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      Аннотация.      -С развитием беспроводных технологий интеграция ультраширокопо
     лосной технологии (UWB) и инерциальной навигационной системы (ИНС) стала 

важным решением многолу для точной навигации  в помещениях. Однако эффекты -
чевого непрямой распространения  и  видимости (Non-Line-of-Sight, NLOS) вызывают 

    ошибки  с тяжелыми хвостами распределения, что снижает эффективность тра-
диционных гауссовских фильтров Предложен.  алгоритм фильтра Калмана на основе 

      коррэнтропии  и адаптивного ядра, который классификацию объединяет  NLOS  
 и моделирование  тяжелошумовых помех. Использование  распределения Стьюдента 

      и минимизация дивергенции Кульбака — Лейблера методом вариационного вывода 
       позволяют повысить устойчивость  и точность оценки. Моделирование подтвер-

        ждает эффективность метода  в подавлении аномальных измерений  и улучшении 
надежности UWB–ИНС навигации. 

  Ключевые слова:  сверхширокополосный сигнал, инерциальная навигационная систе-
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Abstract. With the progress of wireless technologies, integrating Ultra-Wideband (UWB) 
and Inertial Navigation Systems (INS) has become a key approach for precise indoor navi-
gation. However, Multipath propagation and Non-Line-of-Sight (NLOS) effects introduce 
heavy-tailed errors, reducing the effectiveness of Gaussian-based filters. This paper pre-
sents a Kalman filtering algorithm based on correntropy and an adaptive kernel, combin-
ing NLOS classification with heavy-tailed noise modeling. By applying the Student’s t-
distribution as a prior and minimizing the Kullback — Leibler divergence through varia-
tional inference, an approximate posterior is obtained, improving robustness under NLOS. 
Simulation results confirm that the proposed method effectively mitigates anomalous meas-
urements and enhances the accuracy and reliability of UWB–INS integrated navigation. 
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       Введение.   С быстрым развитием технологий беспроводной связи потреб-
       ность позиционировании  в высокоточной навигации  и  внутри помещений 

постоянно возрастает. Традиционная глобальная навигационная спутниковая 
 система (ГНСС) в таких условиях легко подвергается затуханию  и помехам, 

что время делает ее неэффективной. В то же  сверхширокополосная техноло-
гия, благодаря высокому временному разрешению, низкому энергопотребле-
нию,       большой проникающей способности  и сантиметровой точности, стала 

       ключевым средством для задач внутренней навигации [1–4]. В с сочетании  
      ИНС она получила широкое применение  в навигации пешеходов, беспилот-

ных транспортных средств  и промышленных роботов. 
       Однако  в сложных условиях внутри помещений значительное влияние 

оказывают многолучевого эффекты  распространения и NLOS, приводящие  к
   систематическим положительным смещениям дальности UWB [5, 6]. Такие 

смещения обычно имеют характеристики распределений  с тяжелыми хвоста-
 ми, т е и в. . большую дисперсию ошибок  высокую вероятность  хвостах, что 

нарушает традиционное гауссовское предположение. При отсутствии эффек-
тивной обработки это вызывает расхождение фильтрации  и резкое снижение 

      точности фильтрации позиционирования. Поэтому задача идентификации  и  
     тяжелошумовых NLOS-сигналов является ключевой для повышения надеж-

ности интегрированной системы UWB–ИНС [7]. 
Рамирес-Мирелес показал, что UWB-сигналы, хотя  и обладают устойчи-

востью  к замираниям, остаются подвержены положительным смещениям при 
      многолучевом распространении беспро [7]. В и исследованиях по акустике  -

     водному позиционированию загрязненные  предлагалось использовать  гаус-
совские модели  -и t распределение Стьюдента     -для описания шумов с тяжелы

   ми хвостами [8, 9]. Ли  и соавт    . разработали метод матрично-взвешенной 
    оценки идентификацию моделированием, объединяющий  NLOS с  тяжелых 

      шумов для повышения среднеквадратичной ограниченности [8]. Чжу  и кол-
      леги применили байесовские разреженные распределения априорные   и

«horseshoe»-приоритет       для оценки смещений в GNSS при наличии выбросов
     NLOS [9]. Марано  и соавт. использовали экспериментальные данные UWB 

для классификации LOS/NLOS на основе SVM и компенсации смещений ре-
грессионным методом [6].  Ким  и др. предложили модель LSTM для класси-

      фикации временных рядов импульсной характеристики канала, интегриро-
       ванную  с расширенным фильтром Калмана, что обеспечило  устойчивое 

позиционирование неизвестных  в  условиях [10]. Фан  и др. повысили надеж-
ность интеграции низкоточной MEMS-ИНС  и UWB с помощью ограничений 
и усовершенствованных алгоритмов фильтрации [11]. 

В настоящей работе предлагается надежный метод фильтра Калмана, ос-
        нованный на относительной энтропии  и адаптивном ядре, для оптимизации 

  моделирования шумов  с тяжелыми хвостами  в условиях NLOS. Имитацион-
 ные эксперименты точ показали, что данный подход эффективно повышает -

      ность позиционирования  и устойчивость системы UWB–ИНС при наличии 
препятствий. 
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       Материалы  и методы. Уравнение перехода состояния системы можно 
выразить как : 

 () = (,  − 1)(,  − 1) + ( − 1), (1) 

где () = [, , , a, b]  ,   ,      и    — параметры состояния 
       погрешности положения, скорости  и ориентации навигационной  в  системе 

координат соответственно; a  и b  — погрешность смещения акселерометра 
и а погрешность смещения гироскопа соответственно;  ( − 1) — шум про-
цесса. 

        В двумерном помещении, при наличии трех базовых станций сверхши-
       рокополосной связи, модель измерения дальности выглядит следующим об-

разом: 

 

( − UGV) + (− UGV) = UGV-BS1
 ;

( − UGV) + ( − UGV) = UGV-BS2
 ;

( − UGV) + ( − UGV) = UGV-BS3
 .

 (2) 

И решим его методом наименьших квадратов: 

  = 󰇡



󰇢 = ();  

 

 = 󰇡
−   − 
−   − 

󰇢 ;

 = 

× 󰇧
 −  +  −  +  − 

 −  +  −  +  − 
󰇨 .

 (3) 

Из-за препятствий модель  и многолучевого распространения  оценки рас-
стояния между узлом-меткой  и базовой станцией принимает следующий вид: 

 () = 
 +  , в условии LOS;

+  +   , в условии NLOS,
 (4) 

где     и ()              представляют собой евклидово расстояние и измеренное
    расстояние между узлом метки  и      -     м подвалом UWB в момент времени , 

соответственно;     — гауссовский шум белый   с нулевым средним значени-
ем, тогда как  в ситуации NLOS ()   содержит шум , вызванный -перекры
тием препятствия. 

В в системе позиционирования UWB-ИНС  условиях многолучевого рас-
пространения применяется алгоритм (рис. 1), обеспечивающий оптимальную 

оценку положения беспилотного основе аппарата. На  импульсной -характери
стики канала UWB из исходных данных  сначала исключаются сильно зашум-

      ленные измерения  в условиях NLOS. Затем оставшиеся  сигналы проходят 
     классификацию фильтр: для сигналов расширенный LOS используется   Кал-

       мана что получить,  позволяет  оптимальную оценку  состояния. Основные 
этапы алгоритма следующие : 
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Рис. 1. Алгоритм, обеспечивающий оптимальную оценку положения беспилотного аппарата 

 

 
| = | , ;
| = |

 + ;
 (5) 

 

 = |
|

 + 
;

| = | +  − ℎ(|);
| = ( − )|,

 (6) 

где  = (,)


󰇻
|,

;   = ()


󰇻
|.

 

     При идентификации сигнала как NLOS предлагается алгоритм, основан-
ный на корреляционной пропускной энтропии  и адаптивном  способности ядра 

      (    АВПА). Этот метод использует априорное распределение, соответствующее 
       распределению Стьюдента, при построении функции правдоподобия и, по-

средством вариационного вывода, получает приближенное апостериорное рас-
пределение, минимизируя относительную энтропию Кульбака — Лейблера. 

Строим функцию стоимости:  

 () = ∑



 󰇡()󰇢 = ∑



󰇡() − ()󰇢, (7) 

где  󰇡()󰇢           получается из корреляционной энтропии () = (, ) =

= exp 󰇡− 

󰇢   , где exp 󰇡−  

󰇢         получается из разложения Тейлора (, ) =

= ∑


 ()

!
[( − )]. 
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Минимизируя функцию стоимости, можно получить  приближенное апо-
стериорное распределение:  

  (|| − 1) = 


() = 


∑


(()). (8) 

      Результаты.       Рассмотренный выше метод применяется для построения
     сценария навигации UWB-ИНС. При разработке экспериментальной плат-

формы наличие препятствий вызывает многолучевое распространение UWB-
сигналов (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 2. Экспериментальная платформа 

 
 

     Экспериментальные тра результаты таковы: ошибка позиционирования -
диционного алгоритма позицио фильтра Калмана составляет 1,27 м; ошибка -
нирования, предложенная  в данной статье, составляет 0,2614 м. 

Обсуждение полученных .результатов      -В данной статье исследуется ро
бастное в позиционирование навигационных систем UWB-ИНС  условиях от-
сутствия прямой видимости  и шума тяжелым  с  хвостом. Метод фильтрации, 

  основанный на критерии     Коррэнтропии  и адаптивном ядре, эффективно по-
давляет длинным ошибки  с  хвостом многолуче, вызванные препятствиями  и -

       вым распространением. По сравнению  с традиционными фильтрами, осно-
        ванными в на гауссовых предположениях, этот метод более устойчив  

     присутствии аномальных измерений. Экспериментальные результаты пока-
        зывают превосходит, что этот метод  классический алгоритм Калмана, под-

тверждая его эффективность в  сложных условиях внутри помещений. 
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       Заключение.       -В данной статье предлагается робастный метод фильтра
     ции для интегрированной навигации UWB-ИНС, позволяющий решать про-

    блемы распространения сигнала  в условиях отсутствия видимости прямой   и
       шума  с тяжелым хвостом. Объединяя критерий коррэнтропии, адаптивное 

       ядро  и моделирование распределения значительно Стьюдента, этот метод  
      снижает  ошибку позиционирования  и повышает надежность дальнейшем. В  

исследования       будут до расширены  многоузловой совместной навигации  и
изучены методы факторного энтропии  графа   и максимальной  для адаптации  к
более сложным сценариям. 
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