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摘要 

基于脚绑惯性传感器的行人导航技术在过去十年中一直是室内外行人导航

领域的研究热点，一方面是由于单兵，消防等专业应用领域对室内外无缝的精确，

稳定的导航系统的迫切需求，另一方面近年来混合现实和增强现实技术的快速发

展也对连续实时的行人位置服务提出了相应的要求。 

本文首先回顾了前人的相关研究，阐述了脚绑行人惯性导航系统的发展现状。

接着对零速修正辅助的捷联惯性导航算法原理进行了介绍。针对脚绑系统仿真领

域的研究空白，设计了一种基于实测数据的理想脚绑惯性传感器数据模拟方法，

首先利用组合导航双向平滑结果作为导航状态序列参考真值，接着利用惯导反演

算法得到传感器数据，然后从脚部静态和动态特性两个方面对脚绑系统进行了仿

真分析，䟿化了传感器误差和零速䟿测误差对系统精度的影响。基于以上思路开

发的行人导航系统仿真软件可以用于指导行人导航系统的传感器芯片选型，算法

的验证及改进。随后在现有的导航算法基础上，提出一种基于等式约束的双足双

系统融合方法，在不依赖外部测距设备的情况下，从脚部运动模式中发掘了一种

实用的等式距离约束，典型场景下的实验结果证明提出的双系统等式约束方法能

够有效提高系统的定位精度。 

 

关键词：惯性传感器；零速修正；行人导航  
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Abstract 

Foot-Mounted IMU (Inertial Measurement Unit) based pedestrian navigation 

technique has been widely studied in last decade, which is partly due to the imperative 

requirement of an accurate and reliable pedestrian tracking system in many fields (e.g., 

soldier and first responder positioning). On the other hand, the emerging position aware 

calculation such as mixed reality and augmented reality also necessitate continuous and 

real-time positioning service. 

The thesis outline is as follows: firstly a progress review about Foot-Mounted 

inertial navigation is made. Then it follows the introduction to the principle of the zero-

velocity aided inertial navigation. Aiming at the research blank of foot-mounted IMU 

data simulation, a real measured data based foot-mounted IMU data generator is 

developed for the use of algorithm evaluation and chip selection in system design. The 

Foot-Mounted system is analyzed from the aspects of both the static characteristic and 

the dynamic characteristic based on the generated simulation data, so that the error 

induced by the sensor error and the zero velocity measurement error can be quantified. 

After that a novel equality constraint method that fuses the information of two foot-

mounted systems is also proposed, which is proved to perform significantly better than 

the existing basic single-foot algorithm as well as the upper bound based inequality 

constraint algorithm.  

 

Key words: Inertial sensors; Zero-velocity update (ZUPT); Pedestrian navigation 
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1. 绪论  

1.1 研究背景 

随着科技的快速发展和城市化的推进，导航定位服务对于人们的日常生活越

发地不可或缺。人们的生产，休闲和社会活动都不再局限于熟悉的、固定的场所，

人们的空间位置随时间的变化越发复杂。尤其在武警执勤、消防救援、电气线路、

管道维护等专业应用领域中，指挥系统需要对工作人员位置的变化做出及时的反

应，然后进行相应指挥和调度。因此这些领域均对一个稳定精确的室内外无缝行

人导航与定位系统提出了迫切的需求。 

目前，导航定位技术根据其定位原理不同可大致分为三种：空间交会测䟿、

数据库匹配以及航位推算（Dead-Reckoning，DR）。卫星导航定位系统（Global 

Navigation Satellite System, GNSS）是典型的基于空间距离后方交会的导航定位

系统，采用时间测距的被动导航体制，能够为地球表面和近地空间的广大用户提

供全天候、全天时、高精度的位置、速度和时间等导航信息服务（帅平等，2007）。

目前卫星导航定位正在向着多频多系统的方向发展，另外在星基，地基增强系统

的辅助下，将有望达到厘米级的实时定位精度。但与此同时一些从根本上难以解

决的问题，例如信号遮挡，多路径效应等让卫星导航定位系统无法有效满足城市

复杂环境下导航定位和室内定位的需求。在室内环境中，基于指纹库的 WiFi 匹

配定位和磁场匹配定位近年来被广泛研究, 在一定环境下能够提供三到五米的

室内定位精度（Husen M N, 2014；Subbu K S P，2011），但也存在复杂环境下定

位精度下降，大范围内数据库维护更新困难等问题，并且显然无法应用于未知环

境中。一般来说，空间交汇测䟿以及数据库匹配均属于绝对定位，其优点在于定

位误差不会随时间累积，但需要良好的观测条件以及先验信息的支撑，在较为复

杂的未知环境中定位结果较差甚至无法工作。航位推算则属于相对定位，当前系

统导航状态由前一时刻的系统状态及运动传感器䟿测信息共同决定。基于微机电

系统 (Micro-Electro-Mechanical System, MEMS) 的运动传感器具有抗震，抗冲击，

耐高温等优点，因此系统受环境变化的影响小，适用于未知的复杂环境。缺点是

基于航位推算的导航定位系统定位误差随时间累积，一般难以独立完成较长时间

的导航定位任务。 

由此可见，一个稳定、精确的覆盖室内外的行人导航系统必然是多个互补系

统的组合。而对于单兵，消防等专业应用来说，在室外信号条件良好的情况下

GNSS 已㓿能够提供足够精确的位置信息，目前的主要技术挑战则是设计一个在

卫星信号失锁，先验数据库信息不可用的条件下仍然能在一定时间内提供精确位

置的行人导航系统，与 GNSS 等绝对定位系统进行组合，进而得到一个室内外无
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缝的行人导航系统。因此本文针对基于足绑惯性传感器的行人惯导技术的研究，

具有重要的实际意义和实用价值。 

1.2 国内外研究现状 

 近年来，基于惯性传感器的行人定位方法由于其极强的环境适应性和抗干扰

性而得到了广泛的研究, 目前相关研究多基于低成本惯性传感器。就技术路线而

言主要分为两种，不同技术的应用主要取决于传感器安装位置以及是否与人体固

连。一种是基于如智能手机，手环等手持设备内置的惯性传感器的行人航位推算

（Pedestrian Dead Reckoning, PDR）, 主要面向消费类的大众应用。由于传感器

精度较差，如果将传感器信息输入纯惯导系统，输出位置误差在十秒内就可达上

百米。因此往往利用人体步态模型结合加速度计输出估计步长，加上陀螺及磁强

计给出的航向信息进行航位推算（Hemin Zhang et al，2014）。一般来说，这种基

于㓿验模型的 PDR 方法精度较差，且无法适应上下楼梯，横移，后退等复杂运

动模式（Wang B et al，2018）。另一种典型方案是将惯性传感器固连在脚上，沿

用惯导系统的积分思路，同时将脚部周期性的静态或准静态作为辅助信息，抑制

系统误差发散，其本质上是一个零速修正辅助的惯性导航系统（ZUPT Aided INS）。

Foxlin E（2005）系统阐述了这种基于脚绑惯性传感器的行人导航算法，在简单

的闭合轨迹测试中位置精度达到了行走里程的千分之三。这种方法理论上能够应

用于各种行人的运动模式，能在一定时间内保持较高的精度，因此十分适合作为

消防员，武警和单兵任务中的导航定位系统。 

国内外学者的相关研究一方面针对零速检测，如何利用行人运动信息准确地

检测出静态或零速信息是脚绑行人惯导系统的核心问题。目前主流的方法是基于

惯性传感器的陀螺或加速度计输出进行零速检测（Feliz Alonso R et al，2016；

Godha S, Lachapelle G，2008；Ojeda L, Borenstein J，2007）。Skog I et al.（2010）

利用广义似然比检验推导出了一种理论上最优的加速度、角速率联合检测方法，

被同行广泛使用。另外，近年来也有很多学者讨论了隐马尔可模型（Callmer J et 

al，2010；Park S K, Suh Y S，2010；Ren M et al，2016），递归神㓿网络（Wagstaff 

B, Kelly J，2018）等机器学习方法在零速检测中的应用。 

另外，对于脚绑式系统来说，位置和航向均为不可观的系统状态，在较长时

间的导航定位任务中，系统精度将由航向误差主导，因此另一方面相关研究针对

如何߿小航向误差发散。一些其他信息源例如 GNSS（Rantakokko J et al，2016；

LE Scornec J et al，2017），UWB（Xu Y et al，2016）能够直接提供位置信息来避

免惯导系统的误差发散，但存在信号遮挡问题；相机（Pierce D，2016；Rantakokko 
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J et al，2012），激光雷达（Pham D D, Suh Y S，2016）能有效提高系统的鲁棒性，

同时帮助完成例如环境感知，地图构建等任务，缺点是易受光照，纹理等环境因

素的影响；除零速信息外，一些学者致力于发掘更多的自包含信息，提出了启发

式航向约束（Heuristic Drift Reduction, HDR）（Borenstein J, Ojeda L，2010），航

向锁定（Zero Integrated Heading Rate, ZIHR）（Abdulrahim K et al，2012）等方法

抑制航向误差发散，但自包含信息的引入往往会带来粗差，因此相应地需要采用

一些抗差的方法来保证系统的鲁棒性；一般认为两个足绑系统的融合有助于߿小

对称性系统误差从而能够提高系统精度。两脚之间一般认为存在一个空间距离上

限，因此可以构造一个不等式约束来融合两个足绑系统（Prateek G V et al，2013；

Shi W et al，2017；Skog I, NILSSON J O，2012）。相较于不等式约束，如果利用

声呐或者无线电信号测䟿两脚之间的绝对距离（Laverne M et al，2011）或距离

变化率（Brand T J, Phillips R E，2003），则可以构造一个更加精确稳定的等式约

束。 

目前来说，高精度的激光陀螺（Ring Laser Gyro, RLG）和光纤陀螺（Fiber 

Optic Gyro, FOG）系统体积和重䟿相对较大，不适合作为穿戴式设备，且成本很

高，难以大规模装备军队和消防武警队伍。但随着传感器技术的发展，已㓿出现

了战术级甚至更高精度的 MEMS 惯性传感器，这将使得脚绑式惯导系统能够面

向高精度的应用。因此，考虑到随后的高精度应用，我们需要相应的脚绑惯性传

感器仿真数据来进行战术级甚至导航级的系统仿真。仿真系统可以指导芯片选型，

是进行算法验证和改进的有效工具，能够极大地推动导航系统的研发。目前脚绑

式惯导系统仿真这方面的文献较少，主要原因在于脚部动态大且复杂，有别于车

载惯性传感器数据仿真，难以用简单的数学模型产生逼真的理想惯性传感器数据。

德国宇航中心的研究人员最早提出了一个数据集，包括各种场景下的低成本脚绑

惯性传感器数据和相应的由动作捕捉系统提供的参考真值（Angermann M et al，

2010），但由于所用传感器精度较差，无法进行高精度的系统仿真；随后有学者

在上述数据集基础上，假定航向角和横滚角在行走过程中不变，利用一个由正余

弦函数构成的数学模型拟合得到连续的导航状态，进而通过求解姿态微分方程和

比力方程得到理想的惯性传感器输出（Francisco J. Zampella A R J，2006）；Wang 

Y et al.（2018）基于类似的思路利用运动康复领域常用的人体步态模型产生了脚

绑惯性传感器输出。然而这种基于运动模型产生的惯性传感器数据往往不够逼真，

忽略了大䟿脚部运动的细节，使得仿真结果与实测结果相去甚远。 
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1.3 论文内容和结构 

本文主要对脚绑惯性导航系统（Foot-Mounted Inertial Navigation System, FM-

INS）进行研究，针对国内外在数据仿真领域的研究空白，提出了一种脚绑式惯

性传感器数据仿真方法，开发了一个利用低精度实测数据产生高精度理想 IMU

数据的仿真数据模拟器。基于蒙特卡洛方法对理想传感器数据进行数据污染并进

行仿真实验，给出了各等级典型惯性传感器对应的导航性能。随后在单脚系统的

基础上，提出了一种无需其他测距设备的双系统等式约束方法，有效提高了系统

的精度。 

论文章节安排如下： 

第一章，绪论。首先对行人导航的研究背景进行了简单介绍，通过比较目前

现有的行人导航方法，引出了基于惯性传感器的行人导航技术的优势以及开展相

关研究的必要性。随后概述了国内外对行人惯性导航的研究现状，并在此基础上

给出了本文的创新点和研究重点。 

第二章，行人惯性导航基础理论。首先给出了文中用到的几种坐标系定义，

然后介绍了几种需要用到的姿态表示方法和捷联惯导更新算法，最后概述了基于

卡尔曼滤波器的零速修正方法并对脚绑系统进行了可观测性分析。 

第三章，脚绑惯性行人导航系统仿真。给出了理想脚绑 IMU 数据的产生原

理和数据处理流程，仿真了各等级典型惯性传感器数据并进行了解算，对比分析

了各等级脚绑系统在典型场景下的性能。 

第四章，基于等式约束的双系统融合方法。提出了一种基于等式约束的双系

统数据融合算法。首先给出了双系统数据融合的系统模型，然后从行人步态中发

掘出一种启发式的等式距离约束并依此构建䟿测模型，最后说明了带有时间延迟

䟿测产生的原因并给出了在实时系统中相应的处理方法。 

第五章，总结与展望。总结本课题主要工作，并对后续工作提出设想与规划。 
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2. 行人惯性导航基础理论 

惯性导航系统主要有两种类型：捷联式和平台式。惯性导航技术的原始应用

一般将惯性传感器安装在一个稳定平台上，通过使惯性元件㓿过万向支架角运动

阻隔从而直接模拟导航坐标系，计算简单且体系精度高, 但结构杂乱，体积庞大

且制造成本高（张天光等，2006）；而在捷联式惯导系统中，一般将传感器固连

在运动载体壳体上，姿态信息的获得由计算机完成，省去了复杂的机械平台，降

低了成本，相比平台式惯导更具优势。本章内容将围绕捷联惯导算法展开，第一

部分主要介绍了惯导系统中几种常用坐标系，第二部分概述了需要用到的几种姿

态表示方法，第三部分给出了捷联惯导速度，位置和姿态的更新算法，最后一部

分介绍了基于卡尔曼滤波的零速修正算法。 

2.1 常用坐标系统 

惯性导航系统中涉及了很多坐标参考系统，在捷联惯导算法中一个矢䟿㓿常

需要从一个坐标系转换到另一个坐标系，例如比力和角速率矢䟿㓿加速度计和陀

螺测䟿从而被分解到载体坐标系中，但是为了获得导航状态，测䟿值需要转换到

导航坐标系中去。这一节介绍各种参考系的定义及其相关属性。 

2.1.1 惯性坐标系（i 系） 

固连在理想的惯性坐标系中的加速度计和陀螺输出为零，然而严格的惯性系

很难找到，在实际应用中我们使用的是一个准惯性系，即是一个不随地球自转旋

转的地球坐标系：即以地心为原点， ix 轴指向平春分点方向， iz 轴方向为地球自

转轴，与 iy 轴指向构成右手系，如图 2.1 所示。平春分点是黄道和天球赤道的升

交点，因此依此定义的坐标系非常接近一个理想的惯性坐标系。 

 

图 2.1 惯性系 
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2.1.2 载体坐标系（b 系） 

捷联在载体上的加速计和陀螺测䟿得到的比力和角速率矢䟿会分解到载体

坐标系中（Shin E H，2001）。在本文中，载体坐标系和传感器坐标系不作区分。 

2.1.3 地心地固坐标系（e 系） 

地球坐标系以地球质心为原点，坐标轴与地球固连，即随地球一起相对惯性

空间转动。如图 2.2 所示， ex 轴指向本初子午线与地球赤道的交点， ez 轴沿地

球自转轴方向，与 ey 轴一起构成右手系。 

2.1.4 导航坐标系（n 系） 

在惯性导航中，导航坐标系一般选择当地地理坐标系。如图 2.2 所示，导航

坐标系原点和惯性传感器框架原点一致， nx 轴指向当地北方向， nz 轴沿椭球法

线向下，与 ny 轴一同构成右手系，即北-东-地（NED）坐标系，  , 分别为大

地㓿度和大地纬度。 

导航坐标系轴向会随着载体运动而变化，导航坐标系的转移速率 n
enω 定义为: 

tan
T

E N En
en

N M N

v v v

R h R h R h

  
     

ω               (2-1) 

其中： 
2

2 2 3/2

2 2 1/2

(1 )

(1 sin )

(1 sin )

e
M

e
N

R e
R

e

R
R

e






 


 
 

                    (2-2) 

ez

ex

ey





nx

ny
nz

 

图 2.2 地心地固坐标系与导航坐标系 
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n
enω 中上标 n 表示投影目标坐标系为 n 系，下标代表运动坐标系为 n 系，参考坐

标系为 e 系。 Nv , Ev 分别表示北向，东向速度，h 表示高程; MR , NR 分别表示子

午圈主曲率半径和卯酉圈主曲率半径； eR 表示地球椭球半长轴，e是第一偏心率，

对于 WGS84 椭球，分别有： 

6378137.0m

0.006694379988635
eR

e





 

类似地，n 系下的地球自转速率可定义为： 

 cos 0 sin
Tn

e eie     ω                   (2-3) 

其中 e 为一个标䟿，表示地球自转角速率，约 15 度⇿小时。 

2.2 常用姿态表示方法 

实现导航的任务需要将载体坐标系中的加速度和角速率矢䟿分解到导航坐

标系中，惯导中的姿态即表示 b 系与 n 系之间的转换关系。常见的姿态表示方法

有：方向余弦矩阵、四元数、欧拉角以及等效旋转矢䟿，几种不同的表示方式理

论上等价且可以相互转换，具体转换关系在 2.2.5 小节中给出。 

2.2.1 四元数 

用于姿态表示的四元数qn
b 是一个四维的矢䟿，由标䟿部分 s和一个三维矢䟿

v组成，且理论上应满足归一化条件： 

0

1 2 2 2 2
0 1 2 3

2

3

, 1q
v

n
b

q

s q
q q q q

q

q

 
             
 
 

            (2-4) 

四元数的逆运算定义为： 

1)(q
v

n
b

s
  
   

                        (2-5) 

对于两四元数 

1 2

1 2

q q
v v

c n
cb

s s   
    
   

，                     (2-6) 

其乘积定义为 

1 2 1 2

1 2 2 1 1 2

v v
q = q q

v v v v

T
n c n

cb b

s s

s s

 
      

                (2-7) 
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2.2.2 欧拉角 

 三维空间中的刚体定点转动具有三个自由度，需要三个广义坐标才能完整᧿

述。欧拉角是三个一组的角参数广义坐标，最早由欧拉（Euler）提出而得名。姿

态的欧拉角表示法参数最少，物理含义直观，比较容易理解（严恭敏等，2016）。

在捷联惯导中，᧿述运载体的一组欧拉角通常称为姿态角，包括航向角 ，俯仰

角以及横滚角。 

2.2.3 方向余弦矩阵 

对于 n 系和 b 系中的两组单位正交基，其变换公式为： 

= =

n b n b n b

b b b n n n n b n b n b n n n

n b n b n b

i i i j i k

i j k i j k j i j j j k i j k

k i k j k k

 
 

           
 
  

P     (2-8) 

其中 P 称为 n 系到 b 系过渡矩阵，容易证明 P 为单位正交矩阵，令 

1
C =

n
b

P                         (2-9) 

C
n
b 为 b 系到 n 系的坐标变换矩阵或姿态矩阵。 

2.2.4 等效旋转矢䟿 

如图 2.3 所示，姿态也可以用一次定轴转动来᧿述，由三维空间中的一个矢

䟿表示。矢䟿方向为转动轴，矢䟿的模为转动角度。  

J.E, Bortz 推导了等效旋转矢䟿的微分方程（Bortz J E，1971），也称作 Bortz

方程，为现代高精度捷联惯导姿态算法奠定了理论基础。  

 

图 2.3 旋转矢量 
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2

sin1 1
(1 ) ( )

2 2(1 cos )

1 1
( )

2 12

ib ib

ib ib ib ib ib ib ib

ibib

ib ib ib ib ib ib

    


     

ω + ω + ω

ω ω ω

i  
   



  

   (2-10) 

其中 ibω 表示 b 系相对于 i 系的转动角速率， i 表示欧几里得范数。 

2.2.5 姿态表示方法间的转换 

1) 四元数 

姿态四元数q 可以由一个等效旋转矢䟿表示： 

cos 0.5

sin 0.5
0.5

0.5

q

 
 

  
  







                    (2-11) 

 0 1 2 3q =
T

q q q q 也可以由一组欧拉角表示： 

0

1

2

3

cos cos cos sin sin sin
2 2 2 2 2 2

sin cos cos cos sin sin
2 2 2 2 2 2

cos sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin sin cos
2 2 2 2 2 2

q

q

q

q

     

     

     

     

  

  


  


  


            (2-12) 

这里同样给出一种鲁棒性较好的从方向余弦矩阵C中提取相应四元数的方法，首

先定义： 
1 2 11 3 22 4 331 tr( ), 1 2 tr( ), 1 2 tr( ), 1 2 tr( )C C C CP P c P c P c            

其中 tr( )i 表示矩阵的迹， ijc 表示方向余弦矩阵第 i 行第 j 列的元素。在此基础上

对应的四元数可以表示为： 

若  1 1 2 3 4max , , ,P P P P P ，则： 

32 23 13 31 21 12
0 1 1 2 3

0 0 0

0.5 , , ,
4 4 4

c c c c c c
q P q q q

q q q

  
     

若  2 1 2 3 4max , , ,P P P P P ，则： 

21 12 13 31 32 23
1 2 2 3 0

1 1 1

0.5 , , ,
4 4 4

c c c c c c
q P q q q

q q q

  
     

若  3 1 2 3 4max , , ,P P P P P ，则： 
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32 23 13 31 21 12
2 3 3 0 1

2 2 2

0.5 , , ,
4 4 4

c c c c c c
q P q q q

q q q

  
     

若  3 1 2 3 4max , , ,P P P P P ，则： 

21 12 13 31 32 23
3 4 0 1 2

3 3 3

0.5 , , ,
4 4 4

c c c c c c
q P q q q

q q q

  
     

2) 旋转矢䟿 

在捷联惯导算法中，旋转矢䟿一般用来表示更新间隔之间的转动，可以由角

增䟿㓿过不可交换性误差补偿得到，而不是由四元数或旋转矩阵转换得到；但在

本文中随后将要讨论的惯性传感器数据仿真中需要用到四元数或方向余弦矩阵

向四元数的转换。定义一个四元数  0 1 2 3q =
T

q q q q ，可将其转换为等效旋转

矢䟿 ： 

 1 2 3
1 T

q q q
f

                     (2-13) 

其中 

sin 0.5

0.5
f 




                        (2-14) 

2 2 2
1 2 31

0

sin 0.5
0.5 tan

cos 0.5

q q q

q


 
 





            (2-15) 

特别地，如果 0 0q  ，则： 

 1 2 3
T

π q q q                      (2-16) 

对于方向余弦矩阵C到等效旋转矢䟿 的转换，首先定义： 

  1cos ( ) 1 / 2

( )
2sin

C

C C
D

T

tr



  

 




                  (2-17) 

则等效旋转矢䟿 可以表示成： 

 32 13 21
T

d d d                     (2-18) 

其中 ijd 为辅助矩阵D中第 i 行第 j 列对应元素。 

3) 方向余弦矩阵 

方向余弦矩阵可以由一组欧拉角表示： 
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cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos

cos sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

sin sin cos cos cos

C

           
           

    

   
     
  

 

(2-19) 
罗德里格斯公式᧿述了旋转矢䟿到方向余弦矩阵的转换： 

   2
2

sin 1 cos
C I


    

 
 

 
              (2-20) 

当 表示一个很小的转动时（即  很小时），sin / 1  ，二阶项  2 可以忽

略，则上式变为： 

 C I                           (2-21) 

 从四元数同样可以转换到方向余弦矩阵： 

   

2 2 2 2
1 2 0 3 1 3 0 20 1 2 3

2 2 2 2
1 2 0 3 2 3 0 10 1 2 3

2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

C

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
       
      

    (2-22) 

4) 欧拉角 

在导航解算中一般不会用到欧拉角，但是当需要对解算结果进行评价和分析

时，欧拉角物理意义更加直观的优点就能体现出来。通常姿态解算采用四元数或

方向余弦矩阵，从四元数中可以按如下方法提取三个欧拉角： 

2 2 2 2
0 1 2 3 0 1 2 3

0 2 1 3

2 2 2 2
0 3 1 2 0 1 2 3

atan2 2( + ),

asin 2( )

atan2 2( + ), )

q q q q q q q q

q q q q

q q q q q q q q







      
    

      

         (2-23) 

值得注意的是，在实际应用中横滚角，俯仰角和航向角的取值范围一般分别为：

[ , ], [ 2 , 2], [0, 2 ]π π π π π  ，而反正切函数 atan2求解得到的航向角取值范围为

[ , ]π π ，一般会把航向角转换至[0, 2 ]π 。欧拉角同样从方向余弦矩阵元素中提取

得到： 

32 33

31

2 2
32 33

21 11

atan2( , )

atan( )

atan2( , )

c c

c

c c

c c







 






 

                   (2-24) 

2.3 传感器误差模型 

不同等级的惯性传感器输出存在不同大小的测䟿误差，因此在输入导航算法
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之前，往往需要㓿过传感器的误差补偿。传感器误差种类很多，一般只考虑主要

的误差：零偏，比例因子和非正交，⇿种误差又可以由系统误差和随机误差构成。

这里首先给出传感器的误差模型： 
b b
ib g g ib

b a a b

K

K




  


 

b

f b f

 
                    (2-25) 

其中： 

x xy xz

yx y yz

zx zy z

s n n

K n s n

n n s

 
 

  
 
 

                     (2-26) 

( ) i 表示误差， ,g ab b 分别表示陀螺和加速度计零偏，s为比例因子，n 为非正交。 

2.3.1 常见随机过程 

 一般认为随机误差包含不同的误差成分，主要包括：常值误差，重复性，不

稳定性，噪声以及温漂。不同误差成分可以用不同的随机过程来᧿述，这里给出

几种常用的随机过程。 

1) 高斯白噪声(White Gaussian Noise) 

白噪声被定义为一种平稳随机过程，其功率谱密度（Power Spectral Density，

PSD）为常值，即其功率在所有频带上分布均匀且严格来说白噪声的带宽是无限

大的，其自相关函数定义为： 

[ ( ) ( )] ( ) ( )E w t w q t t                      (2-27) 

其中 ( ) i 为冲激函数， ( )q t 表示白噪声的方差强度，一般为非负常值。 

白噪声可以用来᧿述惯性传感器的噪声，并且通过不同的滤波器可以产生很

多有用的随机过程。若白噪声的概率分布是正态函数，则称作高斯白噪声，本文

中的数据处理方法主要基于扩展卡尔曼滤波，因此文中所提到噪声也都是高斯的。 

理想的白噪声带宽是无限大的，这在实际的物理系统中是不可能的。但当干扰噪

声带宽远远大于目标系统带宽时，白噪声是比较理想数学上的近似，因此常被用

来᧿述惯性传感器噪声。 

2）随机游走（Random Walk） 

随机游走由白噪声过程积分得到，可用如下微分方程或差分方程᧿述： 

1k k k

x w

x x w

 


 

i

                      (2-28) 

随机游走是一个非平稳的随机过程，其状态的不确定性随着时间增加： 
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2( ) ( )E x q t t                         (2-29) 

惯性传感器噪声可视为白噪声，考虑到惯性系统实质上是一个积分系统，㓿常使

用角度随机游走（Angle Random Walk, ARW）和速度随机游走（Velocity Random 

Walk, VRW）来分别᧿述陀螺仪和加速度计的噪声水平。 

3）随机常数（Random Constant） 

 随机常数是一个具有固定幅值的随机䟿，有如下定义： 

1

0

k k

x

x x

 




i

                        (2-30) 

随机常数可以用来᧿述初始导航状态和惯性传感器上电初始零偏、比例因子误差。 

4）高斯-马尔可夫过程（Gauss-Markov Process） 

如果一个平稳的高斯过程的自相关性呈指数式递߿，则称之为一阶高斯马尔

可夫过程，它可以用相关时间 和方差 2 两个参数来᧿述（Shin E H，2005）： 

1 /
1

1

kt
k k k

x x w

x e x w






   

  


i

                  (2-31) 

其中，已知一阶高斯马尔可夫过程方差和相关时间，可以反算激励白噪声的方差

强度 22 /q   。 

容易看出，相关时间越小，一阶高斯马尔可夫过程就越接近于白噪声，而当

相关时间无穷大时，就变成随机游走过程，同时将失去平稳性。在组合导航系统

中，一阶高斯马尔可夫过程常用于陀螺和加速度计零偏的建模。 

2.3.2 惯性传感器随机误差仿真 

如前所述，惯性传感器的随机误差可以看做是几种不同随机过程的组合，下

面以陀螺为例介绍传感器误差仿真，给出陀螺仪的随机漂移模型： 

, , , ,( ) ( )g g bc g bm g sc g sm gw                      (2-32) 

其中 gw 为白噪声； , ,,g bc g bm  表示由零偏引起的漂移，分别是上电初始零

偏（建模为随机常数）和缓变的随机零偏误差（建模为一阶高斯马尔可夫过

程）；类似于零偏引起的误差漂移， , ,,g sc g sm  分别表示比例因子常值误差和缓

变误差引起的漂移。 
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这里给出一个单轴陀螺仪静态随机漂移仿真实例，不考虑地球自转造成的影

响，则比例因子引起的误差漂移为 0，陀螺理想输出也为 0。白噪声功率谱密度

0.001 / / Hzq s � ，一阶高斯马尔可夫过程标准差 300 / h  � ，相关时间 100s  ，

初始常值零偏设置为一服从 (0,300 / )N h� 的随机常数，仿真结果见图 2.4。 

2.3.3 惯性传感器标定 

识别传感器误差参数的过程称为标定。惯性传感器标定主要分为离线的转台

标定和在线的系统标定：转台标定主要针对系统误差，通过转台提供的参考输入

与传感器输出进行比较进而求解误差参数；在线系统标定则针对残余的系统误差

和随机误差，误差参数的估计需要充分的运动激励和精确的辅助信息。本文采取

的标定方法是：首先进行转台标定，然后在线估计传感器的残余误差。 

系统误差标定基于双轴位置转台，加速度计标定采用五位置法，陀螺仪标定

采用正反转角位置法，均属常用的标准方法，这里不再赘述。 

由于脚部周期性的零速信息并不十分可靠，本文中只对传感器零偏误差进行

在线估计。如前所述，零偏误差建模为一阶高斯马尔可夫模型。 

2.4 捷联惯导机械编排 

 首先给出比力方程和姿态微分方程： 

(2 )

( ) ( )

C

C C C

n n b b b n n
en b ib ib en

n n b n n
b b ib in b

     

    

v f ω ω v g

ω ω

i

i

             (2-33) 

其中表示三维矢䟿的叉乘运算，v 为速度矢䟿， bf 为比力， ng 表示当地重力矢

 
图 2.4 陀螺静态随机漂移仿真 
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䟿在 n 系中的投影，理论上水平方向分䟿为 0。实用的系统状态更新算法可通过

离散化求解上述微分方程得到，推导过程比较繁琐且本文未进行基础惯导算法的

相关研究，因此不再赘述，在随后小节直接给出位置，速度和姿态更新公式。  

2.4.1 速度更新 

速度更新公式通过求解比力方程得到： 

1 , / ,
n n n n
k k f k g cor k    v v v v                   (2-34) 

其中由比力引起的速度增䟿可以表示为： 

  ( 1) ( 1)
, ( 1) ,

1/2

( 1)
, , 1 , , 1,

0.5

( )

1 1
( )

2 12

I Cn n k b k
f k k b k f k

n n
k ie en k k

b k b b b b
f k k f k k f k f k kf k

t

 





 


    


  


           


v ζ v

ζ ω + ω

v v v v v  

(2-35) 

,
b
f kv 为采样时刻 1kt  的加速度计速度增䟿输出， ( 1)

,
b k
f k

v 为划桨效应和旋转效应

补偿之后的速度增䟿，由重力和哥式力引起的速度增䟿可以表示为： 

/ , 1/2[ (2 ) ]n n n n n
g cor k ie en k kt     v g ω ω v             (2-36) 

1/ 2kt  时刻的转移速率
n
enω 、地球自转矢䟿

n
ieω 以及重力矢䟿 ng 在 1kt  时刻是未知

的，需要外推得到，由于它们是关于位置和速度的函数，因此要求解它们首先需

要对位置和速度进行外推。n 系和 e 系之间的转换关系可以通过一个由㓿纬度构

造的四元数来进行᧿述，反过来这个转换关系也蕴含了 e 系下的位置信息： 

cos( / 4 / 2) cos( / 2)

sin( / 4 / 2)sin( / 2)

sin( / 4 / 2)cos( / 2)

cos( / 4 / 2)sin( / 2)

qe
n

  
  
  
  

  
    
  
 

  

                (2-37) 

㓿纬度的外推实际上可以通过上述四元数的外推获得： 

( 1/2) ( 1/2) ( 1) ( 1)
( 1/2) ( 1) ( 1) ( 1/2)q q q qe k e k e k n k

n k e k n k n k
   
                    (2-38) 

其中： 

1/2
( 1)

1/2( 1/2)
1/2

1/2

cos 0.5

sin 0.5
0.5

0.5

q

k

n k
kn k

k

k









 
 

  
  

ζ

ζ
ζ

ζ

               (2-39) 

1/2
( 1/2)

1/2( 1)
1/2

1/2

cos 0.5

sin 0.5
0.5

0.5

q

k

e k
ke k

k

k









 
 

  
  

ξ

ξ
ξ

ξ

               (2-40) 

1/2 1/2,k k ζ ξ 分别表示 n 系和 e 系 1kt  到 1/ 2kt  时刻的等效旋转矢䟿，可通过如下计
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算得到： 

1/2 , 1

1/2

/ 2

/ 2

n
k kin k

e
k ie k

t

t

 



 


 

ζ ω

ξ ω
                    (2-41) 

其中 

 0 0

n n n
in ie en

Te
ie e

  




  

 
                     (2-42) 

高度状态可以进行如下线性外推： 

, 1
1/2 1 2

D k k
k k

v t
h h


 


                     (2-43) 

同样地，给出速度外推公式： 

1/2 1 1

1 , 1 / , 1

1

2
n n n
k k k

n n n
k f k g cor k

  

  

   

    

v v v

v v v

               (2-44) 

其中 1
n
kv 为 1kt  时刻速度更新中求得的速度变化䟿，存储下来用于 kt 时刻的速度

外推。在外推的纬度、高度以及速度基础上可以求得 1/ 2kt  时刻对应的 , 1/2
n
ie kω 和

, 1/2
n
en k ω ，然后代回式(2-35)完成速度更新。 

2.4.2 位置更新 

忽略位置涡卷效应引起位置增䟿，实用的位置（纬㓿高）更新公式如下： 

1 1
1

( )
2

p p M
n n

k k pv k k kt    v v                  (2-45) 

其中： 

1
0 0

1
0 0

( ) cos

0 0 1

M

M

pv

N

R h

R h 

 
 
 
 
 
 

 
  

=                (2-46) 

2.4.3 姿态更新 

本文实质上是针对惯性传感器跟踪脚步运动进行研究，不同于车载或航空应

用，一般认为脚部动态主要是多项式角运动环境，而不是高频圆锥运动环境，因

此在离散化时间间隔中认为角运动幅值和方向均服从线性变化假设，采用单子样

+前一周期的准二子样算法补偿不可交换性误差，实用的离散化姿态更新公式如

下： 

( ) ( ) ( 1) ( 1)
( ) ( 1) ( 1) ( )q q q q

n k n k n k b k
b k n k b k b k

 
                   (2-47) 
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( )k 表示采样时刻 k， ( 1)
( 1)q

n k
b k


 是 k-1 时刻的姿态四元数，相应地 ( 1) ( )

( ) ( 1),q q
b k n k
b k n k


 则分

别表示采样间隔内 b 系和 n 系的转动四元数，因此有： 

( )
( 1)

cos 0.5

sin 0.5

0.5

q

k

n k
kn k

k

k



 
 

  
  

ζ

ζ
ζ

ζ

                     (2-48) 

和 

,

( 1)
( ) ,

,
,

cos 0.5

sin 0.5

0.5

q

ib k

b k
b k ib k

ib k

ib k



 
 

  
 
  








                  (2-49) 

其中： 

, 1
1

12
ib k k k k                         (2-50) 

为陀螺角增䟿输出。可以看出，姿态更新一般仍采用四元数或旋转矩阵的方

式，只是在采样间隔内的角运动用等效旋转矢䟿表示。 

以上就是惯导算法的更新公式。对于捷联惯导系统来说，一般情况下要求算

法精度不大于器件精度的百分之一即可（严恭敏，2016）。目前脚绑系统一般使

用一些低成本 MEMS 传感器，往往没有必要采用高精度的纯惯导算法。但本文

后面将讨论到脚绑系统的仿真，面向将来可能会出现的一些高精度应用，故依然

采用了严格的惯导算法。对于低精度的应用，这里给出一个简化算法编排（Nilsson 

J O et al，2014）： 
1 1

1 ,

( ) ( 1)

( )

( )

p Mp

C g

q Ωq

k pv kk

n n
k k b b k

n n
kb k b k

t

t



 





    
   

      
      

v

v v f                (2-51) 

其中Ω( )i 表示旋转矢䟿到四元数的转换，详见式(2-11)。 
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2.5 零速修正算法 

零速修正是组合导航中一种常用的方法，是脚绑行人惯性导航系统的核心。

零速修正的实施方法主要有曲线拟合，最大似然估计和卡尔曼滤波等（高钟毓等，

1995），本文中零速修正主要基于卡尔曼滤波。脚绑行人导航算法实质上就是零

速修正辅助惯性导航算法。如图 2.5 所示，算法主要包括三部分：惯导机械编排，

零速检测和实时卡尔曼滤波器。 

2.5.1 系统模型 

首先给出本文中系统状态定义： 

 X
T

g a r v b b                (2-52) 

本文中惯导与其他系统在n系下组合，区别于前述系统位置状态 p （纬度，

㓿度，高程），r是地理坐标系下的载体位置，包括平面直角坐标（北坐标，东坐

标）和高程。v 为速度， 表示姿态， ,g ab b 分别表示陀螺零偏和加速度计零偏。

对捷联惯导系统状态进行扰动分析（n系下），可以分别得到位置、速度、姿态以

及传感器零偏的连续时间误差方程： 

(2 ) (2 )

1

1

C C

C

n n n n n
en

n n b n b n n n n n n n
b b ie en ie en

n n n b
in in b ib

g g

a a

   
    

 



      
               
  


 

r r v v

v f f v v g

b

b

i

i

i

i

i

 
    

      (2-

53) 

其中： 

 

图 2.5 零速修正算法框图 



基于足绑惯性传感器的行人导航技术研究 

19 

 

tan
T

E N E

N M M

r r r

R h R h R h

   


 
      

             (2-54)                 

n r 表示 n 系下的位置误差矢䟿， 为失准角，即姿态误差。惯导误差方程

᧿述了惯导误差随时间发散的特性，是与其他信息源进行组合导航的基础。 

对式(2-1)，(2-3)以及 GRS80 重力场模型进行扰动分析，可得系统状态误差

导致的转移速率，地球自转矢䟿以及当地重力误差，代回系统状态误差方程并表

示为矩阵形式，可得到如下状态空间᧿述的连续时间系统模型： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X F X G wt t t t t  
i                 (2-55) 

其中： 

X w

n

g
n

a

bg

g
ba

a

w

w

w

w









 
   
   
    
   
   

  
 

r

v

b

b

                   (2-56) 

且有： 

( ( ) ( ) ) ( ) ( )w w TE t t t   q                  (2-57) 

,0 I 分别表示三零矩阵和三阶单位矩阵； ,g aw w 分别为陀螺，加速度计测䟿噪声，

其方差强度也可称作随机游走系数，在组合导航中常用来表示传感器噪声水平；

,bg baw w 分别表示陀螺，加速度计零偏马尔可夫过程激励白噪声，可由相应方差

（不稳定性）反算得到。 

[( ) ]

[( ) ]

M I 0 0 0 0 0 0 0

M M C 0 C 0 C 0 0

F GM M C 0 C 0 0 0

0 0 0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 0 0 I

rr

n b n n
vr vv b b b

n n n
r v in b b

g

a

 

   
   

   
         
   
   

      

f

T

T

  (2-58) 

,g aT T 分别为᧿述陀螺仪和加速度计零偏马尔可夫过程的相关时间矩阵： 

, ,

, ,

, ,

1 / 0 0 1 / 0 0

0 1 / 0 , 0 1 / 0

0 0 1 / 0 0 1 /

g x a x

g y a yg a

g z a z

 
 

 

   
       
     

T T     (2-59) 

其中下标 , ,x y z 分别表示器件三个轴向，在实际应用中，除某些特殊情形外（例

如 IMU 由三个精度有明显差异的单轴陀螺或加速度计组成），往往对三个轴向对

应的相关时间等参数不做区分，即用同一套参数进行建模。另外，为方便᧿述系
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统矩阵，这里定义四个辅助矩阵： 

1 2

sin
0 0

0 0

0 0 0 ( ) 0 0

cos 0 tan ( ) 0
0 0

M M

e

NM

M

e N

M

R hR h

R h

R h

R h

 

  

 
                    

  

   (2-60) 

2

3 42

2 2

0 0
( )

0 0

0 0
0 0 0( )
0 0tan

0
cos ( )( ) ( )

M M

E

N

MN

M

hE E

M N N

v

dgR h

R hv

R h

dgv v

R h R h R h







 
  

   
   
   

   
         

    

 (2-61) 

其中： 
2

0 1 2 4

2
3 4 5

(2 sin cos 4 sin cos ) 2 cos

sin 2h

dg g h

dg

        

   

   


  
    (2-62) 

1-5 为 GRS80 椭球重力场参数： 
3 5 6

1 2 3

9 13
4 5

5.2790414 2.32718 -3.087691089

4.397731 7.21

e e e

e e

  

 

  

 

   


 
(2-63) 

则系统矩阵F 中部分元素可表示如下： 

2

1 3 4

2

1 3

2

{[( ) ] ( ) }

[( ) ](2 )

[( ) ] [( ) ]

M C M

M C M M M

M C M

M M M

M M

n b n
rr enb

n b
vr b

n b n n
vv en inb

r

v





     

    

     


 
 

f

f

f



             (2-64) 

根据线性系统理论，上述系统模型的离散化形式为： 

1
, 1 1 , ( ) ( )X Φ X Φ G w

k

k

t

k k k k k
t

d    


             (2-65) 

其中 

1
( )

, 1 1( )
F

Φ I + F

tk

tk
d

k k ke t t
 

 
               (2-66) 

过程噪声方差的计算过程如下： 



基于足绑惯性传感器的行人导航技术研究 

21 

 

1 1

1 1

1 1

1

, ,

, ,

, ,

, ,

( ) ( ) ( ) ( )

= ( ) ( ) ( ) ( )

= ( ) ( ) ( ) ( )

= ( ) ( ) ( )

Q Φ G w Φ G w

Φ G w w G Φ

Φ G G Φ

Φ G G Φ

k k

k k
k k

k k

k k
k k

k k

k k
k k

k

k k
k

T
t t

k t t s
t t

t t TT T
t t s

t t

t t TT
t t s

t t

t TT
t t s

t

E d s s ds

E s s dsd

s s dsd









  

  

    

  

 

 

 



         

 
 



 

 

 



q

q

i

d

     (2-67) 

若采用梯形积分，则： 

, 1 , 1 1 1 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

Q Φ G G Φ G G
TT T

k k k k k k k k k k kt t t t t t t        q q  (2-68) 

若认为离散化时间间隔很小且 ( ) ( ) ( )G G T
k k kt t tq 在积分间隔内近似为常值，忽略

二次项，则进一步有： 

, 1 , 1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

Q Φ G G G G Φ
TT T

k k k k k k k k k k kt t t t t t t     q q   (2-69) 

上式即为离散时间更新中采用的过程噪声计算公式（Peter S M，1982）。 

2.5.2 䟿测模型 

基于卡尔曼滤波的零速修正的䟿测模型比较简单，当以速度误差为状态䟿时，

在零速区间内的速度相当于直接对速度误差的观测，因此可以写成如下䟿测方程

形式： 

ˆ , ( )H X H X RT
k k k k k k kE  e e e              (2-70) 

其中： 

 H 0 I 0 0 0k                     (2-71) 

ke 为䟿测噪声，其对应的䟿测噪声方差-协方差矩阵用矩阵R 表示。 

2.5.3 零速修正 

如图 2.6 所示，在行人行走过程中脚部总是从运动到相对静止再到运动，可

以定义任一动作发生（例如脚尖着地）到下次同一动作发生为一个步态周期。在

行人导航中，零速信息一般从脚部触地静止或处于准静态的时段获取。零速检测

一般基于陀螺和加速度计的原始输出，有三种常用的方法：加速度方差检测

（Acceleration-Moving Variance Detector, AMV）,角速率能䟿检测（Angular Rate 

Energy Detector, ARE）, 加速度幅值检测（Acceleration-Magnitude Detector, AM）。

零速检测的效果往往会受到传感器噪声的影响，且上述方法一般以统计中的假设

检验为理论支撑，因此通常取一段时间或 N 个历元的数据来判断中间时刻或历
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元的动静状态。首先给出三种检测器的定义： 

1) 加速度方差检测器 

 加速度方差检测统计䟿定义如下：  

2

1

1 N
b b

AMV k
k

T
N 

  f f                  (2-72) 

其中 bf 表示目标区间内平均比力矢䟿，这种方法实际上是计算检测区间内比力

矢䟿的方差，当方差小于阈值 AMV 时，则认为中间历元处于静止状态。 

2) 角速率能䟿检测器 

角速率能䟿检测统计䟿定义如下： 

2

,
1

1 N
b

ARE ib k
k

T
N 

                       (2-73) 

忽略地球自转的影响，理想情况下若脚部处于静止状态，则陀螺三轴角速率应该

全为 0，而由于在实际脚部运动中不存在真正的静态环境，因此当三轴角速率幅

值的平方小于阈值 ARE 时，就认为脚部处于静止状态。 

3) 加速度幅值检测器 

加速度幅值检测统计䟿定义如下： 

 2
1

1 N
b n

AM k
k

T
N 

  f g                  (2-74) 

静基座环境下，理想的加速度计输出应为与当地重力相反的矢䟿，因此可以利用

比力幅值与当地重力幅值差值的平方来表示比力输出与理论重力矢䟿的幅值差

异，当统计䟿小于阈值时则判断为静止。 

 

 

 

 

图 2.6 行走过程中的脚部静态区间 
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由于加速度幅值检测往往会受到加速度计零偏的影响，而在实际的导航任务

中一般无法对加速度计零偏进行准确的标定，因此本文中只用到了前两种零速检

测方式，如图 2.7 所示，当且仅当加速度方差检测器和角速率能䟿检测器同时判

断为静止时，方可将整个系统判静，才能进行零速修正的䟿测更新。 

2.5.4 脚绑系统可观性分析 

至此我们得到了捷联惯导系统模型和零速修正算法的䟿测模型，它们是基于

脚绑惯性传感器的行人导航系统的核心。同样地，对于低成本应用，我们可以对

系统模型进行简化，忽略地球自转以及导航系旋转带来的影响，系统矩阵F 可以

简单写成： 

[( ) ]

1

1

0 I 0 0 0

0 0 C 0 C

F 0 0 0 C 0

0 0 0 0

0 0 0 0

n b n
b b

n
b

g

a





 
 

 
   
 
 

  

f

               (2-75) 

过程噪声方差矩阵可以由下式计算： 

( ) ( ) ( )Q G G T
k k k kt t t t q                  (2-76) 

在以上系统模型和䟿测模型的基础上，可以使用标准的卡尔曼滤波算法进行系统

状态的实时估计。这里对零速修正辅助的惯导系统进行一个简单的可观性分析：

只考虑九维导航状态（即位置，速度，姿态），理想的零速环境下（静基座）相

应的状态转移矩阵Φ可以利用简化的系统矩阵F 根据式(2-65)近似得到： 

[ ]

I I 0

Φ 0 I g

0 0 I

dt

dt

 
   
  

                     (2-77) 

则系统的可观测性矩阵可以写成： 

 

图 2.7 零速检测算法框图 
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[ ]

2[ ]2

H 0 I 0

HΦ 0 I g

HΦ 0 0 g

dt

dt

   
       
      

                  (2-78) 

容易求得可观测性矩阵的秩 5r  ，可见 9 个系统状态有 4 个为不可观。首先位

置状态对应项系数全为 0，并且如不考虑重力异常，[ ]g 第三行元素应该全部为

0，所以航向状态也可视为不可观。因此对于脚绑系统来说，只有三维速度，横

滚角和俯仰角误差不会随时间不断累积。 

2.6 小结 

本章主要介绍了行人惯性导航的理论基础，首先介绍了系统中涉及到的坐标

系统、姿态表示方法及不同表示方法之间的相互转换关系；然后给出了传感器误

差模型和惯导算法编排，包括高精度算法和针对低成本器件的简化算法；接着介

绍了足绑系统中零速检测和基于卡尔曼滤波的零速修正算法；最后对脚绑系统的

系统状态可观性进行了分析。 
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3. 脚绑惯性行人导航系统仿真 

系统仿真对于导航系统的研发和改进有着重要的意义，组合导航系统的仿真

按照类型可以分为数字仿真和半实物仿真，数字仿真可对各种数据和算法进行仿

真和验证，半实物仿真可对控制系统方案的正确性和可行性进行验证，主要用于

军用装备研发（王强，2016）。其中数字仿真按照输入方式又可以为分基于轨迹

参数（即速度或加速度，角度或角速度）的仿真和基于离散轨迹文件（包括位置，

速度以及姿态的离散序列）的仿真。本文主要针对前者进行研究。 

对于组合导航系统来说，仿真系统实质上就是实际系统算法工作在仿真数据

之上，因此接近于真实场景实测数据的仿真数据的产生是进行系统仿真的前提。

仿真数据一般是在理想的惯性传感器数据基础上，进行不同等级的噪声污染得到。

对于车载，船载等应用来说，理想的感性传感器数据可以通过人为设定的轨迹参

数解算一组相应的轨迹微分方程组得到。轨迹参数的设定过程实质上就是载体运

动模型的建立过程。如图 3.1 所示，虽然人体脚部运动存在明显的周期性，但是

比较复杂，难以用简单的运动模型来᧿述，因此本文中采用基于离散轨迹文件的

方式进行理想惯性传感器数据的产生。 

3.1 惯性传感器数据仿真 

基于离散轨迹序列的惯性传感器数据产生流程如图 3.2 所示，在已有离散的

位置、速度和姿态（Position, Velocity, Attitude, PVA）真值序列的基础上，可以通

过惯导算法的逆向算法反演理想的惯性传感器六轴数据以及系统仿真所需用到

 
图 3.1 脚绑惯性传感器输出 
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的参考轨迹（王强，2016），由于反算过程中难免存在数值计算误差，因此本文

在系统仿真时，没有使用离散的轨迹真值序列作为参考，而是使用本文中反演算

法执行过程中同时输出的正向推算结果作为参考真值，在随后小节会进行详细介

绍。 

3.1.1 惯导反演算法 

正向的惯导算法可以定义成：在初始或前一时刻系统状态的基础上，根据加

速度计和陀螺仪输出递推得到下一时刻系统状态的过程；惯导反演算法则是在已

知两相邻历元系统状态的基础上，计算加速度计和陀螺输出（速度增䟿和角度增

䟿）的过程。 

1）速度增䟿反演 

在速度更新公式(2-34)、(2-35)的基础上进行移项整理可得比力引起的在 n 系

下的速度增䟿（严恭敏等，2008）： 

( 1) ( 1)
1 /, ( 1) ( 0.5 )( )C I

b k b k n n n
k k k g corf k n k

 
      v ζ v v v             (3-1) 

其中 /
n
g corv 可根据式(2-36)计算得到，进一步考虑准二子样的划桨效应和旋转

效应误差补偿算法可以得到： 

( 1)
1 , , 1,

1 1 1
( )
2 12 12

I
b k b b

k k f k f k kf k


 
                

v v v          (3-2) 

对(3-2)移项整理可得: 
1

( 1)
, 1 , 1,

( 1)
1 , 1,

( 1) ( 1) ( 1)
1 , 1, , ,

1 1 1
( ) ( )
2 12 12
1 1 1

( ) ( )
2 12 12

1 1
( )

2 12

I

I

b b k b
f k k k f k kf k

b k b
k k f k kf k

b k b k b k b
k k f k kf k f k f k




 


 

  
 

                
               

          

v v v

v v

v v v v

  

  

  

(3-3) 

结合(3-1)、(3-3)就可以通过系统状态状态反演得到加速度计原始速度增䟿输出。 

 

 
图 3.2 理想惯性传感器数据生产流程 

轨迹真值
PVA离散序列 惯导算法

编排反算

参考轨迹

IMU仿真数据
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2）角增䟿反演 

 将(2-47)中的基于四元数姿态更新公式写成旋转矩阵的形式，并进行移项整 

理，可得： 

( 1) ( ) ( 1) 1 ( )
( ) ( 1) ( 1) ( )( )C C C C

b k n k b k n k
b k n k n k b k

  
                   (3-4) 

其中 ( )
( 1)C

n k
n k 可由旋转矢䟿 kζ 进行转换得到， ( 1)

( )C
b k
b k

 表示了 b 系从 1kt  时刻到 kt 时

刻的旋转矩阵，可以转换为等效旋转矢䟿 ,ib k ，根据式(2-50)有： 

1
1 ,

1 ,

, 1 ,

1
( )

12
1

( )
12

1

12

I

I

k k ib k

k ib k

ib k k ib k








    

   

   

  

 

  

                   (3-5) 

至此就得到了准二子样的速度增䟿和角增䟿反演算法，图 3.3 给出了相应的

算法框图。图中 PVAk、IMUk 分别表示 kt 时刻的导航状态（位置，速度，姿态）

和 IMU 六轴数据，基于 1kt  时刻反演得到的传感器数据通过惯导算法递推得到

PVAk'。显然速度增䟿和角增䟿的计算并不相互独立，在计算 kt 时刻速度增䟿时

需 要 用 到 1kt  时 刻 的 速 度 增 䟿 和 角 增 䟿 。 在 初 始 零 时 刻 可 以 认 为
( 1)

, , ,, b b k
k ib k f k f k

    v v  ，即认为前一时刻角增䟿和速度增䟿都为 0。 

3.1.2 抗发散的反演算法 

将上节中反演得到的理想的惯性传感器数据输入惯导机械编排，得到的导航

状态理论上也可以作为没有误差的参考真值。但由于计算过程中难免存在的数值

计算误差，在导航递推的过程中误差可能会不断累积，导致基于理想传感器数据

解算得到的导航状态将逐渐偏离数据反演中所用到的导航状态真值序列。对于短

时间的数据仿真来说，数值计算累积误差不会造成参考结果相对于轨迹真值的明

 
图 3.3 惯性传感器数据反演 
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显偏离，但在数小时甚至更长时间的高精度导航应用中，这种导航状态的发散可

能会变得不可接受。因此在理想的惯性传感器数据仿真时，本文使用了一种抗发

散的惯导反演算法。 

在上节所述在惯导数据反演基础上稍作修改，如图 3.4 中的算法框图所示，

不再使用 PVAk+1 和 PVAk 来进行 IMUk 的计算，而是使用 PVAk+1 和 PVAk'，如前

所述，PVAk'是基于 1kt  时刻反演得到的传感器数据结合前一时刻导航状态  

PVAk-1'通过惯导算法递推得到。通过这种方法可以把数值计算误差始终保持在一

个历元以内，因此 PVAk 和 PVAk'能够始终保持很高的重合度。图 3.5 中给出的

一个数据反演算例证明了这种算法的有效性。我们在一组脚绑系统导航状态离散

 

图 3.5 两种反演算法的效果对比 

 
图 3.4 抗发散的惯性传感器数据反演 
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序列的基础上进行惯性传感器数据反演：首先基于上节中所述的反演算法得到传

感器数据，然后将产生的六轴数据输入惯导算法得到与参考真值序列同样长度的

导航状态序列，左右图中蓝线分别表示两者在垂向速度和航向角上的差异，可以

看出递推得到的状态序列与真值序列差异随时间不断增加，在 1500 秒内垂向速

度误差发达到 10-5m/s 䟿级，航向角误差达到 10-7 度䟿级，且从趋势来看发散速

度在不断加快。相比之下，使用本节中的抗发散反演算法得到的结果有明显的改

善，与真值序列速度差异始终保持在 10-7m/s 䟿级，姿态差异在 10-14 度䟿级。 

3.1.3 轨迹真值的产生 

对于脚绑行人惯性导航系统来说，系统误差源主要可以分为两部分：一是惯

性传感器误差导致的系统误差，二是零速测䟿误差导致的系统误差。传感器误差

除加性的零偏误差以外，还有与载体动态相关的比例因子误差，交轴耦合，非线

性等乘性误差。对于工作在低成本 MEMS 惯性传感器上的脚绑系统来说，由陀

螺误差引起的航向误差不断累积将成为长时间导航任务总系统误差的主要来源。

传感器零偏误差对于姿态精度的影响比较直观，其对于车载和行人导航系统的影

响基本一致；而乘性误差导致的系统误差与载体动态紧密相关，考虑到脚部运动

的特殊性，需要对脚部动态下传感器乘性误差激发的系统误差进行针对性研究。 

 另一方面，一般认为即使是脚部触地期间也不存在理想的静止条件（Nilsson 

J et al，2012），尤其是在静态区间内角速率一般在几度⇿秒的范围内波动，因此

不太适合施加航向锁定和零角速率修正。零速的䟿测同样存在系统误差，静态区

间内载体速度一般可达厘米级（Peruzzi A et al，2011）。基于卡尔曼滤波的零速

 

图 3.6 零速量测新息序列自相关性 

R
(

)

R
(

)
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修正假设速度䟿测噪声为高斯白噪声，实际上假设并不成立。按照基于卡尔曼滤

波的零速修正算法对一组正常步态下的脚绑惯性传感器数据（采样率 200Hz）进

行处理，记录⇿一次䟿测更新时的信息序列（速度残差），最终可以得到一个新

息序列。如图 3.6 中所示，对新息序列求自相关并归一化处理得到图中左图，右

图是仿真得到的的高斯白噪声自相关函数。可以看出，零速䟿测误差不仅同一步

内有相关性，而且与随后很多步都相关，与高斯白噪声的特性存在明显差异。因

此，对于工作在高精度惯性传感器上的脚绑系统来说，零速䟿测导致的系统误差

可能会取代传感器误差造成的航向漂移，成为系统的主要误差源。因此考虑到未

来的高精度脚绑系统，需要对行走过程中脚部的静态特性进行模拟和仿真。 

 针对上述两种仿真需求：脚部动态和脚部静态特性，分别设计了如图 3.7 中

所示的两种理想脚绑惯性传感器数据的产生方法。对于脚部动态特性仿真使用差

分 GNSS 位置测䟿和零速伪䟿测作为辅助信息，反向平滑结果作为轨迹真值；对

于脚部静态特性利用实验室环境下亚毫米级的光学动作捕捉系统提供的位置信

息作为辅助信息，反向平滑从而产生轨迹真值。 

1) 位置辅助 

 第二章中已㓿给出了基于卡尔曼滤波零速修正算法，因此这里只需给出位置

修正的䟿测模型。对于 GNSS 位置辅助来说，由于 GNSS 天线相位中心和 IMU

传感器坐标系中心一般不重合，因此需要考虑补偿杆臂效应的䟿测模型： 

M CGNSS IMU GNSS

n n n b
pv bl r r                    (3-6) 

其中 GNSS

nr 为 GNSS 提供的 n 系下的位置信息， GNSS

bl 为杆臂向䟿，即 GNSS 天线相

位中心在 b 系中的投影，上式可以写成(2-70)中误差方程的形式，稍有别于零速

 

图 3.7 轨迹真值生产流程 

陀螺

加速度计

Foot-Mounted IMU

卡尔曼滤波器

RTK+ZUPT光学系统

平滑器
PVA
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修正中的速度䟿测，位置䟿测方程系数矩阵为： 

 H I 0 0 0 0k                     (3-7) 

在行人导航中，惯性传感器安装在脚部，而为了保持良好的信号环境，GNSS 天

线一般安装在肩膀或头顶。在行人运动过程中，各关键关节之间存在显著的相对

运动，因此杆臂也在不断变化。尽管杆臂变化规律在不同步态周期内有一定的相

似性，但是由于人体关节运动的随意性和不确定性，难以实时对杆臂进行精确估

计，因此本文中通过指定位置䟿测时刻的方式来对杆臂效应进行补偿。如图 3.8

所示，假设⇿个步态周期内静止区间中间时刻杆臂相同，我们就可以选取这个时

刻作为位置䟿测时刻，通过内插的方式得到相应时刻的 GNSS 位置，然后进行位

置的䟿测更新。杆臂的具体大小可以在行走测试开始前进行大致标定。 

2) 反向平滑 

 在位置和速度䟿测更新一般都会发生系统状态的跳变，基于这样的 PVA 序

列生成的惯性传感器数据也会产生与实际不符的跳变。因此在整体最优的同时，

为了产生平滑逼真的传感器数据，也要尽䟿保证局部最优，所以本文在生成轨迹

真值的后处理算法中除了正向滤波以外，也加入了反向平滑。反向平滑可以基于

㓿典的 Rauch-Tung-Striebel (RTS) 公式进行，如果以误差状态作为系统状态，即

采用间接法进行正向滤波，那么⇿一步䟿测更新完成后应当将系统误差状态重置

为 0，则对应的最优平滑公式可以写成： 

  

1
, 1,

, , 1,

, , 1, 1,( )

A P Φ P

X X A X

P P A P P A

k k k k k k

k s k k k k s

k s k k k k s k k k

  






 

 


 
   


             (3-8) 

其中 ,Pk k 表示 kt 时刻验后系统状态方差-协方差矩阵， 1,Pk k 表示 1+kt 时刻预测方

差矩阵， ,Xk s 表示 kt 时刻平滑后的系统误差状态。可见进行反向平滑的前提是

在正向滤波的过程中存储⇿一个历元验前和验后的系统状态，方差-协方差矩阵

 
图 3.8 杆臂效应补偿 



武汉大学硕士学位论文 

32 

 

以及状态转移矩阵。 

3.2 惯性传感器数据仿真实例 

如上节所述，对行走过程中的脚部动态和静态特性仿真分别选择了不同的辅

助信息源。在脚部的动态特性的仿真实验中，我们选择在 GNSS 信号较好的室外

开阔场景进行数据采集；在脚部静态特性的仿真实验中，我们在由多个高速相机

组成的光学动作捕捉系统室内实验场景进行数据采集。将采集到的惯性传感器数

据和辅助系统数据通过上节中所述的方法进行后处理解算，得到理想的惯性传感

器数据。 

3.2.1 传感器实验平台 

在实测数据采集中，我们使用武汉易得路科技有限公司研发的 YDL 穿戴式

行人导航模块，如图 3.9 所示。模块内部集成了磁强计、气压高度计和一个 MEMS

惯性传感器阵列。模块支持串口数据传输和 SD 卡实时数据存储。上层智能手机

端导航 APP 可以基于低功耗蓝牙通过指令控制模块的工作模式以及数据采集的

开始和中断，在导航解算模式下导航结果也通过蓝牙传输至手机端在地图上显示。

导航模块功耗较低，使用一个 300mA 的锂电池供电，可连续工作 10 小时。表 3.1

中给出了 YDL 导航模块惯性传感器的详细性能参数。 

     

图 3. 9 YDL 行人导航模块 
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3.2.2 GNSS 辅助的数据仿真实例 

考虑到单兵武警等应用可能，室外实测选址在华中农业大学的一片实验田内，

将 YDL 行人导航模块绑在脚尖进行 IMU 数据采集，GNSS 接收机使用天宝 R9

测䟿型接收机。设计轨迹见图 3.10，设计实验轨迹全长约 1.7 公里，测试者保持

向前行走没有明显折返。测试持续时间约 25 分钟，全程卫星信号条件良好。 

测试者携带的天宝 R9 接收机作为流动站，武汉九峰山 IGS 站作为基站，进

行差分定位。在 GNSS 数据后处理中用到了 GPS 单系统 L1，L2，L5 三个频段

的数据，测试过程中卫星信号环境良好，如图 3.11 中所示，可用卫星数大部分时

间内大于 7 颗，位置结果 96.5%为固定解，3.5%为浮点解。图 3.12 给出了 GNSS

系统提供的位置结果的内符合精度（一倍标准差），可以看出除了初始化阶段，

剩余全时段内位置精度在 5cm 左右，考虑到杆臂补偿的残差也在厘米级以上，

 
图 3.10 室外测试设计路线 

表 3. 1 YDL 惯性传感器性能参数 

参数类型 陀螺仪 加速度计 

动态范围 ±2000°/s ±16g 

非线性 0.2% 0.5% 

交轴耦合 0.1% 0.3% 

随机游走 0.2°/√h 0.01m/s/√h 

比例因子 500ppm 800ppm 

初始常值零偏 2°/s 0.05m/s2 

零偏不稳定性 10°/h 0.02mg 
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GNSS 提供的位置辅助信息已㓿足够精确。 

在进行组合滤波之前，需要将 GNSS 和 IMU 数据进行时间对齐。由于 GNSS

接收机和脚绑 IMU 模块相互独立，因此较难实现硬件同步。我们在控制模块开

始数据采集的蓝牙指令中加入了手机端获取的 UTC 时间，用这种方式给⇿个历

元的 IMU 数据打上时标，通过 UTC 和 GPS 时间系统的转换就可以实现 GNSS

和 IMU 数据的时间同步。低功耗蓝牙数据传输一般存在 1~2ms 的时间延迟，但

由于人行走速度一般较小（约 1m/s），因此毫秒级的时间不同步只会相应造成毫

米级的位置误差，可以忽略不计。 

 
图 3.11 卫星信号情况 

 
图 3. 12 RTK 位置结果标准差 
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完成时间对齐后，基于本章 3.1 节中所述的方法进行惯性传感器数据仿真。

首先生成了传感器数据反演所需要用到的离散轨迹真值，图 3.13 给出了正向滤

波和反向平滑的轨迹结果，可以看出反向平滑能较好地避免位置和速度辅助带来

的锯齿状轨迹，这对于随后的惯性传感器数据反演至关重要。 

在轨迹真值序列的基础上，我们利用 3.1.2 中提到的抗发散反演算法反算理

想的六轴惯性数据。反演得到的惯性传感器数据如图 3.14 所示，这里画出了陀

螺和加速度计的 z 轴输出。其中黑色虚线，蓝色实线和红色实线分别表示实测数

据，基于正向滤波轨迹真值的反演数据，和基于平滑轨迹真值的反演数据。可以

明显看出反演得到的理想传感器数据和实测数据符合度很高，区别在于理想的仿

真数据是可以认为不存在随机误差的，也就是通过纯惯导算法处理不会产生器件

引起的误差漂移。正向滤波过程中反馈修正导致的轨迹跳变同样会在由其反演得

到的理想传感器数据中（图中蓝色线出现的跳变）；而反向平滑很好得解决了这

个问题，使得仿数据更加符合现实情况。 

 
图 3. 13 GNSS 辅助的组合导航轨迹结果 
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如果对上述得到的三组数据分别进行纯惯导解算，仍然采用准二子样算法，

得到的结果如图 3.15 中所示。实测 MEMS 惯性传感器数据由于器件误差的存在，

位置漂移得很快，而理想仿真数据的机械编排结果始终与轨迹真值一致。换句话

说，理想的仿真数据可以看做是去除了器件误差后的实测数据。因此通过对理想

传感器数据加入噪声污染产生仿真数据，在仿真数据的基础上进行行人导航系统

仿真是合适的。 

 
图 3.14 仿真惯性传感器数据 

 
图 3.15 三种数据纯惯导结果对比 
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3.2.3 光学系统辅助的数据仿真实例 

对于一些高精度应用来说，例如未来有可能出现的脚绑导航级系统，零速误

差造成的对系统精度影响就变得不可忽略，甚至在一定时间内会取代航向误差发

散成为影响系统精度的主要因素，因此我们需要对行走过程中行人脚部的静态特

性进行研究。脚部的静态特性可以用脚触地阶段的速度来᧿述，本小节的主要内 

容就是设法仿真能够反映脚部触地阶段动态的惯性传感器数据。由于我们的研究

对象是脚部静态特性，因此在产生用于数据反演的轨迹真值后处理算法中无法继

续用零速修正，因此在本节组合导航数据处理中只用到了位置辅助。在 4×4 平

方米的实验场景中，我们使用的 Vicon 光学动作捕捉系统可以提供频率为 480Hz，

精度约 0.5mm 的位置信息。我们将 YDL 行人导航模块绑在脚尖用于六轴惯性数

据采集，同时在模块中心位置固定一个动作捕捉系统的标记点，如图 3.16 所示，

高速相机可以实时精确跟踪标记点的位置。由于实验场景较小，我们的行走轨迹

是沿着房间边沿重复的闭环轨迹。在数据处理中，我们使用与上节中同样的方式

进行 IMU 数据和光学系统位置结果的时间同步。在进行组合滤波之前，我们首

先对 480Hz 的位置辅助信息进行降采样，得到 10Hz 的位置结果。假设位置信息

的精度始终保持在 0.5mm 左右，那么 10Hz 的位置结果中蕴含的⇿个采样点的速

度信息精度就可以达到 5mm/s，因此我们可以认为光学系统能够捕捉到最小

5mm/s 的脚部运动。由于我们将光学系统的标记点近似固定在了传感器坐标系中

心，因此在数据后处理中无需再对杆臂进行标定。图 3.17 给出了组合滤波得到

 
图 3.16 光学动作捕捉系统实验场景 
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的轨迹结果。 

为了对脚部静态特性进行分析，我们从 10Hz 的光学系统位置参考中提取得

到了 10Hz 的速度序列，如前所述，速度序列的精度可以达到 5mm/s。将前向滤

波结果，后向平滑结果以及 10Hz 的速度序列参考进行比较，如图 3.18 所示，可

以看出在触地静止区间内，脚部速度实际上并不为 0，速度幅值可以达到 1~2cm/s

（脚尖）。平滑之后的速度结果和光学系统速度序列符合度很高，因此组合滤波

+反向平滑得到的导航状态序列能够很好地反映行走过程中的脚部静态特性。 

 
图 3.17 光学系统辅助的组合导航轨迹结果 

 
图 3.18 由速度反映的脚部静态特性 
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同样地，将平滑结果作为轨迹真值，我们通过惯导反演算法得到了理想的惯

性传感器六轴数据。为了测试零速测䟿误差对系统误差的影响，我们分别使用纯

惯导算法和零速修正算法对仿真数据进行处理。由于事先没有对目标数据进行数

据污染，纯惯导的结果应该是没有误差的理想结果；而由于零速信息存在系统误

差，一旦进行䟿测更新就会引入相应的误差。这样，我们将零速修正算法处理得

到的结果与纯惯导结果进行对比，他们之间的差异就是由于零速误差造成的系统

误差，仿真轨迹见图 3.19，可以明显看出零速修正处理过后的轨迹明显偏离了参

考真值（理想的纯惯导结果）。 

图 3.20（见下页）中给出了误差漂移的䟿化结果，北向、东向和垂向位置误

差漂移在 8 分钟的测试内分别达到了 1.0m，0.3m 和 6.5m，高度通道的误差发散

尤为明显。同时可以发现，尽管我们绕闭环轨迹行走，零速误差导致的位置误差

依然表现出明显的累积特性，由此可见在高精度系统中零速测䟿的系统误差在并

不能忽略。高度方向的零速信息相对来说更加不可信，因此往往需要利用气压高

度计进行高度阻尼，当气压计由于环境因素不可用时（例如火灾现场），在室内

单一楼层中可以认为高度不变对高度进行约束。就脚绑系统本身来说，若将零速

检测阈值设置过于宽松，则会引入明显的零速䟿测带来的系统误差；若将零速检

测阈值设置过于严格，则惯导无法得到有效辅助，传感器误差导致系统误差则会

相应增加。因此在实际应用中要根据传感器等级和行人运动状态灵活调整零速检

测阈值以及滤波器参数，从而得到相对最优的系统性能。 

 
图 3.19 零速量测误差导致的位置误差漂移 
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3.3 脚绑行人导航系统仿真 

基于GNSS辅助的仿真数据虽然由于零速修正丢失了行走过程中的脚部静态

信息，但一般来说，对于导航级以下的惯导系统，传感器造成的系统误差要明显

大于上节中所述的零速误差。本节中依然基于由室外大范围实测数据产生的理想

仿真数据进行各个等级的脚绑惯性系统仿真。 

1) 数据污染 

 模拟各个等级的惯性传感器可以通过在理想无误差的传感器数据基础上注

入各个等级的噪声污染来实现。惯性传感器的误差模型已㓿在 2.3.2 小节中给出，

表 3.2 中列出了本节中数据污染考虑到的随机误差成分和特性。本节中针对导航

级，战术级和消费级三种等级的典型惯性系统进行仿真，各等级传感器参数见表

3.3。一般情况下初始零偏误差会对系统的后续运行造成很大的影响，但由于在数

据的开始阶段存在 30s 左右的静止时段，有助于初始零偏的标定。这里初始零偏

表 3. 2 数据污染中用到的误差模型 

误差成分 性质 建模 

初始零偏误差 加性误差 随机常数 

零偏不稳定性 加性误差 高斯马尔可夫过程 

比例因子误差 乘性误差 随机常数 

白噪声 加性误差 白噪声 

交轴耦合 乘性误差 随机常数 

 
图 3.20 零速量测误差导致的系统误差漂移 
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误差设置为从均值为 0，标准差为零偏不稳定性的正态分布中取得的一个随机常

值。 

2) 系统仿真  

将脚绑惯性导航算法运行在㓿过污染的仿真数据基础上，得到不同等级的脚

绑系统仿真结果。对于⇿个等级的系统，将 50 次独立仿真结果作为统计结果。

得到的位置误差椭圆如图 3.21 所示，表 3.4, 3.5, 3.6 分别给出了导航级，战术级

和消费级系统的位置和姿态误差统计结果。 

由于在轨迹真值生成过程中使用了零速修正，因此仿真数据失去了行走过程

中的脚部静态特性，也就是说可以认为零速信息是不存在误差的，可靠的零速修

正带来的对横滚角和俯仰角良好的观测条件使得水平姿态在各个等级的系统中

都保持着较高的精度，但实际中由于零速信息的质䟿问题水平姿态角精度可能会

表 3. 3 各等级典型惯性器件性能参数 

器件等级 导航级 战术级 消费级 

零偏

不稳

定性 

陀螺 0.005 °/h 0.5 °/h 30 °/h 

加表 25 mGal 0.05 mg 0.5mg 

随机

游走 

陀螺 0.0022 °/√h 0.15 °/√h 0.01 °/s/√Hz 

加表 0.00075 m/s/√h 0.07 m/s/√h 300 ug/√Hz 

比例

因子

误差 

陀螺 10 ppm 500 ppm 0.2% 

加表 10 ppm 300 ppm 0.2% 

 
图 3.21 不同等级系统仿真结果 
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出现恶化。这样仿真得到的系统误差可以认为几乎全部由传感器误差引起。可以

看出对于导航级系统来说，传感器误差造成的位置误差优于行走里程的千分之一，

此时应当考虑零速测䟿误差造成的系统误差；对于战术级系统来说，传感器误差

造成的航向角误差是主要误差源，位置误差的发散主要是因为脚绑系统航向不可

观测；同样地，对于消费级器件来说，器件误差导致的航向误差主导了系统位置

误差的发散。 

3.4 小结 

针对脚部运动复杂，脚绑惯性传感器数据难以利用数学运动模型模拟的问题，

本章中设计了一种基于实测数据的脚绑惯性传感器数据仿真方法，能够在低等级

MEMS 传感器实测数据基础上得到没有误差的理想传感器数据。并使用上述算

法仿真生成了脚绑场景下的各等级典型惯性传感器数据，从而评价了基于各等级

惯性器件的脚绑系统的定位性能，用以作为系统设计和传感器选型的重要参考。

然后，从行走过程中的脚部动态和静态特性两方面对脚绑行人惯性导航系统的误

差来源进行了仿真分析，发现对于低成本惯性器件的系统来说，传感器误差是系

统误差的主要来源；而对于导航级以上的系统，零速测䟿的精度会成为制约系统

精度的主要因素。 

 

表 3.4 导航级系统仿真结果 

导航级 
北向位置

(m) 
东向位置

(m) 
高度 

(m) 
横滚角 

(○) 
俯仰角 

(○) 
航向角 

(○) 

最大误差 1.13  1.36  1.21  0.0030 0.0030 0.13 

均方根误差 0.60  0.63  1.17  0.0013 0.0014 0.07 

表 3. 6 消费级系统仿真结果 

消费级 
北向位置

(m) 
东向位置

(m) 
高度 

(m) 
横滚角 

(○) 
俯仰角 

(○) 
航向角 

(○) 

最大误差 562.68  423.82  3.13  0.19 0.29 54.97 

均方根误差 125.57  184.07  1.56  0.08 0.13 22.35 

 

表 3. 4 战术级系统仿真结果 

战术级 
北向位置

(m) 
东向位置

(m) 
高度 

(m) 
横滚角 

(○) 
俯仰角 

(○) 
航向角 

(○) 

最大误差 38.77  67.25  1.62  0.03 0.07 7.84 

均方根误差 17.15  32.02  1.20  0.01 0.03 3.68 
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4. 基于等式约束的双系统融合方法 

 很多学者在左右脚各安装一个惯性传感器，通过双系统的组合来消除行走过

程中双脚系统产生的对称性误差，从而能够得到更加精确可靠的位置估计。宏观

上来说，可以把行人当做一个质点，行人位置通过对双脚系统位置估计直接求平

均获得。但更优的策略是通过一个空间距离约束融合双系统信息（Brand T J，2003；

Laverne M et al，2011；Prateek G V et al，2013；Shi W et al，2017；Skog I et al，

2012），这样不仅消除了对称性误差，同时距离约束也可以为某些导航状态提供

一定的观测能力，所以一般认为基于约束的双系统数据融合是一种更优的策略。 

双系统数据融合算法根据约束信息的不同可以分成空间距离和不等式约束

和等式约束：不等式约束假设双脚之间存在一个空间距离上限，在双系统由于误

差发散导致彼此之间距离超过预先设定的阈值时施加约束，但器件误差的随机性

可能会恰好导致双系统误差向相同或相似的方向发散，这时两系统给出的位置估

计虽然都偏离了真值，但仍然满足不等式约束，从而导致约束失效。相比之下等

式约束理论上更加稳定且能为系统状态提供更好的观测能力，但需要装配额外的

测距设备。约束根据施加方法的不同一般可以分为硬约束和软约束（刘杰，2011）。

硬约束方法主要有投影法（Yang C, Blasch E，2009），两步约束法（Julier S J, 

Laviolar J J，2007）等，硬约束的施加能够使得导航状态严格满足约束方程，因

此比较适合不等式约束；相对于硬约束，软约束是那些应当近似满足而非精确满

足的约束条件。当约束条件不太严格，或者约束函数有些不确定性或模糊性的情

形下，我们一般使用软约束。由于距离䟿测往往存在误差，软约束比较适合等式

约束。软约束的施加方法主要是伪䟿测法（Tahk M, Speyer J L，1990）。 

4.1 双脚等式约束方法 

基于等式约束的双系统融合方法一般需要额外的测距设备（例如声呐发射机

和接收机）提供双系统之间的距离信息，成本较高且较难实现与脚绑系统的时间

同步。本文从行人的步态特征中发掘得到一个可靠并且周期性出现的等式距离约

束，并依此进行双脚系统的数据融合，实验证明这种方法能够有效提高系统精度。 

4.1.1 系统模型 

一个双脚系统由在左右脚安装的两个单系统构成，相应地我们应该把系统状

态增广一倍： 

(1) (2)X X X


                         (4-1) 

其中上标 ( 1, 2)i  用来表示左右脚两个子系统，和(2-52)中的定义一样，⇿个子系
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统的系统状态定义为位置，速度，姿态和六轴传感器零偏，则增广后的系统状态

为 30 维。将增广后的系统方程写成误差方程的形式，可以得到如下状态空间模

型᧿述： 

( ) ( ) ( ) ( )
, 1 1X Φ X w

i i i i
k k k k k                       (4-2) 

同样假设过程噪声为加性高斯白噪声，Q表示过程噪声方差矩阵，Φ为状态转移

矩阵。由于对系统状态进行了增广，则相应地 ,Φ Q 应当增广为： 

(1) (1)
15,15 12,12

(2) (2)
15,15 12,12

Φ 0 Q 0
Φ = Q = 

0 Φ 0 Q

   
   
   

，              (4-3) 

其中 ,0 p q 表示 p 行 q 列的零矩阵。双系统的零速修正方法同单系统保持一致，在

双脚各自的零速检测器判定当前时刻为静止时进行零速䟿测更新。 

4.1.1 启发式等式约束 

在一个正常的步态周期中，如图 4.1 所示，双脚间的空间距离首先߿小，然

后增加，因此我们可以说⇿一个步态周期中双脚之间都存在一个最短距离。通过

分析行人的步态模式，我们发现这个最短距离对同一个人来说保持相对稳定。我

表 4. 1 最短距离序列统计结果 

实验样本 总步数 
最短距离 

最大值(mm) 
最短距离 

最小值(mm) 
标准差 

(mm) 

样本 #1 235 298.51 227.05 13.31 

样本 #2 244 311.43 250.38 12.10 

样本 #3 224 289.51 224.53 13.28 

样本 #4 234 273.43 212.38 12.04 

 

图 4.1 行人双脚步态模式 
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们使用上一章节中提到的亚毫米级光学动作捕捉系统来对这个猜想进行了验证。

在实验中我们把两个光学系统标记点固定在实验人员的脚尖，光学系统能够实时

跟踪标记点并且以 480Hz 的频率输出系统坐标系下标记点的位置坐标。我们对 4

个健康状况良好的实验者进行了测试，⇿人以正常的速度步行五分钟（⇿人大约

200 步）。我们可以基于动作捕捉系统提供的位置信息计算得到⇿个实验样本的

最短距离序列，表 4.1 列出了最终的统计结果，图 4.2 给出了相应的直方分布。 

可以看出，虽然不同的测试者两脚之间最短距离从数值大小上有明显差异，

但对于同一个人来说，不同脚步周期的最短距离相对比较稳定，所有测试者对应 

的最短序列标准差都保持在 2cm 以内。尽管测试结果可能会随着光学系统标记

点在脚上安装的位置不同而产生变化（例如安装在脚跟），但最短距离的统计结

果应该会表现类似的性质。基于这个现象，我们可以构造一个等式距离约束： 

(1) (2)( , )X Xcz f                       (4-4) 

这里 cz 是一个标䟿，表示上面提到的最短距离，在本文中对于某一特定测试者可

以被视作一个常值。 ( )f  代表两点欧式距离的测䟿函数。需要注意这里的最短距

离虽然比较稳定，但在不同的的步态周期内还是存在差异的，所以约束并不是严

格成立的，我们把这个约束看做软约束施加到系统中去。处理软约束一般可以使

用伪䟿测法，即用附加噪声的强度来表示约束方程的符合程度。方便起见，我们

把这里注入的䟿测噪声也视作高斯白噪声，这样就可以写出相应的䟿测方程： 

 
图 4.2 最短距离统计直方图 
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           + 0,LXc k k kz e e N r ∼，                 (4-5) 

其中 

 3 3,12 3 3,12L I 0 I 0                    (4-6) 

这里 I p 表示 p 阶单位矩阵。为了在卡尔曼滤波框架下进行䟿测信息的融合，需

要对上述非线性䟿测模型进行线性化： 

J Xc k k kz e                        (4-7) 

其中 J 表示雅克比矩阵，可利用先验的系统状态估计求取： 
 

     1 2
ˆ ˆ ˆ

J =
X X XX X X X X X

k

k k kn

f f f  
  

 
 

    
…          (4-8)  

至此我们就得到了双脚系统等式约束算法的系统模型和䟿测模型，当最短距离䟿

测发生时我们可以将其以伪䟿测的形式在扩展卡尔曼滤波框架下进行加权融合。 

4.2 实时系统中的时滞䟿测处理 

考虑到在实时系统中的应用，双系统最短距离约束算法的实现仍需要考虑一

个时滞䟿测问题。一般来说为了找到一个步态周期内的最短距离，我们需要遍历

整个步态周期中的⇿一个历元，也就是说只有在一步结束后我们才能获得这个最

短距离䟿测以及相对应的具体时刻。因此在 st 时刻发生的䟿测实际上在 kt 时刻才

到达（ k s ），如时序图 4.3 中所示。行人步态周期一般在 1s 左右，䟿测的在时

间上的滞后大约在 0.5s 左右，延迟已㓿足够大以至于不能被忽略。这里我们采用

了文献（Larsen T D et al，1999）提出的一个计算䟿较小的方法来处理这些滞后

的䟿测。在 st 时刻本该进行䟿测更新，䟿测方程按式(4-7)可以定义为： 

 

图 4.3 等式约束的时滞量测 
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*J Xc s s sz e                          (4-9) 

这里的上标*表示䟿测存在时延，那么本该在 st 时刻生效的残差（信息）可以通

过䟿测方程外推的方法在 kt 时刻进行融合： 

ˆ ˆ

ˆ

( )

*

* * *

* *

J X J X

J X J X + + J X J X

J X + J X J X

J X

int
k k c s sk

k k k k s s s s s

k k s k k s s

int
k k k

z z

e

e

e


 

  

  
  
 

            (4-10) 

这里 int
kz 表示外推的距离䟿测信息，显然 int

ke 此时不再是零均值的高斯白噪声。在

扩展卡尔曼滤波框架下，kt 时刻的后验估计误差可以通过基于外推䟿测的䟿测更

新获得： 

 

, , 1

, 1

, 1

ˆ( )

ˆ

X X K J X

X K J X K J X K

I K J X K

int
k k k k k k kk

int
k k k k k k k k k

int
k k k k k k

z

e

e

 











  

   

  

          (4-11) 

估计误差的方差可以表示为： 

 T
,P X Xk k k kE                       (4-12) 

其中上标 ( ) 表示后验状态估计。在此基础上，最优的增益矩阵Kk 的应该使得

( )Pktr 尽可能小。将式(4-11)代入(4-12)中得： 

       
    

T T T
, , 1 , 1

T TT T
, 1

P I K J P I K J I K J X K

K X I K J K K

int
k k k k k k k k k k k k k k

int int int
k k k kk k k k k k

E e

E e E e e





 



    

  
   (4-13) 

其中 

 
 

 

T TT T *
, 1

T T TT * * * * T T *
, 1 , ,

T
, , 1

X P J M J

J P J J P J J MJ J M J

M X X

int
k k k sk k

int int
k k k k s s s s s s k sk k k k

s s k k

E e

E e e r

E



 







  


    




   (4-14) 

将上式代入(4-13)，移项整理不难获得： 

T TT * T * * * * T T
, , 1 ,P P M J K K J M K J P J K K Kk k k k s k s k s s s s k kk k kr        (4-15) 

我们已㓿得到了 ,Pk k 与K k 的函数关系，则增益矩阵的选取就变成了一个对 ( )Pktr

求极值的问题， ,( )Pk ktr 应取得最小值当满足： 
,{ }

0
P

K

k k

k

tr


                        (4-16) 

对(4-15)求微分并联合(4-16)可以解得： 
-1*T * *T

,K MJ J P Jk s s s s s kr                    (4-17) 

得到最优的增益矩阵，我们就可以进行系统状态的䟿测更新，将上式代入(4-15)
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可以得到系统状态方差矩阵的更新公式： 

* T
, 1P P K J Mk k k k s                     (4-18) 

这时，要完成时滞的䟿测更新，只剩 st 和 kt 时刻系统误差状态的协方差M 需要求

解，对于 st 到 kt 之间的系统状态误差传递可以由下式᧿述： 

 
1

, 1 , 1 , 1 1 2 1 1

0

( ) ( )X I K J Φ X + w w v v
k s

k k k i k i k i k i s s s k s k

i

f f 
 

        



     … …  

(4-19) 

其中 1 2,f f 分别是系统状态转移过程中过程噪声和䟿测噪声序列的函数，协方差

M 可通过下式求得： 

 

 

T
, , 1

1
TT

, 1 11,
0
T*

,

M X X

P Φ I K J

P M

s s k k

k s

s s s i s is i s i

i

s s

E   

 

     




 



            (4-20) 

代回(4-18)可以得到时滞䟿测的系统状态方差更新公式： 

 T* *
, 1 ,P P K J P Mk k k k s s s                    (4-21) 

其中 

 
1

*
, 1

0

KM I J Φ
k s

k i k i k i k i

i

 

    



                  (4-22) 

 需要注意的是，这种通过䟿测方程外推的时滞䟿测处理方法理论上不一定最

优。原因是如果䟿测更新在 st 时刻进行，系统矩阵会受到影响，并且之后所有时

刻的增益矩阵也会产生相应的变化，但是(4-22)中用到的增益矩阵并不会反映出

这种变化。所以如果延迟的时间内没有其他的䟿测发生，这种方法就是理论最优

的，换句话说这种方法只能处理延迟䟿测，而对于乱序的䟿测只能得到理论上的

次优估计。 

结合之前已㓿给出的双脚系统模型，零速䟿测模型以及启发式的等式距离约

束，我们可以得到基于扩展卡尔曼滤波的双系统等式约束算法。算法的实现并不

复杂，但对于时序有严格要求，算法对应的伪代码见下页。显然在时滞䟿测的处

理中，需要存储当前步态周期内的系统状态和系统矩阵，本文中定义连续 20 个

历元判定静止（伪代码中用变䟿 cz 表示）作为一个步态周期开始的标志，同时

也是上一个步态周期的结束标志。算法的运行流程如下： 

1) 首先利用惯导算法更新系统状态。 

2) 计算两个系统各自的零速检测统计䟿，如果对判定为静止的系统施加零速

修正，两个系统独立运行直到一个步态周期的结束。 
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3) 当检测到一个步态周期的结束，遍历这个周期内所有的系统状态，记录双

系统距离最近的历元。在进行等式距离约束之前，首先检查约束信息的可用性。

当约束距离和系统估计的双脚距离差异大于 3cm（光学系统给出的最短距离序列

标准差的 3 倍）认为不可用，这样我们可以剔除一些由异常步态引起的粗差；反

之，满足可用条件时，则利用存储下来的从最短距离时刻到当前时刻内的状态转

移矩阵，䟿测方程系数矩阵以及卡尔曼增益将时滞䟿测外推到当前时刻，然后基

于标准的卡尔曼滤波算法进行䟿测更新。由于不同的个体之间双脚最短距离可能

存在明显差异，因此我们利用最先开始的几步计算得到的最短距离均值作为随后

的常值约束。 

4) 等式约束完成后即开始存储下一个步态周期的系统状态和系统矩阵，回到

第一步开始下一个算法周期。 

4.3 算法性能测试与验证 

为了测试本文提出算法的有效性，我们设计了两种典型的实场测试。我们仍

然将武汉易得路科技有限公司的 YDL 行人导航模块安装在脚尖进行数据采集，

传感器采样频率为 200Hz。这里首先定义两种典型测试轨迹：100m 直线和矩形

回环轨迹。用基于零速修正的单脚算法，不等式约束的双脚算法（Skog I et al，

2012）以及本文提出的等式约束双脚算法分别对采集到的数据进行处理。由于行

人步长一般在 1~1.2m 之间，所以我们将不等式约束算法的双脚距离上限设置为

1.2m。 

基于等式约束的双系统融合算法伪代码实现 

1:  0, 1, 0, 0,cz k cz steps stance = 0     
2:  { }X̂ k Initial system state  
3:  { }k Initial covaianceP  

4:  { }ˆ, , , ,F  J K X PSystem buffer of  Buf  
5:  loop 1 
6:      1k k   
7:      ˆ { ( , )}X X fk kINS Mechanization ,  ω  
8:      P F P F G QGk k k kk k

    

9:     if static  

10:            { }ˆ ˆ[ ], ( , )X P X Pk k k kZUPT  
11:            1cz cz   

12:      else  

13:            0, 0cz stance   

14:      end if  

15:      20 & 0if cz stance ==  

16:         1, 1steps steps stance =   

17:         ˆ[ , ] { ( )}cz s Minimum distance Buf    

18:           3if steps   

19:                ˆc cz z  

20:                / 3c cz z  

21:           ˆ 0.035elseif  c cz z   

22:              loop 2 i from k to s（ ） 

23:              { ( )}( , , )F K Ji i i i Buf  

24:            * *( )M M I K J Fi i i   
25:              end loop 2  

26:          { ( )}( , )P Js s s*
Buf  

27:              * * T * * T -1[ ]K M P J J P Jk s s s s s r   
28:              ˆ ˆ ˆ( )X X Kk k k c cz z    

29:          * *TP P K J P Mk k k s s   

30:           end  

31:           { }Reset system bufferBuf  

32:   end  

33:   { ( )}ˆ, , ,F  J K Xk k k kUpdate system bufferBuf  

34: end loop 1  
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在第一个测试中，一个成年男性（1.75m）左右脚各安装一个导航模块，以

正常的速度沿一条 100m 直线跑道行走，重复 10 次得到 10 组数据。我们在测试

的起点和距起点 5m 处设置参考点来进行航向角的初始化。一般来说轨迹终点的

位置误差最大，因为测试者保持直线行走，没有产生因折返轨迹导致的系统误差

抵消。所以这里我们可以用终点位置误差来评估直线测试中的系统精度。图 4.4

给出了三种不同算法得到的位置估计结果，蓝色线表示左脚轨迹，橘黄色线代表

右脚轨迹；红色，绿色，蓝色以及黑色的矩形点分别表示左脚和右脚的起点和终

点。可以看出，无约束双系统估计得到的轨迹结果存在明显的对称性误差。如表

4.2 中所示，不等式约束双系统算法得到的系统精度约为行走里程的 1%，这和文

献（Skog I et al，2012）中得到的结果类似。本文提出的双系统启发式等式约束

算法表现明显优于其他两种算法。在 100 米直线测试中，定位精度相比不等式约

 
图 4.4100 米直线轨迹测试结果 

表 4. 2 100 米直线轨迹测试误差统计结果 

处理算法 误差类型 左脚误差(m) 右脚误差(m)  
误差里程比(%) 

左脚/右脚 

无约束算法 
RMS 1.03 1.29 1.03/1.29 

Max 2.25 2.11 2.25/2.11 

不等式约束 
RMS 0.94 1.25 0.94/1.25 

Max 1.92 1.37 1.93/1.37 

等式约束 
RMS 0.40 0.53 0.40/0.53 

Max 0.57 0.74 0.57/0.74 
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束算法提高了 1 倍，约行走里程的 0.5%。从表 4.2 中不难发现，在施加等式约束

之后，最大位置估计误差和均方根误差均有明显߿小。另外从图 4.5 中的误差椭

圆中也能看出等式约束算法带来的精度提升。 

在第二个测试中，实验者配备测试一中所使用的两个模块，从起点开始绕一

个矩形轨迹行走 10 圈，然后回到起点位置形成闭环，利用起终点闭合差作为系

统精度评估标准。矩形轨迹的周长约 80m，整个测试持续约 10 分钟，里程总长

约 800m。不同算法的轨迹估计结果见下页图 4.6，相比无约束的单脚算法，双系

统不等式约束算法的定位精度有了明显的提升，而本文提出的等式约束算法比不

等式约束算法表现更好。表 4.3 列出了具体数值结果，左右脚单系统最大闭合差

分别达到了6.8m和4.18m；在加入不等式约束之后，最大闭合差分别߿小至1.76m

和 1.28m；而加入等式约束后，精度有了进一步提升，最大闭合差分别߿小至

1.26m 和 1.30m。 

需要注意的是，对于闭环轨迹来说，由于误差抵消现象的存在，闭合差和误

差里程比不是一个很好的评价指标。从表 4.3 中我们可以看出单系统误差里程比

仍保持在行走总里程的 1%以内，但是我们能够观察到轨迹中间存在明显的误差

发散现象。这时，重复轨迹的重合度是一个更好的系统精度评价指标。另外，等

 
图 4.5 100 米直线轨迹测试误差椭圆 

表 4. 3 矩形轨迹测试误差统计结果 

处理算法 误差类型 左脚误差(m) 右脚误差(m) 
误差里程比(%) 

左脚/右脚 

无约束算法 闭合差 6.80 4.18 0.85/0.52 

不等式约束 闭合差 1.76 1.28 0.22/0.16 

等式约束 闭合差 1.26 1.30 0.16/0.16 
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式约束算法的结果中，不难发现左脚模块估计的位置总是在右脚的左边，这看上

去是一种很自然的现象，但另一方面也说明等式约束算法能够充分利用人体步态

特性，提升最终的导航定位精度。 

4.4 小结 

本章中提出了一种不依赖额外测距设备的双系统等式约束融合算法，首先，

从行人步态模式中总结出一个普遍规律，即人在行走过程中，不同脚步周期内两

脚之间的最短距离基本不变；然后利用高精度光学动作捕捉系统分析了真实的行

人步态，使用实测数据证明了最短距离约束的可用性。然后，给出了算法相关的

数学模型，并对实时算法实施过程中的䟿测延时处理方法进行了推导，得到了一

个计算复杂度较低的实时算法实现。最后，利用行人行走状态的实测数据验证了

该方法的有效性，并且其性能较其他已有的典型双系统约束算法有明显提高。 
  

 
图 4.6 矩形轨迹测试结果 
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5. 结论和展望 

5.1 本文工作总结 

  目前，室内外无缝的行人导航定位仍然是一个难题，也是当下的一个研究热

点。一般认为，精准、稳健的室内外无缝定位系统仅仅借助单一技术手段是无法

实现的，而应该是充分利用多种定位技术间互补特性的系统集成。惯性导航不受

外界干扰，不管是在室内环境或是室外环境，导航定位表现基本一致。同时，丰

富的导航信息（位置，速度，姿态）和较好的实时性（数据率达到上百甚至上千

赫兹）使得惯导能够更容易与其他定位手段进行组合导航定位。因此，惯性导航

通常用作为多传感器融合的核心，并且发展为一个精准稳定的行人导航系统中不

可或缺的部分。本文对脚绑惯性传感器的行人导航系统进行了研究，主要工作总

结如下： 

1. 考虑到 MEMS 传感器向高精度的发展趋势，除了针对低成本惯性传感器的简

化算法，本文还给出了脚绑系统惯性导航算法的高精度实现，方便日后在高精

度中应用中的工程实现和系统数字仿真。 

2. 设计了一种基于实测数据的脚绑惯性传感器数据仿真方法，详述了仿真数据的

生产流程以及相应的数据处理方法。参考真值生成阶段，本文在脚绑惯性传感

器基本算法的基础上，利用最优平滑算法消除了仿真数据中与实际不符的毛刺，

从而使生成的仿真数据很好地保留了脚部运动的细节信息，与实测数据有很高

的符合度。惯性数据反演阶段，本文使用抗发散的准二子样的速度增䟿和角增

䟿反演算法，很好地避免了数值计算误差的累积。另外，本文使用上述算法仿

真生成了脚绑场景下的各等级典型惯性传感器数据，并评价了基于各等级惯性

器件的脚绑系统的定位性能，用以作为系统设计和传感器选型的重要参考。同

时，本文基于光学动作捕捉系统仿真和分析了行人脚部静态特性，䟿化了零速

䟿测误差脚绑行人惯导系统精度造成的影响，为各等级系统误差源分析提供了

参考。 

3. 提出了一种无需外部测距设备辅助的等式距离约束算法。通过研究行人步态模

式，我们发现一个脚步周期内行人两脚之间的最短距离基本不变。基于上述基

本事实，本文设计了一种启发式等式约束算法，并给出了在实时系统中的伪代

码实现。相比不等式约束算法，等式约束不仅能消除双脚对称性的系统误差，

而且能够为整个系统提供更加稳定和持续的辅助信息。两种典型轨迹测试表明

本文中提出的等式约束算法在性能上明显优于已有的单脚算法和不等式约束

算法。 
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5.1 后续工作展望 

基于足绑惯性传感器的行人导航系统不需要提前布设任何基础设施，不受外

界环境影响，在单兵，武警等专业应用领域有广泛的应用前景。本文对相关算法

和系统仿真进行了一定的研究，但因时间有限，部分工作还有待进一步完善和充

实，主要体现在如下几个方面： 

1. 目前要想获得逼真的无误差的脚绑惯性传感器数据仍然需要实测数据，而我们

希望能够实现无需实测即能按用户定义的轨迹生成同样逼真的仿真数据。目前

我们已㓿在日常的实测中积累了大䟿的行人脚绑惯性传感器数据，达到上述目

标的一种方法就是以脚步或者一段基础轨迹（例如直线，直角转弯）为单位建

立数据库，通过这些轨迹段或脚步的拼接形成用户定义的轨迹形状，但是在此

过程中可能需要解决不连续的数据拼接和角速率和加速度的协调性等问题。 

2. 由于在室外广阔环境中没有光学动作捕捉系统这样的足够精确的参考系统，因

此针对行走过程中脚部的静态特性的研究仍然只能在室内小范围实验场中进

行。另外虽然已㓿䟿化并分析了零速䟿测的系统误差，但是仍然没有较好的办

法来解决行走过程中出现的零速䟿测质䟿较差的问题。一种方法是对于惯性传

感器在脚部的具体安装位置的静态特性进行研究。我们希望能够选择能提供最

好的䟿测信息的安装部位, 或者通过杆臂补偿间接得到静态特性最好的安装

部位的䟿测信息，这对于高精度系统的性能提升至关重要。 

3. 本文中将脚绑惯导系统的主要误差归结为由器件误差和零速䟿测误差，实际上

惯导算法也会带来一定的误差，尤其脚部动态环境特性与前人研究较多的高频

振动环境有明显差异，因此针对脚部运动环境优化的惯导更新算法也有助于进

一步提高系统精度。 

4. 对于文中提出的等式约束双系统融合算法，显示目前只针对行人的一般步态，

一些诸如横移，上下楼梯的常见步态并没有考虑在内。在实际应用中，不等式

和等式约束双系统算法的结合应当能够提供更加稳定的性能。 

5. 惯导对于行人导航系统来说至关重要，但是仍存在其局限性，在长时间的导航

任务中仍然需要其他信息源的辅助。相机，激光雷达等传感器能够在室内特征

丰富的场景中提供精度较高的辅助信息。尤其相机拍摄的图ۿ中含有丰富的语

义信息，某些信息能够作为地标为脚绑惯导系统提供关键性的辅助。因此在后

续工作中应当对脚绑系统与其他传感器的信息融合进行针对性的研究。 
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