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НПК ТЕСАРТ 
О КОМПАНИИ 

- КОМПЛЕКСНЫЕ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ 

- ЭКРАНИРОВАННЫЕ 
ПОМЕЩЕНИЯ 

- РАДИОПОГЛОЩАЮЩИЙ 
МАТЕРИАЛ 

- ПРЕЦИЗИОННЫЕ 
ПОЗИЦИОНЕРЫ 

- ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 

- КОНТРАКТНАЯ РАЗРАБОТКА 
СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКИ 
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Over-The-Air (OTA) тестирование = Полунатурное 
моделирование 
Содержание 

1. Полунатурное моделирование (ПНМ). 
Определение, назначение, преимущества 

2. Основные факторы, влияющие на результаты 
испытаний (источники погрешности) 

3. Методы учета и снижения влияния 
погрешностей и других факторов на результаты 
испытаний  

4. Опыт ООО НПК «ТЕСАРТ» в области создания 
стендов полунатурного моделирования и их 
составных частей 

5. Новые подходы к испытаниям.  
Эмуляторы каналов распространения. 
Тестирование сложным сигналом. 
Линзовые радиоколлиматоры. 
Разнесенные системы. 
Многозондовые измерения.  
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Определение 

Исследование управляемых 
систем на моделирующих 
комплексах с включением в 
состав модели реальной 
аппаратуры.  

Моделирование с реальной 
аппаратурой, при котором 
часть системы 
моделируется, а остальная 
часть является реальной  

Программно-аппаратный 

комплекс

Блок оценки 

результатов
Мат.модели 

Модель 

(сценарий) 

эксперимента

Блок начальных 

условий

Блок 

управления 

стендом

Компьютер

Блок 

управления

Испытательное 

оборудование

Эмулятор канала 

распространения 

радиоволн

Эмулятор 

фоноцелевой 

обстановки

Стенд полунатурного моделирования

Исследуемая 

система

Блок 

управления 

(эмулятор) 

исследуемой 

системой

Эмулятор 

передаточной 

функции 

пространства

Динамические 

стенды и 

позиционеры

Контролируемые 

условия испытаний 

(БЭК, ТВК и т.п.)
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Преимущества 

Метод 

моделирования 

Применение на стадии 

проектирования 

Степень соответствия 

реальному изделию 

Затраты на 

испытания 

Математическое 

моделирование 

Начальная (анализ технического 

задания, при разработке ПЗ, ТО) 

Низкая/средняя Низкие 

Полунатурное 

моделирование 

Подтверждение ТТХ составных 

частей изделия 

Высокая/средняя Средние 

Натурное 

моделирование 

Конечная (испытание натурное 

модели для подтверждения ТТХ) 

Высокая Высокие 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Назначение 

СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 

- Имитационное моделирование условий работы 
РЛС (пеленгация, измерение дальности и 
скорости, селекция целей, траекторная 
фильтрация, взаимодействие с бортовыми 
системами и т.п.) 

- Функциональное тестирование оборудования 
спутниковой/наземной радиосвязи (handover, 
beamforming, влияние канала распространения, 
многолучевости и т.п.)  

- Имитационное моделирование условий работы 
радионавигационных систем (тестирование 
приемников GPS/ГЛОНАСС, имитация 
спутниковых группировок и т.п.) 

Безэховая камера
(эмуляция условий свободного 

пространство)

Эмулятор фоноцелевой 
обстановки

Исследуемая система
(ИТС радар 77 ГГц)

Опорно-поворотное устройство
(эмулятор перемещений)
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Источники погрешности и факторы 

Факторы, связанные с метрологическими и 
техническими характеристиками ИО 

- Механические и конструктивные (вибрация, климат, 
люфт, геометрические размеры, деформация и 
внутренние напряжения, погрешность юстировки) 

- Радиотехнические (динамический диапазон, 
безэховость, эффективность экранирования, 
погрешность измерений) 

- Электронные и электротехнические (переходные 
процессы, разрешающая способность датчиков, 
разрядность АЦП/ЦАП, PID-регуляция, искажения 
АЧХ электронных элементов, пропускная 
способность сетевых соединений, качество 
питающей сети) 

Стенды полунатурного моделирования – испытательное оборудование. 

Метрологическое обеспечение – методики аттестации по ГОСТ Р 8.568, ГОСТ РВ 0008-002-2013 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Источники погрешности и факторы 

Факторы, связанные с методическим и 
алгоритмическим обеспечением стендов 

- Алгоритмические (задержки на выполнение 
расчетов и исполнение управляющих команд, 
погрешности математических вычислений) 

- Методические (математические и натурные модели, 
планирование эксперимента, избыточный объем 
измерений и др.) 

Стенды полунатурного моделирования – испытательное оборудование. 

Метрологическое обеспечение – методики аттестации по ГОСТ Р 8.568, ГОСТ РВ 0008-002-2013 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Методы работы с погрешностями и другими факторами 

Механические и конструктивные факторы 

- Применение (в том числе с составе стендов) 
лазерных измерительных координатных систем, 
комплексирование испытаний и механических 
измерений 

- Применение безредукторных моментных 
двигателей (электромехатронных модулей 
движения) в динамических стендах и 
позиционерах, минимизация люфтов и 
количества трущихся элементов 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Методы работы с погрешностями и другими факторами 

Радиотехнические факторы 

- Эффективность экранирования помещений – I 
класс по ГОСТ Р 50414-92 

- Минимизация внутренних переотражений при 
использовании высококачественного 
радиопоглощающего материала 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Методы работы с погрешностями и другими факторами 

Радиотехнические факторы 

- Разработка стендов и контрольно-проверочной 
аппаратуры (КПА) на базе средств измерений 
ведущих производителей 

- Разработка новых перспективных средств 
измерений, учитывающих требования стендов и 
КПА 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Методы работы с погрешностями и другими факторами 

Электронные и электротехнические факторы 

- Разработка элементов стендов на базе ЭКБ 
ведущих производителей  

- Разработка системы управления стендом под 
системы «реального времени» 

- Разработка собственных контроллеров 
движения 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Методы работы с погрешностями и другими факторами 

Алгоритмические и методические факторы 

- Разработка, настройка и оптимизация 
собственного программного обеспечения 

- Разработка нового методического обеспечения 
для функционального тестирования и 
полунатурного моделирования 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Опыт создания стендов и их составных частей 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Эмуляторы 

Release – III квартал 2024 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Эмуляторы 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Эмуляторы 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Сложный сигнал 
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- большое время измерений 

- только активные ретрансляторы 

- высокая точность и объем измерений 

- низкая информативность измерений 

- любые типы ретрансляторов 

- высокая стоимость решения 

- не исключает все недостатки  

- объединяет преимущества 
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Сокращение времени испытаний, 

большой объем результатов измерений, 

относительно низкая стоимость системы, 

любые типы ретрансляторов 

Вопросы точности измерений и 

метрологии требуют исследований 



OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Линзовые коллиматоры 

Demo – ExpoElectronica 2024 

(16-18 апреля 2024) 
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Характеристика Ед. 

изм. 
Значение 

Рабочий диапазон частот ГГц 10-40 
Размер рабочей зоны, не менее мм 250х250 
Амплитудная неравномерность 

рабочей зоны по типу спада (taper), не 

более 

дБ 1 

Амплитудная неравномерность 

рабочей зоны по типу пульсаций 

(ripple), не более 

дБ 0,5 

Фазовая неравномерность рабочей 

зоны, не более 
° 12 



OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Разнесенные системы 

Release – IV квартал 2024 
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OTA-тестирование = Полунатурное моделирование 
Новые подходы к испытаниям. Многозондовые измерения 

Release – III квартал 2025 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 
 
 НПК ТЕСАРТ 
 г. Томск, ул. Циолковского, д. 19 
 WEB:    www.tes-art.ru 
 e-mail:    office@tes-art.ru 
  тел.:    +7 (3822) 90-05-30 
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