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Abstract 
An indoor positioning method based on low cost MEMS inertial sensor is studied. Aiming at the 
shortcomings of traditional single threshold zero speed interval detection algorithm, a new algo-
rithm suitable for multi gait is proposed. The low cost inertial measurement unit (IMU) is fixed on 
the foot. Firstly, according to the output of the acceleration, motion state of the pedestrian can be 
determined. Then, under the threshold condition of the corresponding state, the zero speed in-
terval detection is carried out by combining the three methods of specific force, specific force va-
riance and angular velocity. At the same time, the Kalman filter is designed to estimate the system 
attitude error and the speed position error in the static time and the system is compensated by the 
feedback correction. Finally, the low cost MEMS IMU is used f to verify the experiment. The results 
show that the positioning accuracy can be maintained at about 3%. 
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摘  要 

通过研究基于低成本MEMS/IMU的室内定位方法，针对传统单一阈值零速区间检测算法存在的不足，提

出了一种适应于多步态的零速区间检测算法。低成本MEMS IMU固联在脚上，先根据传感器测量到的信

息判断行人属于哪种运动状态，进而在相应状态的阈值条件下采用比力、比力方差、角速度三者相结合

的方法进行零速区间检测，同时设计卡尔曼滤波器在静止时间段估计出系统的姿态误差、速度位置误差，

并通过反馈校正对系统进行误差补偿。最后采用低成本MEMS IMU进行实验验证，结果表明定位精度可

以保持在总行程的3%左右。 
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1. 引言 

由于互联网的发展、移动设备和各种个人设备的流行，基于位置的服务(Location Based Services, LBS)
变得越来越重要，用户获得定位信息可将其用于导航、跟踪、监测、信息推送等服务。GPS 能够方便地

提供室外的个人定位信息[1]，但是高楼林立的城市中心，地下室，建筑内部等环境中卫星信号都十分微

弱，难以提供精确的位置信息。因此如何在恶劣环境中进行定位成为学术界和产业界的一个热门研究方

向。同时，调查表明 70%的移动电话使用和 80%的数据连接使用来自室内[2]，室内定位技术已经成为人

们的研究重点。 
MEMS IMU 以其自主性强、输出频率高、短时精度高、低成本、小体积等优点成为室内导航的理想

设备。基于 MEMS IMU 的室内导航系统中最常用的结构是 Foxlin 提出的鞋绑式结构[3]；文献[4]将惯性

传感器放在腰上，其数据平稳动态性弱，但是行走过程中零速区间不明显，对积累误差的修正较为复杂。

零速修正(Zero Velocity Update, ZUPT)和零角速度修正(Zero Angular Rate Update, ZARU)是惯导系统中常

用的修正算法，其中最为关键的就是零速区间的检测。 
针对零速检测算法国内外学者提出了许多不同的算法，传统的零速检测算法都是以比力模值、比力

方差和角速度模值为检测量进行零速检测[5] [6] [7]，该方法对于正常行走精度较大，但是对于不同的步

态，如跳跃、踏步、快速行走等检测效果不够理想。文献[8]在此基础上设置了一个滑动的时间窗口来判

断行人的运动模式，以此来自调节阈值的大小，具有一定适应性，但对于踏步走这类速度变化较大的步

态效果依然不够理想；Bebek O 等人是通过安装在脚底的压力传感器分析人体行走状态进而精确的找到

行走的零速区间，进而进行零速修正[9]，文献[10]是通过引进室内 RFID 进行辅助定位，但是这两种方法

都引入了其它设备，大大提高了系统的成本，限制了其推广性；文献[11]则是采用了一种假设检验的算法，

其检测方法是通过获得惯性传感器的输出数据进行判断，但通过实验分析可以发现该方法仍不够成熟，

定位精度不够理想。 
基于此，本文仍采取将 MEMS 惯性传感器与脚固联的系统结构，并提出了一种适应于多步态的零速
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区间检测算法。对于不同的步态，该算法都可以较好地实现零速区间检测。首先通过样机实验分析了在

不同的运动状态下 MEMS IMU 输出的加速度特性，确定相应状态下的阈值。在实际导航中先通过传感器

输出的信息判断载体运动状态，再匹配相应状态下的阈值进行零速区间检测，进而进行零速修正和零角

速度修正，自适应地抑制 MEMS 惯性传感器的误差积累。 

2. MEMS 惯性传感器室内定位系统原理 

MEMS 惯性传感器室内定位系统主要由三部分组成，分别为导航算法部分，零速检测部分以及误差

修正部分。 
图 1 所示为定位系统结构示意图，其中导航算法部分，在导航系统的初始对准中由于低成本 MEMS 

IMU 陀螺精度较低，不能敏感到地球自转角速度的变化，因此通过加速度计来计算俯仰角和横滚角，通

过磁力计输出的磁场强度来计算航向角。导航解算模块，主要是通过 IMU 的输出实时解算载体的速度、

姿态、位置等导航定位信息。 
 

 
Figure 1. MEMS inertial sensors positioning 
图 1. MEMS 惯性传感器定位系统结构示意图 

 
零速检测部分，主要是先判断出载体的运动状态，包括正常行走、快跑、上楼、下楼等状态，然后

以加速度计输出的比力的模值与方差和陀螺仪输出的角速度模值为检测量，设计多条件零速检测算法，

针对不同运动状态确定不同阈值，进而确定零速区间。 
为了消除 MEMS IMU 误差随时间发散的问题，通过 IMU 的误差模型构造卡尔曼滤波器，通过上一

步骤检测出来的零速区间，以速度误差作为观测量进行滤波和状态估计并通过反馈校正来修正系统误差

[12]。 

3. 适应于多步态零速区间检测算法 

传统的零速度区间检测算法是：根据 IMU 的输出频率设定一个滑动窗口在时间段内遍历所有的加速

度信号，分别对每一个窗口内的数据求方差，然后将相应的变量与相应通过实验得到的单一阈值进行比

较，在阈值范围内则为零速区间，否则就处于运动状态。该种零速检测算法在正常步态情况下会有比较
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高的精度，但是对于不同的行走步态检测效果则不够理想。因此针对多步态的情况本文采用先判断步态

再匹配相应阈值的检测方法。多步态零速检测方法共分为三步：确定阈值，判断运动状态，零速区间判

断。分别对每一步进行详细的介绍： 

3.1. 判断阈值选取 

在进行零速检测之前需要先确定不同运动状态下的判断阈值。前期通过分析加速度计和陀螺仪的噪

声特性和多次试验确定不同状态下的阈值，表 1 为慢速行走、上下楼梯、踏步三种行走状态的阈值参数

选择。 
 
Table 1. Selection of threshold parameters 
表 1. 阈值参数选择 

                阈值 
运动状态 minath  maxath  wth  thσ  

慢速行走 9.41 m/s 10.36 m/s 6.8˚/s 0.3 

上下楼梯 9.32 m/s 10.47 m/s 7.1˚/s 0.38 

踏步 9.28 m/s 10.39 m/s 6.8˚/s 0.4 

 

minath 和 maxath 为比力模值的阈值， thσ 为比力方差的阈值， wth 为加速度模值的阈值。 

3.2. 判断当前运动状态 

每次采集当加速度等运动信息后，需要根据所获得的信息进行判断当前的运动状态，再根据运动状

态选取相应的判断阈值进行判断。 
根据每一个采样时刻 i 的比力模值进行判断， i 时刻的比力模值表示如下式： 

2 2 2
i xi yi zif f f f= + +                                      (1) 

为了对运动状态进行判断，本文对不同运动状态下加速度计的输出进行分析，图 2，图 3 即为正常

行走和上下楼梯两种状态下的输出结果。 
 

 
Figure 2. Combined acceleration of normal state 
图 2. 正常行走状态下的合加速度 
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Figure 3. Combined acceleration of climbing stairs 
图 3. 上楼状态下的合加速度 

 
通过分析不同状态下的加速度信号，可以发现不同行走状态下最大值和最小值之差不同。因此对一

定的时间周期内的加速度数据进行扫描，该时间周期通常选取约等于人体的一个迈步周期。然后可以通

过该周期内的差值辨识出这段时间的步速是正常行走、快速、上下楼、踏步或跳跃等状态。 
具体判定范围如下： 

max min 3gf f− < 是正常行走的范围； 

max min3g 4gf f< − < 是快速行走的范围； 

max min4g 7 gf f< − < 是上下楼梯的范围； 

max min 7gf f− > 是大踏步或跳跃的范围。 

3.3. 零速区间检测 

根据以上辨识出来的运动状态，选取相应的判断阈值，采用三条件结合的方法进行检测，比传统的

依靠单一的元素进行检测精度更高。三个判断条件分别如下： 
条件一：比力模值 2 2 2

k x y zf f f f= + + ，假设 min max,a ath th 分别为置信区间的最小值和最大值。 

min max1
condition1

0 else
a k ath f th < <= 


                           (2) 

其中 1 表示检测为静止状态，0 表示运动状态。 
条件二：比力的方差。采用滑动窗口观测比力方差能够有效检测步态周期中信号的突变阶段。计算

如下： 

( )
2

2 1
2 1k

k m

f j k
j k m

f f
m

σ
+

= −

= −
+ ∑                               (3) 

其中， kf 为比力均值； m 为滑动窗口大小，与输出频率有关。 

1
condition2

0 else
kf

thσσ <= 


                              (4) 

条件三：角速度模值 2 2 2
k x y zw w w w= + + 。在零速区间角速度应当趋向于零，确定相应的角速度阈值
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wth 来确定零速区间。 

1
condition3

0 else
k ww th <= 


                               (5) 

当条件一、条件二、条件三同时满足的时候则记录此时状态为 1，为我们所需要检测到的零速区间，

若为 0 则表示运动状态。 
图 4、图 5 为单一阈值检测方法和适应多步态检测方法的检测结果对比。可以看出该行走过程中共

有 7 个零速区间，传统的检测方案只有四个区间可以较好地检测出来，检测准确率仅有 57.14%，而本文

提出的方法则检测出全部区间，检测准确率有较大提升。 
 

 
Figure 4. Detection result in big strides by a single threshold method 
图 4. 采用单一阈值检测方法的大踏步检测结果 

 

 
Figure 5. Detection result in big strides by the method suitable for multi gait 
图 5. 采用多步态检测方法的大踏步检测结果 

https://doi.org/10.12677/jsta.2019.72004


刘晓东 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2019.72004 34 传感器技术与应用 
 

4. 零速修正滤波算法 

本文所选用的导航坐标系是东北天地理坐标系，将三维速度误差、三维姿态误差角和三维位置误差

列为导航信息的误差，考虑到惯性器件如陀螺漂移、加表零偏引起的误差，则卡尔曼滤波的状态量为： 
Tb n n bX p vδϕ ε δ δ = ∇                                 (6) 

其中，δϕ 表示姿态误差，包括俯仰角误差、航向角误差和横滚角误差； 
bε 表示三个轴向的陀螺漂移； 
pδ 表示导航坐标系下导航解算的位置误差； 

nvδ 表示导航坐标系下导航解算的速度误差； 
b∇ 表示三个轴向的加速度误差。 

理论上在零速区间解算的速度和陀螺仪的角速度输出为零，但由于 MEMS IMU 本身的噪声误差使得

实际解算的速度和陀螺仪输出的角速度不为零。此时可以利用零速修正和零角速度修正，将零速区间的

速度和陀螺输出的角速度作为卡尔曼滤波的观测量。 
本文为了提高定位的精度，同时在零速区间采用 ZUPT 和 ZARU，则结合两者之后的量测值可以表

示为; 

[ ]0 0 0
T T Tn n

kZ v vδ   = = −                                  (7) 

卡尔曼滤波器可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
k k k k

X t F t X t W t
Z H X V

 = +


= +



                                 (8) 

量测矩阵为 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 0 0 0
0 0 0 0k

I
H

I
× × × × ×

× × × × ×

 
=  
 

                            (9)  

由于零速修正和零角速度修正的量测值：零速区间的速度和陀螺输出的角速度只有在零速时刻才能

获取，因此本文的卡尔曼滤波算法在检测到零速区间时做时间更新和量测更新，在未检测到零速区间时

只做时间更新。 

5. 定位实验验证 

5.1. 硬件介绍 

采用的实验样机是 MPU9250 MEMS 惯导模块，由三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁力计组成，

具体性能指标如表 2 所示： 
 
Table 2. Hardware performance index 
表 2. 硬件性能指标 

 加速度 角速度 磁场 

量程 ±16 g ±2000˚/s N 

测量维度 3 维 3 维 3 维 

稳定性 0.01 g 0.05˚/s N 

数据输出频率 0.1 Hz~200 Hz 

N 表示该项没有具体指标。 
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模块通过蓝牙与上位机进行通讯，具体实物图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. MPU9250 physical drawing 
图 6. MPU9250 MEMS 惯导模块实物图 

 
为了验证算法的有效性，分别进行了三组不同运动状态的实验，为一组平面行走实验、一组三维上

下楼实验，平面行走为长距离多种步速交替变化的行走实验。 

5.2. 平面行走实验 

针对平行长距离行走实验给出了传统单一阈值检测算法得到的位置曲线和本文提出的多步态检测算

法得到的位置曲线，实验结果如图 7，图 8 所示。 
表 3 为平面行走实验中，两种算法的结果对比，其中误差用起点与终点之间的距离表示。 
单一阈值法用正常平面行走的阈值在一定程度上抑制了误差的发散，但在行走过程中的拐弯或者掉

头时会产生较大的加速度差值，传统的算法在这种情况下不可避免的会产生累积误差。由实验结果可以

看出，针对多种步速变化交替的行走过程，采用多步态零速检测可以明显提高定位精度，误差减小了接

近一倍。 
 

 
Figure 7. Position curve of plane walking corrected by single threshold and ZUPT 
图 7. 单一阈值 + ZUPT 算法修正的平面行走位置曲线 
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Figure 8. Position curve of plane walking corrected by the multi gait algorithm 
图 8. 多步态算法修正的平面行走位置曲线 

 
Table 3. Contradistinction of plane walking result in two ways 
表 3. 两种算法平面行走结果对比 

 行走距离/m 误差/m 误差百分比 

单一阈值法 340.95 21.27 6.24% 

基于多步态零速检测的方法 340.95 11.10 3.26% 

5.3. 三维上下楼实验 

三维上下楼行走实验是从二楼沿右侧楼梯到达四楼穿过一段走廊在从左侧楼梯下来回到起点。同样

给出了传统单一阈值检测算法得到的位置曲线和本文提出的多步态检测算法得到的位置曲线，实验结果

如图 9，图 10 所示。 
 

 
Figure 9. Position curve of stair walking corrected by single threshold and ZUPT 
图 9. 单一阈值 + ZUPT 算法修正的上下楼梯位置曲线 

https://doi.org/10.12677/jsta.2019.72004


刘晓东 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2019.72004 37 传感器技术与应用 
 

 
Figure 10. Position curve of stair walking corrected by the multi gait algorithm 
图 10. 多步态算法修正的上下楼梯位置曲线 

 
表 4 为上下楼实验中，两种算法的结果对比，其中误差用起点与终点之间的距离表示。 

 
Table 4. Contradistinction of stair walking result in two ways 
表 4. 两种算法上下楼梯结果对比 

 行走距离/m 误差/m 误差百分比 

单一阈值法 94.5 7.62 8.06% 

基于多步态零速检测的方法 94.5 2.93 3.10% 

 
通过对比上下楼的结果可以发现，本文提出的基于多步态零速检测的方法大大提高了定位的精度。

在上下楼过程中会出现多种运动状态如楼梯与楼梯之间的平面行走和上下台阶时的变加速度运动，用传

统的单一阈值 + ZUPT 算法进行检测零速区间，容易出现阈值不匹配的问题，造成累积误差。而多步态

零速检测算法根据足部状态调整阈值可以有效地减少了误差积累。 

6. 结论 

本文基于低成本、低精度的惯性传感器进行研究室内定位技术，利用脚步的运动规律对行走过程中

的累积的误差进行了校正。针对传统单一阈值零速检测算法无法处理多种步态的情况，提出一种多步态

零速检测算法，先辨识脚步运动状态再检测零速区间，该算法具有很强的自适应性。实验结果表明该算

法不但对普通的二维平面行走具有较高的定位精度，对于复杂的上下楼梯运动状态依然可以保证较高的

定位精度，且定位精度可以保证在总行程的 3%左右。后期还可以通过对 MEMS 器件进行标定，改进滤

波算法和自适应算法使导航精度得到进一步的提高。同时在低成本 MEMS 室内导航研究过程中，单独的

依靠 MEMS IMU 以及零速修正还不能实现远距离高精度导航，为研究出更高精度的导航系统可以考虑地

图约束、无线信号辅助等定位辅助定位方式。同时也可以和 GPS 组合形成室内外无缝导航。 
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