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Аннотация: В настоящей статье показывается актуальность задачи расширения зоны представления 
услуги локализации мобильного объекта с использованием беспроводных технологий, а также повышения 
точности пространственной локализации. В интересах решения данной задачи разработан новый алго-
ритм комплексирования данных, характеризующих местоположение мобильного объекта, при осуществ-
лении интеграции нескольких беспроводных систем, которые предоставляют возможность локализации 
мобильного объекта, как на открытом пространстве, так и внутри помещения. Для проверки алгоритма 
разработан прототип гибридной системы позиционирования мобильного объекта. Применение описывае-
мого в статье алгоритма комплексирования данных от разных систем позиционирования позволяет не 
только решить задачу определения локации мобильного объекта в области перехода с открытого про-
странства внутрь помещения, но и повысить точность определения его истинного местоположения. 
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Введение 

На современном этапе развития беспроводных 
сетей, а также степени их использования, как в 
повседневной жизни, так и на промышленных 
предприятиях, особую актуальность приобретают 
вопросы пространственной локализации мобиль-
ных объектов не только на открытом простран-
стве, но и внутри помещений, которые также 
неразрывно связаны с необходимостью контроля 
за местоположением как промышленных ресурсов, 
так и персонала, в том числе лиц, не являющихся 
сотрудниками предприятия. Повышение требова-
ний и запросов потребителей заставляет искать 
способы повышения качества предоставляемых 
услуг, что в приложении к вопросам простран-
ственной локализации сводится к задаче расши-
рения ее зоны и повышения точности выдаваемых 
значений, характеризующих местоположение мо-
бильного объекта (далее  МОб). В отличие от су-
ществующих решений для позиционирования на 
основе отдельных радиотехнологий, призванных 

решать задачу локализации МОб только в одной 
конкретной области пространства, предлагается 
комплексное решение, позволяющее выдавать 
данные о местоположении МОб без перерывов, в 
том числе внутри помещения. Объединение дан-
ных от различных беспроводных технологий ги-
потетически позволит наиболее полно составить 
картину о траектории движения и произвести вы-
бор предпочтительного канала получения досто-
верной информации о местоположении МОб. Од-
нако все это возможно лишь при наличии соответ-
ствующих моделей и методов, позволяющих объ-
единять (комплексировать) данные от нескольких 
беспроводных технологий, а также при описании 
конкретных способов повышения точностных ха-
рактеристик системы позиционирования. Для ре-
шения указанной научной задачи авторами был 
разработан алгоритм комплексирования данных, 
характеризующих местоположение МОб, при осу-
ществлении интеграции нескольких беспровод-
ных систем, предоставляющих возможность лока-
лизации МОб. 
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Алгоритм комплексирования результатов  
локализации от двух систем позиционирования 

Для совместной обработки результатов позици-
онирования по измерениям приемников системы 
глобальной спутниковой навигации (GNSS, от 
англ. Global Navigation Satellite System) и измере-
ниям в сети, основанной на технологии стандарта 
IEEE 802.15.4a, позволяющих осуществлять лока-
лизацию МОб, разработан новый алгоритм ком-
плексирования данных, характеризующих место-
положение Моб, в основе которого лежит запоми-
нание и совместная обработка полной выборки 
разновременных измерений по перечисленным 
системам позиционирования и рекуррентные ме-
тоды обработки информации по нарастающему 
объему измерений. Для этого получены оценки 
элементов вектора состояния по проведенным 
измерениям при принятых моделях динамики из-
менения вектора состояния и шумов измерений. 
Для построения алгоритма комплексирования, 
выполняющего функцию дополнительной обра-
ботки данных об измерениях, было необходимо 
определить векторы состояния и измерений, а 
также обосновать модели шумов измерений и 
возмущений и их переходные матрицы. Несмотря 
на то, что понятие обработки охватывает доста-
точно широкий спектр манипуляций, в контексте 
решаемой задачи понятие обработка сводится к 
комплексированию данных, то есть их объедине-
нию, а алгоритм комплексирования будет имено-
ваться алгоритмом фильтра интеграции ввиду 
близости принципов его функционирования к по-
нятию фильтрации. 

В соответствии с классической процедурой ре-
шения навигационной задачи вектор состояния 
МОб в геоцентрической связанной системе коор-
динат включает в себя подвекторы положения и 
скорости, сдвиги шкал времени и скорость рас-
хождения шкал времени GNSS и потребителя. В 
свою очередь, для учета корреляции ошибок из-
мерений, вызванных погрешностями эфемерид 
навигационного космического аппарата (НКА) и 
неточностями знания модели ионосферы, в вектор 
оцениваемых параметров дополнительно вклю-
чаются векторы состояния НКА. В этом случае 
суммарная размерность вектора оцениваемых па-
раметров равна (9 + 8n), где n – количество НКА, 
принятых в обработку. Так, при работе приемника 
GNSS по всем видимым НКА их число составляет, 
как правило, от 7 до 24, что приводит к практиче-
ской нереализуемости фильтра интеграции. С це-
лью сокращения вычислительных затрат путем  
уменьшения размерности вектора оцениваемых 
параметров авторами, во-первых, осуществлен пе-
ревод навигационных измерений по сети IEEE 
802.15.4a в координаты местоположения в отно-
сительной системе координат, а во-вторых, для 
системы GNSS оценки вектора радионавигацион-

ных параметров GNSS, включающего в себя векто-
ры псевдодальномерных измерений по коду и 
псевдодоплеровских измерений по фазе несущей 
частоты каждого НКА, переведены в оценки век-
тора измерений навигационных параметров (НП), 
включающего в себя подвекторы единичных из-
мерений координат и скоростей. Такой переход к 
совместному оцениванию вектора НП дает воз-
можность дополнительно уменьшить погрешно-
сти позиционирования при использовании прак-
тически любого приемника GNSS и технологии 
позиционирования с использованием сетей связи. 

Обобщенная схема построения алгоритма филь-
тра интеграции НП по измерениям GNSS и измере-
ниям по сети IEEE 802.15.4a приведена на рисунке 
1. Как видно из схемы, на вход фильтра поступает 
только смесь погрешностей (X) позиционирова-
ния по различным каналам измерений, следова-
тельно, погрешность фильтрации не зависит от 
самих измерений (X). 

Канал измерения 
GNSS

Канал 
измерения 

IEEE 802.15.4a

Фильтр 
интеграции

x1 = x + δx1

x2 = x + δx2

δx = δx1  – δx2 δ𝑥 1 

𝑥  

 
Рис. 1. Обобщенная блок схема реализации алгоритма 

фильтра интеграции 

Для реализации процедуры комплексирования 
данных координаты местоположения МОб, полу-
ченные по измерениям в сети IEEE 802.15.4a в си-
стеме прямоугольных координат, переведены в 
геодезические B(t) и L(t). Перевод в геодезическую 
систему координат вызван тем, что в ней работа-
ют практически все приемники GNSS, а также кар-
тографические и геоинформационные системы, 
используемые потребителями услуг. 

Математическим путем были получены выраже-
ния для матрицы переходов вектора состояний Фn ‒ 1 
и переходной матрицы шумов возмущений Gn ‒ 1, а 
также матрица А, устанавливающая взаимосвязь 

состояния 𝑥𝑘 
в момент времени 𝑘

 
с состоянием 𝑥𝑘−1 

во время 𝑘 − 1, и вектор наблюдения В, характери-

зующий взаимосвязь состояния 𝑥𝑘 
с управляющим 

входным сигналом 𝑢 в момент времени 𝑘 − 1. В 
этих выражениях использованы следующие обо-
значения: L – преобразование Лапласа; p – ком-

плексная переменная; I – единичная матрица; 𝑎𝑖 = 

= σ𝑖√2μ𝑖/Δ𝑡[Δ𝑡/μ𝑖 + (𝑒−μ𝑖Δ𝑡 − 1)μ𝑖
−2]; σi – диспер-

сия ошибки измерения координат; µi – параметр, 
характеризующий период (темп) измерения коор-
динат объекта (оценки параметров); i = 1, 2, 3 – но-
мер ортогональной координаты вектора состояния; 

𝑏𝑖 = σ
𝑖√2μ

𝑖
/Δ𝑡[(1 − 𝑒

−μ𝑖Δ𝑡)μ
𝑖

−1]. 
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𝐴 =
|

|

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 μ1

−1 0 0

0 0 0 0 μ2
−1 0

0 0 0 0 0 μ3
−1

|

|
, 𝐵 =

|

|

0
0
0
σ1μ1

σ2μ2

σ3μ3

|

|
 (1) 

Φ(𝑝) = 𝐿−1[𝑝𝐼 − 𝐴] =

|

|

1 0 0 1 − μ1
−1𝑒−μ1Δ𝑡 0 0

0 1 0 0 1 − μ2
−1𝑒−μ2Δ𝑡 0

0 0 1 0 0 1 − μ3
−1𝑒−μ3Δ𝑡

0 0 0 𝑒−μ1Δ𝑡 0 0
0 0 0 0 𝑒−μ2Δ𝑡 0
0 0 0 0 0 𝑒−μ3Δ𝑡

|

|

 (2) 

𝐺(Δ𝑡) = ∫ Φ(𝑡)𝐵𝑑𝑡 =

Δ𝑡

0

|𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑏1 𝑏2 𝑏3|,
 

(3) 

Полученные выражения (1–3) описывают раз-
ностные измерения в алгоритме фильтра инте-
грации при непрерывных измерениях НП и пред-
ставляют собой модель динамики МОб. Эта модель 
необходима для адекватной корректировки мат-
рицы прогноза погрешностей вектора состояния 
при перерывах в навигационных измерениях по 
любой из систем. 

Разработанная модель динамики основывается 
на предположении, что МОб движется с постоян-
ным путевым углом и скоростью. Ускорения, вы-
званные вынужденными маневрами и различного 
рода возмущающими факторами, рассматриваются 
как отклонения от номинальных параметров тра-
ектории. При этом изменение положения МОб 
принимается равновероятным с вероятностью P0; 
вероятность совершения маневра с максимальной 
интенсивностью оценивается величиной Pmax; ма-

невренные возможности определяются σ𝑀
2

= 

= 𝑀max[1 + 𝑃max − 𝑃0] 3⁄ , где Mmax – изменение 

составляющих вектора скорости с заданными по-
стоянными времени M. Модель используется 
лишь на относительно коротких интервалах вре-
мени отсутствия измерений приемника GNSS или 
IEEE 802.15.4a (от единиц до десятков секунд), а 
параметры модели принимаются максимальными. 

Для минимизации формульных зависимостей в 
разработанном алгоритме из оцениваемого вектора 
состояния МОб исключены составляющие высоты и 
времени. В принятых предположениях вектор из-
мерений в геодезической системе координат может 
быть представлен в виде выражения: 

𝑍 = |𝑍𝑛
𝐺𝑁𝑆𝑆 , 𝑍𝑛

𝐼𝐸𝐸𝐸|𝑇 = |𝐵𝑛 , 𝐿𝑛 , 𝑉𝐵𝑛
, 𝑉𝐿𝑛|

𝑇 

и имеет размерность, равную 4. 

Приемник GNSS и IEEE 802.15.4a осуществляют 
определение координат Bn и Ln, составляющих век-

тора скорости 𝑉𝐵𝑛
 и 𝑉𝐿𝑛

, а также оценку матрицы их 

погрешностей Rn. Эти параметры являются вход-

ными для разработанного алгоритма фильтра ин-
теграции; выходными же параметрами являются 
сглаженные координаты, уточненные составляю-
щие вектора скорости и оценки их погрешностей. 

Начальное значение матрицы погрешностей 
вектора состояния Pn определяются с помощью 
математического выражения:  

𝑃0 = |
𝑃𝐺𝑁𝑆𝑆0

0

0 𝑃𝐼𝐸𝐸𝐸0

| ∗ 𝑑, 

где 𝑃𝐺𝑁𝑆𝑆𝑛
, 𝑃𝐼𝐸𝐸𝐸𝑛

– GNSS- и IEEE 802.15.4a-составля-

ющие погрешностей вектора измерений; n – теку-
щий номер дискретного шага по времени оценива-
ния, n = 1, 2, 3, …. ; n = 0 – момент времени включе-
ния фильтра, d – коэффициент, расширяющий по-
грешность вектора измерений для первых d ре-
зультатов обсервации и учитывающий снижение 
достоверности (для городских подвижных объек-
тов выбран, равный 4). На каждом n-ом шаге филь-
трации вычисляется прогноз положения МОб с уче-
том счисления координат по составляющим векто-
ра скорости на момент tn. Далее производится кор-
рекция вектора состояния по результатам разност-
ных измерений. 

С целью минимизации вычислительных затрат, 

путем разложения в степенной ряд Тейлора 𝑒
−μΔ𝑡

 и 

с учетом того, что μΔ𝑡 << 1, для переходной мат-
рицы вектора расстояний получено выражение: 

Φ𝑛−1(Δ𝑡𝑛)𝑃𝑛−1
+ (Δ𝑡𝑛)Φ𝑛−1

𝑇 (Δ𝑡𝑛) = |
𝐾 𝐵𝐾𝑉

𝐵𝐾𝑉 𝑉
|, (4) 

где 𝑃𝑛
+

 – скорректированная корреляционная мат-

рица погрешностей состояния; Т ‒ транспонирован-
ная матрица; 𝐾, 𝑉, 𝐵𝐾,𝑉 – блоки переходной матри-

цы; 𝐾𝑖,𝑗 = 𝑝𝑖,𝑗 + 𝑘2𝑝𝑖,𝑗+2 + 𝑘2𝑝𝑖+2,𝑗 + 𝑘2
2𝑝𝑖+2,𝑗+2 – ко-

ординатный блок; 𝑉𝑖,𝑗 = 𝑘1
2 |

𝑝
33

𝑝
34

𝑝
43

𝑝
44
| – скорост-

ной блок; 𝐵𝐾𝑉𝑖,𝑗
= 𝑘1(𝑝𝑖,𝑗

+ 𝑘2𝑝𝑖+2,𝑗
) – координат-
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но-скоростной блок;  𝑘1 = 𝑒−α𝑡 = 1 − μΔ𝑡 и  𝑘2 = Δ𝑡 – 
коэффициенты. 

Для матрицы шумов возмущений получено вы-

ражение, где 𝑚𝑉 = 𝑚𝐾 = (σμ)2
 – определяется стати-

стическими характеристиками разностных измере-
ний в каналах GNSS и IEEE 802.15.4a при отсутствии 

измерений в любом из каналов 𝑚𝐾 = (σ𝑀μ
𝑀
)

2

 и оп-

ределяется маневренными характеристиками МОб: 

𝐺𝑛−1𝐼𝐺𝑛−1
𝑇

= |

0,5 ∗ 𝑚𝐾 ∗ Δ𝑡𝑛
3

0 𝑚𝑉 ∗ Δ𝑡𝑛
2

0

0 0,5 ∗ 𝑚𝐾 ∗ Δ𝑡𝑛
3

0 𝑚𝑉 ∗ Δ𝑡𝑛
2

𝑚𝑉 ∗ Δ𝑡𝑛
2

0 2 ∗ Δ𝑡𝑛 ∗ 𝑚𝑉 0

0 𝑚𝑉 ∗ Δ𝑡𝑛
2

0 2 ∗ Δ𝑡𝑛 ∗ 𝑚𝑉

| (5) 

 
Далее формируются составляющие вектора 

разностных измерений каналов GNSS и IEEE 
802.15.4a на момент времени tn по широте и дол-
готе. Для исключения расходимости алгоритма 
фильтра интеграции приняты дополнительные 
меры, позволяющие найти оптимальное соотно-
шение между разностной моделью и измерениями 
приемника GNSS и сети IEEE 802.15.4a. В качестве 
таких мер в разработанном алгоритме предусмот-
рена отбраковка аномальных выбросов измерений 
и промахов, не удовлетворяющих принятым кри-
териям соответствия прогнозируемых и оценен-
ных погрешностей. Для отбраковки выпадающих 

измерений используется статистика 𝑍𝑛−1 ∗ 𝑃𝑛−1
+

∗

𝑍𝑛−1
𝑇

, сравниваемая с порогом U, значение которого 

принимается равным 10 (в присутствии смещения 
оценки координат на 4,2 м относительно их сред-
него значения). 

Если приемник GNSS или IEEE 802.15.4a не фор-
мируют на выходе матрицу погрешностей измере-
ний, то матричные вычисления минимизируются, 
так как алгоритм фильтра интеграции распадает-
ся на два независимых, и по каждой координатной 
составляющей вычисляется матрица погрешно-
стей прогноза. Затем вычисляется вектор раз-
ностных измерений и его матрица погрешностей. 
С учетом плохой обусловленности измерений в 
сложных условиях приема сигналов GNSS и IEEE 
802.15.4a, устойчивость решения задачи достига-
ется путем дополнительного изменения веса мат-
рицы погрешности вектора разностных измере-

ний δ𝑛
𝐾

: 

𝑃δ𝑛 = (𝑃𝑛
−[2: 2] + 𝑏𝑅𝐾), (6) 

где 𝑃𝑛
−

 
– прогнозированная корреляционная мат-

рица погрешностей состояния; RK – корреляцион-
ная матрица шумов измерений координат, 𝑏 – ве-
совой коэффициент матрицы погрешностей век-
тора измерений, характеризующий уровень дове-
рия и определяемый следующим правилом: 

𝑏 = {
1, если δ𝑛

𝐾 ∗ 𝑃δ𝑛
−1 ∗ (δ𝑛

𝐾)𝑇 < 𝑈;

10, если δ𝑛
𝐾 ∗ 𝑃δ𝑛

−1 ∗ (δ𝑛
𝐾)𝑇 ≥ 𝑈.

}. 
(7) 

 

Экспериментальные исследования 

Для проверки работоспособности разработан-
ного алгоритма фильтра интеграции был собран 
прототип гибридной системы позиционирования, 
блок схема которого представлена на рисунке 2.  

Канал 
связи
IEEE 

802.15.4a

TCP/IP

Приемник базовой 
станции GNSS

Сервер 
позиционирования

Базовая 
станция

Приемник 
GNSS

Метка сети 
IEEE 802.15.4a

Фильтр интеграции

IEEE 802.15.4a 
координатор

Точки доступа

IEEE
802.15.4a

Рис. 2. Обобщенная блок схема прототипа гибридной  
системы позиционирования 

Приемная часть состоит из A-GNSS-приемника и 
метки IEEE 802.15.4a. Базовая станция состоит из 
GNSS-приемника и сервера позиционирования, 
передающего вспомогательные данные с помо-
щью стека протоколов TCP/IP сетевому координа-
тору IEEE 802.15.4a. Последний получает вспомо-
гательные данные в режиме реального времени и 
переадресовывает их опорным точкам сети IEEE 
802.15.4a. Кроме того, система A-GNSS использует 
цифровой канал сети IEEE 802.15.4a со скоростью 
передачи информации до 1 Мбит/с, работающий 
при расположении МОб внутри помещения для 
получения дополнительных данных о его место-
положении. 

Экспериментальное исследование возможностей 
предложенного решения объединения данных GNSS 
и IEEE 802.15.4a дало результаты, представленные 
на рисунке 3. Зеленым цветом обозначены данные, 
полученные с помощью системы IEEE 802.15.4a, го-
лубым цветом – GNSS, красным цветом ‒ траектория 
движения от гибридной системы, использующей 
разработанный авторами фильтр интеграции. Экс-
перименты выполнялись для 3-х случаев использо-
вания систем позиционирования: только система 
GNSS, только система IEEE 802.15.4a и интегриро-
ванная система с использованием фильтра интегра-
ции. 
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Рис. 3. Графическое представление результатов экспериментов 

В интересах наглядности представления значе-
ний величины ошибки позиционирования исполь-
зована обобщенная оценка, характеризующая 
ошибку по обеим координатам. Для оценки точно-
сти определения положения МОб введена величина 
MD (от англ. Mean Distance), которая определяется 
как среднее значение (усреднение по n-измерени-
ям) расстояния между действительным и вычис-
ленным координатами, характеризующими место-
положение объекта: 

MD =
1

𝑛
∑√(𝑥0 − 𝑥𝑖)

2 + (𝑦0 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

, 

где 𝑥0 и 𝑦0 – истинные координаты МОб; 𝑥𝑖  и 𝑦𝑖  – 
измеренные значения координат; n – количество 
измерений. 

Результаты экспериментальных исследований, 
выражающиеся в расчетных значениях ошибки по-
зиционирования, относительно истинного место-
положения МОб, для 3-х случаев: открытое и за-
крытое пространство и переходная область, – све-
дены в таблицу 1. 

Кроме того, результаты экспериментов показа-
ли, что основным преимуществом использования 
сенсорной сети на основе технологии IEEE 
802.15.4a перед схожими технологиями определе-
ния координат (например, Wi-Fi или GSM) являет-
ся возможность размещения такого количества 
узлов, которое необходимо для достижения за-

данной точности позиционирования. Во многих 
случаях сотовая сеть может выступать в роли 
транспортной сети для передачи данных о место-
положении различных МОб, оборудованных аппа-
ратурой взаимодействия с сотовыми сетями. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты экспериментов 

Системы  
позиционирования 

Место эксперимента  
(ошибка позиционирования MD, м) 

Открытое  
пространство 

Переходная  
область 

Закрытое  
пространство 

GNSS 4,92 5,23 
нет 

результата 

IEEE 802.15.4a 3,02 5,00 2,39 

Интегрированная 
система 

3,18 3,91 1,92 

Кроме того, была подтверждена особенность 
функционирования построенной гибридной си-
стемы позиционирования, связанная с самоорга-
низующимся характером построения сенсорной 
сети по технологии IEEE 802.15.4a. При выходе из 
строя одной из точек доступа внутри помещения, 
выступающих в качестве опорных точек, процесс 
локализации не прекращается вследствие дина-
мического перестроения сети. При этом точность 
определения местоположения снижается, в осо-
бенности вблизи вышедшего из строя радиомоду-
ля. 
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Заключение 
Резюмируя изложенное, следует заключить, что 

принцип функционирования предлагаемого филь-
тра интеграции, представляющего собой авторскую 
модификацию известного фильтра Калмана, заклю-
чается в замене моделей измерений при наличии 
НП от приемника GNSS и IEEE 802.15.4a и использо-
вании отбраковки выпадающих измерений при их 
отсутствии; при этом работа алгоритма осуществ-
ляется с переменным шагом квантования по вре-
мени.  

Данные натурных экспериментов показывают, 
что разработанный по этому принципу фильтр 
интеграции позволяет обеспечить «непрерывное» 
позиционирование МОб не только на открытой 
местности, но и внутри помещения. Полученные 
экспериментальным путем значения, характери-
зующие местоположение МОб, свидетельствуют о 
повышении точности его локализации при ис-
пользовании алгоритма фильтра интеграции до 
20 % в сравнении с непосредственной обработкой 
данных, что позволяет использовать его в каче-
стве способа повышения точности определения 
местоположения. 

Разработанный авторами алгоритм фильтра 
интеграции сможет обеспечить, в частности, фик-

сацию передвижения сотрудников в офисных зда-
ниях и на территории промышленных объектов, 
осуществлять их идентификацию и сопровожде-
ние, что может существенно повысить эффектив-
ность решения задач обнаружения и локализации 
широкого класса МОб, что позволит снизить за-
траты, связанные с внедрением систем позицио-
нирования. Кроме того, алгоритм фильтра инте-
грации с незначительными модификациями мо-
жет использоваться для объединения данных и от 
других технологических и технических решений, 
позволяющих определять местоположение мо-
бильного объекта, например Wi-Fi, что делает ал-
горитм универсальным решением для внедрения 
услуги позиционирования на промышленном 
предприятии. 

Дальнейшие усилия авторов будут направлены 
на повышение количества взаимодействующих 
сетей беспроводного доступа, моделировании ре-
альных помещений, снижение вычислительной 
сложности (без ущерба для точности) реализуемо-
го алгоритма фильтра интеграции с целью улуч-
шения потребительских свойств и повышения 
технико-экономических показателей интегриро-
ванной системы. 
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