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摘要:为提高惯性导航室内定位算法的精度与连续性,提出一种融合 MT2503与 MEMS传感

器的惯性导航定位算法,算法以 MT2503芯片作为定位终端,并将加速度计传感器、陀螺仪,磁力计

等传感器与其进行融合,通过加速度计传感器解算步长、步幅、步频,通过陀螺仪与磁力计来识别定

位终端微动偏移量,最后在初始位置上累加定位终端位移得出定位终端实时位置。实验证实通过

零速修正和卡尔曼滤波对误差进行校正,有效的解决了 MEMS(micro-electromechanicalsystem)
定位算法中存在的导航解算误差累积问题,提升了 MEMS惯性导航室内定位算法的精度。
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Abstract:AfusioninertialnavigationlocationalgorithmforMT2503andMEMSsensorsispresentedto
improveaccuracyandcontinuity.MT2503chipisthelocatingterminaloflocationalgorithmwhichblends
accelerometersensors,gyroscopes,magnetometers,andothersensors.Accelerometersensorsareusedto
resolvestepsize,strideandstridefrequency.Gyroscopesandmagnetometersareusedtorecognizethe
offsetofalocatingterminal.Finally,anoffsetofthelocationterminalisaddedontheoriginallocationto
obtaintherealtimelocationofthelocatingterminal.Experimentsconfirmedthattheproblem of
accumulativeerrorsinnavigationsolutionoftheMEMSlocationalgorithmissolvedwellthroughzero
velocityupdateand Kalmanfilter.The methodimprovestheaccuracyofindoorinertialnavigation

positioningalgorithmbasedonMEMSsensors.
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现今使用的室内定位技术以射频识别和无线局域网技术为主,此类定位技术在室内具有较高的定位精

准度,然而高精度的定位水准依赖于前期采集大量的数据,需要在前期花费巨大的人力和物力成本,这一缺

点限制了技术更大规模的应用[1-5]。为解决此技术缺陷,李旭等[6]将惯性导航技术与微机电系统(MEMS)定



位算法相结合设计了一个手机程序用于提高室内定位精度,该定位算法通过粒子滤波降低噪声干扰提高定

位精度,然而由于实验所采用的芯片处理能力有限,为适应芯片的处理能力,算法仅采用了次优而非最优的

贝叶斯估计算法,因此所设计的算法短距离定位仍具有3~5m的误差,精度仍需要进一步提高。信息工程

大学的朱彩杰[7]对基于 MEMS的室内定位算法进行了误差修正研究,在一定程度上降低了高频噪声对定位

精度的影响,但回型路径的误差仍然有1.42m,精度仍旧具有提升的空间。

调研发现:惯性导航技术在室内定位时具有短时间内的高精度优势,并且具有硬件成本低、导航自主性

及环境适应能力强等优点,由于 MEMS硬件设备存在测量误差,在计算过程中累积,导致定位不准。卡尔曼

滤波算法能有效的降低系统的漂移误差,能使解算的位置漂移降到1%内,但长时间的导航解算的累积误差

问题还不能得到有效的解决,这是研究的重点之一。

1 算法流程

在综合考虑应用需求、运行成本、定位精度等因素的基础上提出了一种融合 MT2503与多传感器的

MEMS室内定位算法,并在智能终端上开发了一套室内定位系统,通过零速修正和卡尔曼滤波对误差进行

校正,其算法流程图如图1所示。最后通过实验证明该算法有效解决了室内复杂环境因素所造成的影响,并
具有较高的定位精度,为网络通信与无线定位提供了借鉴与参考。

图1 融合算法示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffusionalgorithm

2 数学模型

2.1 步频分析模型

以个人行进方向为Y 轴正方向,同一水平面Y 轴左手侧垂直方向为X 轴正方向,人体站立轴线为Z 轴,

向上为正方向。人体正常行走时,加速度在Z 轴方向上具有周期性,从抬脚到落脚的过程中,重心升高后再

降低,将垂直加速度计置于腰间,加速度计信号输出先增大后减小,加速度计信号通过有限冲激响应滤波器

(FIR低通滤波器5Hz)过滤,之后用加速度计信号与零速时的信号差值做零速修正,抬脚时加速度计输出值

由负变为正,落脚时相反,计步模块算法流程图如图2所示。
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图2 计步算法流程图

Fig.2 Flowchartofpedometermethod

2.2 航向确定模型

2.2.1 磁航向角计算

由公式1计算磁力计姿态角:横滚角γ 和俯仰角θ;姿态角通过公式2对磁力计测量值进行坐标转换,将
其转换到水平面上。
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式1中,fb
ibx、fb

iby、fb
ibz分别为加速度计在X 轴、Y 轴和Z 轴(地理坐标系)上的测量值。

公式2中磁力计测量值分别表示为mx、my、mZ,转换后表示为Xh、Yh、Zh,转换公式为
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转换完成后,利用水平磁力计数据通过公式3计算磁航向,即
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Hnormal= m2
x +m2

y +m2
z;

Hi= m2
x_i+m2

y_i+m2
z_i;

φcompass=φ1+φ2+…+φN

N
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  计算磁航向取上一次落脚时刻到此次抬脚时刻区间内的所有航向值为1个序列,Hnormal为无磁场干扰时

的地磁场强度;Hi为运动时的地磁场强度;当外部干扰明显时,Hnormal和Hi 数值相差较大,此时剔除序列中

的磁航向,最后对在(φ-2σ,φ+2σ)范围内的航向序列计算平均值,记为φcompass;φ 为序列均值;σ 为序列

方差。

2.2.2 陀螺仪航向计算

利用陀螺仪确定航向,其中陀螺仪的姿态矩阵为Cnb

Cnb =
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  故姿态角θ、γ、φ 为

θ=-arcsin(Cnb(1,3)),

γ=arctan
Cnb(2,3)
Cnb(3,3)

,

φ=arctan
Cnb(1,2)
Cnb(1,1)

,

(6)

φgryo =φ1+φ2+…+φN

N
,φ-2σ≤φN ≤φ+2σ, (7)

  在计算轨迹时,单步仅需一个航向值计算轨迹,1个序列的航向值包括从落脚时刻到紧邻的抬脚时刻所

有航向值,该序列中在(φ-2σ,φ+2σ)范围内的航向序列计算平均值,记为φgryo;φ 为序列均值;σ 为序列

方差。
当外部磁场干扰明显时引起磁航向与陀螺仪航向的较大差值,此时磁航向的可信度较低,以陀螺仪航向

进行后续轨迹计算[8];当磁航向与陀螺仪航向的差值在设定的范围内,则以航向均值进行后续轨迹计算。
融合算法如下

φi_final=0.5φgryo+φcompass( ) ,φgryo-φcompass ≤45°,

φi_final=φgryo,φgryo-φcompass >45°。{ (8)

2.3 零速修正模型

在地理坐标系中,设测量的重力加速度为fg,载体坐标系中,X、Y、Z 轴上的分量为xg、yg、zg,相对于

载体坐标系,地理坐标系的方向余弦矩阵为Cbn,建立地理坐标系与载体坐标系中的重力加速度相互转化公

式,即公式(9)
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以最大似然估计判断角速度和加速度的幅值是否低于阈值[9],判断公式为

1
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公式(10)中:γ 为阈值;n 为采样数;σ2α 为加速度计噪音协方差;σ2w 为陀螺仪噪声协方差;wk 为角速度;ak

为加速度。
在公式(10)中,设置合适阈值,低于阈值即为零速时刻,反之为非零速时刻,依次计算出行人运动的所有
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零速时刻,零速时刻的速度即为速度误差,然后对卡尔曼滤波公式(11)获得的状态增量进行修正,

Xk =Fk/k-1Xk +BkUk +Γk-1Wk-1, (11)
公式(11)中:Xk为k时刻状态量;Fk/k-1为k时刻状态矩阵;BkUk为外部控制模型;Γk-1为k-1时刻至k 时

刻的噪声增益矩阵;Wk-1为k-1时刻的系统噪声。
量测方程为

Zk =HkXk +Vk, (12)
公式(12)中,k时刻观测矩阵为Hk,k时刻观测噪声为Vk。卡尔曼滤波计算时,高斯白噪声包括2个部分,

观测噪声和系统噪声均为高斯白噪声[10],无外部控制模型时,零速时刻的速度为速度误差,实际值为系统速

度的相反数,即-vn,可得

δX
︿

n =-Knv
︿
n, (13)

公式(13)中,Kn 为卡尔曼增益矩阵。
状态信息更新后为

X
︿

n =Xn +δX
︿

n (14)
此卡尔曼滤波中,系统状态向量为9维向量,其中三维位置、速度、姿态角估计分别为pnΦnvn,即

Xk = pT
nvT

nΦT
n[ ] T, (15)

P、Q、R 分别为系统状态、状态噪声和测量噪声协方差矩阵,计算公式如式(16),

P=diag(diag(10-10(1,1,1)),diag(10-10(1,1,1)),(π/180)2(0.12,0.12,0.12));

Q=diag(diag(0.52,0.52,0.52),diag((0.5π)2,(0.5π)2,(0.5π)2)/180);

R=diag(0.12,0.12,0.12)。
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  由广义似然比检测零速度时刻,卡尔曼滤波进行波形过滤,之后进行零速矫正,可有效降低惯导室内定

位算法的累积误差。

2.4 无效振动修正

行人运动时,会产生一定数量的无效震动,从而造成定位差错,低通滤波可以有效降低无效震动的高频

噪声影响[11]。椭圆型滤波[12]、切比雪夫滤波[13]及巴特沃斯滤波[14]是目前应用较广泛的低通滤波,其中,在
通频带内巴特沃斯滤波起伏小、稳定性好;在通带内,巴特沃斯滤波无衰减。因此,定位数据中的高频噪声部

分通过巴特沃斯滤波去除。
低通滤波模型平方函数[15]为

H(jΩ)2=
1

1+(jΩ/jΩc)2N
,N =1,2,…,L, (17)

  阶次的确定依据公式(18)计算
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公式(18)中:阻带衰减为αs;通带衰减为αp;通带截止频率 为Ωp;阻带截止频率为Ωs。依据一般行人的步

伐频率,采用3Hz为截至频率,即阶次N=3,以3阶巴特沃斯滤波计算室内导航定位数据信息。

2.5 位置解算模型

最优化自回归算法的卡尔曼滤波是一个高效的定位信息数据处理模型,在导弹追踪、雷达系统、机器人

导航和图形图像处理中具有广泛应用,对定位信息数据的优化和修正效果明显[16-18],因此,研究获取的定位

信息数据采用卡尔曼滤波模型进行修正。
设测量人员第k步的步长为SkSk,航向角为φkφk,在走完第k 步时人的位置坐标为(Ek,Nk,Zk)(Ek,

Nk,Zk),则卡尔曼滤波模型中的状态向量为

X= ENSφ[ ] T, (19)

  状态方程为
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Ek+1=Ek +Sksinφk +wk,

Nk+1=Nk +Skcosφk +wn,

Sk+1=Sk +ws,

φk+1=φk +wφ,
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  其中,ωE,ωn,ωs,ωφωE,ωn,ωs,ωφ
表示互相独立的模型噪声,且均满足高斯白噪声。

观测向量为

Z= S·φ[ ] T, (21)

  观测方程为

SPDR=Sk +wSPDR,

φPDR=φk +wφPDR,{ (22)

  其中ωSPDR,ωφPDR
为对应观测量的观测噪声,它们也相互独立,且均满足高斯白噪声。则根据扩展卡尔曼

滤波原理,该状态转移矩阵为
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图3 直线卡尔曼滤波

Fig.3 LinearKalmanfiltering

  测量矩阵为
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  动态噪声矩阵为
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  其中取δE=δn=1m,δs=0.1m/s,δφ=5°。
观测噪声矩阵为

Rk =
0.1m/s( ) 2 0
0 (5°)2
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为测试该文卡尔曼滤波的效果,测试人员佩戴定位终端对直

线轨迹进行了实验,图3(a)中为行人直线运动的陀螺仪定位

图形轨迹,从图中可以看出,在测试后期轨迹发生了较大的

偏离,图3(b)为经卡尔曼滤波矫正后的图形轨迹,从图中可

直观看出,修正后的轨迹近似为直线。由此可知,卡尔曼滤

波在定位算法中起到了非常重要的作用。

3 实验验证与结果分析

3.1 实验方案

实验采用 MEMS模块型号为JY901,其中加速度计、陀
螺仪和磁力计均为三轴,该模块还融合了气压高度计,共10
轴。实验场所为一学校图书馆大厅,实验中按照圆形路径和

不规则路径行走3圈,计算3圈数据的平均值。
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3.2 结果分析

图4为经卡尔曼滤波后的,横坐标,纵坐标,步长、航向角、轨迹偏差对比图,由图可知,卡尔曼滤波能够

很好地进行滤波评价,削弱噪声、提高测量精度并避免欧拉运动学方程求解的奇点问题。

图4 卡尔曼滤波偏差对比图

Fig.4 ComparisonchartofKalmanfilteringerror
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为了测量该算法的效果,选取了室内环境进行测试,并与文献[6]、文献[7]中提及的算法进行了对比实

验,其结果如表1所示。由表1可知,本定位基站算法误差约为0.455m,准确性远高于文献[6],文献[7]中

提及的算法,设计出的系统不仅精度高而且轨迹稳定。
表1 误差分析表

Tbale1 Erroranalysis

航向角 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 最大误差 平均误差

文献[6]误差/m 1.93 1.98 1.85 2.03 2.08 2.98 2.99 3.85 3.92 4.13 4.23 3.23 4.13 3.009

文献[7]误差/m 3.48 3.32 3.03 3.29 2.94 2.68 3.29 2.95 2.95 3.26 3.16 3.32 3.48 3.139

本算法误差/m 0.43 0.49 0.47 0.51 0.39 0.41 0.52 0.45 0.39 0.38 0.47 0.55 0.55 0.455

4 结 语

为提高惯导室内定位算法的精度并改善其连续性,提出一种融合 MT2503与 MEMS传感器的惯性导航

定位算法,算法以 MT2503芯片作为定位终端,并将加速度计传感器、陀螺仪,磁力计等传感器与其进行融

合,通过加速度计传感器解算步长、步频、步幅,通过陀螺仪与磁力计来识别定位终端微动偏移量,最后在初

始位置上累加定位终端位移得出定位终端实时位置,最后通过零速修正和卡尔曼滤波对误差进行校正。实

验结果证实,本方法能够有效的解决 MEMS定位算法中存在的导航解算误差累积问题,显著提升 MEMS惯

导室内定位算法的精度。
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