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Изготовлен макет системы автоматического позицио-
нирования транспортного средства на основе люминес-
центных меток, содержащих внедренные в полимерную
матрицу 1,3-дикетонаты тербия и европия. При воз-
буждении светодиодами ультрафиолетового диапазона
система надежно идентифицирует наличие метки в
условиях паразитной засветки солнечным излучением.
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Введение. В связи со стремительно развивающейся индустрией беспилотных транс-
портных средств одним из существенных вопросов является выбор способа позициони-
рования средства. Известно определение координат транспортного средства с помощью
измерения по радиоканалу расстояния до спутников Земли. Такая система реализова-
на в смартфонах. Точность определения положения объекта составляет от 2 метров.
Недостатками здесь являются недостаточная помехозащищенность к электромагнит-
ным помехам, а также невозможность работы в туннелях и закрытых объектах, где
радиоканал до спутника заблокирован.

Другим способом определения положения транспортных средств является приме-
нение RFID меток (англ. Radio Frequency IDentification, радиочастотная идентифика-
ция); точность определения положения объекта составляет порядка 10 сантиметров.
Недостатком этой системы является восприимчивость к электромагнитным помехам.

Существуют системы на основе расположенных на земле люминесцентных меток,
при этом источник ультрафиолетового излучения и приемник сигнала находятся на
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транспортном средстве. При попадании излучения на метку они начинают люминес-
цировать. Сигнал люминесценции регистрируется приемным устройством. При исполь-
зовании такой системы существенным фактором является устойчивость к паразитной
засветке естественным светом или фарами других транспортных средств. Основным
требованием, предъявляемым к люминесцентной метке, является существенно бо́льшая
интенсивность ее люминесценции по сравнению с паразитной засветкой. Интенсивность
люминесценции метки при возбуждении солнечным светом также должна быть суще-
ственно меньше, чем интенсивность ее люминесценции при засветке источником уль-
трафиолетового излучения, расположенном на транспортном средстве. Кроме этого,
метка должна быть устойчива к воздействию атмосферы, влаги, осадкам, изменению
температуры; она должна быть пригодной к очистке от пыли и загрязнений моющи-
ми средствами. Также должна быть продемонстрирована возможность идентифика-
ции метки при движении. В настоящей работе была поставлена задача по разработке
и испытаниям макета системы позиционирования с использованием люминесцентных
меток, возбуждаемых ультрафиолетовыми светодиодами, в том числе при движении
метки и регистрирующего тракта друг относительно друга.

Методика эксперимента. Были использованы люминофоры на основе тербия и ев-
ропия с полосами люминесценции 550 и 612 нм, соответственно, синтезированные в
соответствии с методиками, описанными в [1, 2]. Люминофоры были введены в матри-
цу из фторуглеродного полимера [3], обладающего большой стойкостью к воздействию
температур, света и органических растворителей; массовая концентрация люминофора
в матрице составила 0.1%. Люминесцентные метки были изготовлены путем нанесения
матриц с люминофорами на подложки размером 40×40 мм2.

Исследование интенсивности и спектрального состава люминесценции меток бы-
ло проведено на установке, в состав которой входил ПЗС-спектрометр Ocean Optics
Maya 2000 Pro. В качестве источников возбуждения использовали 4 светодиода UV
LED NSHU591B фирмы Nichia мощностью 4 мВт каждый, излучающие на длине вол-
ны 365 нм и подключенные к источнику питания NY1505D производства ООО “Октава
Электрон Дизайн”. Источник питания обеспечивал постоянную мощность излучения
светодиодов с помощью системы обратной связи на основе фотодиода для контроля
интенсивности излучения. Тракт регистрации излучения состоял из объектива и ин-
терференционных полосовых светофильтров производства фирмы ФотоОптик, г. Об-
нинск, со средней длиной волны 550.0 и 612.3 нм и шириной полосы пропускания
14 нм на половине высоты. В фокусе объектива был расположен кремниевый фото-
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диод ФД-24К, подключенный ко входу логарифмического усилителя на основе микро-
схемы ADL5304ACPZ производства Analog Devices, имеющего динамический диапазон
120 дБ. Усиленный сигнал оцифровывался с помощью аналого-цифрового преобразо-
вателя, также изготовленного компанией Октава Электрон Дизайн и передавался в
компьютер по шине USB. Испытание помехозащищенности от паразитных засветок про-
водилось с помощью имитатора солнечного излучения Visico VC-1000Q. Средняя осве-
щенность метки имитатором солнечного излучения составляла 6.8·104 лк на расстоянии
55 см от имитатора, что соответствует максимальной освещенности в ясный солнечный
день при нормальном падении солнечного света на метку на территории РФ.

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. Люминесцент-
ная метка была закреплена на маятнике, который имитировал движение транспорт-
ного средства, совершая колебательное движение около точки равновесия. Измеряли
временну́ю зависимость интенсивности света, регистрируемого фотоприемником, толь-
ко при засветке светодиодом 365 нм, а также при включенном имитаторе солнечного
излучения.

Результаты эксперимента. Зависимость интенсивности детектируемого фотодио-
дом сигнала от времени при облучении меток только светодиодом 365 нм приведена на
рис. 2 слева. Постоянная засветка во временно́м интервале от 0 до 80 с соответствует
неподвижной метке. Следующие узкие максимумы соответствуют случаям, когда маят-
ник приведен в движение с различными скоростями. Видно, что с увеличением скоро-

Рис. 1: Спектры фотолюминесценции метки на основе соединения европия (слева) и
тербия (справа) при возбуждении излучением 365 нм.
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сти движения маятника интенсивность сигнала уменьшается, что связано с конечным
временем интегрирования регистрирующей аппаратуры. Также из указанного рисунка
следует, что амплитуда зарегистрированного сигнала в случае люминофора, излучаю-
щего в области 612 нм, на 10 дБ превышает указанный показатель для люминофора,
излучающего в области 550 нм.

Рис. 2: Зависимость интенсивности свечения меток, излучающих в области
612 нм (1) и 550 нм (2), от времени при возбуждении источником света с длиной
волны 365 нм и мощностью 16 мВт (слева), а также при дополнительной засветке
имитатором солнечного света (справа).

Результаты аналогичного эксперимента при совместном облучении метки светодио-
дом 365 нм и имитатором солнечного излучения приведены на рис. 2 справа. Интенсив-
ность излучения метки как минимум на 10 дБ превышает уровень сигнала, вызванно-
го имитатором солнечного излучения. Это обеспечивает помехозащищенность системы
при наличии естественной засветки.

Влияние длительного воздействия излучением 365 нм на люминесцентные метки
представлено на рис. 3 слева. При непрерывном возбуждении в течение суток интен-
сивность люминесценции упала примерно на 6%. Воздействие излучением с солнечным
спектром (рис. 3, справа) в течение суток не привело к существенному изменению лю-
минесцентных свойств метки. По всей видимости это связано с тем, что деградация
происходит преимущественно под действием ультрафиолетовой части спектра.

Повышенная помехозащищенность связана с узкополосным свечением люминофора
и наличием соответствующего узкополосного оптического фильтра в канале регистра-
ции интенсивности люминесценции метки. Регистрируемый детектором сигнал помехи
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Рис. 3: Слева: зависимость интенсивности полосы люминесценции метки на осно-
ве европия в области 612 нм от времени облучения излучением 365 нм мощностью
16 мВт. Справа: 1 – спектр свечения абсолютно черного тела при температуре
6000 К; 2 – спектр солнечного излучения у поверхности земли [4].

состоит из двух частей, одна из которых связана с попаданием отраженного от метки
солнечного света. Другая определяется люминесценцией метки, возникающей под воз-
действием ультрафиолетовой части солнечного света, попадающего в полосу возбужде-
ния люминофора. Введение узкополосного люминофора и светофильтра существенным
образом уменьшает первую компоненту помехи; вторая компонента в этой схеме не мо-
жет быть устранена. Тем не менее, эксперимент показывает, что уже устранение первой
компоненты достаточно для того, чтобы обеспечить требуемую помехозащищенность.

Заключение. Показано, что система на основе люминесцентных меток, состоящих
из перфторуглеродных матриц, в которые внедрены люминесцентные материалы на
основе 1,3-дикетонатов тербия и европия, обеспечивает уверенную идентификацию лю-
минесцентных меток в условиях воздействия атмосферных факторов. Полезный сигнал
превышает величины паразитного сигнала как минимум на 10 дБ, что обеспечивает на-
дежность системы.

Изготовление образцов люминесцентных меток на основе матрицы из перфторугле-
родов с внедренными люминесцентными материалами выполнено при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований, проект № 20-02-00222. Измерение лю-
минесцентных характеристик и определение помехозащищенности системы выполнено
при поддержке гранта Российского научного фонда № 17-72-20088-п.
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