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基于足间距信息辅助的行人三维惯性定位算法

路永乐,苏 胜,杨 杰,罗 毅,粟 萍,惠嘉威

(重庆邮电大学智能传感技术与微系统重庆市高校工程研究中心,重庆400065)

摘 要:针对行人惯性导航系统误差随时间累积致使定位精度严重下降的问题,提出了一种基于

足间距信息辅助的行人三维惯性定位算法。该算法在零速修正算法的基础上,利用足部安装的超

声波测距模块实时测量行人双足相对距离,构建了基于超声测距的足间距约束模型,通过随机森

林算法实现行人运动模式识别,并针对上下楼梯场景,利用台阶高度和足间距信息进行高度解算,
最终实现行人三维惯性定位。在实际路线上开展了三维定位实验,数据显示,所提算法平面闭环

误差为总路程的0.64%,与零速修正算法相比下降了55.56%,高度误差为0.06m,与零速修正和

气压计联合算法相比下降了64.70%,能够实现导航误差在总路程的0.50%以内的三维定位。实

验结果表明,所提算法具有良好的工程应用价值。
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Three-dimensionalpedestrianinertialpositioningalgorithm
assistedbyfootspacinginformation
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Abstract:Tosolvetheproblemoftheseveredecreaseinpositioningaccuracycausedbytheaccu-
mulationoferrorsinthepedestrianinertialnavigationsystemovertime,athree-dimensional(3D)

pedestrianinertialpositioningalgorithmbasedontheauxiliaryinformationofinter-footdistanceis
proposed.Basedonzerovelocityupdate(ZUPT),thealgorithmutilizesanultrasonicranging
moduleinstalledonthefeettomeasuretherelativedistancebetweenthepedestriansfeetinreal-
time,constructingaconstraintmodelbasedonultrasonicrangingforinter-footdistance.Inaddi-
tion,therandomforestalgorithmisusedtorecognizepedestrianmotionpatterns.Forstairway
scenarios,theheightiscalculatedbasedonthestepheightandinter-footdistance,ultimatelya-
chieving3Dpedestrianinertialpositioning.The3Dpositioningexperimentiscarriedoutontheac-
tualroute.Thedatashowthattheplaneclosed-looperroroftheproposedalgorithmis0.64%of
thetotaldistance,whichisdecreasedby55.56%comparedwiththeZUPTalgorithm,andthe
heighterroris0.06m,whichisdecreasedby64.70%comparedwiththeZUPTcombinedwith
barometeralgorithm.Ingeneral,the3Dpositioningwithnavigationerrorwithin0.50%oftheto-
taldistancecanbeachieved.Theseresultsdemonstratethepracticalengineeringvalueofthepro-



  收稿日期:2023-08-01;修订日期:2023-10-15
基金项目:重庆市自然科学基金面上项目(cstc2021jcyj-msxmX0566);重庆市教委科学技术研究项目(KJZD-M202000602)
作者简介:路永乐(1985—),男,博士,副教授,主要从事惯性传感与系统集成方面的研究。



第1期 基于足间距信息辅助的行人三维惯性定位算法

posedalgorithm.
Keywords:Pedestriannavigationsystem;Inertialmeasurementunit(IMU);Zerovelocityupdate
(ZUPT);Footspacingconstraint;Heightsolution

0 引言

导航系统指为行人提供位置信息服务的系统,
通常利用卫星定位系统实现室外导航定位[1],但人

类大部分的活动都发生在室内环境中,卫星信号会

受建筑物墙壁遮挡,导致信号衰弱严重,进而无法

提供可靠的室内导航服务[2]。而惯性导航系统(in-
ertialnavigationsystem,INS)以惯性测量单元(in-
ertialmeasurementunit,IMU)提供的加速度和角

速度信息为基础,利用捷联惯导算法解算得到位姿

信息,实现导航定位[3]。由于INS不需要外界信息

辅助,具有自主性强、抗干扰能力强等优势,在单兵

作战、火场救援及室内导航等领域成为了主要研究

方向[4-5]。
但是IMU存在不可避免的误差,导致INS定位

结果出现严重漂移,无法提供准确的定位服务[6]。
为抑制行人INS累积误差,Foxlin等[7]采用零速修

正(zerovelocityupdate,ZUPT)算法,在静止区间

内利用零速条件修正系统误差。但ZUPT算法无

法解决航向角误差漂移的问题,长航时定位结果仍

会偏离真实情况[8]。
基于以上问题,研究人员对行人INS误差修正

进行了以下三方面的研究:1)利用多传感器融合抑

制航向漂移。孙猛等[9]利用磁力计测量磁场信息,
并利用扩展卡尔曼滤波构建基于磁定位和行人航

迹推算(pedestriandeadreckoning,PDR)的融合系

统,实现室内定位;何成阳等[10]利用超宽带(ultra
wideband,UWB)无线通信技术辅助IMU定位,并
利用联邦导数容积卡尔曼滤波器对航向误差进行

修正。2)部署多IMU 约束误差。李兴等[11]利用

IMU阵列实现位置解算,并根据漂移误差情况自适

应融合阵列数据,提高行人导航精度;李晓东等[12]

在行人双腿关节处部署6个IMU,利用人体关节信

息构建双足约束模型来抑制航向误差。3)利用外

界信息实现高度解算。陆传华等 [13]利用气压计更

新高度信息,并利用地图信息限制高度更新的区

域,最终实现行人高度解算;俞敏杰等[14]在大楼内

部署信号源,根据接收来自各楼层信号强度差值的

分布情况,确定行人所在楼层。

上述方法可以有效修正系统误差,但引入其他

传感器增加了系统的复杂性和成本,并且导航系统

只能在特定场景内工作,不具有普遍适用性。基于

以上问题,本文提出了一种基于足间距离信息辅助

的行人惯性定位算法。该算法利用随机森林算法

对行人的动作模式进行识别,并采用基于时间因子

修正的自适应零速检测算法,实现了对零速区间的

高精度划分;在平面运动中,通过利用超声测距的

足间距约束模型修正导航误差,有效限制了航向误

差的发散;而在楼梯运动情况下,采用基于台阶高

度和足间距信息的高度解算算法,实现了对高度信

息的准确解算,有效避免了高度的发散。在保证系

统自主性、便携性和普遍适用性的同时,可以有效

提高双足IMU导航系统的定位精度。

1 基于足间距信息的位置解算

1.1 基于超声测距的足间距约束模型

INS根据IMU采集的行人运动数据,建立“东
北天”导航坐标系(n 系)和“右前上”载体坐标系(b
系),利用捷联惯导解算获得行人导航信息,导航信

息解算方程如下[15]
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式中,Cn
b 为方向余弦矩阵,本文使用Z-X-Y 的旋转

顺序来描述n 系向b系的转换过程;f(·)表示利用

四元数求解方向余弦矩阵;ωb 和fb 分别为陀螺仪

和加速度计输出;gn 为当地重力加速度;Δt为IMU
的采样周期;vn

k 和pn
k 分别为行人速度和位置信息。

将根据式(1)得到的任意时刻行人左右脚导航

状态表示为

x̂i
k =[̂pi

k v̂i
k φ̂i

k]T (2)

式中,i={L,R};L,R分别表示左脚和右脚;̂xi
k 为k

时刻足部导航状态向量;̂pi
k,̂vi

k,̂φi
k 分别为足部的三

维位置、速度和姿态信息,其中,̂pi
k 表示为

p̂i
k =[̂pi

x,k p̂i
y,k p̂i

z,k]T (3)
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行人行走过程中双足相对位置关系呈周期性

变化,以左脚静止、右脚摆动为例,行人单次迈步双

脚位置示意图如图1所示。图1中将左脚作为参考

基准,右脚运动的理论路线如图中实线箭头所示,
虚线箭头表示右脚相对左脚的理论位移,其大小表

示为uk,本文中uk 由安装在左右脚处的超声测距

模块提供。然而,在实际行走过程中,由于足部导

航系统存在不可避免的误差,导航解算轨迹会出现

偏离理论路线的情况,如图中红色虚线所示,此时

右脚相对左脚的惯导解算位移如点线箭头表示,其
大小表示为d̂k,具体计算公式为

d̂k =

(̂pL
x,k -̂pR

x,k)2+ (̂pL
y,k -̂pR

y,k)2+ (̂pL
z,k -̂pR

z,k)2

(4)

图1 行人单次迈步足部示意图

Fig.1 Diagramofthefootofapedestriantakingasinglestep

理想情况下,由式(4)求得的足间距信息d̂k 与

超声测距得到的足间距信息uk 应满足d̂k=uk 的关

系,而在实际情况中,足部解算结果受到惯性系统

误差的影响,其位置信息会出现偏移而导致d̂k ≠
uk。因此,可以利用左右脚的相对距离关系建立足

间距约束模型,将导航解算出的位置信息约束到满

足d̂k=uk 的空间边界上,足间距约束模型表达式如

式(5)、式(6)所示

pk =argmin(̂pk -pk
2
2)

ρpk
2
2=u2

k
{ (5)

ρ=[I3×3 -I3×3] (6)
其中,pk =[pL

k pR
k]T 表示满足足间距约束模型的

双足位置信息;同理,̂pk=[̂pL
k p̂R

k]T 表示k时刻惯

导解算得到的双足位置信息;ρ 为系数矩阵;I3×3 为

3阶单位矩阵。式(5)本质上是一种具有约束条件

的极值求解问题,求解上式可以得到满足足间距约

束模型的左脚与右脚位置分别为
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当任意时刻左右脚位置关系不满足足间距约

束模型时,利用式(7)可以得到双足位置误差为

δpL
k =pL

k -p̂L
k

δpR
k =pR

k -p̂R
k

{ (8)

其中,δpL
k 和δpR

k 分别表示k时刻行人左脚与右脚

的位置误差,将该误差作为观测量,利用卡尔曼滤

波器,修正导航系统状态。
考虑到行人运动的每个步态周期中都存在一

只静止脚与一只摆动脚,利用零速修正算法修正静

止脚所处的导航子系统,并将静止脚作为参考基

准,利用足间距约束模型对摆动脚所处的导航子系

统进行修正。在行人行走过程中双足交替进行摆

动,双足IMU导航系统将不断地对行人双脚导航

子系统交替进行零速修正和足间距约束修正,最终

提高双足IMU导航系统的定位精度。基于卡尔曼

滤波的双足导航子系统的误差修正模型如下

Xi
k =Fi

k/k-1Xi
k-1+Γi

k/k-1Wi
k-1

Zi
k =Hi

kXi
k +Vi

k
{ (9)

其中,Xi
k =[δpi

k δvi
k δφi

k]T 为导航系统误差向

量;δpi
k,δvi

k,δφi
k 分别表示第i只脚的位置误差、速

度误差、姿态误差;Zi
k 为导航系统的误差观测量;

Wi
k-1 和Vi

k 分别为系统噪声向量和量测噪声向量;

Γi
k/k-1 为系统噪声驱动矩阵;Hi

k 为量测矩阵;Fi
k/k-1

为状态转移矩阵,表示为

Fi
k/k-1=

I3×3 ΔtI3×3 03×3
03×3 I3×3 Δt[fn(i)

k )×]

03×3 03×3 I3×3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(10)

其中,03×3为3阶零矩阵;Δt为采样周期;[fn(i)
k )×]

为第i只脚的三轴加速度数据构成的反对称矩阵。

fn(i)
k ×=

0 -an(i)
z an(i)

y

an(i)
z 0 -an(i)

x

-an(i)
y an(i)

x 0

é
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ù
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(11)

其中,an 表示n 系下的加速度。
根据前文分析可知,行人行走过程中左右脚交

替摆动,因此根据每只脚的运动状态情况将量测矩

阵Hi
k 和误差向量Zi

k 分别表示为
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Hi
k =

[I3×3 03×3 03×3], Ci
k =0

[03×3 I3×3 03×3], Ci
k =1{ (12)

Zi
k =

[δpi
k 03×3 03×3]T, Ci

k =0
[03×3 δvi

k 03×3]T, Ci
k =1{ (13)

其中,Ci
k 表示第i只脚的运动状态;Ci

k=0表示第i
只脚处于摆动状态;Ci

k =1表示第i只脚处于静止

状态。

1.2 基于台阶高度与足间距的高度解算算法

通常行人在建筑物内活动需要进行跨楼层运

动,本文提出的基于台阶高度与足间距的高度解算

算法,利用台阶高度信息和迈步脚连续两次落地点

间的相对距离在水平面的投影信息即可解算出行

人所处高度。图2所示为行人上下楼梯运动示意

图,假设单节台阶高度为Δh,p0 为上楼运动单次迈

步的初始位置,p1,p'1 及p″1 分别表示单次迈步跨越

1节台阶、2节台阶和3节台阶后所处的终点位置。
同理,p2 为下楼梯运动单次迈步的初始位置,p3,

p'3及p″3分别表示单次迈步跨越1节台阶、2节台阶

和3节台阶后所处的终点位置。

图2 行人上下楼梯运动示意图

Fig.2 Diagramofpedestrianmovementupanddownstairs

在已知台阶高度信息的情况下,利用单次迈步

中初始位置与终点位置间的足间距信息,求取单次

迈步跨越台阶数,便可以实现行人的高度解算。设

单次迈步的起点和终点平面位置坐标分别如式

(14)所示

pstart=[x0 y0]T

pend=[x1 y1]T{ (14)

由行人单次迈步的前后零速区间平面位置,可
以计算出单次迈步跨越台阶数为

N =floor
pend-pstart 2

thstair

æ

è
ç

ö

ø
÷ (15)

其中,N 为单次迈步跨越台阶数;thstair 为跨越台阶

数判断阈值;floor(·)为向下取整函数。当行人处

于上楼运动时,N 值为式(16)计算值;当行人处于

下楼运动时,N 值为式(16)计算值的相反数,具体

表达式为

N =
N upstairs

-N downstairs{ (16)

利用单次迈步跨越台阶数、台阶高度信息以及

迈步总数便可以得到行人的高度信息

hk =∑
n

i=0Ni×Δh (17)

其中,hk 为行人当前高度信息;i为迈步序号;n 为

总迈步数;Ni 为第i次迈步跨越的台阶数。

2 足间距辅助IMU行人定位系统

2.1 总体框架

本研究在行人双脚脚跟位置安装IMU与超声

测距模块,采集行人运动数据,利用捷联惯导算法

解算行人导航信息。由于行人在建筑物内存在平

面运动与上下楼运动,因此首先利用随机森林算法

对行人运动模式进行识别,当行人处于平面运动

时,根据超声测距模块测得的双足相对距离信息,
建立足间距约束模型,并结合零速修正算法,利用

卡尔曼滤波修正双足导航误差;当行人处于上下楼

运动时,利用台阶高度信息进行高度解算,最终实

现三维导航定位。超声测距辅助双足IMU行人定

位系统的总体框架如图3所示,其中γ 为零速修正

阈值,ΔT 为时间因子。

图3 总体框架

Fig.3 Generalframework

2.2 零速检测

如图4所示,行人行走过程中足部特征由运动

区间和静止区间交替构成,在静止区间中,足部完

全接触地面,此时足部理论速度为零,直到再次进

入运动区间[16]。
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图4 足部运动特征

Fig.4 Footmovementcharacteristics

零速修正算法将静止时捷联惯导解算速度作

为误差观测量,利用卡尔曼滤波修正导航误差[17]。
而使用零速修正算法的前提是正确地划分足部运

动状态,本文采用广义似然比检测法(generalized
likelihoodratiotest,GLRT)对足部运动状态进行

划分[18]

ξ=
1
L ∑

n+L-1

k=n

1
σ2a

ya
k -g

ya
t

ya
t

2

+
1
σ2

ω
yω

k
2æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

ya
t =
1
L∑

t+L-1

k=t
ya

k (19)

式中,σ2
a 和σ2

ω 为加速度计和陀螺仪的噪声方差;ya
k

和yω
k 为比力和角速度信息;L 为采样窗口宽度;t为

检测序号;ya
t 为采样窗口中比力均值;ξ为GLRT检

测值;设γ 为零速区间阈值,将GLRT检测值与阈

值比较,当ξ<γ 时,将该区间判断为静止区间。
本文提出基于时间因子修正的零速检测算法,

用来消除初步划分中的误判情况。具体步骤为:

1)根据运动模式选择γ 阈值和时间因子ΔT,
利用GLRT零速检测算法对行人足部状态进行初

步划分。将运动区间和静止区间分别定义为Cmove,i

和Cstatic,i,其中Cmove,i 表示第i个运动区间内包含的

数据数量,Cstatic,i 表示第i个静止区间内包含的数据

数量。

2)将各区间的数据数量与时间因子ΔT 进行比

较。若区间的数据数量均大于时间因子,则表示区

间划分正确,反之,若某一区间的数据数量小于时

间因子,则表明该区间划分错误。

3)划分错误区间进行状态翻转,即将伪静止区

间转换为运动区间,伪运动区间转换为静止区间。
对行人各步态区间状态都进行时间因子检测,减小

误判和漏判出现的次数,提高零速区间检测精度。

2.3 运动模式识别

行人在室内运动时,主要运动模式包括静止、
行走、跑步及上下楼等。为实现不同运动场景算法

以及零速检测阈值的动态调整,引入随机森林算法

对行人运动模式进行识别。随机森林算法是以决

策树为基础的集成学习模型,其原理为利用boots-
trap技术获得多个样本子集,并使用不同样本子集

构建决策树,当输入待分类数据时,各决策树共同

投票实现随机森林分类的算法[19]。分类示意图如

图5所示,图中数字为各动作模式的类别标签。

图5 运动模式分类示意图

Fig.5 Schematicdiagramofmovementpatternclassification

本文使用的IMU数据输出频率为200Hz,采
集的原始数据表达式为

Sorig=[ax ay az ωx ωy ωz]T (20)
其中,Sorig 表示原始运动数据;ax,ay,az 分别为x
轴,y 轴,z 轴的加速度数据;ωx,ωy,ωz 分别为x
轴,y 轴,z轴的角速度数据。

在采集完测试人员的运动数据后,采用加窗法

对数据进行分割,窗口宽度为140,重叠率为50%,
并提取三轴加速度和三轴角速度的数据特征值,降
低识别和分类的复杂性,提高效率,由此得到数据

集D,数据集D 的表达式为

D=(F,Y)={(fi,yi)},i=1,2,…,m (21)
其中,m 为样本个数;Y 表示样本对应的运动类型,

yi 表示样本i的类型;F 表示运动数据的特征矩阵,
具体表示为

F=[max min μ σ kurt skew IQR](22)
其中,F为样本的特征向量,共7组运动数据时域特

征;max,min分别为最大值和最小值;μ,σ 分别为

均值和方差;kurt,skew分别为峰度和偏度;IQR为

四分位距。利用样本的特征向量对随机森林模型

进行训练,实现行人运动模式分类。
根据运动模式分类情况,选取相应的算法进行

导航解算。针对平面运动,采用1.1节提出的基于

超声测距的足间距约束模型,并结合零速修正算

法,抑制INS误差;针对上下楼运动,采用1.2节提

出的基于台阶高度与足间距的高度解算算法,计算

行人高度信息,最终实现高精度行人三维惯性定位

系统。
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3 实验验证

3.1 实验平台搭建

本文选择大楼室内平面和楼梯走道作为算法

验证环境,实验人员装备本文搭建的超声辅助双足

IMU定位系统,按照规划路线行进,双足IMU定位

系统示意图如图6所示。

图6 双足IMU定位系统

Fig.6 BipedalIMUpositioningsystem

系统中IMU为实验室自研的惯性测量单元,
输出频率为200Hz,主要性能参数如表1所示;超
声测距模块为逐飞科技公司的“有来有去”超声模

块,对于短距测距的误差情况如表2所示。

表1 IMU主要性能参数

Tab.1 IMUmainperformanceparameters

器件参数 陀螺仪 加速度计

测量范围 ±500(°)/s ±16g

零偏稳定性 3(°)/h 10-5g

非线性度/% <0.05 <0.3

表2 超声测距误差结果

Tab.2 Ultrasonicrangingerrorresults mm

真实距离 测量距离 测量误差

100.0 103.9 3.9

300.0 306.0 6.0

400.0 407.7 7.7

600.0 608.1 8.1

双足IMU和超声测距传感器利用AT32F4单

片机实现数据采集与存储。超声波测距模块进行

短距测量时,平均测量误差为6.4mm,测距精度误

差为2.3%,该误差能够满足本文搭建系统的精度

需求。
将超声波测距模块安装在足后部,在测距过程

中,测距模块随足部进行运动而引起震动,这些震

动可能对超声波的传播和接收产生干扰,导致测量

不准确。本文使用移动平均滤波器,去除高频噪声

和异常值。直线行走足间距离测量结果如图7所

示,uk 为超声波传感器测量的足间距离,根据式

(12)、式(13)将测量到的足间距离信息作为观测

量,对导航系统进行修正。当左脚静止,右脚处于

摆动时,使用uR
k 修正右脚导航信息;当右脚静止,

左脚处于摆动时,使用uL
k 修正左脚导航信息。

图7 足间距离测量结果

Fig.7 Foot-to-footdistancemeasurements

3.2 实验验证与分析

设定实验人员所处的起点坐标为(0,0),行走

路线的起点与终点坐标重合,使用闭环误差(起点

和终点的欧式距离)和闭环误差占比(闭环误差占

总路程的百分比)作为衡量算法效果的依据,实验

场地如图8所示。

图8 实验路线

Fig.8 Testroute
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实验1:平面闭环行走实验。为验证本文超声

波足间距约束算法的有效性,选择折返路线作为实

验的基准路线,以星形点作为起点,以棱形点为折

返点,返回起点,行进距离总计184.00m,实验结果

如图9所示,轨迹误差如表3所示。

图9 实验1运动轨迹

Fig.9 MotiontrajectoryofExperiment1

表3 平面定位误差比较

Tab.3 Planepositioningerrorcomparison

方案
终点

坐标/m

闭环

误差/m
闭环误差占比/%

零速修正
左:(-1.59,2.26)
右:(-2.26,1.20)

2.76
2.56

1.50
1.40

足间距约束
左:(0.48,1.34)

右:(-0.10,0.92)
1.42
0.93

0.77
0.51

图9中浅蓝色线与绿色线为零速修正后的左脚

与右 脚 轨 迹,在 终 点 位 置 双 脚 平 均 闭 环 误 差 为

2.66m,误差占比为1.44%。蓝色线与红色线为经

本文提出的超声波足间距约束算法修正后得到的左

脚与右脚轨迹,在终点位置双脚平均闭环误差为

1.17m,误差占比为0.64%,导航误差与零速修正

算法相比下降了55.56%。
实验2:上下楼实验。为验证基于台阶高度与足

间距的高度解算算法的有效性,选择实验1中的折返

路线作为基准路线,实验人员以楼梯A圆形点作为

起点,经过楼梯A从二层到达四层,沿路线到达楼梯

B,经过楼梯B从四层达到二层折返点,最后沿路线

回到起点,该路线二层到四层总高度为7.52m。高

度解算结果如图10所示,高度误差结果如表4所

示,三维轨迹如图11所示,三维定位误差如表5
所示。

图10 高度解算结果

Fig.10 Theheightsolution

图11 实验2三维运动轨迹

Fig.11 3DmotiontrajectoryofExperiment2

表4 高度解算误差比较

Tab.4 Comparisonofheightsolutionerrors m

楼层 真实高度

高度解算误差

零速修正
零速修正与

气压计
本文

三层(上) 3.76 0.38 -0.13 0.03

四层(上) 7.52 0.70 0.06 0.05

三层(下) 3.76 0.14 0.15 -0.11

二层(下) 0.00 0.43 0.35 0.07

平均绝对误差 0.41 0.17 0.06

表5 三维定位误差比较

Tab.5 3Dpositioningerrorcomparison

方案 终点坐标/m
闭环

误差/m

闭环误差

占比/%

零速修正 (-2.74,-1.45,0.43) 3.13 1.70

零速修正

与气压计
(-2.74,-1.45,0.35) 3.12 1.70

足间距约束

与台阶高度
(0.38,-0.59,0.07) 0.71 0.39
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  图10中红色线为本文的高度解算算法得到的高

度结果,其终点高度为0.07m,高度解算平均绝对误

差为0.06m,每层楼的高度解算误差比较稳定;蓝色

线为利用零速修正解算算法得到的高度结果,由于加

速度计数据积分存在累计误差,导致高度漂移,从第

三层到达第四层解算高度误差达到最大,由第四层到

达第三层时,累计误差正负抵消,高度误差达到最小,
其终点高度为0.43m,高度解算平均绝对误差为

0.41m。绿色线为利用气压计相对高度信息和零速

修正进行解算得到的高度结果,由于气压计易受到外

界环境因素影响,导致高度解算出现误差,每层楼的

高度解算误差相差较大,其终点高度为0.35m,高度

解算平均绝对误差为0.17m。基于台阶高度与足间

距的高度解算算法相较于零速修正和零速修正与气

压计联合算法高度解算平均绝对误差分别下降了

85.37%和64.70%。
图11中红色轨迹为本文算法得到的三维定位

结果,三维定位误差占总路程的0.39%,相较于零

速修正与气压计联合算法,误差下降了77.06%,行
人在大楼内的运动轨迹,航向稳定,轨迹高度误差

小,表明该算法可以有效修正航向误差,提高行人

在大楼内的高度计算精度,实现高精度行人室内三

维定位。

4 结论

本文针对基于纯惯性器件的行人导航系统误

差随时间累积致使定位精度严重下降的问题,提出

基于足间距信息辅助的行人三维惯性定位算法。
在平面运动和上下楼运动分别进行对比实验,实验

数据显示:

1)行人围绕平面闭环路径行走,本文算法解算

的双足导航系统闭环误差占比平均值为0.64%,闭
环误差占比与零速修正算法相比下降55.56%,证
明足间约束模型能有效减小航向误差。

2)在上下楼高度实验中,本文算法解算的高度

信息绝对平均误差为0.06m,与零速修正算法和零

速修正与气压计联合算法解算高度信息相比,平均

绝对误差分别下降了85.37%和64.70%,证明通过

台阶高度与足间距信息解算高度能有效减少高度

漂移。

3)本文提出的算法能在保证系统自主性与适

用性的同时,有效提升足绑式IMU三维INS定位

精度,能够实现导航误差在总路程的0.50%以内的

三维定位,具有良好的工程应用价值。
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