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Информационно-измерительный комплекс определения взаимного положения ведущего и ведомого транс-

портного средства необходим для функционирования роботизированного транспортного средства в составе 
автономного каравана. Комплекс основан на пространственной решетке ультразвуковых приемников, при-
нимающих периодически излучаемые сигналы активным ультразвуковым маяком со встроенным приемником 
глобальной навигационной спутниковой системы позиционирования.  

Структура информационно-измерительного комплекса разработана таким образом, чтобы обеспечить 
свободное подключение дополнительных модулей приема ультразвуковой волны, входящих в состав простран-
ственной решетки, размещаемой на ведомом транспортном средстве, без существенных изменений работы 
комплекса в целом. Количество необходимых модулей зависит от конструктивных особенностей роботизи-
рованного средства, а также от необходимого угла обзора комплекса. Активный маяк, представляющий со-
бой портативное устройство, закрепляется на ведущем, в качестве которого может выступать другое ро-
ботизированное средство, также являющееся участником автономного каравана, или человек-оператор.  

Для вычисления оценки положения и траектории движения ведущего фильтром Калмана со сглаживани-
ем по алгоритму Рауха – Тюнга – Штрибеля необходимы координаты каждого ультразвукового приемника 
в локальной системе координат ведомого роботизированного средства. Для автоматизации процесса измере-
ний координат разработана процедура калибровки пространственной решетки ультразвуковых приемников. 

Отличительной чертой процедуры калибровки является получение координат модулей приема ультразву-
ковой волны в локальной системе координат ведомого транспортного средства в автоматическом режиме 
с использованием образцового дальномера, установленного на ведомое транспортное средство. В ходе экспе-
риментальных исследований было выявлено, что калибровка информационно-измерительного комплекса по-
зволила снизить систематическую составляющую погрешности оценки положения ведущего до трех раз.  

 
Ключевые слова: информационно-измерительный комплекс, ведомое транспортное средство, мобильный 

робот, автономный караван, калибровка, лазерный сканер. 
 
 

Введение 
Развитие автономизации транспортных 

средств (ТС) в области перевозки грузов различ-
ного назначения, в части применения сценария 
автономного роботизированного каравана [1, 2], 
привело к разработке и исследованиям информа-
ционно-измерительных комплексов, основанных 
на датчиках различной физической природы  
и позволяющих определить взаимное положение 
ведущего и ведомого ТС для наземных [3–11]  
и подводных роботизированных систем [12–15]. 
Это обусловлено тем, что точность оценки поло-
жения ведущего напрямую влияет на качество 
воспроизведения необходимой траектории ведо-
мым роботизированным ТС. Помимо этого, сфе-
ры применения сценария автономного каравана 
накладывают жесткие требования на работоспо-
собность информационно-измерительного ком-
плекса в сложных условиях, при высокой задым-
ленности, при наличии динамических препятст-
вий и прочих мешающих факторов. Каждая из 
существующих систем имеет ряд преимуществ  
и недостатков. Так, например, информационно-

измерительные комплексы, основанные только 
на приемниках глобальной навигационной спут-
никовой системы (ГНСС) или сочетании ГНСС 
приемника с инерциальной навигационной сис-
темой, функционируют на открытой местности, 
использование подобных систем в сильно урба-
низированных зонах и внутри помещений за-
труднено. При использовании лазерных сканеров 
и камер видимого и инфракрасного света возни-
кает неудобство с необходимостью знать заранее 
некоторые визуальные характеристики ведущего 
для его дальнейшей идентификации, помимо 
этого на качество измерительной информации 
сильно влияют погодные условия. 

Целью работы является разработка структуры 
информационно-измерительного комплекса оп-
ределения взаимного положения ведущего и ве-
домого ТС, основанного на комбинировании из-
мерительных данных ультразвуковых датчиков 
и ГНСС-приемника, не зависящей от конструк-
тивных особенностей используемых роботизиро-
ванных средств в составе автономного каравана, 
а также повышение точности оценки положения 
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и траектории движения ведущего за счет введе-
ния процедуры автоматизированной калибровки 
пространственной решетки ультразвуковых при-
емников.  

Теоретическая часть 
Информационно-измерительный комплекс 

определяет взаимное положение ведущего и ве-
домого ТС за счет измерения времени пролета 

ультразвуковой волны (ToA – Time of Arrival), 
испускаемой активным маяком, располагаемым 
на ведущем. Измерение проводится пространст-
венной решеткой ультразвуковых приемников, 
которые закрепляются на ведомом ТС таким 
образом, чтобы обеспечить необходимый угол 
обзора комплекса. Структура комплекса пред-
ставлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Структура информационно-измерительного комплекса 

Fig. 1. Structure of the information-measuring complex 
 
Ультразвуковой маяк представляет собой 

портативное устройство, состоящее из ультра-
звукового излучателя, подключенного через 
усилительный каскад (УК) к микроконтроллеру 
(МК). Через равные промежутки времени МК 
формирует серию импульсов, поступающих на 
излучатель. Одновременно с этим через радио-
передатчик РП1 отправляется команда синхро-
низации модулю синхронизации и сбора дан-
ных, обозначающая начало цикла измерений. 
В состав ультразвукового маяка входит прием-
ник ГНСС1, измерительные данные которого 
с учетом корректирующих поправок использу-
ются в качестве оценки положения ведущего 
при выходе ультразвукового маяка из зоны ви-
димости пространственной решетки ультразву-
ковых приемников.  

Аппаратное обеспечение, устанавливаемое 
на ведомое ТС, состоит из модуля синхрониза-
ции и сбора данных и модулей приема ультра-
звукового сигнала, количество которых может 
варьироваться в зависимости от необходимой 
зоны видимости комплекса и размеров самого 
ведомого ТС. Каждый модуль приема имеет 
идентичную структуру, что облегчает процесс 
масштабирования комплекса, и включает в себя 
ультразвуковой приемник, канал нормализации 

(КН), микроконтроллер (МКМП), передающий 
измерительную информацию модулю синхро-
низации и сбора данных. В состав модуля син-
хронизации и сбора данных входит устройство 
обработки и хранения данных (УОХД) и радио-
приемник РП2 для обеспечения связи с ультра-
звуковым маяком. Также в состав модуля син-
хронизации и сбора данных входит ГНСС-
приемник ГНСС2, измерительные данные кото-
рого отправляются на вычислительное устрой-
ство для дальнейшего использования. Следует 
отметить, что наличие ГНСС2 в составе модуля 
синхронизации и сбора данных является необя-
зательным. Если ведомый роботизированный 
комплекс имеет штатную систему навигации 
и позиционирования, то в процесс функциони-
рования информационно-измерительного ком-
плекса определения взаимного положения ве-
дущего и ведомого могут использоваться изме-
рительные данные штатной системы.  

Оценка положения ведущего и измеритель-
ные данные передаются на вычислительное уст-
ройство (ВУ) для дальнейшего использования.  

Временная диаграмма работы информацион-
но-измерительного комплекса представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Временная диаграмма функционирования информационно-измерительного комплекса 

Fig. 2. Timing diagram of the information-measuring complex 
 
В начале цикла измерений МК формирует 

серию импульсов с периодом 1p ufτ = , где uf  – 

частота ультразвукового сигнала, который пре-
образуется в ультразвуковую волну usU , одно-
временно с излучением которой РП1 посылает 
сигнал синхронизации synU . 

Сигнал синхронизации, полученный с помо-
щью РП2, передается от модуля синхронизации 
и сбора данных по линии связи на каждый из 
модулей приема, запуская таймер отсчета вре-
мени пролета ультразвуковой волны. При прие-
ме ультразвуковой волны сигнал с ультразвуко-
вого приемника проходит канал нормализации, 
на выходе которого с помощью компаратора, 
сравнивающего пришедший сигнал с настраи-
ваемым пороговым уровнем напряжения prU , 

формируется серия импульсов, фронт первого 
из которых останавливает таймер отсчета вре-
мени пролета ультразвуковой волны соответст-
вующего модуля приема. 

Измеренные временные интервалы 1, ,m mNT T  
пропорциональны расстояниям от каждого мо-
дуля приема до ультразвукового маяка.  

Оценка траектории движения и положения 
ведущего относительно ведомого роботизиро-
ванного комплекса осуществляется с помощью 
фильтра Калмана со сглаживанием по алгорит-
му Рауха – Тюнга – Штрибеля [16].  

Макет информационно-измерительного ком-
плекса представлен на рис. 3. 

На рис. 4 представлен пример размещения 
информационно-измерительного комплекса на 
двух мобильных роботах типа «Вомбат». 



16                             ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2022. Том 20, № 1 

 

 
Рис. 3. Информационно-измерительный комплекс: 
а – активный маяк, б – модуль приема ультразвуко-
вого сигнала, в – модуль синхронизации и сбора дан-
ных 
Fig. 3. Information-measuring complex: a – active bea-
con, б – ultrasonic receiving module, в – synchroniza-
tion and data acquisition module 

 
 

 
Рис. 4. Расположение информационно-измеритель-
ного комплекса на мобильных роботах типа «Вомбат» 
Fig. 4. Location of information-measuring complex 
on mobile robots of "Wombat" type 
 

Процедура калибровки информационно-
измерительного комплекса 
Для получения оценки положения ведущего 

необходимо знать координаты модулей приема, 
закрепленных на ведомом ТС, в локальной сис-
теме координат ведомого ТС. В модели, поло-
женной в основу описания пространственной 
решетки ультразвуковых приемников, они пред-
ставлены точками в пространстве. Однако каж-
дый модуль приема имеет определенные гео-
метрические размеры и оснащен несколькими 
ультразвуковыми приемниками. Помимо этого 

ввиду конструктивных особенностей роботизи-
рованного комплекса модули приема могут 
быть расположены таким образом, что ручное 
измерение координат с помощью линейки или 
рулетки трудоемко или вовсе невозможно.  

Неточности в определении координат моду-
лей приема вносят большую систематическую 
погрешность в оценку положения ведущего. 
Для решения этой проблемы была разработана 
процедура калибровки, позволяющая опреде-
лить необходимые координаты в автоматиче-
ском режиме.  

Схожей задаче по калибровке пространст-
венных сетей датчиков различной физической 
природы, размещенных внутри помещения, для 
локализации объекта интереса посвящено мно-
жество работ, например [17–20]. Все эти работы 
объединяет один недостаток. Калибровка по-
зволяет определить взаимное расположение 
датчиков относительно друг друга, но не их ло-
кальные координаты в системе координат про-
странства, в котором они закреплены. Для уст-
ранения указанного недостатка предлагается 
вручную измерить координаты двух-трех дат-
чиков относительно начальной точки локальной 
системы координат пространства. С учетом то-
го, что в сенсорных сетях количество датчиков 
превышает указанное количество, подобный 
подход оправдан. Однако если информационно-
измерительный комплекс размещается на мало-
габаритном роботе, то минимальное число  
модулей приема, необходимое для работы ком-
плекса, – четыре и, следовательно, необходи-
мость в ручном измерении координат несколь-
ких модулей приема для привязки к локальной 
системе координат робота снижает значимость 
подобной калибровки. 

Зачастую ведомое ТС оснащается другими 
системами и измерительными комплексами, не-
обходимыми для локализации в пространстве, 
выявления препятствий, а также других участ-
ников движения на пути следования и пр. По-
этому существует возможность использовать 
дополнительное измерительное оборудование 
для получения образцовой оценки положения 
маяка. В качестве подобного оборудования мо-
гут выступать RTK-системы (Real Time 
Kinematic – кинематическая система реального 
времени), дальномеры различной физической 
природы, как, например, лазерные сканеры или 
радары и т. д. 

В настоящей работе в качестве образцового 
оборудования используется 3D-лазерный сканер 
Velodyne HDL-32E, размещаемый в начале сис-
темы координат ведомого ТС. Лазерный сканер 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы                          17 

 

Velodyne HDL-32E имеет высокое угловое раз-
решение по вертикали 1,33° и горизонтали 
0,08°, заявленная точность измерений составля-
ет 2 см на 25 м. Ультразвуковой маяк и модули 
приема оснащены ультразвуковыми пьезоэлек-
трическими преобразователями с рабочей час-
тотой 40 кГц и точностью – 8 мм. 

Ультразвуковой маяк во время калибровки 
вставляется в плоскую прямоугольную рамку-
мишень размером 20×30 см с высокой отража-
тельной способностью для инфракрасного  
излучения лазерного сканера, что упрощает 
процедуру распознавания маяка в облаке про-
странственной картины вокруг робота с помо-
щью порогового метода. Площадь рамки вы-
брана таким образом, что при ее перемещении 
на предельных расстояниях от робота частое 
попадание лучей лазерного сканера на мишень 
также обеспечивает надежную идентификацию 
маяка.  

Во время калибровки маяк перемещается 
произвольным случайным образом в зоне види-
мости модулей приема. При перемещении маяка 
синхронно передается выборка образцовых ко-
ординат лазерного сканера 

Tm m m m
l l l lx x y z =  
  

и измерительные данные расстояний до маяка 
от каждого из ультразвуковых приемников , ,n lr  

1, ,l L=  , где L  – объем выборки. Для опреде-
ления оптимального вектора координат модулей 
приема w  в пространственной решетке мини-
мизируется следующий функционал качества  
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вектор параметров размерностью ( )3 1N × , 
в качестве которых используются искомые ко-
ординаты каждого модуля приема;  
N  – количество приемников; 

1,1 1, ,1 ,
T

N L L N δ = δ …δ …δ …δ 


 
– вектор ошибок, 

размерностью ( ) 1L N⋅ × ; 

Tm m m mx x y z =  
 – координаты маяка в ло-

кальной системе координат ведомого робота, 
полученные с помощью 3D-лазерного сканера; 

nr  – расстояние от маяка до n -го приемника, 
измеренного этим приемником; 

L – количество измерений 3D-лазерного ска-
нера. 

Минимизация осуществляет методом Левен-
берга – Марквардта [21]. 
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λ  – параметр регуляризации; 
k  – номер итерации. 

Экспериментальные исследования 
На рис. 5 представлено схематичное распо-

ложение модулей приема на мобильном роботе 
типа «Вомбат» во время проведения процедуры 
калибровки. 

В табл. 1 представлены координаты разме-
щения модулей приема в локальной системе 
координат мобильного робота, измеренные руч-
ным способом, а также координаты модулей 
приема, полученные после проведения проце-
дуры калибровки. 
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Рис. 5. Схема расположения информационно-измерительного комплекса  

при проведении процедуры калибровки 
Fig. 5. Location of information-measuring complex during the calibration procedure 

 
Таблица 1. Координаты размещения модулей приема  
Table 1. Coordinates of receiving module placement 

Параметр Координата Модуль приема 1, м Модуль приема 2, м Модуль приема 3, м Модуль приема 4, м 

До калибровки 
x 0,25 0,25 –0,6 –0,6 
y –0,25 0,25 –0,25 0,25 
z 0,35 0,4 0,15 0,6 

После  
калибровки 

x 0,2499 0,2255 –0,6033 –0,5826 
y –0,2942 0,2452 –0,2775 0,2413 
z 0,3549 0,4318 0,1408 0,6265 

 
На рис. 6 представлены траектории движения 

маяка до и после проведения процедуры калиб-
ровки, а также динамические погрешности 
в виде расстояний между оценкой траектории 
маяка и образцовой траекторией, полученной 
с помощью лазерного сканера, на плоскости 

2∆
 и в пространстве 3∆ . 

Маяк перемещался по прямоугольной траек-
тории размером 3×6 метров по часовой стрелке 
из точки (0;1) относительно статичного мобиль-
ного робота с размещенной на нем пространст-
венной решеткой с четырьмя ультразвуковыми 
приемниками. Лазерный сканер Velodyne HDL-
32E располагался в центре координат мобильно-
го робота в точке (0;0).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Результаты эксперимента в виде СКО оценки 
траектории маяка на плоскости ( );x y  и в про-

странстве ( ); ;x y z  сведены в табл. 2. Как видно 
из рис. 6 и табл. 2, процедура калибровки по-
зволила существенно снизить систематическую 
составляющую погрешности оценки положения 
ведущего. 

 
Таблица 2. СКО оценки траектории маяка на 
плоскости и в пространстве при движении по 
прямоугольной траектории 3×6 м 
Table 2. RMS estimates of the beacon trajectory on 
the plane and in space when moving along a rectan-
gular trajectory of 3×6  m 

Параметр СКО(|Δ2|), м СКО(|Δ3|), м 
До калибровки 0,4589 0,6983 
После калибровки 0,1401 0,2224 
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Рис. 6. Оценка прямоугольной траектории маяка и ее 
динамическая ошибка 3×6 м: 1 – образцовая траектория 
движения маяка, 2 – траектория движения маяка, вычис-
ленная до проведения процедуры калибровки, 3 – траекто-
рия движения маяка, вычисленная после проведения про-
цедуры калибровки 
Fig. 6. Estimation of the rectangular trajectory of the 
beacon and its dynamic error 3×6  m: 1 - reference trajec-
tory of beacon movement, 2 - trajectory of beacon movement 
calculated before calibration procedure, 3 - trajectory of beacon 
movement calculated after calibration procedure 

 
Заключение 
Информационно-измерительный комплекс 

с возможностью масштабирования в зависимо-
сти от габаритных размеров ведомого ТС и не-
обходимой зоны видимости ведущего является 
удобным решением, позволяющим оснастить 
любое роботизированное устройство для ис-

пользования в сценариях автономного каравана. 
А процедура калибровки позволяет увеличить 
точность конечной оценки положения ведущего 
относительно ведомого ТС до 3 раз в области 
видимости пространственной решетки ультра-
звуковых приемников за счет уменьшения сис-
тематической составляющей погрешности оп-
ределения координат модулей приема в локаль-
ной системе координат робота.  
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* * *  

Structure of the Information-Measuring Complex for Determining the Mutual Position of the Master  
and Slave Vehicles and Its Calibration 

 
E. A. Zakharova, Senior Lecturer, RSREU named after V.F. Utkin, Ryazan, Russia 
 
The information-measuring complex for determining the mutual position of master and slave vehicles is necessary 

for the functioning of a robotic vehicle as a part of an autonomous convoy. The complex is based on a spatial array  
of ultrasonic receivers receiving periodically emitted signals by an active ultrasonic beacon with a built-in receiver  
of the global navigation satellite positioning system.  

The structure of information-measuring complex is designed to provide free connection of additional modules  
of ultrasonic wave receivers, included in the spatial array placed on the slave vehicle, without significant changes 
 in the work of the complex as a whole. The number of required modules depends on the design features of the robotic 
vehicle, as well as on the required viewing angle of the complex. An active beacon, which is a portable device, is at-
tached to its master, which can be another robotic vehicle, being a member of an autonomous convoy, or a human 
operator.  

The coordinates of each ultrasonic receiver in the local coordinate system of the slave robotic vehicle are needed 
to calculate the position and trajectory of the master by the Kalman filter with smoothing according to the Rauch-
Thung-Strubel algorithm. To automatize the coordinate measurement process, a procedure for calibrating the spatial 
array of ultrasonic receivers has been developed. 

A distinctive feature of the calibration procedure is obtaining the coordinates of the ultrasonic receiver modules 
 in the local coordinate system of the slave vehicle in automatic mode using a reference rangefinder mounted on the 
slave vehicle. In the course of experimental studies, it was found that the calibration of the information-measuring 
complex allowed to reduce the systematic component of the error in assessing the position of the master up to three 
times.  
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