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УДК 004.896

Навигация для обеспечения коммуникаций 
в группе подвижных объектов
В.В. СОЛОВЬЕВ, В.И. ФИНАЕВ, д-р техн. наук, Д.А. БЕЛОГЛАЗОВ

ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет», Институт радиотехнических систем 
и управления Инженерно-технологической академии, г. Таганрог

E-mail: finaev_val_iv@tsure. ru

СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ с в я з и

Приведено решение задачи навигации подвижного объекта при комплексировании данных 
навигационных измерителей. Комплексирование осуществляется с применением расширенного 
фильтра Калмана при обработке данных одометрии, магнитного компаса и инерциальной на­
вигационной системы. Приведена модель с расширенным фильтром Калмана, обеспечивающая 
повышение точности определения координат подвижного объекта и способствующая эффек­
тивному решению задачи коммуникации группы подвижных объектов.

Ключевые слова: навигационная система, подвижной объект, фильтр Калмана, И  НС, одо- 
метрия, комплексирование данных.

A task solution o f a mobile object’s navigation with aggregation o f data received from navigation 
sensors is discussed. The aggregation is carried out using the advanced Kalman filter for processing 
data o f odometry, a magnetic compass and an inertial navigation system. A model with the extended 
Kalman filter is presented. It provides a better accuracy o f determining the mobile object coordinates 
and contributes to an effective solution o f the communication task in mobile objects’ group.

Keywords: navigation system, mobile object, Kalman filter, INS, odometry, data aggregation.

Введение

П ри управлении группами подвижных 
объектов (ПО) чрезвычайно важной 
задачей является обеспечение комму­

никаций между отдельными ПО и группами 
ПО в целом. Понимание того, что делает от­
дельный ПО, остальными ПО способству­
ет выполнению поставленной перед груп­
пой ПО задачи. Естественно, что эффектив­
ная коммуникация между ПО обеспечивается 
за счет связи, которая осуществляется по ра­
диоканалам либо системами техническо­
го зрения в пределах видимости. Однако бо­
лее важной задачей является задача опре­
деления местоположения каждого ПО, т.е. 
знание координат в пространстве передви­
жения. Поэтому точное определение коор­
динат ПО является актуальной задачей, а на­

вигационная подсистема в системе управ­
ления ПО и в системе телекоммуникаций 
группы ПО обеспечивает эффективное реше­
ние задачи достижения цели.

Если говорить об области применения мо­
бильных ПО, как автономных, так и в соста­
ве группы, то существует достаточно много 
технических приложений, таких как охрана 
объектов, мониторинг пространства, в меди­
цинских приложениях, в сельском хозяйстве, 
в военных целях и прочее. При любом техни­
ческом применении ПО всегда требования 
к навигационным системам ПО являются до­
статочно жесткими.

Навигационные системы (НС), кото­
рые применяют при ориентации ПО, делят 
на глобальные НС и локальные НС [1, 2]. 
Глобальные НС — спутниковые навигацион­
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ные системы [1, 3, 4], а локальные НС — это 
системы для определения координат и ори­
ентации ПО там, где прием радиосигналов 
от внешних источников ограничен, например 
в закрытых помещениях или при существова­
нии помех [5]. В локальных НС применяют 
инерциальные системы, энкодеры, радары, 
видеокамеры и прочее [6]. Применение толь­
ко одного из перечисленных устройств в за­
даче определения координат ПО не позво­
лит получить требуемую точность работы НС. 
Для точного определения координат и ори­
ентации ПО следует применить несколько 
устройств, обеспечивающих получение нави­
гационной информации.

Также необходимо решать задачу инфор­
мационного обеспечения НС, так как следует 
обрабатывать с высокой скоростью большие 
объемы информации, компенсировать по­
грешности автономных НС, что требует при­
менения соответствующих моделей и матема­
тического обеспечения.

Применение в НС нескольких источников 
навигационной информации и является пред­
метом данной статьи.

Задача ориентации подвижных объектов

Ориентация ПО должна происходить при 
отсутствии информации от спутника, а обра­
ботка навигационных данных от локальных 
систем должна осуществляться интегриро­
ванным образом (комплексно) [6]. Таким об­
разом, хотя ПО и утратил связь с источника­
ми сигналов GPS/ГЛОННАС, но необходимо

Рис. 1. Положение подвижных объектов на плос­
кости

определить его настоящее местоположение 
и направление движения.

Будем считать, что ПО представлен в виде 
двухколесного мобильного робота [7]. Данный 
ПО оснащен инерциальной навигационной 
системой (ИНС) и энкодерами, что позволя­
ет определить его координаты. Кроме этого, 
ПО имеет цифровой компас для определения 
направления перемещения.

Передвижение ПО происходит на плоско­
сти (рис. 1) с применением дифференциаль­
ного привода. Устойчивость ПО обеспечива­
ется шаровой опорой на передней части ПО.

Управление перемещением и оценка со­
стояния ПО происходят в дискретные мо­
менты времени с шагом At. Для каждого At 
от ИНС будет получено значение кажущего­
ся ускорения, которые будут интегрированы 
с показаниями одометра. Такое решение по­
зволит найти координаты и направление пе­
ремещения ПО.

Краткий обзор методов комплексной 
обработки навигационных данных

Задача локальной навигации ПО рассма­
тривалась во многих работах и многими авто­
рами, поэтому определим основные направ­
ления исследований в данной области и рас­
смотрим полученные результаты.

В работе [8] приведено описание рабо­
ты алгоритма интегрированного применения 
одометрии и системы технического зрения 
для нахождения координат ПО. Система тех­
нического зрения реализована с применени­
ем видеокамеры, с помощью которой опре­
деляются навигационные метки. Абсолютные 
координаты ПО определяются относитель­
но этих навигационных меток на плоскости. 
Предложенный авторами алгоритм выполня­
ет интегрирование данных одометрии и си­
стемы технического зрения ПО. В алгорит­
ме применен расширенный фильтр Калмана. 
Недостаток алгоритма состоит в том, что 
определить координаты ПО можно только 
при заранее известных координатах найден­
ных видеокамерой меток.

В работе [6] показано решение задачи при 
комбинировании методов глобальной и ло­
кальной навигации. Имеется локальная ин­
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формация датчиков о внешней среде, ин­
формация от глобальной НС в виде градиен­
та относительно цели и расстояния до цели. 
Применены два вида датчиков: тактиль­
ный датчик на бампере ПО и ультразвуко­
вой датчик, направленный перпендикулярно 
к движению ПО. Данный метод эффективен 
по критерию минимизации энергетических 
затрат и небольшой стоимости сенсорной 
системы. Но если имеется карта местности, 
то этот способ уступает применению глобаль­
ной НС.

В работе [9] рассмотрена оценка поло­
жения ПО при комплексировании сенсор­
ных данных одометрии и магнитного ком­
паса с помехами с применением фильтра 
Калмана. Фильтр Калмана позволяет поша­
гово определять состояние ПО при зашум­
ленных измерениях. Поскольку измерение 
магнитным компасом — элемент глобальных 
методов определения координат ПО, то, в от­
личие от одометрии, накопление погрешно­
сти во времени отсутствует. Следовательно, 
измерения магнитным компасом обеспечива­
ют возможность компенсации погрешности, 
накапливающейся при одометрии.

В работе [10] рассмотрено комплексирова- 
ние навигационных данных от инерциальной 
и спутниковой НС также с применением не­
линейного фильтра Калмана, причем, нави­
гационное решение от спутникового датчика 
уточняется с помощью фильтра Калмана, со­
гласно данных инерциальной подсистемы.

В работе [11] рассмотрено определение ко­
ординат ПО в известной среде. Метод комби­
нирует оценку по данным одометрии с дан­
ными мобильной камеры. Ориентиры, как 
неподвижные объекты, имеются в базе дан­
ных. Расширенный фильтр Калмана приме­
нен для коррекции координат и ориентации 
ПО на основе ошибок между наблюдаемым 
и оцененным углом для каждого ориентира. 
Недостаток подхода связан с необходимостью 
применения внешних ориентиров и знанием 
их координат.

Анализ позволил сделать вывод, что при­
менение расширенного фильтра Калмана для 
комплексной обработки данных обеспечива­

ет более точное решение задачи локальной 
навигации ПО, чем определение координат 
и ориентация по данным одной НС.

Структура интегрированной 
системы локальной навигации

Наиболее часто применяют такие схемы 
комплексирования, как раздельная схема, 
слабо и жестко связанная схема, а также глу­
боко интегрированная схема [12].

Раздельная схема — достаточно простой 
вариант совместного использования И НС 
и ГЛОНАСС/G P S , которые работают незави­
симо друг от друга. Поскольку ошибки И НС 
растут во времени, то необходима коррекция 
вычислений ИНС по данным спутниковой 
навигации. Это выполняется при повторных 
запусках алгоритма ИНС с новыми начальны­
ми условиями координат и курса ПО. Данная 
схема не может быть использована при авто­
номной работе ПО, при отсутствии спутнико­
вой навигации.

Слабо связанная схема дополняет НС, 
так как появляется связующий блок с алго­
ритмом интегрального фильтра Калмана. 
Функциональному разделению подсистем 
соответствует их физическое разделение. 
Вычислительные блоки представляют собой 
раздельные блоки, между которыми имеются 
информационные связи, не требующие боль­
ших скоростей передачи данных.

В жестко связанной схеме одна из НС из­
меряет первичные параметры движения. 
Навигационная система формирует измере­
ния для вычислительного блока с фильтром 
Калмана. При применении одного фильтра 
Калмана теряется избыточность системы, так 
как будет получено одно решение. Кроме это­
го, нет сложности в синхронизации измере­
ний НС. Нужен только один генератор такто­
вых частот. Существует недостаток — при от­
казе одной из НС система откажет в целом.

Глубоко интегрированная схема доста­
точно сложная и не столь гибкая с позиций 
структурной организации. Оценки координат 
и ориентации ПО выполняются в интеграль­
ном фильтре Калмана. Навигационная систе­
ма имеет выходы, сигналы с которых для инте-
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трального фильтра Калмана будут входными. 
В интегральном фильтре Калмана происхо­
дит определение ошибок, псевдодальностей 
и псевдоскоростей, которые затем передаются 
в приемник, что способствует улучшению ха­
рактеристик захвата сигнала. Фильтр должен 
иметь порядок 20—40, т.е. для его построения 
нужна достаточно быстродействующая борто­
вая вычислительная машина.

На рис. 2 показана слабо связанная схема 
комплексирования, которая обеспечивает эф ­
фективное решение поставленной задачи.

На выходе фильтра Калмана будут сформи­
рованы оценки инструментальных погрешно­
стей ИНС, т.е. оценки ошибки смещения ну­
лей гироскопов и акселерометров, ошибки 
масштабных коэффициентов и прочее. Эти 
оценки ошибок применяют для коррекции 
показаний инерциальных датчиков. Если при 
поступлении данных от НС возникли некото­
рые перерывы, то получаемые оценки ошибок 
ИНС и измерительных элементов обеспечи­
вают увеличение точности ИНС при передви­
жении ПО в автономном режиме.

Предлагаемая схема позволяет полу­
чить достаточную избыточность, уменьшить 
ошибки при определении координат и ско­
рости ПО, ориентации и угловой скорости. 
Комплексирование навигационной инфор­
мации обеспечивает достаточно большую

скорость выдачи информации при требуемой 
точности и потере спутникового сигнала.

Модель расширенного фильтра Калмана

Алгоритм комплексной обработки инфор­
мации содержит два этапа.

Перед работой алгоритма выполняется 
первичный расчет навигационных параме­
тров. Состояние ПО как колесного мобиль­
ного робота определено координатами базо­
вой точки (х, у) и угловой ориентацией ПО ф. 
С применением фильтра Калмана оценива­
ется состояние ПО на каждом шаге согласно 
модели его динамики и данным ИНС, одоме­
трии и компаса, причем эти данные являются 
зашумленными.

Известны [ 13] уравнения кинематики и ди­
намики данного вида ПО:

х  = vcoscp;y = vsm(p;cp = to;

v = J _ ( f / 1+t/2); 0) =
2 a0 2a0l ( 1)

где x, у  — координаты ПО; v, со — линейная 
и угловая скорости ПО; ср — угловая ориента­
ция ПО относительно оси ординат; коэффи­
циент а0 =  пс,/г, п — передаточное число ре­
дуктора; с — коэффициент электромехани­
ческого взаимодействия; г — радиус колес; 
/ —половина расстояния между колесами ПО;

Рис. 2. Схема комплексирования навигационной информации:
А — блок акселерометров; Г — блок гироскопов; Ф К — фильтр Калмана
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U\, U2 — управляющие воздействия для элек­
тродвигателей.

Переменные состояния НС определены 
вектором:

Zm ck  =  \хк У к Ф/tlТ- (2)
Поскольку функционирование НС про­

исходит непрерывно во времени, то сигналы 
на входе системы определены суммой полез­
ного сигнала и случайной помехи измерения:

Уинс = ̂ инс+ Д^инс; (3)

-Уодометр Z oaoMeTp +  ^ ^ о д о м е т р !

компас ^ Z K0Mnac.

(4)

(5)

Помеха измерений определена корреля­
ционной функцией. Значения ЛгИнс> ^одометр 
и AZK0Mnac — не коррелированы.

Алгоритм фильтра Калмана имеет фазы 
экстраполяции и коррекции [14]. На фазе экс­
траполяции определяется априорная оценка 
состояния системы ZHHC. На фазе коррекции 
определяется апостериорная оценка состоя­
ния системы, дополненная текущими изме­
рениями ZK0Mnac или ZoaoMeTр. Изменение состо­
яния системы определено нелинейным раз­
ностным уравнением:

"ИНС(А:+1) ~ f  (ZuHC(k)’Uk)’ (6)

где и — вектор управлении.
Измерение по состоянию системы опреде­

лено нелинейным уравнением:

J0flOMeTp(t+l)

^компас(/с+1)

-h \  (^инод)* 

= /г2 (ZHHC((t)),

(7)

( 8)
где hj — матрицы наблюдения.

Произведем дискретизацию модели:

Z,ИНС (*)

Ч
Ук
Ф*

~ f  [ZmC(k-\)iuk-\) ■

x k_i + Atvk_x cos(9t _!)

Л -i+Atyfc-i sin(9t _!)
Щ-i+ A tw ^i

Вектор измерений является полным векто 
ром состояния.

(9)

В качестве Z0|0 берется первое измерение. 
В качестве /*0|о — ковариационная матрица /?0 
шумов измерений, которая является диаго­
нальной: Z 0|0 = / /Z MHC(Q), Р ф — R, причем

х̂сенс О О
R = О

О
'.усе не

о

о

'фсенс

( 10)

1 этап алгоритма. Экстраполяция проис­
ходит постоянно и независимо от измерений. 
Предсказание вектора состояния определено 
зависимостью:

%к\к-\ = f[Zk-\\k-buk-\)-

Предсказание ковариационной матрицы 
ищется в виде:

F Л
кЛ dx

?к\к-1 ~ Fk-А - -ii к-Л - ,  +Q,
' 1 0 - A tok-i я п ( < р * _ 1 ) >

= 0 1 A tvk_i cos((pk̂ )
Zk-\\k-\\,Uk-\ 0 1 J

матрица Якоби дискретной сис-где Fk_x 
темы.

2 этап алгоритма. Коррекция происхо­
дит при наличии данных от измерительно­
го устройства. Расхождение с измерениями 
определено в виде

Ду* = ук - н г ЦкЛ.

Матрица усиления определена в виде

Kk=Pk\k^HTk{HkPk\k-iHTk +Rkr x.
Обновление вектора состояния определено 

зависимостью:

%к\к ~ ^к\к-\ +  Кк&Ук ■
Обновление ковариационной матрицы 

определено зависимостью:
Pk\k = ( I - K kHk)Pklk_l.

Результаты моделирования

Для проверки эффективности функцио­
нирования системы с расширенным филь­
тром Калмана разработана программа в сре­
де MatLab, содержащая функциональные мо­
дули: генератор эталонного сигнала, модуль
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ИНС, модуль энкодера, модуль компаса, мо­
дуль фильтра Калмана. Генератор эталонно­
го сигнала выдает идеальные координаты х, у  
нахождения ПО. На координаты генератора 
в модуле ИНС накладывался случайный шум 
с амплитудой 0,5 м. Модуль энкодера — мо­
дель расчета координат ПО по количеству по­
ступающих импульсов, причем в этом модуле 
через каждые 15 тактов моделирования накла­
дывался случайный шум с амплитудой 0,3 м. 
В модуле компаса на основе идеальных ко­
ординат рассчитывался текущий угол <р ори­
ентации ПО. В модуле фильтра Калмана ре­
ализован алгоритм расширенного фильтра 
Калмана. Считается, что шумы некоррели-

Навигация по сигналам ИНС 
Идеальная траектория 
Комбинированная навигация
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Рис. 3. Движение подвижных объектов по окруж­
ности
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Рис. 4. Прямолинейное движение подвижных объ­
ектов

руемые и стационарные, что позволяет для 
определения воздействия шумов выбрать ди­
агональную стационарную ковариационную 
матрицу R. Таким образом, зашумленные по­
казания ИНС корректировались с помощью 
показаний энкодера и компаса.

При имитационном моделированим были 
получены графики, определяющие ошибку 
позиции ПО с течением времени (рис. 3—5).

При выполнении первого эксперимента 
(см. рис. 3) ПО проходит 15 кругов по окруж­
ности радиусом 5 м со скоростью 0,25 м/с. 
Показания навигационных параметров счи­
тываются каждый такт с интервалом At =  1 с 
на протяжении 2000 тактов. Длина пройден­
ного пути МР составила 499,9 м.

Максимальное отклонение ПО от идеаль­
ной траектории по показаниям комплексиро- 
ванной системы с использованием расширен­
ного фильтра Калмана составило 0,8 м, сле­
довательно, навигация только по показаниям 
ИНС дает неудовлетворительные результаты.

При выполнении второго эксперимента 
(см. рис. 4) ПО движется по прямой со ско­
ростью 1,41 м /с. Длина пройденного пути 
составила 2892 м, а максимальное отклоне­
ние от идеальной траектории с применением 
расширенного фильтра Калмана составило 
1,25 м.

При выполнении третьего эксперимента 
(см. рис. 5) ПО движется по синусоиде со ско­
ростью 1,42 м /с. Длина пройденного пути 
составила 2829 м, а максимальное отклоне-
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Рис. 5. Движение подвижных объектов по синусоиде
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ние позиции ПО от идеальной траектории 
с использованием разработанного фильтра 
Калмана составило 1,26 м.

Выводы

Предложен и исследован алгоритм ком­
плексирования данных ИНС, энкодера 
и компаса для решения задачи локальной на­
вигации автономного ПО. Отличие системы 
комплексирования состоит в применении 
расширенного фильтра Калмана. Выполнено 
имитационное моделирование, которое по­
казало эффективность применения алгорит­
ма комплексирования навигационной ин­
формации не только на прямолинейных, 
но и на криволинейных траекториях движе­
ния ПО. Применение данного алгоритма по­
зволяет решать важную техническую задачу 
навигационного обеспечения в данном случае 
двухколесного ПО, на примере мобильного 
робота.

Работа выполнена при поддержке РНФ 
16— 19—00001 в Южном федеральном универ­
ситете.
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