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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СИСТЕМЫ ЛОКАЛЬНОЙ 
НАВИГАЦИИ ПО ШИРОКОВЕЩАТЕЛЬНЫМ 
ИСТОЧНИКАМ*

Для работы в  сложных навигационных условиях предложена локальная навигационная система, основанная 
на обработке сигналов широковещательных источников (ГНСС, GSM, Wi-Fi, Bluetooth), комплексируемая с инер-
циальной навигационной системой. Исследования системы проводились с использованием разработанного ма-
кета навигационного модуля. Описаны аналитические выражения для построения траектории движения объекта, 
реализованные в виде алгоритма и программного обеспечения. Для оценки достижимой точности в зависимости 
от параметров источников выполнено моделирование, результаты которого подтвердили возможность получе-
ния субметровой точности в рассматриваемой конфигурации локальной навигационной системы. Для этой же 
конфигурации приведены результаты экспериментальных работ. Показано, что разработанный макет обеспечи-
вает точность в помещении не хуже 1,5 метра и темп измерений не ниже 1 Гц.

Ключевые слова: локальная навигационная система, эффективность навигации, ошибки местоопределения, 
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Введение
Локальные навигационные системы (ЛНС), в том 

числе как дополнение к  навигационной системе 
ГЛОНАСС, позволяют определять местоположение 
объектов в условиях полного или частичного отсут-
ствия навигационных сигналов глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС) [1]. Область 
возможного применения локальных систем нави-
гации (позиционирования): навигация автономных 
машин (роботов) в  помещениях, включая склады, 
ангары, шахты и  пр., управление техническими 
средствами на  предприятиях добывающей про-
мышленности, навигация в торговых центрах и пр.

Несмотря на  наличие отдельных технических 
решений, проблема обеспечения устойчивой вы-
сокоточной навигации потребителей в помещениях 
на основе мониторинга широковещательных сигна-
лов до конца не решена [2].

Анализ информации, приведенной в  патентах 
и  научно-технических публикациях, показал следу-
ющие варианты создания таких систем: специаль-
ные системы с  пространственно-временной син-
хронизацией излучаемых сигналов (по  принципу 

действия – ​аналог ГНСС), системы с использованием 
широковещательных сигналов (Wi-Fi-, Bluetooth-
источники, базовые станции GSM), системы с при-
менением инерциальной навигации и  технического 
зрения, а также их комбинации. Сравнительные ха-
рактеристики различных методов позиционирова-
ния по радиосигналам приведены в таблице.

С целью удешевления системы в целом, умень-
шения ее габаритов и стоимости, в том числе за счет 
применения серийных образцов аппаратуры, в  ра-
боте предложена система локальной навигации, 
в  которой определение координат осуществляется 
по сигналам широковещательных источников, таких 
как сети Wi-Fi, Bluetooth, GSM. При этом система 
компенсирована с  навигационной аппаратурой по-
требителей (НАП) ГНСС и с инерциальной системой 
навигации (ИНС), используемые широковещатель-
ные источники информации работают в  штатном 
режиме, передавая данные потребителям, а  нави-
гация ведется по  результатам оценки параметров 
излучаемых ими сигналов без изменения режима 
работы передатчиков. Как будет показано далее, 
такая схема, несмотря на  ее простоту, позволяет 

* Основные результаты работы были обсуждены на научно-технической конференции «VII Репинские чтения» в ПАО 
«Мак «Вымпел».
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за  счет комплексирования множества источни-
ков получить приемлемые показатели точности  – ​
не хуже 1–1,5 метров при достаточно большой зоне 
покрытия, обеспечении непрерывности навигации 
в помещениях и на открытых пространствах за счет 
комплексирования с НАП ГНСС (рис. 1).

Метод построения траектории движения объ-
екта

В соответствии с моделью наблюдения, в обла-
сти локальной навигации присутствует набор источ-
ников i = 1, …, Imax, формирующих электромагнитные 

поля Ei(r, t). Навигационный модуль, принимая эти 
поля {Ei(r, t)}, формирует оценку навигационных 
параметров, функционально связанных с  Ei(r, t): 
p! i = f (Ei ),  в результате чего оцениваются собствен-

ные координаты r0(t).
Пусть имеется аналитически, численно или экс-

периментально полученная карта распределения 
{Ei0(r, t)} либо {pi0(r, t)}. В этом случае навигацион-
ный модуль должен решать задачу оценки положе-
ния по набору измерений {pi} путем поиска

	 maxr {p! i (r,t)} |pio r,t( ) →r0(t). 	 (1)

Таблица. Характеристики различных методов позиционирования

Тип системы позиционирования в режиме 
реального времени

Точность, м Дистанция, м Стоимость

Пассивные RFID – < 1 Низкая

ГЛОНАСС 10–15 Глобально Низкая

Сотовая связь 100–500 В зоне покрытия Низкая

Wi-Fi 3–5 50 Средняя

Инфракрасное 0,1 3–10 Высокая

Ультразвуковое 0,1 3–10 Высокая

Активные RFID 1–3 20–100 Средняя

NFER 0,5 20–30 Низкая

UWB 0,1 10 Высокая

CSS и SDS-TWR 3 50 Средняя

Вычислитель

Частично закрытое
пространство

Широковещательные источникиГНСС

GSM Wi-Fi

Открытое
пространство

Bluetooth

Навигационный модуль

НАП
ГНСС ИНС

Приемник
GSM, Wi-Fi,

Bluetooth
Закрытое

пространство

Рисунок 1. Структура локальной навигационной системы
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В большинстве практических случаев в ЛНС це-
лесообразно использовать источники, для которых 
pi(r, t) = pi(r).

При решении (1) необходимо учесть точность оце-
нок pi, которая зависит от следующих параметров λi: 
алгоритмов обработки в навигационном модуле, па-
раметров излучаемого сигнала, отношения сигнал/
шум, зависящего в том числе от мощности источника 
и расстояния между ним и навигационным модулем, 
пространственной конфигурации и  характеристик 
препятствий на пути распространения и пр. [3].

Оценка λi(r0) позволяет в  каждой точке про-
странства оценить вектор точностей и  сформиро-
вать по всем источникам такие области di, что

	 ÇÂ{r( p! i ) = �r0 ∈di }≥ z. 	 (2)

Использование условия (2) для набора источ-
ников i  = 1,…, I позволяет выбрать их простран-
ственное положение и  параметры сигнала (при 
возможности) и/или набор источников, сигнал ко-
торых используется при определении местополо-
жения. В практических реализациях эта задача эк-
вивалентна корреляционной схеме обработки Y(∙) 
с определением пространственного объема место-
положения навигационного датчика по  совокупно-
сти разноточных измерений

	 r!0 = maxr
i
∑Yi (d! i )

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
 ÔË Yi (d! i ) ≥ zYi, 	 (3)

где d! i  – ​оценка области местонахождения по оценке 
параметра pi; zYi – ​порог результата корреляционной 
обработки Y(∙), который определяется (2).

В сложных навигационных условиях решение (1) 
по  набору источников не  существует, использо-
вание (3) при учете (2) дает набор замкнутых об-
ластей, не  позволяющих однозначно определить 
положение объекта в пространстве, и решение (3) 
будет иметь вид набора пространственных обла-
стей с изменяющейся формой и площадью.

При программной реализации задача опреде-
ления местоположения по  точечным измерениям 
может быть представлена поиском максимума 
по многомерному сечению матрицы карт распреде-
ления параметров pi – ​переменной по форме много-
мерной областью di, которая зависит от  λi(r0). Эти 
алгоритмы целесообразно использовать при на-
чальном определении местоположения, после по-
тери навигационного решения и  при прохождении 
калибровочных точек.

Для повышения точности местоопределений 
и  устранения части неоднозначностей, возника-
ющих в  результате решения (3), целесообразно 
построить алгоритм обработки как фильтрацию 
траектории γ(t) = r!0(t)  по  результатам измерений, 
когда принимаемый в навигационном модуле про-
цесс V(t) представляется в виде

	 V(t) = γ(t)e + v(t). 	 (4)

Использование (3) позволяет устранить ано-
мальные ошибки измерений, что позволяет вы-
делить источники, для которых можно полагать 
процесс v(t) нормальным с нулевым средним и кор-
реляционной матрицей

	 R(t, τ) = N(t, τ) + N0δ(t – ​τ). 	 (5)

Конкретный вид матрицы R(t, τ) определяется кор-
реляционными свойствами ошибок оценок параме-
тров сигналов p(t) в зависимости от операций и пре-
образований на этапе предварительной обработки.

Логарифм функционала плотности вероятности 
процесса V(t) при условии содержания в  нем реа-
лизации γ(t):

ln p{V (t) | /γ(t)}=

= ln C − 1

2
0

Tk

∫
0

Tk

∫
i,l=1

L

∑[vi (t)− γ(t)]Wu(t,τ)[vl (τ)− γ(τ)]dtdτ,
	 (6)

где W(t, τ)  – ​матрица, удовлетворяющая инте-
грально-матричному уравнению обращения

	
0

Tk

∫R(t,τ)W (τ,σ)dτ = Iδ(t −σ), 	 (7)

в котором I – ​единичная матрица с размерностью L, 
равной размерности векторов в (4) и равной числу 
измеряемых параметров источников электромаг-
нитного поля в навигационном модуле.

Для определения вида обратной матрицы, при-
равнивая нулю первую функциональную (вариаци-
онную) производную по γ(t) получим

	
0

Tk

∫
i,l=1

L

∑Wu(t,τ)[vl (τ)− !!γ(τ)]dτ = 0, 	 (8)

где символом !!γ(τ)  обозначена оценка максималь-
ного правдоподобия траектории γ(t).

Введем функцию Q(t, τ) с  помощью интеграль-
ного уравнения обращения

	
0

Tk

∫Q(t,τ)H (τ,σ)dτ = δ(t −σ), 	 (9)

где

	 H (τ,σ) =
i,l=1

L

∑Wu(τ,σ). 	 (10)

При этом из уравнения (8) следует, что оценка 
максимального правдоподобия траектории γ(t) 
определяется уравнением

	 !!γ(t) =
0

Tk

∫Q(t,τ)dτ
0

Tk

∫
i,l=1

L

∑Wu(τ,σ)vl (σ)dσ. 	 (11)

Данная оценка – ​несмещенная. Кроме того,

	 σγ
2 = [!!γ(t)− γ(t)]2 = Q(t,t). 	 (12)
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Результирующая точность оценки траектории 
зависит от  статистических характеристик ошибок 
отдельных измерений, а также от числа L независи-
мых измерений параметров.

Для практической реализации оператора обра-
ботки данных (11) необходимо решать уравнения 
обращения (7) и (8).

В рассматриваемых задачах локальной на-
вигации обратную корреляционную матричную 
функцию W(t, τ) определим в структурно-подобном 
виде [4]

	 W (t,τ) = −N0
−1Θ(t,τ)N0

−1 + N0
−1δ(t − τ). 	 (13)

где N0
−1  – ​матрица, обратная матрице N0; Θ(t, τ) – ​

матричная функция, являющаяся решением урав-
нения

	
0

Tk

∫Θ(t,τ)N0
−1N (τ,σ)dτ +Θ(t,σ) = N (t,σ). 	 (14)

Метод решения уравнения (14) зависит 
от свойств функции N(t, τ). Так как в большинстве 
практических случаев процесс v(i) состоит из  ста-
ционарных и  стационарно-связанных компонент, 
а  интервал времени наблюдения Tk существенно 
больше их интервала корреляции, то пределы инте-
грирования в выражениях (7), (14) можно заменить 
на бесконечные и использовать для решения инте-
гральных уравнений преобразование Фурье [5].

При этом физически реализуемый оператор 
фильтрации оценок максимального правдоподобия 
определяется выражением

	 !!γ(t) =
−∞

t

∫ Q(t − τ)dτ
−∞

τ

∫
i,l=1

L

∑Wu(τ −σ)vl (σ)dσ, 	 (15)

а уравнение (14) принимает следующий вид

	
0

∞

∫Θ(τ)N0
−1(t − τ)dτ +Θ(t) = N (t);�t ≥ 0. 	 (16)

В практической реализации алгоритма использо-
валась оптимизация по критерию (1) с учетом огра-
ничения (3) – ​максимальное отклонение оценки па-
раметров не превышает порога, соответствующего 
ошибке 2 м. При этом учитывалось, что в сложных 
навигационных условиях решение  (3) и  (15) будет 
неоднозначным. Неоднозначность возникает как 
по  причине аномальных оценок, вызванных низ-
ким отношением сигнал/шум, так и  из-за неодно-
значного характера распределения параметров 
электромагнитных полей. Устранение аномаль-
ных измерений за  счет применения (3) позволяет 
использовать форму (6) и  решение (11), которое 
с учетом (13) приводит к методу (15). Окончательно 
однозначное решение формируется после прохож-
дения контрольных точек и/или после прохождения 
траектории, длина которой выше области неодно-
значности.

Моделирование работы алгоритма
С целью определения эффективности использу-

емого для навигации метода было проведено мо-
делирование работы алгоритма сначала в условиях 
отсутствия дестабилизирующих факторов и полно-
стью известной карты локальной области, а затем 
с  добавлением различных дестабилизирующих 
факторов и  оценкой их влияния. Структура и  вид 
данных реализованного в программном виде алго-
ритма определения координат приведены на рис. 2.

Результат моделирования работы алгоритма по-
казан на рис. 3. Здесь приведены: пространствен-
ные карты распределения мощности различных 
источников в  области навигации Pi(x, y), траекто-
рия движения объекта tr(x, y) и  результат оценки 
ошибки определения местоположения Err(t).

В результате моделирования получены зависи-
мости ошибки при различных условиях наблюдения 
и дестабилизирующих факторах, выполнена оценка 
достижимой точности в  зависимости от  простран-
ственной конфигурации источников и стабильности 
параметров формируемых ими сигналов.

В результате моделирования установлено, что 
предлагаемая система локальной навигации в рас-
сматриваемой конфигурации из  четырех широко-
вещательных источников и навигационного модуля 
позволяет получить субметровую точность опреде-
ления местоположения. Определено, что необхо-
дима отдельная задача оптимизации расположения 
источников, которую целесообразно решать гради-
ентными методами [6].

Для экспериментальной проверки и  оценки ка-
чества навигационного обеспечения в  локальной 
системе был создан макет (рис. 4).

Макет локальной системы определяет собствен-
ные координаты по сигналам различных источников: 
точек доступа Wi-Fi, функционирующих в штатном 
режиме обмена информацией с потребителями, то-
чек доступа Wi-Fi, функционирующих в режиме «ма-
ячков» (без передачи данных), сигналов Bluetooth 
(LE), базовых станций GSM, сигналов ГЛОНАСС. 
Макет обеспечивает совместную навигацию по сиг-
налам ГНСС и локальных источников с оценкой точ-
ности по каждой системе (локальной и глобальной) 
и комплексированием результатов измерений в за-
висимости от точности определения координат.

Проведен ряд экспериментов с  разработанным 
макетом с целью определения эффективности на-
вигации. В рамках подготовки экспериментальных 
работ исследованы возможности полуавтомати-
ческого создания карт распределения параметров 
электромагнитных полей, варианты интерполяции 
и  аналитического расчета результатов измерений 
в отдельных точках. В результате было создано про-
граммное обеспечение, позволяющее оптимальным 
образом в автоматическом режиме сформировать 
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карту, необходимую для дальнейшей навигации. 
Пример карт различных источников в  локальной 
области навигации показан на рис. 5.

Локальная область, в  которой проводился экс-
перимент, содержала препятствия (стены, двери), 
отражающие элементы (металлические двери, эле-
менты конструкций) и  представляла собой слож-
ную с точки зрения навигации область. В ней была 
введена локальная система координат и проведена 
разметка с помощью сетки контрольных точек.

После этого осуществлялось сложное неравно-
мерное движение со  сменой направления и  ско-
рости, различными ускорениями, периодическими 
остановками и  пр. Макет в  реальном масштабе 

времени отображал свое положение на карте и вы-
полнял регистрацию времени и  местоположения 
в файлах данных. Полученные результаты контро-
лировались визуально в  процессе движения объ-
екта и анализировались путем обработки треков.

Результаты расчета мгновенных ошибок опреде-
ления координат приведены на рис. 6–9. Расчет вы-
полнялся в соответствии с методом эталонов (ГОСТ 
Р 57371–2016), в качестве которых использовалась 
точки местной плоской системы координат. Макет 
определял координаты в  местной системе, в  ре-
зультате анализа полученных местоопределений 
рассчитывались отклонения координат и их проек-
ций от  эталонных значений (мгновенные ошибки), 
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Рисунок 2. Структура алгоритма определения координат объекта
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Рисунок 4. Структурная схема и внешний вид макета

Рисунок 5. Карты распределения мощности сигнала трех источников в области локальной 
навигации
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статистические характеристики ошибок и  гисто-
грамма распределения ошибок оценки координат.

Анализ гистограммы показывает уменьшение 
вероятности ошибки с  увеличением ее абсолют-
ного значения и  отсутствие в  выборке аномаль-
ных ошибок оценки координат. Наибольшее число 

ошибок сконцентрировано в области до 0,22 м, что 
показывает возможность дополнительного повы-
шения точности местоопределений за счет времен-
ной фильтрации.

Заключение
В результате экспериментальных работ были 

подтверждены основные результаты моделиро-
вания. Точность определения координат зависит 
от  следующих факторов: геометрический фактор, 
определяемый пространственным расположением 
источников электромагнитного поля относительно 
приемника; отношение сигнал/шум в  приемной 
аппаратуре; алгоритмы оценки физических пара-
метров; наличие интерференции, включая много-
лучевое распространение сигналов; наличие помех 
в  диапазоне работы приемных средств; методы 
комплексирования измерений.

Показано, что предлагаемая локальная навига-
ционная система позволяет на открытом простран-
стве вблизи зданий, частично затеняющих сигналы 
ГНСС, получить точность выше, чем НАП ГНСС, 
обеспечивая точность в помещении не хуже 1,5 ме-
тра и темп измерений не меньше 1 Гц.

По результатам обработки файлов измерений 
установлено, что наибольшее влияние на  ошибку 
определения местоположения оказывает смещение 
среднего значения относительно истинного. По ре-
зультатам обработки 180 измерений в статистиче-
ски независимых группах экспериментов смещение 
изменялось от  1,08 до  2,48 метра. Среднеквадра-
тическое отклонение при этом изменялось от 0,34 
до 0,82 метра. Анализ гистограммы ошибок опре-
деления координат показывает отсутствие ано-
мальных ошибок и  убывание вероятности ошибки 
с увеличением ее значения.

С учетом характера ошибок целесообразно 
в зоне локальной навигации в местах прохождения 
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Рисунок 6. Ошибка определения координат 
потребителя по оси ох. Среднее значение 
ошибки измерения положения dх = 1,04 м. 
Среднеквадратическое отклонение измерения 
положения dх = 0,38 м

Рисунок 7. Ошибка определения координат 
потребителя по оси оy. Среднее значение 
ошибки измерения положения dy = –0,26 м. 
Среднеквадратическое отклонение измерения 
положения dy = 0,36 м

Рисунок 8. Ошибка определения координат 
в плоскости ох-oy dR. Среднее значение 
ошибки измерения положения dR = 1,16 м. 
Среднеквадратическое отклонение измерения 
положения dR = 0,48 м

Рисунок 9. Гистограмма ошибок определения 
координат потребителя в плоскости ох-oy dR
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критических по  точности участков устанавливать 
маломощные передатчики, например Bluetooth 
LowEnergy, которые позволят убирать это смеще-
ние (осуществлять калибровку). Также для кали-
бровки можно использовать RFID-метки. К  анало-
гичному выводу приходят авторы в работе [2]. Число 
таких дополнительных передатчиков, устраняющих 
смещение измерений, целесообразно определять 

методами градиентного анализа [6] с учетом пока-
зателей качества работы системы навигации в об-
ласти ответственности.

В дальнейших работах будут выполнены иссле-
дования комплексирования датчиков электромагнит-
ного поля с инерциальной системой и магнитометром, 
в  том числе за  счет применения сильносвязанной 
и слабосвязанной схем совместной обработки.
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