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摘　要: 为了实时跟踪室内人员的位置信息, 设计了一种基于惯性导航技术的室内定位系统. 在系统中运用改进零

速修正技术, 减小惯性导航累积误差, 使得定位精度优于 1%里程. 人员的位置信息通过 4G通信实时传送至云端,
其运动轨迹被同步绘制并显示在用户界面. 测试场景为一栋两侧为消防楼梯间的方形建筑, 佩戴此系统装置的测试

人员从一层进入建筑, 穿越长廊到达北侧消防楼梯间, 向上走至三层, 再穿越长廊到达南侧防烟楼梯间, 从此处楼梯

间下至一层, 回到起始点结束, 完成一个闭环测试路径, 包括正常行走、小跑、上下楼等运动方式. 多次测试的实时

定位误差均在 1%以内, 证明该室内定位系统在不依赖于外界信息的情况下具有良好的实时自主导航性能.
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Abstract: An indoor positioning system based on inertial navigation is designed to track indoor pedestrian movements. In
this system, the accumulated error in inertial navigation is reduced by the improved zero velocity update, increasing the
positioning accuracy of the positioning system to less than 1% mileage. The real-time positioning information obtained by
the system is uploaded to the cloud through 4G communication, and the tracks of pedestrian movements are
simultaneously drawn and displayed at the user interface. The test is performed in a square-shaped building with stairwells
on the opposite sides for fire fighting. The testers equipped with the system enter this building from the first floor, go
through a long corridor and then arrive at the stairs in the north. Then they climb the stairs to the third floor and come to
the smoke-proof stairwell in the south after a long corridor. From this stairwell, they go down stairs to the first floor and
return to the starting position. At this point, the whole process is completed in a closed loop, involving the movements of
testers such as walking, trotting, and going up and down stairs. Multiple tests reveal the real-time positioning error is less
than 1%, proving the superior real-time autonomous navigation of the indoor positioning system without any auxiliary
system.
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导航定位服务具有很好的实用价值和应用前景[1].
当前常用的定位产品, 大部分采用非自主式定位技术,
这类技术主要包括卫星导航、WiFi、蓝牙、超宽带、

蜂窝移动网络. 在复杂的建筑物或矿井里, 卫星导航信

号易被遮挡或缺失, 提供的定位服务精准度较低; WiFi、
蓝牙都是利用接收端与信号源的信号衰减强度换算成

两者之间的距离, 再采用三角定位法对位置进行估算,
但在复杂多变的室内环境中很难建立准确的信号衰减

模型; 超宽带利用脉冲信号在接收端与发射端的时间

差来测量它们的距离, 再采用三角定位法估算位置, 在
视距范围内可达厘米级定位精度, 但超宽带设备价格

昂贵, 部署成本较高; 随着 5G网络技术的大力发展, 蜂
窝移动网络可以便捷使用搭建的基础设施, 利用移动

通信系统的体系结构和传输信息实现用户的位置坐标

推算, 但受基站密度的影响, 目前蜂窝移动网络定位精

度较低, 无法实现精确的定位. 当人员处于火灾救援、

矿井抢险等极端或未知环境时, 无法获得非自主式定

位技术所需的有效信息, 这就对导航方式的自主性提

出了更高要求[2]. 惯性导航技术不依赖于外部信息, 是
当前实现室内人员定位的主要研究方向.

惯性导航技术依靠自身的惯性传感器, 能够敏感

载体运动的角速度和加速度, 根据牛顿运动定律, 通过

3 个方向的加速度数据积分计算出三维速度和位置进

行导航推算. 该技术能够实现连续定位, 且不受外界环

境干扰, 但是由于惯性传感器的器件误差, 长时间的误

差积累严重影响定位的精度, 需要采用主动或被动的

方式来抑制误差发散[3]. 零速修正技术是进行误差抑制

的一种简单而且有效的手段, 利用人员行走过程中的

零速作为观测量, 通过周期性的误差修正以提高定位

精度.
人员在运动过程中, 脚部与地面保持相对静止的

时间十分短暂, 一种准确率高、鲁棒性强的零速检测

方法是基于惯性导航技术的室内定位算法的核心. 目
前典型的零速检测方法有: (1)固定阈值法[4], 通过对单

一传感器或某种组合观测量设定阈值, 满足阈值要求

即检测得到零速区间, 这种方法仅在正常行走模式下

检测效果较好, 但是对于快走、跑步等运动模式, 该方

法的检测效果并不理想; (2)外部传感器检测法[5], 利用

压力传感器或超声波数据辅助检测得到零速区间, 外
部传感器需要绑在脚上或腿上, 这使得穿戴更加繁琐,
增加外部传感器使得数据处理量增加且成本较高, 在

实际应用中并不常见.
本研究提出了基于改进零速检测方法的室内定位

系统, 适用于正常行走、小跑、上下楼等多种运动模

式, 经多次试验验证, 该方法可以控制导航误差在 1%
里程以内, 实时将位置信息传送至服务端, 图形界面显

示人员轨迹, 为一些安全生产和紧急救援提供了重要

的技术支撑. 

1   室内系统定位设计 

1.1   系统架构设计

本系统由设备端、手机端、云端 3 部分组成, 主
要完成惯性传感器数据的采集、处理及导航解算, 解
算得到的位置数据上传到云端保存后, 可视化显示人

员的实时位置与航迹, 具体如图 1所示.
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图 1    系统架构设计

 

(1) 设备端: 由三轴陀螺仪、三轴加速度计、蓝牙

等组成[6], 负责采集运动时的数据, 并通过蓝牙通信协

议将导航解算后的数据传送到手机端;
(2) 手机端: 安装对应的 APP, 主要是通过手机蓝

牙, 接受设备端的数据通信, 再通过 WiFi、4G 等网络

通信方式, 将数据实时上传到云端.
(3)云端: 包括数据存储模块和应用模块[7]. 数据存

储模块负责保存上传的原始数据, 应用模块是对位置

数据进行处理、分析和显示, 比如根据定位数据推算

确定人员的位置和方向, 显示在已导入的建筑模型中,
以及安全轨迹预警等. 

1.2   数据协议

传感器收集的数据处理后, 再经导航解算, 按规定

的协议格式通过蓝牙通信协议, 传输到手机 APP. 协议

具体如表 1所示.
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表 1     协议格式
 

长度(字节) 2 1 1 2–8 2 1
含义 帧头 命令码 数据长度 数据段 校验和 帧尾

 
 

表 1 中, 数据类型以及其对应数据长度如表 2 所

定义.
 

表 2     数据类型定义
 

ID 数据长度(Byte) 备注

0X00 0XAA 2 帧头

0X0F 8
请求设备端上报X、Y、Z方向3个位

置和温度数据, 设备端接收到该命令

后, 按照设定频率上报数据

0X0E 4 请求设备端停止上报位置数据

0X0D 2
请求设备端设置传输频率, 设置成功返

回0XFF, 失败返回0XEE
0X99 1 帧尾

 

2   室内人员定位惯性导航算法 

2.1   基本原理

人员在运动过程中, 脚部会周期性出现离地、摆动、

触地、静止 4个阶段, 也就是一个步态周期, 如图 2所
示. 当脚部处于静止状态时, 此时人员的理论速度为零.
惯性传感器固定在人员脚部, 采集 x、y、z 三个方向的角

速度 (单位为度/秒, 即 deg/s), 当 3个方向角速度在某段

时间内均为零时, 则把此段称为静止区间, 如图 3所示.
 

LR

惯性
传感器

离地 摆动 触地 静止 
图 2    人员步态示意图
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图 3    静止区间示意图

把速度为零作为卡尔曼滤波的虚拟观测, 可以建

立卡尔曼滤波方程, 修正惯性导航误差[8]. 以常用的

9 状态滤波器为例, 设模型的系统状态为导航系统误

差, 如式 (1)所示:

δx =
[
δφ δv δr

]T (1)

δφ =
[
φE φN φU

]
δv = [vE vN vU ]

δr = [rE rN rU ]

式中,  为姿态角误差, 
为速度误差,  为位置误差.

建立卡尔曼滤波状态方程和量测方程[9]:

δẋ = Fδx+ω (2)

z = Hx+υ (3)

系统的观测量 z 如下:

z = δvk = vk − [0,0,0] (4)

观测矩阵为:

H = [03×3 I3×3 03×3] (5)

这就是基于惯性导航技术的室内定位算法基本原

理, 其中零速检测的准确性是影响系统定位精度的重

要原因之一. 

2.2   改进的零速检测算法

零速检测算法是基于零速检测的人员定位算法中

重要部分, 当惯性传感器被固定在鞋上时, 三轴陀螺仪

和三轴加速度计可以敏感到脚部的运动状态, 实时检

测脚部离地、摆动、触地、静止的周期性变化. 在目

前的应用中, 常采用加速度计和陀螺仪固定阈值法, 利
用统计学特性来完成静止区间的检测.

∥ fk∥ =
√

f 2
x + f 2

y + f 2
z (6)

∥ωk∥ =
√
ω2

x +ω
2
y +ω

2
z (7)

|| fk || || fx/y/z||
||wk || ||wx/y/z||

式中,  表示加速度计模值,  表示加速度计测

量值,  表示陀螺仪模值,  表示陀螺仪测量值.
|| fk || ||wk ||当 和 分别小于其设定阈值, 同时满足判断

条件时, 即判定此时间段为静止区间, 但是在实际应用

中, 由于人员脚部运动的随机性, 在一个步态周期内常

常出现漏检, 如图 4 所示. 由于 x 轴陀螺仪数据较大,
会造成大量数据漏检, 但此时脚部仍然处于静止阶段.

针对以上漏检的情况, 本文对基于固定阈值的零

速检测算法进行改进. 由于人员运动属于低速运动, 毫
秒级的延迟不会影响定位精度, 故采用滑动窗的方式,
缓存需判断时刻及其前后各 3 个时刻的传感器数据,
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ωxi ,ωyi ,ωzi , i = 1,2, · · · ,7
axi ,ayi ,azi , i = 1,2, · · · ,7

设滑动窗缓存陀螺仪测量值为 ,
缓存加速度计测量值为 , 分别设

定陀螺仪判断阈值 Thre_Gyro 和加速度计判断阈值

Thre_Acc, 判断条件如式 (8)和式 (9):

i=7∑
i=1

√
ω2

xi
+ω2

yi
+ω2

zi
≤ Thre_Gyro (8)

i=7∑
i=1

√
a2

xi +a2
yi +a2

zi ≤ Thre_Acc (9)

当式 (8) 和式 (9) 满足逻辑与的条件下, 判断此时

刻为静止区间, 当式 (8)和式 (9)满足逻辑或的条件下,
进行重新判断.
 

400

200

0

−200

−400

−600

角
速
度

 (
d
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/s
)

x 方向 y 方向 z 方向

判断静止区间

真实静止区间

25 100 25 200 25 300 25 400 25 500

采样点 (个) 
图 4    一个步态周期内静止区间漏检示意图

 

由图 4 可以看出, 出现漏检的原因是由于 x 轴陀

螺仪变化较大, 造成此现象的原因是脚踝有轻微的抖

动, 但脚部实际仍处于静止状态. 针对此干扰项, 选取

当前时刻与缓存区其它时刻数据进行冗余判断, 若当

前时刻与其它时刻的变化较小, 即认为该时刻为静止

区间. 分别设定陀螺仪冗余判断阈值 ThreDiff_Gyro 和

加速度计冗余判断阈值 ThreDiff_Acc, 判断条件如式

(10)和式 (11)所示.

i=7∑
i=1

√
(axi −ax4 )2+ (ayi −ay4 )2+ (azi −az4 )2

≤ ThreDi f f_Gyro (10)

i=7∑
i=1

√
(ωxi −ωx4 )2+ (ωyi −ωy4 )2+ (ωzi −ωz4 )2

≤ ThreDi f f_Acc (11)

当式 (10) 和式 (11) 同时满足条件情况下, 判断此

时刻为静止区间, 改进零速检测方法流程图如图 5.

利用以上改进的零速检测方法后, 测出结果如图 6
所示, 可以看出图 4 中出现的漏检数据被正确检测判

断为静止区间.
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设置缓存滑动窗
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N

非静止区间

Y

Y

Y

N

N

N

不大于
陀螺仪阈值

不大于
加速度计阈值

不大于
陀螺仪
冗余阈值

不大于
加速度计
冗余阈值

 
图 5    改进零速检测方法流程图
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图 6    改进算法静止区间检测结果

 

在水平地面, 选择步行、跑步两种状态进行测试,
结果分别如图 7、图 8 所示. 从这两个图可以看出, 改
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进零速检测算法比原零速检测算法定位更准确, 在走

路和跑步情况下均提高了定位精度, 达到了预期效果.
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图 7    步行测试结果对比图
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图 8    跑步测试结果对比图 

3   室内定位系统实现

室内定位系统由设备端、手机端和云端组成. 设
备端是集成硬件于一体的装置, 人员可随身携带; 手机

端安装对应的 APP, 打开蓝牙, 选用 4G 网络用于数据

的通信; 云端是部署在服务器上, 有固定的 IP, 用户可

随时访问.
将室内建筑模型坐标保存到系统, 设备上的位置

数据上传之后可以实时绘制人员轨迹, 也可以浏览历

史轨迹, 方便在特殊情况下进行任务调配和危险处置,
如图 9 所示. 还支持划定安全区电子围栏、警报区和

禁区电子围栏, 进入则触发相应级别的报警, 有益于安

全生产和紧急救援. 

4   实验与分析

实验人员佩戴此系统装置进入测试建筑物 ,  从
A 点出发, 穿越一层长廊到达北侧消防楼梯间 (B 点),

向上爬行至 3层, 到达 C点, 再穿越长廊到达南侧防烟

楼梯间 (D 点), 从此处消防楼梯间下至 1 层, 回到起始

A 点结束, 完成一个闭环测试路径, 期间包括正常行

走、小跑、上下楼等运动方式.
从图 10可以看出, 测试全程约为 330 m, 闭合误差

为 1 m, 闭合误差为 0.4%里程, 满足 1%里程的设计精

度, 证明该室内定位系统在不依赖于外界信息的情况

下具有良好的实时自主导航性能.
 

出发位置
当前位置

用户管理

位置轨迹

地图导入

设备管理

消息通知

修改密码

实时位置
历史轨迹

室内模型
电子围栏

查看设备

围栏报警

原始上报数据

N

 
图 9    室内人员定位系统云端界面
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图 10    测试路径图 

5   结论

基于惯性导航技术的室内定位系统为人员定位提

供了新的解决方案, 作为一种自主式导航方式, 不需要

外界基站的辅助, 提高了环境适用性, 在消防救援、抢

险救灾等未知环境下具有不可替代的作用.
基于零速修正的惯性导航算法中航向角是不可观

的, 故无法对航向角误差进行修正, 后期需继续针对航

向角的误差修正进行研究 ,  同磁力计 [ 10 ]、雷达 [ 11 ]、

Slam[12]、UWB[13] 等多种导航信息源进行数据融合是

进一步提高室内定位精度、适用性和可靠性的有效途
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径, 本文的研究也为室内定位多传感器融合技术奠定

了研究基础.
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