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摘 要:目前,基于磁场的室内定位方法存在指纹采集无法快速建库的问题,导致匹配特征较少、
无法快速进行匹配操作和航向角估计精度低。基于磁场梯度的快速近似,使用高斯牛顿迭代方法

结合通过PDR测量的轨迹进行磁场轮廓匹配定位,提高了单点磁场指纹的可分辨性。基于步态模

型的更新用作测量信息以改善C-INS的导航性能,提出了一种基于捷联惯性导航系统的行人航位

推算算法。基于 MFS参考位置,使用扩展Kalman滤波器控制PDR惯性导航的位置漂移误差,进
一步提高了轨迹轮廓的精度。测试结果表明,该算法可以获得更好的位置估计和航向估计结果。
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Abstract:Atpresent,themethodofindoorlocationbasedonmagneticfieldhastheproblemthat
fingerprintacquisitionmethodcan􀆳tbuilddatabasequickly,whichleadstolessmatchingfeatures,

slowmatchingoperationandlowaccuracyofangleestimation.Basedonthefastapproximationof
magneticfieldgradient,theGaussNewtoniterativemethodcombinedwiththetrajectoryfrom
PDRmeasurementisusedtomatchandlocatethemagneticfieldcontour,soastoimprovetheres-
olutionofsinglepointmagneticfieldfingerprint.Basedonthegaitmodelupdatingasmeasure-
mentinformationtoimprovethenavigationperformanceofC-INS,apedestriandeadreckoningal-
gorithmbasedonstrapdowninertialnavigationsystem (SINS)isproposed.TheMFSreference
positionisusedtocontrolthepositiondrifterrorofPDRinertialnavigation,andtheaccuracyof
trajectorycontourisfurtherimproved.Thetestresultsshowthatthealgorithmcanobtainbetter
positionestimationandheadingestimationresults.
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0 引言

基于位置的服务(LocationBasedServices,LBS)
为个人定位和导航等带来了极大的便利。智能手

机内的惯性测量单元(InertialMeasurementUnit,

IMU)可以为不同环境下的行人跟踪提供自主解决

方案[1]。由于智能手机内置微机电系统的IMU通

常精度较差,因此,使用行人航位推算(Pedestrian
DeadReckoning,PDR)方法生成磁场序列的轮廓

特征。
地球磁场由于信息量丰富、可以实时方便匹

配、精度高、稳定性好、成本低等,适合作为一种位

置指纹来使用。基于磁场的室内定位存在以下问

题[2]:1)目前使用的指纹采集方法普遍无法满足快

速建库的要求,需要一种高效、可靠的室内磁性指

纹数据库构建方法;2)与 WIFI定位和蓝牙定位相

比,地磁定位中由于智能移动设备的任意姿态,可
用的磁场特征从原来的三维特征变为一维特征,匹
配特征较少,如何快速进行匹配操作是研究难点。
国内外基于惯性导航和地磁信息的室内定位技术

研究中,文献[3]提出了基于磁约束的IMU定位算

法,采用多级傅立叶变换方法提取特征,降低了轨

迹累积误差且提高了精度;文献[4]则利用扩展

Kalman滤波器(ExtendedKalmanFilter,EKF)融
合不同类型的数据,提出了精确区分姿态相位的聚

类算法,采用零速更新方法最小化积分误差。
本文IMU 的输出可用于设置惯性导航系统

(InertialNavigationSystem,INS)机械编排并检测

运动步数,如果步伐检测成功,则执行步长估计来

计算当前步长和行人的步行速度。基于INS的

PDR通过分别积分来自陀螺仪和加速度计的角速

度和比力计算用户的位置[5]。该方法使用估计的

步长和估算的航向产生移动速度更新和位置增量

更新,以改善PDR导航性能。前进速度作为INS
的速度更新,而位置增量则作为INS的位置更新,
以改进位置和航向精度。磁力计的测量结果与来自

INS的轨迹轮廓相结合,被输入到数据缓冲区中以设

置磁场序列(MagneticFieldSequence,MFS)[6]。如果

磁场数据的缓冲长度超过预设阈值,则对测量 MFS
进行重新采样,并使用高斯牛顿迭代法在磁场图中

找到与测量 MFS具有最高相似性的参考 MFS;如
果地磁匹配定位算法成功,则参考 MFS的位置将

用作位置更新,以控制INS的导航误差并提高轨迹

轮廓的准确性[7]。本文提出的C-INS方法可以很

好地解决基于智能手机的PDR中未对准角度估计

的问题。

1 捷联惯性导航系统力学编排

1.1 捷联惯性导航系统流程

通过载体坐标系 (简称b系)和导航坐标系(简
称n 系)描述载体的运动状态。在进入解算前,先
确立n系和b系的对应关系,实现载体运动状态从b
系向n 系的转换。在初始对准中,由于 MEMS-
IMU内置移动设备的陀螺精度较低,因此利用加速

度计的输出计算俯仰角和横滚角,磁力计输出的磁

场强度计算航向角[8]。IMU的漂移误差模型可采

用一阶马尔科夫误差模型,修正b 系下的陀螺仪和

加速度计的原始误差[9],测得载体相对惯性空间的

角速度和比力数据;再通过解算常微分方程组,对
加速度计和陀螺仪提供的加速度和角速度数据进

行多次积分,根据n 系下的速度和时间间隔累计求

得运动载体在n 系中的姿态、位置及速度信息。

1.2 捷联惯性导航系统力学编排

从IMU输出到计算出载体的即时导航参数,
需要解算姿态、速度、位置这3个方程。捷联矩阵

中,设t时刻cb
n 微分方程可写为如下形式

ĉn
b =[Wb

nb]cb
n (1)

式中

[Wb
nb]=
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由式(2)可以看出,当姿态角已知并给定初值

后即可求解。考虑到载体的姿态变化快,利用四元

数法表示b系相对n 系的转动,进行姿态解算

Q=q0+q1ib +q2jb +q3kb (3)
式中,ib、jb、kb 与b系的基底相同。
其微分方程为

Q̂=
1
2

0 -wx -wy -wz
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Q (4)

姿态矩阵的求解需要不断迭代[10],先由初始姿

态误差角推导出初始四元数,然后对微分方程式

(4)解算得载体的捷联矩阵cn
b。结合Cn

b 得到实验

设备在n 系中的姿态
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当载体和地球有相对运动时,加速度计计算的

比力方程如下

f=̂ven +2wie ×ven +wen ×ven +g (6)
式中,f 为加速度计的数据值;ven 表示载体和

地球间的相对运动速度;wen ×ven 表示载体在地球

表面运动时形成的向心加速度;2wie ×ven 表示哥

式加速度的数值。
因加速计测量值实际是沿b 系的,所以要转换

到n 系下[11]。设加速度计的输出比力为

fb =[fx,fy,fz]T (7)
则

fn =Cn
bfb =

T11fx +T12fy +T13fz

T21fx +T22fy +T23fz

T31fx +T32fy +T33fz
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当wie 表示在n系上的投影,Wn
en 表示载体运动

时,n 系相对e系的转动角速度为

Wn
ie =[0 wie cosL sinL]T (9)

Wn
en = -

Vn
N

R
Vn
E

R
Vn
EtanL
R
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(10)

导航坐标系(即n 帧)中离散INS机械编排算

法方程的简化形式为

rn
k

vn
k

cn
b,k
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k-1+vn

kΔt

vn
k-1+[cn

b,k(􀭾fb
k -ba)]Δt

Cn
b,k-1+[cn

b,k-1Ω[(􀭾wb
k -bg)]Δt]
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(11)

式中,rn 为n帧中的位置矢量;vn 为n帧中的速

度矢量;cn
b 表示从b帧到n帧的变换矩阵,作为姿态

分量的函数;􀭾fb 是加速度矢量,􀭾wb 是角速度矢量;

ba 是加速度计零偏矢量,bg 是陀螺仪零偏矢量;Δt

=tk-tk-1是相邻2个历元之间的间隔;Ω[*]是向

量的叉积形式。

2 C-INS算法和EKF模型

2.1 C-INS算法设计

为了满足行人导航应用的需要,将步态模型中

的前向行走速度和运动约束作为三维速度更新和

二维位 置 增 量 应 用,以 提 高 惯 性 导 航 系 统 的 速

度[12],称为C-INS。

n 帧中速度观测方程由式(12)给出

δzv =̂vn
ins-[0 0 0]T ≡δvn +nν (12)

式中,̂vn
ins 表示来自n 帧中INS机械编排的速

度矢量,nν 表示测量噪声。线性化航向模型表示

如下

ĉn
v =̂cn

b(cν
b)T=[I-(ϕ×)]cn

b(cν
b)T

=[I-(ϕ×)]cn
b

(13)

式中,cν
b =

1 0 0
0 1 0
0 0 1
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设âij、bij 和cij 分别表示̂cn
v、cν

b 和cn
b 的第ij个

元素

ψ=tan-1sinψ
cosψ

=tan-1c21
c11

(15)

航向角即为

ψ̂=tan-1â21

â11

(16)

式中

â11=b11(c11+c21ϕZ -c31ϕy)+b12(c12+c22ϕZ -
c32ϕy)+b13(c13+c23ϕZ -c33ϕy) (17)

â21=b11(c21+c31ϕx -c11ϕZ)+b12(c22+c32ϕx -
c12ϕZ)+b13(c23+c33ϕX -c13ϕZ) (18)

n 帧中的航向观测方程由式(19)给出

 δzψ =̂ψins-ψstore=
∂ψ
∂ϕx

∂ψ
∂ϕy

∂ψ
∂ϕz

é

ë
êê

ù

û
úúϕ+nψ (19)

其中,̂ψins 为来自INS机械编排的航向;ψstore

为稳态周期的第1个时期存储的航向;而nψ 为测量

噪声;∂ψ
∂ϕx

∂ψ
∂ϕy

∂ψ
∂ϕz

é

ë
êê

ù

û
úú 为航向设计矩阵

∂ψ
∂ϕx

≈
â11(b11̂C31+b12̂C32+b13̂C33)

â2
11 +̂a2

21

(20)

∂ψ
∂ϕy

≈
â21(b11̂C31+b12̂C32+b13̂C33)

â2
11 +̂a2

21

(21)

 ∂ψ∂ϕz
≈

-̂a11(b11̂C11+b12̂C12+b13̂C13)

â2
11 +̂a2

21

-

â21(b11̂C21+b12̂C22+b13̂C33)

â2
11 +̂a2

21

(22)

2.2 EKF系统模型和多级测量方程

使用基于INS的PDR具有更高的输出频率,
可以提供相对轨迹轮廓替代方案,以改善磁场指纹

的辨别力。陀螺仪和加速度计的测量值积分后会

导致位置误差,为此,基于IMU 的误差模型,在n
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系中利用速度误差矢量、姿态误差角矢量以及位置

误差矢量,使用EKF融合多源观测量进行滤波和

状态估计,继而修正系统误差。所提出的方法中状

态变量定义如下[13]

δx=[(δrn)1×3 (δvn)1×3 ψ1×3

(εb)1×3 (

Δ

b)1×3]T (23)
式中,δrn 代表n 帧中的位置误差矢量,δvn 代

表n 帧中的速度误差矢量,ψ 代表n 帧中的姿态误

差矢量;εb 和

Δ

b 分别为陀螺仪的三轴漂移误差矢量

和加速度计的三轴误差矢量。系统误差模型的离

散线性化可以表示为

δxk k-1=ϕk-1δxk-1 k-1+wk

δzk =Hkδxk k-1+vk (24)
式中,δxk-1 k-1、δxk k-1 代表先前的误差状态

向量和预测的误差状态向量,下标k-1和k代表时

期;δzk 代表测量误差矢量;wk 代表过程噪声;Hk 代

表设计矩阵;vk 代表测量噪声;ϕk-1 是15×15的量

测矩阵,表示为

I3×3 I3×3·Δt 03×3 03×3 03×3
03×3 I3×3 fn

kX·Δt 03×3 cn
b,k·Δt03×3

03×3 03×3 I3×3 -cn
b,kΔt 03×3

03×3 03×3 03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 03×3 03×3 I3×3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
ú
ú
ú
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(25)
式中,Δt 是2个相邻历元的时间间隔;fn

k 是n
帧中的加速度矢量。

2.3 磁场匹配定位

1)离线阶段

为确保磁力计的输出真实反映周围环境的磁

场,必须在使用磁力计感知磁场之前,利用开发的

安卓应用程序执行传感器校准过程。在离线数据

收集阶段,使用INS机械编排产生的横滚角和俯仰

角获得磁场强度的水平和垂直分量[14]。已知点

(KnownPoints,KPs)的坐标和在KPs处的磁场观

测是影响磁场图精度的2个主要因素。为了平衡制

图精度、效率和人工成本,利用步行测量方法(WS)
沿着与房间的x 轴平行的线或与y 轴平行的线收

集磁场数据,以提高构建磁场图的工作效率[15]。使

用由许多直线组成的路径以确保KPs的测量密度,
同时利用稀疏的具有已知坐标的点和恒定的行走

速度进行约束,记下经过每个指定点的时间,并在

测试期间将它们写入文件,此外,在高精度地图上

选择相应的点来获得上述点的坐标。最后,通过时

间线性插值计算出相邻指定点之间的KPs坐标,生
成分辨率为0.2m的栅格磁场图。其中,Gi 代表拐

角点或支柱点,KPi 代表KP位置,FMi={Pi,Mi}

代表KP的磁场指纹。G1 和G2 之间的KPi 坐标计

算公式如下,其中T 表示经过路点的时间。

PKPi =PG1 +
TKPi -TG1

TG2 -TG1

(PG2 -PG1
)(26)

2)在线定位阶段

在线匹配时,最多3个分量不足以实现磁场指

纹的精确匹配定位,使用历史磁场数据和相应的相

对坐标来构造 MFS,如下

Seqi=
pi-k+1 Mi-k+1

Pi-1 Mi-1

Pi Mi
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ïï

(27)

式中,k代表磁场数据的长度,而i是 MFS的

纪元。使用高斯牛顿迭代法执行磁场轮廓匹配定

位[16],该算法不需要在磁场图中遍历一个固定的区

域,可以根据磁场梯度快速找到最优的转换参数。
假定刚性变换为

ε=[px0,py0,Δϕ]T (28)

式中,px0、py0 和Δϕ 分别表示测量的 MFS的

位移范围和旋转范围。给定初始估计值ε,依据刚

性变换ε趋近于0,可最小化测量误差。即高斯牛顿

方程展开后,令a 的偏导数为0,可求解Δε,得到磁

场梯度

Δ

Mi(pk(ε))的近似值,以解决磁场梯度的

非平滑线性近似。

∂pk(ε)
∂(ε) =

1 0 -sin(Δϕ)Px,k -cos(Δϕ)py,k

0 1 cos(Δϕ)Px,k -sin(Δϕ)py,k

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

(29)
地磁匹配定位算法在n 帧中的定位结果的误

差由式(30)给出

δzp =̂pn
ins-􀭾pn

MM (30)

式中,̂pn
ins 表示由INS在n 帧中计算出的位置

矢量;而􀭾pn
MM 为地磁匹配定位算法的位置误差

矢量。

3 实验结果分析

3.1 地磁匹配定位算法实验结果

为了评估所提出的室内定位算法的性能,实验

人员在武汉大学珞珈创意园16楼遵循预定轨迹进

行了实验。轨迹位于典型的室内办公楼环境(约

300m2)中,走廊狭窄。实验人员手持小米8智能手
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机按标红路线走动,并将智能手机保持在距离地面

约1.2m的高度。智能手机的前进方向和参与者的

步行方向之间角度差小于10°。

1)磁场图

利用磁场序列与轨迹相结合的方法,构造了一

种新的磁场特征以实现更好的磁场匹配。智能手

机的内置磁力计具有很高的采样率,并且行人的正

常步行速度通常约为1.2m/s。所以在在线定位阶

段可以用较低的计算成本,重新采样所收集的磁场

数据以生成稀疏的 MFS。在本文中,使用长度为

10m的 MFS进行位置估计。如图1所示,磁场强

度在0.2m范围内的变化可以忽略不计。与动态时

间规整(DynamicTimeWarping,DTW)[8,13]算法相

比,该算法使用了网格磁场图,因此对用户行走轨

迹不敏感,而且结合来自PDR的轨迹轮廓具有更高

的磁场指纹识别能力。该算法与基于粒子滤波

(ParticleFilter,PF)的定位算法精度接近,但计算

复杂度低、收敛速度快。

图1 磁场强度基准图

Fig.1 Referencediagramofmagneticfieldintensity

2)位置估算效果分析

在试验区域进行了实验轨迹测试,位置估计结

果如图2所示,累积误差百分比(CumulativeError
Percentages,CEPs)如图3所示。图2中,红色、蓝
色、绿色和紫色实线分别表示参考轨迹、INS、MM
和 MM/INS的位置轨迹。对于CEP图形,天蓝色、
绿色和蓝色线分别表示INS、MM 和 MM/INS。

MM和 MM/INS集成方法通过使用基于INS的

PDR的轨迹轮廓改善 MFS的识别。
所提出的 MM 算法可以在走廊环境中实现高

精度的位置估计,测试的INS、MM、MM/INS集成

方法的位置误差如表1所示。基于 MEMS-IMU的

INS解决方案的均方根(RootMeanSquare,RMS)

图2 位置估计结果

Fig.2 Resultofpositionestimation

图3 累积误差百分比(CEPs)

Fig.3 Cumulativeerrorpercentage(CEPs)

位置误差为3.65m。

表1 测试实验中的位置误差

Tab.1 Positionerrorsintests m

MAX MEAN RMS

INS 6.62 3.15 3.65

MM 3.59 1.74 1.64

MM/INS结合 3.22 1.41 1.52

所提出的基于磁场指纹的 MM 解决方案在测

试中的RMS位置误差为1.64m,而匹配成功率为

95.19%。匹配成功率指的是成功匹配的总数除以

匹配的总数。集成解决方案的 RMS位置误差为

1.52m。根据测试的结果,提出的 MM 算法具有良

好的位置估计性能和较高的匹配成功率。

3.2 C-INS实验结果

实验环节设计了步行测试,并分析了所提出的

C-INS算法与现有的E-PDR算法在手持设备、打电

话模式和放在裤子口袋中3个基本位置的位置估计

和航向估计方面的性能。

1)C-INS和E-PDR方法之间的航向估计
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表2说明了这两种算法在3个位置具有一致的

统计航向性能。E-PDR方法的RMS航向误差保持

位置分别为3.43°、6.22°和17.65°,而C-INS方法

的保持位置分别为3.74°、6.52°和16.86°。C-INS
方法因使用步态模型获得了更好的航向估计。图4
所示为相应的航向累积误差百分比图。

表2 E-PDR和C-INS在不同位置的航向角误差

Tab.2 HeadingangleerrorsofE-PDRandC-INSin

differentpositions (°)

手持模式 电话模式 口袋模式

E-PDR C-INS E-PDR C-INS E-PDR C-INS

MAX 7.42 8.37 13.24 14.47 26.36 25.13

MEAN 3.34 3.45 5.48 5.84 15.37 15.28

RMS 3.43 3.74 6.22 6.52 17.65 16.86

2)C-INS和E-PDR方法之间的位置估计

图5和图6显示了C-INS和E-PDR解决方案

实验中,3个位置的估计结果和位置累积误差百分

比。红色、绿色和蓝色实线分别表示参考轨迹、C-

(a)手持模式

(b)电话模式

(c)口袋模式

图4 航向角累积误差百分比

Fig.4 Cumulativeerrorpercentageofheading

INS方法的轨迹和E-PDR方法的轨迹。E-PDR方

法在 不 同 位 置 的 统 计 定 位 误 差 分 别 为2.15m、

1.94m和1.73m,C-INS方法的统计定位误差分别

为1.15m、1.84m和1.73m,如表3所示。因C-INS
方法使用步态模型来提高滚转角和俯仰角的精度,
故在位置估计方面表现出了更好的性能。

表3 E-PDR和C-INS解决方案在3个不同

电话保持位置的定位误差

Tab.3 PositionerrorsofE-PDRandC-INSsolutionsin

threedifferentphoneholdpositions m

手持模式 电话模式 口袋模式

E-PDR C-INS E-PDR C-INS E-PDR C-INS

MAX 3.11 2.84 3.38 3.17 2.84 2.46

MEAN 1.68 1.15 1.57 1.84 1.59 1.33

RMS 2.15 1.67 1.94 1.95 1.73 1.41

(a)手持模式
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(b)电话模式

(c)口袋模式

图5 E-PDR和C-INS在3个位置的估计结果

Fig.5 Estimationresultsoftwomethodsinthreepositions

(a)手持模式

(b)电话模式

(c)口袋模式

图6 E-PDR和C-INS在3个位置的累积误差百分比

Fig.6 CumulativeerrorpercentageofE-PDRand

C-INSinthreepositions

4 结论

1)基于环境磁场图的匹配定位方法,提高了磁

场匹配定位的位置估计精度。将磁场序列与来自

基于INS的PDR的估计轨迹结合使用,提高了磁

场指纹的可分辨性,并设计了高斯牛顿迭代法进行

磁场轮廓匹配定位。

2)基于智能手机内置传感器,利用步态模型和

运动约束提供伪测量的C-INS方法,提供了更高频

率的输出、更丰富的三维速度信息,以及更可靠的

位置估计和航向估计。实际的步行测试证明了利

用C-INS方法可以很好地解决基于智能手机的

PDR中未对准角度估计的问题。
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