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摘　 要： 为老年人在发生紧急情况时可以得到及时救援，本文对行人惯性导航进行研究，可以获得行人的实时位置。 传统的

卫星定位，定位精度较低且受遮挡物影响，不能满足现代城市的室内外定位需求。 本文设计了融合毫米波雷达和惯性传感器

的行人定位系统，在捷联惯性导航解算基础上采用扩展卡尔曼滤波融合磁力计和毫米波雷达的数据得出最佳估计值。 设计

了两组不同运动轨迹的测试实验，验证系统的有效性，并通过 ７ 次不同运动情况下的重复实验验证了系统的稳定性，该系统在

４７ ｍ 范围内的定位误差在 ３％以内，在 ４００ ｍ 范围内的定位误差在 ５％以内，基本满足定位需求。
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０　 引　 言

根据世界卫生组织 （ＷＨＯ） 的调查报告，到

２０５０ 年 ６０ 岁以上的人口将由 ２０１５ 年的 ９ 亿人增加

到 ２０ 亿人左右，约占世界总人口的 ２２％，正因如此，
与老年人健康相关的研究得到了极大的关注［１－２］。
位置信息在老年人的日常监护中发挥着重要的作

用，可在发生紧急情况时发送位置报警［３－４］。 随着

人口老龄化的深化，保护老年人，提升老年人的生活

质量至关重要。 融合毫米波雷达和惯性传感器的行

人定位系统能够提供位置信息的实时记录，对老年

人的日常看护具有重要意义。

１　 研究现状

基于惯性测量单元（ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ，
ＩＭＵ）的行人自主定位方法，按照定位解算原理可划

分为 行 人 航 位 推 算 （ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，
ＰＤＲ） 和 捷 联 惯 性 导 航 系 统 （ Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳＩＮＳ）解算。 ＰＤＲ 主要根据 ＩＭＵ
输出的数据提取步频等特征并计算得到步长值，其精



度很大程度上依赖于步长模型，准确估计则需要采集

行人的身高、性别、行走习惯等才能确定，适用性较

差，行走模式也比较单一。 ＳＩＮＳ 根据 ＩＭＵ 输出的加

速度进行两次积分解算得到位置，适用性更广泛，但
仍然存在严重的积分漂移问题，需要进行误差修正获

取更高的定位精度。 为了应对传感器本身的固有误

差以及长时间定位所积累的积分误差问题，需要采取

相应的解决方案，文献［５］提出通过增加惯性传感器

的数量，提高 ＳＩＮＳ 系统的可靠性，但成本也随之增

加；文献［６］提出了一种新颖的方法来改善行人惯性

导航系统中的累积误差问题，通过设置滑动窗口，将导

航过程划分为短时独立的段落，以限制误差的传播速

度，然后进行运动轨迹的融合推算；文献［７］将惯性测

量单元的数据与先进的拟合算法相结合，充分利用传

感器提供的信息，并通过拟合过程对数据进行处理，实
现了对行人位置的精准估计；文献［８］提出利用两个时

刻的航向角差值检测和磁干扰检测来修正航向，融合

气压计抑制了高程发散，在室内外定位场景中取得了

良好的修正效果，说明多传感器融合对于提高定位精

度效果显著；文献［９］设计了一种基于低成本单芯片毫

米波雷达的室内自定位方法，为行人定位技术提供了

新的思路，然而毫米波雷达在应用过程中也存在一些

局限性，如易受环境干扰和累积误差等问题。
可穿戴设备是指可以佩戴在用户身上的智能集

成电子设备，与老年人健康管理有关的最常见可穿

戴设备如各类手环、手表等，除此之外还有身穿式、
头戴式、携带式电子设备。 文献［１０］提出了智慧养

老室内定位与预测，设计并实现了室内定位和预测系

统，并将其应用于智能养老；文献［１１］调查了养老服

务问题以及定位服务需求，设计了基于全球卫星定位

技术的智慧养老定位管理系统。 当前，针对老年人安

全定位监测的应用不仅局限于理论研究，市场上也已

经涌现出众多相关设备。 现有的智慧养老定位系统

在一定程度上解决了老年人安全监测的需求，但仍存

在功能不完善、室内外定位精度不足等问题。
为了让老年人使用的穿戴式设备能够提供较好的

定位精度，本文选用 ＳＩＮＳ 算法作为研究行人定位的算

法基础，并融合毫米波雷达进行误差修正，设计相应的

硬件结构和软件系统，通过实验对系统进行了测试，验
证本文设计的行人定位系统可满足实际应用需求。

２　 相关技术

２．１　 惯性导航解算

捷联式惯性导航系统不依赖物理平台，只需要

测量载体坐标系下的加速度和角速度，通过计算即

可得到导航坐标系下的姿态、速度和位置信息［１２］。
在此过程中，需要将载体坐标系下的加速度变换到

导航坐标系下，再进行积分，得到速度和位置，捷联

惯性导航解算过程如图 １ 所示。

位置

速度

角度

∫dt ∫dt

∫dt角速度
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g

图 １　 捷联惯性导航解算过程
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　 　 １）姿态更新

载体需要用姿态更新算法获得每一采样时刻的

姿态矩阵，姿态更新是否准确关系到从载体坐标系

变换到导航坐标系下的加速度是否准确，对速度和

位置的计算产生决定性作用［１３］。 常用的姿态更新

算法有四元数法和方向余弦法等，本文采用四元数

法进行姿态更新。
在捷联惯性导航系统中，四元数微分方程与角

速度的关系，如式（１）所示：

ｑ ＝ ｄｑ
ｄｔ

＝ １
２
Ω（ω）ｑ （１）

　 　 其中， ω ＝ ωｘ ωｙ ωｚ[ ] 是由陀螺仪测量输出

的原始数据， ωｘ、ωｙ、ωｚ 分别是人体绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个坐

标轴旋转的角速率。
Ω（ω） 是一个 ４×４ 阶的反对称矩阵，式（２）：

Ω（ω） ＝
０ ω

－ ωＴ ω ×[ ]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

　 　 其中， ｗ × 代表规范的向量交叉乘积，式（３）：

ω ×[ ] ＝
０ － ωｚ ωｙ

ωｚ ０ － ωｘ

－ ωｙ ωｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３）

　 　 采用四阶龙格－库塔算法对离散四元数差分方

程进行求解，式（４）为四元数法的姿态更新方程。

　

ｑ（ｔ ＋ Ｔ） ＝ ｑ（ｔ） ＋ Ｔ
６
［Ｋ１ ＋ ２Ｋ２ ＋ ２Ｋ３ ＋ Ｋ４］

Ｋ１ ＝ ｆ ［ｑ（ｔ），ｗ（ｔ）］

Ｋ２ ＝ ｆ ［ｑ（ｔ） ＋
Ｋ１

２
Ｔ，ｗ（ｔ ＋ Ｔ

２
）］

Ｋ３ ＝ ｆ ［ｑ（ｔ） ＋
Ｋ２

２
Ｔ，ｗ（ｔ ＋ Ｔ

２
）］

Ｋ４ ＝ ｆ ［ｑ（ｔ） ＋ Ｋ３Ｔ，ｗ（ｔ ＋ Ｔ）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中 Ｔ 表示采样间隔。
一般认为 ‖ｑ‖２ ＝ １， 因此也可以得出姿态角

２９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



与四元数的关系，如式（５）所示：

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ（
２ ｑ０ｑ１ ＋ ｑ２ｑ３( )

ｑ２
０ ＋ ｑ２

３ － ｑ２
１ － ｑ２

２

）

θ ＝ － ａｒｃｓｉｎ ２ ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２( )( )

ψ ＝ ａｒｃｔａｎ（
２ ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３( )

ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３

）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

２）速度和位置更新

速度更新是指根据速度微分方程，推导当前时

刻速度与前一时刻速度之间的递推关系。 基于中值

法的速度更新方程如式（６）所示：

ｖｔ ＝ ｖｔ －１ ＋ （
Ｃｎ

ｂａｔ ＋ Ｃｎ
ｂａｔ －１

２
－ ｇ）Δｔ （６）

　 　 其中， ｖｔ －１ 和 ｖｔ 分别是 ｔ － １时刻、ｔ时刻的速度；
ａｔ －１ 和 ａｔ 是 ｔ － １时刻、ｔ时刻由加速度计测量输出的

原始加速度数据；Ｃｎ
ｂ 为载体坐标系转导航坐标系的

旋转矩阵； ｇ 是重力加速度， ｇ ≈９．８０６ ６５；Δｔ 是 ｔ －
１ 时刻到 ｔ 时刻的时间间隔。

基于中值法的位置更新方程如式（７）所示：

　 ｒｔ ＝ ｒｔ－１ ＋ ｖｔ－１Δｔ ＋
１
２
（
Ｃｎ

ｂａｔ ＋ Ｃｎ
ｂａｔ－１

２
－ ｇ）Δｔ２ （７）

　 　 其中， ｒｔ－１ 和 ｒｔ 分别是 ｔ － １ 时刻、ｔ 时刻的位置。
要注意的是，得到的位置信息并不是绝对位置，

而是相对位置。 在每次定位开始之前，需要先确定

一个初始位置，位置更新得到的是相对于初始位置

的位置信息。
２．２　 多普勒测速原理

毫米波雷达利用多普勒原理测速。 当目标物体

相对于雷达发射源运动时，目标反射的线性调频脉冲

的频率将发生变化［１４］。 通过计算这个频率变化，可
以确定目标的速度。 在处理毫米波雷达数据时，对每

个线性调频脉冲进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），将在相

同位置获得具有不同相位的峰值，这些峰值对应于目

标反射的线性调频脉冲的频率变化，从而可以推算出

目标的速度［１５］。 毫米波雷达测速原理如图 ２ 所示。

TC

w

w

图 ２　 毫米波雷达测速原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ｗａｖｅ ｒａｄａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　 　 两个连续线性调频测量的相位差可用于估计物

体的速度，如式（８）所示：

ｖ ＝ λｗ
４πＴＣ

（８）

　 　 其中， ｗ 是传输两个由 ＴＣ 分隔的线性调频脉冲

测量的相位差。

３　 算法设计

３．１　 算法设计框架

由于捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）重力分解造成

的积分误差无法用传统滤波方式完全解决，因此引

入毫米波雷达进行辅助测速，修正 ＳＩＮＳ 中的重力分

解问题，故本文使用加速度计＋陀螺仪＋磁力计＋毫
米波雷达的传感器组合进行数据采集。 加速度计和

陀螺仪能够提供关键的运动信息，而磁力计则有助

于纠正航向误差，毫米波雷达则可用于修正测量速

度误差。 整合这些传感器能够提供更为全面准确的

数据，从而提高系统对航向和加速度误差的校正精

度。 本文多传感器融合的行人定位方法框图如图 ３
所示，采用 ２００ Ｈｚ 的频率采集加速度和角速度、磁
场强度，１０ Ｈｚ 频率采集毫米波雷达的速度数据，用
于惯性导航解算获得对载体姿态、空间运动速度以

及位置的初步估计；使用扩展卡尔曼滤波对惯性导

航系统的误差进行估计，从而得到最优的运动轨迹。

加速度计 陀螺仪 磁力计 毫米波雷达

零速度状态检测

零速率修正 航向修正 速度修正

EKF状态误差估计

误差状态向量

速度数据

航向、速度、位置

轨迹姿态、速度、位置估计

加
速
度
、
角
速
度
数
据

图 ３　 多传感器融合的行人定位方法框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ

３．２　 零速检测

利用加速度和角速度的模值和标准差对运动数

据的零速区间进行检测［１６］，加速度的模值 ａｉ 和

标准差 σ ｜ ａｉ ｜ 求解公式（９）：

｜ ａｉ ｜ ＝ ａ２
ｘｉ ＋ ａ２

ｙｉ ＋ ａ２
ｚｉ

σ ｜ ａｉ ｜
＝

∑
ｉ ＋ｎ

ｊ ＝ ｉ－ｎ
（ ｜ ａ ｊ ｜ － ｜ ａｉ ｜ ） ２

２ｎ ＋ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）
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　 　 其中， ａｉ ＝ ［ａｘｉ ａｙｉ ａｚｉ］ 为 ｉ 时刻的加速度数

据； ａｘｉ、ａｙｉ、ａｚｉ 分别是人体沿传感器 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３个坐标

轴运动的加速度；ｎ 为采集到的加速度数据量。
角速度的模值 ωｉ 和标准差σ ωｉ 求解公式（１０）：

｜ ωｉ｜ ＝ ω２
ｘｉ ＋ ω２

ｙｉ ＋ ω２
ｚｉ

σ ｗｉ
＝

∑
ｉ ＋ｎ

ｊ ＝ ｉ－ｎ
（ ｜ ω ｊ ｜ － ωｉ ） ２

２ｎ ＋ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

　 　 其中，ωｉ ＝ ［ωｘｉ ωｙｉ ωｚｉ］ 为 ｉ时刻的角速度数

据； ωｘｉ、ωｙｉ、ωｚｉ 分别是人体沿传感器 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个坐标

轴运动的角速度；ｎ 为采集到的角速度数据量。
当 ｉ 时刻的加速度模值、加速度标准差、角速度

模值和角速度标准差的值满足公式（１１） 时，判定 ｉ
时刻为行人的运动状态为零速状态。

｜ ａ ｜ ｍｉｎ ＜ ｜ ａｉ ｜ ＜ ｜ ａ ｜ ｍａｘ

σ ａｉ ＜ σ ａ

｜ ωｉ ｜ ＜ ｜ ω ｜
σ ωｉ

＜ σ ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

　 　 其中， ｜ ａ ｜ ｍｉｎ 和 ｜ ａ ｜ ｍａｘ 为加速度模值的阈值上

下限； σ ａ 为加速度模值标准差的阈值； ω 为角速

度模值的阈值； σ ω 为角速度模值标准差的阈值。
３．３　 航向修正

将磁力计测量的数据从载体坐标系转换到导航

坐标系下，转换公式（１２）：
Ｍｎ

ｘ

Ｍｎ
ｙ

Ｍｎ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ ｓｉｎ ϕ ｓｉｎ θ ｃｏｓ ϕ
０ ｃｏｓ ϕ － ｓｉｎ ϕ

－ ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ ｓｉｎ ϕ ｃｏｓ θ ｃｏｓ ϕ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｍｂ
ｘ

Ｍｂ
ｙ

Ｍｂ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１２）
其中， Ｍｂ

ｘ、Ｍｂ
ｙ、Ｍｂ

ｚ 为磁力计各轴的测量分量。
计算出导航坐标系下的磁场强度即可计算出偏

航角［１７］：

ψ ＝－ ａｒｃｔａｎ（
Ｍｎ

ｙ

Ｍｎ
ｘ

） ＋ ψ０ （１３）

　 　 其中， ψ０ 为当地磁偏角。
３．４　 扩展卡尔曼滤波估计过程建模

扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）的基本原理是通过一阶

泰勒级数展开方法对非线性系统进行线性化，从而

得到近似线性系统并进行卡尔曼滤波［１８－１９］。 通过

求解状态转移函数和观测函数的偏导数获取其雅可

比矩阵，替换之前线性系统中的状态转移矩阵与观

测矩阵［２０］。 扩展卡尔曼滤波线性化后的状态方程

和观测方程如式（１４）和式（１５）所示：

　 Ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｆ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）Ｗ（ ｔ） （１４）
　 　 　 　 　 Ｚ（ ｔ） ＝ Ｈ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｖ（ ｔ） （１５）
　 　 其中， Ｘ 为状态值；Ｆ 为状态转移矩阵；Ｇ 为噪

声驱动矩阵；Ｗ 为过程噪声；Ｚ 为观测值；Ｈ 为观测

矩阵；Ｖ 为观测噪声。
对线性化后的系统进行扩展卡尔曼滤波递推，

流程如下：
（１）初始化状态初值和方差矩阵初值：

Ｘ（０） ＝ Ｅ［Ｘ（０）］
Ｐ（０）＝ Ｅ［（Ｘ（０） －Ｅ［Ｘ（０）］） （Ｘ（０） －Ｅ［Ｘ（０）］）Ｔ］{ （１６）

　 　 （２）时间更新方程，传递状态向量估计值和误

差协方差矩阵：
Ｘ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ） ＝ ｆ（Ｘ（ ｔ））
Ｐ（ｔ ＋ １ ｜ ｔ） ＝ Ｆ（ｔ ＋ １ ｜ ｔ）Ｐ（ｔ ｜ ｔ）ＦＴ（ｔ ＋ １ ｜ ｔ） ＋ Ｑ{

（１７）
　 　 （３）计算卡尔曼滤波增益矩阵：

Ｋ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｐ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）ＨＴ（ ｔ ＋ １）［Ｈ（ ｔ ＋
　 　 　 １）Ｐ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）ＨＴ（ ｔ ＋ １） ＋ Ｒ］ －１ （１８）
　 　 （４）更新状态估计值，式（１９）：

Ｘ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ） ＋ Ｋ（ ｔ ＋
　 　 　 　 １）［Ｚ（ ｔ ＋ １） － ｈ（Ｘ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ））］ （１９）
　 　 （５）更新误差协方差矩阵：

Ｐ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ ＋ １） ＝ ［ Ｉ － Ｋ（ ｔ）Ｈ（ ｔ）］Ｐ（ ｔ ＋
　 　 　 １ ｜ ｔ） ［Ｉ － Ｋ（ｔ）Ｈ（ｔ）］Ｔ ＋ Ｋ（ｔ）ＲＫ （ｔ）Ｔ （２０）

其中， Ｑ 和 Ｒ 分别为系统噪声和量测噪声。
扩展卡尔曼滤波器会对 ＳＩＮＳ 的输出与真实状

态的误差值进行估计，并估算出新的 ＳＩＮＳ 的误差，
定义系统的状态误差向量如式（２１）所示：

Ｘｋ ＝ δϕ δｖ δｐ δω δａ[ ] （２１）
　 　 其中， δϕ 为姿态误差； δｖ 和 δｐ 分别为导航坐

标系下的速度误差和位置误差； δω 和 δａ 分别为载

体坐标系下的角速度误差和加速度误差。
假设陀螺误差仅为零偏误差时，姿态误差受角

速度误差影响，可得到关系式（２２）：

δϕ
·
＝ Ｃｎ

ｂδω （２２）
　 　 速度误差主要源于姿态和加速度，卡尔曼滤波

器中的速度误差状态方程（２３）：
δｖ̇ｎ ＝ ａｎ × ϕ ＋ δａｎ （２３）

　 　 由于位置的时间导数就是速度，因此可得位置

误差状态方程（２４）：
δｒ·ｎ ＝ δｖｎ （２４）

　 　 同时本文假设测量得到的加速度和角速度的零

偏误差不随时间而发生变化，故加速度和角速度的
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误差状态方程如式（２５）：

δω· ＝ ０

δａ· ＝ ０{ （２５）

　 　 根据式（２２） ～式（２５）的误差状态方程，对状态转

移矩阵 Ｆ 进行设置，然后利用式（１４）进行状态估计。
系统的观测值为零速检测的零速状态、磁力计

测量的航向角和毫米波雷达测量的速度，因此观测

方程中的观测矩阵可以定义为式（２６）：
Ｈ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ） ＝

　 　

［０ ０ １］ ３×１ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（２６）

根据扩展卡尔曼滤波的基本原理对系统误差状态

进行更新估计，并将零速检测的零速状态、磁力计测量

的航向角和毫米波雷达测量的速度作为系统速度误差

和角度误差的测量值，得到最优的姿态、速度和位置的

误差估计，然后对行人的姿态、速度和位置进行重新计

算，最终得到系统新的姿态、速度和位置的信息。

４　 实验验证

４．１　 实验设备

针对本文行人定位系统的实验目标和应用场

景，设计了一套可穿戴的行人定位设备，设计框架如

图 ４ 所示。

9轴运动传感器

EC800M

毫米波雷达

穿戴端

LTE
云服务器

UART

IIC

图 ４　 行人定位设备设计框架

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 本文设计的行人定位设备主要的硬件包括

ＥＣ８００Ｍ 模 组、 ９ 轴 运 动 传 感 器、 毫 米 波 雷 达。
ＥＣ８００Ｍ 模组具有丰富的外部接口和协议栈，支持连

接各种物联网云平台，同时集成了 ＢｅｉＤｏｕ 和 ＧＰＳ 等

多种定位和导航系统，定位的水平位置精度＜２．５ ｍ
ＣＥＰ ＠ －１３０ ｄＢ；另外，ＥＣ８００Ｍ 模块作为主控芯片

还可以提供良好的算力，为融合定位算法提供平台。

９ 轴运动传感器 ｍｐｕ９２５０ 内部集成了 ３ 轴加速度

计、３ 轴陀螺仪、３ 轴磁力计以及数字运动处理器

ＤＭＰ；毫米波雷达 ＨＬＲ２６ 支持距离和速度输出。
４．２　 实验及结果分析

本文采用自行设计的行人定位设备作为惯性导

航定位实验设备，实验过程中将设备穿戴在腰间行

走，在实验场景上设计了直线和曲线行走回路实验。
实验一为绕方形走廊行走一圈，实际方形走廊长度

为 ８．５ ｍ×１５．０ ｍ，解算出的行动轨迹如图 ５ 所示，可
见仅使用加速度计进行轨迹计算，短时间内有良好

的轨迹复现，但是加速度经过长时间双重积分后会

产生较大误差，造成轨迹严重发散。 而仅使用雷达

进行测速，可以避免 ＳＩＮＳ 的积分误差，但是由于低

成本雷达的测速频率较低，且测速不稳定，对最后轨

迹会产生一定的误差，这个误差可以通过将加速度

计和雷达测得的速度融合来进行修正。 在不遮挡雷

达的情况下，融合数据的轨迹误差为 ２．３０％；遮挡雷

达的情况下，融合数据的轨迹误差为 ３．１９％。
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（ａ） 不遮挡雷达的行走轨迹图
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（ｂ） 遮挡雷达的行走轨迹图

图 ５　 直线行走回路轨迹图

Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｍａｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｒａｄａｒ

　 　 实验二为绕 ４００ ｍ 环形跑道行走一圈后回到原

点，解算出的行动轨迹如图 ６ 所示。 对于雷达测速

不稳定造成的轨迹偏小，通过误差状态下的扩展卡

尔曼滤波进行修正 ＳＩＮＳ 达到良好的定位要求，融合

数据的轨迹误差为 ４．６８％。
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图 ６　 环形跑道行走轨迹图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｕｎｗａｙ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ

　 　 由图 ５ 和图 ６ 可见，融合加速度计和雷达测得

的速度可以有效降低仅使用雷达进行测速的误差。
在实验一的测试环境下，分 ７ 种不同的运动情

况进行轨迹测试实验，数据统计见表 １，算法轨迹误

差基本在 ３％ 以内。 在测试环境中取 ４ 个测试点进

行十组测试点定位重复实验，计算每一组测试点的

坐标与实际坐标之间距离的均值误差与标准差，数
据统计见表 ２，误差距离不超过 １．０ ｍ，且大部分在

０．５ ｍ 的范围内波动，表明本文定位系统基本满足

行人定位需求。
表 １　 针对不同运动情况的测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｏｒｔｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

参考轨迹长 ／ ｍ 实测轨迹长度 ／ ｍ 轨迹误差 ／ ％

快速 ４７ ４７．９３ １．９７
慢速 ４７ ４７．３２ ０．６８

先快速后慢速 ４７ ４６．０２ ２．０８
先慢速后快速 ４７ ４７．２８ ０．５９
快速＋中间停顿 ４７ ４６．７０ ０．６４
慢速＋中间停顿 ４７ ４７．５０ １．０６
变速＋中间停顿 ４７ ４８．２８ ２．７２

表 ２　 测试点定位测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实际定位坐标 ／ ｍ 误差距离 ／ ｍ

测试点 １ （０．００，－３．５０） ０．４４５±０．１８９
测试点 ２ （７．５０，－８．５０） １．０２６±０．４２１
测试点 ３ （１５．０，－３．５０） ０．５４７±０．２２６
测试点 ４ （９．５０，０．００） ０．６２５±０．４０４

５　 结束语

本文利用加速度计、陀螺仪、磁力计和毫米波雷

达相结合的传感器组合，通过自行设计的穿戴式物

联网终端设备采集传感器数据，并利用扩展卡尔曼

滤波对数据进行融合定位，相较于传统的捷联惯性

导航定位方法，本文提出的方法提高了定位的稳定

性和准确性。 该方法仍然存在一些局限性，例如在

地面不平、下雨天等复杂场景下，毫米波雷达的性能

可能会受到影响，导致定位精度下降，后续可以通过

将定位信息与地图数据融合进一步优化定位算法，
以提升定位准确度。
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