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Abstract: Pedestrian navigation system (PNS) is also known as the walker navigation system, which is mainly used to track 

and posit real-time position of walker, to provide walk speed and position of walker, and also be applied to military, science, 

sport, rescue, the blind navigation, electronic product, etc. GPS signal is unreliable and difficult to provide accurate location 

information in most environments such as indoor, urban streets and canyons. At this point, the autonomous navigation system 

based on the proposed algorithm is a good solution. This article mainly analyzes the MEMS inertial device in the actual 

engineering practice, the application of the low precision of MEMS inertial device used in personal navigation correction 

algorithm, and combines the MEMS inertial sensors and GPS receiver, satisfies the requirement of pedestrian positioning. Using 

the complementary filter to fuse sensor data, we can obtain information of high precision orientation. 
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摘要：行人导航系统（pedestrian navigation system, PNS），又被称为步行者导航系统，主要用于跟踪定位徒步行走人

员的实时位置，能提供行人在行走时的速度和位置，可以应用于军事、科学、体育、救援、盲人导航、电子产品等领

域。在室内、城市街道、峡谷等行人行走的大部分环境中，GPS信号是不可靠的，难以提供准确的位置信息。此时，

基于航位推算算法的自主导航系统是一个很好的解决方案。本文主要分析MEMS惯性器件在实际工程实践中的应用，

研究低精度MEMS惯性设备用于个人导航的导航修正算法，并将MEMS惯性传感器与GPS接收机相结合，以满足行人

定位要求。利用互补滤波器熔合传感器数据，获得高精度方位的信息。 

关键词：MEMS惯性器件，航位推算，卡尔曼滤波 
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1．引言 

行人导航是导航定位领域中的一个重要的新兴分支，

可以实时确定并监测行人的位置以及运动状态，有效的提

高军事作战人员、抢险搜救人员的快速反应能力并同时保

障行人的交通安全[1]。行人导航系统具有重量轻、体积小、

价格相对低廉、便携性好等特点，因此具有广阔的军事与

民用应用前景。 

近年来行人导航的研究重点在于研究一种在卫星定

位系统失效的环境中仍能保持较高精度的导航系统。

MEMS惯性导航系统具有自主性强、更新率高、导航信息

完整、便于在人体上的安装与携带等特点，是对卫星定位

系统的有效补充[2]。行人航位推算就是这样一种技术，在

室内环境中可以提供行人航位信息并提高定位的可靠性。

要实现随时随地定位的目标离不开高品质的MEMS传感

器和高性能的行人航位推算算法。 

相对于传统惯性导航系统的应用载体，行人导航系统

的载体较为特殊。行人导航系统利用人体生理运动特性，

使用零速校正的方式，通过卡尔曼误差校正器对速度误差

进行状态估计，估计出MEMS惯性器件漂移、导航解算误

差，采用输出校正的方式对惯性器件测量结果、导航输出

和导航结果进行校正。在不增加外在成本的条件下，提高

行人导航系统定位功能的精度。 

2．MEMS惯性器件及系统 

由MEMS惯性传感器组成的微型惯性测量组合（Micro 

Inertial Measurement Unit，简称“MIMU”）是微机械电子系

统的一个重要分支，是惯性导航领域近年来发展起来的新

技术[3]。惯性技术发展的一个重要标志是惯性传感器的发

展，主要体现在测量原理、器件精度和加工工艺方面。 

以MEMS技术为基础的微陀螺是一种重要的微惯性

器件。Draper实验室于1985年就着手微机械陀螺的研制，

先后研制了框架式角振动微陀螺、音叉式线振动微陀螺及

振动轮式微陀螺，其漂移由1994年的4000°/h减小到2000

年的10°/ℎ[1]。中国在微陀螺领域的研究起步较晚，经过

近些年的努力，在关键技术研究有长足的进步，微陀螺性

能有大幅提高。清华大学、北京大学、东南大学、中北大

学、上海微系统、航天时代电子公司、电子科技集团26

所和13所等单位已经研制出具有一定精度的样机。 

2.1．陀螺仪误差标定 

陀螺仪是惯性测量单元中的核心器件，决定了整个惯

性测量单元的工作精度。由于MEMS陀螺仪的精度较低，

误差来源也较多，这将对微惯性导航系统的导航精度产生

很大影响[4]。因此，在使用前必须对陀螺仪进行标定，为

各项误差系数建立误差模型，设计模型参数辨识算法，通

过软件进行误差实时补偿以提高陀螺仪的测量精度。 

MEMS陀螺仪受自身结构特点、工艺制造水平及工作

原理限制，会引起质心偏移、非等惯性力矩等误差，且存

在各种干扰因素。另外，陀螺仪在制造与安装的过程中，

因无法保证三轴之间的绝对正交，从而会引入安装误差。

因此，MEMS陀螺仪数据输出的主要误差包括零偏、标定

因数、安装误差、随机误差等。 

MEMS陀螺仪采用如式（1）简化的误差数学模型： 

�	
� = 
�� + �
�∆�� + �
��∆�� + �
��∆��	
� = 
�� + �
�∆�� + �
��∆�� + �
��∆��	
� = 
�� + �
�∆�� + �
��∆�� + �
��∆��    （1） 

式（1）中∆��，∆��，∆��为采样周期内三个轴向X,Y，

Z的输入角增量；	
�,		
�,		
�为对应三个轴X,Y,Z上陀螺

采用周期内输出的脉冲信号数目；
��，
��，
��为对应

三个轴X,Y,Z上陀螺的零偏；�
�，�
�，�
�为对应三个轴

X,Y,Z上陀螺的标度因数；�
��，�
��，�
��，�
��，�
��，�
��分别为三个轴X,Y,Z上陀螺的安装误差系数。 

对MEMS陀螺仪使用速率试验的方法进行标定。

MEMS陀螺仪输出的数据中存在着各种误差，主要分为确

定性误差和随机误差，利用标定试验的结果对确定性误差

通过误差模型逆推的算法加以补偿。MEMS的速率试验结

束后，对采集到的陀螺仪输出数据进行处理，即误差模型

参数辨识的过程： 

1）对各轴向的MEMS陀螺仪在每个位置采集的所以

数据进行累加，得到转台转动一圈的输出值。规定三轴转

台逆时针转动为正，顺时针转动为反。控制转台使其在相

同时间内分别绕系统OX,OY,OZ轴分别正反转动360°，将

X,Y，Z陀螺累积输出脉冲分别记为	��� ，	��� ，	��� ，	��� ，	��� ，	��� 。 

2）将由过程（1）得到的MEMS陀螺仪6个位置的试

验数据代入其误差模型中进行参数辨识。以系统X轴指天

时，转台以5°/ 的速率顺时针、逆时针分别转动一圈为例。

根据测得的数据、转台的角速率及陀螺误差模型，可以得

到X轴向陀螺的标度因数、零偏及其相对于Y,Z轴向陀螺

安装偏角分别为（2）（3）（4）（5）所示： 

�
� = !"#$ �!"#%&×&(×)*��           （2） 

�
�� = !"+$ �!"+%&×&(×)*��          （3） 

�
�� = !",$ �!",%&×&(×)*��           （4） 


�� = !"#$ �!"#%&×)*��             （5） 

经误差补偿和小波阈值滤波后，MEMS陀螺仪的零偏、

安装误差、随机漂移等均得到了改善，提高了1-2个数量

级，从而提高了MEMS陀螺仪的测量精度和惯导系统的精

度。 

2.2．MEMS行人导航系统算法及误差分析 

MEMS惯性单元用于PNS导航有两种算法方案：PDR

（Pedestrian Dead-Reckoning）算法和SINS算法。其中，

PDR算法将导航分解为方位计算和步长计算两部分，通过

将步长在计算方位上投影获得水平面内的二维导航结果，

因此该算法不能提供高度上的位置变化，适用范围有限。
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与之相比，SINS捷联惯导算法通过6自由度的导航解算可

以提供完备导航信息，但由于MEMS器件精度低，如果导

航期间不能得到有效修正，位置误差会以时间三次方的趋

势发散，最终丧失导航功能。因此，SINS算法应用于PNS

的最大难点在于设计有效的修正算法。 

MEMS行人导航系统的惯性解算算法采用成熟的捷

联惯导算法，由初始对准和导航解算两部分构成。初始对

准为导航提供初始的姿态信息。对MEMS惯性系统而言，

由于陀螺精度太低不能感测到地球的自传角速度-./，因

此初始对准不能实现方位上的对准，只能根据加速度计输

出完成水平对准，解算出俯仰角θ和滚转角γ的估计结果�2
和34。而方位角ψ需要由外部信息给定，如磁力计。 

上述只是一种粗对准算法，得到的�2和34还含有很大的

对准误差。为得到更为精确的对准结果，一般需要设计卡

尔曼滤波器进行最优滤波估计。零速校正算法中设计的改

良卡尔曼滤波器同样具有水平角精对准的功能。因此，只

要在上述过程结束后继续保持一段时间的静止（几秒钟），

就可以实现水平角的进一步精确对准。 

MEMS惯性导航采用成熟的SINS算法，由于行走过程

中脚部的角机动较大且角机动和线机动耦合严重，因此为

提高导航精度，姿态更新和速度更新采用二子样算法。此

外，由于个人导航系统的导航范围有限，位置宜在东-北-

天导航坐标系（地理坐标系）n系下表示，更新过程如公

式（6）所示，式（6）中E、N、U分别表示东向、北向和

天向的位移，上标T表示转置运算。在导航起始位置的地

理坐标准确已知情况下，位置也可以很方便地转化到传统

的地球坐标系下，用经度、纬度和高度的形式表示。 6�, N, U:;< = 6�,	, =:;�>< + (@;�>A + @;A) ∙ DE/2  （6） 

导航误差方程是零速校正算法建立卡尔曼滤波模型

的理论基础，SINS导航算法简化后的误差模型如式（7）

所示[5]： 

GHI
HJ KL A = −((-./A + -/AA ) ×)KA − NOA(PO + Q
O)RSLA = TUNOAVEWO X ×YKA − (2ω./A + -/AA ) × R@A+NOA(∇O + -\O)R]^ L = RSA

  （7） 

式（7）中，KA表示平台误差角，δSA表示速度误差，δpos表示东、北、天三个方向的位置误差；VEWO 表示比力

矢量，PO和∇O表示陀螺和加速度计的随机常值零偏，微分

导数为0，Q
O和Q\O表示陀螺仪和加速度计的输出噪声，NOA
表示捷联惯导的姿态矩阵；-/AA 表示导航系相对地球的旋

转角速度在导航系的投影，由于人行走速度很低，因此-/AA
远远小于-./A ，计算时可以忽略。 

2.3．静止检测算法 

静止检测的判断依据来自惯性器件的测量输出，根据

实测人行走时脚部比力模值的变化情况，可以看出，静止

时比力模值稳定在重力附近，运动时比力模值变化明显且

变化幅度很大。因此可知，通过分析比力的模值和方差可

以对运动状态进行检测。具体方法为：设计一个长度固定

的时间窗口，随着时间的变化窗口向前滑动，以时间窗口

内比力的模值和模值方差作为静止检测的判断依据，简称

为比力模值+滑动方差检测算法。检测过程如下： 

1）在MEMS惯性输出的每个离散时刻c>，c& ,…，c!,	c!�>，…，计算当前c!时刻加速度计输出的比力幅值，

即公式（8）[7] 

|V!| = eV�&(c!) + V�&(c!) + V�&(c!)     （8） 

2）计算两个判断指标：比力幅值与重力加速度幅值

的偏差fgh !和比力幅值的滑动方差ihj!。为避免判断延

迟，方差ihj!的计算区间取为Uc!�k>，c!�k&X，即公式（9）： 

l fgh ! = m|V!| − |n|mihj! = @hjghopq(|V!�k>|, … , |V!|, … , |V!�k&|)  （9） 

3）根据加速度计的统计特性，设计比力模值判断阈

值shcqt。静止检测方法为：首先假设当前c!时刻运动状

态为静止，即默认为静止状态；然后比较判断，若ihj! ≥ shcqv或fgh ! ≥ shcqw，则判断运动状态为运动，

否则维持原假设。 

判断阈值的选取与加速度计输出噪声的方差特性有

关，需要在试验前分析加速度计的噪声特性。区间长度参

数M1和M2的选取主要与IMU的输出频率有关。 

2.4．零速校正算法 

静止检测触发零速校正，在检测为静止的时间内将速

度置为0。为利用静止检测估计更多误差参数，根据导航

误差模型设计了零速校正卡尔曼滤波器。将状态量选取为X = 6KA<	RSA<	R]^ < 	PO<	∇O<:<，量测量取为检测为静止

时刻的解算速度误差δS<，即y; = 60)×)	z)×)	0)×)	0)×)	0)×):，
卡尔曼滤波器可以表示为公式（10）：[6]

 

{|L (c) = }(c)|(c) +~(c)�; = y;|;          （10） 

考虑到量测量δSA只在检测为静止的时刻才能获取，

且量测噪声与具体运动和干扰相关，事先并不能准确获知，

因此卡尔曼滤波器需作如下改良：1）卡尔曼滤波更新时

刻c;，若静止检测为运动，则滤波器只做时间更新；2）

卡尔曼滤波更新时刻c;，若静止检测为静止，则滤波器做

完整更新，同时将估计结果反馈回系统；3）量测噪声方

差采用自适应算法求取，以进一步提高滤波精度。 

卡尔曼滤波器除实现速度修正外，还可以估计水平姿

态误差角实现水平姿态修正[7]。此外，通过将位置误差δpos加入系统状态中，根据速度误差可以大致估计出一步

运动期间累积的位置误差：即零速修正作用，一步运动开

始时刻cE速度误差为δ�A(cE) = 0，一步运动结束时刻c
速
度误差为捷联解算的当前速度δSAUc
X = SA(c
)，因此一

步运动期间的位置误差可以近似为δpos = SAUc
X ∗ (c
 −cE)/2。 

至此，设计的卡尔曼滤波器主要实现以下三种功能：

修正速度误差，修正水平姿态误差，修正运动期间的累积

位置误差。 
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3．行人航迹推算 

移动设备中的MEMS传感器因受到数据漂移和噪声

的影响，会引起基于积分运算方法的传统惯性导航系统出

现难以处理的位移和姿态误差。在行人航位推算应用中，

传统积分运算导航方法效果不理想，因为与人体运动相关

的复杂动力学很难建模，将其运用于运算有不小的难度。

在过去十年中，业内主要开发出两种很有前景的室内环境

行人导航方法，一种是基于零速更新的INS-EKF-ZUPT 

(IEZ)惯导方法，另一种是包括步伐检测、步长估算和航向

算法的基于人类步行动力学的惯导方法。基于零速更新的

(ZUPT)的方法基于一个假设和一个物理现象，即假设惯性

传感器是安装在脚上，且每迈出一步后都是暂时静止状态。 

从通用导航方程式可以推出行人航迹推算过程的数

学表达式。在进行两次积分运算后，平台加速度变成了在

东北坐标系下的位置，可以写为公式（11）： 

� �(t) = E(0) + �  (c)sin	(�(t))�c��	(c) = 	(0) + �  (c)cos	(�(c))�c��      （11） 

在行人步伐间隔期间，假设速度和航向是常量。考虑

到折线法，方程式可改写为公式（12）： 

l�� = ���> +  ̂6��>,�: go���>	� = 	��> +  ̂6��>,�:p^ ���>        （12） 

方程式表示航迹推算（DR）算法，该方法是基于步

数计算，而不是加速度和角速度的积分运算。方程式的航

迹推算过程有三个要素：1）在t-1（���>，	��>）时最后

一次已知的用户绝对位置（用东北坐标系表示）；2）从

t-1到t（ ̂6��>,�:）的步长；3）从时间t-1开始的航向（ϕ）
可以算出新位置相对已知位置（���>，	��>）的坐标（��，	�）。 

行人航迹推算精度取决于两个要素：1）行走距离的

计算；2）用户航向（或方向）。在行人航位推算原理中，

行走距离的计算方法是检测估算行人每行走一步的步长，

然后累计步长估算值[8]。惯性传感器数据通过校准监视逻

辑处理，以保持对加速度计和陀螺仪测量偏差和标度系数

的精确估算。磁力计数据监视的另一个目的是确定测量数

据有无磁性干扰数据，防止磁干扰影响校准参数。 

步伐检测算法利用模式匹配法与人类步态模型特征

匹配。加速度模式随着设备携带位置不同而变化。载物位

置确定模块用于确定设备常用存放位置，例如，手里拿着

摆臂走路，举在头部附近，或者放在裤子口袋、衬衫口袋、

腰带包、双肩背包里。 

用户航向是行人航迹推算方程式的第二个术语，包括

设备航向和用户行走方向。计算设备航向需要使用经过倾

斜校正的罗盘测量值。不过因为外部磁扰会影响罗盘的性

能，完全依赖罗盘的测量值不可信，这是我们采用一个数

据整合滤波器（又称姿态滤波器）整合磁力计、陀螺仪和

加速度计数据的主要原因。姿态滤波器可以计算设备在人

体坐标系相对大地参考坐标系的方向。因为这个数学表达

式比较紧凑，所以设备方向用四元数表示，与Euler角度或

9 × 9方向矩阵相比，四元数更具有数字稳定性，姿态滤

波器基于扩展卡尔曼滤波器（EKF）概念，以解决外部磁

场强度不断变化和用户在常用情况下导致的设备动态运

动对航向的影响。因为航向对总体定位精度的影响巨大，

所以必须认真考虑传感器随机噪声、偏差、偏差不稳定性、

非线性以及其它的可能降低系统性能的因素。 

3.1．跨步探测及步长估计 

行人行走时在每个跨步周期中，脚的水平速度均经历平

稳、加速、减速、再次平稳的周期性变化过程。可通过检测

加速度信号峰值探测跨步。计算三轴总加速度信号峰值，将

其与预定义的阈值进行比较并根据最小时间间隔进行跨步

探测。若加速度信号峰值大于预定义的最小值，则探测到跨

步。跨步的结束点由过零点确定。由于行人行走存在复杂的

动力学机制，行人每次跨步对应的加速度输出信号具有多个

峰值。行人正常行走时频率低于3Hz，可利用低通滤波器对

加速度信号进行平滑。滤波器的输出为公式（13）： 

h�; = >� ∑ h.;.�;���>             （13） 

公式（13）中，L为滑动窗口宽度。跨步探测程序由

有限状态机结构实现。 

步长随时间变化，而不是一个常数，因此为每个用户

设定平均步长是不恰当的。通常情况下，步长随步频变快

而变大，可根据与步频间的线性关系来估计。当步频介于

1.35与2.45之间时，步长可表示为公式（14）： S = 0.4504f − 0.1656           （14） 

其中：f为频率，S为步长。 

3.2．方位计算 

数字罗盘可直接提供方位信息。然而，数字罗盘易受

建筑物中的磁场干扰如电梯和楼梯的金属栏杆等。陀螺仪

能克服磁场干扰。但低成本的陀螺仪易受漂移影响。而数

字罗盘可补偿漂移误差。利用互补滤波器将陀螺仪与数字

罗盘及加速度计相结合，提供可靠的行人方位信息。互补

滤波器输出的四元数每10ms更新一次。更新结束后将其转

化为欧拉角用于计算行人方位及位置。 

3.3．位置计算 

从一已知点开始，行人的当前位置可表示为公式（15）： �;�> = �; + �;sin	(K;) 	;�> = 	; + �;cos	(K;)        （15） y;�> = y; + Δy; 

其中：下标k表示第k步，E表示东坐标，N表示北坐

标，H表示高度坐标，φ为相对于磁北方向的方位角，Δy为

高度差，S为步长。 

气压及高度间满足公式（16）： 

P = �� T1 − ���))�Y�.&��       （16） 
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公式（16）中：��为标准大气压，值为1013.25mbar;H

为高度，单位为米；P为行人所处位置的气压值，单位为mbar。

根据气压计测得的气压可以算出行人当前所处的高度。 

4．GPS和PDR混合定位模式算法研究 

在很多从室外到室内的导航场景中，GPS接收机不是

直接从信号很好跳变到彻底无信号，而是有一个性能逐渐

退化的过程，即GPS信号时好时坏，最后彻底无信号[9]。

这种GPS信号质量逐渐退化的情况经常在城市峡谷中出

现。尽管在这类情况下，可以如前两节介绍的方法当作无

GPS信号的情况对待，计算PDR结果作为最终定位信息，

但是考虑到PDR误差累积的特点和GPS在城市峡谷环境

中有时可能会有好的定位结果，研究GPS和PDR在此类环

境下的混合定位模式算法可以充分利用各传感器的测量

值，通过数据融合进一步提高定位的质量。 

4.1．GPS定位质量的判断原则 

评价GPS信号在复杂环境中的定位质量，结合GPS定

位原理和试验经验，可以通过以下四个指标判断： 

1）每秒定位结果的有效性：即判断该秒GPS定位结

果是否由新接收的信号计算所得，只选择有效的数据帧评

价定位质量。 

2）位置解算使用卫星数：即计算当前位置所用伪距

测量值来源于几颗卫星；使用卫星数量越多，代表计算的

位置越精确。 

3）卫星水平几何分布因子HDOP（Horizontal Dilution 

Of Precision）：表征GPS卫星在水平面上的分布情况，

HDOP越小，代表当前精度越高。 

4）定位残差：其数值的大小直接表明了当前估计位

置的精确程度，残差越大，表明越不精确。 

4.2．融合滤波器的设计和实现 

由于GPS接收机的位置和速度信息分别通过不同的

算法计算，两者之间并不完全相关，这意味着GPS定位质

量好，不代表其速度和航向信息的精度就高。在GPS定位

性能欠佳的阶段，根据试验经验，速度和航向由PDR来提

供相对比较准确[10]，在滤波器状态向量和测量向量的选

择上，综合考虑算法的效率，具体设计如下： 

状态向量如公式（17）所示： 	X = 6�			�	K:<           （17） 

式（17）中E为ENU坐标系中的东向坐标，N为北向

坐标，S为行走速度，φ为航向。 

观测向量如公式（18）所示： Z = 6��� 	��¡¢:<          （18） 

式（18）中���  = 6��� 		�� :，��� 和	�� 分别由GPS

输出的东向和北向位置坐标；��¡¢ = 6��¡¢	K�¡¢:，��¡¢为
由步长模型估计的行走速度，K�¡¢为数字罗盘读取的经过

修正的航向。 

状态方程如公式（19）所示： 

£�;�> = �; + �; ∙  goK; + Q¤	;�> = 	; + �; ∙ p^ K; + Q!�;�> = �; +Q K;�> = K; +Q¥
      （19） 

式（19）中位置坐标的动态噪声满足Q¤~	(0, R¤&)，Q¤~	(0, R!&)，速度的动态噪声满足Q ~	(0, RE&)，航向的

动态噪声满足Q¥ = 	U0, R¥&X。 

测量方程如公式（20）所示： 

£ ���  = �; + -¤�� 	��  = 	; + -!�� ��¡¢ = �; + Q �¡¢K�¡¢ = K; + Q¥�¡¢
           （20） 

因为状态方程为非线性方程组，根据扩展卡尔曼滤波

的原理，其状态转移矩阵如公式（21）所示： 

Φ; ≈ ©Wª©� «���ª¬ =	 ­1 0  goK � ∙ p^ K0 1 p^ K −� ∙  goK0 0 1 00 0 0 1 ®¯
���ª¬

（21） 

观测矩阵如公式（22）所示： 

y; = °y�� y�¡¢±             （22） 

式（22）中y�� 是表征GPS观测量与状态变量关系的

GPS观测矩阵： 

y��  = ²1 0 0 00 1 0 0³         （23） 

	y�¡¢是表征PDR观测量与状态变量关系的PDR观测

矩阵： 

y�¡¢ = ²0 0 1 00 0 0 1³        （24） 

动态噪声矩阵如公式（25）所示： 

´; = µ¶¶
¶·R¤& 0 0 00 R!& 0 00 0 R & 00 0 0 R¥& ¹̧¹

¹º
         （25） 

根据文献[6]取R  = 0.1»/ ，R¥ = 5°，而R¤和R!的数

值，采用动态自适应调整。如一开始PDR的定位结果受误

差累计效应较小，所以其取值可以均为1m甚至为0，当滤

波器连续PDR的次数逐渐增大时，如连续PDR更新超过

200次，则取为6m；超过600次，取为15m；遇到GPS定位

质量好的情况下，为了当前时刻的状态能得到更多的GPS

更新，甚至采用更大的数值，如100m。当然，为了提高

滤波算法的适应性，还可以采用GPS的实时滤波的结果进

一步调整其测量噪声，这里就不再深入[11]。 

测量噪声矩阵如公式（26）所示： 

¼; = ½¼;��  00 ¼;�� ¾          （26） 
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式 （ 26 ） 中 ¼;��  = °(3»)& 00 (3»)&± ， ¼;��  =
°(0.1»/ )& 00 (5°)&±。 

在K时刻，当从GPS获取质量良好的定位结果时，则

采用全部更新的方法；如果当前时刻无法从GPS获取准确

的定位位置，则采用部分更新的方法。 

5．结论 

MEMS个人导航系统的实现主要利用了零速校正技

术，提前需要准确的静止检测。本文利用行走过程脚部的

运动规律设计了基于比力模值的检测算法。而现实生活中

人的运动形式多种多样，除了正常的走动，还有跑动、跳

动、攀登、滑行以及爬行等。若要扩大静止检测算法的适

用性，还需引入其他运动参数，如角速度、速度等。此外，

由于卡尔曼滤波器的量测更新只在静止时刻进行，这样就

会限制滤波器的估计效果，主要体现在方位误差角不能得

到有效估计。这样，随着导航时间的延长，方位误差的影

响就会逐渐取代器件误差，成为MEMS个人导航系统的主

要误差源。 
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