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基于多传感器的行人航向推算算法研究

何祝青，严　华
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：针对室内行人航位推算 （ＰＤＲ）系统中单一地以陀螺仪作为航向估计会出现误差累积和航向角偏移的问题，提出一种由方向

传感器和陀螺仪组合的航向角校正算法；首先，利用卡尔曼滤波 （ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒＫＦ）分别消除方向传感器的信号干扰和陀螺仪的动态漂

移误差；然后，通过陀螺仪和方向传感器测量的航向角差值是否超过阈值来判断是否存在硬磁场干扰；最后，根据硬磁场干扰情况对航

向角估计值进行相应的角度补偿得到新的航向角估计值；实验表明，该算法的航向推算性能优于启发式漂移消除算法和增强式启发式漂

移消除算法。

关键词：室内行人航位推算；航向推算；方向传感器；陀螺仪；硬磁场干扰；卡尔曼滤波
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０　引言

在现代生活中，人们对室内定位的需求日益增加，例如

在城市高楼群、医院病房、购物商场、火灾现场等都需要基

于个人位置的服务。虽然ＧＰＳ在室外环境能提供出色的定位

服务，但是 ＧＰＳ信号不能穿过墙体，因而不适用于室内环

境。在各种室内定位技术中，基于传感器的定位技术是近年

来研究的热门领域。其突出的优势是抗干扰能力强，能够提

供实时、连续、精准的位置信息。１９９６年Ｌｅｖｉ和Ｊｕｄｄ首次

提出行人航位推算 （ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇＰＤＲ）根据行人

步态特征，利用加速度计信息估计步数和步长，再利用陀螺

仪采集数据计算航向，结合３个信息来推算行人的位置信息。

２０１０年美国密歇根大学Ｊｏｈａｎｎ和Ｌａｕｒｏ等人提出启发式漂移

消除 （ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＤｒｉｆｔＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＨＤＥ）算法，利用行人走直

线时航向角的变化量对陀螺仪输出进行校正。２０１２年中国海

洋大学洪峰等人在针对在手智能手机转向时，陀螺仪会出现

转向角不足的问题，提出了ＰＳＰ （Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｒｅｓｉｄｉｎｇｉｎｔｒｏｕｓｅｒｓ’ｆｒｏｎｔＰｏｃｋｅｔ）算

法，解决智能手机在转向的时候出现陀螺仪转向角不足的问

题［１３］。文献 ［４］同样针对陀螺仪转向角不足问题提出了基

于互补滤波的增强式启发式漂移消除算法 （ＡｄｖａｎｃｅｄＨｅｕｒｉｓ

ｔｉｃＤｒｉｆｔＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＡＨＤＥ）算法，解决了智能手机在转向时

ＨＤＥ停止校正航向角出现漂移的情况，能很好的实现转向时

航向角的校正。

以上的研究都是单一地利用陀螺仪来进行航向估计，均基

于 ＨＤＥ算法来消除陀螺仪的累积误差，即利用反馈系统来消

除陀螺仪的静态漂移和动态漂移。由于对采集的陀螺仪的数据

没有进行预处理，导致了估计的航向在实际航向左右震荡，也

就造成了航向推算精度下降。所以单一地利用陀螺仪进行航向

估计会造成航向推算精度不足的问题。

针对单一采用陀螺仪存在航向推算精度不足的问题，本文

提出一种基于多传感器的行人航向推算算法。该算法组合了方

向传感器和陀螺仪的优势特性，能够准确地进行航向角推算，

大大提高了航向推算的精度。

１　相关研究

１１　犘犇犚定位原理

ＰＤＲ算法是利用行人行走一步时加速度值是周期性的变

化这个特点来进行步数检测，然后采用步长模型估计步长，再

结合从角度传感器获得的方向信息推算出行人的位置信息，位

置计算如公式 （１）。式中狓狀、狔狀 为当前时刻的位置信息，狓狀－１、

狔狀－１ 为前一时刻的位置信息，犾为估计的步长，θ为估计的航

向角。

狓狀 ＝狓狀－１＋犾ｃｏｓθ

狔狀 ＝狔狀－１＋犾ｓｉｎ｛ θ
（１）

　　该算法包含４个核心步骤：步数检测、步长估计、航向推
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算和位置计算。

１２　步数检测

本文使用智能手机的加速度计测量的３个方向的合加速度

犪作为检测信号。

犪＝ 犪狓＋犪狔＋犪槡 狕 （２）

　　采用一阶线性高通滤波方程
［５］滤除重力加速度的影响。为

了平滑加速度波形，方便进行步数检测，参考文献 ［６ ７］再

将高通滤波后的加速度信号进行６阶低通巴特沃斯滤波。

常用的步数检测方法有：峰值检测、过零检测法和平区检

测法。为了提高步数检测的准确性，采用文献 ［８］中改进的

峰值检测算法。

１３　步长估计

现有的步长估算算法模型主要采用线性步长模型和非线性

步长模型。由于线性步长模型中统计特征量与步长的之间的线

性关系还没有得到充分的理论证明，因此可靠性不高。非线性

步长模型是利用行人行走过程中的加速度值采用统计分析的方

法来建立数学模型。非线性的估计方法中有一些通用的模

型［９１０］，这些通用的模型并不适用于同一个人使用不同步长行

走时的情况，而文献 ［１１］提出了改进的步长估计算法来适应

不同步长行走的情况。为此，采用文献 ［１１］中提出的步长估

计模型 （３）来进行步长估计。

犾狊狋犲狆 ＝犽（（犪ｍａｘ－犪ｍｉｎ）３．５＋
４

犪ｍａｘ－犪槡 ｍｉｎ） （３）

式中，犾狊狋犲狆 为估计的步长；犪ｍａｘ、犪ｍｉｎ分别为一个步态周期中最大

加速度和最小加速度；犽为比例因子，利用训练数据经最小二

乘法拟合得到。

１４　方向角的卡尔曼滤波

在行人运动中，方向传感器的测量值会有噪声干扰导致测

量值跟实际值有偏差，所以需要消除这种噪声的干扰。由于

ＫＦ器能够利用运动目标的动态信息，去掉噪声的影响，得到

一个关于目标位置的准确的估计值，而方向传感器的噪声符合

高斯正态分布且与状态量相互独立。因此可以引入ＫＦ消除方

向传感器的噪声干扰。

ＫＦ的数学模型为：

狓狀 ＝Φ狀狘狀－１狓狀－１＋犅狀狌狀＋狑狀

狔狀 ＝ 犎狀狓狀＋狏｛ 狀

（４）

式中，狓狀 为狀时刻系统的状态量；狔狀 为狀时刻系统的观测值；狌狀

为系统的控制量；狑狀为输入噪声；狏狀为观测噪声；Φ狀狘狀－１为状态

转移矩阵；犅狀 为系统的输入系数；犎狀 为观测矩阵。

ＫＦ分为预测和校正两个过程。预测过程是利用上一时刻

最优状态量来估计出当前时刻状态量预测值，同时更新状态量

预测值和状态量测量值的置信比重。而校正过程则是将状态量

预测值和状态量测量值依据置信比重进行融合，估计出最优状

态量，即得到最终的结果。

１５　方向角的硬磁场校正

针对单一采用方向传感器会存在硬磁场干扰导致方向传感

器测量值跟实际值有很大偏差的问题，同时陀螺仪不受硬磁场

的影响，可以引入陀螺仪来校正这种硬磁场干扰。与此同时，

陀螺仪也会存在误差累积问题。

２　基于多传感器的航向推算系统

针对方向传感器会受到硬磁场干扰的问题，引入陀螺仪。

同时通过方向传感器来更新陀螺仪的绝对角度消除误差累积。

设计了一个基于多传感器的航向推算系统 （图１）。该系统首

先利用方向传感器和陀螺仪分别采集方向角信号和角速度信

号，然后将采集到的信号进行滤波处理，并且利用滤波后的信

号来进行硬磁场检测和转向判断。最后将滤波后的方向传感器

的角度值作为新的航向角，同时根据硬磁场检测的结果和转向

判断的结果来对航向角进行补偿。

图１　基于多传感器的航向推算系统结构

２１　平滑滤波

在行人行走的过程中，从抬脚到落脚的过程称为一个步态

周期。在一个步态周期中，由于传感器的不稳定性和人步行时

产生的随机噪声，可能会造成方向传感器的值出现很大瞬时干

扰。此时需要加入一个平滑滤波，对这种瞬时干扰进行初步的

滤波处理，即去除一个步态周期中方向序列中的最大值和最小

值。这样可以提高后续的对方向传感器的值的ＫＦ的精度。

２２　角速度卡尔曼滤波

在行走过程中，陀螺仪存在动态漂移，会影响测量的准确

度。建立陀螺仪角速度ω的 Ｋａｌｍａｎ数学模型，进行滤波处

理，消弱陀螺仪的动态漂移。ω的数学模型为：

ω狀 ＝Φ狀狘狀－１ω狀－１＋狑狀

ω
狕
狀 ＝犅狀ω狀＋狏｛ 狀

（１０）

式中，ω狀 为狀时刻ω的状态量；ω
狕
狀 为狀时刻ω的测量值；狑狀 为

输入噪声；狏狀为观测噪声；Φ狀狘狀－１为状态转移矩阵；犅狀为观测矩

阵。其中，狑狀、狏狀 的协方差分别为犙１、犚１。

２３　硬磁场探测

硬磁场探测部分主要是用来检测当前步态周期中是否有硬

磁场干扰。在当前步态周期中，通过判断陀螺仪测量的角度和

方向传感器测量的角度差是否超过阈值，来判断是否有硬磁场

干扰。判断的公式为：

犇犉 ＝
０， 狘φ狅－φ犵狘＜φ犱

１， 狘φ狅－φ犵狘≥φ｛ 犱

（１１）

式中，犇犉 为判断硬磁场干扰的标志位，１为有硬磁场干扰，０

为无硬磁场干扰；φ狅 为方向传感器的角度；φ犵 为陀螺仪的角度

值；φ犱 为判断是否有硬磁场干扰的阈值。

２４　转向判断

使用ＫＦ处理后陀螺仪数据来进行转向判断。判断的公

式为：

犜犉 ＝
０， 狘φ狀－φ狀－１狘＋狘φ狀－１－φ狀－２狘＜φ狋

１， 狘φ狀－φ狀－１　狘　＋狘φ狀－１－φ狀－２　狘　 ≥φ｛ 狋

（１２）

式中，犜犉 为判断转向的标志位，１为转向，０为没有转向；φ狀

为当前时刻陀螺仪的角度；φ狀－１为前一个时刻陀螺仪的角度值；

φ狀－２为前两个时刻陀螺仪的角度值；φ狋为判断是否转向的阈值。
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２５　方向角卡尔曼滤波

通过转向环节的输出可以判断行人是在直行阶段还是转

向阶段。在直行时，对方向传感器的测量值进行 ＫＦ能够很

好的消除噪声干扰。建立方向传感器角度θ的Ｋａｌｍａｎ数学模

型为：

θ狀 ＝Φ狀狘狀－１θ狀－１＋狑狀

θ
狕
狀 ＝犆狀θ狀＋狏｛ 狀

（１３）

式中，θ狀为狀时刻θ的状态量；θ
狕
狀为狀时刻θ的测量值；狑狀为输

入噪声；狏狀 为观测噪声；Φ狀狘狀－１ 为状态转移矩阵；犆狀 为观测矩

阵。其中，狑狀、狏狀 的协方差分别为犙２、犚２。

２６　方向角补偿

通过硬磁场检测环节和转向判断环节传递过来的值，对角

度进行相应的补偿。在直行阶段，如果没有硬磁场干扰，则对

方向传感器的测量值进行ＫＦ，此时补偿角度值φ犮 为０；如果

有硬磁场干扰，则φ犮 为前一时刻的角度值φ来和当前方向传

感器的测量值φ狅 的差值。当在转向阶段时，如果没有硬磁场

干扰，则使用方向传感器的值做为角度值。此时φ犮为０；当有

硬磁场干扰的时候使用陀螺仪的角度值，作为方向角。补偿角

计算公式为：

φ犮 ＝

０犜犉 ＝０，犇犉 ＝０

φ－φ狅犜犉 ＝０，犇犉 ＝１

０犜犉 ＝１，犇犉 ＝０

φ犵－φ狅犜犉 ＝１，犇犉 ＝

烅

烄

烆 １

（１４）

　　最终，行人的航向角为φ＝φ狅 ＋φ犮，然后在更新陀螺仪的

参考角度为φ，更新方向传感器的前一时刻角度为φ狅。

３　实验与结果分析

为了验证算法的有效性，选择ＳａｍｓｕｎｇＧａｌａｘｙＳⅢ智能

手机作为测试设备，该手机内嵌了加速度计、陀螺仪和方向传

感器。实验中，设置加速度计、陀螺仪和方向传感器的采样频

率为１００Ｈｚ。航向推算系统中的各个环节的参数设置如表１

所示。参考文献 ［１２］设定转向阈值φ狋的值为２０°。通过多次

实验结果比较，当磁场判断阈值φ犱 小于１５°时会出现硬磁场误

判的情况，即实际没有硬磁场干扰时，系统会判定存在硬磁场

干扰；当φ犱 大于１５°的时候，系统会对硬磁场干扰判断有延

迟，即实际存在硬磁场干扰但是系统没有检测到。基于以上两

种情况都会导致硬磁场探测环节误差增大，因此选择φ犱

为１５°。

表１　参数设置

参数名 参数值 参数名 参数值 参数名 参数值

Φ狀狘狀－１ １ φ犱 １５° Ｑ１ １０－６

犅狀 １ φ狋 ２０° Ｑ２ １０－５

犆狀 １ Ｒ１ １０－１ Ｒ２ １０－２

３１　硬磁场干扰实验

为了验证算法中硬磁场检测和方向角补偿环节的有效性，

实验选用一段直行的路线作为测试环境，路线长度为１８ｍ，

中间设置了两次硬磁场干扰。原始的方向角和校正后的方向角

如图２所示，具体的角度值变化如表２所示。

在图２中行人沿着固定的方向角行走，实际的方向角变

化轨迹应该是一条平行于水平方向的直线，从图２可知校正后

的方向角轨迹更接近于直线。

图２　硬磁场干扰下角度变化情况

表２　硬磁场干扰下角度变化值

行走步数

／步

方向传感器角度

／°

陀螺仪角度

／°

校正后角度

／°

１ １８４．８ １８５．７ １８４．８

２ １８４．２ １８６．６ １８４．２

３ １３０．０ １８８．８ １８４．２

４ １４４．１ １８９．２ １８４．２

５ １８９．５ １９１．０ １８９．５

６ １８４．９ １９０．３ １８４．９

７ １９３．６ １８６．６ １９３．６

８ １８２．８ １９５．１ １８２．８

９ １７９．１ １８５．０ １７９．１

１０ １７８．０ １７９．４ １７８．０

１１ １８９．３ １８０．１ １８９．３

１２ １９３．０ １９０．３ １９３．０

１３ １８５．５ １９６．３ １８５．５

１４ １２０．０ １８８．７ １８５．５

１５ １６０．２ １８８．７ １８５．５

１６ １８１．４ １８８．６ １８１．４

１７ １８８．７ １８２．０ １８８．７

１８ １８４．２ １８８．６ １８４．２

由表２可知，在没有受到硬磁场干扰的时候利用方向传感

器的值作为系统的航向角能够很好的反应实际航向角，同时可

以校正陀螺仪的绝对角度来消除陀螺仪的累积误差。而在第３

步、第４步、第１４步和第１５步时方向传感器受到硬磁场干

扰，其测量值与实际值有很大的误差，此时可以根据当前的陀

螺仪的角度值来校正方向传感器的角度值。校正后的角度值和

实际的方向值基本没有偏差。

３２　航位推算实验

为了验证本文提出的算法的总体性能，在室内环境中搭建

了一条４５ｍ的封闭路线，分别采用 ＨＤＥ算法、ＡＨＤＥ算法

和本文提出的算法进行航向推算，再结合步数检测值和步长估

计值进行整体的航位推算。三种算法的轨迹图如图３所示，具

体数据如表３中所示。

由图３可知，在刚开始的直行阶段，由于 ＨＤＥ算法和

ＡＨＤＥ算法是通过反馈的方式来消除陀螺仪的动态偏移，它

们的轨迹在实际航向的左右震荡，并且刚开始就偏离了实际方

向，而本文提出的算法的轨迹则和实际轨迹基本重叠。而在多

次转向后，由于陀螺仪会出现转向角不足的问题，ＨＤＥ算法

的轨迹会偏离实际的轨迹，而 ＡＨＤＥ算法能部分修正转向角

不足的问题，本算法在转向时同样能表现出更好的性能。
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