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摘　 要:针对室内封闭场所卫星导航系统定位穿透力不够导致的定位精度太低而传统的惯导在室内行人定位时航迹偏移较大

的问题,通过对行人航迹推算算法(PDR)的深入分析,提出了改进的 PDR 算法,旨在提高室内定位中的定位精度。 该算法首先

设计了卡尔曼滤波器和 FIR 滤波器对传感器数据进行预处理,提升数据的平滑性和抗噪性能;其次对传统的 Weinberg 步长计

算模型进行改进,增加了新的变量作为步频检测和步长计算的联合参考,有助于减少步长估计的累积误差;然后取合适的阈值

作为行人零速判断,以修正步数以及行人位置;最后设计一个扩展卡尔曼滤波器(EKF)对行人的位置进行优化,实现对行人实

际轨迹的动态优化。 仿真实验结果表明,改进后的 PDR 算法显著提高了定位精度,行人轨迹的平均误差由 5. 5
 

m 降低到

1. 2
 

m。 总体而言,该改进 PDR 算法能够有效减少航迹偏差和累积误差,提高了行人定位精度,具有广泛的应用前景。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

satellite
 

navigation
 

system
 

in
 

indoor
 

closed
 

places
 

is
 

too
 

low
 

due
 

to
 

insufficient
 

positioning
 

penetration
 

and
 

the
 

traditional
 

inertial
 

guidance
 

has
 

a
 

large
 

trajectory
 

offset
 

in
 

indoor
 

pedestrian
 

positioning,
 

through
 

the
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

pedestrian
 

trajectory
 

projection
 

algorithm
 

(PDR),
 

an
 

improved
 

PDR
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

aims
 

to
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

indoor
 

positioning.
 

The
 

algorithm
 

firstly
 

designs
 

Kalman
 

filter
 

and
 

FIR
 

filter
 

to
 

preprocess
 

the
 

sensor
 

data
 

to
 

improve
 

the
 

data
 

smoothing
 

and
 

anti-noise
 

performance;
 

secondly,
 

it
 

improves
 

the
 

traditional
 

Weinberg
 

step
 

calculation
 

model
 

by
 

adding
 

new
 

variables
 

as
 

the
 

joint
 

reference
 

of
 

step
 

frequency
 

detection
 

and
 

step
 

calculation,
 

which
 

helps
 

to
 

reduce
 

the
 

cumulative
 

error
 

of
 

the
 

step
 

estimation;
 

and
 

then
 

it
 

takes
 

the
 

appropriate
 

threshold
 

value
 

as
 

the
 

pedestrian
 

zero-speed
 

judgment
 

to
 

correct
 

the
 

step
 

number
 

as
 

well
 

as
 

the
 

pedestrian’s
 

position;
 

finally,
 

an
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(EKF)
 

is
 

designed
 

to
 

optimize
 

the
 

pedestrian’
s

 

position
 

to
 

achieve
 

the
 

dynamic
 

optimization
 

of
 

the
 

actual
 

pedestrian
 

trajectory.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

PDR
 

algorithm
 

significantly
 

improves
 

the
 

positioning
 

accuracy,
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

pedestrian
 

trajectory
 

is
 

reduced
 

from
 

5. 5
 

m
 

to
 

1. 2
 

m.
 

Overall,
 

the
 

improved
 

PDR
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

trajectory
 

deviation
 

and
 

the
 

cumulative
 

error,
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

pedestrian
 

positioning,
 

which
 

is
 

of
 

wide
 

application
 

prospect.
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0　 引　 言

　 　 随着全球导航卫星系统( global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)的快速发展,导航系统在军事应用、民用汽

车导航、以及手机定位等室外环境中实现 2 ~ 3
 

m 的定位

精度,足以满足大多数操作需求。 然而,在大型商场、停
车场等建筑物的室内场景中,由于建筑物遮挡和其他干

扰因素的影响,传统的卫星定位技术常常难以发挥作用。
这在地震、矿井坍塌等紧急救援情况下尤为明显,导致定

位不准确,进而可能延误救援甚至危及救援人员安全。
针对这一问题,国内外学者提出了多种室内定位技术解

决方案。
目前, 主流室内定位技术有超宽带[1] ( ultra-wide

 

band,UWB)、蓝牙[2] 、Wi-Fi[3] 和磁场[4] 等。 尽管这些技

术在一定程度上满足了室内定位需求,但仍存在不小的

挑战。 例如,吕晓晨等[5] 采用四点定位法,利用 UWB 中

的靶点与锚点的距离信息实现靶点的定位,但需事先搭

建昂贵的设备。 谢良波等[6] 基于传统的射频定位技术

(radio
 

frequency
 

identification,RFID) 虽然在短距离内表

现良好,但在远距离定位时精度急剧下降。 因此,存在着

迫切需求,寻找一种成本较低、部署便捷、且覆盖范围广

的室内定位解决方案。
基 于 微 型 惯 性 测 量 单 元 ( miniature

 

inertial
 

measurement
 

unit,MIMU) 的行人航迹推算[7] ( pedestrian
 

dead
 

reckoning,PDR) 算法成为一种较为理想的选择。
PDR 算法通过跟踪步态和步伐,能够在无 GNSS 信号的

环境中实现较为精确的定位。 其优点包括成本低、覆盖

范围广、使用便利等,通常将装置置于脚部,以获取更多

运动信息,从而实现精确的位置估计。 然而,传统 PDR
算法通过递推累加实现定位,在位置估计过程中会不断

累积误差,导致定位精度显著下降。
为了解决这一问题,最新研究提出了多种改进措施,

以提高其定位精度和稳定性。 例如,卡尔曼滤波器[8-9] 能

有效滤除噪声,但收敛性较差。 FIR 滤波器[10-11] 在保证

数据的稳定性方面表现良好,但对于动态变化信号的适

应性不足。 Weinberg[12-13] 步长计算模型低功耗、低计算

复杂度,适合实时应用,但其步长计算精度较低且易受累

积误差影响。 此外,零速检测技术[14-16] 用于提高步数计

算的准确度,减少了 PDR 系统中的累积误差,但容易出

现误检或漏检。 尽管通过这些技术,PDR 算法的性能得

到了显著提升,但在复杂环境下传感器数据会受到较大

噪声干扰,影响步频的检测;同时,不同身高、体重等个体

差异问题也可能导致步长计算误差。 此外,各种误差的

累积及外部环境影响可能造成定位偏移。
针对这些问题,本研究提出了一种改进 PDR 算法。

结合卡尔曼滤波器、FIR 滤波器、改进的步长计算模型和

零速检测技术,通过扩展卡尔曼滤波优化坐标位置信息,
从而显著提升室内定位的精度。

1　 PDR 算法

　 　 PDR 算法是通过加速度计、陀螺仪、磁力计等多种

传感器数据来进行行人的步频检测、步长估计、航向推

断,最终通过位移的叠加得到行走轨迹。 如图 1 所示是

PDR 算法的基本原理图。

图 1　 PDR 算法原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PDR
 

algorithm

行人的坐标位置可由下式叠加计算得出:
X i +1 = X i + S i+1·sinφ i+1

Y i +1 = Y i + S i+1·cosφ i+1
{ (1)

式中: i 表示第 i 步, (X i,Y i) 分别表示当前坐标位置,
(X i +1,Y i +1) 分别表示下一步坐标位置, S i +1 表示下一步

的步长, φ i +1 表示下一步的方向。
1. 1　 步频检测

　 　 由于本研究中所使用的惯性导航模块是一种便携式

装置,安置在脚部上。 因此,将脚底完全离开地面到完全

接触地面的过程称为行人所行走的一步。 在这个过程

中,脚部悬空的阶段被称为运动阶段,此时合加速度逐渐

减小,接近于重力加速度;而脚部与地面接触的阶段则被

称为零速阶段,此时合加速度迅速上升并达到峰值。 将

通过设置阈值的方式来检测波峰和波谷。 在合加速度超

过设定的波峰阈值时将判定为波峰;当合加速度进入波

峰后逐渐下降到设定的波谷阈值时将判定为波谷。 图 2
所示为合加速度的波峰波谷点坐标,三角形代表波峰,正
方形代表波谷。

一步的定义是由相邻两个波谷之间的周期决定,即
脚部从离开地面到重新接触地面的整个过程。 而对于零

速检测,当加速度的波动变化小于一定的阈值时,则判定

为零速状态,可以有效减少噪声或步态变化带来的误差。
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图 2　 合加速度的波峰波谷点图

Fig. 2　 Plot
 

of
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

combined
 

accelerations

通过三轴加速度计采集的加速度数据可以很直观的看出

步频情况,但仅凭单轴加速度数据来检测步频,容易受到

噪声以及步态的干扰,存在较大的误差,因此,以合加速

度来检测步频的方法相对于单轴加速度是比较有效的。
如图 3 所示为加速度计采集数据的合加速度波形。

图 3　 合加速度滤波前的波形

Fig. 3　 Waveform
 

before
 

combined
 

acceleration
 

filtering

计算公式为:

a = a2
x + a2

y + a2
z (2)

式中: a 表示合加速度值, ax 为 x 轴加速度值, ay 为 y 轴

加速度值, az 为 z 轴加速度值。
1. 2　 步长计算

　 　 步长计算模型有固定步长、线性以及非线性模型。
　 　 　 　

固定步长模型一般用于提前拟定步长的匀速运动,非匀

速运动时由于步频不一样导致的步长不同对结果会造成

较大的误差;线性步长模型公式为:
s = A1 + B1 f (3)

式中:s 为步长, f 为步频, A1 和 B1 为拟合系数。
在线性步长模型中,步长的计算受到行人身高、体重

等因素的影响,因此不同个体的步长略有差异。 此外,行
人在缓慢转弯时可能导致较大的误差。

本研究将采用非线性模型来计算步长,即利用行人

加速度数据来计算步长。 经实验测试,Weinberg 步长计

算模型在不同状况下定位精度更高,因此本研究采用

Weinberg 方法。 其步长计算公式如式(4)所示。

s = K· 4 amax - amin (4)
式中:s 为步长, amax 、amin 分别为行人第 i步的最大合加速

度值、最小合加速度值,K 表示该式的拟合系数。 系数 K
一般根据行人的身高、步频等个体特性,并通过实验数据

或经验公式所得出,文中系数 K 的计算模型[17] 如式(5)
所示。

L = A2 + B2·(H - 1. 75) +

　 C2·( f - 1. 79)·H / 1. 75

S i =
4 amax - amin

K i = L / S i

K = 1
i ∑

i

m = 1
Km

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中: L 为拟定平均步长, H 为身高,f 为步频,A2、B2、C2

为实验所得系数, S i 为第 i 步的最大合加速度与最小合

加速度的差值相关数,K i 为第 i步的平均步长与合加速度

的相关数,Km 即 K i,系数 K 为前 i 步的 K i 参数的均值。
1. 3　 航向估算

　 　 根据经验可知,仅通过陀螺仪数据来估算航向角虽

然短时间内比较准确,但是长时间的测试会产生一定的

误差积累,降低航向精度;加速度计和磁力计数据可以获

得绝对方向,具有较高的精度,但易受外部环境影响,尤
其是在磁场干扰强的场所精度明显下降。 因此,文中先

利用加速度计数据计算出俯仰角和滚转角,再结合磁力

计数据计算出航向角,三角的计算公式如式(6)所示,将
得到的航向角作为量测值,陀螺仪所得到的角速度数据

作为预测值,通过卡尔曼滤波融合[18] 估算行人的行走方

向,去除噪声对方向角计算的影响。

　 　

θ = arctan(
ay

a2
x + a2

z

)

ϕ = arctan(
- ax

az
)

ψ = arctan(
mycos(ϕ) - mzsin(ϕ)

mxcos(θ) + mysin(ϕ)sin(θ) + mzcos(ϕ)sin(θ)
)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
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式中: θ 为俯仰角(Pitch)、 ϕ 为滚转角(Roll)、 ψ 为航向

角(Heading), ax、ay、az 分别为 x、y、z 三轴加速度, mx、
my、mz 分别为 x、y、z 三轴磁场强度。

卡尔曼滤波的预测和更新方程如式(7)所示。
Xk = AXk-1 + Buk-1 + Wk

Zk = HXk + Vk
{ (7)

式中:状态方程中 Xk 表示当前时刻 k 的状态向量,即加

速度计和磁力计数据计算出的偏航角; A 表示状态转移

矩阵; Xk-1 表示上一时刻 k - 1 的状态向量; B 表示控制

输入矩阵, uk-1 表示控制输入,用于数据融合; Wk 表示过

程噪声。 观测矩阵中 Zk 表示当前时刻 k 的观测矩阵,即
陀螺仪数据; H 表示观测矩阵, Vk 表示观测噪声。

2　 改进的 PDR 算法

2. 1　 改进的步频检测

　 　 针对传感器采集的原始数据具有非线性、高频等噪

声的问题,此研究中将设计一个以合加速度为测量值和

预测值的一维卡尔曼滤波以及一个采样频率为 256
 

Hz,
滤波器阶数为 15,通带和阻带频率向量为[0. 005,0. 03,

 

0. 07,1. 000]以及对应的增益向量为[ 1,1,0,0] 的 FIR
滤波器进行组合滤波。 图 3 为原始数据的合加速度波

形,图 4 为组合滤波后的合加速度波形。
Xk = Xk-1 + Wk

Zk = Xk + Vk
{ (8)

式中:状态方程中 Xk 表示当前时刻 k 的状态向量,即当

前时刻合加速度, Xk-1 表示上一时刻 k - 1 的状态向量,
即上一时刻的合加速度, Wk 表示过程噪声,协方差 Q 为

0. 01;观测矩阵中 Zk 表示当前时刻 k的观测矩阵,即传感

器获取的合加速度值, Vk 表示观测噪声,协方差 R 为

1. 052
 

2。

图 4　 EKF 和 FIR 滤波器组合滤波后的波形

Fig. 4　 Waveform
 

after
 

combined
 

filtering
 

of
 

EKF
 

and
 

FIR
 

filters

通过图 3 和 4 的波形可以很清晰的看出,滤波后的

波形明显减少了突变,消除了非线性噪声,整体变的更加

平滑稳定。 这种改进使得零速检测以及相邻波峰波谷的

时间计算更加精确可靠。 为了更好的观察滤波效果,提
取了部分采集点的放大波形,由图 5 可以看出波形已经

没有不必要的突变了。

图 5　 EFK 和 FIR 组合滤波的放大波形

Fig. 5　 Amplified
 

waveform
 

of
 

combined
 

EFK
 

and
 

FIR
 

filtering

2. 2　 改进的步长计算

　 　 此文中将引入相邻波峰的时间差作为新的影响因

素,对传统的 Weinberg 模型进行改进,改进后的公式如

式(9)所示。

s = A + B·(h( i) - h( i - 1)) + C·K· 4 amax - amin

(9)
式中:s 为步长, h 为相邻波峰时间, amax 、amin 分别为最大

加速度和最小加速度, A、B、C 均为实验所得系数, K 的

计算模型如式(5)所示。
2. 3　 基于阈值判断的零速检测器设计

　 　 阈值判断法是一种经典的零速检测方法,设置适当

的阈值可以显著提高对运动状态估计的准确度。 针对单

轴加速度数据阈值并不能很好的反映行人的运动状态的

问题,在研究中将选取合适的合加速度作为阈值,其公式

如式(10)所示。
ak = {a(k-1)w+1,a(k-1)w+2,…,amin(kw,N) }
amax,k = max(ak)

Ca(k) =
1,amax,k > Ta

0,amax,k < Ta
{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中: w 表示窗口大小, N 表示数据点总数,max( )函数

表示取窗口内最大加速度, a 表示合加速度值, Ta 表示

合加速度阈值,当最大合加速度 amax,k 大于 Ta 时则表示

行人为运动状态,否则为零速状态。
2. 4　 行人定位优化

　 　 针对通过式(1)这种递推的方法得到的位置信息存

在累积误差这一问题,利用扩展卡尔曼滤波器对坐标位
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置进行优化[19-21] ,提高定位精度。 其中,分别以三轴加速

度为量测值,通过 PDR 算法计算出来的行人位置为观测

值。 扩展卡尔曼滤波预测和更新校验方程如式 ( 11)
所示。

Xk = f(Xk-1,uk) + Wk

Zk = h(Xk) + Vk
{ (11)

式中:状态方程中 Xk 表示当前时刻 k 的状态向量,即当

前时刻加速度, f(Xk-1,uk) 表示系统从上一个时刻 Xk-1

到当时时刻 Xk 的非线性状态转移矩阵, Wk 表示过程噪

声,初始协方差 Q 为一个 9×9 的对角矩阵,其中对角线

上的元素为
 

0. 1,非对角线上的元素为
 

0;观测矩阵中 Zk

表示当前时刻 k 的观测矩阵,即当前时刻行人的位置坐

标, Vk 表示观测噪声,初始协方差 R 为一个 3×3 的对角

矩阵,其中对角线上的元素为
 

0. 01,非对角线上的元素

为
 

0。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验设置

　 　 实验数据由便携式脚部装置采集,包括 JY901 型号

的九轴传感器,内置三轴加速度计、陀螺仪以及磁力计,
采样频率为 256

 

Hz。 数据通过 STM32F407 微控制器和

Lora 模块上传至上位机进行仿真实验。 在实验开始前,
对加速度计和陀螺仪进行零速校准,以消除零偏误差。
对磁力计进行水平方向旋转一圈和垂直方向旋转一圈的

记录,并进行磁场信息校准。 实验条件确保没有行人阻

挡或物品干扰,将装置安装在鞋上,在平地上完成方形一

圈运动,并进行 30 组测试,以确保实验的一致性和可重

复性。
3. 2　 步数分析

　 　 实验者按规定路线行走,人工计数实际行走的步数,
表 1 为步数对比结果,可以看出本算法计算出的步数与

实际步数的精确度高达 99%,与改进前的算法相比大幅

降低误差率。
3. 3　 步长误差分析

　 　 由 多 次 实 验 得 出 的 拟 合 系 数 A 为 0. 2, B 为

0. 000 078, C 为 0. 16。 以一组单步步长均相同且测试走

50 步的实验数据分别以 Weinberg 步长模型和改进后的

步长模型进行仿真,实验结果如图 6 所示。 可以从图中

看出,改进后的步长模型其累计误差明显变小了。
表 1　 实际步数与计算步数对比表

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

actual
 

steps
 

and
 

calculated
 

steps
实验对象 实验次数 / 次 身高 / m 体重 / kg 实际平均步数 / 步 改进前计算步数 / 步 改进后计算步数 / 步
实验者 1 30 1. 61 49. 5 106 159 107
实验者 2 30 1. 7 59 99 148 100
实验者 3 30 1. 8 81. 5 90 135 91

图 6　 两种算法的步长检测累积误差对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

cumulative
 

error
 

of
 

step
detection

 

for
 

the
 

two
 

algorithms
 

plotted

3. 4　 零速检测分析

　 　 通过对比实验结果可见,单独使用单轴加速度值进

行零速检测时,准确率较低,尤其当以 x 轴或 y 轴加速度

作为阈值时,误检现象较为严重。 虽然使用 z 轴加速度

作为阈值时,生成的轨迹与实际轨迹较为接近,但仍存在

较大的漏检率。 相比之下,使用合加速度值作为阈值进

行零速检测,显著提高了检测精度,效果明显优于单独依

赖三轴中的任一轴进行检测。 图 7 为各单轴加速度单独

作用以及合加速度作用时的零速检测对比图。 可以清楚

地看到,合加速度的检测方法在减少误检和漏检方面表

现更为出色。

图 7　 各单轴加速度和合加速度零速检测对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

single-axis
 

acceleration
 

and
combined

 

acceleration
 

with
 

zero-speed
 

detection
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3. 5　 行人定位误差分析

　 　 实验者沿规定路线走一圈的数据,经仿真原传统

PDR 算法和改进后的 PDR 算法,如图 8 所示。 由图中可

以看出,改进后的 PDR 算法更接近实际轨迹,且其平均

误差由 5. 5
 

m 降低到 1. 2
 

m,大致的误差都在 2
 

m 以内。

图 8　 行人轨迹仿真图

Fig. 8　 Pedestrian
 

trajectory
 

simulation

4　 结　 论

　 　 文中针对传统 PDR 算法在长时间工作状态下因累

积误差导致的定位精度显著降低问题,提出了一种综合

性改进的 PDR 算法。 通过利用合加速度波峰计算步频、
优化 Weinberg 步长计算模型、引入基于阈值的零速检测

以及位置信息的精准化处理,显著提升了算法的性能。
特别是,本研究所采用的卡尔曼滤波器与最小二乘 FIR
滤波器的组合,有效平滑了加速度计数据的高频和非线

性噪声,提高了波形的稳定性。 同时,通过考虑单步时间

与身高的影响因子,精确了步长计算,减少了步长的计算

误差。 此外,新引入的扩展卡尔曼滤波方法有效改善了

因递推公式计算而导致的行人位置误差累积,从而降低

了航迹偏移问题。 仿真结果显示,本改进算法的平均误

差降至 1. 2 m,总体误差控制在 2 m 以内,相较于传统

PDR 算法的性能有了显著提升。 这一改进不仅验证了

所提出算法的有效性,也为室内定位技术的应用提供了

新的技术支持,尤其是在需要高精度定位的紧急救援和

复杂室内环境导航等场景中显示出较大的潜力。
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