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Введение
Для инженерных направлений подготовки 

лабораторные работы являются неотъемле-
мой частью учебного процесса, направлен-
ной на формирование и развитие необходи-
мых профессиональных компетенций. При 

этом закупка, содержание и обслуживание 
большого парка специализированного обо-
рудования могут быть затруднительными или 
экономически неоправданными. Кроме того, 
в современных условиях часто возникает не-
обходимость организации практикумов для 
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Описан подход к организации лабораторных практикумов по электро-радиоизмерениям, заключаю-
щийся в использовании «Виртуальной лаборатории». Подобный подход позволил реализовать часть 
учебного процесса в дистанционном или фронтальном режиме, снизить затраты на реализацию лабо-
раторных практикумов, уменьшить риски вывода из строя дорогостоящего оборудования по причине 
неквалифицированного использования, реализовать новые формы работы, сложно реализуемые в 
рамках традиционной лаборатории (такие, например, как введение и поиск неисправностей). Для 
решения поставленных задач использовался метод моделирования лабораторной среды, основанный 
на программном обеспечении LabVIEW. С помощью встроенных и специально разработанных инстру-
ментов программирования, математических библиотек реализованы визуальные образы и функцио-
нал различных элементов оснащения виртуального лабораторного стола: контрольно-измерительных 
приборов, вспомогательного оборудования, соединительных кабелей, взаимодействие между ними. 
Разработанные виртуальные модели визуально практически идентичны соответствующим реальным 
прототипам по набору, расположению органов управления (кнопок, переключателей, индикаторов, 
панелей), что позволяет расширить и дополнить набор компетенций, приобретаемых учащимися при 
использовании традиционной лаборатории: ключевых навыков работы с современным контроль-
но-измерительным оборудованием, включая формирование тестовых последовательностей, выполне-
ние измерений, обработку и представление их результатов, с акцентом на автоматизацию всех этапов 
работы с измерительной информацией за счёт разработки и применения профессионального про-
граммного обеспечения.
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студентов различных форм обучения (очная, 
заочная, с использованием дистанционных 
технологий, гибридный формат), что особен-
но актуально в условиях пандемии Covid-19 
[1].

В настоящее время большинство образо-
вательных учреждений оснащены компьютер-
ной техникой, поэтому одним из актуальных 
направлений решения данной задачи является 
реализация лабораторных практикумов с ис-
пользованием специализированных виртуаль-
ных лабораторных стендов [2].

Виртуальный лабораторный стенд пред-
ставляет собой программное обеспечение, 
позволяющее имитировать реальные процес-
сы и максимально близко отражать принципы, 
режимы и порядок работы соответствующего 
оборудования. Реализация такого программ-
ного обеспечения позволяет осуществлять 
проведение лабораторных работ без необхо-
димости использования реального оборудо-
вания [3, 4].

Представляется целесообразным создание 
и внедрение в материально-техническую базу 
университетов, осуществляющих подготовку 
по инженерным специальностям, «Виртуаль-
ной лаборатории» – интегрированного обра-
зовательного решения (виртуальной лабора-
торной среды) для проведения лабораторных, 
практических занятий студентов, повышения 
квалификации специалистов, проведения 
контрольных мероприятий.

Использование такой среды позволит сту-
денту, преподавателю, слушателю курсов до-
полнительного образования без ограничения 
времени выполнять назначенные задания (как 
полностью в виртуальной форме, так и в фор-
ме тренировки перед работой с реальным 
оборудованием), самостоятельно экспери-
ментировать с лабораторным оборудованием 
и различными электронными компонентами 
(что будет, несомненно, повышать заинтере-
сованность учащегося).

Таким образом, достигается повышение 
эффективности образовательного процесса 
за счёт расширения его возможностей и обе-
спечения доступности большему числу обуча-
ющихся [5].

Оборудование лабораторных стендов
В настоящее время для организации и про-

ведения лабораторных работ по электро-ра-
диоизмерениям используются различные 
подходы [6–8]. Выпускаются и применяются 

как аппаратно-, так и программно-реализо-
ванные решения. В частности, на рынке пред-
ставлены готовые специализированные учеб-
ные лабораторные стенды.

Примером такого решения для учебных 
заведений является стенд «Электрические 
измерения и основы метрологии» компании 
«Флагман Про» [9]. Стенд представляет со-
бой набор модулей с множеством возможных 
комбинаций сборки, что значительно рас-
ширяет его возможности. Используя данный 
стенд, преподаватели могут провести около 
10 различных лабораторных работ, помогаю-
щих студентам ознакомиться с применением 
электроизмерительных приборов и закрепить 
теоретические знания на практике. Стенд 
включает в себя: модуль питания, функци-
ональный генератор, автотрансформатор, 
измерительный блок, ваттметр, электроме-
ханические измерительные приборы, транс-
форматор тока и напряжения, схему потен-
циометра постоянного тока, элементы ЦАП и 
АЦП, магазин сопротивлений.

На рынке также представлен похожий лабо-
раторный стенд «Электрические измерения и 
основы метрологии» (ЭИОМ2-СР-1) от компа-
нии ДЕНАР [10], в состав которого входят мо-
дули: функциональный генератор, модуль пи-
тания, блок испытания цифровых устройств, 
элементы измерительных цепей, мультиметр, 
измеритель мощности. Лабораторный стенд 
также имеет модульный принцип построения 
и может быть собран в различных конфигура-
циях для проведения соответствующих работ.

Интересным примером несколько иного 
подхода является предлагаемое компанией 
National Instruments (США) использование 
платформы ELVIS для обучения студентов ос-
новам измерений [11]. Особенностью дан-
ного решения является то, что теоретической 
основой курса являются вопросы технологии 
сбора данных. Идёт ориентация не на работу 
студентов с готовыми приборами, а на реали-
зацию проектного подхода. В рамках практи-
кума студенты сами строят программные ком-
поненты для решения измерительных задач 
на основе платформы ELVIS и встроенного в 
него многофункционального оборудования 
сбора данных.

Упомянутые решения отличает модуль-
ность и относительная гибкость в части реа-
лизации различных работ. К некоторым огра-
ничениям данных продуктов можно отнести 
достаточно высокую стоимость и потенциаль-
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ные затруднения при необходимости органи-
зации проведения работ в онлайн-формате. 
Для решения этой задачи разрабатываются 
виртуальные лабораторные стенды и приборы 
[12–15].

Виртуальные образовательные решения
Одним из популярных отечественных 

учебно-методических комплексов является 
виртуальный практикум «LabVIEW. Практи-
кум по основам измерительных технологий» 
[16]. Практикум включает в себя комплект 
программно-реализованных виртуальных 
лабораторных стендов и учебное пособие, 
включающее методические указания к ним. 
Программное обеспечение практикума со-
здано в среде разработки LabVIEW (англ. 
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench) от компании National Instruments.

Данный комплекс хорошо зарекомендо-
вал себя в учебном процессе и помог мно-
гим преподавателям в проведении занятий, 
однако его функционал и гибкость несколь-
ко ограничены и не предоставляют возмож-
ности студентам полностью ознакомится с 
функциями, внешним видом и поведением 
современных электроизмерительных при-
боров. Кроме того, код программного обе-
спечения является закрытым, стенды постав-
ляются в виде законченных исполняемых 
приложений и использовать виртуальные 
приборы можно только в рамках предложен-
ных лабораторных работ.

Другой интересный пример отечествен-
ной разработки представлен в статье [17]. 
Автор описывает разработку стенда для по-
верки низкочастотного генератора сигналов 
произвольной формы, который включает в 
себя: измерительный низкочастотный генера-
тор сигналов специальной формы, цифровой 
электронно-счетный частотомер, вольтметр, 
экран электронно-лучевого осциллографа, 
измеритель нелинейных искажений, два ком-
мутационных блока.

На зарубежном рынке также представлены 
несколько примеров виртуальных стендов. В 
частности, в статье [18] описываются такие 
виртуальные приборы, как цифровой осцил-
лограф и функциональный генератор сигна-
лов, а также процесс разработки приборов 
и их интерфейса в среде графического про-
граммирования LabVIEW, которая активно 
используется для построения виртуальных ла-
бораторных стендов [19].

Разработка «Виртуальной лаборатории»
По результатам анализа составлен список 

наиболее часто встречающихся модулей (при-
боров) лабораторных стендов, а также лабо-
раторных работ, которые можно реализовать 
на основе выявленных модулей.

Для решения задачи разработки программ-
ного обеспечения «Виртуальной лаборато-
рии» могут быть использованы различные 
инструменты. В частности, возможно исполь-
зование:
• универсальных текстовых языков програм-

мирования;
• специализированных средств графическо-

го программирования.
Основным средством реализации была 

выбрана среда LabVIEW. За счёт наличия 
развитого инструментария визуального про-
граммирования, математических библиотек 
упрощается реализация визуальных образов 
и алгоритмов действия различных элементов 
виртуального лабораторного рабочего стола: 
контрольно-измерительных приборов, элек-
тронных компонентов, макетных плат, соеди-
нительных кабелей, коаксиальных разъемов 
BNC (англ. Bayonet Neill-Concelman), взаимо-
действие между ними в рамках выполнения 
работы.

При выработке проектной идеи прораба-
тывались несколько основных вариантов реа-
лизации «Виртуальной лаборатории»:
• создание набора законченных стендов, 

каждый из которых реализован в виде 
большого окна приложения с законченной 
конфигурацией стенда;

• использование окна стенда с возможно-
стью «наполнения» приборами;
формирование стенда на рабочем столе из 

приборов, вызываемых в отдельных «плаваю-
щих» окнах.

Основными критериями выбора были гиб-
кость с точки зрения создания различных 
стендов и их модификации, а также удобство 
и нетребовательность к ресурсам для возмож-
ности использования на различном компью-
терном оборудовании. Исходя из указанных 
критериев, в качестве основного был выбран 
третий подход. 

По результатам анализа существующих ре-
шений был составлен список основных моду-
лей для реализации виртуальных лаборатор-
ных стендов по электро-радиоизмерениям, 
подлежащих первоочередному моделирова-
нию:
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• магазин сопротивлений;
• функциональный генератор;
• источники питания;
• мультиметры;
• вольтметры;
• частотомер;
• осциллограф.

Виртуальные модели приборов строились 
по модульному принципу, на основе разрабо-
танной библиотеки инструментов MIST (англ. 
Measuring Instruments Simulation Toolkit). Би-
блиотека MIST организована в виде допол-
нительных пользовательских подпалитр эле-
ментов для Controls Palette и Functions Palette 
NI LabVIEW. Библиотека MIST состоит из 
наборов подпрограмм, графических элемен-
тов, а также шаблонов, предназначенных для 
построения моделей электроизмерительных 
приборов [20].

Для формирования передних панелей мо-
делей приборов библиотека MIST включает 
наборы специально созданных и настроенных 
элементов:
• контактов (гнёзд, штекеров, клемм, разъё-

мов BNC и др.);

• регуляторов значений и переключателей;
• кнопок и кнопочных групп;
• отображающих устройств (цифровых дис-

плеев и их элементов, аналоговых шкал).
Необходимость создания этой части би-

блиотеки была обусловлена отсутствием нуж-
ных для моделирования элементов в палитрах 
LabVIEW либо их недостаточно проработан-
ной визуализацией. При создании использо-
вались встроенный редактор ctl-элементов 
LabVIEW и графические редакторы. В про-
цессе подготовки частей пользовательских 
элементов передней панели, исходя из крите-
риев качества изображения и поддержки про-
зрачности фона, использовался графический 
формат PNG (англ. Portable Network Graph-
ics).

Для построения программной части моде-
лей предусмотрены:
• структуры для хранения и передачи дан-

ных о режимах работы и отображения, ди-
апазонах, характеристиках прибора;

• подпрограммы подготовки результатов для 
отображения, выбора пределов измерений 
(в т. ч. автоматического), обработки типо-

Рис. 1. Примеры элементов «Библиотеки MIST»
Fig. 1. Examples of «MIST Libraries» elements

Рис. 1.  Примеры элементов «Библиотеки MIST»
Fig. 1.  Examples of «MIST Libraries» elements
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вых операций управления, расчёта параме-
тров сигналов и цепей, эмуляции погреш-
ностей;

• шаблоны приложений для построения мо-
делей приборов и стендов.
При создании этой части библиотеки ак-

тивно использовались определения типа (Type 
Def.), содержащие кластеры для структуриро-
вания и организации данных.

Элементы библиотеки пригодны для по-
вторного использования при построении мо-
делей различных виртуальных приборов или 
стендов, а также, при необходимости, могут 
быть легко модифицированы. Процесс при-
менения и модификации элементов описан в 
подробной инструкции.

Примеры некоторых элементов библиоте-
ки MIST представлены на рис. 1.

С использованием «Библиотеки MIST» раз-
работан набор учебных моделей приборов, 
всего более десяти, в том числе мультиме-
тры, вольтметры, функциональный генератор, 
осциллограф и др. Пример простой модели 
прибора – типового настольного цифрового 
мультиметра – представлен на рис. 2. 

Модель предназначена для выполнения ла-
бораторной работы по метрологии. В учебных 
целях модель прибора дополнена набором 
тестовых панелей для эмуляции применения 
прибора в различных режимах, а также воз-
можностью автоматического протоколирова-
ния результатов измерений для последующей 
обработки. 

В зависимости от выделенного времени ла-
бораторная работа может включать не только 
взаимодействие с готовой моделью, но и пред-
варительное её построение в LabVIEW. С ис-
пользованием готовых элементов библиотеки, 
по соответствующим методическим указа-
ниям, создание модели занимает около двух 
академических часов. Такой подход созвучен 

идеям конструкционизма в образовательных 
технологиях, сформулированным Сеймуром 
Папертом [21]. Помимо этого, студенты од-
новременно работают над формированием 
инструментальных компетенций – навыков 
программирования в среде LabVIEW, призна-
ваемой отраслевым стандартом де-факто [22].

Из парка моделей оборудования «Вир-
туальной лаборатории» создано несколько 
виртуальных стендов. Примером является 
разработанный в ходе данной работы вирту-
альный стенд для проведения лабораторной 
работы по измерению мощности постоянного 
тока (рис. 3). Стенд включает окно с меню для 
выбора моделей приборов. Для вызова того 
или иного прибора пользователю необходимо 
нажать на соответствующую кнопку в меню. 
Все подпрограммы приборов работают син-
хронно, взаимодействие, передача данных 
между моделями осуществляется через гло-
бальные переменные.

Данный стенд содержит четыре виртуаль-
ных прибора: источник питания, магазин со-
противлений, мультиметр, выполняющий роль 
амперметра, и мультиметр, выполняющий 
роль вольтметра.

Программа виртуального стенда запускает-
ся через исполняемый *.exe файл, для запуска 
которого на компьютере необходимо иметь 
установленное бесплатное программное обе-
спечение NI LabVIEW Run-Time Engine. Каж-
дый виртуальный прибор запускается из меню 
в своем окне, тем самым предоставляя воз-
можность расположить программы на экра-
не удобным пользователю образом и снижая 
требования к минимальному размеру экрана.

Подпрограммы симулируют подключение 
приборов проводами, возле каждого разъе-
ма для контактов прибора при нажатии ото-
бражается цифра, которая означает номер 
провода, которым выполняется «соединение» 

Рис. 2.  Учебная модель мультиметра
Fig. 2.  Teaching model of the multimeter
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приборов. Перебор цифр для выбора прово-
да осуществляется многократным нажатием 
на контакт. Для контроля правильности под-
ключения приборов используется специаль-
ная подпрограмма.

В рамках «Виртуальной лаборатории» так-
же создано несколько стендов с использова-
нием традиционного формата «одного окна». 
В качестве примера на рис. 4 представлен 
стенд по изучению влияния систематической 
(энергетической) погрешности. Данный стенд 
может использоваться для выполнения двух 
начальных лабораторных работ классическо-
го практикума по метрологии и электро-ра-
диоизмерениям. Модели вольтамперметра, 

цифрового универсального вольтметра и те-
стового источника напряжений, созданные 
для этого стенда, реализованы в виде отдель-
ных приложений, при этом основной функци-
онал вынесен в подпрограммы. Таким обра-
зом, здесь опробован подход, позволяющий 
использовать модели приборов для постро-
ения стендов как в виде набора «плавающих 
окон», так и в традиционном формате «одно-
го окна», который может быть более удобен 
и понятен студентам при выполнении работ в 
самом начале практикума.

В «Виртуальную лабораторию» также вхо-
дят виртуальные лабораторные стенды по 
измерению постоянного напряжения и па-

Рис. 3.  Виртуальный лабораторный стенд для измерения мощности постоянного тока
Fig. 3.  Virtual laboratory stand for measuring DC power

Fig. 4.  Лабораторный стенд по изучению систематической погрешности
Fig. 4.  Laboratory stand for the study of systematic error
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раметров переменного напряжения, осцил-
лографическим измерениям. Продолжается 
работа по расширению парка модельных при-
боров и созданию новых стендов.

Заключение
Результаты работы позволяют проводить 

практические занятия по дисциплинам, свя-
занными с измерительными технологиями в 
фронтальном либо дистанционном формате 
без необходимости покупки и использования 
реального оборудования лабораторий, а так-
же помогают развивать программно-методи-
ческое обеспечение учебного процесса.

Кроме того, создание и внедрение но-
вых образовательных технологий, в том чис-
ле цифровых, является одним из важнейших 
компонентов программы развития ведущих 
университетов. Цифровизация образования 
выделяется как важный фактор, позволяющий 
повысить эффективность учебного процесса. 
Дальнейшее развитие и внедрение «Виртуаль-
ной лаборатории» позволит достичь следую-
щих результатов:
• реализация полноценного учебного про-

цесса по инженерным образовательным 

программам в дистанционном формате, 
расширение номенклатуры программ до-
полнительного образования, получение 
конкурентоспособного образовательного 
продукта;

• эффективное использование ресурсов ла-
бораторий, активное внедрение цифровых 
образовательных технологий, развитие 
учебно-методического обеспечения;

• повышение интерактивности лабора-
торно-практических занятий для лучшей 
вовлеченности обучающихся, получение 
гибкого программного инструмента для 
упрощения организации и проведения за-
нятий в дистанционном формате;

• полноценное формирование образова-
тельных компетенций, соответствие опыта 
работы с виртуальными моделями исполь-
зованию реального оборудования.

«Виртуальная лаборатория» создана в 
рамках работы проектной группы Депар-
тамента электронной инженерии Москов-
ского института электроники и матема-
тики им. А.Н. Тихонова Национального 
исследовательского университета «Выс-
шая школа экономики».
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The paper describes an approach to the organization of laboratory workshops on electro-radio measurements, 
which consists in the use of a «Virtual Laboratory». This approach made it possible to implement part of the 
educational process in remote or frontal mode, to reduce the cost of implementing laboratory workshops, 
to reduce the risks of failure of expensive equipment due to unskilled use, to implement new forms of work 
that are difficult to be implemented in a traditional laboratory (such as introduction and troubleshooting). 
To solve the tasks, the method of modeling the laboratory environment based on the LabVIEW software 
was used. With the help of built-in visual programming tools, mathematical libraries, visual images and 
functionality of various elements of the virtual laboratory table equipment are implemented: control and 
measuring devices, auxiliary equipment, connecting cables, and interaction between them. The developed 
virtual models are visually identical to the corresponding real prototypes in terms of the set and arrangement 
of controls (buttons, switches, indicators, panels), which allows you to expand and supplement the set 
of competencies acquired by students using a traditional laboratory: key skills in working with modern 
control and measurement equipment, including the formation of test sequences, performing measurements, 
processing and presenting their results, with an emphasis on automating all stages of working with 
measurement information through the development and application of professional software.

Key words: Virtual instruments, LabVIEW, laboratory workshop, models of measuring instruments, virtual 
laboratory stands.

«Virtual laboratory» was developed within the work of the project group of the Department of electronic 
engineering at the Moscow Institute of electronics and mathematics named after A.N. Tikhonov, National 
Research University создана в рамках работы проектной группы департамента электронной инжене-
рии Московского института электроники и математики им. А.Н. Тихонова Национального исследова-
тельского университета «Higher School of Economics».
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