
56	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №8 (00239) 2024

КОНТРОЛЬ И ИЗМЕРЕНИЯ 	 www.electronics.ru

Использование оптических датчиков  
для взаимного позиционирования антенн 
при испытаниях радиосистем

 Е. Старовойтов, к. т. н.1, Е. Скиба2, В. Руссанов3

Испытания локальных систем навигации и других радиосистем, 
предназначенных для зон с плотной застройкой и закрытых сооружений 
должны проводиться в условиях, в которых планируется дальнейшая 
эксплуатация. При этом возникает проблема выполнения антенных 
измерений в труднодоступных секторах пространства. Для ее решения могут 
быть использованы оптические датчики – лазерные приборы и телекамеры, 
позволяющие определять дальность до объектов и их ориентацию.

Для постоянного навигационного обеспечения объ-
ектов критической инфраструктуры России вне за-
висимости от наличия сигналов глобальных на-

вигационных систем (ГНСС) типа ГЛОНАСС/GPS, созда-
ются локальные системы навигации, развертываемые  
в заданном районе [1, 2].   

Еще одной актуальной задачей является обеспечение не-
прерывной навигации подвижных объектов, часть маршру-
та которых проходит вне зоны покрытия ГНСС – под моста-
ми, эстакадами, в туннелях, закрытых сооружениях и т. д.

И в том, и в другом случае для создания навигацион-
ного поля потребуется установка в выбранных точках, 
так называемых «псевдоспутников» (англ. Pseudolite – 
pseudosatellite), к которым относятся радионавигаци-
онные опорные станции (для открытого пространства) 
и радионавигационные датчики (для закрытых сооруже-
ний и помещений).

Места установки выбираются после проведения в них 
измерений окружающей электромагнитной обстановки,  
а для установленных приемопередатчиков должна быть оп- 
ределена форма диаграммы направленности их антенн.

Антенные измерения в условиях городской и промыш-
ленной застройки являются технически сложной задачей, 
для решения которой выполняются измерения электро-
магнитных полей с учетом переотражения и интерферен-
ции от расположенных рядом зданий и сооружений.

1	 АО «НИИМА «Прогресс», заместитель начальника  

отдела разработки смешанных СВЧ-модулей.
2	 АО «НИИМА «Прогресс», начальник  

отдела главного конструктора.
3	 АО «Концерн радиостроения «Вега»,  

советник генерального конструктора.

Таким образом, актуальной является разработка мето-
дов и средств для антенных измерений в труднодоступ-
ных секторах пространства, где недоступны сигналы ГНСС 
и отсутствуют какие-либо опорные точки с известными 
координатами. Новые средства измерений должны обла-
дать высокой степенью готовности и автономности, не 
требующей постоянного вмешательства человека-опера-
тора. Базой для размещения этих средств могут быть мо-
бильные роботы и беспилотные летательные аппараты  
(БПЛА), управление которыми выполняется с использо-
ванием технологий искусственного интеллекта. Неотъем- 
лемой частью данных интеллектуальных роботизиро-
ванных измерительных комплексов является система их  
взаимного позиционирования.

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ АНТЕННЫ
Измерения электромагнитной обстановки выполняются  
в заданных точках, привязанных к координатам приемопе-
редатчиков или плану закрытого сооружения (помещения) 
с экранирующими стенами. При исследовании формы диа-
граммы направленности антенны должны быть решены две 
задачи: определение координат измерительной антенны  
и направления на фазовый центр исследуемой антенны.

Поэтому перед началом измерений должна быть осу-
ществлена взаимная привязка измерительной и иссле-
дуемой антенн. Привязка может осуществляться геоде-
зическими методами или другими способами, обеспе-
чивающими высокую точность.

В условиях отсутствия сигналов ГНСС местоположение 
измерительной антенны может определяться с использо-
ванием различных типов датчиков. Для позиционирования 
роботов и БПЛА широко применяются лазерно-оптические 
системы, комплексированные с другими типами датчиков 
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для автономных измерений (инерциальными приборами, 
телекамерами, одометрами, баровысотомерами).

Преимуществом лазерно-оптических датчиков явля-
ются низкая погрешность измерений дальности и углов 
(единицы миллиметров и доли угловых минут), а также 
полная развязка исследуемого и измерительного кана-
лов между собой (не требуется применение дополнитель-
ных антенн и согласование радиочастот).

Определение ориентации антенн в этом случае может 
осуществляться триангуляционным методом, а измерения 
дальности выполняться времяпролетным или фазовым ме-
тодом (в лазерных приборах), либо угломерным методом 
с помощью телекамер. На небольших расстояниях также 
может применяться стереодальномерный метод измере-
ния дальности при помощи двух телекамер.

Ориентация исследуемой антенны определяется по их 
характерным геометрическим признакам, либо по специ-
ально установленным реперам, которые могут быть актив-
ными или пассивными (излучающие или отражающие).

Данные решения ранее были разработаны для задач 
мониторинга подстилающей поверхности и антенных из-
мерений с борта БПЛА, а также при определении положе-
ния привязного аэростата с радиоизмерительной аппара-
турой [3–6]. Представляет большой практический инте-
рес использование имеющегося задела для применения  
в области испытаний и исследований навигационно-связ-
ных систем, в частности, локальных систем навигации.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ АНТЕНН
Далее рассмотрим два случая решения задачи позицио-
нирования измерительной антенны.

1.	 В створе излучения исследуемой антенны находят-
ся жестко связанные измерительная антенна и оп-
тический датчик. Исследуемая антенна находится 

в поле зрения датчика, определяющего ее коорди-
наты и ориентацию относительно измерительной 
антенны (рис. 1). Тогда взаимное положение иссле-
дуемой и измерительной антенн определяется с ис-
пользованием следующей модели

vА
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вектор, задающий координаты исследуемой ан-
тенны относительно датчика в нормальной земной  
системе координат;
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вектор, задающий координаты исследуемой  
антенны в связанной с датчиком системе ко-
ординат;
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вектор, задающий координаты датчика в нормаль-
ной земной системе координат;

cosψ·cosθ  sinψ·sinγ – cosψ∙sinθ∙cosγ  sinψ·cosγ + cosψ∙sinθ∙sinγ
Rп   =      sinθ                        cosθ∙cosγ                                   –cosθ∙sinγ              ,(5) 
            –sinψ∙cosθ    cosψ∙sinγ + sinψ∙sinθ∙cosγ    cosψ∙cosγ – sinψ∙sinθ∙sinγ

матрица перехода из связанной в нормальную зем-
ную систему координат.

2.	 Измерительная антенна находится в створе излу-
чения исследуемой антенны, к которой по коорди-
натам привязан оптический датчик, находящийся 
вне створа излучения. Например, диаграмма излу-
чения исследуемой антенны направлена над гори-
зонтом, измерительная антенна поднята на некото-
рую высоту (с помощью специального подъемника,  
БПЛА или аэростата), а оптический датчик находится  
на земной поверхности и направлен на измеритель-
ную антенну, координаты и ориентацию которой  
он определяет (рис. 2).
В этом случае модель (1) имеет вид:

vИ
С = Rп· (νА

Н – νИ
Н),                                    (6)

Рис. 1. Определение ориентации исследуемой  

антенны оптическим датчиком, жестко связанным  

с измерительной антенной: 1 ‒ исследуемая антенна;  

2 ‒ измерительная антенна; 3 ‒ оптический датчик
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где

XИ
С 

                                                 vИ
С =   YИ

С      ,                                                (7) 
ZИ

С 

вектор, задающий координаты исследуемой антен-
ны в связанной системе координат измерительной 
антенны;

XИ
Н 

                                                 vИ
Н =   YИ

Н      ,                                                (8) 
ZИ

Н 

вектор, задающий координаты измерительной ан-
тенны в нормальной земной системе координат.  
Rп – матрица перехода из нормальной земной в свя-
занную систему координат.

При решении обеих задач могут быть использова-
ны как оптические датчики активного типа (излучаю-
щие) – лазерные дальномеры или локаторы (лидары), 
так и датчики пассивного типа (телекамеры), в  соче-
тании с различными типами активных и пассивных 
реперов (маяков, уголковых отражателей, визуаль-
ных меток).

В качестве реперов могут быть использованы 
имеющиеся на исследуемой антенне световые при-
боры (например, заградительные огни). Установ-
ленные дополнительно реперы могут быть реали-
зованы на базе лазерных или светодиодных источ-
ников света, излучающих в определенном режиме, 
обеспечивающем неоднозначность измерений и вы-
деление сигнала при наличии помех. Определение 
ориентации исследуемой антенны может произ-
водиться по изображениям характерных элемен-
тов ее конструкции с известными геометрически-
ми параметрами.

***
К настоящему моменту времени в задачах управ-
ления летательными аппаратами и робототехни-
кой получен задел, позволяющий применять оп-
тические датчики для высокоточного позициони-
рования при антенных измерениях. Это позволит 
определять форму диаграмм направленности ан-
тенн в труднодоступных местах, в том числе в зак- 
рытых сооружениях, и облегчит решение задач ра-
диоэлектронной защиты и зашиты персонала от 
электромагнитных полей. Таким образом, в арсе-
нале испытателей радиосистем имеется инстру-
мент, который может быть использован для прове-
рок локальных систем навигации и других радио- 
электронных средств.
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Рис. 2. Определение ориентации измерительной 

антенны  датчиком, связанным по координатам  

с исследуемой антенной: 1 ‒ исследуемая антенна;  

2 – измерительная антенна; 3 ‒ оптический датчик
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