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Аннотация. Использование радиодиапазона сопряжено с необходимостью лицензирования ка-
нала. Есть лишь несколько частот, не требующих лицензирования, но подобные каналы связи 
слишком загружены пользователями. Возможным аналогом является атмосферная лазерная связь, 
в частности, в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне. В подобных задачах хорошо показывают себя 
люминесцентные антенны (ЛА), эффективность работы которых, зависит от формы образца. Це-
лью работы является исследование наиболее эффективной формы ЛА для УФ линии связи и ори-
ентации, а также обзор проблем, связанных с их изготовлением. Приводится модель планируемой 
системы из люминесцентных антенн, служащая для приема сигналов, а также результаты экспе-
риментальных исследований квантовой эффективности сегмента.  
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Abstract. The use of the radio band is associated with the need to license the channel. There are only 
a few frequencies that do not require licensing, but such communication channels are too busy with 
users. A possible analogue is atmospheric laser communication, in particular in the UV range. In such 
tasks, fluorescent antennas (FA) show themselves well, the efficiency of which depends on the shape 
of the sample. The aim of the work is to study the most effective form of FA for UV communication 
lines and orientation, as well as an overview of the problems associated with their manufacture. A 
model of the planned system of fluorescent antennas used for receiving signals is presented, as well 
as the results of experimental studies of the quantum efficiency of the segment. 
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Введение 
Радиосвязь требует лицензирования канала, а использование разрешенных 

частот сопряженно с необходимостью фильтровать шумы. Альтернативным ва-
риантом может быть использование атмосферной лазерной связи, но использо-
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вание стандартных линзовых систем предполагает, что заранее известно место-
положение оператора, что является частным случаем. В общем случае, необхо-
дим большой угол поля зрения приемника, что при использовании зеркал и линз 
гарантирует большие массогабариты приемной системы, что является неопти-
мальным для установки на БПЛА. Более приемлемым вариантом является ис-
пользование системы из люминесцентных антенн (ЛА), представляющих собой 
полимерные пленки с добавлением молекул люминофора, способных поглощать 
падающее излучение и переизлучать его на большей длине волны. Вследствие 
волноводных эффектов излучение распространяется по волноводу и попадает на 
волокно приемной аппаратуры [1]. ЛА обладают углом поля зрения до 120 гра-
дусов, небольшим весом (несколько десятков грамм в зависимости от размеров) 
и гибкостью конфигурации при изготовлении. Использование люминофоров со 
спектром поглощения в УФ области, обуславливается отсутствием влияния пря-
мой солнечной засветки (солнечно-слепой диапазон). 

Недостатками системы являются: помехи (если на ЛА светит другой ис-
точник УФ излучения), небольшая квантовая эффективность антенны в сравне-
нии с интенсивностью источника, а также узкий спектр рабочей длины волны 
(порядка пары десятков нанометров). 

Длительность работоспособности ЛА зависит от фотоустойчивости люми-
нофора и полимера [2]. Также на люминесценцию оказывает влияние темпера-
тура окружающей среды. В результате исследований было установлено, что по-
вышение температуры приводит к понижению выходного сигнала с ЛА [3]. 

На текущий момент продолжаются работы по созданию системы люминес-
центных антенн, способных принимать сигналы с любого направления. Ниже (рис. 
1) приведена схема эксперимента работы и системы люминесцентных антенн (ЛА). 
Оператор с земли задает точку в пространстве, куда должен лететь БПЛА. БПЛА 
поднимается до точки вдоль луча, принимая сигнал на антенну. Его задача дви-
гаться так, чтобы луч всегда светил в центр антенны. На рис. 1: L – расстояние до 
точки измерения вдоль земли; h – высота; d – расстояние между оператором и 
БПЛА; αл – угол между направлением луча и землей; αпад – угол, под которым из-
лучение падает на люминесцентную антенну (угол наклона). 

В данный момент остается нерешенным вопрос об наиболее оптимальной 
форме антенн и их расположении на БПЛА.  
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента 
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Методы и материалы 
В предыдущих работах предполагалось создание системы из пяти прямо-

угольных антенн, оснащенных кабелями для сбора излучения люминесценции. 
Тем не менее, такая форма антенны является неоптимальной, поскольку лишь 
часть излучения, ограниченная коэффициентом сбора волокна, попадает на при-
емную аппаратуру. Остальное излучение теряется. Увеличению количества со-
бираемого излучения может способствовать либо зазеркаливание торцов, чтобы 
часть света вернулась в волокно, либо создание параболического сегмента, учи-
тывающего коэффициент сбора волокна (рис. 2). 

В этом отношении может помочь параболического форма антенна (рис.2). 
 

 

 
Рис. 2. Форма антенны старого и нового образцов, соответственно 

 
 
Тип БПЛА – квадрокоптер DJI Phantom P33OZ. Нижняя часть БПЛА осна-

щена посадочными креплениями прямоугольного вида, имеющими размер 11 на 
13 см. Фронтальные размеры дрона 11 на 15 см. Именно в нижнюю часть плани-
руется разместить систему антенн, размеры которых будут ограничены посадоч-
ными креплениями. 

Проблемы синтеза люминесцентных антенн 
Выбор формы ЛА уже является проблемой. Прямоугольные антенны самые 

тривиальные, но теоретически можно достичь большей эффективности, изменив 
форму торцевых сторон, при условии, что они имеют зеркальное отражение. Это 
существенно увеличит принимаемый сигнал. Изменение торцов должно проис-
ходить таким образом, чтобы коэффициент сбора волокна имел наибольшее зна-
чение. Но подбор параметров предполагаемой формы требует точного матема-
тического расчета.  

Другой проблемой является однородность и идентичность сегментов. За-
дача синтеза антенны не является технически сложной, но воспроизвести с вы-
сокой точностью сегмент, подобный первичному, затруднительно без специаль-
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ного оборудования. Качество зависит от шагового двигателя, его смещения по 
двум осям, плавности схода и полировки.  

Существенным фактором является точность позиционирования волокна. 
Даже при идеальной форме антенны незначительное смещение волокна относи-
тельно рассчитываемого для стыковки угла отразится на сигнале. 

Квантовая эффективность параболического сегмента 
Сегментная люминесцентная планарно-волоконная антенна (рис. 3) ПВА 

располагалась под УФ излучателем с длиной волны 365 нм на расстоянии 45 см. 
Облученность в месте измерения составила 1 Вт/м2. Волокна ПВА были направ-
лены в головку измерителя мощности для измерения люминесценции. Рабочая 
площадь антенны: 

 
253 30 1590 мм .S = ⋅ =             (1) 

 
Таким образом, антенна захватывает излучение мощностью 1590 мкВт при 

облученности 1 мкВт/мм2. Среднее значение люминесценции составило 
180 нВт/мм2. Учитывая, что излучение выходит со всех торцов пленки, суммар-
ная площадь торцов: 

 
( ) 22 30 53 166 мм ,S = ⋅ + =        (2) 

 
а суммарная люминесценция: 
 

166 0,180 30 мкВт,P = ⋅ =       (3) 
 

т.е. квантовая эффективность ЛА составляет 2% относительно падающего излу-
чения. 
 

 
Рис.3. Пример параболической антенны 
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Методы повышения эффективности люминесценции 
Эффективность люминесценции антенн зависит как от полимерной основы 

и люминофора, так и от способа изготовления. Например, фотохимическая ста-
бильность при стандартной полимеризации раствора полимера (ПММА) и лю-
минофора (ТТФААEu,) составляет 120±5 мин [4]. Но если добавлять люминофор 
в раствор в момент полимеризации, то фотохимическая стабильность возрастает 
до 170±5 мин. Наличие наночастиц серебра, полученных методом лазерной аб-
ляции, в пленках поливинилового спирта дает плазмонное усиление (только для 
длины возбуждения 455 нм) [5]. С увеличением концентрации наночастиц уве-
личивается интенсивность флуоресценции, и растет время жизни возбужденного 
состояния молекул эозина. 

Результаты 
Изготовлен сегмент ЛА параболического типа с площадью рабочей поверх-

ности 15,9 см2. Рассчитана квантовая эффективность ЛА параболического вида, 
которая при подаче мощности 1600 мкВт на выходе излучает 30 мкВт, что со-
ставляет 2% от принимаемого антенной излучения. Выявлены основные про-
блемы синтеза ЛА. Предложены методики повышения эффективности люминес-
ценции 

Заключение 
Исследования изготовленного параболического сегмента ЛА показали 

устойчивость к рабочему излучению, а также к солнечной засветке. Данные об-
разцы могут использоваться в натурных испытаниях и пригодны для работы на 
больших расстояниях. 

В дальнейшим планируется разместить антенну на БПЛА и провести натур-
ные испытания. Дополнительно будет проведено сравнение прямоугольной и па-
раболической антенны с равной площадью рабочей поверхности, а также анали-
тический расчет наиболее эффективной формы ЛА. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Л.В Шастин, Н.В. Шахов. О построении ультрафиолетовой линии связи и ориен-

тации для управления малым беспилотным летательным аппаратом// Интерэкспо ГЕО-
Сибирь. XIV Междунар. науч. конгр., 22 сентября 2022 г., Новосибирск: Междунар. науч. 
конф. «СибОптика-2022»: сб. материалов в 2 т. Т. 2. – Новосибирск: СГУГиТ, 2022.  
стр. 161–166. 

2. А. В. Бритвин, Н. С. Никитенко, А.Б. Поллер, Б. В. Поллер, Н.В. Шахов. О фотоста-
бильности акрилатных и полиметилметакрилатных планарно-волоконных структур с люми-
нофорами CUMARIN 7, 47, 120; POPOP 6, NOL 8, 12 для ультрафиолетовых информационных 
систем // Оптика и спектроскопия. – 2022. – №2. – С. 311–316. 

3. Бритвин А. В., Никитенко Н. С., Поллер А. Б., Поллер Б. В, Шахов Н. В. Характери-
стики трендов в динамике излучения полимерных планарно-волноводных структур с люмино-
форами для ультрафиолетовых информационных систем при длительных натурных испыта-
ниях // журнал "Проблемы информатики", 2022, № 3, с. 5-13. 

4. Иваницкий А.Е., Минич А.С., Буценко Е.С., Гизбрехт А.В. Зависимость   фотофизи-
ческих свойств  полимерных  светопреобразующих  композиций  с  органическими  люмино-



15 

форами  от  способа их  получения // Успехи современного естествознания. – 2018. – № 10. – 
С. 12-16. 

5. Цибульникова А.В. Плазмонное усиление флуоресценции эозина в пленках поливи-
нилового спирта с наночастицами золота и серебра / А.В. Цибульникова, В.А. Слежкин, 
В.В.Брюханов // Инновации в науке и образовании -2013: X Международная научная конфе-
ренции (25-27 сент.): труды в 2 ч./КГТУ. – Калининград, ч. 1. – 2013. – С. 116–119. 

 
© Н. В. Шахов, А. В. Бритвин, Б. В. Поллер, Н. С. Никитенко, 2023 

 
  


	Титул_Т.8_№1.pdf
	Т.8_№1.pdf
	С. Г. Баев1, В. П. Бессмельцев1*, Н. В. Голошевский1, Д. Н. Катасонов1
	Особенности высококачественного формообразования  при скоростной микрообработке ультракороткими  лазерными импульсами

	S. G. Baev1, V. P. Bessmeltsev1*, N. V. Goloshevsky1, D. N. Katasonov1
	Features of High-Quality Shaping During High-Speed Micromachining by Ultrashort Laser Pulses

	Н. В. Шахов1,2,*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2, Н. С. Никитенко1
	Сегментная люминесцентная антенна для УФ линий связи  и ориентации БПЛА

	N. V. Shakhov1, 2*, A .V. Britvin 1, B. V. Poller1,2, N. S. Nikitenko 1
	Segment Fluorescent Antenna for UV Communication Lines and UAV Orientation

	А. Г. Седухин*1, В. П. Корольков1
	Тонкопленочный конвертер поляризации на основе двухаксиконной оптической системы

	A. G. Sedukhin*1, V. P. Korolkov1
	Thin-Film Polarization Converter Based on Two-Axicon Optical System

	В. И. Наливайко1*, М. А. Пономарева1
	Дифракционные интеграторы для объединения  внешних лазерных пучков

	V. I. Nalivaiko1*, M. A. Ponomareva1
	Diffraction Integrators for Combining External Laser Beams

	Л. В. Шастин 1,2*, А. В. Бритвин1, Б. В. Поллер1,2
	Характеристики волоконных сумматоров УФ излучений для УФ линий связи и ориентации БПЛА

	L. V. Shastin 1,2*, A. V. Britvin 1, B. V. Poller 1,2
	Characteristics of UV Fiber Adders for UV Communication Lines  and UAV Orientation

	А. Б. Поллер1*
	О свойствах матриц из полимерных микроволокон с люминофорами при преобразовании лазерных импульсов

	A. B. Poller 1*
	On the Properties of Matrices Made of Polymer Microfibers with Phosphors during the Conversion of Laser Pulses

	Р. И. Куц*1, Е. О Мандрусова1,2, В. П. Корольков1, А. Г. Седухин1
	Прямая лазерная запись на тонких пленках хрома пучком  с негауссовым распределением

	R. I. Kuts*1, E. O. Mandrusova1, 2, V. P. Korolkov1, A. G. Sedukhin1
	Direct Laser Writing on Thin Chromium Films with  a Non-Gaussian Intensity Distribution in the Writing Laser Spot

	Д. Е. Зайцева1,2, В. П. Корольков*1, Р. И. Куц1, А. Р. Саметов1, С. К. Голубцов1
	Применение металлических полутоновых масок для изготовления многоуровневых дифракционных элементов

	D. E. Zaitseva1,2, V. P. Korolkov*1, R. I. Kuts1, A. R. Sametov1, S. K. Golubtsov1
	Application of Metal Gray-Scale Masks in Fabrication  of Multilevel Diffractive Optical Elements

	А. С. Ельчин1,2*, О. В. Комин1, О. В. Пелипасов1,3
	Исследование влияния добавления аргона на параметры азотной микроволновой плазмы

	A. S. Elchin1,2*, O. V. Komin1, O. V. Pelipasov1,3
	Investigation of The Effect of Argon Addition on the Parameters of Nitrogen Microwave Plasma

	П. Д. Лобанов1*, Н. А. Прибатурин1, И. К. Кабардин1, К. С. Зубанов1
	Развитие оптоволоконного метода измерения газосодержания

	P. D. Lobanov1*, N. A. Pribaturin1, I. K. Kabardin1, K. S. Zubanov1
	Development of a Fiber Optic Method for Gas Content Measurement

	И. К. Кабардин1*, М. Р. Гордиенко1, В. Г. Меледин1, С. В. Какаулин1
	Оснащение лазерным доплеровским измерителем скорости  ветроволнового стенда для диагностики кинематических  параметров потока с образованием брызг

	I. K. Kabardin1*, M. R. Gordienko1, V. G. Meledin1, S. V. Kakaulin1
	Equipment with a Laser Doppler Velocity Meter of a Wind-Wave Stand  for Diagnosing the Kinematic Parameters of the Flow with the  Formation of Splashes

	И. Г. Пальчикова1*, Е. С. Смирнов1
	Построение псевдораскраски для температурной шкалы  термокрасок

	I. G. Palchikova1*, E. S. Smirnov1
	Constructing a Pseudocolour for a Temperature Scale of Thermal Paints

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. А. Павлов2, Д. В. Куликов2
	Система измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции: автоматизированная калибровка параллельными сдвигами плоской мишени

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov1, V. A. Pavlov2, D. V. Kulikov2
	Object Three-Dimensional Geometry Measurement System  by the Phase Triangulation: an Automated Calibration Based on Parallel Shifts of a Plane Target

	С. В. Двойнишников1*, В. А. Павлов1, В. О. Зуев1, Д. А. Ланшаков1
	Метод фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии в условиях динамических помех

	S. V. Dvoynishnikov1*, V.A.Pavlov1, V.O Zuev1, D.A. Lanshakov1
	Phase Triangulation and Structured Illumination Method for Measuring 3D Geometry under Dynamic Noise

	С. В. Двойнишников1*, В. Г. Меледин1, В. О. Зуев1, В. Г. Главный1
	Оценка погрешности метода многоракурсной фазовой триангуляции и структурированного освещения для измерения трехмерной геометрии протяженных объектов

	S. V. Dvoynishnikov1*, V. G. Meledin1, V. O. Zuev1, V. G. Glavny1
	Estimation of the Error of the Method of Multiview Phase Triangulation and Structured Illumination for Measuring the Three-Dimensional Geometry of Extended Objects

	А. Л. Пазоев1*
	Виртуальное восстановление компьютерных голограмм

	A. L. Pazoev1*
	Virtual Restoration of Computer Holograms

	М. Р. Гордиенко1*, Н. А. Прибатурин1, В. Г. Меледин1, П. Д. Лобанов1
	Многоинформационная методика для экспериментального изучения двухфазных пузырьковых течений

	M. R. Gordienko1*, N. A. Pribaturin1, V. G. Meledin1, P. D. Lobanov1
	Multi-Information Technique for Experimental  Study of Two-Phase Bubble Flows

	Н. А. Колосов1,2*, С. С. Болдова1,2
	Сравнительное исследование характеристик графитовых печей для атомно-абсорбционных спектрометров с электротермическим атомизатором продольного нагрева

	N. A. Kolosov1,2*, S. S. Boldova1,2
	Comparative Study of Characteristics of Graphite Furnaces for Atomic Absorption Spectrometers with Longitudinal Heating Electrothermal Atomizer

	С. В. Десятов1*
	Обеспечение информационной безопасности автоматизированных систем управления технологических процессов (АСУ ТП) как важнейший элемент устойчивого функционирования и развития высокотехнологичных отраслей экономики Российской Федерации

	S. V. Desyatov1*
	Safety Information for Automated Process Control Systems (APCS) as an Essential Element of Sustainable Functioning and Development of High-Tech Branches of the Economy of the Russian Federation

	Е. Д. Бобриков1, В. В. Селифанов1
	Разработка сервиса по созданию модели угроз информационной безопасности

	E. D. Bobrikov1, V. V. Selifanov1
	Development of a Service for Creating  an Information Security Threat Model

	Д. Н. Титов1*, Е. В. Рыжкова1
	Угрозы безопасности Интернета вещей

	D. N. Titov1*, E. V. Ryzhkova1
	Internet of Things Security Threats

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ отдельных подходов к обеспечению информационной безопасности объекта

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of Individual Approaches to Ensuring  the Information Security of an Object

	Е. А. Овчинникова1, А. В. Троеглазова2*
	Анализ общих особенностей применения европейских норм при регулировании правового института персональных данных в РФ

	Е. А. Ovchinnikova1, А. V. Troeglazovа 2*
	Analysis of General Features of Applying European Standards under the Regulation of the Legal Institute of Personal Data in the Russian Federation

	ТК РФ от 30.12.2001 № 197-ФЗ (защита ПДн работников, в т.ч. трудовой договор)
	С. А. Алексейцев1,3*, А. С. Толстиков1,2, А. С. Томилов1
	Модельные исследования релятивистского влияния на бортовые шкалы времени навигационных спутников ГЛОНАСС

	S. A. Alekseytsev1,3*, A. S. Tolstikov1,2, A. S. Tomilov1
	On the Modeling the Relativistic Effects Affecting the Onboard Time Scales of the GLONASS Satellites

	Г. В Бакакин1, С. В. Двойнишников1*, В. В. Рахманов1, В. А. Павлов1
	Оптическая диагностика многолуночных планшетов с реагирующей смесью при производстве

	G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1*, V. V. Rakhmanov1, V. A. Pavlov1
	Optical Diagnostics of Multiwell Reaction-Mix Plates during Production

	И. А. Выхристюк1*, Е. В. Сысоев1, Р. В. Куликов1
	Повышение достоверности высокоточных измерений рельефа поверхности в условиях производственного цеха

	I. A. Vykhristyuk1*, E. V. Sysoev1, R. V. Kulikov1
	Increasing the Reliability of High-Precision Measurements of the Surface Relief in Conditions of the Production Shop

	В. Г. Главный1*, Г. В. Бакакин1, С. В. Двойнишников1, Д. В. Куликов1
	Измерение характеристик калибровочной платформы КЛАД-1

	V. G. Glavnyi*1, G. V. Bakakin1, S. V. Dvoynishnikov1, D. V. Kulikov1
	Estimation Quality of the Calibration Platform KLAD-1

	М. А. Григорьев1*, А. И. Ставцев1
	Цифровые технологии в области регулирования  и контроля алкогольной отрасли России

	M. A. Grigoriev1*, A. I. Stavtsev1
	Digital Technologies in the Field of Regulation and Control  of the Alcohol Industry in Russia

	О. В. Грицкевич1*
	Эффективность деятельности группы при разработке и реализации инновационных проектов

	O. V. Grickevich1*
	The Effectiveness of the Group's Activities in the Development  and Implementation of Innovative Projects

	Н. Н. Достовалов1*
	Повышение качества подготовки кадров для метрологических служб посредством расширения номенклатуры лабораторных работ в образовательном процессе

	N. N. Dostovalov1*
	Improving the Quality of Training for Metrological Services by Expanding the Range of Laboratory Work in the Educational process

	С. Д. Загайнов1*, А. Е. Мандруева1, М. М. Попов1, Е. Ю.Ульянов1, Д. В. Рябчинский1,  А. М. Шилов 1, 2, А. С. Толстиков1,3
	Анализ возможности расширения функций ГПЭ ГЭТ 139-2013 за счет обеспечения воспроизведения единицы электрической добротности в диапазоне номинальных значений от 5 до 1500 и диапазоне частот от 0,05 до 500 МГц

	S. D. Zagainov1*, A. E. Mandrueva1, M. M. Popov1, E. Yu. Ulyanov1, D. V. Ryabchinsky1,  A. M. Shilov 1, 2, A. S. Tolstikov1,3
	Analysis of the possibility of expanding the functionality of GPE GET 139-2013 by providing reproduction of the unit of electrical quality in the range of nominal values from 5 to 1500 and the frequency range from 0.05 to 500 MHz

	В. О. Зуев1,2*, С. В. Двойнишников2, В. Г. Главный2, В. В. Рахманов2
	Автоматизированный поиск оптимальных параметров оптических элементов системы измерения трехмерной геометрии объекта методом фазовой триангуляции

	V. O. Zuev1,2*, S. V. Dvoynishnikov2, V. G. Glavny2, V. V. Rakhmanov2
	Automated Search for Optimum Parameters of Optical Elements  of a System for Measuring 3D Geometry of an Object by the Phase Triangulation Method

	И. К. Кабардин1*, С. В. Двойнишников1, В. О. Зуев 1, В. Е. Ледовский 1
	Развитие комплексного метода оценки влияния формы наледи на аэродинамику обледеневшего профиля лопасти на основе метода ЛДА и метода фазовой триангуляции

	I. K. Kabardin1*, S. V. Dvoinishkinkov1, V. O. Zuev1, V. E. Ledovsky1
	Development of the Phase Triangulation Method for Studying the Influence of the Form of Ice on the Aerodynamics of the Iced Blade Profile

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Исследование кинематики потока в структурированном многослойном каталитическом картридже

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Investigation of Flow Kinematics in the Structured  Multibed Catalytic Cartridge

	С. В. Какаулин1*, В. Г. Меледин1, И. К. Кабардин1
	Апробация лазерного доплеровского анемометра ЛАД-08  на вторичном эталоне единицы скорости воздушного потока

	S. V. Kakaulin1*, V. G. Meledin1, I. K. Kabardin1
	Approbation of the Laser Doppler Anemometer LAD-08 on the Secondary Standard Test Rig for Air Flow Speed

	С. А. Степанова1*, Г. В. Симонова1
	Анализ достоверности результатов контроля качества  функциональной керамики

	S. A. Stepanova1*, G. V. Simonova1
	Analysis of the Reliability of Functional Ceramics Quality Control Results


	Титул_Т.8_№1

