
© Ким Т.А., Сотников А.А., Розанов И.А., 2024

Введение
В современном мире числа и сложные данные становятся основой для принятия ре-

шений в  различных областях науки и техники. Одним из ключевых инструментов, по-
зволяющих работать с такими данными, являются имитационные модели. Особенно это 
актуально для многомерных сигналов различной природы, таких как радиолокационные, 
гидролокационные, медицинские и другие типы сигналов. Обобщенная схема алгоритма 
действий при имитационном моделировании представлена Рисунке 1.

Адекватность и точность таких моделей играет критически важную роль в обеспече-
нии качества и надежности анализа данных. С их помощью исследуются сложные систе-
мы, где традиционные аналитические методы оказываются неэффективными. Результаты 
исследования имитационной модели должны позволять делать достоверные выводы о са-
мом объекте изучения. Эта достоверность обеспечивается таким важным свойством мо-
дели, как адекватность.
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Рисунок 1. Основные этапы имитационного моделирования 
Источник: рисунки выполнены авторами.
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Не менее значимым этапом является процесс проверки имитационной модели. Про-
верка имитационной модели делится на две основные части: правильность трансляции 
модели на язык вычислительной машины (верификация) и проверка соответствия разра-
ботанной модели исследуемой системе или процессам (валидация). В ходе верификации 
проводятся тесты, в ходе которых модель должна продемонстрировать определенные ре-
акции на задаваемые входные воздействия.

Валидация, в свою очередь, является важным этапом подтверждения ее достовер-
ности и соответствия реальным условиям. Валидация имитационной модели служит 
гарантом того, что она не только корректно воспроизводит сигналы и взаимодействует 
с внешними системами, но и делает это в рамках строгих временных и функциональных 
ограничений.

Среди существующих исследований в области имитации многомерных сигналов мож-
но найти множество теоретических и практических работ [1–7], посвященных созданию 
имитационных моделей сигналов, применению их в различных системах и анализу их ха-
рактеристик. Однако, несмотря на обширные исследования в данной области, по нашему 
мнению, на текущий момент не существует единообразной и четко сформулированной 
методики валидации таких имитационных систем, особенно в контексте работы в реаль-
ном времени и взаимодействия с системами управления.

Причины отсутствия унифицированной методики валидации
Специфика каждой имитационной модели. В зависимости от целей, которые преследу-

ет имитационная модель, параметры валидации могут значительно различаться. Модели, 
ориентированные на генерацию сигналов, например, для радиолокационных систем, име-
ют свои уникальные требования по сравнению с моделями гидролокации или медицин-
ских систем. Следовательно, единой методики, которая могла бы подойти для всех типов 
систем, не существует.

Особенности работы в режиме реального времени. Большинство имитационных моде-
лей не ориентировано на строгие требования реального времени, где важнейшую роль 
играют временные параметры, такие как задержка передачи данных и время отклика. Это 
усложняет применение универсальных подходов к валидации.

Отсутствие фокусировки на взаимодействии с внешними системами. В существующих 
работах большинство методов валидации сосредоточено на внутренней точности модели 
(точность воспроизведения сигнала, соответствие параметрам). Однако практически не 
уделяется внимания валидации взаимодействия имитационной системы с  внешними си-
стемами управления, где важно учитывать циклограмму работы и синхронизацию данных.

Необходимость разработки собственной методики
Существует острая необходимость в разработке уникальной методики валидации 

имитационной модели многомерных сигналов, которая бы охватывала следующие клю-
чевые аспекты.

1.  Оценка адекватности модели в реальных условиях эксплуатации. Валидация должна 
включать проверку точности воспроизведения сигналов, задержек и временных характе-
ристик системы.

2.   Работа в режиме реального времени. Разработанная методика должна учитывать 
строгие требования к минимальным задержкам, стабильности времени отклика и произ-
водительности системы при различных нагрузках.
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3.  Взаимодействие с внешними системами. Методика должна обеспечивать проверку 
корректного взаимодействия имитационной модели с системами управления, включая со-
блюдение временных ограничений циклограммы и синхронизацию сигналов.

4.   Масштабируемость системы. Увеличение числа обрабатываемых сигналов и  про-
верка работы системы под высокой нагрузкой также должны быть частью методики.

Цель данной статьи – разработка и обоснование новой методики валидации имита-
ционной модели многомерных сигналов, учитывающей требования к адекватности, точ-
ности, масштабируемости и режиму реального времени. Предложенная комплексная ме-
тодика включает в себя использование статистических тестов, сравнительных анализов и 
визуализаций. 

Предлагаемая методика валидации направлена на обеспечение точности и надежно-
сти результатов для имитационных моделей независимо от типа моделируемого сигнала. 
Тем не менее для демонстрации применения методики в данной работе основной акцент 
будет сделан на радиолокационных и гидролокационных сигналах как на ярких примерах 
сложных многоуровневых сигналов, широко используемых в различных практических об-
ластях. Это позволит глубже рассмотреть основные этапы и принципы валидации, опи-
сываемые в предлагаемой методике. Также для проверки этой методики были проведены 
эксперименты с использованием программного комплекса имитационного моделирова-
ния многомерных сигналов, основой которого стала обобщенная имитационная модель 
многомерных процессов активной локации в режиме реального времени [8], разработан-
ная авторами данной статьи.

Структурная схема разработанной имитационной модели
В основе активной локации лежит физический процесс распространения волны зон-

дирующего сигнала в физической среде и ее отражение от объекта локации и других не-
однородностей среды распространения волн. Характер распространения волны опреде-
ляется скоростью и законом распространения волны.

Первичная обработка отраженных сигналов приемным устройством локатора позво-
ляет определить такие параметры объекта локации, как дальность, радиальная составля-
ющая взаимной скорости сближения, угловые координаты. Дальнейшее наблюдение за 
параметрами объекта локации и их анализ позволяют определить взаимное ускорение, 
форму объекта локации и траекторию его движения, а в завершение и решить задачу клас-
сификации.

Факторами, усложняющими обработку принятого отраженного сигнала, являются: 
снижение его энергетических характеристик вследствие его распространения в физиче-
ской среде; искажение формы; сложность обнаружения «полезного» сигнала на фоне 
ложных отражений от прочих неоднородностей физической среды – помех и собствен-
ных шумов приемного канала локатора.

Схема обобщенной имитационной модели процессов активной локации представлена 
на Рисунке 2.

На рисунок вынесены следующие обозначения:
•  LSP  – вектор параметров зондирующего сигнала (LOCATOR SIGNAL);
•  NSP  – вектор параметров сигналов активных помех (NOISE SIGNAL);
•  LP  – вектор параметров локатора;
•  NiP  – вектор параметров источников активных помех;
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•  MP  – вектор параметров физической среды распространения волн;
•  OP  – вектор параметров неоднородности физической среды распространения волн;
•  LÔ  – оператор преобразования зондирующего сигнала локатором;
•  NJÔ  – оператор преобразования сигналов активных помех;
•  MÔ  – оператор преобразования сигналов при прохождении физической среды рас-

пространения волны (затухание, зашумление);
•  OÔ  – оператор преобразования сигналов при отражении зондирующего сигнала от не-

однородностей (объект локации, границы физических сред распространения волны и др.).

Рисунок 2. Структурная схема обобщенной имитационной модели процессов активной локации
Активными источниками в модели активной локации являются зондирующий сигнал 

(как правило, единственный) и несколько помех. Зондирующий сигнал выбирается исхо-
дя из предъявленных к локационной задаче требований и задается во временной форме 
для корректного учета фазы при дальнейшей обработке результирующего имитирован-
ного сигнала с учетом вектора параметра зондирующего сигнала LSP . Активные помехи в 
целях оптимизации объема вычислений модели формируются спектрально-корреляцион-
ным методом в соответствии с заданной функцией спектральной плотности мощности   
(далее – ФСПМ) или автокорреляционной функцией (далее – АКФ) [9], определяемыми 
вектором параметров NSP .

Операторы 1, , ,L N NJ…Ô Ô Ô  с учетом векторов параметров локатора и источников ак-
тивных помех позволяют учесть физические параметры источников сигналов. Так, напри-
мер, такой параметр источника сигнала, как скорость перемещения, определяет необхо-
димость преобразования частоты сигнала в соответствии с принципами эффекта Допле-
ра. Другим примером вектора параметра LP  для преобразования LÔ  может служить ко-
личество каналов многоканального излучателя локатора и вектор фазовых задержек, фор-
мирующий за счет заданной разности фаз различных каналов требуемую диаграмму на-
правленности излучаемого сигнала.
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Оператор MÔ  позволяет учесть преобразования сигнала при распространении в физиче-
ской среде волн. Так, для радиолокации такое преобразование заключается в затухании сигна-
ла, изменения соотношения сигнал-шум путем аддитивного добавления нормального гауссо-
ва шума. Для гидролокации преобразование дополнительно усложняется рассеянием, погло-
щением, преломлением звуковых волн в водной среде. Кроме того, возникает необходимость 
учета скорости распространения волн в зависимости от таких факторов, как соленость, темпе-
ратура, давление (глубина). Параметры среды в модели задаются вектором параметров  MP .

Оператор OÔ  позволяет получить отраженные сигналы из исходных – зондирующего 
и сигналов активных помех. При этом количество полученных отраженных сигналов за-
висит от количества отражателей – неоднородностей физической среды. Количество и 
свойства отражателей задаются вектором параметров OP . К сожалению, отражателем мо-
жет являться не только объект локации или его часть, но и «ложные» отражатели, затруд-
няющие обработку принимаемого сигнала. Примером таких неоднородностей являются 
пузырьки воздуха, растворенного в воде, водная поверхность, рельеф дна в гидролокации 
или местные предметы на земле и водная гладь для радиолокации.

Множество сигналов, полученных переотражением от неоднородностей физической 
среды и преобразованных с  учетом изменений, связанных с распространением волны 
в физической среде, подлежат суммированию в точке приемной антенны.

Заключительным преобразованием RÔ  результирующего имитированного сигнала 

( )x n  является изменение сигнала в приемном тракте локатора (внутренние шумы, диа-
грамма направленности многоканального локатора и другие параметры, определенные 
вектором параметров локатора LP ).

Методика валидации
Цель валидации имитационной модели многомерных сигналов – подтверждение, что 

имитационная модель достоверно воспроизводит и прогнозирует характеристики сигна-
лов в условиях, приближенных к реальным. 

Методика валидации включает в себя следующие ключевые этапы.
Этап 1. Определение критериальных показателей и методов их выявления
Для успешной валидации было необходимо установить набор критериальных показа-

телей для оценки обеспечения требований, сформулированных на этапе разработки ими-
тационной модели:

1) минимизация трудоемкости программной реализации и модификации;
2) обеспечение масштабируемости;
3) обеспечение режима реального времени имитации сигналов;
4) обеспечение точности имитации сигналов;
5) обеспечение адекватности.
На данном этапе стало очевидно, что подтверждение обеспечения требований требует 

индивидуального подхода. Невозможно применять один-единственный метод для охвата 
всех проверок, поскольку различные аспекты модели могут быть лучше оцениваемы с по-
мощью специализированных инструментов или методов. 

Этап 2. Сбор и подготовка данных (проведение экспериментов)
Этот этап не менее важен. Для валидации необходимы как обучающие, так и тестовые 

наборы данных, которые должны представлять собой разнообразные примеры много-
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мерных сигналов. Важно обеспечить репрезентативность данных для различных условий. 
В зависимости от того, какое именно требование проверялось, применялся свой способ 
сбора и подготовки данных.

Программный комплекс имитации многомерных сигналов был реализован на базе мо-
дульной контрольно-измерительной платформы NI PXI, включающий в себя набор раз-
личных аппаратных модулей, позволяющих формировать и принимать различные цифро-
вые и аналоговые сигналы с различными характеристиками. Для сбора данных для обе-
спечения требований 2, 4 было достаточно только контрольно-измерительной платфор-
мы NIPXI.

Для сбора данных для обеспечения требований 3, 5 была применена схема взаимодей-
ствия, которая включала в себя реальные системы управления радиолокационным и ги-
дролокационным комплексом (см. Рисунок 3).

Рисунок 3. Схема взаимодействия контрольно-измерительной системы на базе платформы PXI 
с блоками управления радио- или гидролокационным комплексом

На рисунке 3 присутствуют следующее обозначения: XP – вектор входных параметров 
системы имитационного моделирования, DI – вектор входных параметров объекта моде-
лирования (параметры имитированных сигналов), OS – вектор выходных сигналов систе-
мы имитационного моделирования, IS – вектор входных сигналов системы имитационно-
го моделирования, DO – вектор выходных параметров объекта моделирования.

Этап 3. Сравнительный анализ результатов
Для схемы сбора данных, ориентированной на использование исключительно кон-

трольно-измерительной аппаратуры NI PXI, был предусмотрен графический способ ана-
лиза данных. Этот способ включал в  себя построение графиков, на которых отображает-
ся зависимость выбранного критериального показателя (свой для каждого требования) 
от влияющего на него фактора.

Для схемы сбора данных с реальными блоками управлениями был разработан другой 
подход. Рассматриваемые блоки управления взаимодействуют с реальными локаторами, 
обрабатывая отраженные сигналы для определения различных характеристик целей и по-
лучения информации об окружающей среде – воздушной для радиолокационного ком-
плекса и водной для гидролокационного комплекса. 
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В ходе своей работы блоки управления способны создавать файлы регистрации, кото-
рые содержат следующие ключевые данные:

− временные метки – информация о времени и дате, когда данные были собраны или 
обработаны;

− сигналы – «сырые» данные о переданных и принятых многократно обработанных 
сигналах, включая амплитуду, частоту, фазу, спектр, длительность;

− обработанные данные – результаты обработки сигналов, такие как скорость, рассто-
яние до цели и угол отклонения;

− параметры среды – данные о внешних условиях;
− коды ошибок – информация о любых ошибках или сбоях, которые произошли в про-

цессе передачи или обработки данных;
−  статистическая информация – данные о качестве сигнала, например, отношение 

сигнал-шум (SNR) или количество помех.
Программная система имитационного моделирования многомерных сигналов также 

имеет функционал, позволяющий вести журналы регистрации данных с такими же клю-
чевыми данными.

Это позволило применить схему сравнительного анализа данных, представленную на 
Рисунке 4.

Рисунок 4. Схема сравнительного анализа данных
3.1. Обеспечение минимизации трудоемкости программной реализации, 

модификации
Данное требование трудно поддается количественной и объективной оценке, по-

скольку время и ресурсы, необходимые для изменения программных компонентов, зави-
сят как от навыков разработчиков, так и от субъективного восприятия каждого отдельно-
го человека. Однако хочется отметить, что в процессе разработки программной системы 
была применена архитектура на основе микросервисов. Каждый микросервис представ-
ляет собой отдельный модуль, который отвечает за конкретную функциональность. Это 
позволяет команде работать над разными компонентами независимо, что ускоряет про-
цесс разработки и упрощает сопровождение и тестирование системы.

3.2. Обеспечение масштабируемости
Цель данной проверки – проверка способности программной системы поддерживать 

работу при увеличении числа одновременно имитируемых сигналов и масштабируемость 
системы при росте объемов и сложности сигналов.

3.2.1 Критериальные показатели
Производительность системы. Оценка времени отклика и задержек при увеличе-

нии числа одновременно обрабатываемых сигналов. Система должна обеспечивать мини-
мальные задержки (не более 10 мс) при увеличении числа генерируемых сигналов.



Математическое моделирование20

Использование аппаратных ресурсов. Система должна оставаться в допустимых 
пределах без превышения критических значений для CPU, RAM и пропускной способ-
ности каналов NIPXI.

Корректность обработки сигналов. Проверка, насколько точно сигналы сохраняют 
свои характеристики (амплитуда, частота, фаза, спектр, соотношение сигнал-шум) при 
увеличении объема и сложности. Ключевые параметры сигналов (амплитуда, частота, 
фаза) не должны изменяться при увеличении нагрузки.

Устойчивость системы к высокой нагрузке. Оценка того, как система справляется 
с экстремальными сценариями, когда число генерируемых сигналов и их сложность зна-
чительно превышают средние значения (сигналы, необходимые для взаимодействия с 
блоками управления). Система должна сохранять стабильную работу при экстремальных 
сценариях.

3.2.2. Этапы эксперимента и сбор данных
Для сбора данных и проведения экспериментов применялась схема с использованием 

только контрольно-измерительной аппаратуры NIPXI.
Подготовка системы. Первоначальная настройка была выполнена для минимального 

количества сигналов (2–5), что позволило создать базовую линию для оценки произво-
дительности.

Генерация сигналов и нагрузка. Тестирование проводилось с постепенным увеличе-
нием числа одновременно генерируемых и обрабатываемых сигналов от 2 до 50.

Для каждого этапа была оценена производительность системы с помощью замеров 
следующих параметров:

− время отклика – интервал между моментом подачи сигнала и его полной обработкой 
системой;

− загрузка процессора – процент использования процессорных ресурсов системы PXI 
при увеличении нагрузки;

− задержка обработки – время, необходимое для передачи и обработки сигнала, вклю-
чая моменты переключения между процессами.

Проведение эксперимента
На первом этапе было сгенерировано минимальное количество сигналов (2–5), при 

этом все параметры (время отклика, загрузка процессора, задержки) измерялись для по-
лучения начальных данных.

Затем количество генерируемых сигналов было увеличено до 10, 20, 25 и 30, и произ-
водительность системы оценивалась при этих уровнях нагрузки. Особое внимание уделя-
лось производительности системы при 25–30 сигналах, поскольку это количество сигна-
лов представляло наивысшую эффективность системы без значительных потерь в произ-
водительности.

Далее количество генерируемых сигналов увеличилось до 40 и 50 сигналов, что позво-
лило проверить пределы системы и выявить рост времени отклика и задержек при высо-
кой нагрузке.

3.2.3. Анализ данных
Для каждого этапа эксперимента были собраны данные по времени отклика, загрузке 

процессора и задержке обработки (см. Рисунок 5, а–в). Графики были построены на ос-
нове собранных данных, чтобы визуализировать зависимости этих параметров от числа 
генерируемых сигналов.
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Рисунок 5. Графики зависимости критериальных показателей обеспечения масштабируемости 
от количества сигналов

Время отклика оставалось приемлемым (около 10  мс) при обработке до 25–30 сиг-
налов, что свидетельствовало о высокой эффективности системы. При увеличении числа 
сигналов до 40–50 время отклика возросло в 2 раза.

Загрузка процессора постепенно росла по мере увеличения количества сигналов, 
достигая предельных значений при одновременной генерации 50 сигналов. В диапа-
зоне от 25 до 30 сигналов программная система имитации сигналов работала устой-
чиво и производительно, при этом работа осуществлялась без предельной нагрузки 
на процессор.

Время задержки обработки (при обработке до 30  сигналов) оставалось в пределах 
5–7 мс, однако с дальнейшим увеличением числа генерируемых сигналов данное значение 
возросло до 20 мс. 

3.2.4. Выводы по обеспечению масштабируемости
Эксперимент продемонстрировал, что система имитации многомерных сигналов на 

базе NI PXI и LabVIEW способна эффективно работать с количеством сигналов до 30, по-
сле чего время отклика, загрузка процессора и задержки заметно возрастают, что указы-
вает на возникновение ограничений в производительности системы. Эти данные помогут 
оптимизировать работу системы при высоких нагрузках и использовать ее в сценариях, 
требующих обработки большого объема сигналов.

3.3. Обеспечение режима реального времени имитации сигналов
Целью данной проверки было удостовериться, что при взаимодействии с реальными 

системами управления разработанная нами программная система имитации сигналов не 
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только формирует необходимые сигналы, но и выдает их в строго определенные моменты 
времени, согласно рабочим циклограммам.

3.3.1. Критериальные показатели
Точность выдачи сигнала. Отклонение времени формирования сигналов от указан-

ного в циклограмме. Должно быть минимальным (в пределах микросекунд).
Последовательность сигналов. Все сигналы должны быть сгенерированы в правиль-

ной последовательности, без пропусков или лишних сигналов.
3.3.2. Методы контроля синхронизации:
Тайм-коды. В программе была реализована функция записи тайм-кодов для каждого 

сформированного сигнала с занесением в файл-лог. Сравнение этих временных меток с 
циклограммой позволило точно оценить, насколько система соответствует заданным вре-
менным требованиям.

Осциллограф или логический анализатор. Подключение внешнего оборудования 
для отслеживания сигналов во времени и проверки их соответствия циклограмме.

3.3.3. Этапы эксперимента и сбор данных
Шаг 1. Подготовка к эксперименту
Программная система имитации была настроена в соответствии с предоставленной 

циклограммой. В циклограмме были указаны точные временные моменты, когда необхо-
димо формировать сигналы или получить данные от системы управления локатором. Эти 
временные метки задавали основу для тестирования.

Шаг 2. Генерация и контроль сигналов по циклограмме
Программная система имитации начала формировать сигналы в соответствии с вре-

менными интервалами, заданными циклограммой. С  каждой итерацией события запи-
сывались точные временные метки фактического формирования сигналов и сохранялись 
для анализа.

Шаг 3. Сбор данных о синхронизации
Помимо записи фактического времени формирования сигналов, параллельно фикси-

ровались временные метки, когда реальные сигналы были получены системой управления 
локатором.

Шаг 4. Оценка временных отклонений
Данные о времени фактического формирования сигналов имитационной системой 

сравнивались с запланированными временными метками из циклограммы. Основной це-
лью было выявить отклонения и оценить, насколько точно система придерживается вре-
менных интервалов. В  рамках этого показателя было задано максимальное допустимое 
отклонение, составляющее 5 мс.

Шаг 5. Анализ синхронизации с реальной системой
Анализировалась разница между фактическим временем формирования сигналов и 

временем, когда реальные системы фиксировали поступление этих сигналов. Это дало 
представление о точности синхронизации имитационной системы с реальной системой 
управления локатором. В рамках этого анализа было задано максимально допустимое от-
клонение, составляющее 1 мс.

3.3.4. Анализ данных
Для анализа данных были построены два графика – график отклонений сигналов от 

циклограммы (см. Рисунок 6, а, б) и график синхронизации с реальной системой (см. Ри-
сунок 7). Первый отображает разницу между заданным и фактическим временем пода-
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чи сигнала для каждой фазы циклограммы, второй – сравнивает время подачи сигналов 
программной системой и время, зафиксированное в лог-файлах на реальных системах 
управления.

Рисунок 6. График отклонений формирования сигналов программной системой 
от циклограммы: а – для системы управления радиолокатором; б – для системы управления 

гидролокатором
Графики демонстрируют различие между фактическим временем формирования сиг-

налов и временными метками, указанными в циклограмме. На Рисунке 6, a построен гра-
фик, иллюстрирующий, что отклонения времени формирования сигнала составляют не 
более 0,5 мс, на Рисунке 6, б – не более 0,8 мс. Такие отклонения минимальны и не превы-
шали допустимые пределы.

График на Рисунке 7 сравнивает фактическое время подачи сигналов имитационной 
системой и время получения этих сигналов реальной системой управления локатором. 
Разница составляет не более 0,2 мс (см. Рисунок 7, a) и 0,3 мс (см. Рисунок 7, б), что го-
ворит о высокой степени синхронизации между системами. Временные отклонения на-
ходятся в допустимых пределах и не превышают их.

Рисунок 7. График синхронизации с реальной системой: а – для системы управления 
радиолокатором; б – для системы управления гидролокатором
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3.3.5. Вывод по обеспечению режима реального времени
Этот эксперимент подтвердил, что программная система имитации может работать 

в условиях реального времени и эффективно взаимодействовать с системами управления 
локаторами, соблюдая циклограмму и поддерживая точную синхронизацию сигналов.

3.4. Обеспечение точности имитации сигналов
Поскольку использование стандартных сигналов помех может быть недостаточно точ-

ным и не всегда отражает сложность реальных условий работы систем, было необходимо 
реализовать свой метод имитации сигналов активных помех. Для имитации сигналов ак-
тивных помех был разработан спектрально-корреляционный метод [9], который состоит 
из двух основных этапов: формирование сигнала в классическом или обобщенном базисе 
(например, Уолша, Хартли, Пэли и др.) и создание случайного спектра, что и представля-
ет собой непосредственную имитацию. Каждая новая имитация сигнала порождает уни-
кальную реализацию, что позволяет анализировать широкий спектр вариаций сигналов. 
Графически процесс имитации сигналов активных помех изображен на Рисунке 8.

Рисунок 8. Алгоритм имитации сигналов спектрально-корреляционным методом
Не менее важным стал вопрос о том, как оценить точность имитации получаемых сиг-

налов.
Цель данной проверки – оценка точности имитации сигнала путем сравнения авто-

корреляционных функций смоделированных сигналов с эталонной теоретической АКФ.
3.4.1. Критериальные показатели
Точность АКФ вычисляется как погрешность между теоретической и  эксперимен-

тальной (алгоритмической) АКФ.
В свою очередь,
− алгоритмическая АКФ позволяет оценить точность первого этапа имитации, то есть 

формирования спектра;
− экспериментальная АКФ характеризует точность конкретных реализаций сигналов;
− усредненная АКФ дает интегральную оценку точности алгоритма имитации.
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3.4.2. Метод оценки точности имитации сигналов
Шаг 1. Определение эталонной теоретической АКФ ( )TR
Теоретическая АКФ задается аналитически и служит эталоном для оценки качества 

сигналов, сгенерированных имитационной моделью.
Шаг 2. Вычисление алгоритмической АКФ ( AR )
Алгоритмическая АКФ вычисляется после первого этапа моделирования сигнала, где 

формируется базовый спектр, и используется для оценки точности первой фазы имитации.
Шаг 3. Вычисление экспериментальной АКФ ( Rý )
Экспериментальная АКФ рассчитывается для каждой новой реализации сигнала на 

втором этапе моделирования после формирования случайного спектра по формуле

( ) ( ) ( ) [ )
1

0

1 , 0,
N m

i

R m y i y i m m N
N m

− −

=

= + ∈
− ∑Ý ,                                     (1)

где N  – количество отсчетов сигнала; m  – значение сдвига; ( )y i  – сымитированный сиг-
нал; ( )y i m+  – сдвинутая копия сымитированного сигнала, показывает соответствие 
конкретной реализации сигнала теоретическим характеристикам.

Шаг 4. Усреднение экспериментальных АКФ
Для получения более точной оценки алгоритма имитации экспериментальные АКФ 

усредняются по набору реализаций.
Шаг 5. Сравнение АКФ
Сравнение теоретической, алгоритмической и экспериментальной АКФ позволяет 

выявить погрешности моделирования. 
Схема оценки точности алгоритмов имитации показана на Рисунке 9.

Рисунок 9. Схема оценки точности алгоритмов имитации
Погрешность алгоритмической и экспериментальной АКФ относительно теоретиче-

ской АКФ вычисляется по следующим формулам:
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Поскольку АКФ симметричны относительно начала координат, их построение выпол-

няется на положительном полуинтервале длиной 
2
N .
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3.4.3. Анализ данных
Оценка точности была выполнена путем сравнения графиков АКФ и на основании 

вычисления погрешностей (по формулам (2) и (3)). На Рисунке 10, а–д показан один 
из примеров, полученных при анализе сигналов для АКФ с ФСПМ заданной формы. На 
рисунке графики приведены для пяти вариантов N (число отсчетов). Здесь и далее экс-
периментальная АКФ приводится в усреднении по 100 реализациям сигнала.

Рисунок 10. АКФ сигнала с ФСПМ заданной формы: 
а – N = 32; б – N = 64; в – N = 128; г – N = 512; д – N = 1024

Результаты показали, что алгоритмическая АКФ практически совпадает с теоретиче-
ской, что свидетельствует о  высоком качестве спектрального моделирования. Экспери-
ментальная АКФ имеет более хаотичный характер, но при этом приближена к теоретиче-
ской, что подтверждает точность конкретных реализаций сигнала.
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Расчеты относительных погрешностей (формулы (2) и (3)) подтвердили, что с увели-
чением числа отсчетов точность алгоритмов возрастает. Погрешность эксперименталь-
ной АКФ не превышает 10 %, что означает практическую допустимость.

3.4.4. Вывод по обеспечению точности
Метод оценки точности имитации сигналов показал, что используемые алгоритмы об-

ладают высокой точностью, а погрешность не превышает 10 %. Это позволяет использо-
вать имитационные сигналы в широком спектре прикладных задач, включая моделирова-
ние активных помех в реальных условиях.

3.5. Обеспечение адекватности
Адекватность имитационной модели определяется в процессе ее верификации и вали-

дации, демонстрируя, насколько точно смоделированные данные соответствуют наблю-
даемым данным из реальной системы.

Цель данной проверки – оценить, насколько адекватно имитационная модель воспро-
изводит сигналы и взаимодействует с системой управления, соответствуя поведению ре-
альной системы, такой как радиолокационная или гидролокационная установка.

3.5.1. Критериальные показатели
Точность воспроизведения характеристик сигналов. Проверялись такие параме-

тры, как амплитуда, частота, фаза и спектральные характеристики сигналов.
Соответствие обработанных данных. Включали скорость, расстояние до цели 

и угол отклонения.
Качество сигнала. Соотношение сигнал/шум (SNR) и количество помех.
Ошибки и сбои. Анализировалось наличие кодов ошибок и сбойных состояний для 

выявления различий в устойчивости систем.
3.5.2. Проведение эксперимента и сбор статистических данных
Эксперимент для оценки адекватности был направлен на анализ работы блоков управ-

ления в условиях, имитирующих радиолокационную и гидролокационную обстановку. 
Этап 1. Система управления подключается к реальной радиолокационной (гидроло-

кационной) установке для взаимодействия с реальными сигналами, при этом в лог-файле 
фиксируются ключевые параметры: амплитуда, частота, фаза, угол отклонения и другие 
параметры целей.

Этап 2. Та же система управления подключается к контрольно-измерительной аппа-
ратуре на базе NIPXI с имитационной моделью. Для имитации реальных условий были 
заданы параметры радиолокационной и гидролокационной моделей, включая те же цели, 
среду и помехи, что и для реального локатора. Блок управления обрабатывал сигналы и 
также создавал файлы регистрации.

3.5.3. Собираемые данные
Лог-файлы от взаимодействия с реальной системой и после взаимодействия с имита-

ционной моделью собираются для последующего анализа. 
3.5.4. Анализ данных
Для оценки адекватности использовался дисперсионный анализ (ANOVA). Этот ме-

тод позволяет выявить статистически значимые различия между средними значениями 
групп данных, полученных от реального локатора и имитационной модели. Это помогает 
количественно определить, находятся ли различия в пределах допустимой погрешности 
или модель требует доработки. В качестве групп данных для ANOVA анализируются ам-
плитуда, частота, фаза и другие ключевые параметры сигналов.
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Метод статистического анализа ANOVA предполагал выполнение следующих шагов.
Шаг 1. Формулирование гипотезы
Нулевая гипотеза (H0) – результаты имитационной модели соответствуют реальным 

данным (модель адекватна).
Альтернативная гипотеза (H1) – результаты имитационной модели не соответству-

ют реальным данным (модель неадекватна).
Шаг 2. Выбор условий
Нужно выбрать несколько сценариев, учитывающих разные аспекты гидролокации:
− типы целей, различающиеся по размеру, форме и материалу;
− разные уровни шумов и помех, например, структурированные помехи (от других объ-

ектов, судов) и случайные шумы;
− влияние внешней среды – изменение температуры воды, солености, наличие реверберации.
Для радиолокации:
− разные типы целей – размер, форма, материал;
− вариации уровня шумов и помех, например, разные типы помех и их интенсивность;
− изменения в условиях внешней среды – погода, атмосферные условия.
Шаг 3. Сбор данных
Сбор данных, полученных при взаимодействии блока управления с реальным локато-

ром и имитационной моделью
Шаг 4. Проведение анализа
Для проведения анализа применялся программный метод. Для этого был написан 

скрипт на языке программирования Python, пример которого представлен ниже.
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Шаг 5. Интерпретация результатов
F-статистика – показывает отношение дисперсий между группами и внутри групп. 

Чем выше значение, тем больше различий между группами.
Если P < 0,05, то нулевая гипотеза (об отсутствии статистически значимых различий 

между группами) отклоняется, что может указывать на то, что модель формирует па-
раметр, не соответствующий реальным характеристикам, и требует дополнительного 
анализа.

Если P ≥ 0,05, то нулевая гипотеза не отклоняется, что указывает на отсутствие стати-
стически значимых различий между группами и предварительное соответствие параме-
тра модели реальным характеристикам.

3.5.5. Результаты
Для каждого параметра были построены графики типа boxplot и гистограммы для ви-

зуального сравнения реальных и сымитированных данных.
На Рисунке 11 представлены примеры графиков, иллюстрирующих такие параметры, 

как расстояние до цели, скорость и угол отклонения. В связи с тем, что эти графики имеют 
схожую форму, мы ограничились демонстрацией лишь части из полученных результатов 
для более компактного и наглядного представления.

Гистограммы позволили оценить форму и распределение данных. Ширина столбцов 
указывает на интервалы значений, а высота – на количество данных, попадающих в каж-
дый интервал. Далее сравниваются формы гистограмм. В случае схожести распределения 
данных можно делать вывод, что имитационная модель точно воспроизводит распределе-
ние параметра (как представлено на Рисунке 11).

Графики boxplot показывают, как данные распределены по определенному параметру 
и выделяют ключевые характеристики:

Центральная линия (медиана) – это центральное значение, которое разделяет данные 
на две равные части. Важно сравнивать медианы реальной системы и имитационной мо-
дели. Если они совпадают или близки, то это хороший признак.
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Рисунок 11. Результаты ANOVA-анализа в виде гистограмм и boxplot: 
а – расстояние до цели (F-статистика 0,08; P-значение 0,7832); 

б – скорость (F-статистика 1,30; P-значение 0,2567); 
в – угол отклонения (F-статистика 0,77; P-значение 0,7832)

Ящик (межквартильный диапазон) – отображает диапазон, в котором находится 
центральная половина данных (от 25-го до 75-го процента). Это важная зона для оцен-
ки разброса данных. Если размеры ящиков схожи, это указывает на сходство вариаций 
данных.

Усы (экстремальные значения) – показывают минимальные и максимальные значения 
данных, за пределами которых могут находиться выбросы (отдаленные значения).
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Выбросы (точки за пределами усов) – указывают на значительное отклонение от ос-
новной массы данных.

На этих boxplot-графиках для параметров скорости, угла отклонения и расстояния до 
цели представлены данные, для которых не наблюдается статистически значимых разли-
чий между реальной системой и имитационной моделью. Медианы и разброс значений 
между реальными данными и имитацией практически совпадают, что свидетельствует о 
высокой точности модели при воспроизведении этих параметров.

3.5.6. Вывод по обеспечению адекватности
В ходе эксперимента были проанализированы ключевые параметры. Построенные ги-

стограммы и boxplot-графики показали, что распределения данных при взаимодействии 
блоков управления с реальной системой и имитационной моделью близки по каждому из 
параметров.

Кроме того, результаты ANOVA анализа подтвердили отсутствие статистически зна-
чимых различий для всех рассматриваемых параметров (P-значение > 0,05). Это указыва-
ет на высокую точность воспроизведения имитационной моделью основных характери-
стик реальной системы. Таким образом, можно с уверенностью утверждать, что имитаци-
онная модель адекватно отражает поведение реальной системы.

Заключение
В статье представлена разработанная методика валидации имитационной модели мно-

гомерных сигналов, которая позволяет проводить всестороннюю оценку ее адекватно-
сти, соответствия режиму реального времени, масштабируемости и точности. Каждая из 
этих ключевых характеристик была детально рассмотрена, и для каждой были сформули-
рованы критерии, которым должна соответствовать имитационная модель.

Описанная методика учитывает множество аспектов, связанных как с  внутренней 
структурой модели, так и с ее взаимодействием с внешними системами управления. В ста-
тье также приводились примеры экспериментов, демонстрирующих результаты тестиро-
вания имитационной модели на соответствие каждому критерию. Эти эксперименты по-
казали, что предложенная методика позволяет эффективно выявлять узкие места и зоны 
для улучшений в работе модели, обеспечивая точность воспроизведения сигналов и ста-
бильность при увеличении числа генерируемых сигналов.

Актуальность разработанной методики подчеркнута отсутствием в исследованиях це-
лостных подходов, которые охватывали бы все необходимые параметры для успешной ва-
лидации имитационных моделей. В этой связи предложенная методика заполняет данный 
пробел и представляет собой инструмент, который можно адаптировать для широкого 
спектра задач и систем.

Результаты проведенных экспериментов подтвердили, что система, прошедшая вали-
дацию по данной методике, может быть использована в реальных условиях, обеспечивая 
высокую точность, соответствие режиму реального времени, масштабируемость и адек-
ватность. Внедрение этой методики позволит значительно повысить надежность и устой-
чивость имитационных систем в критически важных приложениях, где точность и адек-
ватность являются решающими факторами.

Таким образом, предложенная методика может применяться как универсальный ин-
струмент для валидации имитационных моделей, что обеспечивает комплексное тестиро-
вание моделей и способствует повышению доверия к имитационному моделированию и 
его дальнейшему использованию для оптимизации работы реальных систем.
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