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面向室内场景的惯性磁感应定位方法
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摘 要:针对卫星拒止的室内导航问题,在现有磁信标定位技术的基础上,通过分析低频旋转磁场

的特点,建立了一种不受传感器姿态和磁信标磁矩信息影响的磁感应矢量夹角观测模型,并结合

MEMS惯性导航的误差模型提出了一种以磁感应矢量夹角的正余弦值为量测信息的惯性磁感应

动态定位方法,避免了磁传感器姿态误差和磁矩误差对定位结果的影响。利用实验室的双轴磁信

标实验系统进行静态测试,验证了磁感应定位模型具有不受传感器姿态、环境中遮挡物以及磁矩

影响的特点;通过数值仿真的方式对基于无迹卡尔曼滤波(UKF)的惯性磁感应定位方法进行验

证,结果表明该方法能有效地抑制惯性导航的发散,且位置最大误差小于0.75m,满足大多数室内

场景下的高精度导航定位需求。
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Abstract:Aimingatsatellitedeniedproblemoftheindoornavigation,basedontheexistingmag-
neticbeaconpositioningtechnology,thispaperanalyzesthecharacteristicsoflow-frequencyrota-
tingmagneticfield,establishesamagneticinductionvectorangleobservationmodelthatisnotaf-
fectedbythesensorattitudeandmagneticmomentinformationofmagneticbeacon,andcombines
theerrormodelofMEMSinertialnavigation,proposesaninertialmagnetic-inductiondynamicpo-
sitioningmethodwiththesineandcosinevalueofthemagnetic-inductionvectorangleasthemeas-
urementinformation,andtheinfluenceofmagneticsensorattitudeerrorandmagneticmomenter-
roronpositioningresultsisavoided.Statictestiscarriedoutusingthebiaxialmagneticbeaconex-
perimentalsysteminthelaboratory,anditisverifiedthatthemagnetic-inductionpositioning
modelisnotaffectedbythesensorattitude,theshelterintheenvironmentandthemagneticmo-
ment. Theinertialmagnetic-inductionpositioning methodbasedonunscented Kalmanfilter
(UKF)isverifiedbynumericalsimulation.Theresultsshowthatthemethodcaneffectivelysup-
pressthedivergenceofinertialnavigation,andthemaximumpositionerrorislessthan0.75m,

meetingtherequirementsofhigh-precisionnavigationandpositioninginmostindoorscenes.
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0 引言

近年来,随着智能无人系统、物联网等技术在

室内环境的应用,人们对室内导航定位技术提出了

更高的要求,低成本、高精度且易于维护的室内导

航定位方案是室内导航技术领域重点研究方向之

一[1-2]。在卫星导航拒止的室内环境中,UWB、视
觉、激光雷达及惯性导航等方法由于环境约束和自

身因素,无法长时间提供高精度的可靠导航定位服

务,利用低频旋转磁场的高穿透力和特征矢量方向

不变的特性,可为室内等复杂场景提供一种高精

度、无积累误差的导航定位方案[3-4]。通过使用通电

线圈或旋转永磁体等人工磁信标可生成规律性的

低频旋转磁场,结合磁传感器测量值与相对位置间

的数值关系,可以获得高精度的定位解算结果[5-7]。
目前,针对室内环境下的磁信标定位技术,国

内外学者已开展了大量研究,研究内容主要围绕基

于磁场强度、磁场矢量和指纹匹配的定位技术3个

方面展开[8-14]。DarmindraD.Arumugam等人[8-9]

开发了一种远程低频磁场静态定位技术,通过解耦

磁场强度和距离间的关系进行测距,在室内环境下

利用两个磁信标实现了高精度的二维定位;BoWe
等人[10-11]利用在空间中选取一定数量的指纹特征

匹配点,记录对应的感应磁场强度,在实际导航中

通过匹配测量点和指纹点处的磁场强度来实现目

标定位,并结合惯性导航开发了一套iMag+SLAM
系统,以满足室外和室内环境中精确定位和快速设

置的要求;李新年等人[12-14]根据旋转磁场具有唯一

方向不变的特征矢量的特点,建立了特征矢量与位

置间的数学关系,仅依靠磁场矢量便可实现定位功

能,在此基础上提出了一种不受传感器姿态误差影

响的惯性磁感应定位方法,有效解决了定位过程中

磁传感器姿态对结果的影响。然而,上述3种方法

都存在共同的缺点:需提前确定信标的磁矩信息,
对于大小呈正弦变化的磁矩,只有获得整个周期的

数据才能确定其大小,这大大降低了定位结果的输

出频率,增加了磁信标部署的难度。
为了降低人工磁信标定位系统的部署难度、提

高系统的输出频率,本文建立了一种不受磁信标磁

矩信息和传感器姿态影响的磁感应矢量夹角观测

模型;结合惯性导航的误差模型,提出了一种的惯

性磁感 应 动 态 定 位 方 法,并 利 用 无 迹 卡 尔 曼 滤

波[15,17](unscentedKalmanfilter,UKF)算法实现

了磁场数据和惯导数据的同步融合,有效提高了导

航精度。

1 磁感应定位模型

1.1 基于磁感应矢量夹角的观测模型

人工磁信标定位系统主要由磁场信号发射机、
接收机与导航解算模块3部分构成,如图1所示,磁
场信号发射机由两个通入不同频率正弦激励电流

的正交线圈构成;接收机由3个正交的感应线圈构

成,利用3个线圈上感应电动势的变化实现对发射

机磁场矢量的测量;导航解算模块则根据接收机的

磁场矢量测量值进行信号处理,结合导航算法实现

对目标点处的快速定位。

图1 人工磁信标定位系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofartificialmagneticbeaconpositioningsystem
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  将由双轴正交螺线管构成的磁信标作为磁场

信号发射机,分析其磁场分布规律。根据我们之前

的研究[13-14],当接收机与发射机之间的距离r 大于

发射机线圈半径R 的3倍时,可将发射机的线圈等

效为两个正交的磁偶极子,根据毕奥-萨伐尔定

律,磁偶极子的磁场矢量可以表示为

B=μ0

4π

3 r
r
·mæ

è
ç

ö

ø
÷
r
r -m

r 3
(1)

式中,μ0=4π×10-7H/m,表示空间环境的磁

导率;r表示接收机与发射机之间的距离;m 表示磁

矩矢量。
双轴磁信标的两个发射线圈Tx1和Tx2的线

圈匝数为Nc和Ns,磁通面积为Sc和Ss,分别通入

幅值为Ic和Is、信号频率为ωC 和ωS,且相位相差

60°的正弦激励电流,根据图1和式(1),可以得到线

圈Tx1和Tx2在空间中任意一点处P(r,φ,θ)磁

场矢量BC 和BS 的表达式
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式(2)和(3)中,MC=ICNCSCsin(ωCt)和MS=
ISNSSSsin(ωSt+60°)分别表示发射线圈Tx1和

Tx2的磁矩;φ 和θ 分别为接收机相对于发射机的

俯仰角和方位角。
接收机在实际的测量过程中,任意时刻得到的

结果是磁场矢量BC 与BS 的矢量和BCS,且由于接

收机的载体坐标系x(b)y(b)z(b)与发射机所在坐标

系x(n)y(n)z(n)不一致,则接收机3个线圈得到的磁

场矢量B'CS 的表达式为

B'CS =B'C +B'S
=Cb

n(BC +BS)

=μ0Cb
n

8πr3

MC(6sin2φcos2θ-2)+MS(6sin2φsinθcosθ)

MC(6sin2φsinθcosθ)+MS(6sin2φsin2θ-2)

MC(6sinφcosφcosθ)+MS(6sinφcosφsinθ)
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其中,Cb
n 为t时刻从导航参考坐标系到载体坐

标系转换的方向余弦阵。
磁感应定位的实现需要获得B'C 和B'S,由式

(4)可知,接收机感应得到的磁场矢量为B'CS,注意

到B'CS 由频率为ωC 和ωS 的磁场矢量B'C 和B'S 构

成,则可以通过信号辨识或滤波等方法[16]提取获得

B'C 和B'S。
分析式(4)可知,B'CS 的几何意义为空间中任一

点处随时间呈椭圆变化的旋转矢量,如图2所示,该
椭圆平面具有唯一方向不变的法向量H'CS,该法向

量可以通过下式进行提取

H'CS(r,φ,θ,t)=B'C ×B'S

=μ2
0MCMS

16π2r6
Cb

n

3sinφcosφcosθ
3sinφcosφsinθ
1-3sin2φ
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图2 旋转磁场示意图

Fig.2 Schematicdiagramofrotatingmagneticfield

图2中,B'C 和B'S 的夹角大小为ϕ,ϕ∈[0,π],
且仅与B'C 和B'S 的方向有关,可以通过下式进行

提取

cosϕ=
B'C·B'S

B'C 2· B'S 2

=
(Cb

nBC)T(Cb
nBS)

(Cb
nBC)T(Cb

nBC)· (Cb
nBS)T(Cb

nBS)

=
3sin2φsinθcosθ

(3sin2φcos2θ+1)(3sin2φsin2θ+1)
(6)

sinϕ=
H'CS 2

B'C 2· B'S 2

=
(Cb

nHCS)T(Cb
nHCS)

(Cb
nBC)T(Cb

nBC)· (Cb
nBS)T(Cb

nBS)

=
4-3cos2φ

(3sin2φcos2θ+1)(3sin2φsin2θ+1)
(7)

式中,cosϕ、sinϕ 分别为磁感应矢量B'C、B'S 夹

角的余弦值和正弦值,其计算仅依赖于接收机磁场

矢量的测量值B'CS,与接收机所在的坐标系(b)、发
射机的磁矩M 和磁信标定位系统所处环境的磁导

率μ0 均无关。将式(6)和(7)由球坐标系转到直角

坐标系下
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 cosϕ=
B'C·B'S

B'C 2· B'S 2

=
3xy

(4x2+y2+z2)(4y2+x2+z2)
(8)

 sinϕ=
H'CS 2

B'C 2· B'S 2

=
(4x2+4y2+z2)(x2+y2+z2)
(4x2+y2+z2)(4y2+x2+z2)

(9)

基于式(8)和式(9),可以构建如下观测模型
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分析式(10)可知,该观测模型直接利用测量得

到的磁感应矢量夹角余、正弦值作为量测量,可以

配合其他传感器如惯性传感器进行组合导航。

1.2 基于UKF的惯性磁感应定位模型

一般情况下,室内环境中使用的低成本 MEMS
惯导系统总是在小范围内运动,因此选择当地直角

坐标系作为导航参考坐标系 (n 系),导航起点为坐

标原点(O),磁信标两正交轴的轴向为Oxn 和Oyn,
垂直xOy 平面向上为Ozn,建立惯导系统的误差

方程

ϕ
·

=-Cn
b(εb

r +ωb
g)

δ̇vn =fn
sf ×ϕ+Cn

b(

Δ

b
r +ωb

a)

δ̇pn =δvn

ε̇b
r =ωb

rg

Δ·
b
r =ωb

ra

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

式中,ϕ=[ϕx ϕy ϕz]为失准角误差;δvn =
[δvn

x δvn
y δvn

z]为速度误差;δpn=[δpn
x δpn

y 
δpn

z]为 位 置 误 差;εb
r = [εb

rx εb
ry εb

rz]和

Δ

b
r =

[

Δ

b
rx 

Δ

b
ry 

Δ

b
rz]分别为陀螺仪和加速度计随时间

缓慢变化的偏置误差;ωb
g 和ωb

a 分别为陀螺仪和加

速度计的测量白噪声;ωb
rg和ωb

ra分别为陀螺仪和加

速度计偏置误差的驱动噪声。
在惯导系统误差方程和磁感应矢量夹角观测

模型的基础上,构建惯性磁感应定位系统的状态空

间模型

Xk =Fk/k-1Xk-1+Vk-1

Zk =Γ(Xk)+Wk
{ (12)

  其中,Xk =[ϕk δvn
k δpn

k εb

Δ

b]T 为系统

状态变量,Fk/k-1 为目标状态矢量状态转移矩阵,

Vk-1 和Wk 分别为状态噪声和量测噪声。Γ(Xk)为

量测方程,具体形式见式(10)。

Fk/k-1=

 

I3×3 03×3 03×3 -TsCn
b 03×3

Ts(Cn
bfb ×) I3×3 03×3 03×3 TsCn
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根据式(12)可知,利用磁感应矢量夹角辅助惯

导对动态目标进行定位的模型是非线性的。目前,
针对非线性模型的滤波方法,常用的有扩展卡尔曼

滤波(EKF)和无迹卡尔曼滤波(UKF)[17]。EKF算

法基本思想是先对非线性函数进行泰勒展开,然后

保存展开式的一阶项,忽略其余高阶项,将非线性

系统近似为线性系统,最后再完成卡尔曼滤波估

计;UKF是一种对后验概率密度进行近似而得到的

滤波算法,可直接对系统导航参数进行估计,从而

避免对非线性量测方程线性化,保证了系统具有较

高的定位精度,因此本文采用 UKF完成对惯导和

磁场数据的融合。
针对本文建立的惯性磁感应定位模型,给出以

下UKF滤波流程。

Step1 初始化状态量和协方差矩阵

x0=E(x0)

P0=E[(x0-x0)(x0-x0)T]{ (14)

Step2 进行Sigma采样,计算采样点

χk-1=

x̂k-1

x̂k-1+ (n+τ)Pk-1

x̂k-1- (n+τ)Pk-1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(15)

Step3 时间更新

χk/k-1=F(χk-1)

x̂k/k-1=∑
2n

i=0
Wi,êxi,k/k-1

Pk/k-1=∑
2n

i=0
Wi,c(̂xi,k/k-1 -̂xk/k-1)·

(̂xi,k/k-1 -̂xk/k-1)T

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(16)

式中,Wi,e 和 Wi,c 分 别 为 UT 变 换 中 计 算

Sigma采样点对应的均值和协方差权值,定义为
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W0,e =
τ

n+τ

W0,c =
τ

n+τ+(1-α2+β)

Wi,e =Wi,c =
τ

2(n+τ)
,i=1,2,…,2n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(17)

其中,τ=α2(n+γ)-n为缩放比例参数;n为

状态量的维数,本文中n=15;α 控制由非线性函数

带来的高阶影响,一般取e-4≤α≤1,γ=3-n,β=
2。

Step4:量测更新

Zk/k-1=Γ(xk/k-1)

Ẑk/k-1=∑
2n

i=0
Wi,eZi,k/k-1

{ (18)

Step5:状态和协方差估计更新

PZkZk =∑
2n

i=0
Wi,c(Zi,k/k-1 -̂Zk)(Zi,k/k-1 -̂Zk)T

PχkZk =∑
2n

i=0
Wi,c(χi,k/k-1 -̂xk)(Zk/k-1 -̂Zk)T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

Kk =Pχk/k-1Zk/k-1P-1
Zk/k-1Zk/k-1

x̂k =̂xk/k-1+Kk(Zk -Ẑk/k-1)

Pk =Pk/k-1-KkPZkZkKT
k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

2 实验验证

通过上述分析,本文建立了基于双轴磁信标的磁

感应矢量夹角观测模型和基于UKF的惯性磁感应定

位模型,本章将通过实验的方式分别对两个模型的有

效性和精度进行验证。由于实际实验过程中很难给

出运动目标的真实动态轨迹,因此本章将采用数值仿

真的方式对基于UKF的惯性磁感应定位模型进行仿

真验证,通过对比真实轨迹和实际运动轨迹,从而达

到验证该模型精度的目的。

2.1 基于磁感应矢量夹角的观测模型实验验证

本节将利用如图3所示的双轴磁信标实验系统

测试基于磁感应矢量夹角观测模型的精度和稳定

性,该系统由激励电流生成器、功率放大器、双轴磁

场发射机、三轴矢量磁传感器和磁场数据处理模块

5个单元组成。

图3 磁信标实验系统

Fig.3 Magneticbeaconexperimentalsystem

  实验时,首先确定导航参考坐标系 (n)和测量

点坐标,本实验以双轴磁场发射机的几何中心为坐

标原点(O),两正交轴指向分别为x 和y 方向,垂直

xOy 平面指向下为z方向,在该坐标系下按照接收

机与发射机间距离由近及远的原则选择9个实验

点,测得其坐标值,位置点和坐标如图3所示;其次,

磁场发射机的两个线圈中分别通入幅值2A、频率

20Hz和30Hz、相位相差60°的激励电流,此时空

间中生成旋转磁场;然后,将感知范围 为0.1~
10000nT的三轴矢量磁传感器分别放置于9个实

验点,测得实验点处的磁场数据;最后,利用式(8)
和(9)分别计算出磁感应矢量夹角余、正弦值的理
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论值和实验值。为了测试传感器姿态和环境中遮

挡物对精度的影响以及实验结果的稳定性,设计以

下3组实验,并且每组实验重复10次。
实验1:将磁传感器分别放置于9个实验点处,

保证发射线圈和磁传感器处于同一坐标系下,两者

间无遮挡物,测量此时磁场数据。
实验2:控制磁传感器相对于发射线圈的俯仰

角、横滚角和航向角分别为20°,30°和40°,其他同实

验1。
实验3:在发射线圈上覆盖住一个木箱,其他同

实验1。
实验结果如图4所示,从误差图中可知,不同位

置处磁感应矢量夹角余弦值和正弦值的理论值与3
组实验值之间的最大误差值均小于0.1,且3组实

验值之间的误差值小于0.05,说明传感器姿态以及

环境中遮挡物对磁感应定位结果并无影响;从误差

棒图中可以看出,每组实验重复10次的标准差小于

0.08,离散程度较小,说明实验结果具有较高的稳

(a)

(b)

图4 不同位置处磁感应矢量夹角余弦值和正弦值的

误差大小及稳定性分析结果图

Fig.4 Errorandstabilityanalysisresultofthecosineand

sinevaluesoftheincludedangleofthemagnetic-induction

vectoratdifferentpositions

定性,且变化的磁矩对磁感应定位并无影响。需注

意的是随着接收机和发射机之间距离的增大,数据

的离散程度有增大的趋势,这是由于磁场信号强度

随距离衰减导致信噪比下降引起的,说明距离是影

响测量精度的重要因素。

2.2 惯性磁感应定位模型仿真验证

本节将通过仿真的方式验证基于 UKF的惯性

磁感应定位模型。使用无人车为载体进行仿真验

证,无人车的运动轨迹可通过数值仿真生成,其运动

过程包括静止、加速、匀速、爬升、转弯及减速等。磁

场数据由双轴磁信标定位模型产生,将干扰磁场设置

为约0.5nT的白噪声磁场,磁传感器数据输出频率

为100Hz。惯性传感器指标为:1)MEMS陀螺仪的

常值漂移为8(°)/h,角度随机游走为0.01(°)/h;

2)MEMS加速度计的偏置误差为10-4g,加速度随

机游走为10-8g/ Hz;3)惯性传感器输出频率为

100Hz。根据以上设置分别得到磁场和惯导数据,
结合基于UKF的惯性磁感应定位模型进行数值仿

真,得到的结果如图5~图7所示。

图5 基于UKF的惯性磁感应定位结果

Fig.5 Resultsofinertialmagnetic-induction

positioningbasedonUKF

图6 纯惯性位置误差图

Fig.6 Inertiapositionerrordiagram

从仿真的结果可知,相较于仅依靠惯性导航,
无人车使用基于UKF的惯性磁感应定位方法具有
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图7 惯性磁感应组合导航位置误差图

Fig.7 Positionerrordiagramofinertialmagnetic-

inductionintegratednavigation

更高的定位精度:全过程中x、y、z方向上的位置误

差均小于0.75m,有效地抑制了惯导的发散。

3 结论

针对卫星拒止条件下的室内导航问题,本文结

合磁信标定位系统及 MEMS惯性传感器提出了一

种不受传感器姿态和磁信标磁矩影响的惯性磁感

应定位方法,并通过实验与仿真结合的方式验证了

方法的有效性。主要内容有:

1)在双轴人工磁信标磁场分布规律的基础上

详细推导并建立了不受传感器姿态和磁信标磁矩

影响的磁感应矢量夹角观测模型,通过实验验证了

模型的有效性。

2)提出了一种基于 UKF的惯性磁感应定位方

法,实现了惯导数据与磁感应数据的融合。利用数

值仿真的方式进行验证,结果表明,该方法能有效

地抑制惯性导航的发散,适用于较高精度的室内导

航定位。
本文的研究成果对惯性磁感应组合导航系统

在室内场景下的应用具有较好的理论价值和实践

价值,但受限于磁信标有效作用域的大小,目前该

套系统的使用范围有限,后期可通过提高磁信标磁

场覆盖范围和磁传感器精度的方式扩大惯性磁感

应组合导航系统的使用范围。
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