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В статье рассмотрен вариант применения метода радиопеленгации в задачах движения автономных 
транспортных средств (АТС) по заданной траектории на закрытых технологических участках, в частности 
в качестве дополнения к работе алгоритмов позиционирования АТС в условиях потери управляющей систе-
мой на основе машинного зрения пространственной привязки к маршруту. Проведены исследования и моде-
лирование видов модуляции сигналов с целью определения направления движения объектов с минимальны-
ми отклонениями. По результатам моделирования для модуляций BPSK и QPSK определены коэффициенты 
ошибок модуляции, вектор ошибки, отношения сигнал/шум. В лабораторных условиях выполнены иссле-
дования азимутов углов прихода сигнала стационарного передающего устройства с применением алгорит-
ма MUSIK, по результатам которых определен вид модуляции с наиболее точностными характеристиками 
для решения задачи ориентации подвижных объектов методом пеленгации. В практической реализации 
разработаны схема движения АТС на основе результатов проведенных исследований, а также аппаратно-
программное обеспечение управления физической моделью АТС на основе прототипа системы ориентации 
подвижных объектов методом пеленгации сигнала и аппаратным модулем автоматического управления по-
ложением рулевых колес АТС в зависимости от пеленгационного положения (рельефа).
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Технологии управления автономными 
транспортными средствами (АТС) активно 
развиваются в задачах горнодобывающей 
отрасли. Инженерные решения, методы, 
способы и подходы реализации управления 
наиболее часто базируются на примене-
нии систем машинного зрения, аппаратных 
средств определения препятствий, спутни-
ковой навигации, искусственного интеллек-
та и построении карт маршрутов [1–3].

В публикациях [4, 5] авторы предлагают 
перспективное решение в задачах управле-
ния АТС, которое основывается на подсветке 
траектории движения лазерными световыми 
маркерами. Такой подход может быть допол-
нен применением радиопеленгации как спо-
соба определения направления движения 
на источник стационарного радиосигнала 
в условиях, препятствующих работе алго-
ритмам машинного зрения. В качестве тако-
го источника может выступать контрольный 
пост (радиомаяк), определяющий в том чис-
ле и место остановки АТС, выполнение ма-
невра в траектории движения и дальнейшей 
пеленгацией на следующий радиомаяк.

Цель работы состоит в определении 
вида модуляции сигналов с наилучшими 
точностными характеристиками при приме-
нении радиопеленгации в задаче организа-
ции движения АТС в качестве дополнения 
к работе алгоритмов позиционирования 
АТС в условиях потери управляющей си-
стемой на основе машинного зрения про-
странственной привязки к маршруту. 

Материалы и методы исследования
В Федеральном государственном бюд-

жетном научном учреждении «Федераль-
ный исследовательский центр угля и угле-
химии Сибирского отделения Российской 
академии наук» (ФИЦ УУХ СО РАН) был 
апробирован способ радиопеленгации 
для ориентации подвижных объектов от-
носительно стационарного источника ра-
диосигнала. Реализация такого способа 
проводилась в несколько этапов, включая 
исследования видов модуляции сигналов, 

постановку эксперимента на лабораторном 
макете ориентации подвижных объектов 
методом пеленгации сигнала и проектиро-
вание схемы движения АТС на основе по-
лученных экспериментальных данных точ-
ностных характеристик исследуемых видов 
модуляции для пеленгации.

Рассматривались три вида модуляции: 
амплитудная, которая имеет наименьшую 
сложность реализации; квадратурная фазо-
вая (QPSK) и бинарная фазовая манипуля-
ция (BPSK) – как наиболее помехоустойчи-
вые [6, с. 472].

Результаты исследования 
и их обсуждение

По  результатам моделирования в сре-
де Simulink (табл. 1) для модуляций BPSK 
и QPSK были определены: коэффициенты 
ошибок модуляции MER (Modulation Error 
Ratio); вектор ошибки EVM (Error Vector 
Magnitude); отношения сигнал/шум SNR 
(Signal to Noise Ratio). 

На рисунке 1 представлены результаты 
моделирования сигнальных созвездий при  
разных значениях отношения сигнал/шум.

Исходя из полученных результатов, мож-
но сделать вывод, что с увеличением отно-
шения сигнал/шум вектор ошибки стремится 
к минимальному значению, а  коэффициент 
ошибок модуляции QPSK и  BPSK принимает 
сопоставимо равные значения. Таким обра-
зом, на шаге моделирования рассмотренных 
видов модуляций подтверждаются ожидае-
мые качественные характеристики выбран-
ных модуляций для  задач пеленгации. 

Экспериментальные исследования ори-
ентации объекта на стационарный источник 
сигнала проводились на лабораторном ма-
кете, структурная схема которого представ-
лена на рисунке 2. Определение направ-
ления на источник сигнала реализовано 
на базе алгоритма MUSIC (MUltiple Signal 
Classifi cation). Такое решение в задаче пе-
ленгации обусловлено возможностью ал-
горитма определить угловые направления 
прихода сигналов [7–9].

Таблица 1
Результаты моделирования

SNR, дБ
MER, дБ EVM, %

BPSK QPSK BPSK QPSK
0 0,7 7,4 92 43
10 11 13 28 22
20 20 23 9 6
30 30 33 2 2
40 40 43 0,9 0,6
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема лабораторного макета 
ориентации подвижных объектов методом пеленгации сигнала

Аппаратное обеспечение лабораторного 
макета включает в свой состав передающее 
и приемное устройства на базе программно 
определяемой радиосистемы NI USRP 2901. 
Функциональные возможности передающе-
го устройства позволяют выполнить генера-
цию сигналов в заданном диапазоне частот 
(950–970 МГц) амплитудной модуляции, 
квадратурной фазовой и бинарной фазовой 
манипуляции. 

Приемное устройство обеспечивает де-
модуляцию сигнала заданных видов модуля-
ции и при помощи алгоритма MUSIC опре-
деляет азимут угла ориентации на источник 
сигнала. Программная реализация алгорит-
мов выполнена в среде LabVIEW 2021.

Цель экспериментального исследования 
заключалась в поиске вида модуляции, ко-
торая позволяет определить направление 

движения объекта (приемное устройство) 
на стационарный источник сигнала (пере-
дающее устройство) с минимальными от-
клонениями азимута угла прихода сигнала 
при условиях прямой ориентации объекта 
на источник излучения сигнала. 

Лабораторные исследования выполня-
лись на базе лабораторного прототипа си-
стемы ориентации подвижных объектов 
методом пеленгации сигнала по следующей 
методике. 

1. Установка приемного устройства в  пря-
мой видимости на передающее устройство. 

 2. Измерение точностных характеристик 
азимута отклонения угла прихода сигнала  
при  использовании: 

• амплитудной модуляции;
• фазовой манипуляции;
• квадратурной фазовой манипуляции.
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Во время проведения эксперимента на-
блюдалось периодическое отклонение азиму-
та угла в пределах от 35º до 40º для амплитуд-
ной модуляции и от 10º до 15º при генерации 
квадратурной фазовой манипуляции. Рассто-
яние от приемного устройства до передаю-
щего устройства стационарного источника 
сигнала варьировалось от 1 до 20 м, при этом 
точностные характеристики азимута угла от-
клонения для бинарной фазовой манипуля-
ции изменялись в пределах отклонений 5º. 

Результаты экспериментальных ис-
следований показали, что применение би-
нарной фазовой манипуляции обеспечива-
ет наиболее точностные характеристики 
для решения задачи ориентации подвижных 
объектов методом пеленгации на базе алго-
ритма MUSIC. 

Дальнейшая реализация позволила пе-
рейти к проектированию схемы движения 
АТС на основе вышеизложенных результа-
тов экспериментов.

Пример маршрута движения АТС на за-
крытом технологическом участке приводит-
ся на рисунке 3. 

Контрольные точки для участков со-
вершения маневра, а именно определение 
направления дальнейшего движения, до-
полнены радиочастотной меткой (RFID), 
по мере приближения к которой на рассто-
янии заданной дистанции АТС выполнит 
остановку, в автоматическом режиме пере-
строит приемный тракт на несущую частоту 
следующего радиомаяка (РМ) и продолжит 
движение с учетом пеленга на очередной 
контрольный пост РМ.

Порядок выполняемых действий АТС 
на участках совершения маневра представ-
лен фрагментом на рисунке 4.

Завершением исследований стала ап-
паратно-программная реализация управ-
ления физической моделью АТС на основе 
лабораторного прототипа системы ори-
ентации подвижных объектов методом 
пеленгации сигнала и аппаратным моду-
лем автоматического управления положе-
нием рулевых колес АТС в зависимости 
от пеленгационного положения (рельефа). 
Внешний вид панели управления проде-
монстрирован на рисунке 5. 

Рис. 3. Схема маршрута АТС на закрытом технологическом участке на основе пеленгации
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Рис. 4. Фрагмент выполнения маневра АТС (поворот влево): 
1 – Определение метки RFID и переключение приемного тракта на несущую частоту 

радиомаяка РМ № 5; 2 – Вычисление азимута угла на источник радиосигнала 
и на его основе выполнение маневра АТС до получения азимута угла прямой видимости 
на источник сигнала (90º); 3 – Прямолинейное движение АТС в направлении радиометки

Рис. 5. Внешний вид программной панели управления движением АТС 
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После обработки сигнала на лицевую 
панель выводится текущее положение 
ориентации относительно РМ, в случаях 
отклонения от траектории движения вле-
во или вправо выполняется коррекция по-
ложением угла колес АТС до достижения 
значения азимута угла направления, рав-
ного 90º.

Заключение
Предложенный способ, апробация ко-

торого была выполнена в лабораторных 
условиях, показал работоспособность пред-
лагаемых решений, дальнейшая реали-
зация и исследования которых позволят 
улучшить движение автономных транс-
портных средств по заданной траектории 
на закрытых технологических участках. 
В совокупности с алгоритмами машинно-
го зрения радиопеленгация обеспечивает 
дополнительный функциональный сервис 
в маневренности АТС, особенно в услови-
ях ограничения работы методов машинно-
го зрения (в условиях потери зоны визу-
ального контакта со световым маркером), 
а также способствует решению задачи 
удержания на траектории с минимальным 
подруливанием, тем самым позволяет бо-
лее качественно выполнять движение АТС. 
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