемых процессов и 
характеристик устройств, но не дают пользователю 
возможности получить практические навыки  
по работе на современном высокотехнологичном  
и дорогостоящем оборудовании. Поэтому необходи-
мо создание таких виртуальных моделей, которые 
имеют пользовательский интерфейс, полностью ана-

логичный реальным приборам, что и является но-
визной рассматриваемого подхода к построению 
компьютерных моделей измерительных приборов. 

 
Постановка задачи 

 

Предложенные в работах [6 – 8] способ постро-
ения компьютерной модели с реалистичным интер-
фейсом и метод создания виртуальных лаборатор-
ных работ применимы для построения компьютер-
ной модели векторного анализатора цепей ZVA 40 
– одного из лидеров рынка измерительного обору-
дования фирмы Rohde&Schwarz (Германия). Дан-
ный прибор предназначен в первую очередь для 
измерения S-параметров, которые показывают, как 
изучаемое устройство (ИУ) преобразует сигнал, 
проходящий через него. В данном случае ИУ пред-
ставлено в виде четырехполюсника, который под-
ключается к двум портам 1 и 2 векторного анализа-
тора цепей. На рис. 1 показана схема измерения  
S-параметров изучаемого устройства, где ai и bi – 
амплитуды соответственно падающих и прошед-
ших волн. Матрица рассеяния S связывает эти  
амплитуды уравнением следующего вида: 
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где Sij – коэффициенты передачи амплитуд волн 
напряжения с j-й линии в i-ю при подключении  
согласованных нагрузок; при i = j – коэффициент  
отражения. Пользователей чаще всего интересуют 
S11 – комплексный коэффициент отражения и S21 – 
комплексный коэффициент передачи.  

Векторный анализатор цепей позволяет отобра-
жать на экране как модуль данных комплексных па-
раметров, так и их фазовые характеристики. В про-
стейшем случае при проведении измерений 
наибольший интерес представляют характеристики 
модулей коэффициентов отражения |S11| и передачи 
|S21|. Поэтому задача сводится к построению такой 
компьютерной модели, которая может получать по 
своим запросам от изучаемого устройства значения  
S-параметров, обрабатывать их и отображать на  
экране прибора. При этом должен реализовываться 
функционал прибора, позволяющий пользователю 
проводить все необходимые измерения и исполь-

зовать большинство возмож-
ностей векторного анализатора 
цепей для анализа характеристик 
изучаемого устройства. Интер-
фейс компьютерной модели  
создается полностью аналогич-
ным реальному прибору, т.е.  
имеет полное фотографическое 
сходство. 

 

«Вестник компьютерных и информационных технологий» № 1, 2016 

 
 

Рис. 1. Схема измерения S-параметров изучаемого устройства 
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Программная реализация компьютерной модели 
 

При построении компьютерной модели вектор-
ного анализатора цепей использован разработанный 
общий подход [9], позволяющий включить данную 
модель в состав виртуальной лаборатории [7] или 
создать новую автономную лабораторную работу. 
При этом компьютерная модель описывается набо-
ром входных и выходных сигналов, с помощью  
которых она подключается к изучаемому устрой-
ству. Один из выходных сигналов – набор частот 
развертки, в ответ на который создаваемая модель 
ожидает на входе (входной сигнал, получаемый  
с выхода ИУ) набор S-параметров, обработанный  
в соответствии с настройками измерительного при-
бора и отображенный на его экране. 

Рассмотрим основные моменты создания ком-
пьютерной модели, для разработки которой исполь-
зован язык высокого уровня С++ (Microsoft Visual 
Studio 2010) и пакет Digia Qt 5.1.  

Моделируемый измерительный прибор облада-
ет различными функциональными возможностями. 
Однако при реальной его эксплуатации, число часто 
используемых функций незначительно и их вполне 
достаточно для проведения всех необходимых из-
мерений. Поэтому для первоначального обучения 
пользователей основам работы с векторным анали-
затором цепей вполне достаточно реализовать огра-
ниченное число функций. Рассмотрим некоторые  
из них, которые программно реализованы в данной 
компьютерной модели. Пользователю доступны:  

 выбор диапазона частотной развертки (Start/ 
Center и Stop/Span); 

 калибровка измерительного прибора (Cal),  
которая осуществляется в учебно-демонстрационном 
режиме, позволяющем понять смысл и назначение 
данного процесса; 

 отслеживание в процессе работы совпадения 
выбранного диапазона частотной развертки и частот, 
установленных при калибровке, с выводом соответ-
ствующей информации на экран, что разрешает поль-
зователю в процессе работы получить навыки по от-
слеживанию режимов работы и калибровке прибора; 

 режим выбора измеряемых параметров 
(Meas) – модулей коэффициентов отражения |S11| 
или передачи |S21|; 

 режим форматирования выводимых резуль-
татов на экран прибора (Scale); 

 режимы работы с маркерами, устанавливае-
мыми на кривые и используемыми для удобства вы-
полнения измерений (Marker, Search, Marker Funct); 

 выбор некоторых режимов отображения  
меню на экране прибора (Display Config); 

 некоторые функции по вводу данных, выбо-
ру единиц измерения и т.д. 

Для выбора нужной функции и выполнения ее 
функционала пользователь должен «нажать» с по-
мощью компьютерной мыши на соответствующую 
клавишу прибора и(или) выбрать соответствующий 
пункт экранного меню. По нажатию соответствую-
щей клавиши выполняется ряд определенных дей-
ствий, которые условно разделяются на два вида:  
с перерисовкой характеристики изучаемого устрой-
ства на экране прибора и без нее. Компьютерный 
интерфейс векторного анализатора цепей ZVA 40 
фирмы Rohde&Schwarz приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Компьютерный интерфейс векторного анализатора цепей ZVA 40 фирмы Rohde&Schwarz 
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При обнаружении события «нажатие левой 
кнопки мыши» вызывается обработчик, который 
определяет по координатной сетке, какая из «кно-
пок» прибора нажата. При обнаружении «нажатия» 
пользователем разрешенной кнопки вызывается со-
ответствующий ей метод. Если перерисовка харак-
теристики не требуется, например, установка марке-
ров, поиск экстремумов на отображаемой характери-
стике и тому подобное, то выполняемые действия не 
требуют обращения к изучаемому устройству. В та-
ком случае весь функционал реализуется внутрен-
ними методами созданного класса «Векторный ана-
лизатор цепей». Например, при выборе пользовате-
лем функции поиска максимального значения на 
отображаемой кривой (Marker Funct / Max Search) 
вызывается метод, осуществляющий поиск макси-
мального значения в ранее полученном от ИУ набо-
ре S-параметров и сохраненном в специальном мас-
сиве, индекс которого – частота. После нахождения 
максимального значения вызывается соответствую-
щий метод «отрисовки» маркера с заданными коор-
динатами и отображаемыми на экране значениями.  
По аналогичному алгоритму реализованы и все  
остальные возможности прибора.  

При необходимости перерисовки характери-
стики ИУ на экране прибора осуществляется обра-
щение к компьютерной модели данного устройства. 
Причем такая операция имеет два разных алгоритма, 
зависящих от программной реализации модели век-
торного анализатора цепей. 

В первом алгоритме, если модель прибора 
представляет собой «изолированный» модуль для 
автономной лабораторной работы (скомпилирован-
ный exe-файл), состоящий из измерительного  
прибора и ИУ, то обмен данным реализуется  
с помощью технологии «сигнал / слот языка Qt».  
В момент вывода характеристики изучаемого 
устройства измерительный прибор формирует сиг-
нал (метод emit языка Qt) о запросе значений отоб-
ражаемых величин (модули коэффициентов отра-
жения |S11| или передачи |S21|) для конкретной ча-
стоты fi. Значения запрашиваемых частот находятся 
в установленном пользователем диапазоне частот-
ной развертки векторного анализатора цепей.  
Изучаемое устройство, рассматриваемое как некий 
«черный ящик» [6, 10], через соответствующий 
слот реагирует на сигнал измерительного прибора 
и, вызвав свой сигнал, возвращает векторному  
анализатору цепей конкретное значение. Если изу-
чаемое устройство описано аналитически, то воз-
вращаемое значение вычисляется, в противном  
случае, – выбирается из базы данных (например, для 
экспериментальных наборов данных или в случае 
построения модели ИУ с помощью сторонних паке-
тов проектирования). При необходимости, в целях 
улучшения качества отображаемой характеристики, 

проводится аппроксимация данных. В большинстве 
случаев достаточно использовать полином Ньютона 
второй степени [6]. 

Во втором алгоритме при создании модели 
устройства для включения его в виртуальную лабо-
раторию придерживаются определенных правил [6].  
При этом класс устройства «Векторный анализатор  
цепей» создается на базе абстрактного индикаторно-
го модуля, входящего в состав измерительной лабо-
ратории. Для обмена данными с ИУ необходимо  
использовать приватный метод функтора-сигнала, 
который описывает реализацию математической  
модели поведения ИУ [9]. Тогда обмен данными 
происходит по единожды разработанным правилам, 
в соответствии с которыми модель прибора форми-
рует выходной сигнал, подключенный к ИУ, а в от-
вет от него через входной сигнал, соединенный  
с выходом ИУ, получает набор S-параметров. После 
его обработки создается специальный массив,  
индекс которого – значение частоты, принадлежа-
щее заданному диапазону развертки. Именно такой 
массив используется далее всеми внутренними  
методами созданного класса «Векторный анализа-
тор цепей». Подключение входных и выходных  
измерительных приборов и ИУ осуществляется  
при сборке лабораторной работы с помощью ранее 
созданного компоновщика [8]. Наличие массива,  
используемого при перерисовке характеристики ИУ 
на экране прибора, значительно сокращает обмен 
данными между моделью векторного анализатора 
цепей и самим ИУ, что дает пользователю возмож-
ность изменять режимы работы прибора и проводить 
измерения в реальном времени. 

Такой подход позволяет подключать к компью-
терной модели векторного анализатора цепей для 
изучения любые ранее созданные модели 
устройств, например, микрополосковый резонатор, 
полосно-пропускающий фильтр, фильтры на слож-
ных волноводах и др. [10, 11]. 

 
Пример реализации лабораторной работы 

 

В качестве простейшего примера рассмотрим 
создание автономной лабораторной работы по изу-
чению фильтра, выполнение которой позволит 
пользователю не только изучить физические харак-
теристики полосно-пропускающего фильтра, но и 
освоить основные приемы работы с высокотехно-
логичным и дорогостоящим оборудованием – век-
торным анализатором цепей ZVA 40. Для построе-
ния модели фильтра воспользуемся специальной 
программой фирмы Nuhertz Technologies (США) 
[12], позволяющей синтезировать фильтр (рис. 3)  
с заданными параметрами и получить приблизи-
тельную аналитическую формулу для расчета его 
передаточной функции:  
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Рис. 3. Прототип фильтра, синтезированный программой фирмы Nuhertz Technologies (США) 
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Обмен данными между векторным анализато-
ром цепей и модулем ИУ реализован с использова-
нием технологии сигналы / слоты. По запросу (сиг-
налу) измерительного прибора ИУ («черный ящик» 
[6, 10]) принимает его, используя соответствующий 
слот, вычисляет для полученного значения частоты 
значение модуля коэффициента передачи |S21| и, 
вызвав соответствующий сигнал модуля ИУ, воз-
вращает его анализатору для прорисовки на экране 
индикатора. Пользователю предоставляется соот-
ветствующий интерфейс и возможности для прове-
дения всех необходимых измерений (см. рис. 2).  

Таким образом, в процессе выполнения лабора-
торной работы пользователь научится изменять по-
ложение характеристики фильтра на экране прибо-
ра, используя функции масштабирования, выбирать 
оптимальную полосу обзора, использовать для из-
мерения характеристики фильтра маркеры, измери-
тельную линию и встроенные функции векторного 
анализатора цепей. Представленная компьютерная 
модель прибора может быть интегрирована в ранее 
созданную виртуальную СВЧ-лабораторию [6, 7].  

 
Заключение 

 

Показан общий подход к построению компью-
терных моделей приборов и устройств, создана и 
включена в состав измерительной лаборатории мо-
дель векторного анализатора цепей ZVA 40 фирмы 
Rohde&Schwarz (Германия). Компьютерная модель 
измерительного прибора с точки зрения пользова-
тельского интерфейса идентична реальному уст-
ройству. Интеграция нового прибора в состав СВЧ-
лаборатории расширяет ее функциональные воз-
можности по изучению устройств СВЧ-диапазона. 
Данный программный продукт может быть исполь-

зован при реализации образовательных программ  
и поддержке очного, заочного, дистанционного и 
электронного обучения. 
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