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摘　要：为解决自主式行人导航时各种误差随着时间不断累积，系统长期精度差的问题，提出了一种基于ＭＥＭＳ

传感器的双轨迹融合导航系统．通过行人左、右脚各绑定一套ＭＥＭＳ传感器，根据零速检测方法检测出零速状态，

再利用卡尔曼滤波进行零速修正，最后结合行人左右脚最大分离距离作为约束条件，实现双轨迹融合．实验表明，

利用所提出的导航系统方案提高了整体导航性能，位置误差比未融合时降低了６５％．
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１　引言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的发展，以 ＭＥＭＳ

传感器为代表的微型化惯性器件在自主式惯性导航

应用中占主导地位．ＭＥＭＳ惯性传感器体积小、功

耗低、可靠性高，作为姿态和运动感测元件，现已被

广泛应用于各种便携式电子设备系统中［１２］．但是由

于ＭＥＭＳ惯性传感器精度不高，在导航时，即使采

取了误差估计补偿措施，其速度误差和方位角误差

都不可避免地将随时间迅速累积，导致位置误差发

散很快．在行人惯性导航中，可根据脚着地时速度近

似为零的特点，以此刻静止时的速度误差为观测值

对其余各项误差进行校正．校正的方法主要有卡尔

曼滤波［３５］、粒子滤波［６］和曲线拟合等算法．此外还

可以根据步态特征校正误差，如基于步态识别的行

人导航算法，在识别步态的基础上，通过建立步长、

步速等之间的关系来修正导航误差［７］．但是在长时

间的运动下，对于方位角漂移的问题还是无法得到

更好的解决，在长时间、长距离的运动中达不到导航

的精度．
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为了解决长时间、长距离运动方位角漂移问题，

本文提出了一种双轨迹融合导航系统，基于零速修

正，根据左右脚状态约束信息，利用不等式卡尔曼滤

波融合两轨迹信息，进一步约束导航误差，提升定位

精度．并利用该双轨迹系统进行实验．

２　微惯性导航系统

在微惯性导航系统中，左右脚分别绑定一套传

感器，两个导航系统之间相互独立，分别进行姿态解

算、导航解算、零速检测和零速修正．得到两系统的

位置、速度和姿态信息，结合行人行走时的步态特

征，由于行走时左右脚间位置的分离距离不应该大

于最大步长，所以以此来约束导航估计状态，两者相

互制约减少系统航向漂移和位置误差，整体系统如

图１所示．

图１　双轨迹融合系统

系统使用低成本、大量程的９轴ＩＭＵ 模块

ＭＰＵ９１５０，以满足行人运动的大动态要求．该模块

封装了３轴加速度计、３轴陀螺仪、３轴磁强计和１

个温度传感器，测量值以数字量通过ＩＩＣ接口输出．

采用ＭＰＵ９１５０传感器的模块ＧＹ９１５０和基于

ＳＴＭ３２Ｆ１０３嵌入式处理器的 Ｍ３Ｓ开发板，搭建数

据采集平台．

在开发板软件中移植了ＦＡＴ３２文件系统，以

数据文件形式将传感器采集到的数据保存在ＴＦ卡

中，并且能在电脑上直接读取数据文件．采集的数据

包括９轴传感器数据、温度数据和时标数据（由开发

板的ＲＴＣ时钟提供，便于多个开发板数据的同步

和融合）．

图２　数据采集平台结构组成

３　零速检测和零速修正

３．１　零速检测

行人行走过程中，会出现短暂的零速时刻，利用

这种零速间隔，可消除速度累积误差．由于运动中出

现零速间隔的时间较短，因此，如何准确地检测出零

速间隔是关键所在［８］．本文利用以下条件检测零速

状态．

（１）加速度平方和检测

当脚接触地面时出现零速间隔时，加速度计的

输出只有当地重力加速度并且三轴的加速度平方和

应该满足χ
２分布．设三个轴的加速度为犪犫犽（犻），犻＝

１，２，３，可以近似认为行人在零速阶段只受到重力加

速度，且犪犫犽（犻）服从正态分布，则加速度平方和

满足：

犪犫犽（１）２＋犪犫犽（２）２＋犪犫犽（３）２ ：χ
２
３（犵２） （１）

只需要设置合适的置信区间来判断行人是否处

于零速：

犆１＝
１，ｔｈαｍｉｎ ＜ 犪犽

２
＜ｔｈαｍａｘ

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２）

式中，犪犽２＝ 犪犫犽（１）２＋犪犫犽（２）２＋犪犫犽（３）２ ，ｔｈαｍａｘ 和

ｔｈαｍｉｎ 分别为置信区间的最大值和最小值．

（２）加速度方差检测

除了利用加速度平方和检测，还可利用合加速

度的方差σ
２
犪
犫
ｋ
在给定置信区间范围判断：

σ
２
犪
犫
犽 ＝

１
２狊＋１∑

犽＋狊

犼＝犽－狊

犪犫犼－犪
犫（ ）犽 ２ （３）

式中，犪犫犽＝
１

２狊＋１∑
犽＋狊

狇＝犽－狊

犪犫狇．

犆２（犽）＝
１，σ２犪犫犽 ＜ｔｈσ２ｍａｘ

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

（３）角速度平方和检测

脚处于零速时刻时，角速度和其变化量应趋于

零，而在其他阶段脚处于转动状态，角速度不为零，

所以可通过角速度平方和的大小来判断是否处于

零速：

７１１
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ω犽
２
＝ω

犫
犽（１）２＋ω犫犽（２）２＋ω犫犽（３）２ （５）

犆３＝
１， ω犽２ ＜ｔｈωｍａｘ

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（６）

式中，ω犽２ 为三轴角速度平方和．

为了提高判断的准确性，采用犆１，犆２，犆３逻辑与

作为判别依据．

３．２　零速修正

以零速检测测量到的脚着地速度误差作为观测

量，能有效校正大部分误差，这种零速修正方法在惯

性导航定位中被广泛采用．特别是基于ＭＥＭＳ传感

器的个人惯性导航定位系统，一方面传感器精度低，

另一方面短暂零速状态频繁发生，采用零速修正，具

有明显的误差修正效果．本系统利用离散型卡尔曼

滤波算法进行零速修正．

（１）状态一步预测方程

犡^犽狘犽－１＝犉犽狘犽－１^犡犽－１ （７）

（２）状态估值计算方程

犡^犽 ＝犡^犽狘犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽狘犽－１） （８）

（３）滤波增益方程

犓犽 ＝犘犽狘犽－１犎
犜
犽（犎犽犘犽狘犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－１ （９）

（４）一步预测协方差方程

犘犽狘犽－１＝犉犽狘犽－１犘犽－１犉
Ｔ
犽狘犽－１＋犌犽－１犙犽－１犌

犜
犽－１ （１０）

（５）估计协方差方程

犘犽 ＝（犐－犓犽犎犽）犘犽狘犽－１ （１１）

根据初值犡^０和犘０，利用犽时量测值犣犽，可递推

出犽时状态估计矩阵犡^犽（犽＝１，２，…）．本文状态向

量为犡犽 ＝ 犛狀
Ｔ 犞狀

Ｔ
Φ狀［ ］Ｔ Ｔ，犛狀，犞狀和Φ狀分别是

三维的位置、速度和姿态角．方程中状态转移矩阵：

犉＝

犐３×３ 犐３×３犜 ０３×３

０３×３ 犐３×３ 犛ｔＴ

０３×３ ０３×３ 犐３×

熿

燀

燄

燅３

（１２）

式中，犛ｔ是加速度的反对称矩阵，即：

犛ｔ＝

０ －犪
犫
犽（３） 犪犫犽（２）

犪犫犽（３） ０ －犪
犫
犽（１）

－犪
犫
犽（２） 犪犫犽（１）

熿

燀

燄

燅０

．

另外，观测矩阵：犎＝ ０３×３ 犐３×３ ０３×［ ］３ ；犚是

测量噪声方差；犌是系统噪声增益；犙是过程噪声

方差．

４　双轨迹融合研究

４．１　不等式约束卡尔曼滤波

在通常应用问题中，很多情况是两者变量间存

在一定的不等式关系，所以往往在卡尔曼滤波算法

中加入不等式约束条件来提高卡尔曼滤波的估计

精度．

通常利用投影法［９１０］将状态变量犡^ 投影到不

等式约束状态空间，不等式约束滤波估值为犡′．具

体公式表达：

犿犻狀
狓

（犡′－犡^）Ｔ犠（犡′－犡^）

犇犡′≤
烍
烌

烎犱
（１３）

式中，犠是投影矩阵；犇是狊×狀的常数矩阵；秩为狊；

犱是已知狀维向量．

４．２　双轨迹融合

利用不等式约束卡尔曼滤波进行导航系统双轨

迹融合．令犡
（犻）
犽 ∈犚

犿犻，^犡
（犻）
犽 ∈犚

犿犻（犻＝犾，狉），其中犿犻

为犻系统的维数，两系统联合状态向量为：

犡犽 ＝
ｄｅｆ

［（犡
（犾）
犽 ）犜 （犡

（狉）
犽 ）犜］

犜 （１４）

犡^犽 ＝
ｄｅｆ

［（^犡
（犾）
犽 ）犜 （^犡

（狉）
犽 ）犜］

犜 （１５）

式中，^犡犽∈犚
犕（犿１＋犿２＝犕）．

设最大步长为γ，则在行走过程中左右脚间的

距离差应该小于或等于最大步长．利用约束条件方

程将零速修正后的状态向量犡犽按规则投影到有不

等式约束的空间，得到状态估计向量犡^
（犻）
犽 ．建立约束

条件方程：

‖犔犡‖
２
≤γ

２ （１６）

式中，犔＝
ｄｅｆ

［犐狊 ０３，犿１ －犐狊 ０３，犿２］为状态参数系数

矩阵．以投影法原则建立目标函数：

狆（^犡犽）＝
ｄｅｆ

ｍｉｎ
犡
（（^犡犽－犡）犜犘－１犽 （^犡犽－犡）） （１７）

所以，不等式卡尔曼最优解表示为：

犆
ｍｉｎ
犡

（（^犡犽－犡）Ｔ犘－１犽 （^犡犽－犡））

‖犔犡‖
２
≤γ

烍
烌

烎２

（１８）

拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）乘子法是将约束条件方

程和目标函数的最优化问题转换成求函数极值问

题．利用该方法：

犑（犡，λ）＝
ｄｅｆ

（^犡犽－犡）Ｔ犘－１犽 （^犡犽－犡）＋λφ（犡）

（１９）

式中，λ为参数，φ（犡）＝
ｄｅｆ

‖犔犡‖
２
－γ

２．

求取极值点的方法是求犑（犡，λ）对犡和λ的一

阶偏导数，令他们等于零，并与约束条件方程联立．

这样最后的结果就是函数在约束方程下的极值．即：

犑（犡，λ）

犡
＝０

犑（犡，λ）

λ
＝０

φ（犡）＝

烍

烌

烎０

（２０）
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５　双轨迹融合系统实验结果

使用两个 ＭＰＵ９１５０模块分别绑定在左右脚

上，实验数据通过硬件ＩＩＣ总线方式进行读取，传感

器采样频率是１００Ｈｚ，算法用 ＭＡＴＬＡＢ程序

实现．

实验一：针对于长距离实验，行人以约５ｋｍ／ｈ

的速度，沿直线水平方向走１１０ｍ，根据行人行走时

步态的实际情况，最大分离距离即步长γ取为０．８

ｍ．图４是将为融合的轨迹和融合后的轨迹进行比

较，可以得出：双轨迹融合不仅降低系统的航向偏

移，还校正了双脚位置，使得导航轨迹更加准确．图

５是最后位置的比较图，具体数值分析如表１所示，

未融合时左右脚狔轴距离相差１５．３３１５ｍ，已经失

去导航意义，而融合后的位置误差平均降低

了６５％．

图４　左右脚轨迹比较

图５　最后位置比较

表１　最终位置对比

融合方式 未融合 融合

左脚坐标 （１０８．９５１１，－７．９５１４） （１０９．２８３７，－０．１７８６）

右脚坐标 （１０９．１４７５，７．３８０２） （１０９．４５０２，０．２０６０）

位置差 （０．１９６４，１５．３３１６） （０．１６６５，０．３８４６）

　　实验二：针对于长时间实验，行人以同样的速度

行走，走到固定位置按原路返回到出发的位置，如此

反复，行走时间约２０分钟．图６是未融合时右脚的

姿态，图７是在双轨迹融合以后的右脚姿态．可以得

出，未融合时长时间的运动导致姿态角偏移严重，利

用双轨迹融合航向的漂移的问题得到基本解决．

图６　姿态角（未融合）

图７　姿态角（融合）

６　结束语

本文提出了基于ＭＥＭＳ传感器的双轨迹融合

导航系统，经过基于卡尔曼算法的零速修正后，再建

立两者之间约束条件模型，在卡尔曼滤波算法中加

入约束更新方法融合两个惯性系统的信息，得到比

未融合时更高的航向和位置精度，弥补了零速修正

过程中航向偏移的缺点，提高了自主式惯导系统的

（下转第１２３页）
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