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РАЗРАБОТКА И ИССЛедОВАНИе АЛгОРИТМА 
КОМПЛеКСИРОВАНИя НОСИМОгО РАдИОМОдуЛя угЛОМеРНО-

дАЛьНОМеРНОй СВеРхшИРОКОПОЛОСНОй ЛОКАЛьНОй 
НАВИгАцИОННОй СИСТеМы С РАСшИРеННОй БАЗОй, 

ИНеРцИАЛьНОгО ИЗМеРИТеЛьНОгО БЛОКА И МАгНИТОМеТРА

Аннотация. В настоящее время активно исследуются и разрабатываются решения ряда таких задач 
позиционирования внутри помещений, как мониторинг персонала и оборудования на производстве, 
обеспечение контроля и управления доступом на режимных объектах и др. К наиболее перспективному 
варианту решения таких задач можно отнести локальные навигационные системы на базе сверхширокопо-
лосных сигналов. Однако стоимость и трудоемкость развертывания таких систем растет пропорционально 
количеству используемых опорных радионавигационных точек, обычно расставляемых по периметру 
помещения. Обеспечить требуемую точность при одновременном снижении количества используемых 
опорных радионавигационных точек возможно с помощью сверхширокополосных локальных навига-
ционных систем, способных измерять несколько разнотипных навигационных параметров, к которым 
можно отнести угломерно-дальномерные сверхширокополосные локальные навигационные системы. 
Существует возможность повысить точность оценок координат потребителя за счет снижения среднеква-
дратического отклонения определений угла прихода сигнала с помощью увеличения расстояния между 
антенными элементами угломерно-дальномерных сверхширокополосных локальных навигационных 
систем. Однако для однобазовых фазовых пеленгаторов такой способ снижения погрешности приво-
дит к фазовой неоднозначности измерений. для разрешения фазовой неоднозначности привлекается 
дополнительная информация о курсе потребителя от дополнительного измерителя, в качестве которого 
может использоваться инерциальный измерительный блок. Помимо разрешения фазовой неоднознач-
ности, комплексирование приемника сигналов сверхширокополосных локальных навигационных систем 
с инерциальным измерительным блоком позволяет повысить точность оценок координат.
Ключевые слова: сверхширокополосная локальная навигационная система, радиоизмерения дальности 
и угла пеленга, инерциальные измерения, пешеходное счисление пути, комплексирование, сигма-
точечный фильтр Калмана.
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DEVELoPMEnT AnD InVESTIgATIon of ALgoRIThM 
of InTEgraTIon of Tof/AoA uWB LocAL nAVIgATIon SYSTEM 

WITh Long BASELInE AnD IMu

Abstract. At present, solutions for a number of indoor positioning tasks, such as monitoring of personnel 
and equipment at production facilities, providing access control and management at sensitive facilities, 
etc., are being actively researched and developed. Positioning local navigation systems (LnS) based on 
ultra-wideband (uWB) signals can be attributed to the most promising option for solving such problems. 
however, the cost and labor intensity of deployment of such systems grows in proportion to the number 
of used radio navigation reference points (RnRPs), usually placed along the perimeter of the room. It is 
possible to achieve the required accuracy while reducing the number of RnRPs used with the help of hybrid 
uWB LnS capable of measuring several different types of navigation parameters, which include Tof/AoA 
uWB LnS. There is a possibility to increase the accuracy of estimates of the user’s coordinates by reducing 
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the fluctuation component of AoA error by increasing the distance between the antenna elements of the 
Tof/AoA LnS. however, for single-base phase direction finders this method of error reduction leads to 
phase ambiguity of measurements. To resolve the phase ambiguity, an additional information about the 
user’s heading angle is obtained from an additional sensor, which can be an inertial measurement unit 
(IMu). In addition to resolving phase ambiguity, the integration of uWB LnS with IMu improves the 
accuracy of coordinate estimates.
Keywords: ultrawideband local navigation system, uWB LnS, Tof and AoA radio measurements, inertial 
measurements, pedestrian dead reckoning, integration, unscented Kalman filer.
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Введение
В настоящее время практически не осталось сфер деятельности человека, в которых не 

возникала бы необходимость в применении навигационных систем. Одним из методов по-
зиционирования являются глобальные навигационные спутниковые системы (гНСС) [1], 
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обладающие обширным спектром применения для навигации потребителей военного 
и гражданского сегментов. Несмотря на постоянный рост требований к  характеристи-
кам гНСС в  каждом из упомянутых выше сегментов на фоне технического прогресса, 
они используются, как правило, для решения задач позиционирования на открытых про-
странствах. Однако спутниковые радионавигационные системы имеют ряд недостатков, 
не позволяющих использовать такие системы в ряде практических задач. К наиболее су-
щественным недостаткам можно отнести снижение точности оценок координат из-за эф-
фекта многолучевости, вызванного переотражениями сигналов в  условиях плотной го-
родской застройки, и недоступность сигналов внутри закрытых помещений.

В связи с этим возникает необходимость создания и развития локальных навигаци-
онных систем (далее – ЛНС) [2], способных обеспечить радиопокрытие в условиях за-
крытых помещений. Наиболее целесообразным выбором для решения задачи навигации 
внутри помещений являются ЛНС с использованием сверхширокополосных (далее – СшП) 
сигналов  [3]. данный выбор объясняется прежде всего тем, что СшП-сигналы состоят 
из пачек сверхкоротких импульсов, тем самым обеспечивая высокую разрешающую спо-
собность по времени и высокую точность измерения временных задержек. СшП ЛНС 
реализуют позиционный метод навигации, и в качестве их недостатков можно выделить 
относительно высокую стоимость отдельных радиомодулей. увеличение размера рабочей 
зоны СшП ЛНС приводит к кратному росту стоимости системы в целом, процедура их 
развертывания достаточно трудоемка и зачастую требует привлечения высококвалифи-
цированных специалистов и специализированного оборудования.

Организации, которым необходим мониторинг персонала или обеспечение контроля 
и управления доступом на режимные объекты, имеют запрос не только на высокую точ-
ность позиционирования потребителя, но и на ограниченную стоимость развертывания 
ЛНС без потери качества ее работы. этого можно достичь за счет использования нави-
гационных систем, в  которых каждая из опорных радионавигационных точек (далее  – 
ОРНТ) способна измерять несколько радионавигационных параметров, что позволяет 
уменьшить количество ОРНТ. В качестве такой системы может выступать угломерно-даль-
номерная (далее – уд) ЛНС, позволяющая оценивать дальность до потребителя и угловое 
направление на него.

На практике при использовании СшП ЛНС возникают ситуации, когда или отсутству-
ет прямая видимость между потребителем и ОРНТ, или сигналы вовсе недоступны, что, 
в свою очередь, вызывает значительные ошибки в оценках координат потребителя или от-
сутствие навигационного решения. для борьбы с факторами, описанными выше, прибе-
гают к такому подходу, как комплексирование различных измерительных датчиков [4–7]. 
Наиболее подходящими источниками измерений для комплексирования являются СшП 
ЛНС и инерциальный измерительный блок (далее – ИИБ). Такой выбор обусловлен их вза-
имодополняющими свойствами. ИИБ позволяет выдавать измерения с высоким темпом 
и малой флуктуационной составляющей погрешности, при этом им свойственен нестаци-
онарный характер, а СшП ЛНС, в свою очередь, обладает более низким темпом выдачи 
измерений, величина их флуктуационной составляющей погрешности выше, чем у изме-
рений ИИБ, и их характер стационарный.

В навигационных системах, определяющих угол прихода сигнала на потребителя на 
основе фазовых измерений, для повышения точности оценки угла прихода сигнала уве-
личивают расстояние между антенными элементами (базу антенной решетки). Ограниче-



31Н.И. Петухов, С.В. Оробченко, К.В. Кочка, А.Д. Евсеев

Разработка и исследование алгоритма комплексирования носимого радиомодуля ...

нием к увеличению длины базы служит появление неоднозначности фазовых измерений. 
Существует ряд методов по разрешению фазовой неоднозначности: применение угло-
мерных систем с несколькими базами различной длины, применение двухчастотных угло-
мерных систем, применение априорных данных об угловом направлении и др. [8].

Ввиду вышеприведенных факторов задача повышения точности работы уд СшП 
ЛНС остается актуальной.

Постановка задачи
Рассмотрим постановку задачи комплексирования носимого модуля уд СшП ЛНС, 

состоящей из данного модуля и одной ОРНТ, с ИИБ и магнитометром, расположенных 
на борту носимого модуля и образующих три триады датчиков: трехосевой акселерометр, 
трехосевой дуС и трехосевой магнитометр. ОРНТ уд СшП ЛНС состоит из двух при-
емопередатчиков (ведущего и ведомого), тактируемых общим опорным генератором, 
и каждый из которых подключен к своему собственному антенному элементу. Отрезок, 
соединяющий эти антенные элементы, называется базой уд СшП ЛНС. Структурная 
схема уд СшП ЛНС показана на Рисунке 1.

Рисунок 1. Структурная схема уд СшП ЛНС 
Источник: здесь и далее рисунки, схемы и диаграммы выполнены авторами.

Как показано на Рисунке 1, измерение радионавигационных параметров в рассматри-
ваемой уд СшП ЛНС производится путем процедуры запросного измерения дальности 
с повторным ответом (далее – ЗИдПО), и результат измерения формируется на стороне 
ОРНТ в момент времени çàâ ïðì Mt  в шкале времени ОРНТ. Параллельно с процедурой 
ЗИдПО ИИБ и магнитометр выдают измерения в моменты времени ÈÈÁ/ìàãi

t , фиксируе-
мые в шкале времени носимого модуля (см. Рисунок 2).

На диаграмме Рисунка 2 приняты следующие обозначения: çàïð ïðät  – момент времени 
отправки носимым радиомодулем сообщения запроса в шкале времени носимого радио-
модуля; çàïð ïðìt  – момент времени приема ведущим приемопередатчиком (далее – ПП) 
ОРНТ сообщения запроса в шкале времени ОРНТ; îòâ ïðät  – момент времени отправки 
ведущим ПП ОРНТ сообщения ответа в шкале времени ОРНТ; îòâ ïðìt  – момент време-
ни приема носимым радиомодулем сообщения ответа в шкале времени носимого радио-
модуля; çàâ ïðät  – момент времени отправки носимым радиомодулем сообщения заверше-
ния обмена в шкале времени носимого радиомодуля; çàâ ïðì Mt  – момент времени приема 
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ведущим ПП ОРНТ сообщения завершения обмена в шкале времени ОРНТ; çàâ ïðì St  – 
момент времени приема ведомым ПП ОРНТ сообщения завершения обмена в шкале вре-
мени ОРНТ; ðàñïT  – время распространения сигнала между ОРНТ и носимым радиомо-
дулем; îòâ1T  – время ответа ОРНТ на сообщение запроса; îòâ 2T  – время ответа носимым 
на сообщение ответа.

Рисунок 2. Временная диаграмма измерений уд СшП ЛНС и ИИБ
В сообщение завершения обмена закладывается момент времени отправки носимым 

радиомодулем сообщения çàâ ïðät . учитывая, что за промежуток времени между отправкой 
и приемом данного сообщения изменение радионавигационных параметров пренебре-
жимо мало, можно принять, что эти параметры соответствуют моменту времени в шкале 
времени носимого модуля. Таким образом, на стороне ОРНТ имеются измерения уд 
СшП ЛНС, ИИБ и магнитометра в шкале времени носимого модуля.

Пусть имеется потребитель – человек, перемещающийся пешим ходом. На поясе дан-
ного потребителя закреплен носимый модуль уд СшП ЛНС, на борту которого располо-
жены ИИБ и магнитометр. Зададимся двумерной правосторонней прямоугольной ло-
кальной системой координат (далее – ЛСК), ось x которой образована антенными эле-
ментами (базой) уд СшП ЛНС с началом, расположенным в середине базы уд СшП 
ЛНС. Требуется в шкале времени носимого модуля формировать оценки вектора состоя-
ния потребителя kx , на поясе которого закреплен носимый модуль, в ЛСК. Вектор состо-
яния включает в себя 4 элемента и имеет вид

,
k k

T
k k x k yx V y V =  x                                                       (1)

где kx  и ky  – координаты потребителя в ЛСК; 
kxV и 

kyV  – компоненты вектора скорости 
потребителя в ЛСК.

динамика системы описывается следующими уравнениями:
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где kT∆  – разность моментов времени фиксации радиоизмерений в шкале времени носи-
мого модуля.

В векторно-матричной форме приведенные выше уравнения записываются, как пока-
зано ниже:

,1k kk k k−= +x F x G ξ                                                   (3)

где kξ – вектор формирующих шумов компонент вектора скорости потребителя с нуле-

выми матожиданиями и дисперсиями 2
Vxξσ и 2

Vyξσ ; kF  – переходная матрица; kG  – ма-
трица формирующих шумов.
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Примем следующую модель наблюдаемых на стороне ОРНТ измерений уд СшП 
ЛНС, а именно: дальности kR  от ОРНТ до носимого потребителем модуля, наблюдаемой 
на фоне аддитивного белого гауссовского шума 

kRn  с нулевым матожиданием и дисперси-

ей 2
R

σ n , и разности фаз kϕ∆  принятого ОРНТ сигнала от носимого модуля, функциональ-
но связанной с углом пеленга kθ  (см. Рисунок 3) и наблюдаемой на фоне аддитивного 

белого гауссового шума 
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где L  – длина базы антенной решетки ОРНТ; 0c fλ =  – длина волны СшП-сигнала, 
определяемая как отношение скорости света ñ  к центральной частоте СшП-сигнала 0 ;f  

iM  – номер i-го сектора однозначности, в котором находится потребитель. Сектором 

однозначности с номером iM  называется угловой сектор рабочей зоны уд СшП ЛНС, 
в  каждой точке которого измеряемая разность фаз прихода непрерывно изменяется 

в пределах [–π, π], при этом его номер iM  соответствует числу полных фазовых циклов. 
дополнительное слагаемое 2L  в модели наблюдаемой дальности обусловлено тем, что 
дальность измеряется до ведущего приемопередатчика ОРНТ, смещенного относительно 
центра базы на расстояние, пренебречь которым, как в случае стандартной базы, нельзя.

Так как носимый модуль закреплен на поясе потребителя-пешехода, то в процессе 
ходьбы в измерениях инерциальных датчиков наблюдаются характерные “перепады”, со-
ответствующие определенным фазам шага, а значит, целесообразно извлекать из инер-
циальных измерений дополнительную информацию о проделанных шагах потребителя. 
Помимо данного факта, стоит отметить, что архитектура исследуемой уд СшП ЛНС 
предполагает измерение радионавигационных параметров на стороне ОРНТ, поэтому 
для реализации комплексного алгоритма, совместно обрабатывающего данные упомяну-
тых измерителей, необходимо передавать информацию, полученную с ИИБ на сторону 
ОРНТ. Очевидно, что энергетически выгоднее передавать не «сырые» измерения ИИБ, 
выдача которых производится с высоким темпом, а информацию о проделанных шагах, 
полученную в результате обработки инерциальных измерений.

Рисунок 3. Принцип определения угла пеленга θ в исследуемой уд СшП ЛНС
Описанное выше извлечение информации о шаге можно обеспечить применением ал-

горитмов пешеходного счисления пути (далее – ПСП). Традиционно в системах ПСП 
расчет пройденной дистанции основан на определении длины и направления пройден-
ных потребителем шагов и вычислении его новых координат на основе найденного пере-
мещения потребителя относительно его предыдущего местоположения. При объедине-
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нии оценок алгоритма ПСП с измерениями иных датчиков, позволяющих определять аб-
солютные координаты потребителя в заданной системе координат, целесообразно пере-
йти от относительных координат к компонентам вектора скорости.

Принимая абсолютное значение скорости и угол курса потребителя на длительности 
шага постоянными, на такты радиоизмерений имеем оценки компонент вектора скоро-
сти алгоритма ПСП, являющиеся наблюдениями для разработанных алгоритмов ком-
плексирования уд СшП ЛНС и ИИБ:
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где 
ÏÑÏx kV

n  и 
ÏÑÏy kV

n – аддитивные белые гауссовы шумы с нулевыми матожиданиями 

и дисперсиями 
ÏÑÏ

2
xVσ   и 

ÏÑÏ

2
yVσ  .

Расчет дисперсий оценок компонент вектора скорости потребителя на выходе алго-

ритма ПСП 
ÏÑÏ

2
xVσ   и 

ÏÑÏ

2
yVσ   производится на основе выражения для оценки дисперсии 

случайной величины, являющейся функцией нескольких независимых случайных величин:
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где 
ÏÑÏ

2
Lσ∆  и 

ÏÑÏ

2
ψ

σ  – дисперсия оценок длины шага и угла курса на выходе алгоритма 
ПСП, øàãT  – длительность шага.

В зависимости от уровня совместной обработки данных измерителей и качества обе-
спечиваемых характеристик выделяются следующие схемы комплексирования: глубоко-
интегрированная, тесносвязанная, слабосвязанная и разомкнутая. Ввиду того что в  ис-
следуемой уд СшП ЛНС измерение радионавигационных параметров производится на 
стороне ОРНТ, но требуется оценить координаты носимого модуля с ИИБ на борту, наи-
более предпочтительным вариантом, который возможно реализовать в данной постанов-
ке задачи, является слабосвязанная схема комплексирования.

Исходя из изложенного выше, можно предложить следующую обобщенную структур-
ную схему комплексирования уд СшП ЛНС и ИИБ, алгоритмы для которой разработа-
ны и исследованы в данной работе (см. Рисунок 4).

На вход алгоритма ПСП поступают компоненты вектора ускорения потребителя a  
от трехосевого акселерометра, вектор угловых скоростей ω  от дуС и компоненты векто-
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ра магнитного поля m  от трехосевого магнитометра в ССК. На выходе алгоритма ПСП 

формируются оценки компонент вектора скорости потребителя 
ÏÑÏ

ˆ
xV  и 

ÏÑÏ

ˆ
yV в ЛСК.

Рисунок 4. Обобщенная структурная схема комплексирования уд СшП ЛНС и ИИБ
На вход алгоритма комплексирования носимого радиомодуля уд СшП ЛНС, ИИБ 

и магнитометра поступают измерения дальности R от ОРНТ уд СшП ЛНС до носимого 
потребителем модуля, разности фаз прихода сигнала ϕ∆  на антенные элементы ОРНТ 

уд СшП ЛНС и оценки компонент вектора скорости потребителя 
ÏÑÏ

ˆ
xV  и 

ÏÑÏ

ˆ
yV в ЛСК 

от алгоритма ПСП. На выходе алгоритма комплексирования уд СшП ЛНС и ИИБ фор-
мируются оценки координат потребителя и компонент его вектора скорости в ЛСК.

Разрешение фазовой неоднозначности
Как известно, однозначное определение угла пеленга на потребителя для однобазо-

вых уд ЛНС возможно лишь при длине базы меньше половины длины волны сигнала. 
В случае расширенной базы для каждой пары измерений разности фаз прихода сигнала и 
дальности до потребителя существует несколько возможных местоположений потреби-
теля. данное явление называется проблемой фазовой неоднозначности, а ее решение, со-
ответственно, разрешением фазовой неоднозначности [9]. Таким образом, возникает не-
обходимость сформулировать критерий завязки траектории потребителя уд СшП ЛНС 
с расширенной базой, ИИБ и магнитометра.

В данной работе для завязки траектории используется информация от алгоритма 
ПСП о  курсе потребителя и набор измерений дальности и разности фаз от уд СшП 
ЛНС на временном интервале шага. В  моменты времени kt  поступают измерения уд 

СшП ЛНС k



R  и 
k

ϕ∆  , и 1k k kT t t −= −∆  – темп поступления этих измерений. В моменты 
времени íà÷àëît  и êîíåöt  алгоритм ПСП сигнализирует о начале и конце шага соответ-
ственно (см. Рисунок 5). длительность шага может быть различна, поэтому различное ко-
личество измерений уд СшП ЛНС может поступить в интервале шага.
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Рисунок 5. Временная диаграмма к пояснению разрешения неоднозначности

Сначала объединяются в наборы k k N+



R , k k N
ϕ

+
∆





 измерения k
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R ;  k
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,…, k N
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, поступившие в моменты времени kt , …, k Nt + , на временном интервале 
шага с  момента времени íà÷àëî êîíåö,t t 

  . Затем набор истинных измерений разностей фаз 
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k k Nϕ +∆




, значения которых лежат в интервале 0 2
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ϕ π
+

≤∆ ≤


, 0,j N= , пересчитыва-
ются в возможные значения, если бы реальный сигнал приходил с соответствующих угло-
вых направлений:

, ,2 0, , 1,im
k j k j im j N i Kϕ ϕ+ +∆ ∆ + π = =
 =                                             (9)

где , 1,m i Ki =  – i-й номер сектора однозначности, в котором возможно нахождение тра-
ектории потребителя, принимающий целочисленные значения

,
1 1...

2 2
K Km  

  
− −= −                                                         (10)

где K  – количество секторов однозначности, определяемое как

2 mod 1 .λ λ
  
  

  
− +L LK =                                                  (11)

На следующем этапе набор полученных на предыдущем этапе значений k k N+



R , 
im

k k Nϕ +∆




 переводится в прямоугольные координаты.

Рисунок 6. К выводу формул для перевода дальностей и разностей фаз прихода сигнала 
в прямоугольные координаты
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Из ΔA1A2M по теореме косинусов получаем
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С учетом найденного x из ΔA1xM по теореме Пифагора выразим y:
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Используя выражения (14) и (15), для наборов 
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далее для оценки направления шага в каждом секторе однозначности для наборов 
каждой из рассчитанных координат применяется метод наименьших квадратов (далее – 
МНК) из класса численных методов. для каждого значения , 1,im i K=  берется набор 

значений im
k j+
x , 0,j N= , то есть для интервала времени [ ],k k Nt t + , который аппроксимиру-

ется прямой линией ( )i im m
x xk kt j T+ ∆k b+ , 0,j N= , параметры которой im

xk , im
xb  определя-

ются таким образом, чтобы минимизировалась квадратичная форма 

( )( )( )2

0

N m m mi i i
x k k xk j

j
J t j T+

=
= − + ∆∑

x k +b , аналогичная процедура проводится для im
k j+
y , 

0,j N= . Входные параметры для МНК im
k k N+

x  по координате х и соответствующие этим 
координатам моменты времени k k Nt +

.
Затем определяется направление шага во всех возможных секторах однозначности 
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Следующим этапом является составление набора модуля невязок  

ÌÍÊ ÏÑÏ
imψ ψ−  меж-

ду углами наклона линии (в плоскости), вдоль которой делается шаг, по измерениям уд 
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СшП ЛНС ÌÍÊ
imψ  и углом наклона данной линии, оцененным алгоритмом ПСП ÏÑÏψ . 

В конце процедуры устранения фазовой неоднозначности применяется МНК, составля-

ется набор значений  

ÌÍÊ ÏÑÏ
imψ ψ−  для набора , 1,im i K= , который аппроксимируется 

кривой второго порядка (параболой) ( )2
i iam bm+ +c , 1,i K= , параметры которой a, b, c 

определяются таким образом, чтобы минимизировалась квадратичная форма. Таким об-
разом, минимизируемый функционал можно записать в  виде 

  ( )ÌÍÊ ÏÑÏ

2
2

0

N mi
i i

j
J am bmψ ψ

=

 
 
 

= − − +∑ +c . Выбранный порядок аппроксимируемой 

функции обусловлен характером зависимости найденного вектора невязок  

ÌÍÊ ÏÑÏ
imψ ψ−  

от номера сектора однозначности im  (см. Рисунок 7).

Рисунок 7. Вид зависимости нормы  

ÌÍÊ ÏÑÏ
imψ ψ−   

от номера сектора однозначности im  для 0.5λ =L

Оценка номера сектора однозначности, в котором лежит траектория потребителя ˆ im , 
определяется как 

( )argmin=round 2 ˆ ˆˆ .ˆ i
mi

am bmi im
 
 + 
  

+c                                     (18)

Разработка алгоритма
Одним из вариантов решения задачи комплексной фильтрации, постановка которой 

представлена в  предыдущем разделе, является расширенный фильтр Калмана (далее – 
РфК) [10]. Известно, что фильтрация процессов в гауссовом приближении (калманов-
ская фильтрация) при нелинейной модели наблюдения позволяет квазиоптимально оце-
нить интересующие параметры объекта.
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Подход линеаризации, используемый в РфК, не всегда корректен и может привести 
к значительным ошибкам в аппроксимации. Известен ряд альтернатив этому методу, од-
ной из которых является сигма-точечное преобразование (далее – СТП). В основе СТП 
лежит численный алгоритм определения нескольких начальных моментов многомерной 
функции плотности вероятности (далее – МфПВ) случайной величины после ее нелиней-
ного преобразования. для этого МфПВ до преобразования описывается детерминиро-
ванным набором сигма-точек, что позволяет после преобразования однозначно восстано-
вить необходимые моменты МфПВ. Основным требованием к преобразованной МфПВ 
является ее симметричность и унимодальность. Таким образом, сигма-точечный фильтр 
Калмана (далее – СТфК) [11] представляет собой алгоритм фильтрации на основе СТП.

СТфК, как и РфК, состоит из двух основных этапов – экстраполяции и коррекции. 
единственным отличием алгоритма РфК от СТфК является то, что указанным этапам те-
перь предшествует процедура выбора сигма-точек.

Чтобы гарантировать положительную полуопределенность матрицы дисперсий, це-
лесообразно реализовать вариацию СТфК с квадратным корнем из матрицы дисперсий 
шумов фильтрации (далее – КК-СТфК) [12]. В данной вариации СТфК в начале каждой 
итерации выбирается набор из (2N + 1) сигма-точек (где N – число элементов в векторе 
состояния) в соответствии со следующими выражениями:
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где ( )1
ˆ( ) k

i
N κ −+ S – i-я строка или столбца квадратного корня из взвешенной ковариаци-

онной матрицы 1
ˆ( ) kN κ −+ S  и κ  является параметром масштабирования, который пред-

лагается (3 – N). Веса сигма-точек для оценки среднего значения и дисперсии их распре-
деления определяются как
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где α  – коэффициент, отвечающий за разброс сигма-точек относительно матожидания 
ˆkx ; β  – коэффициент, учитывающий влияние членов высоких порядков (выше второго) 

разложения в ряд Тейлора матрицы дисперсий (для гауссова распределения выбирается 
равным 2); λ  – масштабирующий параметр, определяемый в соответствии с выражением

( )2 ,N Nλ α κ= + −                                                          (21)

где κ – вторичный масштабный коэффициент, обычно выбираемый равным 0.

Затем все выбранные сигма-точки 1
i
k−χ  распространяются в соответствии с моделью 

динамики системы, и по ним вычисляется экстраполированный вектор состояния kx  

и квадратный корень из матрицы дисперсий  k
S :
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где qr(*) – QR-разложение матрицы; cholupdate(*) – малоранговая модификация квадрат-

ного корня из матрицы; Q  – квадратный корень из матрицы дисперсий формирующих 
шумов, которая определяется с помощью разложения холецкого как

( ) .Tchol= GQ D Gξ                                                     (23)

На следующем этапе экстраполированные сигма-точки преобразуются в соответствии 
с моделью наблюдений:
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Следующий шаг КК-АфК заключается в определении матрицы кросс-ковариаций 

k k x yD и матрицы весовых коэффициентов фильтра  kK :
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В конце итерации алгоритма находятся оценки вектора состояния ˆkx  и квадратного 

корня из матрицы дисперсий шумов фильтрации  ˆ
kS :
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Алгоритм формирует оценки вектора состояния в такты радиоизмерений. Вектор на-
блюдений k

y  формируется в зависимости от того, детектирован ли шаг на данный момент 
времени. если алгоритм ПСП сигнализирует, что на данный момент времени потреби-
тель совершает шаг, то в  состав данного вектора входят радиоизмерения от уд СшП 
ЛНС (5) и оценки алгоритма ПСП (6):

ÏÑÏ ÏÑÏ .
k kykk k xVR Vϕ∆ =  

 





T
y                                        (27)
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если в данный такт радиоизмерений алгоритм ПСП не детектирует шаг потребителя, 
то полагаем, что потребитель в данный момент неподвижен и вектор-столбец невязок:

.
k kk x yk k V VR ϕ =  ∆
 







T
y                                          (28)

В выражении (28) под 
kxV


и
kyV


 понимаются псевдоизмерения компонент вектора 
скорости потребителя, выбираемые близкими к нулю, так как отсутствие сигнала о факте 
шага от алгоритма ПСП свидетельствует о том, что потребитель неподвижен.

Результаты имитационного моделирования
В имитационном моделировании исследовалась точность оценок координат потре-

бителя разработанным алгоритмом комплексирования носимого радиомодуля уд СшП 
ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитометром.

Потребитель в проведенном имитационном моделировании прошел по траектории, 
имеющей форму прямоугольника размером 5,7 × 4,5 м. условия моделирования данной 
траектории: пройденная дистанция – 32 шага, общая длина траектории – 20,4 м, общая 
длительность измерений – 25,5 с, модуль вектора скорости – 1 м/с, угол курса потребите-
ля и модуль вектора его скорости на временном интервале шага оставались постоянными. 
Остальные параметры были следующие: темп радиоизмерений T = 0,1 c; СКО формиру-

ющих шумов ì ñ 21
V Vx yξ ξσ σ= = ; СКО шума наблюдений от уд СшП ЛНС 

ì ,0,03 6R ϕσ σ∆= =  , длина базы: 4L λ= .

дисперсия шумов наблюдений компонент вектора скорости 
ÏÑÏ

2
xVσ   и 

ÏÑÏ

2
yVσ  от алго-

ритма ПСП рассчитывается на каждом такте с помощью выражений (7) и (8).
для описанных условий было проведено имитационное моделирование работы пред-

ложенных алгоритмов комплексирования носимого радиомодуля уд СшП ЛНС с  рас-
ширенной и стандартной базой, ИИБ и магнитометром. Оценки координат упомянутых 
выше алгоритмов показаны на Рисунке 8.

Ошибки оценок координат разработанных алгоритмов комплексирования носимого 
радиомодуля уд СшП ЛНС с расширенной и стандартной базой, ИИБ и магнитометром 
продемонстрированы на Рисунке 9.

Из результатов проведенного имитационного моделирования следует, что увеличение 
длины базы ОРНТ уд СшП ЛНС в 8 раз позволяет алгоритму комплексирования носи-
мого радиомодуля уд СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитометром при за-
данных характеристиках измерителей достичь РСКП оценок координат потребителя ме-
нее 3 см, что более чем в 2 раза ниже РСКП оценок координат алгоритма комплексирова-
ния носимого радиомодуля уд СшП ЛНС со стандартной базой, ИИБ и магнитометром.
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Рисунок 8. Траектория, оцененная разработанными алгоритмами комплексирования носимого 
радиомодуля уд СшП ЛНС со стандартной (λ/2) и расширенной (4λ) базами, ИИБ и магнитоме-
тра в имитационном моделировании

Рисунок 9. Ошибки оценок координат разработанных алгоритмов комплексирования носимого 
радиомодуля уд СшП ЛНС со стандартной (λ/2) и расширенной (4λ) базами, ИИБ и магнитоме-
тром, полученные при имитационном моделировании
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Результаты натурного эксперимента
для валидации предложенного критерия завязки траектории (18) и оценки точности 

работы алгоритма комплексирования уд СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и маг-
нитометром был проведен натурный эксперимент.

В данном эксперименте потребитель прошел по намеченной маркерами прямоуголь-
ной траектории размером 5,7 × 4,5 м. Носимый радиомодуль DWM 1003 с ИИБ и магни-
тометром закреплялся на поясе потребителя. Измерения с ИИБ и магнитометром сна-
чала передавались по uART на плату Raspberry Pi 4 Model B, после чего отправлялись по 
каналу Wi-fi на ПК. Радиоизмерения передавались по uSB-интерфейсу ОРНТ уд СшП 
ЛНС, к которому через ВЧ-переключатель подсоединялись внешние антенны, разнесен-
ные на расстояние 4λ (см. Рисунок 10).

Рисунок 10. Схема натурного эксперимента для валидации и оценки точности разработанного 
алгоритма комплексирования носимого радиомодуля уд СшП ЛНС, ИИБ и магнитометра
Траектории, оцененные алгоритмом ПСП и разработанным алгоритмом комплекси-

рования носимого радиомодуля уд СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитоме-
тром в натурном эксперименте, приведены на Рисунке 11.

Ошибки оценок координат разработанного алгоритма комплексирования уд СшП 
ЛНС с расширенной базой и ИИБ показаны на Рисунке 12.

Результаты натурного эксперимента показали, что РСКП оценки координат потреби-
теля разработанного алгоритма комплексирования уд СшП ЛНС с расширенной базой 
и ИИБ составила менее 12 см.
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Рисунок 11. Траектория, оцененная разработанным алгоритмом комплексирования носимого 
радиомодуля уд СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитометром в натурном 
эксперименте

Рисунок 12. Ошибки оценок координат разработанного алгоритма комплексирования носи-
мого радиомодуля уд СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитометром в натурном 
эксперименте
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Заключение
В данной работе были получены следующие результаты.
Разработан и апробирован алгоритм комплексирования носимого радиомодуля уд 

СшП ЛНС с расширенной базой, ИИБ и магнитометром, который показал РСКП 
оценок координат менее 12 см в натурном эксперименте и выигрыш в РСКП оценок 
координат более чем в 2 раза перед алгоритмом комплексирования носимого радио-
модуля уд СшП ЛНС со стандартной базой, ИИБ и магнитометром в имитационном 
моделировании.

Разработан подход к завязке траектории потребителя уд СшП ЛНС с расширенной 
базой на основе оценок угла курса потребителя от алгоритма ПСП.
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