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摘 要:在基于微惯性器件的行人导航系统中,陀螺仪和加速度计的偏移是降低系统定位精度的

重要因素。传统的标定方法大多在实验室中进行,后续导航解算都是基于标定后的固定模型,然

而 MEMS器件长时间工作后,标定模型参数发生变化会导致系统导航性能下降。通过分析行人

导航系统及 MEMS器件的特点,提出了一种基于误差模型的 MEMS器件参数在线修正方法。根

据行人行走的特点,检测并区分行走过程中的可修正区间与不修正区间。在可修正区间基于逆向

解算算法实现了对陀螺仪和加速度计零偏的在线修正,并提出了主航向反馈修正算法,提高了行

人导航系统长时间导航性能。实验结果表明,40m 行走实验中,系统定位精度提升了9.07%;

300m行走实验中,系统定位精度提升了13.14%。
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Abstract:IntheMEMSinertialdevicesbasedpedestriannavigationsystems,thebiasofthegyro-
scopeandaccelerometerisanimportantfactortoreducethepositioningaccuracy.Mostofthetra-
ditionalcalibrationmethodsareimplementedinthelaboratory,andthenthefixedmodelaftercali-
brationwillbeused. However,duetothelong-timerunningoftheMEMSinertialdevices,the
changeofcalibrationmodelparameterswillleadtothedegradationofsystemnavigationperform-
ance.BasedontheanalysisofthecharacteristicsofthepedestriannavigationsystemandMEMS
inertialdevices,anonlinecorrectionmethodforMEMSdeviceparametersisproposedbasedonthe
errormodel.Accordingtothecharacteristicsofpedestrianwalking,thecorrectableintervalsare
detectedanddistinguishedfromotherintervalsduringthewalkingprocess.Inthecorrectablein-
tervals,theonlinecorrectionoftheMEMSinertialdevicesbiasisrealizedbasedontheinverseso-
lutionalgorithm,whichimprovessystempositioningperformance.Theexperimentresultsshow
thatthesystempositioningaccuracyisincreasedby9.07%inthe40m walkingexperimentand



  收稿日期:2020-02-03;修订日期:2020-04-07
基金项目:航空科学基金(20175877011)
作者简介:李清华(1979-)男,博士,副研究员,主要从事导航方面研究。E-mail:huahit@hit.edu.cn



第3期 行人导航系统中的 MEMS误差在线修正技术

13.14%inthe300mwalkingexperiment.
Keywords:Onlinecorrection;Inversesolutionalgorithm;Headingfeedbackcorrection;Extended
Kalmanfilter

0 引言

行人导航系统(PedestrianNavigationSystem,

PNS),又名单兵导航系统,是导航中的一个重要组

成部分,近年来受到越来越多的关注。由于其不受

卫星信号的约束,故能被应用于商场等室内场景。
惯性行人导航系统通常采用微机电系统(Micro-E-
lectro-MechanicalSystem,MEMS),具有成本低、
体积 小、携 带 方 便[1]等 优 点。但 目 前 市 面 上 的

MEMS精度相对较低,长时间的工作会导致误差积

累,从而影响定位精度[2]。传统的标定方法大多在

实验室中进行,需要将器件从设备或载体上拆下

来,用实验室的转台等设备进行标定。这种方法的

过程复杂,且耗时较长[3]。另外,经过一段时间,

MEMS的标定参数也会发生变化,影响使用性能。
为了减少随着时间推移累计误差的影响,提高

行人导航系统的精度,Foxlin[4]提出了在静止区间

使用零速更新,辅助卡尔曼滤波的方法对误差进行

修正,但精度有待提升。FischerC[5]提出了利用无

迹卡尔曼滤波器(UnscentedKalmanFilter,UKF)
进行信息融合。时伟等提出了用2个微惯性测量单

元(MiniatureInertialMeasurementUnit,MIMU)
分别固联在单兵的双脚上,利用基于假设检验和极

大似然估计的零速检测器进行零速检测及修正[6],
但工作量大,操作复杂。BoresteinJ等提出了启发

式漂 移 消 除 算 法 (HeuristicDriftElimination,

HDE)[7],将方向分成4个或8个主方向,对角速度

信息进行修正,从而修正航向。A.R.Jiménez等

在此基础上进一步做了改进,提出了改进型启发式

漂移消除算法[8](ImprovedHeuristicDriftElimi-
nation,iHDE),将姿态角和主方向信息加入扩展卡

尔曼滤波(ExtendedKalmanFilter,EKF),降低航

向误差。在器件在线标定方面,王海亮等[9]提出了

一种弹载捷联惯导简易在线标定技术,利用车体做

常规运动下的横滚角和俯仰角对惯导误差的激励

作用实现在线标定,但是是面向弹体等可以控制固

定轨迹来进行实验标定的对象,不适用于行人导

航。由于 MEMS的零偏和刻度系数受环境影响较

大,而安装误差受环境影响小、稳定性好,何昆鹏

等[10]提出了一种野外标定 MEMS器件参数的方

法,对微组合导航系统的3个轴分别进行位置摆放,
通过方程标定零偏和标度因数,实现组合导航系统

的野外在线标定,但因行人导航系统中,器件始终

固定在脚上,因此也不适用于行人导航系统。
本文在分析了上述问题的基础上,通过研究行

人导航 和 微 惯 性 器 件 的 特 点,提 出 了 一 种 基 于

MEMS器件模型的在线修正算法。该方法基于微

惯性器件的误差模型,对陀螺仪和加速度计的零偏

进行修正。初始时,利用误差模型进行初步修正,
从而达到修正初始姿态角的目的;在行走过程中,
搜索判定行走过程中的修正区间,进行在线修正,
并对修正之后的数据进行主航向角反馈修正,综合

提高了行人导航系统长时间定位性能。

1 基于微惯性的导航系统误差模型

1.1 微惯性器件误差模型

考虑陀螺仪和加速度计的刻度因数、安装误差

和零偏误差,误差模型如下
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其中,Bx、By、Bz 为陀螺仪三轴向的零偏误

差,Dx、Dy、Dz 为 加 速 度 计 三 轴 向 的 零 偏 误 差;

δkgx、δkgy、δkgz 为陀螺仪三轴向的刻度因数误差,

δkax、δkay、δkaz 为加速度计三轴向的刻度因数误

差;δLij(i=x,y,z;j=x,y,z)和δL'ij(i=x,y,z;

j=x,y,z)分别为陀螺仪及加速度计三轴之间的

安装误差变化;ωx、ωy、ωz、fx、fy、fz 分别为陀螺

仪和加速度计的理想输出。

1.2 误差模型的简易处理

由于陀螺仪和加速度计集成在一个芯片上,安
装误差的长期稳定性较好,因此可将其安装误差看

作常值,使用事先标定好的参数加入捷联惯导系统

中,进而达到简化误差模型的目的,简化后的模型
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如下[11]
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2 基于误差模型的 MEMS器件在线修正

算法

  为了实现陀螺仪和加速度计的在线修正,首先需

要判断出行人步行的零速区间,即零速检测。零速检

测[12]指当行人行走脚落地过程或者行人静止状态

下,绑有惯性测量单元(InertialMeasurementUnit,

IMU)的脚在落地期间,理论上,其角速率和加速度均

为零。通过检测落脚瞬间,可以人为消除陀螺仪和加

速度计输出值的累积误差。在此基础上,选择可修正

区间,利用在线修正算法修正陀螺仪和加速度计的参

数,进而优化导航解算的位置信息。

2.1 在线修正区间的判定

为了判定在线修正区间,在四条件法零速检测

的基础上,进行长度检测与识别。取数据窗口的长

度为L,半窗口的长度为s,L=2s+1。
加速度阈值条件为

ak =
1
L∑

k+s

i=k-s ab
i(x)2+ab

i(y)2+ab
i(z)2 (5)

ak 即为判断窗口内的加速度的均值,若处于

给定的阈值区间,则判断此时脚部处于静止状态。
用C1 来表示人行走的状态,C1 为1时表示零速状

态,C1 为0时表示非零速状态,即

C1=
1,thamin< ak <thamax

0, otherwise{ (6)

角速度阈值条件为

ωk =
1
L∑

k+s

i=k-s ωb
i(x)2+ωb

i(y)2+ωb
i(z)2 (7)

ωk 即为判断窗口内的角速度的均值,若处于

给定的阈值区间,则判断此时脚部处于静止状态。
用C2 来表示人行走的状态,C2 为1时表示零速状

态,C2 为0时表示非零速状态,即

C2=
1,thωmin< ωk <thωmax

0, otherwise{ (8)

加速度方差条件为

σ2
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1
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(ab
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k)2 (9)
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1
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b
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σ2
ak

为当前窗口内的加速度方差值,ab
k 为窗口

内加速度均值,阈值thσamax。若小于该阈值,则判断

行人处于零速状态,C3=1;若大于该阈值,则认为

行人处于非零速状态,C3=0,即

C3=
1,σ2

ak <thσamax

0, otherwise{ (11)

角速度方差条件为

σ2
ωk =

1
2s+1∑

k+s

j=k-s
(ωb

j -ωb
k)2 (12)

ωb
k =

1
2s+1∑

k+s

q=k-sω
b
q (13)

σ2
ωk

为当前窗口内的加速度方差值,ωb
k 为窗口

内加速度均值,阈值thσωmax。若小于该阈值,则判断

行人处于零速状态,C4=1;若大于该阈值,则认为

行人处于非零速状态,C4=0,即

C4=
1,σ2

ωk <thσωmax

0, otherwise{ (14)

当 上 述 4 个 条 件 都 满 足 时, 即 C =
C1&C2&C3&C4=1时,表示为零速时刻。

取thcor为判断零速区间长度阈值,Lk-zero为第k
个零速区间的长度,在零速区间检测之后,利用公

式进行判定,判断关系式如下

Lk-zero≥thcor, 修正区间

Lk-zero<thcor, 非修正区间{ (15)

2.2 基于模型的在线修正算法

由于传感器的精度问题,可以忽略地球自转带

来的影响。选取右-前-上为载体坐标系(b 系),东-
北-天为地理坐标系(n 系)。初始时刻航向角(yaw)
为0,初始俯仰角(pitch)和滚转角(roll)由初始时刻

各轴加速度的关系确定。设地球上任意一点在载

体坐标系内的坐标为 (xb,yb,zb),在地理坐标系内

的坐标为(xn,yn,zn),则由n 系到b系的坐标转换

矩阵Cb
n 为

Cb
n =Cb

2C2
1C1

n (16)

其中,Cb
n 与Cn

b 互为转置,即Cn
b =C'nb。Cb

2,C2
1,

C1
n 分别是由n系转到b系 的三次旋转矩阵,转换关

系图如图1所示。
根据角度转换关系,可得n 系下的比力 (0,0,

fg)'与b 系下的比力(fx,fy,fz)' 之间的转换关

系为
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图1 导航系-载体系坐标变换示意图

Fig.1 Coordinatetransformationbetween

navigationandbodyframe
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根据式(16)和式(17),可以计算求得初始的俯

仰角和滚转角分别为

θ=arctan
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在修正区间中,由于理想角速度和加速度分别

为 (0 0 0)'和(0 0 fg)',故不考虑刻度因数

的变化部分,仅考虑陀螺仪和加速度计的零偏误差。
确认了Cn

bCn
b 之后,采用逆向解算的方法将陀

螺仪和加速度计的数据进行处理。选取采样长度
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其中,f'x 、f'y、f'z、ω'x 、ω'y、ω'z为初步修正后的

加速度计和陀螺仪的输出值,fx、fy、fz、ωx、ωy、

ωz 分别为加速度计和陀螺仪的输出值,fg 为当地

重力加速度,即在地理坐标系中的加速度。Cn
b 是b

系到n 系的姿态转移矩阵,由于姿态转移矩阵是正

交矩阵,故C'bn是n 系到b系的姿态转移矩阵。
初步修正之后,根据2.1节提到的方法进行可

修正区间的判别,选择出符合条件的几个可修正区

间。取可修正区间内窗口长度为S,根据
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可将后续加速度和角速度的值进行进一步优

化。优化后的加速度值通过式(23)即可重新计算

该区间内俯仰角和滚转角。

3 主航向反馈修正算法

在足绑式行人导航系统中,俯仰角和横滚角可

以通过加速度计输出计算得到,但是航向角的误差

存在不可观性,所以会导致航向角的漂移和误差累

积[13]。为了实现修正航向角的目的,提出了主航向

角误差反馈修正算法,将行走过程中的航向角变化

进行在线计算,判断直行与转弯两种状态。将航向

角误差作为观测量反馈到EKF中。

3.1 航向估计

对于足绑式行人导航系统,由于IMU器件绑

在脚面上,且脚面运动比较复杂,所以其航向角的

变化很快。规定行人行走时的状态为直线和转弯

两种,那么在行走两步之间的航向角变化为

ψj
step=arctan

δSj
R

δSj
F

æ

è
ç
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ø
÷ (24)

其中,j≥2,δSj
R 是第j步与第j-1步之间右

向距离的变化,δSj
F 是第i步与第j-1步之间前向

距离的变化,即δSj
R=Sj

R-Sj-1
R ,δSj

F=Sj
F-Sj-1

F 。
在每次判定转弯前的直线路径中,取该路径段

开始的一段窗口大小n,窗口中第1个数据在所有

行走数据中的排序为m。将第k条直线路径的主航

向角用ψk
cardinal表示,则

ψk
cardinal=

1
n∑

n+m-1

j=m
ψj
step

(25)

由此可知,在第k个直线行走的路径中,经过一

段时间,在行走第j步时,对应的主航向角变化值为

δψj =ψj
step-ψk

cardinal (26)
设定一定的角度阈值thturn,判断是否处于转弯

状态

δψj <thturn, 直线

δψj ≥thturn, 转弯{ (27)

引入权重系数μ,对行人行走的状态进行进一

步的描述,即

μ=
δψj

thturn
, δψj <thturn

1, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(28)
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其中,ψj
step 为 第 j 步 的 航 向 角 变 化。 当

δψj <thturn 时,认定行人为直线行走状态,否则

为转弯状态。

3.2 主航向反馈滤波修正

为了实现预测行走过程中零速时刻的误差并

进行修正,使用 EKF,状态方程和量测方程如式

(29)所示。

Xk =φk|k-1Xk-1+Wk-1

Zk =HδXk|k +Vk (29)
选 取 卡 尔 曼 滤 波 的 状 态 向 量 为 δxk =

[δφk δωb
k δrk δvk δab

k]。 其 中,δωb
k 和δab

k

分别表示陀螺仪和加速度计的估计误差量,δφk、

δrk、δvk 分别表示姿态角、位置和速度的误差量[14]。
在时间更新部分,设加速度计和陀螺仪修正后

的输出分别为ab
k 和ωb

k,ΔT 为采样时间,Cn
bk-1|k-1

为

k-1时刻b系到n系的坐标转换矩阵,Cn
bk|k-1

为k时

刻b系到n系的坐标转换矩阵的估计矩阵,ab
k'=ab

k

-δab
k。可知状态转移矩阵φk|k-1 为

φk|k-1=
I ΔT·Cn

bk|k-1 0 0 0

0 I 0 0 0
0 0 I ΔT·I 0

-ΔT·St(an
k') 0 0 I ΔT·Cn

bk|k-1

0 0 0 0 I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(30)

其 中,St(an
k')=

0 -azk ayk

azk 0 -axk

-ayk axk 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

an
k'=Cn

bk|k-1
·ab

k'=(axk
,ayk

,azk
)。

在量测更新部分,取主航向角误差量δψ 和速

度变化向量δvk 为观测量,即

Zk =[δψ,δvk] (31)
对应地

H =
[0 0 1] 01×3 01×3 01×3 01×3

03×3 03×3 03×3 I3×3 03×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(32)

设置量测噪声Rk 中对应主航向角误差的部分

为R'k-head,对应速度变化的部分为Rk-v,即

Rk =
R'k-head 0
0 Rk-v

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(33)

R'k-head=μ2Rk-head (34)
计算当前的卡尔曼增益,并把速度信息作为系

统的量测值,通过状态方程对信息进行时间更新,

再通过量测更新得到更新后修正的速度、位置和姿

态角等信息。

4 实验验证与结果分析

  针对本文提出的在线修正与主航向反馈修正

算法,分别在学校建筑物走廊和学校操场设计进行

了直线实验及环形实验。实验使用的微惯性测量

单元为荷兰Xsens公司的MTi-G-710。该元件内部

包括三轴加速度计、三轴陀螺仪和磁力计。加速度

计量程为±50m/s2,零偏稳定性40μg,零偏重复性

0.03m/s2,陀螺仪量程为±450(°)/s,零偏稳定性

10(°)/h,零偏重复性0.2(°)/s,采样频率为100Hz,
固定于脚面,如图2所示。

直线实验部分在学校建筑物走廊进行,路程为

40m,开始时在原地静止3s,在前进到26m处左右

时暂停5s,再走到终点。环形实验部分在学校操场

进行,路程为300m,开始时在原地静止3s,在每前

进60m左右时暂停5s,直到走到终点。使用本文提

到的在线修正技术及主航向反馈修正算法前后的

轨迹分别如图3和图4所示,实验结果如表1所示。
从中可以看出,直线行走实验误差从11.08%降低

至2.01%。环形行走实验的误差从14.79%降低至

1.65%,误差有了很大程度降低。

图2 MEMS器件及穿戴方式

Fig.2 MEMSdevicesandwearingmethods

图3 直线行走轨迹

Fig.3 Linearwalkingtrajectory
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图4 操场环形实验轨迹

Fig.4 Circularwalkingtrajectoryontheplayground

表1 实验验证结果

Tab.1 Experimentsresults

实验类别
起点位置

(x/m,y/m)
实际终点位置

(x/m,y/m)
解算出的终点

位置(x/m,y/m)
误差/%

室内-在线

修正前
(0,0) (0,40) (4.25,38.75) 11.08

室内-在线

修正后
(0,0) (0,40) (0.77,40.23) 2.01

室外-在线

修正前
(0,0) (0,0) (-43.97,-5.86)14.79

室外-在线

修正后
(0,0) (0,0) (-0.92,-4.87) 1.65

5 结论

本文提出了一种基于误差模型的 MEMS器件

参数在线修正技术,对陀螺仪和加速度计的零偏进

行在线修正。根据行人行走的特点,检测并区分行

走过程中的可修正区间,使用逆向解算算法进行数

据的解算和修正补偿,并提出了主航向角反馈修正

算法,以提高行人导航系统长时间定位性能。从实

验验证的结果可以看出,直线实验的误差降低了

9.07%,环形实验的误差降低了13.14%,效果很

好。该方法提高了行人导航系统的定位精度,其思

路和方法对于行人自主导航系统的优化具有很好

的应用价值。
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