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基于地图匹配辅助的多惯导阵列的室内定位方法

范亚州， 管　 启 ， 丁德锐
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 单个惯性定位导航系统（ ＩＮＳ）在室内定位过程中的位移误差会随时间不断的积累，导致定位精度问题。 本文提出了

一种基于地图信息辅助的多惯导阵列室内定位算法。 该方法通过抑制 ＩＮＳ 位移误差的发散，并辅以地图修正定位轨迹，从而

提高室内定位的精度。 仿真实验结果表明：加入地图辅助信息的惯导阵列室内定位方案比单个 ＩＮＳ 定位方案的性能明显改

善，位移误差得到了有效抑制，并将平均定位误差控制在 １ ｍ 左右。
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０　 引　 言

随着互联网的快速发展，移动机器人在服务行

业的应用得到了广泛关注。 例如，利用位置信息提

供导航、跟踪等。 移动机器人的应用服务研究主要

包含两个方面：基于室外的位置信息应用服务和基

于室内的位置信息应用服务。 其中基于室外的定位

技术已经日趋成熟，诸如美国的 ＧＰＳ 定位系统、伽
利略定位系统、中国的北斗定位系统等卫星定位导

航系统。 然而在室内环境中，由于室内的复杂环境，
使得卫星定位导航系统的信号衰减严重，无法保证

与室内的相关定位设备直接通信。 因此，以 ＧＰＳ 系

统为代表的卫星定位导航系统并不适用于室内的定

位。 近年来，对于室内定位问题的研究主要集中在

基于基础辅助设施的定位系统和全自主定位系统。
文献［１］介绍了一种基于 Ｗｉｆｉ－Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ 的室内定

位方法，这种方法不仅需要定位环境中有充足的

ＡＰ，而且还需要人工采集大量的训练数据，并需要

建立指纹数据库。 此外，还有些室内定位方法采用

的是基于蓝牙、超声波、红外线、ＵＷＢ、ＺｉｇＢｅｅ 等技

术［２－４］。 上述的定位手段主要是借助于一些基础设

施，其优点是定位精度较高，缺点是不仅成本较高，
而且可移植性非常低。 如果定位环境缺乏相关基础

设施，则无法实现定位。 所以这些并不是最佳的移

动机器人室内定位措施。
微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术的快速发展，使

得完全依据自身定位设备的全自主定位系统成为可

能。 全自主定位系统最常用的方法是使用惯性测量

单元进行自主的导航定位。 基于惯性导航定位的技

术原理是：通过一个起始点，移动机器人的前进方

向、速度等信息，进而推算出当前的位置信息［５］。
文献［６］中介绍了基于惯性测量单元的定位技术，
并比较了多种可用于惯性测量单元的传感器节点的



优缺点。 文献［７］介绍了 ＧＰＳ 定位和惯性测量单元

相结合定位系统。 虽然基于惯性设备的定位方法不

需要安装基础设施，但是这类定位方法具有累积误

差和漂移误差的缺点，而且依靠单一惯性传感器定

位的方法易受信号强度影响。 文献［８－１０］以集成式

的方式描述了低成本多惯性传感器系统平台，该系统

平台提高了单个惯性传感器的测量精度，增大了惯性

传感器的测量范围，并且分析了多惯性传感器阵列相

比单个惯性传感器的优点。 根据上述分析，本文在惯

性传感器阵列的数据融合室内定位算法的基础上，考
虑到室内的地图信息，利用解算的 Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵｓ－Ａｒｒａｙ
信息和地图信息约束，来提高定位精度。
１　 惯性传感器阵列的校正

理想情况下，惯性测量单元（ＩＭＵ）的三个灵敏

轴是正交的。 但由于 ＩＭＵ 在制造过程中结构的不

精确，导致加速度计和陀螺仪的三个灵敏轴往往是

非正交的。 因此，在融合来自 ＩＭＵ 阵列的信息之

前，需要对惯性传感器阵列进行校正。 此外，在校正

的过程中不仅要考虑单惯性传感器的比例因子误

差、灵敏度轴的非正交性、偏置和噪声，还要考虑在

集成制造过程中，每个惯性测量单元之间由旋转偏

置造成的对齐误差。
１．１　 惯性传感器阵列硬件

利用单片机和多个低成本的 ＩＭＵ，构建一个

ＩＭＵ 阵 列。 该 设 备 包 括 ３２ 个 ＩＭＵ 和 一 个

ＡＶＲ３２ＵＣ３Ｃ２５１２Μｃ 芯片，如图 １、２ 所示。

图 １　 嵌入式 ＭＩＭＵ 平台正面

Ｆｉｇ． １　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＭＩＭＵ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆａｃａｄｅ

图 ２　 嵌入式 ＭＩＭＵ 平台反面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＭＩＭＵ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆａｃａｄｅ

　 　 其中，正面安装 １６ 个 ＩＭＵ，背面安装 １６ 个。 每

一个 ＩＭＵ 包含三个正交加速度计、三个陀螺仪和三

个磁力计。

１．２　 惯性传感器阵列的校正理论

由于阵列中 ＩＭＵ 安装的不完善，不同 ＩＭＵ 的坐

标轴不会完全对齐。 为了对这些偏差进行建模，可
通过参考单个惯性传感器的加速度计的校正模型，
将其校正方法引入到多惯导阵列中的校正中。 假

设，惯性传感器阵列中第 ｊ 个 ＩＭＵ 加速度计三元组

在方向 ｎ 处，输出可由加速度校正模型［ １ １ ］得到：
Ｆ（ ｊ）

ｎ ＝ ｆ（θ（ ｊ），ｕ（ ｉ）
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　 　 其中： Ｋ（ ｉ） ＝ ｄｉａｇ（ｋ（ ｉ）） 表示第 ｉ 个 ＩＭＵ 的刻度

系数矩阵； Ｌ（ ｉ） 表示从第 ｉ 个 ＩＭＵ 所在实际平台坐

标系，转换到理想平台坐标系的旋转矩阵； Ｆ（ ｊ）
ｎ 表示

第 ｊ 个 ＩＭＵ 在方向 ｎ 处的输出测量值；参数 ｋ（ ｉ） ＝
［ｋｉ

ｘ ｋｉ
ｙ ｋｉ

ｚ］ Ｔ，ｌ（ ｉ） ＝ ［ ｌｉｘ ｌｉｙ ｌｉｚ］ Ｔ、ｂ（ ｉ） ＝ ［ｂｉ
ｘ ｂｉ

ｙ ｂｉ
ｚ］ Ｔ ， ｖ（ ｉ）

ｎ ∈
ℝ ３，分别表示传感器增益、灵敏度轴的非正交性、偏
置和噪声； ｕ（ ｉ）

ｎ ∈ ℝ ３ 为方向 ｎ 处施加于第 ｉ 个加速

度计三元组上的真实比例； Ｒ
－
（ ｊ）
（ ｉ） ∈ SO（３） 表示第 ｉ

个 ＩＭＵ 的理想平台坐标系旋转到第 ｊ 个 ＩＭＵ 理想

平台坐标系的旋转矩阵； ξ （ ｊ） 表示第 ｊ 个 ＩＭＵ 所处

实际平台坐标系与理想平台坐标系的对齐误差， 且

很小； ［ξ （ ｊ）］ × 表示对齐误差的反对称矩阵。 进而，
ｋ（ ｉ）
ｘ ，ｋ（ ｉ）

ｙ ，ｋ（ ｉ）
ｚ 分别表示 ＩＭＵ 三个轴的刻度系数，

ｌ（ ｉ）ｙｚ ，ｌ（ ｉ）ｚｙ ，ｌ（ ｉ）ｚｘ 分别表示第 ｉ 个 ＩＭＵ 的安装误差角， ｉ ＝
１，２，…Ｍ， ｊ ＝ １，２，…Ｍ， ｎ ＝ １，２，…Ｎ。 Ｎ 和 Ｍ 分别

为方向数和 ＩＭＵ 的编号数。
在公式（１）中， θ （ ｊ） 为需要校正的参数，所包含

的参数项表示形式如下：

θ（ ｊ） ＝
［ｋ（ ｉ），ｂ（ ｉ），Ｉ（ ｉ）］ Ｔ， 　 　 　 　 ｊ ＝ ｉ
［ｋ（ ｊ），ｂ（ ｊ），Ｉ（ ｊ），ξ（ ｊ）］ Ｔ，　 　 ｊ ≠ ｉ{ （４）

　 　 为了估计参数 θ （ ｊ）， 输入向量在球坐标系下重

新写为：
ｕ（ ｉ）

ｎ ＝ αｎｓ（φｎ，ψｎ）， （５）
ｓ（φ ｎ，ψ ｎ） ＝
［－ ｓｉｎ（φｎ） ｃｏｓ（φｎ）ｓｉｎ（ψｎ） ｃｏｓ（φｎ）ｃｏｓ（ψｎ） ］Ｔ．

（６）
其中， φ ｎ、ψ ｎ 分别为第 ｉ 个 ＩＭＵ 的俯仰角和滚
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转角。 参数 ｛θ （ ｊ）｝Ｍ
ｊ ＝ １ 的极大似然估计值以及俯仰

角 φ ｉｎｉｔ
ｎ 和滚转角 ψ ｉｎｉｔ

ｎ 初始估计值的计算可参考文献

［１２］。
１．３　 校正方法

为了让参数 ｛θ （ ｊ）｝Ｍ
ｊ ＝ １ 有一个较好的估计值，应

将方向 ｛ ｓ（φ ｎ，ψ ｎ）｝ Ｎ
ｎ ＝ １ 尽可能的分布在单位球上，

以此来平均随机和未建模的误差。 但在实际过程

中，本文采用一个具有 ２０ 面的载体来进行惯性传感

器阵列的校正，如图 ３ 所示。 通过将硬件装置 ＩＭＵ
阵列插入到这样一个正多面体中，随后将多面体

（正二十面体）按顺序放置在已标记多记号的侧面，
静置数秒收集数据，校正结果如图（４）所示。 （注：
加速度计出现负值，是因为静止放置的时候，另一面

加速度计阵列校正测量的结果。）

图 ３　 矫正装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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图 ４　 矫正效果图
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２　 加速度计测量、模型建立及定位

２．１　 加速度计模型的建立

惯性传感器的输出通常会受到测量噪声、确定

性偏差和偏差漂移等确定性和随机性误差的影响。
一般加速度模型可以定义为［１３］：

ｙ ＝ ａ ＋ ｂｄ ＋ ｂｖ ＋ ｖ， （７）
　 　 其中， ｙ 是测量加速度值， ａ 是真正的加速度

值， ｂｄ 是确定性偏置误差， ｂｖ 是随机偏差漂移， ｖ 是
导致速率随机游走（ＶＲＷ）误差的测量白噪声。 速

率随机游走误差是由传感器测得的速率信号经积分

后，在短时间内检测到的高频噪声。 偏置漂移项也

是传感器工作时的主要误差。 本文考虑在较短的时

间内可以忽略偏置漂移误差。 因此，式（７）可以简

化为：
ｙ ＝ ａ ＋ ｖ， （８）

　 　 进而，通过考虑传感器的动态行为，随机游走过

程是加速度计的一个典型模型，如下所示：
ａｋ＋１ ＝ ａｋ ＋ ｗｋ， （９）

　 　 根据式（７）－（９），可得单个加速度计状态空间

模型表达式为：
ｘｋ＋１ ＝ Ｆｘｋ ＋ ｗｋ，
Ｚｋ ＝ Ｈｘｋ ＋ ｖｋ，{ （１０）

　 　 其中 ｗｋ 为过程噪声， ｖｋ 为测量噪声。 测量和过

程噪声协方差矩阵分别具有以下特征：
Ｑ ＝ Ｅ｛ｗｋ·ｗＴ

ｋ ｝， Ｒ ＝ Ｅ｛ｖｋ·ｖＴｋ ｝ ． （１１）
２．２　 融合算法

由于使用的是多个性能相同的惯性传感器，因此

在实际应用，忽略传感器数据传送过程中时间戳的影

响。 本文采用最小均方误差（ＭＭＳＥ）融合，利用最小

均方误差准则将测量向量、测量矩阵和测量噪声协方

差矩阵结合起来。 状态空间模型中的测量矩阵包含

１２ 个向量，通过使用最小均方误差，可以将测量矩阵的

维数降低 ４ 倍。 融合后的结果通过数据加权，使得所

有传感器得到的测量向量和测量矩阵组合如下［１４］：

Ｒ ｔ ＝ ［∑
Ｎｓ

ｉ
Ｒ －１ｉ ］Ｔ，

Ｚ ｔ ＝ Ｒ ｔ∑
Ｎｓ

ｉ
Ｒ －１

ｉ ｙｉ，

Ｈｔ ＝ Ｒ ｔ∑
Ｎｓ

ｉ
Ｒ －１

ｉ Ｈｉ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

　 　 其中， Ｒ ｔ、Ｚ ｔ、Ｈｔ 分别为 ｔ 时刻的等效测量噪声

协方差矩阵、测量向量矩阵和测量矩阵。 Ｎｓ 为惯性

传感器测量单元的个数， ｙｉ 为第 ｉ 个惯性传感器测

量单元的输出值， Ｒ ｉ 为第 ｉ 个惯性传感器测量单元

的测量噪声协方差矩阵。 通过公式（１２）的状态空

间参数，三轴加速度估计值变化如下：
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ｘ ＝ ａｘ ａｙ ａｚ[ ] Ｔ，Ｆ ＝ Ｉ３×３

Ｚ ＝ ｚｔａｘ ｚｔａｙ ｚｔａｚ[ ] Ｔ ．Ｈ ＝ Ｉ３×３
（１３）

２．３　 使用加速度计信息实现定位

通过对惯性传感器阵列加速度数据的采集，并
利用对加速度进行二重积分获得移动机器人的位置

信息［１５］。 为了减少积分误差及损失，采用梯形法得

到采样信号的一阶近似。 积分区域可由两块小的区

域 Ａｒｅａ１ 和 Ａｒｅａ２ 组合而成，如图 ５ 及式（１４）所示。
为了获得连贯值，采样时间必须相同。 采样时间由

代表这块区域的宽来表示，同时区域的高代表采样

得到的值。 为了消除带有分数的乘法，假定时间为

一个单位。 另外，实验数据的仿真是在线下进行的。

Ａｒｅａｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｒｅａｉ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ａｒｅａ ｊ） ＝

　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓａｍｐｌｅｎ ＋

｜ Ｓａｍｐｌｅｎ － Ｓａｍｐｌｅｎ－１ ｜
２

× ＴＳ） ．

（１４）

Area1

Area2

Samplen Samplen-1

图 ５　 梯形法

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｍｅｔｈｏｄ

３　 地图信息辅助定位

３．１　 地图匹配定义

地图匹配技术（Ｍａｐ－Ｍａｔｃｈｉｎｇ）也称地图辅助

技术。 是一种通过算法利用地图信息限制定位误

差，将计算得到的点坐标进行信息修正，并且呈现在

数字地图上的方法。 采用地图匹配技术不仅提供了

移动装置位置信息在地图上实时显示的方法，而且

可以提高移动装置的定位精度。
大多数情况下，采用传感器获得的移动位置信息

并没有落在道路上，所以还需要由一定的地图辅助算

法修正计算，得到定位点在道路上的匹配点，用该匹

配点来代替不合适的定位点作为最终移动设备的估计

位置。 定位点以及轨迹修正示意如图 ６ 所示。

正常位置坐标点

修正位置坐标点

穿墙位置坐标点

墙面

路径中线

d
图 ６　 地图信息辅助以及位置修正示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 基于位置点的地图匹配

基于位置点的地图匹配算法的基本原理是：将
解算的位置信息坐标点向附近道路作投影，投影后

的坐标点作为最终修正后的位置信息。 本文以地图

路径的中线为参考路径，采用垂直投影的修正定位

方法来修正定位信息。 定位修正流程如图 ７ 所示。

结束

定位结束？

越界判定？

定位点及定位点
距离路径中线的

距离
修正定位轨迹

数据的采集
处理和融合

初始化多惯导
阵列参数

开始

Y

N

N

Y

图 ７　 定位以及定位修正流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 实验结果与分析

４．１　 仿真实验参数设定

为了验证本文提出的基于 Ｍｕｌｔｉ － ＩＭＵｓ－Ａｒｒａｙ
与地图信息融合的室内定位算法，评估该算法在验

证累积误差上的有效性，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真

实验，来分析算法性能的优劣。 本实验相关仿真环
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境及参数设置如下：假设移动机器人的运行轨迹为

３０ ｍ×３０ ｍ 的回字型环境，起点和终点坐标为（５，
５），采样时间设为 ０．２ ｓ，共分四个阶段（对应轨迹的

四个边），每个阶段分为匀加速，匀速和匀减速三个

阶段。 本文采用平均定位误差作为定位性能的测量

标准。 定位误差是指实际位置和估计位置之间的欧

几里得距离。 为了说明该算法的有效性，从平均误

差的角度比较了地图信息辅助下的 Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵｓ 位

置信息、Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵｓ 位置信息以及 Ｓｉｎｇｌｅ－ＩＭＵ 位置

信息。 实验平均定位误差计算公式如下：

ｅｒｒ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘｒｅｆ

ｉ ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｒｅｆ
ｉ ） ２ ． （１５）

其中， Ｎ 表示采样总数， （ｘｒｅｆ
ｉ ，ｙｒｅｆ

ｉ ） 表示轨迹理

想位置信息， （ｘｉ，ｙｉ） 表示在地图信息约束下融合

后的位置信息。
４．２　 实验结果分析

实验分别构建了不同传感器信息下的轨迹信

息。 在 Ｓｉｎｇｌｅ－ＩＭＵ、Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵｓ－Ａｒｒａｙ 以及地图信

息约束下，Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵｓ－Ａｒｒａｙ 的轨迹以及平均定位

误差如图 ８ 和表 １ 所示。
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图 ８　 地图信息下多惯导阵列以及单个惯导位置解算轨迹

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｒｒａｙ ａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍａｐ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 １　 本文方法和其他方法的平均定位误差比较

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＩＭＵ１ ＩＭＵ２ ＩＭＵ３ ＩＭＵ４ Ｍｕｌｔｉ－ＩＭＵ－Ａｒｒａｙ 本文方法

平均误差 ５．３５ ４．８９ ５．０１ ４．０６ ２．９４ １．１２

　 　 通过仿真结果可以看出，多惯导传感器阵列结

合地图信息的轨迹更加接近真实轨迹，其它两种方

法均会产生较大的漂移误差。 而单纯使用惯性传感

器定位时，产生的漂移误差更大。 从图 ６ 可以看出，
单纯使用惯性传感器定位算法所产生的最大漂移误

差达到了 １３．５７ ｍ 左右；多惯导传感器阵列进行定

位时所产生的最大漂移误差达到了 ６．７５ ｍ 左右。

因此可以看出，通过多惯导传感器阵列的数据融合，
在一定程度上减小了定位误差。 此外，结合所提出的

室内地图信息辅助多惯导传感器阵列的室内定位算

法，将定位的平均误差降低到了 １ ｍ 左右，且修正后

的轨迹得到了较为满意的结果。 实验的结果表明，所
提出的基于地图信息辅助的惯导阵列的多传感器数

据融合的定位算法，一方面可以平滑轨迹，另一方面，
可以降低累积误差，有效地提高了整体定位精度。
５　 结束语

针对单个惯性传感器定位方法存在的漂移和累

积误差问题，本文提出了一种基于地图匹配方法辅

助，以阵列形式排列的惯性传感器数据融合的室内

定位算法。 仿真实验结果表明，与单一传感器的定

位算法相比较，本文提出的方法具有较高的定位精

度。 并且在一定范围内改善了单个惯性传感器定位

的漂移效应，修正了移动轨迹，且有较强的鲁棒性，
提高了整个定位系统的有效性。 实验表明，多种数

据信息和多传感器之间的信息融合将成为今后的研

究方向和重点。
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