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Отмечены достоинства и недостатки использования стендовых лабораторных работ, выявлены пред-

посылки к внедрению виртуальных лабораторных работ и их преимущества. Рассмотрены возможности 
и практика применения среды моделирования PSIM для создания виртуальных лабораторных работ при 
изучении курсов «Общая теория связи», «Цифровая обработка сигналов» и «Схемотехника телекомму-
никационных устройств». Подтверждена эффективность повышения качества подготовки бакалавров 
направления «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» на основе использования предло-
женного виртуального практикума.
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Одними из основных особенностей 
технического образования являются орга-
низация и проведение лабораторных прак-
тикумов с применением реального иссле-
довательского оборудования. Подготовка 
инженеров невозможна без организации 
и проведения таких практикумов по ба-
зовым учебным дисциплинам общей про-
фессиональной и специальной подготовки. 
Важность этого вида учебных занятий от-
мечена действующими государственными 
образовательными стандартами, в которых 
говорится, что основная образовательная 
программа бакалавриата вуза должна 
включать лабораторные практикумы по 

дисциплинам (модулям) базовой части, 
формирующим у обучающихся умения и 
навыки в области электромагнитных по-
лей и волн, общей теории связи, цифровой 
обработки сигналов, основ построения 
инфокоммуникационных систем и сетей, 
электроники, теории электрических цепей, 
схемотехники телекоммуникационных 
устройств, электропитания устройств 
и систем телекоммуникаций, а также 
по дисциплинам (модулям) вариатив-
ной части, рабочие программы которых 
предусматривают цели формирования у 
обучающихся соответствующих умений 
и навыков [14].
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Объем информации, необходимый для 
плодотворной работы по специальности, 
стремительно увеличивается, а изучаемый 
материал быстро устаревает и нуждается в 
обновлении. Экспериментально установ-
лено, что при равных условиях в памяти 
человека запечатлевается лишь 10 % того, 
что он слышит, до 50 % того, что видит, и 
90 % того, что он делает [1; 2].

Несмотря на повсеместное активное 
внедрение компьютерной техники, в выс-
шем профессиональном образовании еще 
преобладают традиционные формы про-
ведения лабораторного практикума с ис-
пользованием стендовых лабораторных 
работ (СЛР), поскольку они, как правило, 
относительно просты в использовании, на-
глядны и понятны. Однако подобная форма 
обучения морально устаревает, так как 
СЛР являются наиболее дорогостоящим 
видом учебных занятий (затраты могут 
составлять до 80 % всех затрат на подго-
товку специалистов). Кроме того, смена 
технологий и поколений компонентов, осо-
бенно в науках, связанных с электроникой, 
происходит очень быстро, а обновление 
лабораторной базы часто отстает.

Как показывает практика, опытные 
преподаватели, к сожалению, подвержены 
возрастной и профессиональной деформа-
ции, которая может трансформироваться 
в убеждение, что и теперь лучше всего 
учить других так же, как когда-то обучали 
их самих. Преподаватели забывают, что со 
времени их учебы изменились не только 
знания, но и формы и методы их преподава-
ния. Зрелому преподавателю, как и каждо-
му человеку, кажется, что воспринятое в 
молодости – это самое правильное, нужное 
и полезное. Поэтому он склонен держаться 
за старые методы и настороженно, а не-
редко и враждебно, воспринимать новые 
способы обучения, тем более что овладе-
ние ими требует от него дополнительных 
усилий. Одно из самых распространенных 
предубеждений человека – предубеждение 
против нововведений и перемен, которое 
объясняется тем, что каждое новшество 
требует дополнительных затрат време-
ни на переучивание, приспособление и 
т. д., при этом сама перестройка связана 
с определенными усилиями. Активные 

методы усвоения новых сведений и при-
емов с применением новых технологий, 
например, при использовании виртуальных 
лабораторных работ, в значительной мере 
уменьшают давление традиций и стерео-
типов, сформировавшихся в профессио-
нальной сфере, поскольку новые приемы 
не конкурируют со старыми, а включаются 
в иных условиях и при решении других 
задач. Общеизвестно, что основной недо-
статок традиционной системы обучения 
заключается именно в слабом управлении 
деятельностью каждого студента в услови-
ях большой аудитории [2].

В настоящее время среди приоритетных 
задач высшего технического образования 
выделяются проектирование и использо-
вание современных инновационных обра-
зовательных технологий. Их актуальность 
заключается в том, что в соответствии с 
федеральными государственными образо-
вательными стандартами нового поколения 
резко возрастает доля интерактивного 
представления  материала с использова-
нием компьютерных технологий.

Коренные изменения в сфере россий-
ского высшего технического образования 
связаны с интеграцией России в европей-
ское и международное образовательное 
сообщество с учетом национальных осо-
бенностей и потребностей  развития стра-
ны. Приоритетные направления политики в 
области образования отражены в докумен-
тах, относящихся к Болонскому процессу, 
в «Национальной доктрине развития обра-
зования», «Концепции модернизации рос-
сийского образования до 2020 года». При 
этом информационно-телекоммуникаци-
онные системы включены в приоритетные 
направления развития науки, технологий 
и техники Российской Федерации [12; 13].

Подход к проблеме создания виртуаль-
ных лабораторных работ и их внедрения в 
учебный процесс должен быть дифферен-
цированным и учитывать специфику той 
или иной дисциплины. Однако не стоит 
забывать, что далеко не все процессы, 
связанные с различного рода измерени-
ями, можно исследовать на СЛР. Таким 
образом, использование виртуальных 
лабораторных работ в учебном процессе 
может значительно улучшить его качество, 
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но полностью заменять ими лабораторные 
работы с приборами не рекомендуется. 

Лабораторные тренажеры позволяют 
подобрать оптимальные для проведения 
эксперимента параметры, приобрести 
первоначальный опыт и навыки на подго-
товительном этапе, облегчить и ускорить 
работу с реальными экспериментальными 
установками и объектами. Моделирование 
способствует лучшему пониманию про-
цессов, происходящих в реальных элек-
тронных устройствах. Эксперименты на 
моделях позволяют исследовать режимы, 
недопустимые при натурных испытаниях 
устройств, замедлить или ускорить раз-
витие исследуемых процессов, что по-
зволяет, в конечном итоге, более глубоко 
усвоить их сущность.

Среди предпосылок к внедрению и 
преимуществ виртуальных лабораторных 
работ выделим следующие [1; 2; 4; 6]:

− стендовые лабораторные работы 
требуют постоянного обслуживания и, 
по возможности, усовершенствования, 
снабжения расходными материалами, что 
приводит к дополнительным финансовым 
затратам;

− виртуальные лабораторные работы 
безопаснее СЛР;

− виртуальные работы обеспечивают 
универсальность и многофункциональ-
ность, а также  гибкость и простоту адап-
тации к различным объектам;

− появляется возможность осуществить 
эксперимент, который в обычных усло-
виях невозможен или его проведение 
сопряжено с большими временными и 
материальными затратами;

− использование персонального ком-
пьютера упрощает контроль не только 
за выполнением, но и за подготовкой 
студента к проведению конкретной лабо-
раторной работы;

− использование компьютера дает воз-
можность хорошо успевающим студентам 
быстрее осваивать материал и не ждать 
отстающих; 

− графические возможности вирту-
альных лабораторных работ позволяют 
увидеть многомерные процессы, которые 
невозможно представить (отобразить) ре-
альными приборами или в двумерном виде;   

− уменьшение затрат на создание ла-
бораторных работ позволяет в короткие 
сроки значительно расширить их базу и 
обеспечить тем самым большую гибкость 
в обучении.

Кроме того, у современных студентов 
проявляется больший интерес к работе, 
связанной с моделированием на компью-
тере, поскольку они, как правило, быстрее 
разбираются с «виртуальными» прибо-
рами, чем с реальными. Это связано, в 
первую очередь, с внедрением в последнее 
время информационных технологий не 
только в учебный процесс, но и в повсед-
невную жизнь. Данные обстоятельства в 
целом благоприятно сказываются на ка-
честве образования в учебном заведении.

В настоящее время можно выделить 
два подхода к созданию виртуальной 
лаборатории. В одном случае в качестве 
основного программного средства для раз-
работки выбирается графическая среда, не 
имеющая непосредственного отношения к 
изучаемой области, но предоставляющая 
широкие возможности по созданию учеб-
ных материалов, обладающих интерактив-
ными свойствами, например, графический 
пакет Macromedia Flash. К достоинствам 
Flash-технологии следует отнести высо-
кую наглядность благодаря возможности 
интегрирования в одном документе гра-
фических, текстовых и звуковых данных. 
Однако такая виртуальная лаборатория 
не позволяет гибко менять исследуемые 
схемы, а использует лишь те элементы и 
ситуации, которые заранее предусмотрены 
программистами. 

Другим подходом является приме-
нение компьютерного моделирования 
и анализа схем электронных устройств 
с использованием таких специализиро-
ванных программ, как MATLAB, OrCAD, 
LabVIEW, PSIM, NI Multisim, DesignLab, 
Aplac, P-Spice, Micro-Logic, Proteus, Elec-
tronics Workbench и др. Многие из них, 
обладая колоссальными возможностями 
анализа прикладной среды, требуют зна-
чительного времени для освоения, на-
пример MATLAB. В противоположность 
этому программа Electronics Workbench, 
имея достаточно простой в освоении ин-
терфейс, обладает относительно неболь-
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шими возможностями моделирования, 
достаточными для исследования базовых 
схем по курсу «Схемотехника телекомму-
никационных устройств» [11].

На кафедре инфокоммуникацион-
ных технологий и систем связи МГУ 
им. Н. П. Огарева при изучении курсов 
«Общая теория связи», «Цифровая об-
работка сигналов» и «Основы схемотех-
ники» широко используется программа 
PSIM, которая позволяет значительно 
расширить возможности стендовых ла-
бораторных работ, а во многих случаях 
полностью исключить необходимость 
их применения. К несомненным досто-
инствам этого программного продукта 
следует отнести быстрое освоение студен-
тами интерфейса, что позволяет им, уже 
начиная со второго – третьего занятия, в 
полной мере решать поставленные задачи. 

Несмотря на то, что основное предна-
значение программы PSIM – моделирова-
ние процессов, происходящих в силовых 
полупроводниковых преобразователях, 
имеющийся набор библиотек позволяет 
использовать программу для построения 
отдельных устройств и систем в целом и для 
телекоммуникационных приложений [5; 7].

Практически используются библиоте-
ки, содержащие: 

− логические элементы, сумматоры, 
электронные ключи, мультиплексоры, 
элементы задержки и ограничения, счет-
чик длительности импульсов, фиксатор 
нулевого уровня, одновибраторы, RS-, JK- 
и D-триггеры, элементы для построения 
цифровых фильтров, источники различ-
ных сигналов; 

− блоки дискретизации и квантования, 
аналоговые и цифровые интеграторы        
и дифференциаторы, блоки умножения 
и деления, готовые блоки аналоговых и 
цифровых фильтров Бесселя, Баттерворта, 
Чебышева (ФНЧ, ФВЧ, ПФ, РФ); блоки 
АЦП и ЦАП; 

− блок извлечения квадратного корня, 
блоки для вычисления среднеквадрати-
ческого значения сигналов (RMS) и для 
проведения спектрального анализа с по-
мощью быстрых преобразований Фурье 
(FFT), блок для измерения суммарного 
коэффициента гармоник (СКГ). 

PSIM позволяет значительно сокра-
тить временные затраты на подгото ку и 
проведение экспериментов; исследовать 
статические и динамические процессы 
в линейных и нелинейных схемах; при-
менять имитаторы приборов, которые в 
реальной лаборатории отсутствуют; ис-
следовать идеализированные процессы, 
которые на физический стендах реализо-
вать невозможно. 

В алгоритме решения дифференци-
альных уравнений заложен принцип тра-
пеций, который при достаточно высо-
кой точности вычислений, обеспечивает 
высокое быстродействие. При этом шаг 
интегрирования практически не требуется 
подбирать, поскольку программа сама, в 
случае необходимости, предлагает его 
изменить.

На базе имеющихся виртуальных эле-
ментов нами уже реализованы и включены 
в учебный процесс такие лабораторные 
работы, как:

− анализ и синтез сигналов треуголь-
ной, прямоугольной и трапецеидальной 
формы; 

− исследование различных видов мо-
дуляции и манипуляции; 

− исследование ЦАП с «взвешенными» 
резисторами и с матрицей R-2R; 

− АЦП с промежуточным преобразо-
ванием аналоговой величины в интервал 
времени и частоту;

− последовательные АЦП с единичным 
преобразованием; 

− сигма-дельта преобразователи; 
− изучение LC-генераторов (незатуха- 

ющие колебания в LC-контуре с потерями); 
− функциональные управляемые гене-

раторы периодических колебаний;
− аналоговая система связи; 
− цифровая система передачи данных.
Возможности PSIM далеко не огра-

ничиваются указанным перечнем. Про-
грамма позволила создать модели функ-
циональных генераторов, построенных на 
базе квазиконсервативного звена второго 
порядка с быстродействующей (безынер-
ционной) системой стабилизации [3; 6; 8], 
а также формирователей специальной 
формы с улучшенными метрологическими 
характеристиками [4; 9; 10].
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Прежде чем приступить к модели-
рованию в среде PSIM, студент должен 
самостоятельно проработать лекцион-
ный материал по теме работы, изучить 
основные теоретические положения и 
расчетные соотношения, приведенные в 
описании работы, выполнить расчет пара-
метров для установки при моделировании 
схем устройств. Перейти к выполнению 
виртуальной лабораторной работы сту-
дент сможет только после прохождения 
тестового «контроля на допуск».

По результатам выполненных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1. Показана целесообразность исполь-
зования виртуальных лабораторных работ 
при подготовке бакалавров в лабораторных 
практикумах базовой части основной обра-
зовательной программы. 

2. Оптимизация методов обучения, вне-
дрение в учебный процесс новых образова-
тельных технологий с применением вирту-
альных лабораторий − важное направление 
повышения качества подготовки бакалавров. 

3. Приобретение навыков использова-
ния современного оборудования и освоение 
виртуального компьютерного пространства 
способствует формированию профессиона-
лизма будущего специалиста.

4. Применение технологии виртуальных 
инструментов позволяет перейти на качествен-
но новый, современный уровень обучения с ак-
центом на практическое использование знаний.

5. Одними из главных направлений 
развития высшего технического профессио- 
нального образования сегодня являются 
разработка и внедрение образовательных 
технологий, способствующих становлению 
самостоятельной и творческой личности.
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