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基于电子罗盘航向角修正的行人航迹推算方法研究

罗远云， 艾菊梅
（东华理工大学 信息工程学院， 南昌 ３３００００）

摘　 要： 针对低精度微型惯性测量单元的系统误差随时间累积、速度误差和水平姿态角可用零速修正方法较准确计算，而航

向角误差易发散且难以估计的问题，本文提出基于电子罗盘航向角修正的行人航迹推算方法。 包括静态初始对准、ＭＩＭＵ 导

航算法、电子罗盘航向角修正方法、自适应零速检测、卡尔曼滤波等内容。 对惯性测量单元的修正，主要用罗盘航向角与陀螺

仪航向角的差值、角速度、零速伪观测量作为观测量，对速度、位置和姿态误差进行估计和补偿。 经 ＭＩＭＵ 传感器实验验证，
实际路线和导航路线的水平定位误差为 ４．７ 米，高度定位误差为 １ 米，位置误差与总路程的比值为 ０．６％。 表明该方法能有效

地抑制航向角误差发散，有效提高行人航位推算的精度。
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０　 引　 言

在智慧城市和 ５Ｇ 时代的背景下，伴随物联网

技术发展，位置信息在社会生活中的作用日益凸显，
人员导航关键技术成为研究热点。 对于高层建筑的

室内、地下室及丛林等卫星信号遮挡过多的场景，北
斗 ／ ＧＰＳ 信号会不同程度地衰减甚至完全被屏蔽，从
而导致定位信息不可靠［１］。 基础的室内定位技术

日渐成熟，如 Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙、ＲＦＩＤ、ＵＷＢ、Ｚｉｇｂｅｅ、ＬＥＤ
定位、二维码定位技术、地磁场技术等，因需依赖外

部设施和已知环境，在上述场景中应用受限［２］。 行

人导航系统概念提出于 ２０ 世纪 ８０、９０ 年代，微惯性

测量单元（Ｍｉｃｒｏ Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ，ＭＩＭＵ）具
备功耗小、体积小、成本低、可靠性强、便于携带和集

成等优势；ＭＩＭＵ 可完全自主实施，不受环境限制，

适用于行人自主导航研究，具有广阔应用前景，受到

学者们广泛关注。 基于 ＭＩＭＵ 的行人定位导航系

统，有两种解决方案：基于运动步长模型方案与零速

修正（Ｚｅｒｏ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕｐｄａｔｅ ，ＺＵＰＴ）方案，运动步长

方案中通过对人体建模而获取步长信息，但个体差

异较大，准确性较低；零速修正方案无需人体建模，
精度较高，越来越引起重视。

针对 ＭＩＭＵ 定位精度低的现象，国内外研究者

对此进行了大量研究。 Ｆｏｘｌｉ 首次提出零速修正可

用卡尔曼滤波器（Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）实现的方法，阐
述了扩展卡尔曼滤波器 （ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）算法的优势［３］；Ｊｉｍｅｎｅｚ 等人对 Ｆｏｘｌｉｎ 提出的

内容进行了完善；Ｍｅｎｇ 等人提出了利用 ＵＫＦ 算法

对原始系统状态直接滤波的方法［４］。 上述内容是



研究非线性系统的，滤波过程对系统状态、观测状态

进行建模，估计系统误差及传感器误差。 李佳璇提

出双 ＭＩＭＵ 方案，构造二阶非线性等式约束方程，详
述了等式约束卡尔曼滤波的解算过程［５］。 针对行

人运动过程中，航向角误差会随时间累积发散的问

题，周启帆等人提出将 ＭＩＭＵ 置于行人腰部，获取行

人运动状态，融合捷联航向和磁航向计算行进方向，
使用航迹递推计算轨迹［６］；郑佳瑶等人将行人在不

同的步态信息得到步态序列模板与航向约束模板匹

配，实时地校正航向漂移误差［７］；周广涛等人提出

基于零积分航向角速率 （ Ｚｅｒｏ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｈｅａｄｉｎｇ
Ｒａｔｅ，ＺＩＨＲ）的航向角修正算法的 ＭＥＭＳ 行人导航

方法，阐述相邻零速时刻航向角差值作为量测值，以
及陀螺漂移和航向误差角的关系［８］。 上述研究仍

存在不足，如人体运动引起的干扰噪声无法减弱、系

统结构复杂、模型计算繁琐、零速时刻检测准确率

低、航向漂移误差大等。 在实际行走过程中，随着航

向角误差的累积，导航轨迹与真实路线偏离程度增

加，如何将航向角的误差控制在合理的范围，成为行

人导航研究的热点。 本文将 ＭＩＭＵ 置于人体足部，
基于卡尔曼滤波算法，对 ＭＩＭＵ 进行修正，对速度、
位置和姿态误差进行估计和补偿，减少误差发散，从
而进行行人航迹推算（Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，
ＰＤＲ）。
１　 ＭＩＭＵ 与电子罗盘组合导航框架原理

在行人行走过程中，当脚落在地面时是保持静

止的状态，理论上 ＭＩＭＵ 的速度和角速度几乎为 ０。
但实际上输出的加速度和角速度并不为 ０，并且存

在各种误差。 ＭＩＭＵ 与电子罗盘组合导航原理框架

如图 １ 所示。

三轴加速度计输出
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输出
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图 １　 ＭＩＭＵ 与电子罗盘组合导航原理框架图
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１．１　 静态初始对准

在静态条件下，初始速度为 ０，初始位置已知，
而初始姿态通过静态初始对准来获得［９］。 静态初

始对准是在静止条件下，利用加速度和罗盘三轴测

量值计算姿态角为横滚角 θ， 俯仰角 φ， 航向角 φ。
行人行走过程得到较精准的初始姿态要满足两个条

件：一是要在进行精对准前，对姿态矩阵进行适当的

处理，使其单位正交化。 采用一段时间内取测量值

的平均值来减小测量误差，并且要减去传感器的偏

差，因为运动过程会有载体晃动和惯性传感器漂移

的影响；二是要消除电子罗盘在使用中磁性材料带

来的磁场影响［１０］。 本文使用十面校准法，对电子罗

盘磁场数据校正后再计算罗盘的航向角。 利用加速

度计三轴输出数据计算横滚角 θ， 俯仰角 φ， 如式

（１）、（２）所示。
θ ＝ ａｔａｎ２（ａ（ｙ） ／ ａ（ ｚ））， （１）
φ ＝ ａｓｉｎ（ － ａ（ｘ） ／ ｇ） ． （２）

　 　 其中， ａ（ｘ）、ａ（ｙ） 和 ａ（ ｚ） 分别是加速度计 ｘ、ｙ

和 ｚ轴上的输出，ｇ 是本地重力加速度，取 ｇ ＝ ９．８ ｍ ／
ｓ２。

考虑地球自转角速度较小等因素，此处暂不考

虑地磁偏角的误差；考虑加速度计和陀螺仪传感器

误差、陀螺仪的性能限制因素，可知陀螺仪计算航向

角误差较大，因此利用罗盘计算航向角 φ， 如式（３）
所示。

φ ＝ － ａｔａｎ２（Ｈｙ ／ Ｈｘ）， （３）
　 　 其中， Ｈｘ 和 Ｈｙ 计算方式如式（４）和（５）所示。

Ｈｘ ＝ ｃｏｓ φ∗ｈ（ｘ） ＋ ｓｉｎ φ∗ｓｉｎ θ∗ｈ（ｙ） ＋
ｓｉｎ φ∗ｃｏｓ θ∗ｈ（ ｚ） ． （４）

Ｈｙ ＝ ｃｏｓ θ∗ｈ（ｙ） － ｓｉｎ θ∗ｈ（ ｚ） ． （５）
其中， ｈ（ｘ）、ｈ（ｙ） 和 ｈ（ ｚ） 为罗盘三轴测量值。

由上述加速度计和罗盘三轴测量值计算得到的姿态

角，获得初始 ＩＭＵ 的姿态矩阵如式（６）和式（７）所

示。
ｇｎ ＝ ０ ０ － ｇ[ ] Ｔ ． （６）
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Ｃｎ
ｂ ＝

ｃｏｓ θｃｏｓ φ － ｃｏｓ φｓｉｎ φ ＋ ｓｉｎ φｓｉｎ θｃｏｓ φ ｓｉｎ φｓｉｎ φ ＋ ｃｏｓ φｓｉｎ θｃｏｓ φ
ｃｏｓ θｓｉｎ φ ｃｏｓ φｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ φｓｉｎ θｓｉｎ φ － ｓｉｎ φｃｏｓ φ ＋ ｃｏｓ φｓｉｎ θｓｉｎ φ
－ ｓｉｎ θ ｓｉｎ φｃｏｓ θ ｃｏｓ φｃｏｓ θ

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （７）

　 　 本文选择的是北西天地理坐标系， Ｃｎ
ｂ 表示从导

航坐标系到载体坐标系的方向余弦矩阵，也称初始

姿态矩阵； ｎ表示导航坐标系； ｂ表示载体坐标系； ｇ
是本地重力加速度； Ｔ 表示矩阵转置。
１．２　 ＭＩＭＵ 导航算法

在已知当前时刻的位置、速度和姿态的基础上，
基于 ＭＩＭＵ 的陀螺仪和加速度计输出，以及 ＫＦ 的

误差状态估计，推算下一时刻的位置、速度和姿

态［１１］。 主要分为以下 ４ 个步骤：
步骤 １　 误差补偿

ｔ 时刻陀螺仪和加速度计输出的角速度和加速

度为 ｗ ｔ
′ 和 ａｔ

′，利用 ｔ － １ 时刻 ＫＦ 对角速度和加速

度的误差估计 δＷｔ－１
、δ ａｔ－１ 做补偿，式（８） 和式（９）。
ｗ ｔ

′ ＝ ｗ ｔ － δｗｔ－１
， （８）

ａｔ
′ ＝ ａｔ － δａｔ－１ ． （９）

　 　 步骤 ２　 姿态更新

利用 ｔ时刻的角速度和 ｔ － １时刻的姿态，预测 ｔ
时刻的姿态，用方向余弦矩阵 Ｃｎ

ｂ ｔｅｍｐ 表示，称为中间

姿态矩阵，式（１０）。
Ｃｎ

ｂ ｔｅｍｐ ＝ Ｃｎ
ｂ（２Ｉ３ ＋ ＳＷｋ

∗Ｔ） ／ （２Ｉ３ － ＳＷｋ
∗Ｔ） ．

（１０）
　 　 其中， Ｉ３ 是 ３ 阶单位矩阵； ＳＷｋ

是 Ｗｋ
的斜对称矩

阵； Ｔ 是 ＭＩＭＵ 元件采样的周期，式（１１）。

ＳＷｋ
＝

０ － Ｗｋ（３） Ｗｋ（２）
Ｗｋ（３） ０ － Ｗｋ（１）
－ Ｗｋ（２） Ｗｋ（１） ０

é

ë

ê
ê
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （１１）

步骤 ３　 对加速度进行重力补偿，清除本地重

力加速度的影响，式（１２）表示为 ａｐ。
ａｐ ＝ Ｃｎ

ｂ ｔｅｍｐ∗ａｋ － ０ ０ ｇ[ ] Ｔ ． （１２）
　 　 步骤 ４　 利用 ｔ － １ 时刻速度、位置的估计预测 ｔ
时刻速度和位置，式（１３）和式（１４）：

ｖｔｅｍｐ ＝ ｖｔ －１ ＋ ａｐ∗Ｔ， （１３）
ｒｔｅｍｐ ＝ ｒｔ －１ ＋ ｖｔｅｍｐ∗Ｔ， （１４）

　 　 其中， ｖｔ －１ 和 ｒｔ －１ 分别表示 ｔ － １ 时刻的速度和

位置估计。 ｔ 时刻的速度、位置和姿态的估计分别为

式（１５）、（１６）和式（１７）：
ｖｔ ＝ ｖｔｅｍｐ － ｘｈａｔｖ， （１５）
ｒｔ ＝ ｒｔｅｍｐ － ｘｈａｔｒ， （１６）

Ｃｎ
ｂ ＝ （２Ｉ３ － Ｓｘｈａｔφ） ／ （２Ｉ３ ＋ Ｓｘｈａｔφ）Ｃ

ｎ
ｂ ｔｅｍｐ ． （１７）

　 　 其中， ｖｔ、ｒｔ 分别表示 ｔ 时刻 ＫＦ 对速度、位置的

估计； ｘｈａｔｖ、ｘｈａｔｒ 是速度误差和位置误差的估计；
ｘｈａｔφ 表示姿态角误差的估计； Ｓｘｈａｔφ 是 ｘｈａｔφ 斜对称

矩阵； Ｓｘｈａｔφ 表示为式（１８）：

Ｓｘｈａｔφ
＝

０ － ｘｈａｔφ（３） ｘｈａｔφ（２）
ｘｈａｔφ（３） ０ － ｘｈａｔφ（１）
－ ｘｈａｔφ（２） ｘｈａｔφ（１） ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（１８）
１．３　 电子罗盘航向角修正

电子罗盘的航向角是人体所在方向与地磁北极

的夹角。 对航向角进行修正主要有以下 ３ 个因素：
（１）人体在运动状态时，罗盘无法与地面保持

平行，需利用加速度计进行补偿。
（２）减少陀螺仪漂移带来的误差，使用陀螺仪

确定航向角时误差会随着时间累积，因此有研究者

提出利用电子罗盘确定航向角。 虽然电子罗盘确认

航向角不会随时间累积，但人体抖动会使得航向角

的抖动幅度增大［１０］。
（３）当行人做圆周运动时，在 ３６０°和 ０°交界处

会发生航向角突变（不连续），无论是电子罗盘还是

陀螺仪航向角均会发生此现象，这样所得电子罗盘

和陀螺仪的航向角差值会突变（不连续），会导致卡

尔曼滤波发散，因此要对航向角连续化处理，称为圆

周角检测过程。
本文先对加速度和角速度进行零偏补偿，从而

将罗盘航向角与陀螺仪航向角的差值 ｙａｗｋａｌｍａｎ 作为

观测量，对航向角进行修正。 航向角修正主要包括

三个步骤。
步骤 １　 由中间姿态矩阵 Ｃｎ

ｂ ｔｅｍｐ 求解欧拉角，利
用角速度零偏补偿得到航向角 ｙａｗｇｒｏ（３） 求得陀螺

仪的航向角，式（１９）：
ｙａｗｇｒｏｎｅｗ ＝ ｙａｗｇｒｏｎｅｗ ＋ ｄｅｔｙａｗｇｒｏ， （１９）

　 　 其中， ｙａｗｇｒｏｎｅｗ 初始为零， ｄｅｔｙａｗｇｒｏ 为圆周角

检测得到的陀螺仪航向角。
步骤 ２　 由加速度零偏补偿后的一步姿态角

Ｅｕｌｅｇｒｏ（１）、Ｅｕｌｅｇｒｏ（２） 和 电 子 罗 盘 三 轴 测 量 值

ｈ（ｘ）、ｈ（ｙ） 和 ｈ（ ｚ） 得到电子罗盘航向角，式（２０）：
ｙａｗｃｏｍｐａｓｓｎｅｗ ＝ ｙａｗｃｏｍｐａｓｓｎｅｗ ＋ ｄｅｔｙａｗｃｏｍｐａｓｓ，

（２０）
　 　 其中， ｙａｗｃｏｍｐａｓｓｎｅｗ 初始为零， ｄｅｔｙａｗｃｏｍｐａｓｓ 为
圆周角检测得到的电子罗盘航向角。
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步骤 ３　 ｙａｗｋａｌｍａｎ 为陀螺仪的航向角减去电子

罗盘航向角的差值，式（２１）：
ｙａｗｋａｌｍａｎ ＝ ｙａｗｇｒｏｎｅｗ － ｙａｗｃｏｍｐａｓｓｎｅｗ． （２１）
以上三个步骤得到航向角修正结果如图 ２ 所

示，保证航向角的持续性在 ０－３６０°。 ｙａｗｋａｌｍａｎ 即为

Ｋａｌｍａｎ 滤波的观测量之一。
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图 ２　 电子罗盘航向角修正图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐａｓｓ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中， Ｘ 轴表示运动状态的采样时间；Ｙ 轴表示

角度值； 黄色表示横滚角；蓝色表示俯仰角；绿色表

示角速度零偏补偿后的陀螺仪航向角；红色表示加

速度零偏补偿和罗盘三轴测量值补偿后的罗盘航向

角；黑色表示 ｙａｗｋａｌｍａｎ 值。
１．４　 自适应零速检测

零速检测是零速修正的前提和关键，直接决定

了导航精度。 加速度幅值检测对于行人大步、步速

稍快条件下，零速检测辅助效果较好。 角速率能量

检测主要是针对陀螺信号处理，对足部晃动引起的

角速率值突变和转弯过程零速检测效果明显［１２］。
本文阈值自适应调节的零速检测方案，将综合加速

度计和陀螺仪数据作为检测零速时刻的两个阈值，
由此降低 ＭＩＭＵ 精度低带来的导航误差漂移影响。
最后通过实验分析评价所提方法的稳定性和准确

性。 零速定义为同时满足以下两个条件即可。
条件 １　 加速度计的输出合成幅值，式（２２）：

ａｍｒ ＝ ａｔ （ｘ） ２ ＋ ａｔ （ｙ） ２ ＋ ａｔ （ ｚ） ２ ． （２２）
对于给定的加速度阈值 ａｍｉｎ 为 ９ｍ ／ ｓ２， ａｍａｘ 为

１１ｍ ／ ｓ２ 并且满足 Ｃ１， 式（２３）：

Ｃ１ ＝
１
０{ 　

ａｍｉｎ ＜ ａｍｒ ＜ ａｍａｘ

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２３）

　 　 条件 ２　 角速度的输出合成幅值，式（２４）和（２５）：

ｗｍｒ ＝ ｗ ｔ （ｘ） ２ ＋ ｗ ｔ （ｙ） ２ ＋ ｗ ｔ （ ｚ） ２ ， （２４）

Ｃ２ ＝
１，
０，

ｗｍｒ ＜ １；
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{ （２５）

　 　 对条件 １ 和 ２ 做逻辑与运算，如公式（２６）所

示。 即只有当两个条件的判断结果都为“１”时，才
认为步态处于绝对静止状态，即“零速时刻”。 零速

检测结果如图 ３～图 ６ 所示。
Ｃ ＝ Ｃ１＆Ｃ２ ． （２６）
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ａｘ 红线，ａｙ 绿线，ａｚ 蓝线分别表示加速度Ｘ，Ｙ，Ｚ三轴的测量值，ａｒ黑
线表示合成输出值

图 ３　 加速度计三轴的测量值和合成输出值

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
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ｗｘ，ｗｙ，ｗｚ 分别表示角速度 Ｘ，Ｙ，Ｚ 三轴的测量值

图 ４　 陀螺仪三轴的测量值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
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图 ５　 加速度合成输出值和检测到的零速区间

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｚｅｒｏ－ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ
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图 ６　 角速度合成输出值和检测到的零速区间

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｚｅｒｏ－ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

１．５　 卡尔曼滤波

ＰＤＲ 系统是一个非线性系统，但是可以通过线

性化来近似描述 ＫＦ 的误差状态，如式（２７）所示，共
包含 ９ 个元素。

ｘｈａｔ ＝ δφｔ，δｒｔ，δｖｔ[ ] ， （２７）
　 　 其中， ｘｈａｔ 表示 ｔ － １时刻的误差状态，分别为姿

态角、位置和速度的三维误差估计值。 姿态角按顺

序依次是横滚角、俯仰角和航向角。 系统的状态预

测方程（２８）为：
ｘｔｅｍｐ ＝ Ｐｈｉ∗ｘｈａｔ， （２８）

　 　 其中， ｘｔｅｍｐ 表示 ｔ 时刻的预测误差状态；Ｐｈｉ 是 ９
阶误差状态转移矩阵，表示如何从上一时刻状态推

测当前状态；ｘｈａｔ 是 ｔ － １时刻的估计误差状态；Ｐｈｉ 表

示为式（２９）：

Ｐｈｉ ＝

Ｉ３ ｚｅｒｏｓ（３） ｚｅｒｏｓ（３）
ｚｅｒｏｓ（３） Ｉ３ Ｔ∗Ｉ３
－ Ｔ∗Ｓａｎｋ ｚｅｒｏｓ（３） Ｉ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， （２９）

其中， Ｓａｎｋ 是 ａｎ
ｋ 的斜对称矩阵，式（３１）。
ａｎ
ｋ ＝ Ｃｎ

ｂ ｔｅｍｐ∗ａｋ ． （３０）

Ｓａｎｋ
＝

０ － ａｎ
ｋ（３） ａｎ

ｋ（２）

ａｎ
ｋ（３） ０ － ａｎ

ｋ（１）
－ ａｎ

ｋ（２） ａｎ
ｋ（１） ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （３１）

　 　 ＫＦ 的观测方程（３２）为：
Ｚｋ ＝ Ｈ∗ｘｈａｔ ＋ ｎｋ， （３２）

　 　 其中， Ｚｋ 为观测值；Ｈ 为当前状态和观测状态

的转换关系；ｎｋ 为观测噪声。 ｔ时刻的估计误差状态

更新，式（３３）：
ｘｔ ＝ ｘｔｅｍｐ ＋ Ｋ∗（Ｚｋ － Ｈ∗ｘｔｅｍｐ） ． （３３）

　 　 卡尔曼滤波增益方程（３４）：

Ｋ ＝
Ｐ ｔｅｍｐ∗ＨＴ

Ｈ∗Ｐ ｔｅｍｐ∗ＨＴ ＋ Ｒ
． （３４）

　 　 一步预测的协方差传递方程（３５）：
Ｐ ｔｅｍｐ ＝ Ｐｈｉ∗Ｐ∗Ｐｈｉ

Ｔ ＋ Ｑ． （３５）
　 　 其中， Ｐ ｔｅｍｐ 表示由 ｔ － １时刻到 ｔ时刻的预测值；
Ｐ 表示系统噪声的方差阵；Ｑ 表示观测噪声方

差阵。
对预测状态协方差的更新，式（３６）：

Ｐ ｔ ＝ （ Ｉ９ － Ｋ∗Ｈ）∗Ｐ ｔｅｍｐ ． （３６）
　 　 其中， Ｐ ｔ 表示 ｔ时刻协方差的估计值。 对位置、
速度和姿态补偿后，需要将 δ ｒｔ，δ ｒｔ 和 δφｔ 归零。

当脚落地静止时，将 ｙａｗｋａｌｍａｎ、 角速度、零速伪

观测量作为卡尔曼滤波观测量，零速修正。 观测值

和观测矩阵为式（３７）和式（３８）：
　 ｚｋ ＝ ｙａｗｋａｌｍａｎ， ｗｘ（ｉ），ｗｙ（ｉ），ｗｚ（ｉ）[ ] ，ｖｔｅｍｐ[ ] ， （３７）

Ｈ ＝
０，０，１[ ] ｚｅｒｏｓ（１，３） ｚｅｒｏｓ（１，３）

ｚｅｒｏｓ（３） ｚｅｒｏｓ（３） ｚｅｒｏｓ（３）
ｚｅｒｏｓ（３） ｚｅｒｏｓ（３） Ｉ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

（３８）
　 　 当脚落地静止时，将 ｙａｗｋａｌｍａｎ 作为卡尔曼滤波

的观测量，观测值和观测矩阵为式（３９）和式（４０）：
ｚｋ ＝ ｙａｗｋａｌｍａｎ[ ] ， （３９）

Ｈ ＝ ０，０，１[ ] ｚｅｒｏｓ（１，３） ｚｅｒｏｓ（１，３）[ ] ．
（４０）

２　 实验数据及结果分析

本文采用 ＭＰＵ６０５０ 传感器，包含了一个三轴的

加速度计和陀螺仪；传感器 ＨＭＣ５８８３ 为三轴磁力

计，按照三维会标系安装，测出目标物体空间磁场的

三维磁感应强度，通过算法求解分析出目标物体的

姿态信息；同时该传感器内置自检功能，罗盘航向精

度可精确到 ２°左右。 将传感器置于左脚鞋部，采样

频率是 １００ Ｈｚ，卡尔曼滤波的周期为采样频率的倒

数。 实验的线路是闭合的，采用一圈为 ４００ ｍ 的操

作进行实验，总共步行了 ２ 圈，共 ８００ ｍ。 完整的行

走轨迹如图 ７ 所示，起点坐标为［０，０］，终点坐标为

［４．７，１］。 图 ８ 为图 ７ 中起点和终点放大图。
　 　 从实验数据可以看出，水平定位误差为 ４．７ ｍ，
高度定位误差为 １ ｍ，位置误差与总路程的比值为

０．６％。 说明本文提出的基于电子罗盘航向角修正

的行人航迹推算方法有效提高了行人自主导航定位

精度，实现可商业化的便携式室内外、无缝、低功耗、
高精度人员定位导航系统。
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