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В статье описана разработка измерительного комплекса, основанного на использовании беспилот-
ных летательных аппаратов, с целью построения диаграмм направленности. В работе представлен 
подробный анализ процесса создания такого комплекса, включая выбор оптимальных аппаратов, 
разработку программного обеспечения, проведение испытаний и анализ полученных данных. Та-
кой подход к измерениям направленности позволяет получать более точные и детальные резуль-
таты при минимальных затратах человеческих ресурсов и времени. Результаты исследования мо-
гут быть использованы в различных областях, таких как геология, экология, сельское хозяйство и 
другие. 
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Введение 

В последние годы набирают 

популярность альтернативные методы 

измерения диаграмм направленности 

антенн с использованием беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). БПЛА 

обладают высокой маневренностью, 

способны выполнять длительные полеты 

и могут подниматься на значительные 

высоты, что позволяет проводить 

измерения в широком диапазоне 

пространственных углов. 

Разработка измерительного комплекса на 

основе БПЛА для построения диаграмм 

направленности антенн является актуальной 

научно-технической задачей, решение кото-

рой позволит повысить эффективность и точ-

ность измерений, а также снизить их стои-

мость и трудоемкость. 

Данная работа посвящена исследованию и 

разработке измерительного комплекса на ос-

нове БПЛА для построения диаграмм направ-

ленности антенн. В ходе работы решаются за-

дачи по выбору и обоснованию конструктив-

ных параметров БПЛА, разработке системы 

управления и сбора данных, а также про-

граммного обеспечения для обработки и визу-

ализации результатов измерений. 

Разработка измерительного комплекса 

для построения диаграмм направленности 

антенн 

Для построения диаграмм направленности ан-

тенн на основе беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА) может использоваться следу-

ющий измерительный комплекс с конкрет-

ными устройствами: 

1. Антенны: петлевые антенны типа Мок-

сона, специально настроенные для радиомо-

ниторинга и измерений. Внешний вид антенн 

Моксона и диполя представлены на рис. 1. 

2. Приемо-передающее оборудование: 

включает радиопередатчик и радиоприемник 

модели LILYGO® TTGO LoRa32. Данные об 

уровне принимаемого сигнала будут реги-

стрироваться в лог-файлах полетного кон-

троллера Matek H743 Mini путем внесения из-

менений в программное обеспечение микро-

контроллера STM32H743VIT6. 

Данный код выполняет следующие дей-

ствия: 

1. Ищет доступный порт UART и устанав-

ливает его параметры (скорость передачи дан-

ных - 115200, отсутствие управления пото-

ком). 

2. Создает таблицу log_data для хранения 

данных и определяет функцию decode, кото-

рая декодирует входные данные и записывает 
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значение сигнала RSSI (Received Signal 

Strength Indicator) в log_data. 

3. Использует функцию update, которая чи-

тает данные из порта UART, декодирует их с 

помощью decode, и если получена полная 

строка данных, сохраняет значение RSSI в 

журнале данных (dataflash). 

-- Reads data in from UART and logs 

to dataflash 

 

-- find the serial first (0) script-

ing serial port instance 

local port = serial:find_serial(0) 

 

if not port or baud == 0 then 

    gcs:send_text(0, "No Scripting 

Serial Port") 

    return 

end 

 

-- begin the serial port 

port:begin(115200) 

port:set_flow_control(0) 

 

-- table for strings used in decoding 

local log_data = {} 

local valid = true 

local term 

 

-- maximum length of terms each term 

we expect 

local max_length = 20 

 

-- decode a basic string 

local function decode(byte) 

    local char = string.char(byte) 

    if char == '\r' or char == '\n' 

then 

 

        -- decode the term, note this 

assumes it is a number 

        log_data["RSSI"] = 

tonumber(term) 

        term = nil 

 

        if not log_data["RSSI"] then 

            -- could not convert to a 

number, discard this message 

            return false 

        end 

         

        -- reset for the next message 

        local is_valid = valid 

        valid = true 

 

        return is_valid 

    end 

 

    if term then 

        if string.len(term) < 

max_length then 

           term = term .. char 

        else 

            term = nil 

        end 

    else 

 
Рис. 1. – Приёмная и передающая антенна Моксона 
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        term = char 

    end 

    return false 

end 

 

-- the main update function that is 

used to read in data from serial port 

function update() 

 

    if not port then 

        gcs:send_text(0, "no Script-

ing Serial Port") 

        return update, 100 

    end 

 

    local n_bytes = port:available() 

    while n_bytes > 0 do 

        local byte = port:read() 

        if decode(byte) then 

            -- we have got a full 

line 

            -- save to data flash 

 

            -- care must be taken 

when selecting a name, must be less 

than four characters and not clash 

with an existing log type 

            -- format characters 

specify the type of variable to be 

logged, see AP_Logger/README.md 

            -- not all format types 

are supported by scripting only: i, 

L, e, f, n, M, B, I, E, N, and Z 

            -- Note that Lua automat-

ically adds a timestamp in micro sec-

onds 

            log-

ger:write('SCR','RSSI','f', 

log_data["RSSI"]) 

            -- gcs:send_text(0, "RSSI 

Scan: " .. 

tostring(log_data["RSSI"])) 

 

            -- reset for the next 

message 

            log_data = {} 

        end 

        n_bytes = n_bytes - 1 

    end 

 

    return update, 100 

end 

 

return update, 100 
Это изменение позволит добавить пункт 

«RSSI» (Received Signal Strength Indicator) в 

лог-файл полетного контроллера. Примеры 

лог-файла представлены на рис. 2 и 3. 

Внешний вид LoRa32 представлен на рис. 

4. 

3. Беспилотный летательный аппарат, 

представлен в разделе «Разработка беспилот-

ного летательного аппарата для реализации 

измеритель-ного комплекса». 

 

Разработка беспилотного летательного 

аппарата для реализации измерительного 

комплекса 

В данном разделе мы рассмотрим разработку 

БПЛА, специально предназначенного для ре-

ализации измерительного комплекса. Такой 

БПЛА должен обладать определенными ха-

рактеристиками: 

1.Скорость полета: ≤ 6 м/с (21,6 км/ч); 

2.Продолжительность полета с аккумуля-

тором состава Li–Po (с полезной нагрузкой 

1,5 кг), мин: 20; 

3.Частота радиоуправления, МГц: 868; 

7.Количество частотных каналов радио-

связи: ≤10; 

8.Предельный радиус полета в режиме те-

леметрического управления, км: ≤2; 

9.Максимальный дальность полета в ре-

жиме автономного управления с Li–Po акку-

мулятором, км: ≤10; 

11.Надежный радиус дальности управле-

ния полета БПЛА от оператора управления, 

км: ≤2; 

12.Максимальная высота полета, м :150; 

13.Максимальная грузоподъемность (крат-

ковременная), кг: ≤2; 

14.Система спутникового позиционирова-

ния: GPS; 
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С целью достижения желаемых характери-

стик и функциональных возможностей беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА) были 

выбраны два типа БПЛА, каждый из которых 

обладает уникальными преимуществами: са-

молетного типа и мультироторный БПЛА. Са-

молеты обеспечивают эффективное и дальнее 

перемещение, а мультироторные БПЛА ха-

рактеризуются высокой маневренностью и 

возможностью вертикального взлета и по-

садки. 

 

Внешний вид и структурная схема БПЛА 

представлены на рис. 5,6. 

Описание схемы: Четыре двигателя под-

ключены к регулятору оборотов ESC RUSH 

BLADE, который используется для управле-

ния скоростью работы двигателей. Полетный 

контроллер Matek H743-Mini, с использова-

нием ШИМ-преобразователя, контролирует 

работу двигателей. Схема подключения дви-

гателей представлена на рис. 7. Телеметрия 

ESC подключена к UART 8. 

 
Рис. 2. – Пункт «RSSI» 

 

 
Рис. 3. – Координаты БПЛА 

 

 

Рис. 4. – Приемо-передающее оборудование LILYGO®TTGO LoRa32 
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GPS модуль Holybro M10 подключается к 

UART 3, компас, входящий в структуру GPS 

модуля Holybro M10, подключается к I^2C1 . 

Приемник ELRS 868 МГц подключается к 

UART 7, видеопередатчик Speedybee TX800 

подключается к выходам видео (VTX). Для 

управления параметрами видео передатчика 

 
Рис. 5. – Внешний вид мультироторного БПЛА 

 

 

Рис. 6. – Структурная схема мультироторного БПЛА 

 

 

Рис. 7. – Motor output  
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используется UART 4 в полудуплексном ре-

жиме. Камера Caddx Ant подключается к 

контакту C1. Схема подключения периферии 

показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. – Serial ports 

 
Рис. 9. – Внешний вид БПЛА самолётного типа 

 

Рис. 10. – Структурная схема БПЛА самолётного типа 



Электродинамика и антенные системы ISSN 2311-598X (on-line) 

___________________________________________________________________________ 

 

Методы и устройства передачи и обработки информации, 2024, Вып.26 80 

Внешний вид и структурная схема БПЛА 

самолётного типа представлены на рис. 9,10. 

Описание схемы: Двигатель подключен к 

регулятору оборотов ESC 30A для изменения 

скорости вращения двигателя. Полетный кон-

троллер Matek H-743-Mini через ШИМ-

преобразователь питания управляет работой 

двигателя. Два сервопривода, управляющие 

элеронами, подключены к 6-ому PWM-

выходу. Также два сервопривода, управляю-

щие закрылками, подключены к 9-му PWM-

выходу. К 7-му PWM-выходу подключен сер-

вопривод, управляющий рулем высоты, а к 8-

му PWM-выходу подключен руль направле-

ния. На 10-м PWM-выходе установлен серво-

привод, управляющий поворотом камеры.  

Подключение двигателей и сервоприводов 

представлено на рис. 11. Подключение пери-

ферии представлено на рис. 12. 

GPS модуль Matek M10Q устанавливается 

на UART 3. Компас, входящий в состав Matek 

M10Q, подключается к шине I2C1. Приемник 

ELRS на частоте 868 МГц устанавливается на 

UART 1. Видео передатчик iFlight Blitz под-

ключается к выходам видео (VTX). Для 

управления параметрами видео передатчика 

используется UART 5 в режиме полудуп-

лекса. Камера Caddx Ratel 2 подключается к 

контакту C1. Wi-Fi модуль устанавливается 

на UART 6. 

 

 

 
Рис. 11. – Motor output 

 

 
Рис. 12. – Serial ports 
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Рис. 13. – Разрешение на использование воздушного пространства 
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Согласование полётов и выполнение  

полетных заданий 

В данном разделе рассматривается важный 

аспект авиационной деятельности - 

согласование полётов частного лица с "Еди-

ной системой организации воздушного дви-

жения Российской Федерации" (ЕСОВД РФ) 

и выполнение полётных заданий. Этот 

 
Рис. 14. – Полётное задание №1 

 
Рис. 15. – Экспериментальный полёт по полётному заданию 

 
Рис. 16. – Полётное задание №2 
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процесс является неотъемлемой частью обес-

печения безопасности и эффективности авиа-

ционных операций, требует строгого соблю-

дения норм и правил авиационной 

деятельности, а также согласования с соответ-

ствующими авиационными службами. 

В разрешение на использование воздуш-

ного пространства указываются: 

 
Рис. 17. – Экспериментальный полёт по полётному заданию 

 

 

 
Рис. 18. – Полётное задание №3 и №4 
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1. Расписание деятельности по использова-

нию воздушного пространства; 

2. Учетные регистрационные номера 

БПЛА; 

3. ФИО главного пилота 

Сообщение о представленном плане по-

лета воздушного судна передается не более 

чем за 5 суток и не менее чем за 1 час до рас-

четного времени отправления. 

 

 
Рис. 19. – Экспериментальный полёт по полётному заданию 

 

 
Рис. 20. – Значения RSSI 
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На рис. 13 представлено разрешение на ис-

пользование воздушного пространства на 

19.05.2024. В данный день проводились 4 ис-

пытательных полёта для проверки работоспо-

собности БПЛА.   

Для проверки устойчивость БПЛА при вы-

полнении миссии были выбраны четыре по-

летных задания: 

1. Полёт по кругу радиусом 30 метров, дан-

ный радиус был выбран для того, чтобы вести 

визуальный контроль на протяжении всей 

миссии. Полётное задание представлено на 

рис. 14. 

В начале миссии БПЛА устанавливает до-

машнюю точку, с которой и начинает полёт-

ное задание, далее с помощью команды 

«TAKEOFF» производится взлет на высоту 15 

метров, после чего происходит полет по путе-

вым точкам «WAYPOINT».  Начиная с 4 пу-

тевой точки, в промежутке между путевыми 

точками была добавлена команда 

«DO_SET_ROI», которая добавляет точку 

наблюдения служащая для того, чтобы перед 

БПЛА был направлен на точку наблюдения. В 

конце полетного задания включается функция 

«RETURN_TO_LAUNCH» возвращающая 

БПЛА на домашнюю точку. 

После чего было проведен эксперимен-

тальный полёт по полётному заданию задание 

представленный на рис. 15, в результате кото-

рого квадрокоптер успешно прошёл заданную 

миссию и вернулся на домашнюю точку. 

  
Рис. 21. – Антенные установки (антенна Моксона и диполь) 

 

  
Рис. 22. – Диаграммы направленности измеряемых антенн 
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2. Полётное задание «Полусфера» состоит 

из 5 кругов радиусом 100, 80, 60, 40, 20 метров 

переход из круга большего радиуса в круг 

меньше радиуса происходит в начале коорди-

нат круга. При смене круга высота увеличива-

лась на 5 метров. Полётное задание представ-

лено на рис. 16. 

В данной миссии команда «DO_SET_ROI» 

устанавливается между 3 путевой точкой и 4 

путевой точкой, далее команда 

«DO_SET_ROI» устанавливается в конце 

миссии с нулевыми координатами и высотой 

для создания диапазона, в котором будет ра-

ботать данная команда.  

После чего было проведен эксперимен-

тальный полёт по полётному заданию задание 

представленный на рис. 17, в результате кото-

рого квадрокоптер успешно прошёл заданную 

миссию и вернулся на домашнюю точку. 

3. После испытания БПЛА мультирото-

ного типа был запущен БПЛА самолётного 

типа. Самолёт вначале запускался вручную 

для доставки его к начальной точке миссии. 

После достижения этой точки, он выполнил 

полётное задание, включающее один круг 

радиусом 50 метров, после чего совершил ав-

томатическую посадку на поле. 

4. После проведения предварительных по-

лётов, было установлено оборудование, пред-

ставленное в разделе «Разработка измери-

тельного комплекса для построения диаграмм 

направленности антенн.» и произведён полёт 

со скоростью 7 километров в час, по марш-

руту, представленному на рис. 18. На борт 

БПЛА установлен диполь, настроенный на ча-

стоту 433 МГц, в наземной станции установ-

лена антенна Моксона настроенная на 433 

МГц. 

В ходе испытания, демонстрируемого на 

рис. 19, квадрокоптер эффективно выполнил 

установленную задачу, после чего в системе 

управления полётом был создан лог-файл, со-

держащий данные о значении «RSSI» измери-

тельного оборудования. Представленные зна-

чения показаны на рис. 20. 

Далее были проведены измерения антенны 

Моксона и диполя. В результате измерений 

были получены диаграммы направленности 

данных антенн. 
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________________________ 
The work is devoted to the development of a measuring complex based on the use of unmanned aerial ve-
hicles in order to construct directional diagrams. The paper pre-sents a detailed analysis of the process of 
creating such a complex, including the selec-tion of optimal devices, software development, testing and 
analysis of the data obtained. This approach to directional measurements allows you to obtain more accu-
rate and de-tailed results with minimal expenditure of human resources and time. The results of the study 
can be used in various fields such as geology, ecology, agriculture and others.  

Keywords: development, measuring complex, unmanned aerial vehicle. 
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