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１　引言

基于位置的服务具有很好的实用价值和应用前景。全球

定位系统为飞机、汽车和行人提供地理位置服务信息，室外位

置已经被广泛使用。然而，针对室内定位，各大领域采用多种

技术进行了多年研究。例如基于无线传感网络（蓝牙、ＷＩＦＩ、

ＲＦＩＤ）的室内定位技术，该解决方案必须在室内布设大量的

无线发射，因而未被广泛推广使用。本文提出了一种基于微

机电惯性测量单元的室内导航方法。

近年来，国内外一些研究者已经进行了利用惯性传感器

来实现个人导航的研究。最简单的解决方案是将一个加速度

计佩戴在行人的腰部，该加速度计将测量垂直方向的加速度，

然后利用该加速度和行人的步长之间的关系进行行人运动轨

迹的推算。但是这种方案不能提供朝向信息，且加速度和步

长之间的关系是非线性的，在每个人身上都不一样。另一项

研究改进了该方法，其测量行进和垂直两个方向的加速度。

这种方案可以通过测量角速度获得朝向信息，但存在因以下

的误差导致的不准确的距离推算：轻微的步频变化、身体姿态

的变化以及身高、体重的差异。为了尽量减少这些影响，一些

研究者提出了足部连接的方法，他们直接通过脚部加速度信

息计算步长。也还有一些针对行人导航的其他解决方案：帕

尔维·艾宁等人提出了一种采用气压差提供高度数据的方

法。他们的实验结果可以确定人处于的不同楼层。福瑞斯等

人开发了一种用于行人运动航迹推算的微机电系统加速度计

自动校准方法。刘涛等人采用３个组合的陀螺仪分别测量

脚、小腿和大腿的速度，并采用一个二轴加速度计测量倾向

角；在该步行实验过程中，朝向信息方根（有效值）误差的最大

值为１６．６，这种较大的误差是源于对脚、小腿和大腿传感器的

连续测量产生漂移的影响。

一些研究人员将传感器分别佩戴到两个膝盖、两只脚、腰

部和头部。但不难想象这是一个很复杂的系统，有许多繁琐

的传感器和电线，不太符合个人导航系统重量轻、功耗低、提

供的位置准确，同时较少地依赖于外部源（ＧＰＳ）的要求。

我们追求的目标是拥有最小数量的传感器和良好的定位

精度。为了实现精确的航迹推算，需要精确的距离估计和航

向估计。在理论分析和大量的实验后，本研究提出了新的解

决方案，该方案将一个陀螺仪佩戴在腰部，另一个佩戴在膝

盖。在膝盖上的传感器测量腿摆动的角速度，而在腰部上的

传感器测量人体运动的航向角。这样便可以得到距离和朝向

信息。

本文第２节将描述该导航系统中距离和朝向信息的计

算，然后在不同的位置（膝盖和腰部）分别佩戴两个陀螺仪进

行航迹推算实验并展示该行人导航系统的性能数据；第３节

给出实验结果和讨论；最后总结全文。



２　行人导航系统

结果表明，附着在膝关节的陀螺仪能够得到最佳的距离

估计，而腰部连接的陀螺仪能够提供最佳的朝向数据［１９］。因

此，设计了这样一个行人导航系统，一个陀螺仪连接在腰上以

获取朝向数据，另一个连接在膝盖上以获取距离数据。然后，

展示了系统的精确度。

２．１　系统硬件组成

所提出的行人导航系统的硬件有两个陀螺仪，它们通过

蓝牙模块与智能手机进行数据通信，智能手机进行数据融合

和航迹推算以确定行走的人的位置和方向。表１列出了系统

硬件使用的原件型号。

表１　本系统组成模块列表

元件 模块型号 功耗 生产商名称

微处理器

Ｉ和ＩＩ
ＲＣＭ　３１００　 ７５ｍＡ＠３．３Ｖ Ｒａｂｂｉｔ半导体

陀螺仪 ＡＤＸＲＳ６１０　 ３．５ｍＡ＠５．０Ｖ ＡＤＩ

多路复用器 ＭＡＸ４６１７ＣＵＥ　 １０ｌＡ＠５．０Ｖ
ＭＡＸＩＭ－Ｄａｌｌａｓ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

Ａ／Ｄ转换器 ＬＴＣ１８６４　 ０．８５ｍＡ＠５．０Ｖ
Ｌｉｎｅａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
公司

ＧＰＳ模块 ＧＰＳ１５Ｌ ８５ｍＡ＠５．０Ｖ Ｇａｒｍｉｎ国际公司

ＲＦ模块 ＡＣ４４９０－２００Ｍ ６８ｍＡ＠５．０Ｖ ＥＴＣ
ＰＤＡ　 Ｇａｌａｘｙ　Ｓ５　 ２２０ｍＡ＠３．７Ｖ Ｓａｍｓｕｎｇ

２．２　行走距离算法研究

一个三轴陀螺仪佩戴到行人的腿部膝盖以上３ｃｍ的位

置，如图１所示。该陀螺仪被用来测量腿运动的角速度。通

过对腿部运动每一步的角速度进行积分确定角位移α和β。

在这种情况下，一个正常人的步行功能简化为单平面运动（见

图２）。将一个行人的步长定义为Ｓ，利用余弦定律得到公式：

Ｄ２＝Ｃ２＋Ｃ２－２Ｃ×Ｃ×ｃｏｓ（α＋β），然后解算出步幅长度Ｄ：

Ｄ＝Ｃ　２·［１－ｃｏｓ（α＋β槡 ）］ （１）

其中，α和β是角位移，Ｌ是腿的长度。注意到，因为Ｌ是一个

常数，这是一个等腰三角形，所以α等于β。

图１　本导航系统的构造

必须对角速度进行积分才能获得角位移。但是，只要进

行积分运算，误差就会积累。为避免该误差，引入一个新的零

角位移更新（ＺＡＤＵ）算法。ＺＡＤＵ的关键思想在于将一个时

间周期内的位移值复位到零，这一周期恰好是一个步长。

ＺＡＤＵ算法中的积分单独进行，在每一个时期，这相当于一个

单跨。每次积分的初始值总是零，下一步的计算将不包括以

前计算中的误差。因此，在随后的计算中误差将永远不会累

积超过一个周期。在ＺＡＤＵ算法中通过检测出一个完整的

跨步周期中角速度的最大值作为角位移的零点。图３显示了

ｚａｄｕ算法的简化流程图，图４展示了行人腿部运动的角位

移。

图２　步行者腿部参数与三角参数

图３　ＺＡＤＵ算法简化流程图

图４　行人腿部运动角位移

图５展示了直接积分法和ＺＡＤＵ算法计算的角位移结

果。

图５　直接积分法和ＺＡＤＵ算法计算的角位移结果
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在图４中展示的是腿部运动角位移α＋β的值，使用了直

接积分的方法和ＺＡＤＵ算法。因此ＺＡＤＵ算法解得的角位

移α＋β值大约是直接积分法的两倍。为了看到直接积分方

法中角位移的变化（带圆圈的线条），需要计算最高峰值，而在

ＺＡＤＵ（带三角形的线条）直接积分曲线中位移变化的峰－峰

值等于ＺＡＤＵ算法曲线中的单－峰值（见图５）。

从图４中还可以看到，ＺＡＤＵ算法不具有漂移效应，而直

接积分法会较大程度偏离零值。因此在所有的实验中，将

ＺＡＤＵ算法应用到腿部角位移变化的推算中。最后，便可以

通过式（１）计算出行人的步长，再结合总步数ｎ，可以计算出

行人走过的距离Ｓ：

Ｓ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｔｒｉｄｅ（ｎ）＝Ｃ∑

Ｎ

ｎ＝１
２·［１－ｃｏｓ（αｎ＋βｎ槡 ）］ （２）

本文进行了２０次实验，测试者在膝部佩戴陀螺仪，采用

ＺＡＤＵ算法进行路线的距离计算（第四层，明理楼，西南石油

大学），规划路线如图６所示。测试结果如表２所列，该测试

路线总距离为６２．３２ｍ（包含两个垂直弯道）。

图６　西南石油大学明理楼４楼测试路线

表２　测试者膝部佩戴陀螺仪进行２０次距离计算的结果

编号
实验

条件

真实

步数

测试结果 结果分析

步数 距离／ｍ 平均值／ｍ 标准差／ｍ
０１
０２
０３
０４
０５
０６
０７
０８
０９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０

恒定

速度

恒定

速度

（两次
停止）

变化

速度

８０　 ８０　 ６１．０２
８０　 ８０　 ６２．３１
８１　 ８２　 ６２．８３
８０　 ８０　 ６３．３２
８０　 ８１　 ６１．８９
７９　 ７８　 ６２．４２
８１　 ８２　 ６２．５１
８１　 ８１　 ６２．６５
８２　 ８２　 ６３．２２
８０　 ８０　 ６１．８３
８１　 ８９　 ６３．２０
８１　 ８９　 ６２．３３
８０　 ８８　 ６２．４４
８１　 ８９　 ６２．７５
８１　 ８８　 ６２．３０
８０　 ８０　 ６３．２０
７８　 ７８　 ６１．７５
７８　 ７８　 ６１．６８
７８　 ７７　 ６１．８５
７９　 ７８　 ６２．２０

６２．４０　 ０．６４６５

６２．６１　 ０．４２５３

６１．９２　 ０．３５１９

测得实验路线总长度为６２．３２ｍ。实验１－实验１０在恒定
速度条件下进行，实验结果的相对误差是０．１３％。实验１１－
实验１５在恒定的步行速度（包含两次停止）的条件下进行，实
验结果的相对误差是０．４７％。实验１６－实验２０在步行速度
变化的条件下进行，实验结果的相对误差是０．６４％。实验的采
样率为每秒１９．７组数据。从表２中的结果可以分析出每个
实验条件下的标准差都小于１ｍ。

注意：在表２的第二种条件下的行走过程中伴随着两次
停止，其测量步数比真实步数稍多。ＺＡＤＵ算法的一些错误

是由于步伐停止后又以正向的加速度启动或者负加速度停止

导致的。但是实验结果并没有因为角位移偏差而引起较大的
平均距离误差，因此通过设置一个阈值来改进ＺＡＤＵ算法以
排除该种情况的干扰。

２．３　腰部佩戴陀螺仪的航向信息
测试者将一个陀螺仪佩戴在腰部以进行航向信息测试，

佩戴在腰部的陀螺仪提供了角速率数据（见图７）。航向角可
通过式（３）得出。

Φ（Κ＋１）＝Φ（Ｋ）＋１２
［ω（Ｋ）＋ω（Κ＋１）］１ｆｓ

（３）

其中，Φ为航向角（°），ω是角速度（°／ｓ），Ｋ 代表任意一个时间
点，ｆｓ为采样率。在芯片上使用一个外部电容器和电阻组合
形成一个低通滤波器进行滤波。

图７　腰部陀螺仪Ｚ轴的角速度

在该系统中不需要绝对航向，因为通过获得的相对测量
角速度数值计算出来的是初始航向的相对航向。换句话说，

我们的计算方向总是相对于初始航向。测试者在腰部佩戴陀
螺仪的航向测试结果如表３所列。

表３　腰部陀螺仪的航向计算的实验结果

实验

编号

垂直弯道

个数

期望

朝向值

实际

朝向值
误差

平均一次

弯道误差

Ｄ０１　 ４　 ３６０　 ３６６　 ６　 １．５
Ｄ０２　 ４　 ３６０　 ３５３　 ７　 １．８
Ｄ０３　 ４　 ３６０　 ３６８　 ８　 ２．０
Ｄ０４　 ４　 ３６０　 ３５１　 ９　 ２．３
Ｄ０５　 ４　 ３６０　 ３５５　 ５　 １．３
Ｄ０６　 ４　 ３６０　 ３５５　 ５　 １．３
平均值 ４　 ３６０　 ３５８　 ６．６７　 １．７

由于陀螺仪的漂移误差，因此式（３）将在一个连续行走运
动中积累误差。表３中的实验结果表明，每转向一次的平均
误差为１．７°。此外，误差随着转向次数的增加而累积。

２．４　航迹推算
正如２．２节和２．３节所述，距离和航向角的计算依赖于

膝部和腰部佩戴的陀螺仪来实现。距离和角度参数联合估计
一个人在ｘＯｙ平面内位置的Ｘ和 Ｙ坐标，原点 Ｏ定义为人
的初始位置。Ｙ轴定义为人的初始行进方向，因此一个人的
行进方向作为ｙ轴的正方向，其Ｙ轴正方向的右边作为ｘ轴
的正半轴，如图８所示。

图８　行人的位置
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将ｉ定义为行走的步数，定义每一步的步幅为Ｄ（ｉ）和每
一步的航向角为（ｉ），一个行人的位置可以通过式（４）来确
定：

ｘ（ｉ＋１）＝ｘ（ｉ）＋Ｄ（ｉ＋１）·ｓｉｎ（Φ（ｉ＋１））

ｙ（ｉ＋１）＝ｙ（ｉ）＋Ｄ（ｉ＋１）·ｃｏｓ（Φ（ｉ＋１））
（４）

其中，ｘ（０）＝Ｙ（０）＝０，Ｌ（０）＝０，Ｈ（０）＝０。

图８显示了航迹推算的一个例子。测试者的初始位置为
（０，０），第一步结束后，航向角的结果改变了０°，结合第一步的
步幅，使用式（４）得出第一步后的新位置为（０，０．９２３）；在第二
步结束后航向角变成Φ，根据式（４）更新后的位置为（０．１２４９，

１．７５３）；根据在第三步结束时新航向角的变化值和第三步的
步幅更新的位置为（０．１５７８，２．７１３）；利用本文系统连续计算
即可得出行人的航迹。

３　实验结果

实验中行人的位置是根据膝关节陀螺仪得到的距离信息

和腰部陀螺仪得到的朝向信息进行推算而得到的。为了验证
行人膝盖和腰部佩戴惯性传感器在室内的应用，进行了一系
列的室内实验。在一条有两个弯道的直路上进行测试来验证
结果的准确性。测试路线如图６所示。

３．１　航迹误差比较
将传感器佩戴在身体的不同部位以进行航迹推算结果比

较。在相同的路线分别测试佩戴在脚、腰、膝关节的航迹推算。

结果表明，膝部连接的ＩＭＵ是最接近真实的距离，其相
对误差为０．７４％；腰部ＩＭＵ具有最高的误差，其与真实值的
相对误差为９．５％。相比于ＩＭＵ在脚或腰膝部佩戴ＩＭＵ能
够提供最佳的距离数据。我们还得出加速度计将引入显著的
漂移误差。总结的结果如图９所示。

图９　３种方案进行距离计算的平均误差比较

拥有４个柱形的３个测试方案（恒定的速度不停止、可变
速度不停止、恒定的速度停止）如图９所示。最左边的柱形值
是正确的，所以最接近左边柱形的值就是最好的测试方案。

因此在所有情况下，膝部佩戴的ＩＭＵ提供了最佳的精度、均
值以及方差。

３．２　航迹推算误差实验
行人航迹推算实验在一个楼层进行，在测试者的腰部和

膝关节佩戴陀螺仪。图１０显示了真实轨迹和推算航迹。

图１０　实际轨迹与推算轨迹比较

表４列出了２０次实验的结果。航迹推算误差是指计算

的航迹结果和“真实航迹”之间的平均距离。正如以表２中所

观察到的，步行速度的停止或者不停止对最终结果的影响不

大，因此所有的实验都是以恒定的速度进行，没有停止。

表４　行人航迹推算实验结果

实验

编号

真实

步数

实际

步数

实际

距离／ｍ
航迹误差

／ｍ
标准差／ｍ

Ｔ１　 ８４　 ８４　 ６１．３３　 ０．１６６８
Ｔ２　 ８４　 ８３　 ６２．２１　 ０．２１０７
Ｔ３　 ８３　 ８６　 ６０．６３　 ０．１６１０
Ｔ４　 ８４　 ８６　 ６１．１０　 ０．２１０１
Ｔ５　 ８４　 ８７　 ６２．１０　 ０．０７６１
Ｔ６　 ８４　 ８６　 ６３．２７　 ０．２１６４
Ｔ７　 ８４　 ９０　 ６３．４５　 ０．１２５０
Ｔ８　 ８４　 ８５　 ６３．４０　 ０．２３３４
Ｔ９　 ８４　 ８５　 ６２．５６　 ０．２２９９
Ｔ１０　 ８４　 ８６　 ６３．１２　 ０．２１４８
Ｔ１１　 ８４　 ８４　 ６１．６５　 ０．２４６７
Ｔ１２　 ８４　 ８３　 ６０．４６　 ０．１５３４
Ｔ１３　 ８４　 ８６　 ６０．１０　 ０．２３８１
Ｔ１４　 ８４　 ８６　 ６２．３１　 ０．２５９４
Ｔ１５　 ８４　 ８６　 ６０．２４　 ０．１５６６
Ｔ１６　 ８４　 ８６　 ６１．０２　 ０．１２９３
Ｔ１７　 ８４　 ８９　 ６２．３６　 ０．２６６８
Ｔ１８　 ８４　 ８５　 ６２．８５　 ０．２１２８
Ｔ１９　 ８４　 ８５　 ６１．９０　 ０．１６８７
Ｔ２０　 ８４　 ８６　 ６２．１７　 ０．１６６８

平均误差：
０．１９３５

标准差：
０．０５１２

实验路线从图６右边为起点，穿过一条笔直的走廊，沿着

一个矩形进行两个垂直的转弯，最后穿过另一条笔直的走廊

到终点。总的距离为６２．３２ｍ，总的步数约为８４。从图１０和

表４可知，膝关节和腰部佩戴陀螺仪的绝对平均航迹误差为

０．１９３５ｍ，标 准 偏 差 为 ０．０５１２ｍ，相 对 平 均 航 迹 误 差 为

０．３１％。

结束语　本文提出了一个低成本的行人惯性导航系统的

设计方案。本文系统将角位移与零角位移更新算法应用于行

人的每一步，利用精确的周期检测算法减小角位移误差。本

系统用于室内（包含两个９０°弯道路线）来测试系统航迹推算

精确度。在腰部佩戴陀螺仪以检测航向信息，并在膝关节佩

戴陀螺仪检测距离信息。每转一次弯道，腰部传感器航向数

据仅产生１．７°的误差，而膝部传感器检测的距离仅产生

０．３１％的平均相对误差。进行行人航迹推算的结果与真实位

置轨迹的误差来自于陀螺仪的误差。实验结果表明，在一个

平坦的 表 面 上 进 行 行 人 航 迹 推 算 的 平 均 航 迹 误 差 为

０．１９３５ｍ，标准偏差为０．０５１２ｍ。
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图４　地图首页

图５　ＰＯＩ检索

图６　规划线路

图７　定位目的地

结束语　本系统基于Ｓｔｒｕｔｓ２框架服务端，储存用户信息

并显示地图所必须的静态信息，具有完成地图操作、定位和路

线的定制等功能，具有开源性和基于Ｌｉｎｕｘ的自由性及开放

源代码操作功能。该系统主要用于移动设备，满足特定手机

用户等对地图服务的要求，具有可扩展性和易用性，系统界面

ＵＩ设计简单明了，普通移动设备用户很快就能直接操作该程

序，系统程序响应速度快，安全性高，信息处理速度快。

本系统为个性化旅游地图导航的发展及应用提供了良好

的支持，适合应用在精准旅游景点导航、旅游城市路径规划、

自驾游车辆导航等方面，具有较好的实用意义和经济价值。
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