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ÊÀËÜÍÎÉ È ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÍÀÂÈÃÀÖÈÈ

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ñõåìà àäàïòàöèè ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ
ñ ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåì. Ïîñòðîåíà ìîäåëü íåëèíåéíîãî ôèëü-
òðà, îïèñàíû âîçìîæíîñòè åãî íàñòðîéêè è êîððåêöèè àäàïòèâíîñòè ôèëüòðà. Ïðèâåäåí
àëãîðèòì ðàáîòû íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà ýòîé òåîðèè. Äëÿ ïðîâåðêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ñîçäàí ýìóëÿòîð, ïîçâîëÿþùèé ñìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå
ðîáîòà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàáîòó ìàÿêîâ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
è ðàáîòó ëîêàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû ðàáîòû ôèëüòðà äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé óãëîìåðíîé è äàëüíîìåðíîé ãëîáàëüíîé íàâèãàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 10-07-00409, 10-01-00160.
Êëþ÷åâûå ñëîâà è âûðàæåíèÿ: ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèÿ, ëîêàëèçàöèÿ, ëîêàëüíàÿ

íàâèãàöèÿ, ôèëüòð Êàëìàíà, ýìóëÿòîð.

A.N.Zabegaev, V.E.Pavlovsky
KALMAN FILTER ADAPTATION FOR USE WITH LOCAL AND GLOBAL

NAVIGATION SYSTEM

ABSTRACT

This paper formulates a scheme of Kalman �lter adaptation for combining data from a
local and global navigation system. It also includes the formulation of a model of nonlinear
�lter and describes the ability of it's adjustment and adaptation correction. The paper contains
the algorithm of work of a navigation system, built on the theory. To test the e�ciency of the
algorithm there's been created an emulator, which allows to model a robot movement on the
horizontal surface, the work of global navigation system beacons and the work of local navigation
system. The �lter parameters are calculated for di�erent combinations of goniometrical and
distance-measuring global navigation system.

The work was done under support RFBR grands 10-07-00409, 10-01-00160.
Keywords and expressions: emulation, global navigation, Kalman �lter, localization,

local navigation.
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1. Ââåäåíèå

Çàäà÷à íàâèãàöèè àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ ñîñòîèò â ñèíòåçå áåçîïàñíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå. Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ çàäà÷è
íàâèãàöèè:

• Ãäå ÿ? Ðîáîò äîëæåí çíàòü ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâà. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ íàçûâàåòñÿ
ëîêàëèçàöèåé.

• Êóäà ÿ íàïðàâëÿþñü? Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü ñâîþ çàäà÷ó, ðîáîò
äîëæåí çíàòü, êóäà îí íàïðàâëÿåòñÿ.

• Êàê ìíå òóäà äîáðàòüñÿ? Êîãäà ðîáîò çíàåò ãäå îí íàõîäèòñÿ è ãäå
åãî öåëü, âîçíèêàåò âîïðîñ êàê åìó òóäà äîáðàòüñÿ. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
ñïîñîáà äîáðàòüñÿ äî öåëè íàçûâàåòñÿ ïëàíèðîâàíèåì ïóòè.

Ïîñëåäíèå äâå çàäà÷è çàâèñÿò îò òðåáîâàíèé ê èñïîëíÿåìîé öåëè ìîáèëü-
íîãî ðîáîòà è îòíîñÿòñÿ â áîëüøåé ìåðå ê îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà. Â òî æå âðåìÿ, çàäà÷à ëîêàëèçàöèè àêòóàëüíà äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
öåëè ìîáèëüíîãî ðîáîòà. Èìåííî ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ëèòåðàòóðû è ìíîæåñòâî ìåòîäîâ ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû.
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ
ôèëüòð Êàëìàíà, íà ýòàïå ïðîãíîçà èñïîëüçóþùèé èíôîðìàöèþ î çàêîíàõ
äâèæåíèÿ ðîáîòà, à íà ýòàïå êîððåêöèè èíôîðìàöèþ ñ åãî äàò÷èêîâ. Èíî-
ãäà äëÿ êîððåêöèè èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, äîñòîèí-
ñòâîì êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü, êàê ïðàâèëî, õîðîøóþ òî÷íîñòü íà íåáîëü-
øèõ ïåðåìåùåíèÿõ îáúåêòà, íî åå íåäîñòàòîê, â âèäå íàêàïëèâàåìîé îøèáêè,
÷àñòî íå ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ëîêàëüíîé íàâèãàöèåé. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè ëèøåíà íåäîñòàòêà â âèäå íàêàïëèâàå-
ìîé îøèáêè, íî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íå óäîâëåòâîðÿåò çàäàííîé òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîáîòà. Åñòåñòâåííî, îïòèìàëüíîãî ðåçóëüòàòà ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ïðàâèëüíûì ñîâìåùåíèåì äâóõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòàõ [6] è [7] îïèñàí ñïîñîá ëîêàëèçàöèè àâòîìîáèëÿ ïðè ïîìîùè
ôèëüòðà Êàëìàíà íà îñíîâå èçìåðåíèé GPS è ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ äàò÷è-
êîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ôèëüòðà Êàëìàíà
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñïóò-
íèêîâûõ ñèñòåì íàâèãàöèè GNSS (Global Navigation Satellite System), ðåàëè-
çàöèÿìè êîòîðûõ ìîæíî íàçâàòü ðîññèéñêèé ÃËÎÍÀÑÑ, àìåðèêàíñêèé GPS
èëè åâðîïåéñêèé Galileo.

Â ðàáîòå [2] ïîäðîáíî îñâåùàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íàâèãàöèè è
ëîêàëèçàöèè, îñâåùàåòñÿ òåîðèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà è ðàçëè÷íûõ åãî ðàñøè-
ðåíèé. Â êîíöå ðàáîòû ïîäðîáíî ðàññêàçûâàåòñÿ î ïðèìåíåíèè ôèëüòðà Êàë-
ìàíà ïðè ëîêàëèçàöèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà ïîñðåäñòâîì ëîêàëüíîé íàâèãàöèè,
è òàì æå ñîîáùàåòñÿ î çàäà÷å ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàð-
êåðîâ.

Âîçâðàùàÿñü ê îïèñàííûì ðàíåå çàäà÷àì íàâèãàöèè, îòìåòèì, ÷òî ìíîãî
ðàáîò ïîñâÿùåíî îäíîâðåìåííîé ëîêàëèçàöèè è ïîñòðîåíèþ êàðòû (SLAM,
Simultaneous Localization And Mapping). Â ðàáîòå [5] èçëàãàþòñÿ ïðîáëåìû
SLAM, èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà Êàëìàíà â SLAM, à òàêæå ñîîáùàåòñÿ î ðàç-
ëè÷íûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿõ ýòîãî ìåòîäà: FastSLAM, DP-SLAM.

Ôèëüòð Êàëìàíà (ÔÊ) ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå äëÿ îáðàáîòêè ñëîæíûõ
íàáëþäàåìûõ äàííûõ ïðè ëîêàëèçàöèè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] ÔÊ ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà íà îñíîâå èçìåðåíèé âðåìåííîé
ðàçíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ. Â ðàáîòå [4] ñðàâíèâàþòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà
è ôèëüòð ÷àñòèö â çàäà÷å ëîêàëèçàöèè ïî ðàäèîìàÿêàì.

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ íà ýòàïå ïðîãíîçà ôèëüòðà Êàëìàíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû. Íî, ÷àñòî âîçíèêàþò çàäà÷è, êî-
ãäà íåâîçìîæíî îïèñàòü òåîðåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Íàïðèìåð, êîãäà
îíî ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûì, à óïðîùåííàÿ ìîäåëü íå äàåò äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòè. Èëè â ñëó÷àå ìîáèëüíîãî ðîáîòà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñîãëàñíî ñâî-
åé âíóòðåííåé ëîãèêå è õàðàêòåð ýòîãî äâèæåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò âíåøíèõ
ôàêòîðîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá, êàê íà îñíîâå ôèëüòðà Êàëìàíà
[1] ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûé ôèëüòð, çàìåíÿþùèé ýòàï ïðîãíîçà íà ýòàï ëî-
êàëüíîé êîððåêöèè, íà êîòîðîì âìåñòî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ðîáîòà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ ñ äàò÷èêîâ ëîêàëüíîé ñèñòåìû íà-
âèãàöèè, à ýòàï êîððåêöèè ïî ñóòè îñòàåòñÿ òàêèì æå, íî ïîñêîëüêó íà íåì
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ ñ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàâèãàöèè, òî ìû
åãî íàçîâåì ýòàïîì ãëîáàëüíîé êîððåêöèè.

Òàê êàê âûøåîïèñàííàÿ ñèñòåìà îïåðèðóåò òîëüêî äèñêðåòíûì âðåìåíåì,
òî ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû áóäóò îïèðàòüñÿ íà ïîíÿòèå äèñêðåòíîãî âðåìåíè è
èñêîìûé ôèëüòð áóäåò ñòðîèòüñÿ íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðîáîò - ýòî íåêîòîðàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x è îáëàäàþùàÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìîé íàâèãàöèè, ïîçâîëÿ-
þùåé ïåðèîäè÷åñêè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñìåùåíèè ðîáîòà, ò.å.:

xk+1 = xk + (∆x+ ωk), (1)

ãäå xk åñòü x â ìîìåíò âðåìåíè tk, à ωk - áåëûé øóì ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé,
ïðè÷åì:

E〈ωk〉 = Wk

E〈(ωk −Wk)(ωk −Wk)
T 〉 = Qk,

ãäå òðàäèöèîííî ÷åðåç E〈y〉 îáîçíà÷àåòñÿ ôóíêöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ y.

Òàêæå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðîáîò îáëàäàåò ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñè-
ñòåìîé, êîòîðàÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tl ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåêòîð èçìåðåíèé
zl, êîòîðûé ëèíåéíî ñâÿçàí ñ xl:

zl = Hlxl + υl, (2)

ãäå υl - áåëûé øóì ãëîáàëüíûõ èçìåðåíèé ñ íóëåâûì ñìåùåíèåì è ìàòðè-
öåé êîâàðèàöèé Rl.

3. Ïîñòðîåíèå ôèëüòðà

Ôèëüòð áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ýòàïîâ: ýòàï ëîêàëüíîé êîððåêöèè è ýòàï
ãëîáàëüíîé êîððåêöèè. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè tk áóäóò õà-
ðàêòåðèçîâàòü ïðîãíîçèðóåìàÿ îöåíêà x̂k, ðàâíàÿ E〈xk〉 è êîâàðèàöèîííàÿ
ìàòðèöà îøèáêè Pk:
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Pk = E〈(xk − E〈xk〉)(xk − E〈xk〉)T 〉 (3)

= E〈(xk − x̂k)(xk − x̂k)
T 〉

3.1. Ýòàï ëîêàëüíîé êîððåêöèè

Äîïóñòèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè tk ïîëó÷åíà îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû xk è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê Pk. Â ìîìåíò âðåìåíè tk+1

ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ ñ ëîêàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ∆xk. Î÷åâèäíî,
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó xk+1 íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ôóíêöèþ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê (1):

x̂k+1 = x̂k +∆xk +Wk.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê ïîëó÷èòü îöåíêó Pk+1. Çàïèñàâ ïðåäûäóùóþ ôîð-
ìóëó â âèäå:

E〈xk+1〉 = E〈xk〉+∆xk + E〈ωk〉

è âû÷òÿ åå èç (1), ó÷èòûâàÿ, ÷òî ωk áåëûé øóì è E〈ωk〉 = Wk, ïîëó÷èì:

xk+1 − E〈xk+1〉 = xk − E〈xk〉+ ωk −Wk

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (3), è ó÷èòûâàÿ, ÷òî E〈ωk −Wk〉 = 0 ïîëó-
÷àåì:

Pk+1 = E〈(xk − E〈xk〉+ ωk −Wk)(xk − E〈xk〉+ ωk −Wk)
T 〉 =

= E〈(xk − E〈xk〉)(xk − E〈xk〉)T 〉+ E〈(xk − E〈xk〉)(ωk −Wk)
T 〉+

+ E〈(ωk −Wk)(xk − E〈xk〉)T 〉+ E〈(ωk −Wk)(ωk −W T
k )〉 =

= E〈(xk − E〈xk〉)(xk − E〈xk〉)T 〉+ E〈(ωk −Wk)(ωk −W T
k )〉

Ò.å.

Pk+1 = Pk +Qk (4)

3.2. Ýòàï ãëîáàëüíîé êîððåêöèè

Ýòàï ãëîáàëüíîé êîððåêöèè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî
ýòàïà êîððåêöèè ôèëüòðà Êàëìàíà è îïèñûâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷-
íî. Ïðèâåäåì òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè.

Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè tk ïîñòóïèëè äàííûå zk ñ ãëîáàëüíîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû. Îáîçíà÷èì îöåíêó xk äî èñïîëüçîâàíèÿ zk êàê x̂−k , à ïîñëå x̂

+
k .

Ïîñêîëüêó àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà x̂+k çàâèñèò îò àïðèîðíîé x̂−k è èçìåðåíèé
zk, çàïèøåì åå â ñëåäóþùåì âèäå:
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x̂+k = K1
k x̂

−
k +Kkzk (5)

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ìàòðèöK1
k èKk èç óñëîâèÿ, ÷òî àïîñòåðèîðíàÿ îöåí-

êà x̂+k óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó îðòîãîíàëüíîñòè, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ðàçíîñòü ìåæäó âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ è åãî îöåíêîé íå êîðåëëèðóåò ñ âåêòîðîì
èçìåðåíèé. Ïðèíöèï îðòîãîíàëüíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

E〈(xk − x̂+k )z
T
i 〉 = 0, i = 1, 2, ..., k − 1 (6)

E〈(xk − x̂+k )z
T
k 〉 = 0 (7)

Ïîäñòàâëÿÿ âûïèñàííîå ðàíåå âûðàæåíèå (5) äëÿ àïîñòåðèîðíîé îöåíêè
x+k â (6), ïîëó÷èì:

E〈(xk −K1
k x̂

−
k −Kkzk)z

T
i 〉 = 0

Â ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ïîäñòàâèì (2):

E〈(xk −K1
k x̂

−
k −KkHkxk −Kkυk)z

T
i 〉 = 0

Äîáàâèì è âû÷òåì K1
kE〈xkzTk 〉:

E〈(xk −KkHkxk −K1
kxk) +K1

kxk −K1
k x̂

−
k −Kkυk)z

T
i 〉 = 0

Òàê êàê E〈(xk − x̂−k )z
T
k 〉 = 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òî E〈υkzTk 〉 = 0 ïîëó÷àåì:

(I −KkHk −K1
k)E〈xkzTi 〉 = 0

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ýòî âåðíî äëÿ ëþáîãî xk, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà K1

k :

I −KkHk −K1
k = 0

Ò.å.

K1
k = I −KkHk (8)

Òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèå (5) äëÿ àïîñòåðèîðíîé îöåíêè x+k ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü â âèäå:

x̂+k = x̂−k +Kk(zk −Hkx̂
−
k ) (9)

Òåïåðü âûâåäåì èç ôîðìóëû (7) ñîîòíîøåíèå äëÿ âòîðîãî êîýôôèöèåíòà.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ àïðèîðíîé è àïîñòåðèîðíîé îøèáêè:
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x̃−k = x̂−k − xk
x̃+k = x̂+k − xk

Àíàëîãè÷íî äëÿ zk:

z̃−k = ẑ−k − z−k = Hkx̂
−
k − zk = Hkx̂

−
k −Hkx̂k − υk (10)

Ïîñêîëüêó,

E〈(xk − x̂+k )z
T
k 〉 = 0

òî è

E〈(xk − x̂+k )z̃
T
k 〉 = 0

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (5) çàâèñèìîñòè àïîñòåðèîðíîé îöåíêè îò àïðèîð-
íîé îöåíêè è èçìåðåíèé è ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ K1

k , ïîëó÷èì

E〈(xk − (I −KkHk)x̂−k −Kkzk)z̃
T
k 〉 = 0

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) è (10) äëÿ zk è z̃k ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì:

E〈(xk − x̂−k +KkHkx̂
−
k −KkHkxk −Kkυk)(Hkx̃

−
k − υk)

T 〉 = 0

E〈((xk − x̂−k ) +KkHk(x̂k − x−k )−Kkυk)(Hkx̃
−
k − υk)

T 〉 = 0

E〈(−x̃−k +KkHkx̃
−
k −Kkυk)(Hkx̃

−
k − υk)

T 〉 = 0

E〈((I −KkHk)x̃
−
k +Kkυk)(Hkx̃

−
k − υk)

T 〉 = 0

Ðàñêðûâàÿ:

(I −KkHk)E〈x̃−k x̃
−T
k 〉Hk − (I −KkHk)E〈x̃−k υ

T
k 〉+

+KkE〈υkx̃−T
k 〉 −KkE〈υkυ−T

k 〉 = 0

Èç óñëîâèé ïîñòàíîâêè çàäà÷è E〈x̃−k υT
k 〉 = E〈υkx̃−T

k 〉 = 0, ò.å.

(I −KkHk)E〈x̃−k x̃
−T
k 〉Hk −KkE〈υkυ−T

k 〉 = 0

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E〈x̃−k x̃
−T
k 〉 = P−

k , à E〈υkυ−T
k 〉 = Rk:

(I −KkHk)P
−
k Hk −KkRk = 0

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè:

Kk = P−
k H

T
k (HkP

−
k H

T
k +Rk)

−1 (11)

Òåïåðü âûâåäåì âûðàæåíèå äëÿ àïîñòåðèîðíîãî çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû îøèáîê.
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x̃+k = x̂+k − xk

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (5) äëÿ àïîñòåðèîðíîé îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ,
ïîëó÷èì

x̃+k = K1
k x̂

−
k +Kkzk − xk

Ïîäñòàâëÿåì ôîðìóëó êîýôôèöèåíòà (8) K1
k :

x̃+k = (I −KkHk)x̂
−
k − xk +Kkzk

èëè

x̃+k = x̂−k − xk −KkHkx̂
−
k +Kkzk

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî zk = Hkxk − υk, ïîëó÷èì:

x̃+k = x̂−k − xk −Kk(Hkx̂
−
k −Hkxk − υk)

Ò.å.

x̃+k = x̃−k −Kk(Hkx̃
−
k − υk)

èëè

x̃+k = (I −KkHk)x̃
−
k +Kkυk (12)

Ïî îïðåäåëåíèþ, âûðàæåíèå äëÿ àïîñòåðèîðíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû
îøèáîê âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P+
k = E〈x̃+k x̃

+T
k 〉

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (12):

P+
k = E〈((I −KkHk)x̃

−
k +Kkυk)((I −KkHk)x̃

−
k +Kkυk)

T 〉 =
= (I −KkHk)E〈x̃−k x̃

−T
k 〉(I −KkHk)

T + (I −KkHk)E〈x̃−k υ
T
k 〉KT

k +

+KkE〈υkx̃−T
k 〉(I −KkHk)

T +KkE〈υkυT
k 〉KT

k

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî P−
k = E〈x̃−k x̃

−T
k 〉, Rk = E〈υkυT

k 〉, à
E〈x̃−k υT

k 〉 = E〈υkx̃−T
k 〉 = 0, ïîëó÷àåì:

P+
k = (I −KkHk)P

−
k (I −KkHk)

T +KkRkK
T
k

Ïðåîáðàçóåì ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:
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P+
k = (I −KkHk)P

−
k − P−

k H
T
k K

T
k +KkHkP

−
k H

T
k K

T
k +KkRkK

T
k =

= (I −KkHk)P
−
k − P−

k H
T
k K

T
k +Kk(HkP

−
k H

T
k +Rk)K

T
k

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (11) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

P+
k = (I −KkHk)P

−
k (13)

3.3. Ðàáîòà ôèëüòðà

Ðàáîòó ôèëüòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ôèëüòðà

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå:
x̂0, P0

Ýòàï ëîêàëüíîé êîððåêöèè - ïîñòóïëåíèå äàííûõ ∆x ñ ëîêàëüíîé íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû:

x̂k+1 = x̂k +∆xk +Wk.
Pk+1 = Pk +Qk

Ýòàï ãëîáàëüíîé êîððåêöèè - ïîñòóïëåíèå äàííûõ zk ñ ãëîáàëüíîé íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû:

Kk = P−
k H

T
k (HkP

−
k H

T
k +Rk)

−1

x̂+k = x̂−k +Kk(zk −Hkx̂
−
k )

P+
k = (I −KkHk)P

−
k

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, ýòàïû íå ÷åðåäóþòñÿ, à
âûïîëíÿþòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé, òàêèì îáðà-
çîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ àêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
ñèñòåìû.

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè äàííûõ ñ ëîêàëüíîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ÷åò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïåðåõîäó ñèñòåìû èç ìîìåíòà âðåìåíè tk−1 â tk, â òî âðåìÿ, êàê êîðåêöèÿ ïî
äàííûì ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò åäèíîâðåìåííî.

3.4. Íàñòðîéêà è êîððåêöèÿ àäàïòèâíîñòè ôèëüòðà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòêîððåêòèðîâàòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ñòàíäïðòíîãî ôèëü-
òðà Êàëìàíà ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó, à òàê æå åãî òî÷íîñòü ïîñëå ñõîäèìîñòè
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èñïîëüçóåòñÿ ïîäáîð çíà÷åíèé â ìàòðèöàõ P0, Qk è Rk. Ýòîò ïðîöåññ íàçû-
âåòñÿ íàñòðîéêîé ôèëüòðà.

Â ïîñòðîåííîì âûøå ôèëüòðå ìàòðèöû Qk è Rk ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ìàêñèìàëüíîé îøèáêè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ëîêàëüíîé è
ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû è äîëæíû áûòü æåñòêî çàäàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè äàííûìè íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ íàñòðîéêè ñêîðîñòè è òî÷íîñòè ñõîäèìîñòè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ìàòðèöà P0.

Ââåäåííûé âåêòîð ñìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé WK âëèÿåò ëèøü íà
îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x̂k è äëÿ íàñòðîéêè ôèëüòðà íå ïîäõîäèò. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ýòîò âåêòîð òàêæå äîëæåí áûòü çàäàí â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ëîêàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, íî èçìåðèòü åãî èëè äîñòàòî÷íî
òî÷íî îöåíèòü çà÷àñòóþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òåì áîëåå, ÷òî îí ìî-
æåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ñâîå ñîñòîÿíèå ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè õàðàêòåðà
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Òàê íàïðèìåð, äëÿ îäîìåòðè÷åñêîé ëîêàëüíîé íàâèãàöèè
âåêòîðWk áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ïðîñêàëüçûâàíèå êîëåñ ðîáîòà è, î÷åâèäíî,
áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, à â ñëó÷àå, êîãäà ðîáîò ðåçêî èçìåíèò
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, âåêòîð Wk òàêæå äîëæåí áóäåò
èçìåíèòü çíàê. Çàìåòèì, ÷òî, íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ, ïðîñêàëüçûâàíèå â êîëåñàõ âîîáùå òðóäíî ïðåäñêàçàòü.

Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî îïèñàòü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü
âåêòîðWk. Âûáîð çíà÷åíèÿWk â çàâèñèìîñòè îò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, íàçîâåì
àäàïòàöèåé ôèëüòðà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèâàòü
âåêòîð Wk âîçüìåì ðàçíîñòü x̂+k è x̂−k , ò.å.

∆x̂k = x̂+k − x̂−k = Kk(zk −Hkx̂
−
k )

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåð äâèæåíèÿ íå ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òî
â êà÷åñòâå îöåíêè ñìåùåíèÿ âåêòîðà èçìåðåíèé ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ìîæíî âçÿòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ðàçíîñòåé àïîñòåðèîðíîé è àïðèîðíîé
îöåíêè:

Ŵk =
1

k

k∑
i=1

(
1

Ni
Ki(zi −Hix̂

−
i ))

èëè

Ŵk =
k − 1

k
Ŵk−1 +

1

k

1

Nk
Kk(zk −Hkx̂

−
k )

ïðè÷åì âûáîðêà èäåò ïî ìîìåíòàì âðåìåíè, êîãäà ïîñòóïàëè èçìåðåíèÿ
îò ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, à Ni êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ëîêàëü-
íîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè - ti−1 è ti. Ŵ0 ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíûì 0. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ îöåíêà ∆x̂k ñëàáåå
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âëèÿåò íà îöåíêó âåêòîðà ñìåùåíèÿ. Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ðåçêîì èç-
ìåíåíèè õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âåêòîð îöåíêè òàêæå ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü
ñâîå ñîñòîÿíèå, â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îáíóëÿòü îöåíêó Ŵ0 è çàíîâî íà÷èíàòü
åãî îöåíèâàíèå ñ ýòîãî ìîìåíòà.

3.5. Íåëèíåéíûé ôèëüòð

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå äàëåêî íå âñåãäà âîç-
ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåêòîðà èçìåðåíèé îò âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ. Îïèøåì, êàê ìîæíî ïåðåíåñòè ìåòîäîëîãèþ ôèëüòðà íà
íåëèíåéíûå ñèñòåìû.

Â îòëè÷èå îò ýòàïà ïðîãíîçà ôèëüòðà Êàëìàíà, ýòàï ëîêàëüíîé êîððåêöèè
ïîñòðîåííîãî â ýòîé ðàáîòå ôèëüòðà áóäåò âñåãäà ëèíåéíûì. Íåëèíåéíîñòü
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íà ýòàïå ãëîáàëüíîé êîððåêöèè.

Äîïóñòèì, ÷òî âìåñòî ôîðìóëû (2) çàâèñèìîñòü èçìåðåíèé îò ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

zk = h(xk) + υk (14)

Ôóíêöèÿ h(x) äîëæíà áûòü äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé. Óñëî-
âèÿ íà υk îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòíîìó íåëèíåéíîìó ôèëüòðó Êàëìàíà, ââåäåì ìàò-
ðèöó

Hk =
∂h(x)

∂x

∣∣∣∣
x=x̂−

k

Â ýòîì ñëó÷àå ýòàï ãëîáàëüíîé êîððåêöèè ïðèìåò âèä:
Kk = P−

k H
T
k (HkP

−
k H

T
k +Rk)

−1

x̂+k = x̂−k +Kk(zk − h(x̂−k ))

P+
k = (I −KkHk)P

−
k

4. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòðîåííîãî ôèëüòðà íà áàçå çàäà÷è
ëîêàëèçàöèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà. Ðàññìîòðèì ðîáîò ñ íàâèãàöèîííîé ñèñòå-
ìîé â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðîáîò äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ñ
íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ ëîêàëüíîé ñèñòåìû íàâè-
ãàöèè. Òàêæå èìåþòñÿ ìàÿêè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå èçâåñòíû.
Íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà, óñòàíîâëåííàÿ íà ðîáîòå, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü óã-
ëû ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûäåëåííîé îñè ðîáîòà è íàïðàâëåíèÿìè íà ìàÿêè,
è/èëè äàëüíîñòè äî ìàÿêîâ.
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4.1. Ìîäåëü

Íàçîâåì ðîáîòîì òâåðäîå òåëî, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðîãî íå èìå-
þò çíà÷åíèÿ, à õàðàêòåðèçîâàòü ðîáîò áóäóò êîîðäèíàòû åãî íåêîòîðîé òî÷êè
A(x, y) è óãîë α ìåæäó îñüþ àáñöèññ è ïðîäîëüíîé îñüþ ðîáîòà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàì èçâåñòíî ïåðåìåùåíèå ðîáîòà, ò.å.

xk+1 = f(xk) + ωk,

ãäå xk - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè tk, ωk - âåêòîð
ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Wk,
íîðìàëüíîå Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå è ìàòðèöó êîâàðèàöèé Qk.

xk =

 x
y
α


Íà ïîâåðõíîñòè èìåþòñÿ n ìàÿêîâBi ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè (xBi , y

B
i ).

Ïóñòü íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà ðîáîòà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè tk èçìå-
ðÿåò âåêòîð ïàðàìåòðîâ zk, êîòîðûé ñâÿçàí c xk ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

zk = h(xk) + υk (15)

ãäå υk- âåêòîð îøèáêè íàáëþäåíèÿ, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ èìåþùèì íóëåâîå
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, íîðìàëüíîå Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå è ìàòðèöó êî-
âàðèàöèé Rk.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàÿêè äåéñòâóþò àñèíõðîííî, ò.å. ñèñòåìà ìîæåò îä-
íîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ òîëüêî îò îäíîãî ìàÿêà. Åñëè èíôîð-
ìàöèÿ îò íåñêîëüêèõ ìàÿêîâ ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî, òî îíà îáðàáàòûâàåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ìàÿêà.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì:

1. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ìîíîïðèåìíèêà, òî÷êà A ñîâïàäàåò ñ ïðèåìíè-
êîì, âîçìîæíî èçìåðèòü ëèøü óãîë íà ìàÿê αi. Â ýòîì ñëó÷àå zk è
ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàþò âèä:

zk = αi

αi = π ± (π − arccos
xBi − x√

(xBi − x)2 + (yBi − y)2
)− α + vi,α

ãäå çíàê ± ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó (yBi − y).

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä:
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(
(yBi −y)

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

−(xB
i −x)

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

−1
)

2. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ìîíîïðèåìíèêà, òî÷êà A ñîâïàäàåò ñ ïðèåìíè-
êîì, âîçìîæíî èçìåðèòü ëèøü ðàññòîÿíèå äî ìàÿêà ai. Â ýòîì ñëó÷àå
zk è ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàþò âèä:

zk = ai

ai =
√

(xBi − x)2 + (yBi − y)2 + vi,a

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä: (

−(xB
i −x)√

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

−(yBi −y)√
(xB

i −x)2+(yBi −y)2
0
)

3. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ìîíîïðèåìíèêà, òî÷êà A ñîâïàäàåò ñ ïðèåìíè-
êîì, âîçìîæíî èçìåðèòü óãîë αi è ðàññòîÿíèå äî ìàÿêà ai. Â ýòîì ñëó-
÷àå zk è ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàþò âèä:

zk =

(
αi

ai

)
(

αi

ai

)
=

(
π ± (π − arccos xB

i −x√
(xB

i −x)2+(yBi −y)2
)− α√

(xBi − x)2 + (yBi − y)2

)
+

(
vi,α
vi,a

)

ãäå çíàê ± ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó (yBi − y).

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä:  (yBi −y)

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

−(xB
i −x)

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

−1
−(xB

i −x)√
(xB

i −x)2+(yBi −y)2
−(yBi −y)√

(xB
i −x)2+(yBi −y)2

0


4. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äâóõ ïðèåìíèêîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-

ñòîÿíèè l, òî÷êà A íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè, âîçìîæíî èçìå-
ðèòü óãëû βi è γi. Â ýòîì ñëó÷àå zk è ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàþò âèä:

zk =

(
βi
γi

)
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(
βi
γi

)
=

 π ± (π − arccos
xB
i −x+ l

2sinα

(xB
i −x+ l

2sinα)
2+(yBi −y− l

2cosα)
2 − α)

π ± (π − arccos
xB
i −x− l

2sinα

(xB
i −x− l

2sinα)
2+(yBi −y+ l

2cosα)
2 − α)

+

(
vi,β
vi,γ

)

ãäå çíàê ± ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó (yBi −y− l
2cosα) èëè (yBi −y+ l

2cosα)
â çàâèñèìîñòè îò ïðèåìíèêà.

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä:


(yB

i −y− l
2

cosα)

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

−(xB
i −x+ l

2
sinα)

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

− l2

4
sinα cosα

(x1−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2
− 1

(yB
i −y+ l

2
cosα)

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

−(xB
i −x− l

2
sinα)

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

− l2

4
sinα cosα

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2
− 1



5. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äâóõ ïðèåìíèêîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-
ñòîÿíèè l, òî÷êà A íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè, âîçìîæíî èç-
ìåðèòü ðàññòîÿíèå äî ìàÿêà bi è ci. Â ýòîì ñëó÷àå zk è ôîðìóëà (15)
ïðèîáðåòàåò âèä:

zk =

(
bi
ci

)
(

bi
ci

)
=

 √
(xBi − x+ l

2sinα)
2 + (yBi − y − l

2cosα)
2√

(xBi − x− l
2sinα)

2 + (yBi − y + l
2cosα)

2

+

(
vi,b
vi,c

)

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä:


−(xB

i −x+ l
2

sinα)√
(xB

i
−x+ l

2
sinα)2+(yB

i
−y− l

2
cosα)2

−(yB
i −y− l

2
cosα)√

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

l
2
((xB

i −x) cosα+(yB
i −y) sinα)√

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

−(xB
i −x− l

2
sinα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

−(yB
i −y+ l

2
cosα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

− l
2
((xB

i −x) cosα+(yB
i −y) sinα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2



6. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äâóõ ïðèåìíèêîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-
ñòîÿíèè l, òî÷êà A íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó íèìè, âîçìîæíî èçìå-
ðèòü óãëû βi è γi è ðàññòîÿíèÿ äî ìàÿêà bi è ci. Â ýòîì ñëó÷àå zk è
ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàþò âèä:

zk =


βi
γi
bi
ci
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βi
γi
bi
ci

 =


π ± (π − arccos

xB
i −x+ l

2sinα

(xB
i −x+ l

2sinα)
2+(yBi −y− l

2cosα)
2 − α)

π ± (π − arccos
xB
i −x− l

2sinα

(xB
i −x− l

2sinα)
2+(yBi −y+ l

2cosα)
2 − α)√

(xBi − x+ l
2sinα)

2 + (yBi − y − l
2cosα)

2√
(xBi − x− l

2sinα)
2 + (yBi − y + l

2cosα)
2

+


vi,β
vi,γ
vi,b
vi,c



ãäå çíàê ± ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó (yBi −y− l
2cosα) èëè (yBi −y+ l

2cosα)
â çàâèñèìîñòè îò ïðèåìíèêà.

Äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû, ìàòðèöà Hk ïðèìåò
âèä:



(yB
i −y− l

2
cosα)

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

−(xB
i −x+ l

2
sinα)

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

− l2

4
sinα cosα

(x1−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2
− 1

(yB
i −y+ l

2
cosα)

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

−(xB
i −x− l

2
sinα)

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

− l2

4
sinα cosα

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2
− 1

−(xB
i −x+ l

2
sinα)√

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

−(yB
i −y− l

2
cosα)√

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

l
2
((xB

i −x) cosα+(yB
i −y) sinα)√

(xB
i

−x+ l
2

sinα)2+(yB
i

−y− l
2

cosα)2

−(xB
i −x− l

2
sinα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

−(yB
i −y+ l

2
cosα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2

− l
2
((xB

i −x) cosα+(yB
i −y) sinα)√

(xB
i

−x− l
2

sinα)2+(yB
i

−y+ l
2

cosα)2



Ðèñ. 2. Ýìóëÿòîð íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Èíòåðôåéñ.
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4.2. Ýìóëÿöèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû

Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû ôèëüòðà, ïîêàæåì ïîâåäåíèå ìîäåëè 3 íà ýìóëÿ-
òîðå. Â ýìóëÿòîðå âîçìîæíî çàäàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ìàÿêîâ, èìèòèðîâàòü
äâèæåíèå ðîáîòà, ïðèåì ðîáîòîì ñèãíàëîâ îò ìàÿêîâ ÷åðåç çàäàííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè. Ýìóëÿòîð ïîêàçûâàåò ðåàëüíîå è èçìåðåííîå ïîëîæåíèå
ðîáîòà. Ïðè÷åì êàê èçìåðÿåìîå ðîáîòîì ïåðåìåùåíèå, òàê è ïîëó÷àåìûé èì
îò ìàÿêîâ ñèãíàë èìèòèðóþòñÿ ñ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé îøèáêîé, äèàïàçîí êî-
òîðîé ìîæíî çàäàâàòü. Èíòåðôåéñ è áëîê ñõåìà ðàáîòû ôèëüòðà ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàáîòû ýìóëÿòîðà
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Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì äâèæåíèå ðîáîòà ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè íà äî-
ñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ìàÿêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ëèíèè (êàê èçîáðà-
æåíî íà ðèñ. 2). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ìàÿêîâ õàðàêòåðíî äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà
ðîáîò äåéñòâóåò âäàëè îò çîíû, ïðèãîäíîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàÿêîâ (íàïðè-
ìåð, ó÷èòûâàåòñÿ ãðàíèöà çîíû äåéñòâèÿ, ëèáî âîäíîå ïðîñòðàíñòâî â ïðè-
áðåæíîé çîíå). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàê ëîêàëüíàÿ, òàê è ãëîáàëüíàÿ íàâèãà-
öèîííàÿ ñèñòåìà ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé îøèáêîé, ðàâíîé 5%.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ 4, 5 è 6. Íà ãðàôèêàõ
âèäíî, ÷òî ïîñëå ñõîäèìîñòè ôèëüòðà, îòêëîíåíèå èçìåðåííîé êîîðäèíàòû
äîñòàòî÷íî ìàëî.

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ìîäåëüíàÿ, íà ãðàôèêàõ ñïåöèàëüíî íå ïðèâåäåíû ðàç-
ìåðíîñòè. Îäíàêî, êàê âèäíî, ÷òî, ïîñëå ñõîäèìîñòè ôèëüòðà, ïðåäåëüíàÿ
îøèáêà íå ïðåâûøàåò 2% îò ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò 20 ñì íà 100 ì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû x îò âðåìåíè
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû y îò âðåìåíè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû α îò âðåìåíè

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó ðîáîòà, ñî-
çäàííîãî äëÿ ñîðåâíîâàíèé Eurobot 2010. Ðîáîò ôóíêöèîíèðóåò íà ïîëå ðàç-
ìåðîì 3 íà 2 ìåòðà, ìàÿêè ðàñïîëîæåíû ïî òðåóãîëüíèêó, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7. Ðîáîò îñíàùåí îäîìåòðè÷åñêîé ëîêàëüíîé íàâèãàöèåé, äëÿ êîòîðîé
õàðàêòåðíî ïðîñêàëüçûâàíèå êîëåñ. Ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîç-
âîëÿåò îïðåäåëÿòü óãîë íà ìàÿê ñ ÷àñòîòîé 2 ðàçà â ñåêóíäó è ñ òî÷íîñòüþ 0.5
ãðàäóñà. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðîáîòà â òàêèõ çàäà÷àõ ñîñòàâëÿ-
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åò îêîëî 0.2 ì/ñ. Ñîîòíîøåíèå ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû x ìîæíî
óâèäåòü íà ãðàôèêå 8. Ãðàôèê 9 ïîêàçûâàåò îøèáêó èçìåðåííîé êîîðäèíà-
òû x. Àíàëîãè÷íî ãðàôèêè 10 è 11 ïîêàçûâàþò ñîîòíîøåíèå è îøèáêó äëÿ
êîîðäèíàòû y, à 12 è 13 äëÿ êîîðäèíàòû α. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíîé îòêëîíåíèå ïî êîîðäèíàòàì íå ïðåâûøàåò 10 ñì,
à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ñì.

Ðèñ. 7. Ðàñïîëîæåíèå ìàÿêîâ äëÿ ñîðåâíîâàíèé Eurobot2010.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû x îò âðåìåíè
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îøèáêè èçìåðåííîé êîîðäèíàòû x îò âðåìåíè

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû y îò âðåìåíè

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îøèáêè èçìåðåííîé êîîðäèíàòû y îò âðåìåíè
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîé è èçìåðåííîé êîîðäèíàòû α îò âðåìåíè

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îøèáêè èçìåðåííîé êîîðäèíàòû α îò âðåìåíè

5. Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü íàáëþäàåìûå äàííûå
ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàâèãàöèè äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè èìåòü àêòóàëüíóþ îöåíêó, ó÷èòûâàþùóþ âñå ïðåäûäóùèå
èçìåðåíèÿ. Äëÿ îøèáêè ëîêàëüíîé íàâèãàöèè äîïóñêàåòñÿ èìåòü íåíóëåâîå
ñìåùåíèå, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îäîìåòðè÷åñêîé èëè àêñå-
ëåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ëîêàëüíîé íàâèãàöèè. Â òî æå âðåìÿ, ïðèâîäèòñÿ
àäàïòèâíûé àëãîðèòì îöåíêè ýòîãî ñìåùåíèÿ. Ñàì ôèëüòð ïîñòðîåí êàê äëÿ
ëèíåéíîé, òàê è äëÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè âåêòîðà èçìåðåíèé îò âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îõâàòèòü øèðîêèé ñïåêòð ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé
íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ôèëüòðà áûë ñîçäàí ýìó-
ëÿòîð, ïîçâîëÿþùèé ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðàìè. Ïî-
ñðåäñòâîì ýòîãî ýìóëÿòîðà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îöåíêè
ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé íàâèãà-
öèè, ïðè ðàçëè÷íûõ òî÷íîñòÿõ îáåèõ ñèñòåì è ïðè ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè
ìàÿêîâ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñòðîåííûé ôèëüòð äîñòàòî÷íî ýôôåêòè-
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âåí è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ëîêàëèçàöèè ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì.
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Ïðèëîæåíèå. Cëåæåíèå çà âèäåîîðèåíòèðàìè

Ðàáîòó ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèâàòü â ñëåäóþùåì íàïðàâëåíèè.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãëîáàëüíîé íàâèãàöèè â ðàéîíå ïåðåìå-

ùåíèÿ ðîáîòà ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ìàðêåðû. Â äàííîé ðàáîòå ìàðêåðîì
áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîóãîëüíûé îáúåêò ñ íàíåñåííûì íà íåãî èçîáðàæåíèåì è
èçâåñòíûìè çàðàíåå ðàçìåðàìè. Ìàðêåðû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âèäèìîñòü èõ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòè
ðàéîíà ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå îáî âñåõ ìàðêåðàõ
çàðàíåå èçâåñòíû ðîáîòó - ñèñòåìà íàâèãàöèè ðàñïîëàãàåò ñíèìêàìè âñåõ ìàð-
êåðîâ, à òàêæå êîîðäèíàòàìè ìàðêåðîâ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé
(íàïðèìåð, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè GPS).

Çàìåòèì, ÷òî òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû â ðó÷íîì ðåæèìå,
êîãäà îïåðàòîð âûäåëÿåò êàêîé-ëèáî îáúåêò íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì ñ
ñåíñîðîâ ðîáîòà. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ïðîäîëæàåò ñîïðîâîæäåíèå ýòîãî îáú-
åêòà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî åãî âðåìåíè âèäèìîñòè.

Çàäà÷åé äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò ìàðêå-
ðîâ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ðîáîòà. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ òðèàíãóëÿöèè è
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êîîðäèíàòàõ ìàðêåðîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èëè
óòî÷íåíû êîîðäèíàòû ðîáîòà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû íà ðîáîò ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü óïðàâ-
ëÿåìóþ â 2-õ ïëîñêîñòÿõ êàìåðó ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì îáçîðà. Ýòî ïîçâîëèò
ìàêñèìàëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü îõâàòà ñèñòåìû ñîïðîâîæäåíèÿ ìàðêåðîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ñëåæåíèÿ çà ìàðêåðàìè áóäåò îáðàáàòûâàòü âè-
äåîïîòîê îò ñèñòåìû çðåíèÿ ðîáîòà ñ èíôîðìàöèåé î ìàðêåðàõ � îðèåíòèðàõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ñìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü àâòîíîìíîé ïîäñèñòåìû
íàâèãàöèè, à òàêæå ñìîæåò äîïîëíèòü ðàáîòó ñèñòåìû, îïèñàííîé â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, åñëè, íàïðèìåð, ìàðêåðû òðàêòîâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå ìàÿêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà ïðîõîäèò ìàêåòíóþ îòðàáîòêó.
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