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Приводится структурная схема имитационной модели пешеходной навигацион-
ной системы, реализующей комплексирование измерений инерциальных датчи-
ков и корректирующей информации, поступающей от биомеханической модели 
движения пешехода. Кратко описываются состав и содержание вычислитель-
ных процедур модели.  
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Среди систем навигации наземных объектов особый интерес представляют пешеходные 
навигационные системы (ПНС) [1—3], учитывающие специфику движения человека-носи-
теля ПНС. Рассмотрению систем данного типа посвящены, в частности, работы [4, 5]. 
В них обоснованы алгоритмы работы азимутального канала и канала определения скорости и 
текущих координат пешехода. ПНС строится как бесплатформенная инерциальная навигацион-
ная система (ИНС) в составе трехосевых акселерометра, датчика угловой скорости (ДУС) и 
магнитометра, вычислителя и биомеханической модели движения в качестве внешнего ис-
точника корректирующей информации. В работах [4, 5] сделан вывод о высокой потенциаль-
ной точности ПНС. Для количественной оценки точности разработана имитационная модель, 
структурная схема которой приведена на рисунке. Пунктиром обозначен восточный (E) канал 
ПНС, северный (N) канал имеет аналогичную структуру. Модель реализует последователь-
ность вычислительных процедур, предусмотренных алгоритмами [4, 5]. Основными являются 
следующие процедуры. Маршрут движения задается последовательностью пар восточной E и 
северной N координат пешехода. По ним в соответствии с моделями движения [6] и азиму-
тального канала [5] рассчитываются горизонтальная ax (совпадает с направлением движения) 
и вертикальная az составляющие ускорения пешехода и текущий азимут  маршрута. В обоих 
случаях используются моделируемые данные ДУС и магнитометра. 

По ускорениям ax, az проводится пошаговый расчет средних путевых скоростей 
ИНС

V , 
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V , которые с использованием азимута  разлагаются на восточные ИНС
EV , ВН

EV  и север-

ные ИНС
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NV  компоненты. Вычисление средней скорости 
ИНС

V  выполняется традицион-

ным для ИНС интегрированием ускорения ax с усреднением результата на каждом шаге пе-

шехода. Средняя скорость 
ВН

V  в соответствии с моделью движения, выступающей в качест-
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ве источника внешней (ВН) информации, рассчитывается на основе заданной длины ноги и 
максимального на шаге вертикального перемещения пешехода, определяемого двойным ин-
тегрированием ускорения az. 
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Компоненты ИНС

EV , ВН
EV  (аналогично ИНС

NV , ВН
NV ) соответственно суммируются с сис-

тематической (медленноменяющейся) ошибкой ИНС по скорости EV , задаваемой моделью 

[4], и случайной ошибкой измерений nE в виде дискретного белого гауссова шума, генерируе-

мого датчиком случайных чисел. Разность сумм ИНС ВН
E E ES V V    поступает на вход фильтра 

Калмана (ФК). Учитывая практическое совпадение значений ИНС
EV , ВН

EV , можно считать 

E E ES V n   . 

Построенный по традиционной схеме [7, 8] ФК настроен на модель ошибки EV . На 

выходе фильтра формируется ее оптимальная оценка, экстраполированное на шаг значение 

которой ÊV  вычитается из суммарного выходного сигнала ИНС ИНС
EV . Скорректированный 

компонент ИНС
ÊV  далее используется для расчета оценки Ê  текущей координаты пешехода E: 

ИНСˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )K EE k E k T V k   , 

где k — номер шага, Tk — его длительность. 
Оценка точности моделируемой ПНС получается путем расчета текущей ошибки место-

определения ˆ( ) ( ) ( )E k E k E k    и ее среднеквадратического значения ( )E k  по ансамблю 

реализаций (число реализаций M) ошибок EV , nE для различных маршрутов:  
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   , 

где j — номер реализации. 
Рассмотренная имитационная модель может использоваться в качестве первоначального 

шага при проектировании ПНС различного назначения. Дальнейшее усовершенствование мо-
дели направлено на расширение возможностей по обработке экспериментальных данных ре-
ального движения пешеходов и оценке практически достижимой точности ПНС. 
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A block diagram of the simulation model of a pedestrian navigation system that implements 
integration of inertial sensors measurements and of corrective information from the biomechanical model of 
pedestrian motion is presented. The composition and content of the computational procedures of the model 
are briefly described. 
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