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摘#要" 为解决室内 V0Q0定位精度较低及行人航位推算 !;9E"定位存在累积误差的问题%提出一种基于扩展

T3#'3. 滤波!-TQ"的 V0Q02;9E融合定位算法# V0Q0通过改进的 VT%%算法实现匹配定位%根据定位点与 T近

邻点的接收信号强度指示相对偏差进行权值修正%;9E定位采用多重约束条件的步态检测和在线步长估计方法#

在此基础上%将 -TQ作为 V0Q0和 ;9E定位的融合滤波器%以降低 V0Q0定位回跳和 ;9E累计误差%从而提高定位

精度# 实验结果表明%在多次行迹转弯条件下%该融合定位算法的定位精度可达 &$) '#
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随着人们对位置服务需求的提高%室内定位技

术成为一个研究热点
(&)

# 典型的室内定位技术包括

V0Q0'蓝牙'无线传感器网络'射频识别'超宽带技术

等# V0Q0定位的网络覆盖广%可满足多数室内定位

需求%但其信号易受环境遮挡%导致定位随机性较

大# 行人航位推算!;+C+I*,03. 9+3C E+5:".0./%;9E"

定位方法利用惯性传感器实现航迹推算定位%其终

端支持度高%但存在较大的惯性累积误差#

为解决上述单一定位系统适用性较差且定位精

度较低的问题
($)

%研究人员对有关 V0Q02;9E的融

合定位进行了探究与分析# 文献 ( * ) 使用联邦

T3#'3. 滤波融合 V0Q0和 ;9E数据%其中%V0Q0定

位采用支持向量机与回归分析相结合的方法# 文

献(!)提出一种基于反馈校正的 V0Q02;9E融合定

位算法%其 V0Q0定位采用加权 T近邻!V+0/4*+C T2

%+3,+I*%+0/4M",%VT%%"算法%;9E定位采用自适
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应线性反馈# 文献(")中 ;9E定位采用波峰波谷法

进行步态检测%其改进离线步长估计并提出一种基

于自适应粒子滤波的室内行人 V0Q02;9E组合定位

算法# 文献(,)引入渐消式因子%采用渐消自适应

-TQ算法实现 ;9E2V0Q0融合定位%该方法虽然提

高了稳定性%但在多次行迹转弯处定位精度较低#

上述研究通过融合方法改善了单一系统的定位

性能%但仍存在如下问题*V0Q0定位在线匹配权值

设置不合理%造成单点误差偏大&;9E定位步态检测

判据单一'离线步长估计未考虑行人差异性%致使累

积误差增加# 为此%本文提出一种基于扩展 T3#'3.

滤波 !-N*+.C+C T3#'3. Q0#*+,%-TQ" 的室内 V0Q02

;9E融合定位算法# V0Q0定位采用改进的 VT%%

算法%以参考点与指纹库的接收信号强度指示

!E+5+0L+C @0/.3#@*,+./*4 <.C053*0".%E@@<"相对差值

对匹配权重进行修正%以提高定位精度# 对 ;9E定

位算法进行改进%以三重步态约束准确判定步数并

采用在线步长估计模型提高步长估计的准确性# 在

改进 V0Q0和 ;9E算法的基础上%采用 -TQ将 V0Q0

与 ;9E的定位信息进行融合%用其特有的位置轨迹

约束性避免定位结果发散%以在多次行人转弯后获

得精确和稳定的融合定位结果#

!*基于改进 ^I66算法的 ^2Y2定位

在基于 -TQ的室内 V0Q02;9E融合定位中%由

于 V0Q0单点定位没有累计误差%常在融合定位中作

为观测方程# V0Q0定位的核心是按照一定的位置

间隔建立离线指纹库并采用在线匹配算法进行位置

估计#

!.!*基于 S88L的 ^2Y2位置指纹定位原理

基于 E@@<的 V0Q0位置指纹定位
(()

包括离线采

集指纹库和在线匹配定位阶段# 离线阶段%在定位

区域按照一定的位置间隔共产生 6个位置指纹%记

作/C

&

%C

$

%4%C

-

%4%C

6

0%每个位置指纹样例与一组

位置/4

&

%4

$

%4%4

-

%4%4

6

0一一对应# 每个位置指纹

C

-

记录该指纹点的 R1&地址和接收到的 E@@<向

量集/0

&

-

%0

$

-

%4%0

.

-

%4%0

*

-

0# 其中%0

.

-

!&

(

.

(

*"表

示在 4

-

位置点接收到来自第 .个 V0Q0信号无线接

入点!155+II;"0.*%1;"信标点的 E@@<# 建立 V0Q0

位置指纹数据库后%在线匹配定位阶段首先将一个

待测 E@@<位置指纹点 -指纹样例记作 3%其包括来

自 * 个接入点的信号接收强度%即 32/H

&

%H

$

%4%

H

*

0# 在线定位阶段误差较小的是 T%%和 VT%%

算法
()2')

# T%%算法首先计算 3与各个位置指纹库

的 E@@<欧式距离
(&%)

%按从小到大选取 2个指纹坐

标点%加权平均 2个坐标点作为最终位置估计# 更

进一步%VT%%算法采用欧氏距离倒数作为加权系

数%对所用指纹参考点的位置坐标进行加权位置

估计#

!.&*改进的 ^I66在线匹配定位算法

由于在 VT%%中%L

-

仅采用欧式距离倒数%不

能准确反映权重系数%因此本文在线匹配阶段采用

改进的 VT%%算法进行定位估计# 改进的 VT%%

算法不仅考虑欧式距离的加权系数 L

-

%而且考虑

T近邻与参考点相对差值的影响%通过定位点与

T近邻点的 E@@<相对偏差确定权重修正系数 <

-

%并

对基于欧式距离的权重系数 L

-

进行修正# 本文改

进的位置估计如式!&"所示#

42! =

/

%I

/

" 2

"

2

-2&

!L

-

3<

-

" 7!=

-

%I

-

" !&"

其中%! =

/

%I

/

"为定位结果坐标%!=

-

%I

-

"为第 -个近邻

参考节点的位置坐标#

为求出定位结果坐标%首先需要确定 L

-

和 <

-

的

数值# L

-

可利用欧氏距离通过式!$"确定#

L

-

2

&

8

-

"

2

-2&

&

8

-

!$"

其中%8

-

为待测点与第 -个近邻点指纹库数据之间的

欧式距离#

第 -个近邻位置点的权重修正参数 <

-

可通过归

一化 E@@<信号强度相对差值的倒数来进一步确定%

其值以式!*"为约束条件#

"

2

-2&

<

-

2% !*"

设待定位点第-个近邻点位置指纹的 E@@<为 C

-

%

则改进 VT%%算法的权重系数为 L

-

3<

-

# 记+

-

2

30C

-

为3的绝对差值%+

H

-

2+

-

PC

-

为 3的相对偏差#

指纹点与定位点的欧氏距离越近%其相对偏差绝对

值 +

H

-

越小%对 VT%%算法的整体权重系数影响越

大# 将 &P4+

H

-

4的归一化结果进行拟合%可求解 <

-

#

具体步骤如下*

&"为减小 &P4+

H

-

4的随机波动性对权重修正系数

<

-

的影响%首先对 +

H

-

的多次测量结果采用 * 阶多

项式拟合后求平均值%并作为近邻点 -的相对偏差绝

对值 +

H

-

%进而确定 &P4+

H

-

4的数值# 将 &P4+

H

-

4归一

化为*

N

&

+

H

( )
-

2

&

+

H

-

"

2

-2&

&

+

H

-

!!"

$"拟合 <

-

和归一化 N

&

+

H

( )
-

的函数关系%确定修

正系数 <

-

# <

-

和 N

&

+

H

( )
-

的函数关系可用式!""所示

的多项式表示#

<

-

2

"

*

22%

#

2

7N

2
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H
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-

!""

基于 <

-

和 N

&

+

H

( )
-

的实验样本数据%对式!""函数

(,
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进行多项式拟合# 根据拟合误差最小准则确定 <

-

与

N

&

+

H

( )
-

的函数关系为 $ 阶多项式%通过 $ 阶多项式拟

合确定系数
#

%

'

#

&

'

#

$

%可得 <

-

与 N

&

+

H

( )
-

的关系为*

<

-

2*A*)( 7N

$

&

+

H

( )
-

0%A)!$ 7N

&

+

H

( )
-

0%A%$(

!,"

综上%首先求解式 !$"中的 L

-

%然后利用 <

-

和

式!!"归一化后的 N

&

+

H

( )
-

的关系%通过式!""'式!,"

最终确定 VT%%中权重修正系数 <

-

的数值# 以

L

-

3<

-

作为改进 VT%%的权重系数%通过式!&"进

行定位解算# 在该过程中%不仅考虑到 T近邻参数

的相对偏差影响%且进一步修正了定位估计结果#

&*在线修正及多重步态检测的 -KS定位

;9E定位算法利用行人的初始位置和状态%根

据行走方向和位置的变化%实时确定行人的位置'速

度'方向参数
(&&)

# ;9E定位算法的关键是步频'步

长和方向角的计算#

;9E定位原理为*在二维平面内%行人的运动轨

迹可由步长和方向角计算得到%若已知 !

20&

时刻的

位置坐标为 !%!!

20&

"%$!!

20&

""%则 !

2

时刻位置坐

标为*

%!!

2

" 2%!!

20&

" 3N 75"I!

-

20&

" !("

$!!

2

" 2$!!

20&

" 3N 7I0. !

-

20&

" !)"

其中%%!!

2

"和 $!!

2

"分别表示 !

2

时刻东向和北向的

坐标值%N 表示 !

20&

时刻的步长%

-

20&

表示 !

20&

时刻的

方向角# 通过式!("'式!)"可推算出以后每一步的

状态信息#

&.!*基于三重约束条件的步频检测

步频检测的准确性不仅由采样频率决定%且与

基于波峰波谷的检测方法有关# 传统 ;9E步态检

测
(&$)

方法采用峰值检测法约束固定时间窗的加速

度极值%忽略了相邻峰值对行人加速度的约束# 本

文采用改进的简单门限 3时间 3波峰波谷法%不仅

通过门限对加速度进行约束以提高步频准确度%且

可避免过多参数的训练学习%易在智能手机终端实

现# 算法具体步骤为*

&"用 1.C,"0C 手机获取三轴加速度数据#

$"用线性加速度数据和当地重力加速度经拟合

后获取准确的重力加速度#

*"记一组约束条件!1%(%

,

!

1

%

,

!

(

%4

,

14%4

,

(4"%分

别判别波峰'波谷'相邻波峰时间差'相邻波谷时间

差'相邻波峰幅值差的绝对值和相邻波谷幅值差的

绝对值#

满足三重步频检测方法的波峰'波谷的判别条

件分别如式!'"'式!&%"所示#
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或
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或
,

!
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,

!
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或
)

4

,

(4
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,

(

{
4

!&%"

本文方法首先利用条件组 ! 1%

,

!

1

% 4

,

1 4"对

式!'"进行真实波峰检测# 在式 !'"中%1+E22& 表

示该加速度数据是波峰%1+E22% 表示非波峰%!

)

1

%

)

,

!

1

0

%

)

,

!

1

3

%

)

4

,

14

"是波峰检测的阈值组%均通过经验

数据取得# 若条件组!1%

,

!

1

%4

,

14"都满足式!'"中

的 1+E22&%则判定为真波峰%否则为伪波峰# 统计

符合 1+E22& 的波峰总个数 :7;*!

&

#

然后利用条件组 !(%

,

!

(

%4

,

(4"对式 !&%"进行

真实波谷检测# 在式!&%"中%!

)

(

%

)

,

!

(

0

%

)

,

!

(

3

%

)

4

,

(4

"

是波谷检测的阈值组%同样通过经验数据取得# 同

理%通过检测统计波谷的总个数 :7;*!

$

#

最后%由于初始条件中未知是先经过真波峰还

是真波谷%以及最后判定结果是真波峰还是真波谷%

故取 :7;*!

&

和 :7;*!

$

的最大值为最终步数#

综上%基于三重约束条件的步频检测考虑了相

邻峰值对行人加速度的约束%可避免传统 ;9E步态

检测方法的误判问题%从而实现步数的准确判定#

&.&*步长估计

传统步长方法常基于线性模型得出结果%其中%

典型的离线步长三参数线性模型
(&*)

如式!&&"所示#

N4293'703&7N

'3N

!&&"

其中%0表示每步的步态周期%N

'3N

表示平滑处理后

的加速度波峰值# 在传统线性模型中%9'''&为回

归系数%需通过离线学习训练获得%但训练样本时需

考虑实际中不同行人运动间的差异性%因此%该方法

普适性不强# 针对该问题%本文采用在线步长估计

方法%选取至少包含 &% 个步长的时间内的加速度数

据%通过二次积分求得该段时间的平均步长%利用滑

动窗口进行在线步长估计# 该过程如式 ! &$ "'

式!&*"所示#

,

2

2,

2

%

3

.

.

$/

.

$0

E

2

C! !&$"

N

2

2

.

.

$/

.

$0

!,

2

3

,

,"C!3

)

2

!&*"

其中%,

2

'N

2

分别表示行人在第 2步的速率和步长%,

2

%

表示其在第 2步的初始速率%!

20

'!

23

分别表示第 20&

步和第 23& 步的时间%E

2

表示第 2步的加速度# 由

于存在模型误差%

,

,表示第 2步的速度误差%

)

2

表示

第 2步的速度观测误差%观测误差包含行人抖动误差

和传感器误差等# 为使该方法更具普适性%不同行人

的速度观测误差根据其在线学习训练获取#

为消除步长的累计误差%采用滑动窗口法%如

式!&!"所示#

N

-

2

"

-3$

22-0$

N

2

$$3&

!&!"

其中%$$3& 为滑动窗口的长度#

),
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取在线步长估计结果 N

-

作为第 -次滑动的步长#

通过滑动窗口法不仅可以减少估计误差%而且其动

态性地自适应当前步长# 本文采用在线步长估算可

削弱不同行人个体间的差异%通过滑动窗口法可进

一步提高 ;9E定位的精度#

&.$*方向角估计

;9E定位的关键之一是方向角的确定# 传统每

步方向角的估计通常取每步的波峰!谷"时刻作为当

前步的方向角# 为保证方向角的可靠性并削弱随机

性%本文改进 ;9E定位中每步方向角的选取方法为*

首先在采样频率为 "% ?O的条件下%通过多重约束条

件的步态检测出第2步%其中%第2步包含 * 个不同时

刻的方向角%记为
-

2

2/

-

&

%

-

$

%4%

-

-

%4%

-

*

0%然后对

/

-

*

%

-

!

%4%

-

-

%4%

-

* 0*

%

-

* 0$

0求均值作为第 2步的方向

角%以削弱来自波峰!谷"时刻的波动性现象#

$*基于 /IY的室内 ^2Y2#-KS融合定位

V0Q0信号波动性大%定位结果存在回跳现象%

但其无累计误差&;9E定位在短时间内精度较高%但

存在累计误差# V0Q0和 ;9E的融合定位以 V0Q0初

始定位结果作为 ;9E定位初始位置%以 ;9E定位约

束 V0Q0定位结果%利用 ;9E短时间内定位精度高

的优势缓解 V0Q0定位的回跳现象# 因此%本文采用

便于线性化函数实现递推滤波的 -TQ

(&!)

进行 V0Q02

;9E融合定位%以提高系统的定位精度和稳定性#

$.!*/IY算法原理

-TQ应用线性系统 T3#'3. 滤波公式
(&")

对非线性

模型进行一阶泰勒展开#在满足高斯噪声条件下%且

状态方程和观测方程接近满足线性连续时%-TQ性能

最佳# V0Q0定位和 ;9E定位满足 -TQ的条件%常取

;9E定位信息作为-TQ算法的状态方程信息%V0Q0定

位信息和;9E方向信息作为观测方程的参数#

系统状态方程和观测方程如式!&""所示#

$

2

2

!

2

$

20&

3

"

20&

'

20&

(

2

2)

2

$

2

3*

{
2

!&""

其中%

!

2

为 !

20&

至 !

2

的一步转移矩阵%

"

20&

为系统噪

声驱动矩阵%)

2

为量测矩阵%'

2

为系统激励噪声序

列%*

2

为量测噪声序列%且 '

2

和 *

2

为不相关的白噪

声序列%'

2

/$!%%+

2

"%*

2

/$!%%,

2

"%+

2

和 ,

2

分别

是 '

2

和 *

2

的协方差矩阵#

$.&*基于 /IY的融合定位流程

本文基于 -TQ的室内 V0Q02;9E融合定位算法

结构如图 & 所示# 算法步骤为*

&"利用 1.C,"0C 手机的线性加速度传感器及三

轴加速度传感器对 ;9E采集数据进行预处理%加速

度'方向传感器数据采集界面如图 $ 所示#

$"用本文三重步态检测判定行人状态信息并用

方向传感器获取实时方向数据%当检测到行走步数

时%启动 V0Q0定位模块及 -TQ融合模块%其中%为

削弱定位结果的波动性% V0Q0定位采用改进的

VT%%算法对在线匹配权值进行修正以获取精确

的定位信息# ;9E初始定位值取 V0Q0定位均值%将

;9E中改进的步长估计'方向角作为 -TQ状态信息

输入%将 V0Q0定位模块的定位坐标';9E定位航向

角及其增量信息作为 -TQ的测量信息输入量#

图 !*室内 ^2Y2#-KS融合定位算法结构

图 &*+@;B=2;手机数据采集界面

##根据行人的行走信息进行系统建模%如式!&,"

所示#

$

2

2

=

2

I

2

-











2

2

=

20&

3#75"I!

-

20&

"

I

20&

3#7I0. !

-

20&

"

-











2

3-

20&

!&,"

其中%!=

2

%I

2

"为行人在 2时刻的位置%第一步坐标取

V0Q0定位坐标%

-

2

为行人在 2时刻的方向角%-

20&

为系统过程噪声%#为 2时刻的步长#

由图 & 的融合定位算法结构可知%采用 ;9E每

步坐标和方向作为状态输入参数进行 -TQ主滤波

器状态更新# 当检测出 ;9E每步的时刻%同一时间

',
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戳取 V0Q0的定位坐标和 ;9E定位的方向角及每步

的方向增量作为观测方程# 采用 V0Q0定位结果和

;9E定位中的方向角及其变化量作为 -TQ测量方

程的输入参数%测量方程如式!&("所示#

(

2

2

=

2

I

2

-

2

,-















2

2

=

2

I

2

-

20&

3

,-

2

-

2

0

-

2















0&

3*

2

!&("

其中%!=

2

%I

2

"为2时刻的V0Q0定位坐标%

,-

2

为行人在

2时刻的方向角的变化量%

-

2

'

-

20&

分别为行人在 2时刻

和20& 时刻的方向角%*

2

为系统观测噪声#

基于 -TQ的 V0Q02;9E融合定位具体过程为*

&"初始化 $

2

'(

2

和 $

2

的初始协方差矩阵 .

2

#

$"利用式 !&,"的 ;9E状态信息%通过式 !&""

计算状态向量的预测值 $

2P20&

2

!

2

$

20&

# 其中%预测

值 $

2P20&

初始坐标分量取 V0Q0定位坐标#

*"根据前一步骤数据%通过式 !&""'式 !&("计

算当前步数的 V0Q0坐标';9E方向角及其增量信

息# 观测向量的预测值 (

2P20&

2)

2

$

2P20&

#

!"通过一阶线性化状态方程求解状态转移矩阵

!

2

0

1

!

!

2

$

20&

"

1

$

4

$2$

2P20&

#

""通过式!&""及前一步骤计算 ;9E定位信息

状态向量%以预测方差阵 /

2P20&

2

!

2

/

20&

!

2

3

"

20&

5

+

2

"

>

20&

# 其中% /

20&

表示初始估计协方差矩阵%其

已知#

,"计算增益0

2

2/

2P20&

)

>

2

!)

2

/

2P20&

)

>

2

3,

2

"

0&

#

("计算 ;9E定位状态的估计值 $

2

2$

2P20&

3

0

2

!(

2

0(

2P20&

"#

)"通过前一步骤估计方差阵预测当前状态向量

估计方差阵 .

2

2!100

2

)

2

".

2P20&

# 其中%.

2P20&

和

.

2

是第 2时刻预测和估计协方差矩阵# 如此循环状

态更新和测量更新%直至输出 $

2

的定位坐标#

综上所述%采用改进步态检测方法准确判定步

数并启动 -TQ融合定位%调用 V0Q0在线参数采集

进行基于改进 VT%%算法的 V0Q0定位# 以 ;9E

定位信息作为 -TQ状态信息的输入%以 V0Q0定位

信息及 ;9E定位中方向信息作为 -TQ的测量信息

输入%利用 -TQ主滤波器不断更新 V0Q0和 ;9E的

定位信息%从而准确地输出定位坐标#

%*定位实验及结果分析

本文选取某校 * 号教学楼中的 $ 层楼作为实验

环境%场地走廊面积为 ,! '7* '%中间休息厅为

) '7) '%如图 * 所示# 在实际环境中选取 ! 个

V0Q0无线 1;作为定位信标%采用华为荣耀 ,G手机

作为 ;9E和 V0Q0数据的采集工具%分别采用 V0Q0

定位算法';9E定位算法和 V0Q02;9E融合定位算

法进行定位实验与分析#

图 $*室内定位实验环境

%.!*基于改进 ^I66算法的 ^2Y2定位实验

为验证改进 VT%%算法的性能%选取 V0Q0指

纹库单元网格为 ! 7! '

$

%分别在标准差为 & CJ'/

, CJ'的高斯噪声条件下对 T%%算法'VT%%算

法和改进的 VT%%算法进行定位对比%每次实验采

集 *%% 个随机坐标点# 图 ! 所示为 * 种算法的均方

根误差对比结果#

图 %*$ 种定位算法均方根误差对比

##从图 ! 可以看出%在噪声标准差为 & CJ' /

, CJ'条件下%本文改进 VT%%算法均方根误差均小

于 T%%算法和 VT%%算法# 在标准差为 * CJ'的

噪声下%改进 VT%%算法的定位均方根误差小于

$$,) '%平均定位精度比 VT%%算法提高 "!%比

T%%算法提高 '!# 在 , CJ'噪声下%其平均定位精

度比 VT%%算法提高 "$$!%比 T%%算法提高

,$)!#

%.&*-KS定位实验

为验证 ;9E定位的性能%基于手机实测数据进

行 ;9E单独定位%其中%数据更新频率为 "% ?O# 以

9点作为定位初始位置%在图 * 所示的实验环境中%

行人从 9经过 ! 个直角拐弯 '&5%后以匀速走到终

点 C%行程为 () '%实际行走 &$& 步# 经多次实测实

验%采用多重约束条件的步频检测步数为 &$%%步数

检测准确度达 ''$$!# 实验中对本文改进的多重步

态检测及步长修正 ;9E方法和传统的离线步长估

计方法进行对比%$ 种方法的 ;9E定位打点结果如

图 " 所示%定位误差如图 , 所示# 从图 " 可以看出%

与传统 ;9E定位相比%改进的 ;9E定位结果更接近

实际行走路线%实际均方根误差仅为 &$) '%而传统

;9E定位方法为 *$* '# 从图 , 可以看出%由于方

向及离线步长估计存在较大的误差%传统 ;9E定位

%(
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最大累积误差达到 "$) '%在行走过程中无论直行还

是在多次拐弯中都有明显的偏移%拐弯处最大偏差

为 *$" '# 而改进的 ;9E定位方法最大累积误差仅

为 *$& '%拐角处最大偏差为 $$$ '# 可以看出%改

进的 ;9E定位方法能够显著降低 ;9E的定位累计

误差#

图 )*& 种 -KS定位打点结果

图 N*& 种 -KS定位误差结果

%.$*基于 /IY的 ^2Y2#-KS融合定位实验

对本文 V0Q0定位算法';9E定位算法和基于

-TQ的 V0Q02;9E融合定位算法进行定位实验与对

比# 取 V0Q0高斯噪声标准差为 * CJ'%;9E初始位

置为 V0Q0的定位结果%在融合定位中%噪声 -

20&

的

;9E横坐标协方差为 %$&*! (%纵坐标协方差为

%$(%( "%方向角协方差为 %$%"% %# * 种算法定位打

点结果如图 ( 所示%定位误差结果如图 ) 所示#

图 R*$ 种算法定位打点结果

图 '*$ 种算法定位误差结果

##从图 ( 可以看出%V0Q0定位结果与实际行走轨

迹的偏差较大%其定位随机性较大且精度较低#

;9E单独定位误差最大%原因是 ;9E以 V0Q0初始

定位结果为初始位置%存在初始误差和 ;9E累积误

差%尤其在多次拐弯处偏差较大# 与单独 V0Q0定位

或单独 ;9E定位相比%基于 -TQ的 V0Q02;9E融合

定位结果更加接近实际行走路线%其定位均方根误

差仅为&$( '%明显优于 V0Q0定位!$$" '"和 ;9E

定位!!$( '"#

从图 ) 可以看出%在行走第 & 步 /第 $% 步和

第 '" 步 /第 &$% 步的区间内%V0Q0定位的稳定性较

差%最大定位误差为 !$)( '%误差波动达到 !$!$ '#

;9E定位由于以 V0Q0定位为起始定位点而存在初

始误差%加上传感器自身的累计误差%导致最大误差

达到,$& '%在拐弯处的误差为 "$& '# 基于 -TQ的

V0Q02;9E融合定位误差最小%平均定位误差为

&$"$ '%且在拐弯处定位误差较小%表明该算法具有

较好的鲁棒性和稳定性%可以改善定位性能#

)*结束语

V0Q0定位的精度及稳定性较低%;9E定位存在

累积误差%本文提出一种基于 -TQ的室内 V0Q02

;9E融合定位算法# V0Q0定位基于改进的 VT%%

算法%以解决高斯噪声下的定位回跳问题# ;9E定

位基于 1.C,"0C 手机采集数据%采用多重约束条件的

步态检测和在线步长估计方法%从而提高步数和步

长计算的准确性# 采用 -TQ实现 V0Q0和 ;9E的融

合定位估计%进一步提高定位精度# 实验结果表明%

与 V0Q0和 ;9E单独定位相比%该融合定位算法精

度较高%可以降低连续定位的累计误差%具有较好的

鲁棒性# 下一步将在基于 )%$$&& 协议的不同 V0Q0

室内环境及噪声时变条件下%对该融合定位算法进

行研究#
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