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Рассмотрены особенности построения малогабаритной системы персональной навигации на 

базе неортогонального инерциального измерительного блока с избыточной структурой. Пред-

ставлены алгоритмы обработки информации избыточного блока. Продемонстрированы 

результаты практической реализации малогабаритной системы персональной навигации на 

базе неортогонального инерциального измерительного блока с избыточной структурой. 

Приведен сравнительный анализ применения избыточной и неизбыточной систем. 
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Введение 

В последнее время в связи с успехами в области микросистемных технологий возрос 

интерес к созданию персональных навигационных систем, построенных на инерциальных 

принципах [1 – 2]. Отличительными чертами таких систем являются универсальность, 

полная автономность и помехозащищённость [3]. К тому же инерциальные системы не 

требуют наличия дополнительной инфраструктуры и представляют возможность опреде-

ления координат в условиях недоступности радионавигационных сигналов: в помещени-

ях, «городских каньонах», густой лесистой местности и под землёй. 

Задача определения параметров движения пользователей в персональных инерци-

альных навигационных системах (рис. 1) решается с помощью закрепляемых на теле 

пользователя блоков измерителей первичной инерциальной информации – кажущегося 

линейного ускорения и угловой скорости (акселерометров и гироскопов соответственно), 

изготавливаемых по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС), благодаря 

чему обеспечивается их низкая стоимость, малые массогабаритные показатели и низкое 

энергопотребление. На основе полученной совокупности инерциальной информации с 
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учетом начальных данных об исходной точке маршрута производится расчет скорости и 

местоположения пользователя. 

 

Рис. 1. Возможный вариант реализации инерциальной системы персональной навигации  

(блок инерциальных датчиков закреплен в подошве обуви) 

 

Другим важным принципом построения пешеходных навигационных систем являет-

ся использование метода коррекции по нулевой скорости (ZUPT, Zero velocity UPdaTe), 

подразумевающего обнаружение опорной фазы движения пользователя, во время которой 

его скорость υ = 0, и периодическую корректировку показаний измерительного модуля в 

соответствующие моменты времени, благодаря чему становится возможным ограничить 

рост погрешностей при вычислении скорости и координат. 

В то же время, практическая реализация возможности продолжительного автоном-

ного передвижения только на основе показаний МЭМС-датчиков при существующем 

уровне развития микросистемных технологий является непростой задачей. Дело в том, что 

основной проблемой МЭМС-датчиков является дрейф нуля, случайную составляющую 

которого довольно трудно скомпенсировать [4]. Это обстоятельство ставит проблему 

улучшения качества навигационной информации в инерциальных системах персональной 

навигации. В связи с этим представляют интерес задачи разработки и исследования струк-

турно избыточных измерительных блоков с неортогональной ориентацией их осей чувст-

вительности как возможного направления решения указанной проблемы. 

1. Структурная избыточность как средство повышения точности 

инерциальных систем персональной навигации 

К эффективным направлениям, позволяющим существенно повысить надежность и 

точность инерциальных систем персональной навигации, относится использование струк-

турно избыточных блоков измерителей первичной инерциальной информации с неортого-

нальной ориентацией их осей чувствительности [4 – 10]. Положительный эффект от неор-

тогональности и избыточности достигается за счет того, что поскольку случайный дрейф 

датчиков может быть как положительным, так и отрицательным, то при суммировании 

проекций дрейфов на оси базовой системы координат получается уменьшение общего 
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дрейфа измерений (при условии оптимальной ориентации осей чувствительности  

датчиков) [4].  

Теоретические основы и вопросы практической реализации структурно избыточных 

инерциальных измерительных модулей (ИИМ) в навигационных системах ранее уже ста-

новились предметом анализа отечественных и зарубежных ученых [5 – 10]. Однако, пер-

воначально основной целью использования структурной избыточности являлось не по-

вышение точности, а обнаружение и изоляция сбоев измерителей первичной инерциаль-

ной информации и, соответственно, повышение отказоустойчивости навигационных сис-

тем. Специфика задачи разработки структурно избыточных ИИМ применительно к мало-

габаритным системам персональной навигации заключается в том, что резервирование 

измерительных модулей как средство повышения надежности нецелесообразно, т.к. это 

привело бы к неоправданному усложнению и повышению стоимости систем персональ-

ной навигации, а на первый план выступают требования к точности определения  

местоположения. 

2. Способы реализации структурной избыточности измерительного 

блока 

В известной литературе [5 – 10] описан ряд подходов к реализации структурной из-

быточности измерителей. Первый подход состоит в использовании избыточного числа са-

мих измерительных блоков (рис. 2, а). При практической реализации этого подхода возни-

кает необходимость применения высокопроизводительного процессорного модуля, что 

усложняет и удорожает навигационную систему.  

Второй подход заключается в использовании избыточного числа датчиков инерци-

альной информации в составе одного измерительного модуля (рис. 2, б) и отличается про-

стотой реализации. При этом вычислительная нагрузка на процессорный модель и требо-

вания к пропускной способности канала передачи данных значительно ниже, чем в первом 

случае. В связи с этим представляется целесообразным в персональных навигационных 

системах отдать предпочтение второму варианту реализации структурной избыточности 

измерителя. 

Что касается непосредственно конструктивных схем избыточных инерциальных из-

мерительных блоков, то существует большое разнообразие конфигураций: с основаниями 

в виде тетраэдра, октаэдра, икосаэдра, додекаэдра и др. [5 – 10]. Выбор конкретной схемы 

определяется её соответствием условиям эксплуатации и габаритам навигационной систе-

мы, показателями точности, стоимостью, технологичностью и т.д. С практической точки 

зрения наиболее предпочтительной конфигурацией для использования в малогабаритных 

системах персональной навигации является конструкция ИИМ в виде усеченной правиль-

ной четырехугольной пирамиды (рис. 3, а), на боковых гранях которой размещены комби-

нированные микромеханические датчики (гироскоп, акселерометр, магнитометр) первич-

ной информации, реализующие три измерительных канала: кажущегося ускорения, угло-

вой скорости и напряженности магнитного поля. Данная конфигурация ИИМ представля-
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ется наиболее технологичной и может быть реализована в миниатюрном исполнении с 

помощью существующих микроэлектронных технологий [11].  

 

а       б 

Рис. 2. Варианты реализации структурной избыточности измерителей: а – система содержит избыточное 

число ИИМ; б – система содержит одинарный ИИМ с избыточным количеством датчиков   

 

Система координат такого измерительного модуля (рис. 3, б) образована тремя вза-

имно перпендикулярными осями координат X, Y и Z, пересекающимися в точке O. Ось Z 

совпадает с осью симметрии пирамиды, а оси X и Y лежат в плоскости её основания. Оси 

чувствительности 4-х комбинированных датчиков направлены под углом α к плоскости 

основания перпендикулярно боковым граням пирамиды и развернуты друг относительно 

друга на углы, кратные 2β. Именно углы α и β, определяющие взаимную ориентацию осей 

чувствительности комбинированных датчиков являются теми ключевыми параметрами 

при выборе конфигурации измерительного модуля, от которых зависят ошибки определе-

ния составляющих измеряемых векторов кажущегося ускорения, угловой скорости и на-

пряженности магнитного поля. 

  

а      б 

Рис. 3. Структурно избыточный блок инерциальных микромеханических датчиков:  

а – расположение датчиков в блоке, б – система координат избыточного блока 
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3. Математическая модель неортогонального измерительного модуля с 

избыточной структурой 

Имея в виду построить математическую модель одного из измерительных каналов 

рассматриваемого избыточного измерительного блока, например канала измерения кажу-

щегося ускорения, обозначим единичный вектор ориентации оси чувствительности i-го 

акселерометра через Vi. Тогда, в соответствии с рис. 3, б, можно записать: 

                              (1) 

где i, j и k – взаимно перпендикулярные единичные вектора по осям OX, OY и OZ связан-

ной с ИИМ системы координат. 

Используя (1), матрицу измерений H         , преобразующую выходные сигна-

лы акселерометров из системы координат, связанной с датчиками, в систему координат 

измерительного блока, можно записать следующим образом: 

   

 
 
 
 

                              

                               

                                

                                
 
 
 

. (2) 

Неизвестные углы α и β в (2), определяющие ориентацию осей чувствительности 

датчиков в блоке, выбираются исходя из следующих соображений. Угол β для рассматри-

ваемой геометрической конфигурации избыточного блока заданного числа датчиков сле-

дует принять равным 45°, что обеспечит равномерное расположение датчиков в простран-

стве и одинаковую точность определения всех компонентов измеряемого вектора вдоль 

разных осей. 

Критерием оптимального выбора угла α служит минимум суммы дисперсий ошибок 

оценки компонент измеряемого вектора [5], т.е. минимум следа (суммы элементов глав-

ной диагонали) ковариационной матрицы ошибок оценки компонент измеряемого  

вектора P: 

            

 
 
 
 
 
 

  
 

        
  

 
  

 

        
 

  
  

 

         
 
 
 
 
 

, 

где σx, σy, σz – среднеквадратические отклонения ошибок измерений, обусловленные шу-

мами датчиков (считая датчики равноточными, σx = σy = σz = σ). 

Тогда критерий оптимальности выбора угла α запишется в виде: 

             
 

       
 

 

         
       

Графическое изображение соответствующей целевой функции представлено на 

рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость следа ковариационной матрицы P от величины угла α 

 

Из рис. 4 можно определить, что оптимальная величина угла наклона осей чувстви-

тельности датчиков к основанию α для рассматриваемого избыточного блока составляет 

35,264 градуса. Это означает, что при данной ориентации осей чувствительности диспер-

сия ошибок по осям ОХ, ОY и ОZ уменьшится в 2cos(α)
2
, т.е. в        раз, а соответст-

вующая матрица измерений H примет следующий вид: 

   

 
 
 
 
 
 
 

  

 

  

 

  

 

 
  

 

  

 

  

 

 
  

 
 

  

 

  

 

  

 
 

  

 

  

  
 
 
 
 
 
 

. (3) 

Далее для рассматриваемой избыточной схемы (рис. 3) c общим числом акселеро-

метров, равным 4, связь вектора состояния x с измерениями z можно выразить с помощью 

следующей модели измерений (наблюдений):  

         (4) 

где z – вектор выходных сигналов акселерометров         ; x – компоненты входного 

вектора кажущегося ускорения на оси измерительного модуля       ; ν – вектор слу-

чайных помех, сопровождающих измерения       , имеющий нормальное распределе-

ние с нулевым математическим ожиданием и ковариационной матрицей R (матрицы ин-

тенсивностей шумов измерений), характеризующей точность измерений. 

Вектора модели (6) имеют вид: 

                       ,           , 

где fx, fy, fz – кажущиеся ускорения вдоль осей OX, OY и OZ связанной с ИИМ системы ко-

ординат; zi – выходной сигнал i-го акселерометра (i = 1, 2, 3, 4); ηi – ошибка i-го датчика. 
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Рассмотренная модель является единой для всех измерительных каналов (кажущего-

ся ускорения, угловой скорости и напряженности магнитного поля). Т.е. матрицы преоб-

разования выходных сигналов гироскопов и магнитометров из системы координат, свя-

занной с датчиками, в систему координат измерительного блока, будут иметь вид, анало-

гичный (3), а вектор x в (4) будет представлен проекциями угловых скоростей на оси из-

мерительного модуля           для канала измерения угловой скорости и проек-

циями напряженности магнитного поля           для канала измерения напряжен-

ности магнитного поля. 

4. Функциональный алгоритм обработки информационных сигналов 

избыточного измерительного блока 

Задача обработки информации инерциального измерительного блока может быть 

разбита на 2 этапа: 1) оценка ортогональных составляющих измеряемых векторов в сис-

теме координат измерительного модуля; 2) решение навигационной задачи. 

Задача нахождения оценки компонент векторов кажущегося ускорения, угловой ско-

рости и напряженности магнитного поля, под которой понимается пересчет составляющих 

измеряемых векторов с осей чувствительности датчиков в систему координат измеритель-

ного модуля, сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений (4). Но, 

поскольку число уравнений в системе (4) больше, чем число неизвестных, то она является 

переопределенной и её точного решения не существует. Поэтому для решения данной 

системы можно воспользоваться методом наименьших квадратов. 

В соответствии с основной идеей этого метода систему (4) можно «решить» в смыс-

ле выбора такого вектора x, чтобы минимизировать «расстояние» между векторами Hx и 

z. Схема решения системы (4) методом наименьших квадратов состоит из нахождения 

матрицы, обратной матрице измерений H и умножения полученного результата на вектор 

измерений z. Получившийся результат и даст вектор-столбец значений неизвестных x. 

       

где H
*
 – псевдообратная матрица (обратная матрица Мура-Пенроуза), которая вычисляет-

ся по формуле: 

            . 

Однако, метод наименьших квадратов накладывает серьезные ограничения на по-

давляемые шумы (нулевое среднее, гауссов шум, равные дисперсии шумов в разных из-

мерительных каналах) [4]. Несколько более сложным является алгоритм метода взвешен-

ных наименьших квадратов: 

                  , 

где R – ковариационная матрицы шумов измерений (матрица интенсивностей шумов  

измерений). 

Элементами матрицы R являются дисперсии ошибок измерения компонент вектора 

состояния, которые определяются в результате экспериментальных измерений статиче-

ских шумов при неподвижном положении пешехода [12]. Чем больше значения элементов 
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R, тем больше зашумлены измерения и тем ниже их информативность. В случае исполь-

зования равноточных датчиков со среднеквадратическим отклонением, равным σν, кова-

риационная матрица R (для одного из измерительных каналов) будет иметь следующий 

вид: 

         

 
 
 
 
 
  

    

   
   

    
  

     
  
 
 
 
 

, 

где E{} – символ математического ожидания. 

Второй этап алгоритма – решение навигационной задачи заключается в том, чтобы 

по измеренным ускорениям, вычислить изменения положения пользователя относительно 

фиксированных точек на местности.  

Для случая использования направляющих косинусов [13] алгоритм решения навига-

ционной задачи для рассматриваемой навигационной системы может быть следующим. 

Исходной информацией являются оценки компонент векторов кажущегося ускорения f
b
, 

угловой скорости ω
b
 и напряженности магнитного поля m

b
, полученные на предыдущем 

этапе. По угловым скоростям рассчитываются параметры ориентации   
 , которые затем 

используются для преобразования вектора кажущегося ускорения из связанной с объек-

том в навигационную систему координат. После представления вектора f
b
 в навигацион-

ной системе координат удаляется гравитационная компонента (вектор g), чтобы получить 

составляющие вектора ускорения f
n
, обусловленные передвижением пользователя. После-

дующее интегрирование навигационных данных позволяет сформировать базовое навига-

ционное решение. Параллельно реализуется алгоритм детектирования опорной фазы 

ходьбы. В случае детектирования опорной фазы выполняется коррекция базового навига-

ционного решения. Для этого полученная совокупность инерциальной информации и маг-

нитометрических измерений поступает в расширенный фильтр Калмана, в результате ра-

боты которого вычисляются оценка текущих ошибок навигационной системы в определе-

нии координат, скоростей и углов ориентации             . Далее на основе по-

лученных поправок корректируется базовое навигационное решение (рис. 5). 

 

Рис. 5. Алгоритм обработки избыточной информации блока 
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5. Анализ точностных характеристик и функциональных возможностей 

разработанной навигационной системы 

Полученные результаты теоретических исследований послужили основой для созда-

ния функционального прототипа инерциальной пешеходной навигационной системы, реа-

лизованного в виде аппаратно-программного комплекса. 

Основу аппаратной части комплекса составляют измерительный (рис. 6) и процес-

сорный модули. Прототип инерциального измерительного модуля (в макро-исполнении) 

включает в себя четыре измерительных датчика InvenSense MPU9250 (акселерометр, ги-

роскоп и магнитометр в едином корпусе). Измерительный модуль закрепляется на обуви 

пользователя и соединяется с процессорным модулем по беспроводному интерфейсу. 

Процессорный модуль, представленный отладочной платой STM32F4 DISCOVERY, отве-

чает за сбор данных, их предварительную обработку и вычисление навигационного реше-

ния. Отображение текущего местоположения осуществляется находящимся у пользовате-

ля ноутбуком. Разработанное в соответствии с представленным алгоритмом программное 

обеспечение на языке С# осуществляет предварительную обработку информационных 

сигналов избыточного блока, комплексирование потоков данных инерциальных и магни-

тометрических измерений и позволяет определять параметры движения пользователя. 

 

а       б 

Рис. 6. Аппаратно-программный комплекс персональной навигации: а – разработанный прототип 

неортогонального блока инерциальных датчиков с избыточной структурой, б – интерфейс программы 

обработки информационных сигналов избыточного блока 

 

Оценка работоспособности представленных решений выполнялась в ходе серии тес-

тов, включавших ходьбу со средней скоростью по замкнутой траектории общей протя-

жённостью 170 м (рис. 7). Расчёт траекторий движения проводился без привлечения маг-

нитометрической информации (только данные гироскопов и акселерометров). 
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Рис. 7. Пример типичных тестовых результатов 

 

Погрешность выработки оценок навигационных параметров определялась точно-

стью возвращения в исходное положение. Результаты экспериментов (табл. 1) демонстри-

руют повышение точности выработки оценок навигационных параметров с помощью раз-

работанного неортогонального инерциального измерительного блока с избыточной струк-

турой по сравнению с навигационной системой, использующей минимально необходимое 

число датчиков с ортогонально расположенными осями чувствительности [12]. Указанные 

в таблице относительные погрешности возвращения в исходное положение (в плоскости 

xy) εдрейф. и определения расстояния εрасст. рассчитывались как: 

        
 

 
 

        

 

 

   

  

        
 

 
   

       

 
 

  

   

  

где ∆x, ∆y – погрешности возвращения в исходное положение по осям X и Y соответствен-

но; i – порядковый номер теста; N – число тестов; L – истинная длина траектории; Lизм. – 

длина пройденного пути, рассчитанная по результатам измерений. 
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Таблица 1. Результаты экспериментов 

 εдрейф., % εрасст., % 

Навигационная система на базе 

избыточного блока измерителей 
2,418 1,794 

Навигационная система на базе 

неизбыточного блока измерителей 
34,101 4,494 

Заключение 

В ходе натурных испытаний разработанной инерциальной системы персональной 

навигации установлено, что ошибка определения местонахождения не превышает 2,5 %. 

Анализ полученных результатов дает основание сделать вывод, что использование струк-

турно избыточного блока измерителей первичной инерциальной информации с неортого-

нальной ориентацией их осей чувствительности, позволяет получить удовлетворительную 

для решения практических задач точность расчёта траектории движения даже при исполь-

зовании инерциальных МЭМС-датчиков потребительского класса. Разработанные техни-

ческие и алгоритмические решения могут быть реализованы в индивидуальной навигаци-

онной аппаратуре гражданского и специального применения. 

Авторы выражают благодарность И. А. Подшивалову за помощь в изготовлении 

прототипа инерциальной пешеходной навигационной системы. 
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The benefits of the structurally redundant measurement instruments of primary inertial data 

allow a significantly improved accuracy and reliability of navigation measurements and open up 

new prospects for further improvement of the miniature personal navigation systems. In this re-

gard, the article deals with the practical implementation of the personal navigation system em-

ploying the non-orthogonal inertial measurement unit with redundant structure. In particular, it 

proposes the architecture of the personal navigation system based on the redundant measurement 

unit. By analyzing the possible options to implement instruments of structural redundancy and 

their construction arrangements, the article gives justification for a choice of the configuration of 

the inertial measurement unit. Then considers mathematical modeling of the measurement chan-

nels of a redundant inertial measurement unit. Suggests an algorithm for data processing of the 

measurement unit. It consists of two phases: 1) evaluation of the orthogonal components of 

measured vectors in the system of coordinates of the measurement module 2) navigation task so-

lution. The effectiveness of the proposed technical solutions and developed algorithms to esti-

mate navigation parameters was evaluated during experimental studies using a specially de-

signed functional prototype of the inertial pedestrian navigation system, implemented as a hard-

ware-software complex. The experimental studies have demonstrated the improved accuracy of 

navigation parameters estimated by the non-orthogonal redundant inertial measurement unit 

against a navigation system that uses the minimum number of sensors with orthogonally ar-

ranged axes of sensitivity. The developed technical and algorithmic solutions can be used in the 

personal navigation equipment for special-purpose and civil applications. 
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