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摘 要:基于足部微惯性测量单元(MIMU)和超宽带测距的协同导航技术是一种解决卫星信号受

限环境下单兵自主导航难题的有效途径。根据零速修正辅助的惯性解算特点,建立了一种单兵协

同导航模型,协同导航状态为各单兵的位置和航向,系统输入为足部 MIMU提供的每步位移和航

向增量。将算法与相关文献中提出的两种算法进行了对比分析,该算法的优点是无需对足部惯导

模块做任何改动和进行反馈修正,易于工程实现且不损失精度。通过三人协同导航试验分析了算

法的性能,数据分析表明协同导航在不同条件下可以不同程度地改善系统的定位性能。
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Abstract:Cooperativenavigationtechnologybasedonfoot-mounted MIMUand UWB (ultra-wide
banded)rangingisaneffectivesolutiontotheproblemofautonomousnavigationofthesoldiersinthe
GNSS-deniedenvironment.Acooperativenavigationmodelisproposedbyanalyzingthecharacteristicsof
theZUPTaidedinertialnavigation.Inthesystemmodel,thestatesarethepositionsandyawanglesofall
thesoldiersandtheinputsaredisplacementsandincrementsofyawanglesofeachstepprovidedbythe
foot-mountedMIMU.Comparisonsaremadebetweentheproposedalgorithmandtheothertwoalgo-
rithmsfromtherelevantliterature.Theadvantageoftheproposedalgorithmiseasytobeimplemented
sincethecooperativenavigationmoduledoesnotrequireanymodificationsonthefoot-mountedMIMU
module.Theperformanceofthealgorithmisanalyzedwithafieldexperimentbythreepedestrians.The
dataanalysisshowsthatcooperativenavigationcanimprovethepositioningperformanceofthesystemto
differentextentsunderdifferentconditions.
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0 引言

单兵等作战人员通常在未知环境中执行任务,

用于定位的外界信息(地图、卫星等)可用性受限,
单兵如何自主定位是近几年研究的热点和难点问

题。基 于 足 部 微 惯 性 测 量 单 元 (MicroInertial
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MeasurementUnit,MIMU)和单兵间测距的协同

导航技术是一种解决卫星信号受限环境下单兵自

主导航难题的有效途径。
通过在人体上固联 MIMU进行惯性导航解算

是一种新的单兵导航技术。该技术具有隐蔽性、抗
干扰性和自主性等优势,具有应用于单兵自主导航

系统的潜力。1999年,Elwell首先提出了零速修正

(ZeroVelocityUpdate,ZUPT)算法[1]。美国In-
terSense公司的Foxlin于2005年首次设计了足部

安装 MIMU的单兵惯导系统[2],并于2009年开发

了单兵定位模块NavShoe,测试精度达到1%里程。
之后主流的单兵自主导航研究大多基于足部安装

的 MIMU,针对ZUPT算法中航向角不可观的问

题,寻求不同的方法修正航向角漂移误差。一种方

法是引入磁罗盘[2],但是磁罗盘容易受到环境磁场

的干扰;另外一种方法是引入位置参考,如全球定

位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)[3]、建筑

物平面图[4]、事先布设的电子标签(RadioFrequen-
cyIdentification,RFID)[5]以及单兵之间的距离测

量[2,6-7]等。在上述手段中,引入单兵间距离测量即

在多个单兵间进行协同导航(CooperativeNaviga-
tion,CN)。这种手段可以在多人之间实现导航资

源共享,并且不需要事先布设设施,也不依赖环境

特征,自主性更好[8]。

2005年 Foxlin 提 出 了 单 兵 协 同 导 航 的 思

想[2]。之后,一些先进的应急人员定位系统也采用

了协同导航方案,如美国国土安全部资助研发的先

进消防员定位系统GLANSER[9],以及瑞典相关机

构提出的单兵协同导航系统[6]等。值得注意的是,
上述 单 兵 协 同 导 航 方 案 均 采 用 了 新 型 超 宽 带

(Ultra-Wideband,UWB)测距技术。这是由于与传

统射频测距技术相比,UWB测距技术具有测量精

确、抗干扰能力强、抗多径误差能力强、功耗较低等

优势;同时与激光、超声等距离测量手段相比,UWB
测距技术具有较强的穿透能力。

协同导航系统是一种分布式系统,协同导航算

法的设计难点之一在于如何建立合适的协同导航

系统模型,尽量降低系统的通信需求。复杂的通信

需求会制约系统的可实现性和可靠性。文献[10]
仅以位置作为状态变量,建立协同导航系统的运动

方程,将位置的估计结果反馈到各单兵进行惯性导

航系统误差修正;实验数据处理结果验证了算法的

有效性。文献[7]在足部MIMU模块采用步进式惯

导解算,以位置和航向角作为状态变量,建立协同

导航系统的运动方程,无需反馈修正;在模拟 UWB
测距数据的条件下对该算法进行了验证。

为了促进单兵协同导航系统的实际应用,本文

设计了一种基于步进式运动模型的协同导航算法。
与文献[7]不同,本文足部模块仍然采用一般的

ZUPT辅助的惯导解算,而无需采用步进式惯导解

算。本文和文献[10]采用不同的协同导航系统模

型,分析了同一组协同导航试验数据,试验结果可

以互相印证各自算法的正确性。文献[10]仅给出

了一种参数设置下的导航结果,而本文分析了不同

条件下的导航结果,更全面地展示了协同导航在提

高定位精度方面的表现。

1 单兵协同导航系统组成

单兵协同导航系统是一个包含若干个单兵节

点的网络,每个单兵节点的基本导航设备包含足部

MIMU模块、进行节点间距离测量的 UWB模块、
进行数据收集及计算的处理板,以及在单兵间进行

数据传输的无线数传模块。
足部 MIMU模块的传感器包括三轴陀螺、三轴

加表、磁力仪和气压高度计,进行基于ZUPT的惯

导解算,具有独立的导航定位能力。
本文选用的UWB模块采用双向飞行时间法进

行高精度距离测量,模块A向模块B发送测距请求

信号,模块B接收并处理后发送应答信号。可见,
测距结果由测距发起者得到。对于无线电波,天线

越高对传播越有利。因此,UWB模块安装在头部

或肩部。
单兵之间采用900MHz频段的无线数传模块。

这个频段无线电波的穿透能力可以轻松地在室内/
城市环境下实现数百米远距离传输,数据速率可达

10kbit/s甚至更高。
处理板收集足部惯导解算信息和UWB测距信

息,并与无线数传模块之间进行数据传输。足部惯

导解算信息通过蓝牙发送给处理板,UWB信息通

过有线连接发送给处理板,处理板和无线数传模块

之间通过 Wi-Fi互连。
本文研究的单兵协同导航系统最小组成如图1

所示。除了上述基本导航设备外,单兵的其他导航

设备如卫星接收机、视觉里程计等都可以纳入协同

导航系统中。
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图1 单兵协同导航系统硬件配置示意图

Fig.1 Hardwareconfigurationdiagramofthe

cooperativenavigationsystemforsoldiers

2 单兵协同导航算法设计

单兵协同导航算法设计的核心在于单兵运动

建模,运动模型决定了是否需要对足部惯导解算进

行反馈修正,同时运动模型的维数直接影响协同导

航系统的通信量和计算量。本文建立了单兵的步

进式运动模型,仅以单兵位置和航向角为状态变

量,且无需对惯导解算进行反馈修正。

2.1 协同导航系统模型

1)建模思路

足部 MIMU模块采用ZUPT辅助的惯性导航

算法。在单兵行走的每一步,存在一个脚部静止的

零速阶段。通过零速检测算法检测零速阶段,并把

零速作为虚拟观测,可以修正足部惯导解算的速度

误差和水平姿态角误差,但是不能有效修正航向角

误差。航向角误差累积会影响定位精度。
以一段连续ZUPT结束时刻为一步的开始时

刻,此时,足部 MIMU的水平姿态角误差很小。再

加上初始速度为0,所以一步的定位误差主要由起

始时刻的航向误差引起。对于每一步的惯导解算,
可以利用一个中间导航坐标系,将初始航向误差从

导航结果中分离出来,得到误差不累积的位移增量

和航向增量信息。
以单兵位置和航向为状态变量,以单兵每步的

位移增量和航向增量为系统输入,建立单兵的步进

式运动模型。所有单兵的步进式运动模型组合成

协同导航系统的状态方程,结合单兵间距离观测方

程,建立协同导航系统模型。

2)一步惯性导航解算

取北东地坐标系为导航坐标系,并且定义姿态

矩阵

Cb
n =M1[γ]M2[θ]M3[ψ] (1)

其中,Mi[·](i=1,2,3)为初等转换矩阵;γ、

θ、ψ 分别为滚动角、俯仰角和方位角。
考虑一步行走过程,设一步起始时刻 MIMU的

姿态角为 (γ0,θ0,ψ0),一步包含L 次惯导解算,第

l(l=1,2,…,L)次姿态解算的结果为

Cn
b,l =Cn

b,0Cb,0
b,1Cb,1

b,2…Cb,l-1
b,l (2)

记hl hl(ωb
1,…,ωb

l)=Cb,0
b,1Cb,1

b,2…Cb,l-1
b,l ,则

Cn
b,l =Cn

b,0hl (3)
由于一步起始时刻的速度为0,第l次速度解

算的结果为

Vn
l =lgndt+(Cn

b,lfb
l +Cn

b,l-1fb
l-1+…+Cn

b,1fb
1)dt

=lgndt+Cn
b,0(hlfb

l +hl-1fb
l-1+…+h1fb

1)dt
(4)

第l次位移增量的结果为

dpn
l =Vn

1dt+Vn
2dt+…+Vn

ldt

=
l(l+1)
2 gndt2+Cn

b,0[hlfb
l +…+lh1fb

1]dt2

(5)
由于

Cn
b,0=M3[-ψ0]M2[-θ0]M1[-γ0] (6)

并且M3[ψ0]gn =gn ,因此在式(3)~式(5)两端左

乘M3[ψ0],得

M3[ψ0]Cn
b,l =M2[-θ0]M1[-γ0]hl (7)

M3[ψ0]Vn
l =lgndt+M2[-θ0]M1[-γ0]·
(hlfb

l +…+h1fb
1)dt (8)

M3[ψ0]dpn
l =

l(l+1)
2 gndt2+M2[-θ0]M1[-γ0]·

[hlfb
l +…+lh1fb

1]dt2 (9)
式(7)~式(9)相当于在一个中间导航坐标系

n'中的惯性导航计算过程,这个坐标系与导航坐标

系n 之间的关系为

Cn'
b =M3[ψ0]Cn

b (10)
在中间导航坐标系n'中获取的位移增量和航

向增量与初始航向ψ0 无关。由式(9),一步结束时

(l=L)在中间导航坐标系n'和导航坐标系n 中位

移增量的关系为

dp's=M3[ψ0]dpn
L (11)

3)步进式运动模型

利用n'系中一步位移增量dp's,可得n 系下的

步进式运动模型

xs

χs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

xs-1+M3[-χs-1]dp's
χs-1+dψs

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+ws (12)
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其中,变量xs 表示第s步结束时MIMU在n系

下的位置;变量χs 表示第s步结束时MIMU的航向

角;ws 表示第s步的位移增量误差和航向增量误差,
其方差根据第s步惯性导航解算结果计算。

记Xs=[xs χs]T,us=[dp's dψs]T,步进式

运动模型(12)可记为

Xs =f(Xs-1,us)+ws (13)

4)协同导航系统状态模型

设N 个单兵进行协同导航,协同导航系统的状

态方程由N 个单兵的步进式运动模型组成

X1
s1

︙

Xi
si

︙

XN
sN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

f(X1
s1-1,u1

s1)
︙

f(Xi
si-1,ui

si)
︙

f(XN
sN-1,uN

sN)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

+

w1
s1

︙

wi
si

︙

wN
sN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

其中,上标i表示单兵编号,下标si表示单兵i
的第si步(i=1,2,…,N)。注意,除了齐步行进,相
同时刻不同单兵的步数通常是不一样的。

协同导航系统的观测方程为

ri,j
t = xi

si-xj
sj 2+vi,j

t

j=1,2,…,N, i≠j (15)
其中,ri,j

t 表示t时刻单兵i和单兵j之间的距

离测量;vi,j
t 表示距离测量噪声。

式(14)和式(15)组成协同导航系统模型。距

离观测使得各单兵导航状态不再独立,而是成为了

相关变量。

2.2 步进式协同导航算法

建立协同导航系统模型之后,采用 Kalman滤

波进行协同导航计算,信息流程如图2所示。

图2 步进式协同导航算法信息流程图

Fig.2 Informationflowchartofthecooperativenavigationalgorithmbasedonstepwiselocalization

  考虑将某个单兵作为协同中心,涉及的通信

如下:

1)足部模块将每步增量及方差阵发送给处理

板,再通过无线数传模块发送到协同中心的处理

板,发送频率为每步1次,发送数据为一个4维向量

和一个4×4的对称矩阵;

2)测距数据由协同中心的 UWB模块收集,并
传输到协同中心的处理板。

2.3 协同导航算法比较

比较本文、文献[7]以及文献[10](算法信息流

程见图3)三种算法。从算法结构上看,文献[10]的
算法是带反馈修正的闭环结构,本文和文献[7]则
是开环结构。 图3 反馈式协同导航算法信息流程图

Fig.3 Informationflowchartofthecooperativenavigation

algorithmwithfeedback
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  本文算法与文献[7]中的算法相比,通信量是

一样的,区别在于本文算法中足部模块并不进行步

进式惯导解算,协同导航中心步进式运动模型的输

入(每步在n'坐标系的位移增量和航向增量)是根

据足部惯导解算结果转换得到的。
可见,本文步进式协同导航算法的优点是无需

改变足部惯导算法,且无需进行反馈修正,这对系

统模块化设计及系统工程实现具有重要意义。

3 单兵协同导航试验分析

3.1 试验条件

3名试验人员,分别标记为100、101和102,在
校园马路上开展协同导航试验。3人行走在一条马

路的两侧,100走外侧,101和102走内侧,且101在

102的前面。100和102行走时长约1400s,行走1
圈回到各自的起点;101行走时长约1000s,中途退

出协同导航。每人足部安装MIMU模块,肩部安装

UWB模块和卫星接收机。MIMU模块中惯性测量

单元的主要性能指标如表1所示。试验人员101的

差分GPS轨迹见图4,图中红点是GPS输出的定位

结果,蓝线是没有GPS输出的地方拟合的路线。

表1 MIMU的性能指标

Tab.1 MIMUperformance

指标 微陀螺 微加速度计

量程 ±2000(°)/h ±16g
零偏稳定性 ≤10(°)/h 0.05mg

图4 试验人员101的差分GPS轨迹

Fig.4 Pedestrian101trajectoriesgivenbydifferentialGPS

3.2 定位精度分析

对试验数据进行事后处理,对比分析不同条件

下独立导航和协同导航的定位精度。

1)足部惯导模块定位结果

足部惯导模块进行ZUPT辅助的惯导解算,可

以独立给出单兵轨迹。惯导轨迹精度受两方面的

影响,一是初始对准的航向精度,二是ZUPT参数

(如零速检测阈值[11]和零速观测噪声方差)。采用

三轴磁力仪确定初始对准的航向,其精度取决于磁

场环境以及磁力仪的磁干扰补偿精度。ZUPT参数

对轨迹形状影响较大。
参数设置一:
在足部定位算法中,零速检测算法和器件噪声

参数设置是相同的。在进行事后处理时,通过调整

ZUPT参数和初始航向,可以使解算轨迹更接近参

考轨迹。采用表2所示ZUPT参数,得到轨迹如图

5所示。

表2 ZUPT参数

Tab.2 Parametersforzero-velocitycorrection

人员ID 零速检测阈值 零速观测噪声/(m/s)

100 2×105 0.015

101 1×105 0.01

102 12×105 0.03

图5 3人足部惯导模块解算轨迹(参数设置一)

Fig.5 Thetrajectoriesofthreepedestriansgivenbythe

foot-mountedMIMU(Parametersetting1)

可见,100和102的惯导解算定位精度较高,

101的航向在行走早期阶段出现了较大偏差,但是

轨迹形状并不失真。
参数设置二:
对于在线实现,无法保证初始对准的航向精度

及采用最优的ZUPT参数,此时,足部惯导模块定

位精度会降低。当3人都采用100的ZUPT参数

设置,并且100采用磁力仪确定的初始航向(与参数

设置一中的航向相差5°),得到轨迹如图6所示。此

时,101的定位结果没有显著变化,而102的定位精

度显著降低。

2)无GPS条件下的协同导航结果

分别采用参数设置一和参数设置二,仅利用足
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图6 3人足部惯导模块解算轨迹(参数设置二)

Fig.6 Thetrajectoriesofthreepedestriansgivenbythe

foot-mountedMIMU(Parametersetting2)

部惯导模块和 UWB测距模块,采用本文算法进行

协同导航,定位轨迹分别如图7和图8所示。

图7 3人协同导航轨迹(参数设置一,无GPS)

Fig.7 Cooperativenavigationtrajectoriesofthreepedestrians
(Parametersetting1withoutGPS)

图8 3人协同导航轨迹(参数设置二,无GPS)

Fig.8 Cooperativenavigationtrajectoriesofthreepedestrians
(Parametersetting2withoutGPS)

对于参数设置一,协同后,101的航向偏差得到

了有效修正,3人的定位精度都有提高。

  对于参数设置二,在前期3人协同阶段,3人协

同定位的精度都有提升;而在后期仅有100和102
协同的阶段,102的自定位误差影响了协同导航的

效果,在102定位误差降低的同时,100的定位误差

反而有所增加。

3)有GPS条件下的协同导航结果

对于参数设置二,将100在3个时刻的GPS观

测数据(见表3)加入协同导航,定位轨迹如图9所

示。可见,单个试验人员少量的GPS位置修正可以

有效提高每个人员的定位精度。

表3 参与协同导航的GPS观测数据

Tab.3 GPSdatautilizedincooperativenavigation

时刻/s 406 850 1269

北向,东向/(m,m) (260,264) (802,295) (353,92)

图9 3人协同导航轨迹(参数设置二,带GPS)

Fig.9 Cooperativenavigationtrajectoriesofthreepedestrians
(Parametersetting2withGPS)

4)不同试验条件下的定位精度

为了定量评估不同试验条件下的定位精度,以
差分GPS输出的定位结果为参考值,按照式(16)计
算不 同 试 验 条 件 下 的 均 方 根 误 差 (RootMean
SquareError,RMSE)

e= ∑
N

i=1

(̂xi-xi)2/N (16)

其中,xi 表示某时刻差分GPS的定位参考;̂xi

表示相应时刻的导航定位结果;N 表示差分GPS参

考点的个数。不同条件下100和101的定位RMSE
如表4所示。
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表4 不同试验条件的定位精度

Tab.4 RMSEindifferentconditions

组别 100RMSE/m 101RMSE/m

参数一惯导 15.6 100.0

参数一UWB协同 14.4 19.9

参数二惯导 35.5 137.8

参数二UWB协同 45.6 22.9

参数二UWB+GPS协同 22.9 14.6

4 结论

本文利用足部惯性导航解算每步步长和航向

增量误差不累积的特点,建立了单兵的步进式运动

模型,由此设计的协同导航算法无需反馈修正,具
有模块化和低通信量的优势,易于工程实现。对一

次3人协同导航的试验数据进行了详细分析,结果

表明:

1)在每个成员初始对准误差小、ZUPT参数优

化的情况下,仅利用测距的协同导航可以使每个成

员都获得高精度的定位结果;

2)当初始对准和ZUPT无法确保最优时,仅利

用测距的协同导航可以提高整体的平均定位精度,
但不一定能提高每个成员的定位精度,增加单个成

员少量的卫星观测则可以显著提高每个成员的定

位精度。
单兵协同导航技术未来的发展主要集中在两

个方向:一是提高足部惯导模块的导航性能,这一

方面可以通过提高器件精度来实现,另一方面可以

通过引入学习算法实现零速检测参数的在线优化;
二是充分利用实际环境中可能存在的多种导航信

息源,将UMB基站、卫星接收机、视觉/惯性组合导

航系统、随机信号导航系统等纳入协同导航系统

中,以提高协同导航系统的可靠性和可用性。
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