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КОЛЕСНЫЕ АНТЕННЫ MIMO ДЛЯ РОВЕРОВ 
 

Слюсарь Игорь, 
к.т.н., доцент, 

Полтавская государственная аграрная академия 
 

Слюсар Вадим, 
д.т.н., профессор, 

ЦНИИ ВВТ ВС Украины 
 

Шуть Виктор 
магистр, 

НУ «Полтавская политехника им. Юрия Кондратюка» 
 

На сегодняшний день существует множество вариантов применения 
подвижных роботизированных комплексов и систем промышленного или 
двойного назначения (рис. 1), в составе которых имеются аппараты на колесной 
базе (далее – роверы) [1], в частности, дистанционно управляемые тактические 
либо инопланетные роверы. Для обеспечения управления, передачи 
информации от сенсоров или взаимодействия между собой они оснащаются 
телекоммуникационным блоком, одним из обязательных элементов которого 
является антенная система. 

 
Рисунок 1. Примеры роверов [1]. 

В свою очередь, при проектировании ровера опираются, в основном, на 
требования к таким характеристикам, как вес транспортируемой полезной 
нагрузки, масса аппарата, его габариты, запас хода, гарантированная дальность 
связи и т.д. При этом, существуют «критические» области применения роверов, 
которые выдвигают довольно противоречивые требования к скрытности 
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(минимизации выступающих элементов конструкции) с одновременным 
обеспечением надежности связи или точности позиционирования. Все это 
накладывает отпечаток на выбор в пользу той или схемотехники антенной 
системы. К примеру, представленные на рис. 1 тактические безэкипажные 
платформы спроектированы таким образом, что они сохраняют 
работоспособность независимо от штатного либо перевернутого вверх дном 
положения корпуса. В этом случае колёса являются наиболее крупными 
элементами конструкции, верхняя кромка которых находится выше 
поверхности корпуса. При таком подходе не могут быть использованы 
традиционные штыревые антенны, которые при опрокидывании платформы 
будут упираться в грунт и лишат безкипажное средство подвижности, не говоря 
уж о возможности радиообмена.  

Выходом из этой ситуации является применение технологий электрически 
малых антенн (ЭМА). Кроме того, достигнуть желаемой компактности можно 
за счет интеграции антенной системы в конструкцию ровера. С этой целью 
предлагается использовать колёса (рис. 2) в качестве антенных элементов. 
Обобщенный вариант практической реализации такого решения представлен на 
рис. 3. 

 
Рисунок 2. Варианты конструктива колес ровера. 

 
Рисунок 3. Схемы компоновки колеса и антенны. 

При этом формируется многоэлементная антенная структура, что позволяет 
использовать современные подходы к цифровой обработке сигналов и синтезу 
требуемой многолучевой диаграммы направленности, хорошо 
зарекомендовавшие себя в SMART-антеннах [2, 3], в том числе на основе 
технологии MIMO [3]. 
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Подобного рода ровер может быть использован в качестве smart-
ретранслятора сигналов [4] с выбором в зависимости от результатов анализа 
конкретных условий распространения электромагнитных волн той или иной 
комбинации колёсных пар в роли антенн. При четырехколёсной платформе для 
реализации схемы MIMO 2x2, например, в качестве передающих антенн могут 
быть использованы пара передних или задних колёс, колёсная пара с левой 
либо правой стороны корпуса. Возможен также вариант расположения 
передающих колёс по одной либо другой диагонали. Соответственно, в 
качестве приёмной пары антенн в указанных случаях при дуплексном режиме 
работы будет использоваться симметрично комплементарная колёсная пара. В 
критических ситуациях, например, при расположении ровера возле стены 
здания или валуна для передачи и приёма могут быть задействованы по одной 
колёсной антенне со стороны, противоположной преграде. При необходимости 
увеличения дальности связи или повышения скорости передачи следует 
применять полудуплексный режим с работой на приём и передачу 
последовательно всем набором имеющихся колёсных антенн. При действии 
роверов в составе группы безэкипажных платформ либо человеко-
безэкипажных команд (MUM-T) для эффективной реализации функций 
ретранслятора один из роверов может располагаться на возвышенности для  
увеличения дальность радиогоризонта. При этом для повышения пропускной 
способности каналов передачи данных целесообразно применять в качестве 
колёсных антенн специальные широкополосные конструкции. 

С этой целью в работе предложено использовать конструкции 
широкополосных антенн на основе кольцевой геометрии, рассмотренные в 
[5(СУНЗ) - 7]. Их особенность заключается в формировании многосегментных 
квазифрактальных одно- и 2-кольцевых вибраторов. Примеры таких реализаций 
представлены на рис. 4 - 6. 

 

   
Рисунок 4. Квазифрактальные 2-кольцевые вибраторы. 
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а) 

 
б)  

В) 
Рисунок 5. Возможные конструктивы для синтезирования антенных элементов: 

а) – квазифрактальные однокольцевые вибраторы, например, для внешщнего 
кольца; б) – примеры геометрии внутреннего кольца; в) – вариант комбинации. 

 
В свою очередь, при использовании 2-кольцевых антенных конструкций 

предполагается заполнение пространства между кольцами диэлектриком 
(например, с заданной диэлектрической проницаемостью) или материалом 
содержащим вкрапления металла. При этом, также возможно применение 
метаматериалов [8]. 

Для обеспечения контроля безопасной дистанции между несколькими 
роверами, действующими группой, и уклонения от препятствий решение задач 
связи может быть совмещено с радиолокацией окружающего пространства. 
Такая интеграция является дальнейшим развитием идей, изложенных, 
например, в [9]. В этом контексте дальнейшим развитием предложенного 
подхода является применение двухдиапазонных диэлектрических резонаторных 
антенн (ДРА) [10 - 12], например, синтезированных на основе фрактального 
подхода (рис. 7 [13] и 8 [14]). Подобные антенные элементы могут размещаться 
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с торца на осях крепления колес ровера и использовать разные частотные 
диапазоны для интеграции одновременного решения радиолокационно-
телекоммуникационных задач (рис. 9 и 10). 

 

 
Рисунок 6. Вариант колёсной антенны и ее амплитудно-частотная 

характеристика (АЧХ). 
 

  
а) 

     
б) 

Рисунок 7. Размещение антенного элемента на оси колеса: а) – широкополосная 
двухдиапазонная антенна на основе квазифрактального диэлектрического 

резонатора, б) – вариант интеграции ДРА и колеса ровера. 
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Рисунок 8. Диэлектрическая резонаторная антенна типа «шатер» для 
радиолокационных и коммуникационных приложений. 

 
Рисунок 9. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) антенны, 

представленной на рис. 7. 

 
Рисунок 10. АЧХ антенны типа «шатер» (рис. 8) для радиолокационных и 

коммуникационных приложений. 
 

Учитывая сложность описания взаимодействия с радиоволнами 
рассмотренных типов антенн, относящихся к неевклидовой геометрии, для их 
синтеза, анализа и оптимизации необходимо использовать методы численного 
моделирования. Для этого целесообразно воспользоваться программным 
обеспечением ANSYS HFSS (входит в состав ANSYS Electronics Desktop), что 
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дополнительно обеспечит расчет диаграмм рассеяния (Radar Cross Section, 
RCS).  

Для реализации на практике предложенной интеграции антенных решений в 
конструкции колёс роверов целесообразно использовать аддитивное 
производство, пример применения которого представлен на рис. 11. 
Соответствующие технологические процессы позволяют изготавливать 
комбинированные изделия не только из различных материалов, но и 
интегрировать в них электронные компоненты [15].  

 
Рисунок 11. 3D-печать шаблона квазифрактального кольцевого вибратора 
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