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Результаты были получены при выполнении 
научно-исследовательской работы ПЧС-1 «Разра-
ботка теоретических основ моделирования дина-

мики развития технических, природных и при-
родно-техногенных чрезвычайных ситуаций», 
проводимой в СПбГЭТУ (регистр. № 7.1111.2011). 
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Система персональной навигации 

Выполнен обзор существующих систем персональной навигации, раскрыты их недостатки, в частно-

сти наличие значительных погрешностей в отсутствие корректирующего сигнала спутниковой нави-

гационной системы (СНС) из-за неоптимального крепления инерциальных датчиков на теле пользовате-

ля и их общей сложной траектории перемещения в пространстве. Предложены методы повышения 

точности путем привлечения альтернативных источников о параметрах движения. 

Инерциальная навигационная система, акселерометр, гироскоп, микромеханический  

чувствительный элемент, инерциальный измерительный модуль 

Важную роль в деятельности спасателей, по-
жарных, бойцов вооруженных сил играет система 
персональной навигации (СПН). Достоверная 
информация о местоположении единицы подраз-
деления, вырабатываемая СПН, требуется в ситу-
ациях, когда необходимо скоординировать сов-

местные действия отряда для проведения быстрых 
и слаженных операций, будь то разбор завалов рух-
нувшего дома, поиск уцелевших в задымленных 
помещениях или ликвидация группы боевиков.  

Подходы к решению задач персональной 
навигации. Первый подход использует метод 
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счисления пути [1]. При этом датчик линейных 
ускорений (ДЛУ – акселерометр) используется в 
качестве шагомера (рис. 1). Зная число шагов, 
длину шага и направление движения (по показа-
ниям электронного или магнитного компаса), мож-
но определить координаты объекта. Длина шага 
при этом принимается либо априорно известной, 
либо оценивается с привлечением дополнитель-
ной информации. 

                               

                                         ДЛУ 

Рис. 1  

Пешеходная система навигационного счисле-
ния пути (рис. 2) базируется на использовании 
системы датчиков и встроенного микроконтрол-
лера, который вычисляет курс и пройденный путь 
[1]. Магниторезистивные трёхосевые датчики 
обеспечивают определение направления движе-
ния пешехода. Датчики гироскопа и акселерометра 
позволяют учесть поправки на крен датчиков маг-
нитометра при движении пешехода. С помощью 
акселерометров производится фиксация дискрет-
ных движений, например шага.  
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Рис. 2  

Корреляция между движениями пешехода 
(рис. 3, а) и показаниями акселерометров (рис. 3, б) 
позволяет определять пространственное положе-
ние стопы в каждый момент времени (1 – отрыв 
стопы; 2 – перенос стопы; 3 – контакт с землей; 
4 – покой).  

Встроенный барометрический датчик давле-
ния позволяет определить третью координату при 
перемещении объекта, например, по этажам зда-
ния. Температурный датчик позволяет скорректи-
ровать показания всех датчиков, в которых прояв-
ляется температурный дрейф параметров. Часто-
та опроса данных составляет 8 Гц. Обмен данны-
ми осуществляется с помощью интерфейсов RS-

232, SPI и специального командного протокола 
управления. В системе также может присутство-
вать и СНС – приёмник для привязки перемеще-
ний пешехода к абсолютным координатам на кар-
те местности (рис. 4).  
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Вторым подходом в рамках инерциального 
метода является метод инерциальной навигации. 
Измерительная система с шестью степенями сво-
боды включает в себя триады микромеханиче-
ских акселерометров и датчиков угловых скоро-
стей (гироскопов). Для определения координат 
объекта используется алгоритм инерциальной 
навигационной системы (ИНС), который подра-
зумевает двойное интегрирование показаний ак-
селерометров, угловые перемещения которых 
определяются с помощью гироскопов [1].  
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Характеристики типовой СПН. Типовой 
СПН можно считать модуль GyroDRM™, разрабо-
танный фирмой «Honeywell». Система GyroDRM™ 
является интеллектуальным персональным нави-
гатором с ошибкой определения местонахожде-
ния 1…5 м на 100 м пройденного пути. Области 
применения модуля – картография, системы 
национальной безопасности, городская топогра-
фия, персональные навигационные системы для 
пожарных подразделений, полиции, МЧС, служб 
безопасности и разведки, а также для навигации в 
парках и в лесу. Модуль имеет улучшенные ха-
рактеристики по сравнению с DRM-3. В нём 
применяются новые алгоритмы для фильтрации 
данных от датчиков и вычисления пути. 

Основные особенности СПН на примере мо-
дуля GyroDRM™ [1]: 

– режим непрерывного позиционирования без 
провалов; 

– работа как с GPS, так и без него; 
– точность горизонтального позиционирова-

ния: 1–2 % расстояния от последней коррекции; 
– точность определения азимута 1°; 
– точность вертикального позиционирования 

1.5 м; 
– 12-канальный GPS-приёмник; 
– возможность записи и хранения координат 

пройденного пути; 
– не требуется поддержка внешним оборудо-

ванием; 
– отметчик событий; 
– встроенный барометрический высотомер; 
– встроенный цифровой компас; 
– патентованный алгоритм SmartPedometry™ 

на основе внутренней фильтрации Кальмана; 
– сигнал тревоги о магнитных аномалиях. 
Алгоритм работы компаса обеспечивает пра-

вильное определение углов как для вертикально-
го, так и для горизонтального положения тела 
пользователя. 

Алгоритм SmartPedometry™ учитывает лю-
бые движения человека: ходьбу, бег, боковое 
смещение, ползание, движение назад, даже топ-
тание на месте. Автоматический компас учитыва-
ет положение тела оператора – стоит он или ле-
жит. DRM®-5 имеет встроенный GPS-приёмник 
военного типа высокого разрешения. Низкое по-
требление позволяет носить устройство постоян-
но включенным. Барометрический высотомер 
позволяет определять номер этажа при движении 
объекта внутри здания. Программное обеспече-
ние может модифицироваться с хост-контроллера. 
Для модуля не требуется подключение дополни-
тельных датчиков движения. 

Состав модуля: три датчика гироскопа, три 
датчика ускорения, три магниторезистивных дат-
чика и барометрический высотомер. Мощность 
потребления – менее 1 Вт. Компактный модуль 
удобен для встраивания в одежду.  

Требуемая точность разрабатываемой СПН. 
Как было отмечено, модуль вычисления пути для 
навигации внутри помещений является сложной 
комбинацией цифрового компаса, GPS и систем 
шагометрии. Основные ошибки в предсказании 
пути и местоположения происходят из-за неточ-
ности определения направления магнитным ком-
пасом (75 %) и неточности определения длины 
шага (25 %). Таким образом, для создания прием-
лемой бытовой системы локального позициони-
рования ошибка вычисления пути должна быть 
не больше 5 %. В этом случае точность вычисле-
ния пути согласуется с точностью опорных коор-
динат хорошего GPS-приёмника. Для того чтобы 
достичь такого уровня точности в позициониро-
вании, ошибка системы электронного компаса 
должна быть не более 1° при всех допустимых 
углах наклона модуля в процессе пешего пере-
мещения. Следовательно, бюджет ошибки компа-
са будет определяться и точностью определения 
угловых кренов по вертикали и горизонтали. Вы-
бранные MEMS-акселерометры должны обеспе-
чивать достаточный уровень точности при опре-
делении углов наклона, чтобы не выйти за преде-
лы допуска 1°.  

Для этого, по скромным подсчётам, ошибка 
должна быть не более 0.25° для каждой угловой 
компоненты. Интегральная погрешность двух 
акселерометров увеличится до ±0.5°. Основные 
конкурирующие на рынке модули вычисления 
пешеходного пути используют пьезоакселеромет-
ры и дешёвые датчики магнитного поля. Из-за 
этого точность электронного компаса получается 
явно недостаточной для создания систем локаль-
ного позиционирования внутри помещений. Осо-
бенно это важно при позиционировании на эта-
жах зданий с плотной планировкой, где невоз-
можно оперативное обновление опорных коорди-
нат от GPS. Для самостоятельной разработки 
программного обеспечения цифрового компаса 
необходимо нескольких сотен и даже тысяч ча-
сов, которые потребуются для тестирования и 
оптимизации алгоритмов фильтрации и обработ-
ки данных. Программа должна содержать про-
стые компоненты для получения данных от дат-
чиков, коррекции и адаптивной фильтрации, со-
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держать вычислительные алгоритмы, основанные 
на геометрических формулах. Важно отметить 
следующее. Для получения хорошей точности 
требуется выполнить одновременное считывание 
данных от всех датчиков (snap-shot), чтобы сфор-
мировать набор отсчётов, строго относящихся к 
одному и тому же моменту времени. Последова-
тельное преобразование значений от датчиков без 
использования схем выборки и хранения приведёт 
к появлению недопустимой ошибки. В первую 
очередь это относится к данным акселерометров. 
Измерение векторов магнитного поля также име-
ет свои особенности. Поскольку датчики выпол-
нены по мостовой схеме [1], возможны ошибки за 
счёт смещений. Первое смещение – гауссово. 
Другое смещение может происходить за счёт 
температурной нелинейности. Требуется также 
калибровка датчика и компенсация постоянной 
составляющей поля, наведённого, например, 
стальными объёмными конструкциями (балки зда-
ния, шасси автомобиля) [1]. 

Предложение по улучшению элементной 
базы СПН. Основной проблемой существующих 
решений СПН является неэффективность их ис-
пользования (высокие погрешности) в условиях 
отсутствия сигналов внешних радиотехнических 
средств, которые используются для коррекции 
показаний автономной ИНС. 

Построение интегрированных систем ориен-
тации и навигации (ИСОН), нашедших примене-
ние практически во всех видах транспортных си-
стем, предъявляют определенные требования как 
к проектированию самой ИНС, так и ее монтажу 
на объекте – максимально близко к центру кача-
ния. Кроме этого, при реализации схем комплек-
сирования, требуется максимально полное мате-
матическое описание динамических свойств, с 
введением разумных для конкретного объекта 
граничных условий. Поэтому при рассмотрении 
существующих технических решений по созда-
нию систем персональной навигации становится 
понятной причина чрезвычайно низкого уровня точ-
ности в автономном режиме (без информационной 
поддержки внешних радиотехнических средств). 

Эффективную как по точности, так и по рас-
пределению по телу человека систему датчиков с 
оптимальными показателями энергопотребления, 
массе и габаритам представляется возможным 
построить, совместно используя методики разра-
ботки ИНС и методики медицинских обследова-
ний человека и получив достоверную математи-
ческую модель моторики движений человека. 

Человек при выполнении любого двигатель-
ного действия в реальной жизненной ситуации 
последовательно включает определенное количе-
ство подвижно-соединенных звеньев. В каждом 
виде двигательных проявлений существует своя, 
свойственная именно этой группе цепочка после-
довательных элементарных движений, приводя-
щих к нужному конечному результату. При фик-
сации и классификации движений многозвеньевой 
системы опорно-двигательного аппарата человека 
СПН может допустить ошибку распознания типа 
локомоции, что приведет к дополнительной по-
грешности позиционирования. Решение данной 
проблемы возможно с привлечением биотехниче-
ских систем. Рассмотрим некоторые из них. 

«ДиаСлед-Скан» – это аппаратно-программный 
комплекс для регистрации, отображения и обра-
ботки информации о динамике распределения 
давления между стопой и опорной поверхностью, 
плантографии, подографии и анализа рентгено-
грамм [2], [3].  

Комплекс включает в себя сенсоры в виде 
стелек, каждая из которых оснащена 108 тензо-
датчиками (рис. 5, a). В результате исследований 
возможен выбор нескольких тензодатчиков, по по-
казаниям которых может быть реализован шаговый 
регистратор (ШР), учитывающий персональные 
особенности локомоций пользователя (рис. 5, б). 

  
                            а                                                   б 

Рис. 5  

Свой вклад в погрешность позиционирования 
вносит также несоответствие реального тела че-
ловека механической модели. Без хирургического 
вмешательства невозможно расположить инерци-
альный измерительный модуль непосредственно 
в расчетной точке, полученной в результате моде-
лирования. В лучшем случае приходится доволь-
ствоваться креплением к мягким тканям челове-
ка, если даже не к одежде. Минимизировать по-
грешность перемещений мягких тканей относи-
тельно костных возможно путем создания системы 
распределенных по телу инерциальных датчиков. 
В этом случае задача определения местоположе-
ния отдельного модуля преобразуется в задачу 
вычисления координат центра масс тела, рассчи-
танного по показаниям ИНС.  
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Смоделировать движения человека могут по-
мочь метод захвата движений, компьютерная оп-
тическая топография и комплекс «МБН-Биомеха-
ника». 

Метод захвата движений основан на принципе 
стериофотограмметрии – реконструкции трехмер-
ной сцены по результатам ее синхронной ско-
ростной съемки минимум в двух различных 
плоскостях (рис. 6, а). С движущимися элемента-
ми связываются специальные технические метки. 
Траектории движения меток реконструируются 
по производимым снимкам с использованием ма-
тематических методов. Информация о способе 
расположения меток на исследуемой системе 
позволяет, применив методы регистрации, объ-
единить полученные траектории движения с 
морфологическими данными об исследуемой си-
стеме и получить ее морфокинетическую модель 
(рис. 6, б). Пример таких систем – VICON (съем-
ка 120 кадров в  секунду) Elite. Хотя цифровые 
камеры позволяют измерять координаты геомет-
рического центра маркера с точностью до 0.1 мм, 
возникает значительная погрешность при разме-
щении маркера на теле испытуемого [4], [5]. Ме-
стоположения маркеров можно рассматривать как 
непосредственные места для последующего 
крепления инерционных датчиков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        а                                                 б 
                                           Рис. 6  

Компьютерная оптическая топография. Для 
модели тела конкретного испытуемого необходи-
мо ввести закрепленные физические параметры: 
массу тела, рост, длину рук и ног, ширину мы-
щелков бедра и голени. Эти данные программным 
путем, основываясь на антропометрических таб-
лицах, пересчитывают в характеристики каждого 
из сегментов модели: масса сегмента, координаты 
центра масс и момент инерции. Важную инфор-

мацию о геометрии тела человека, об особенно-
стях и нарушении осанки можно получить при 
исследовании специальным методом компьютерной 
топографии. Этот метод позволяет количественно с 
высокой точностью определить координаты любой 
анатомической точки поверхности тела. 

Топограф оптический деформаций позвоноч-
ника (ТОДП) в состоянии с достаточной достовер-
ностью произвести оцифровку формы тела. Устрой-
ство основано на методе компьютерной оптической 
топографии. ТОДП позволяет дистанционно и бес-
контактно определять форму поверхности тулови-
ща пациента. Продолжительность обследования 
составляет 1–2 мин. Принцип его действия со-
стоит в проецировании оптического изображения 
вертикальных параллельных полос на обследуе-
мую поверхность туловища пациентов с помо-
щью слайд-проектора и регистрации этих полос 
камерой. Изображение спроецированных на тело 
пациента полос деформируется в соответствии с 
рельефом его поверхности и несет детальную 
информацию о ее форме. Такое изображение вво-
дится в цифровом виде в компьютер, где с помо-
щью специальных алгоритмов происходит вос-
становление цифровой модели обследуемой по-
верхности в каждой точке 
исходного снимка (рис. 7) 
[6]–[8]. 

Регистрируя форму 
поверхности опорно-
двигательного аппарата 
человека, представляется 
возможным создать мо-
дель нижних конечно-
стей и определить места 
наибольшей неподвиж-
ности мягких тканей от-
носительно костных в процессе локомоций. 

Точность таких комплексов составляет [6]–[8]: 
– пространственных измерений: 0.5 мм; 

– угловых измерений: 8.7 · 10–3 
рад. 

Получив с помощью топографа статические 
параметры, необходимо перевести их в динамику, 
выявив характерные закономерности локомоций 
человека. Регистрацию различных двигательных 
актов по временным, пространственным, кинема-
тическим, динамическим параметрам способен 
провести комплекс для анализа двигательной 
функции человека «МБН-Биомеханика». 

Рис. 7 
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В основу принципа работы комплекса при ис-
следовании динамики локомоций и стабиломет-
рии положены методы силового воздействия па-
циента на опорную поверхность при ходьбе, сто-
янии и других статодинамических тестах.  

Электрические сигналы с датчиков (пьезо-
элементов) поступают в электронный блок, нахо-
дящийся под опорной пластиной платформы, а 
затем в компьютер, где обрабатываются и анали-
зируются соответствующей программой.  

Программное медицинское обеспечение ком-
плекса выполняет следующие функции: 

– определяет и анализирует пространствен-
ные и временные характеристики походки – дли-
ну, частоту, базу и скорость шага, угол разворота 
стопы, время цикла шага, периоды опоры, пере-
нос и опору на обе и одну ногу, опорные фазы 
наиболее нагруженных точек стопы, характери-
стику перекатов в сагиттальной и фронтальной 
плоскостях и некоторые другие производные ха-
рактеристики;  

– при функциональной гониометрии суставов 
производит количественное и качественное ис-
следование движений суставов по фазам шага; 

– проводит анализ биоэлектрической актив-
ности мышц соответственно фазам шага или вы-
полняемого диагностического двигательного те-
ста, сравнение с нормативными данными;  

– проводит анализ силового взаимодействия с 
опорой по вертикальной, продольной и попереч-
ной составляющим с количественным определени-
ем аномалий локомоторных фаз, вектор-диаграммы 
и стабилограммы переката стопы по опоре;  

– при стабилометрии проводит анализ поло-
жения, движения, частотного спектра и некото-
рых других показателей динамики проекции об-
щего центра массы тела на плоскость опоры.  

Точность подобных систем составляет [8]: 
– пространственных измерений: 2 %; 

– угловых измерений: 8.7 · 10–3 
рад;  

– временных измерений: 0.01 с.  
Структурная схема СПН с ШР. Таким обра-

зом, задействовав приведенные биотехнические 
системы, представляется возможным проектиро-
вание более совершенной по точностным харак-
теристикам СПН (рис. 8), отличительными осо-
бенностями которой являются оптимальное распо-
ложение инерциальных датчиков и использование 

алгоритмов адаптации под индивидуальные харак-
теристики двигательных движений пользователя: 

– в присутствии спутникового сигнала задача 
определения координат решается с помощью 
СНС и барометра: СНС вырабатывает долготу и 
широту, барометр – высоту. Блоки магнитометров 
(ММ) и акселерометров (ДЛУ) с поддержкой 
СНС в это время определяют среднюю длину ло-
комоций опорно-двигательного аппарата при раз-
личных способах передвижения (шагом, бегом, 
по-пластунски и т. п.); 

– при пропадании сигнала задача определения 
координат распадается на задачу курсоопределе-
ния и задачу определения скорости. Курс выраба-
тывается блоком магнитометров, предварительно 
сориентированным относительно горизонта, три-
адами датчиков линейной скорости и углового 
ускорения (ДУС) и барометром. Скорость выво-
дится из данных о длине локомоций и их перио-
дичности. Периодичность определяется шаговым 
регистратором. Полученные сигналы объединя-
ются и обрабатываются с помощью навигацион-
ного алгоритма для окончательного определения 
координат пользователя. 

 
ДЛУ 

ДУС 

Блок ориентации 
относительно 
горизонта 

 

ММ 

КМП 

Блок ориентации 
относительно 
горизонта 

СНС 

Барометр 

Шаговый регистратор 

Р
ас
п
р
ед
ел
ен
н
ая

 п
о
 т
ел
у
 с
и
ст
ем
а 
д
ат
ч
и
к
о
в
 

 

Н
ав
и
га
ц
и
о
н
н
ы
й
 а
л
го
р
и
тм

 

Рис. 8  

Итогом произведенного обзора является вы-
явление необходимости повышения точностных 
характеристик автономного решения задачи пер-
сональной (шаговой) навигации путем привлече-
ния биотехнических систем, которые могут как 
выполнять функции ШР, так и определять инди-
видуальные особенности движения человека, что 
позволит предложить более рационально распреде-
ленную по телу систему инерциальных датчиков. 
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N. A. Shalaev, P. I. Begun, A. M. Boronahin  

PERSONAL NAVIGATION SYSTEM  

The existing systems of personal navigation are reviewed, their shortcomings being revealed, in particular, the appearance 

of significant errors since no correcting SNS signal is available because the sensors on the user’s body cannot be fixed in the 

optimal way and their general trajectory of relocation in space is non-trivial. Some methods of increasing the accuracy with 

the use of alternative sources of moment parameters are proposed. 

Inertial navigation system, accelerometer, gyroscope, micromechanical sensitive element, inertial measuring module 


