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I 

 

摘要 

 

导航与位置服务在人们日常生活中的需求不断升温，正在深刻地改变人们的

生活方式。室内定位作为导航定位“最后一公里”的组成部分，具有重要的研究

价值。因环境磁场信号具有无处不在的特点，室内磁场匹配定位技术方案具有很

强的吸引力，受到了很多学者与企业的关注。然而，磁场匹配方案仍存在两个问

题亟待解决：1）磁场指纹库的构建效率与磁场信息维度难以同时保证，而信息

维度与匹配定位精度息息相关；2）无法告知用户或组合定位系统当前时刻磁场

匹配定位质量的好坏，即无法保证方案的完好性（Integrity）。 

针对这些实际问题，本文设计了一种高维磁场指纹库构建方案，以及对应的

一种高维磁场指纹匹配算法，并对磁场匹配定位系统的完好性监测方法进行了研

究。具体内容如下： 

（1）设计了一套基于脚部惯导（Foot-INS）方案的高维磁场指纹库的构建方

案。该方案利用 Foot-INS 方案得到连续可靠的脚部位置，并基于脚部与手持采

集设备（手机）的相对位置关系，将脚部位置投影到采集设备；并利用扩展卡尔

曼滤波算法、最优平滑算法与迭代优化方法，保证了采集设备的位置与姿态精度。

该方案也通过磁力计标定、均值滤波的方法保证了磁场信息的精度；并通过插值

方法保证了磁场指纹的分布密度。实验结果表明，该方案可以实现采集设备

1~2dm 的位置估计精度与 1~3deg 的姿态估计精度，磁场指纹库内磁场信息的重

复观测精度达到了 10~30mGauss。 

（2）基于上述可靠的高维磁场指纹库，设计了一种使用高维磁场信息（磁

场矢量在北向、东向和垂向的投影分量）的指纹匹配算法，充分发挥了高维磁场

信息的优势。该方法利用传感器坐标系下磁场序列的相对形状与磁力计零偏无关

的特点，运用动态时间规整算法实现磁力计零偏的在线估计，解决了磁场匹配算

法对磁力计标定的依赖问题。实验结果表明，磁力计零偏在线估计精度为

10~30mGauss。在此基础上，该算法能发挥高维磁场信息具有更高的区别度的特

点，显著提高了磁场匹配定位的可用性和可靠性，高维磁场指纹匹配的定位精度

比二维磁场指纹匹配提升约 25%。 

（3）设计并实现了一种基于磁场特征的磁场匹配定位完好性监测方法。通

过仿真与统计分析，探究磁场特征与完好性指标“定位理论标准差”之间的关系，

实现了磁场匹配定位理论标准差的实时计算。实验结果表明，对于特定的磁场指
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纹库，磁场特征与定位理论标准差之间存在确定的线性关系；但定位理论标准差

的有效性还存在不足，完好性监测方法还有待进一步完善。 

总之，本文以高维磁场指纹库构建方案、高维磁场指纹匹配方法对现有室内

磁场匹配定位方案进行了本质上的升级，在完好性研究方面进行了有益探索，为

磁场匹配定位走向工程化、实用化做了技术准备。 

 

关键词：室内定位；磁场指纹匹配；高维磁场信息；磁场指纹库；完好性监测 
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ABSTRACT 

 

With the increasing demand for navigation and location services in people's daily 

life, location-based service (LBS) is profoundly changing people's lifestyles. As a part 

of "last mile" of navigation and positioning, indoor positioning has important research 

value. The positioning technology based on MM(magnetic field matching) has great 

potential because environmental magnetic field is ubiquitous, which has attracted the 

attention of many scholars and enterprises. However, there are two difficulties in MM. 

Firstly, the construction efficiency of the magnetic fingerprint database and the 

magnetic dimension are difficult to guarantee at the same time, and the magnetic 

dimension is closely related to positioning accuracy; Secondly, the user or the integrated 

positioning system cannot be informed of the quality of MM positioning, that is, the 

integrity cannot be guaranteed.  

To solve these problems, this paper designs a high-dimensional magnetic 

fingerprint database construction scheme, a high-dimensional MM algorithm and 

studies the integrity monitoring method of the MM positioning system. The details are 

as follows. 

Firstly, a construction scheme of high-dimensional magnetic fingerprint database 

is designed based on Foot-INS scheme. Continuous, reliable foot position is obtained 

through Foot-INS scheme and projected to the handheld acquisition device (for 

example, a phone) because they have a fixed relative positional relationship at specific 

moments. The accuracy of position and attitude of the acquisition device is guaranteed 

by extended Kalman Filter algorithm, optimal smoothing algorithm and iterative 

method. The accuracy of magnetic data is ensured by magnetometer calibration and 

mean filtering method and the density of magnetic fingerprints is ensured by an 

interpolation method in the construction scheme. Experimental results show that the 

construction scheme can achieve 1~2dm position accuracy and 1~3deg attitude 

accuracy of the acquisition device, and the accuracy of repeated measurements of 

magnetic information in magnetic fingerprint database reaches 10-30mGauss. 

Secondly, taking advantage of high-dimensional magnetic information (projection 

components in north, east and vertical directions of magnetic vector), a high-
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dimensional MM algorithm is designed based on a reliable high-dimensional magnetic 

fingerprint database. Dynamic time warping algorithm is used to estimate 

magnetometer bias because magnetometer bias doesn’t affect the shape of the magnetic 

sequence in the body frame, which solves the problem of the dependence of 

magnetometer calibration in MM. Experimental results show that the online estimation 

accuracy of magnetometer bias is 10~30mGauss. On this basis, taking advantage of 

high discrimination of high-dimensional magnetic information, there is a significant 

improvement on reliability and availability of MM and positioning accuracy of high-

dimensional MM algorithm is improved by about 25% compared with low-dimensional 

MM algorithm. 

Thirdly, an integrity monitoring algorithm based on magnetic features is designed 

and implemented. Through simulation and statistical analysis, the algorithm studies the 

relationship between magnetic features and integrity index "positioning theoretical 

standard deviation", and realizes real-time calculation of positioning theoretical 

standard deviation. Experimental results show that there is a certain linear relationship 

between magnetic features and positioning standard deviation for specific magnetic 

fingerprint database. However, the validity of positioning standard deviation isn’t 

sufficient enough and the integrity monitoring algorithm needs to be further improved.  

In summary, this paper essentially upgrades the existing indoor MM positioning 

scheme with the construction scheme of high-dimensional magnetic fingerprint 

database and the high-dimensional MM algorithm, and fully explores the integrity 

monitoring algorithm, which makes technical preparations for the engineering and 

practicality of MM positioning. 

 

KEY WORDS: Indoor Positioning; Magnetic Fingerprint Matching; High-dimensional 

Magnetic Information; Magnetic Fingerprint Database; Integrity Monitoring 
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第一章  绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着通信网络技术的快速发展以及智能手机、智能手环等移动智能终端的日

益普及，人们对获取室内外位置的需求日渐增大。基于位置的服务（Location 

Based Service，LBS）正逐渐改变人们的生活方式和工作形式[1]，比如出行导航、

社交网络、精准广告投放、安全与紧急突发情况等。目前，LBS 行业已经取得了

长足发展，百花齐放，并且还有巨大的商业价值有待挖掘。 

现阶段，室内外无缝定位技术快速发展。在室外环境中，全球卫星导航系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS）能为用户提供三维、全天候的定位

服务，保证稳定的米级甚至厘米级定位，基本满足了室外场景下用户的定位需求；

但在室内环境中，卫星信号因多径效应、遮挡等因素无法提供连续、准确的定位

服务。此时，可靠的室内定位技术已然成为解决室内外无缝定位问题的最大阻碍。 

对此，国内外企业与研究机构设计了多种室内定位技术，包括超宽带（UWB）、

WiFi、低功耗蓝牙（BLE）、射频识别（RFID）、ZigBee、超声波、可见光、红外

光、图像、环境磁场、地图匹配和行人航迹推算等[1]。其中，环境磁场信号因其

无处不在、无须额外布设的特点，受到了众多学者与企业的关注。与室内场景中

常见的 WiFi 定位相比，磁场匹配定位具有分辨率更高、定位精度更高、几乎不

受人体影响的优势，但也存在易受周围环境影响、难以进行全局定位的不足[2,3]。

不可否认的是，磁场匹配定位有潜力成为室内高精度定位手段之一，并成为室内

多源融合定位系统中不可缺少的子系统[2]。但现阶段的磁场匹配定位系统仍存在

两个问题亟待解决： 

（1）磁场指纹库构建效率与磁场信息维度难以同时保证。在构建磁场指纹

库时，由于难以获取采集设备准确的航向角，无法准确地提取磁场矢量在南北方

向与东西方向的分量，导致指纹中的磁场信息多为磁场总模值、磁场水平分量这

类复合信息（低维度信息）。为了解决这一问题，目前只有通过固定位置逐点采

集或利用机器小车等专业设备采集的方式，才能保证采集设备的航向角精度，获

取细粒化的、高维度的磁场信息，即磁场矢量在南北方向与东西方向的分量。逐

点采集或借助额外设备都会为磁场指纹库的构建引入大量的人力或设备成本。 

（2）磁场匹配定位系统在完好性方面的研究不够深入，难以告知用户或组

合定位系统当前时刻定位质量的好坏，即定位系统无法提供定位服务的可信度指

标。完好性与精度、连续性、可用性同为 GNSS 的四大基础性能指标，从定义、

评估指标到监测方法都有详细而完备的说明与方案，这也为 GNSS 在民航方面

的应用打下了坚实的基础[4]。根据 GNSS 完好性的监测方法，其完好性不仅与定
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位结果的解算过程有关，也与天空中卫星的分布情况有关；类比磁场指纹匹配定

位系统，其完好性不仅与匹配算法设计有关，也与环境磁场本身的分布特征密切

相关。因此，尽管目前的磁场指纹匹配可以通过间接平差[5]等方法得到理论定位

误差，但想要合理地体现完好性，必须考虑环境磁场本身的分布情况。现有的磁

场匹配定位系统缺少必要的完好性监测方案，不仅会影响用户的定位体验，而且

在与其他定位模块组合使用时会影响到整个系统的可靠性，严重阻碍了磁场匹配

定位系统作为高精度定位子系统应用于室内多源融合定位。 

上述磁场匹配定位系统在指纹库构建、完好性监测方面遇到的困难，阻碍了

磁场指纹匹配的技术发展、方案推广与用户体验。本文从实际应用出发，重点研

究包含高维磁场信息的指纹库构建方案与磁场匹配定位系统的完好性监测方法。

本文研究任务来源于国家“十三五”重点研发计划项目《高可用高精度室内智能

混合定位与室内 GIS 技术》中课题二“高精度室内定位前沿技术研究”（课题编

号：2016YFB0502202）。 

 

1.2 国内外研究现状 

磁场匹配定位因其无处不在、无需额外布设、隐蔽性好等特点，受到导航定

位领域的广泛关注，并已在军事领域发展了几十年。近年来，因集成多种传感器

的智能手机的普及，以及人们对于室内场景中位置服务需求的增长，磁场指纹匹

配定位系统得到快速发展，其中百度携手芬兰 IndoorAtlas 公司推出了基于磁场

指纹匹配的室内定位方案[2]并进行了商业应用。本文从不同磁场信息维度的指纹

库构建方法、磁场指纹匹配算法与磁场匹配定位完好性监测方法三个方面进行了

国内外研究现状的调研。 

1.2.1 不同磁场信息维度的指纹库构建方法 

磁场指纹库构建方法的设计，依赖于室内环境磁场的分布特点。Hanley 等[6]

对不同高度的室内环境磁场分布进行了研究，证实了在走廊环境下，0.9~1.2m 高

度范围内磁场模值的差异超过 10mGauss 的概率小于 20%；旷俭[3]对室内环境磁

场的时间稳定性进行了分析，证实了在 120 天内，四类典型室内区域（走廊、空

旷区域、地下停车场和楼道）中磁场强度只出现了微弱的变化，相较于磁场强度

本身几乎可以忽略，而且区域不同位置处的磁场强度波形基本保持不变。因此，

在手持定位终端的使用高度范围（0.9~1.2m）内，室内环境磁场在不同高度上的

磁场强度基本保持一致，且磁场强度的数值与波形具有很高的时间稳定性。 

不同的磁场指纹库构建方法，决定了指纹库中磁场信息的维度，其中一维信

息指磁场总模值，二维信息指磁场水平分量、磁场垂向分量和磁倾角，三维磁场
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信息指磁场北向、东向、垂向分量和磁航向角。磁场信息维度越高，包含的信息

量越大，磁场匹配定位精度越高。 

包含一维、二维磁场信息的指纹库构建工作量小，但无法充分发挥环境磁场

的定位能力，磁场匹配定位精度普遍为 1~5m；基于室内环境磁场在空间高度与

时间上的稳定性，这类磁场指纹库的构建可以通过人工动态采集完成。一维磁场

信息的获取不依赖设备的姿态信息，适用于某些特殊场景。Subbu 等[7]将磁场指

纹匹配应用于轮椅之类的医疗设备，难以获取定位终端的姿态信息，所以只利用

一维磁场信息构建指纹库：采集人员沿预设轨迹行走，利用记录的磁场总模值构

建指纹库。二维磁场信息的获取依赖于采集设备的水平角（横滚角与俯仰角），

适用于一般的行人定位场景。Guo 等[8]沿预设路线行走，并利用历史脚步信息提

取水平角，将载体坐标系下的磁场信息投影到局部水平坐标系，获取二维磁场信

息来构建磁场指纹库。Li[1]要求建库人员匀速经过各个参考点以保证位置精度，

并利用手机对重力加速度的观测算出手机水平角；最终，指纹库中的磁场信息包

括磁场水平分量与磁场垂向分量。 

包含三维磁场信息的指纹库能充分发挥环境磁场的定位能力，磁场匹配定位

精度有望达到亚米级；但三维磁场信息的获取依赖于采集设备的水平角和航向角，

目前室内场景中采集人员的航向角获取难度高，尽管室内环境磁场在空间高度与

时间上具有稳定性，这类磁场指纹库的构建仍难以通过人工动态采集完成，通常

需要通过静态采集，或借助额外设备。Suh 等[9]利用塑料支架支撑三轴磁力计，

在不同位置固定设备采集三维磁场信息，进而构建磁场指纹库。Kim 等[10]利用机

器人采集磁场信息：机器人严格按照预设轨迹自动前进，磁场采集设备固连在机

器人上，用于获取固定的水平角；根据机器人轨迹方向计算准确的航向角，最终

构建包含磁场水平分量、垂向分量、航向角的磁场指纹库。 

综上所述，在行人室内定位场景中，包含三维磁场信息的指纹库构建要么需

要专业设备，要么工作量大，要么精度难以保证，难以实现快捷、高精度的三维

磁场指纹库构建。由于包含三维磁场信息的指纹库构建困难，目前的行人室内磁

场匹配定位系统应用的磁场信息多为一维、二维这类低维度的磁场信息。本文的

研究内容便是利用三维磁场信息构建完整的行人室内磁场匹配定位系统，因此相

比于目前已有的行人室内磁场定位系统，本文的定位系统可以称为“行人室内高

维磁场指纹匹配定位系统”，应用的三维磁场信息称为“高维磁场信息”。 

1.2.2 磁场指纹匹配算法 

在室内场景中，由于建筑物的刚性结构和繁多的电子设备，环境磁场可能受

到较大的干扰，磁航向角与采集设备的真实航向角偏差较大[11]；但这也使得磁场

在不同位置处形成了相对独特的磁场信息，为磁场指纹匹配定位提供了条件。相
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较于磁航向角，磁场指纹匹配定位是一种绝对定位手段，能够准确地区别和确定

用户的位置[12]，且磁场变化越剧烈定位效果越好[11]。磁场指纹匹配算法主要分为

点匹配算法与序列匹配算法：点匹配算法利用只当前时刻的磁场信息，满足实时

定位的需求，但应用的信息较少且不具有唯一性，容易出现误匹配的现象；序列

匹配算法克服了点匹配算法的缺陷，具有更高的可用性，但利用一段时间的磁场

信息会引入时间延迟。总体而言，序列匹配算法是主流的磁场匹配算法，本文应

用的磁场指纹匹配算法即为序列匹配算法。 

经典的序列匹配算法 TERCOM 算法[13]和 ICCP 算法[14]最早应用于地形匹配

导航与重力匹配导航，由于磁场与地形场、重力场具有相似的特性，因此被引入

到磁场匹配算法中。TERCOM 算法和 ICCP 算法需要高精度的相对轨迹用于匹

配定位[15]，智能手机内置的惯性传感器性能无法满足上述需求，故无法直接应用

于手机端的实时定位中；因此 Subbu 等[7]引入经典的音频识别算法—动态时间规

整（Dynamic Time Warping，DTW）算法进行磁场序列匹配。该方法基于室内典

型场景（如走廊）下行人只会沿着特定轨迹运动的假设，比较实时采集的磁场信

息与指纹库中磁场信息的相似程度，相似度最大的序列的位置即为最终定位结果，

其算法本质为轨迹重访。基于 DTW 算法的磁场序列匹配算法原理简单，计算量

小，后续学者进行了进一步的研究。Suh 等[9]针对磁场序列长度与计算量、匹配

精度之间的关系，对基于DTW算法的磁场序列匹配算法进行了详细的性能分析；

Guo 等[8]以 PDR/WIFI 融合定位结果作为磁场匹配定位的初始值，缩小了指纹库

的搜索区域，避免了进行全局匹配导致的运算量大、误匹配率高的问题，该策略

极大地提高磁场匹配定位的精度和计算效率。 

除上述常用的磁场序列匹配方法外，Carlos 等[16]应用机器学习的方法提取磁

场序列的特征信息，利用遗传算法实现匹配定位；但该方法仅面向房间级定位需

求，不满足精细的室内定位需求。Haverinen 等[17]采用粒子滤波架构，利用高斯

过程描述单个位置处的磁场分布，实现了磁场指纹点匹配算法。该方法在构建指

纹库时对每个位置的磁场信息训练模型参数，定位阶段结合实测磁场信息计算概

率，加权得到最终的定位结果。该方法的复杂程度高，性能取决于粒子的数量，

实际应用的成本高。 

另外，在磁场指纹匹配算法中，磁力计的零偏标定一直是其可用性面临的重

要问题，只有准确地补偿了磁力计的零偏，上述的磁场匹配算法才能表现出正常

的定位性能。现阶段磁场匹配算法主要依靠用户主动对磁力计进行标定[18]，但频

繁地要求用户配合是不合适的。另一种思路是利用差分方法消除零偏的影响，例

如李由[1]利用磁场梯度序列替代磁场强度序列进行磁场序列匹配，Kim[19]使用磁

场垂向分量的相邻历元差值作为观测值；但差分方法不适用于姿态变化较大的场
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景，当用户晃动手机或转弯时，磁场匹配算法仍会受到磁力计零偏的影响。 

综上所述，现阶段的磁场指纹匹配算法受环境磁场分布的影响大，单独的磁

场匹配难以保证定位系统的稳健性；磁场匹配定位不具有全局定位与初始化系统

的能力，通常与其他定位方法组合使用；磁场指纹匹配算法的可用性易受磁力计

零偏的影响，现有的两种解决方案均存在缺陷，限制了磁场匹配定位系统的可用

性。本文中高维磁场信息的引入，为磁力计零偏问题的解决提供了另一种思路。 

1.2.3 磁场匹配定位完好性监测方法 

在室内磁场匹配定位的完好性监测方面，国内外的研究主要集中在如何利用

磁场特征（即局部区域的磁场分布特征）确定适合匹配的区域，优化定位策略。

Li[1]利用磁场特征判断磁场匹配定位适用的区域，若磁场特征不明显，不进行磁

场匹配定位；并利用匹配定位结果与融合结果的校验，对磁场定位结果在融合结

果中的权重进行自适应调整。 

在室外磁场匹配、重力场匹配领域，利用场特征确定适配区已有大量的研究

成果。利用磁场特征判定适配区与完好性监测存在一定关系：若当前时刻处于适

配区内，相比于非适配区，磁场匹配定位结果的精度应该更高，完好性指标需要

能体现出“当前定位结果更加可靠”。利用磁场特征确定适配区的方法，对于磁

场匹配定位的完好性监测具有启发作用。 

周贤高等[20]认为地磁场区域的选取直接关系到地磁指纹匹配定位的有效性，

且地磁信噪比、粗糙方差比是影响匹配概率和匹配误差的首要因素；程力、程华

等[21-24]应用标准差、粗糙度、相关系数、熵等多种场特征，作为重力场适配区选

择的指标。为了综合利用多种场特征，程华等[22]采用机器学习的方法，将重力场

特征作为输入，将局部重力场是否适配作为输出，达到了与经验权重方法相近的

实验结果；蔡体菁等[25]创新性地运用层次分析法综合考虑多种场特征，相比于依

靠经验设定各项特征的权值，准确性与可靠性更高。基于层次分析法，Wei 等[26]

选取了标准差、费雪信息、熵、相关系数与抗噪声能力构建组合磁场特征，对车

载导航应用进行了磁场匹配定位可用性分析，并依据磁场特征自适应调整应用于

匹配算法的序列长度。 

综上所述，借鉴目前室内外磁场匹配、重力场匹配对适配区的研究成果，有

望针对室内场景下高维磁场指纹匹配定位系统给出完好性监测方法。 

 

1.3 研究内容 

针对行人室内高维磁场指纹匹配定位系统及其完好性问题，本文研究内容主

要围绕以下方面展开： 
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（1）本文设计了一套基于 Foot-INS 方案[27]的高维磁场指纹库的构建方案。

该方案利用 Foot-INS 方案得到连续可靠的脚部位置，并基于脚部与手持采集设

备的相对位置关系，将脚部位置投影到采集设备；并利用扩展卡尔曼滤波算法、

最优平滑算法与迭代优化方法，保证了采集设备的位置与姿态精度。该方案也通

过磁力计标定、均值滤波的方法保证了磁场信息的精度；并通过插值方法保证了

磁场指纹的分布密度。实验结果表明，高维磁场指纹库的构建方案具有较强的可

行性，指纹库精度满足高精度的需求。 

（2）在上述高维磁场指纹库的基础上，本文设计了一种使用高维磁场信息

的指纹匹配算法，充分发挥了高维磁场信息的优势。该方法利用传感器坐标系下

磁场序列形状与磁力计零偏无关的特点，运用动态时间规整算法实现磁力计零偏

的在线估计，解决了磁场匹配算法对磁力计标定的依赖问题。在此基础上，该算

法也发挥了高维磁场信息具有更高的区别度的特点，显著提高了磁场匹配定位的

可用性和可靠性，相比于二维磁场指纹匹配，高维磁场指纹匹配的定位性能有了

明显提升。 

（3）本文设计并实现了一种基于磁场特征的磁场匹配定位完好性监测方法。

通过仿真与统计分析，探究磁场特征与完好性指标“定位理论标准差”之间的关

系，实现了磁场匹配定位理论标准差的实时计算。实验结果表明，对于特定的磁

场指纹库，磁场特征与定位理论标准差之间存在确定的线性关系；但定位理论标

准差的有效性还存在不足，完好性监测方法还有待进一步完善。 

 

1.4 论文结构 

论文围绕行人室内高维磁场指纹匹配定位系统及其完好性问题展开研究，本

文设计的高维磁场指纹匹配定位系统如图 1-1。 

根据图 1-1，针对高维磁场指纹匹配定位系统，本文进行如下定义： 

➢ 磁场数据，指磁力计的原始观测值。 

➢ 采集设备，指构建磁场指纹库时采集磁场数据的设备，本文中采集设备

为手持智能手机。 

➢ 定位终端，指实时定位时所用的带有磁力计和惯性传感器的移动设备，

本文中定位终端为智能手机。 

➢ 磁场信息，指尽可能剔除磁场数据中的误差后，得到的接近真实环境磁

场的数据。 

➢ 磁场指纹，包含地理位置标签与对应位置处的磁场信息。 

➢ 参考磁场序列，指利用位置信息从磁场指纹库中提取（查询）的磁场指

纹，这些磁场指纹中的磁场信息构成的序列。参考磁场序列是高维磁场
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指纹匹配算法的重要部分。 

➢ 实测磁场序列，指定位终端实时采集的磁场信息时间序列。实测磁场序

列是高维磁场指纹匹配算法的重要部分。 

➢ 磁场特征，指利用高维磁场指纹库中的磁场信息，得到的局部区域内的

磁场分布特征。 

➢ 定位理论标准差，是本文选取的磁场匹配定位的完好性监测指标。 

基于磁场特征的磁场匹配

定位完好性监测方法

定位理论标准差

高维磁场指纹库构建方案 Foot-INS方案

高维磁场指纹匹配算法

定位结果 中间变量磁场特征

高维磁场指纹库

位置信息 磁场信息

磁场指纹

采集设备

磁场数据加速度计、陀螺仪数据

定位终端

磁场数据加速度计、陀螺仪数据

 

图 1-1 高维磁场指纹匹配定位系统逻辑框图 

全文分为六章来描述本文设计的高维磁场指纹匹配定位系统。 

第一章为绪论，介绍本文的研究背景与意义；并针对行人室内高维磁场指纹

匹配定位系统的指纹库构建、实时定位算法、完好性监测方法的相关内容方面进

行了国内外研究调研；同时总结了论文的研究内容和全文结构安排。 

第二章介绍了室内定位相关的理论与实践基础，包括室内定位中常用的坐标

框架，磁场指纹库的维度划分，航位推算、磁场序列匹配、组合导航算法；并对

室内定位完好性的体现与磁场指纹匹配定位系统的完好性指标进行分析；最后分

析了智能手机传感器与 Android OS 下的传感器应用程序编程接口（Application 

Programming Interface，API）。 

第三章设计了一种快捷高效的高维磁场指纹库构建方法。从高精度位置信息
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获取、高精度磁场信息获取两个方面入手，结合磁场指纹插值方法，利用智能手

机采集、生成高维磁场指纹库。 

第四章设计了高维磁场指纹匹配算法，充分发挥了高维磁场信息的优势，进

行磁力计零偏的在线估计，解决了磁场匹配算法对定位终端磁力计标定的依赖问

题；并给出一种完好性监测方法，利用仿真与统计分析方法，探究磁场特征与定

位理论标准差的对应关系。 

第五章为实测实验。通过多组行人实测实验，评估分析本文提出的磁场匹配

定位系统的以下指标：1）高维磁场指纹库采集方法的位置精度、姿态精度与磁

场信息重复观测精度；2）磁力计零偏估计精度，以及高维磁场指纹匹配算法相

较于低维匹配算法的定位性能提升；3）磁场特征与定位理论标准差的关系，以

及定位理论标准差相比于真实定位误差的偏差情况。 

第六章总结全文的研究工作，并在此基础上对进一步的研究工作进行展望。 
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第二章  室内定位基础 

2.1 引言 

本章介绍了行人室内定位领域的基础理论知识与实践知识，作为本文研究工

作的基础。具体内容安排如下：第 2.2 节介绍了室内定位中常用的坐标系统；第

2.3 节介绍了室内定位中常用的两种航位推算方法，包括惯性导航推算与行人航

迹推算；第 2.4 节给出了不同维度的磁场指纹库，并从位置信息、磁场信息两方

面进行维度区分；第2.5节分析了常用的磁场序列匹配方法DTW算法及其优势；

第 2.6 节介绍了组合导航算法，包括扩展卡尔曼滤波算法与最优平滑算法；第 2.7

节简单分析了室内定位的完好性体现，并给出了磁场指纹匹配定位系统的完好性

评估指标；第 2.8 节分析了 Android 手机传感器及相关的 API。 

 

2.2 室内定位相关坐标系 

室内定位领域有多种常用的坐标系，包括导航坐标系（Navigation Frame）、

传感器坐标系、载体坐标系（Body Frame）、行人坐标系等。 

（1）导航坐标系 

导航坐标系，又称为当地水平坐标系，是一个本地地理坐标系，在描述导航

结果时使用，记作 n 系。其中，东-北-天（ENU）和北-东-地（NED）是室内场

景下两种主流形式，本文使用 NED 形式。具体定义如下[28]： 

➢ 原点为惯性测量中心位于参考椭球面的投影 

➢ x 轴平行于子午线，指向北极点 

➢ z 轴与大地水准面正交，指向地心 

➢ y 轴与 x、z 轴构成右手正交坐标系 

（2）传感器坐标系与载体坐标系 

传感器坐标系是描述惯性传感器观测的坐标系，与惯性传感器固连，记作 s

系。具体定义如下： 

➢ 原点为惯性传感器测量中心 

➢ 三轴平行于传感器敏感轴，指向与敏感轴正方向一致 

载体坐标系是与运载体固连的坐标系。智能手机的传感器坐标系与载体坐标

系之间的角度偏差非常小，本文认为智能手机载体坐标系三轴与传感器坐标系三

轴平行，记作 b 系。具体定义如下[29]： 

➢ 原点为载体中心 

➢ 三轴平行于传感器坐标系 

➢ x 轴指向载体前方，y 轴指向载体右方，z 轴指向载体下方 
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（3）行人坐标系 

行人坐标系是描述人体运动的坐标系，是室内定位中直接与行人关联的坐标

系，记作 p 系。具体定义如下： 

➢ 原点为人体等效质心 

➢ x 轴平行于路面，指向行人面向方向 

➢ y 轴平行于路面，指向行人右侧方向 

➢ z 轴与 x、y 轴构成右手正交坐标系 

一般情况下，s 系、b 系、p 系三者不重合且轴向不完全平行，相对关系如图

2-1 所示。当手机前向与行人面向方向没有航向角差异时，b 系 X 轴与 p 系 X 轴

位于同一铅垂面内；在此基础上，当路面平行于水平面时，p 系 z 轴与 n 系 z 轴

平行。这类场景为室内定位中常见的行人运动场景，本文仅针对这类场景进行后

续的算法研究与实验设计。 

智能手机与惯性传感器行人与智能手机

Y

X

X

Y
b系

s系
Z

Z
X

Z

p系
Y

 

图 2-1 坐标系：s 系、b 系、p 系之间的相对关系 

 

2.3 航位推算方法 

航位推算（Dead Reckoning）方法，是指在知道当前时刻位置的条件下，通

过测量运动信息，推算下一时刻位置的方法。在行人定位中，捷联惯性导航

（Strapdown Inertial Navigation）推算与行人航迹推算（Pedestrian Dead Reckoning，

PDR）是最常用的两种航位推算方法。 

2.3.1 捷联惯性导航推算 

2.3.1.1 姿态表达式及转换 

姿态表达式用来描述两个坐标系间的相对方向关系[30]。其中，欧拉角、方向
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余弦矩阵、等效旋转矢量和姿态四元数是最常用的四种姿态表达式，本文主要利

用了欧拉角与方向余弦矩阵。 

（1）欧拉角 

在描述一个坐标系相对于另一个坐标系的运动时，欧拉角是最直观的姿态表

达式[31]。由于旋转具有不可交换性，不同的旋转顺序对应不同的欧拉角序列，因

此在使用欧拉角序列描述姿态时需要明确旋转顺序。一种常用的 b 系相对于 n 系

的欧拉角序列定义如下：1）绕 n 系的 z 轴转动一个角度（即航向角），得到过渡

坐标系 n1；2）绕 n1 系的 y 轴转动一个角度（即俯仰角），得到过渡坐标系 n2；

3）绕 n2 系的 x 轴转动一个角度（即横滚角），得到 b 系。基于上述顺序旋转的

欧拉角唯一确定了 b 系相对于 n 系的相对姿态。但当俯仰角等于±90°时，使用欧

拉角描述姿态将无法区分横滚角和航向角（即欧拉角奇异值问题）；这种现象在

行人定位中非常容易出现，因此应该尽可能避免使用该种形式描述姿态角。 

（2）方向余弦矩阵 

方向余弦矩阵能够非常方便地完成向量在两个坐标系之间的投影变换，因此

广泛地用于描述两个坐标系的相对姿态。基于（1）中定义的欧拉角序列，b 系到

n 系的方向余弦矩阵
n

bC 可表示为式（2-1）。 

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos

cos sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

sin sin cos cos cos

n

b

           

           

    

− + + 
 

= + − +
 
 − 

C （2-1） 

式中，、 、 分别为横滚角、俯仰角和航向角。假设 b
v 为 b 系的任意一

个三维向量，则该三维向量在 n 系的投影向量 n
v 与 b

v 符合式（2-2）中关系。 

 

( )

n n b

b

b b n

n

T
n b

b n


=


=


=

v C v

v C v

C C

 （2-2） 

2.3.1.2 惯性传感器误差 

惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）是惯性导航系统（Inertial 

Navigation System，INS）的传感部件，通常包含 1 个三轴加速度计和 1 个三轴

陀螺，其中加速度计用于测量载体相对于惯性空间的比力，陀螺用于测量载体相

对于惯性空间的转动角速度[29]。集成了微机电系统（Micro-Electro-Mechanical 

System，MEMS）IMU 的智能手机构成了一个捷联惯性导航系统。 

IMU 的实际观测数据必然存在一定误差，主要包括零位偏置（零偏）误差、

比例因子误差、交轴耦合误差和随机噪声。每一种误差又包含了常值项、随温度

的变化项、单次上电的随机启动项和工作期间的变化项[31]。其中，比例因子误差、

交轴耦合误差是乘性误差，误差大小与传感器的真实观测正相关。在室内场景中，
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手持状态的智能手机动态有限，惯性传感器的真实观测较小，乘性误差对于传感

器真实输出的影响小。零偏误差是加性误差，对于智能手机中低成本 MEMS IMU，

零偏的常值项可能会非常大，远大于乘性误差造成的影响，且在实际应用中无法

进行事先标定。针对室内场景要求短时间（几十秒或几分钟）内保证米级精度的

定位需求，本文只针对可估计的 IMU 主要误差，即零偏误差，对惯性传感器实

际输出进行补偿，忽略所有乘性误差的影响。对零偏误差进行补偿后，陀螺与加

速度计的输出如式（2-3）（2-4）。 

 
b b

a a= − +f f b w  （2-3） 

 
b b

ib ib g g= − +ω ω b w  （2-4） 

式中，
b

ibω 、 b
f 分别为误差补偿后陀螺仪与加速度计的输出值，

b

ibω 、 b
f 分别

为陀螺仪与加速度计的原始观测值； gb 、 ab 分别为陀螺仪与加速度计的零偏；

gw 、 aw 分别为陀螺仪和加速度计的随机噪声。 

2.3.1.3 捷联惯性导航机械编排 

已知上一时刻的导航信息，利用 INS 机械编排对 IMU 数据进行积分，可以

得到当前时刻的导航信息。捷联惯导机械编排的基本流程如下：1）积分角速度

得到载体的姿态信息；2）利用姿态信息将加速度向量投影到 n 系，并进行积分

得到载体的速度信息；3）对速度进行积分得到载体的位置[32]。由于智能手机 IMU

误差较大，积分后位置误差会迅速增大，所以在进行机械编排时，可以忽略影响

极小的误差项（比如地球自转引入的误差）而不影响算法精度[33]。 

n 系下 INS 机械编排方程的离散化形式[33]如式（2-5）。 

 

1

1 ,

,
, 1 , 1

( )

( )

n nn
k kk

n n n k n

k k b k k a

n
n n bb k
b k b k ib g

t

t

t

−

−

− −

 +    
    = + − −     
      + −   

r vr

v v C f b g

C
C C ω b

 （2-5） 

式中， n
r 、 n

v 为 n 系的三维位置、速度矢量；  0 0n g= −g 为重力矢量，

g 为本地重力数值；下标 k 表示第 k 时刻的变量； 1k kt t t − = − 为时间间隔；  

为向量叉乘符号。 

捷联惯性导航机械编排的数学形式严谨，能输出高频导航结果，但推算的位

置结果受传感器的误差影响大。 

2.3.2 行人航迹推算 

捷联惯性导航机械编排算法是一种通用的算法，理论上适用于各类 IMU 与

载体捷联的场景，在不同场景中 IMU 误差与算法中的误差项可以或不能忽略；

而行人航迹推算是针对行人动态设计的相对定位算法，人在行走过程中脚步具有



行人室内高维磁场指纹匹配定位系统及其完好性研究 

13 

周期性，每当脚步落地，IMU 的输出会出现周期性变化。基于这一现象，PDR 算

法的基本流程如下：1）初始化行人的位置与航向；2）检测行人是否出现脚步点；

3）当脚步检测成功时，利用步长模型计算步长，同时计算航向角；4）推算当前

时刻的位置。具体公式如式（2-6）[34]： 

 
1

1

cos

sin

k k k k

k k k k

N N s

E E s





−

−

+   
=   

+   
 （2-6） 

式中，N 、E 分别为行人的北向、东向坐标， 和 s分别为航向和脚步长度，

下标 k 为脚步编号。PDR 算法主要由三部分构成：脚步检测、步长估计和航向估

计，如图 2-2 所示。 

三轴

陀螺仪

三轴

加速度计

三轴

磁力计

位置推算新脚步？
是 位

置

航向估计

步长估计

 

图 2-2 PDR 算法流程图 

脚步检测通过提取 IMU 输出的周期特性实现，并利用行人运动特点进一步

筛选。常用的方法包括加速度模值的峰值检测方法和过零检测方法[35]，本文采用

的峰值检测方法的基本原理为：时间窗口中间时刻的加速度模值等于这一窗口内

加速度模值的最大值或者最小值，每当出现一次峰值，认为存在一个脚步点。具

体公式如式（2-7）。 

 

 

 

/2 1 /2

/2 1 /2

b b b bl l l

b b b bl l l

 =




=

f Max f f f

f Min f f f

或  （2-7） 

式中， bf 为加速度模值， l 为窗口长度。 

当 IMU 位于人体不同位置（比如手持、前裤兜和脚部）时，步长估计模型

差异非常大[33]，本文关注室内场景中行人手持智能手机的步长估计，此时步长估

计模型主要有两种：Weinberg 模型[36]和线性模型[37]。本文采用的 Weinberg 模型

认为步长与智能手机垂向加速度有关，具体计算公式如式（2-8）。 

 4
max minz zs K a a− −= −  （2-8） 

式中，K 为步长系数， maxza − 和 minza − 为当前脚步周期内垂向加速度的最大值

和最小值。 

 

2.4 磁场指纹库维度 
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磁场指纹库由一系列磁场指纹构成，每个磁场指纹由位置信息与该位置处的

磁场信息组成。根据位置信息的维度和磁场信息的维度，可以对磁场指纹库的维

度进行划分。 

2.4.1 利用位置信息进行维度划分 

磁场指纹的位置信息，即磁场指纹中包含的位置数据，决定了磁场指纹库的

空间维度。根据位置信息的维度，磁场指纹库分为以下几类： 

➢ 线状指纹库，由 1 维位置信息生成，常见的应用场景为走廊环境，磁场

指纹库覆盖沿走廊方向的一条直线； 

➢ 平面指纹库，由 2 维位置信息生成，常见的应用场景为某一楼层，磁场

指纹库覆盖这一楼层的所有位置； 

➢ 立体指纹库，由 3 维位置信息生成，例如一栋多楼层的建筑构成的磁场

指纹库； 

➢ 多空间维度指纹库，由更高维度的位置信息生成，例如多栋多楼层的建

筑构成的磁场指纹库。 

其中，平面指纹库为最常见的磁场指纹库；线状指纹库只适用于简单走廊环

境，难以胜任一般室内环境；立体指纹库与多空间维度指纹库适用性低，楼层信

息或建筑物信息的引入使指纹库的构建与维护更加复杂，且实际应用中指纹库的

切换比较容易实现，没有必要对多楼层多建筑的情况进行磁场指纹库的整合。 

2.4.2 利用磁场信息进行维度区分 

指纹的磁场信息决定了磁场指纹库的信息维度。本文在 n 系下对磁场信息的

种类进行区分，包括：磁场总模值、磁场水平分量、磁场垂向分量、磁场北向分

量、磁场东向分量、磁倾角、磁航向角。这些信息相互之间的关系如图 2-3，其

中磁场总模值为磁场矢量的模值。 

磁场矢量磁场垂
向分量

磁场北
向分量

磁场东
向分量

磁场水
平分量磁航向角

磁倾
角

N

E

D

 

图 2-3 n 系下的磁场信息说明 
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为了保证磁场指纹库的高可用性，本文定义的磁场信息，需要能体现磁场作

为矢量的完整特征。以磁场水平分量为例，若磁场信息中包含了磁场水平分量，

则一定会包含磁场垂向分量或磁倾角中的一种，二者同时存在时才能体现磁场的

矢量特征；同时，在计算磁场水平分量时，也必然会间接计算出磁场垂向分量或

磁倾角。 

在体现磁场矢量特征的基础上，根据磁场信息的维度，磁场指纹库分为以下

几类： 

➢ 一维信息指纹库，指指纹库中磁场信息只包含一种信息，即磁场总模值。 

➢ 二维信息指纹库，指指纹库中的磁场信息包含两种信息，例如磁场水平

分量+磁场垂向分量，或磁场总模值+磁倾角等，后者可以通过三角变换

转化为前者。 

➢ 高维信息指纹库（三维信息指纹库），指指纹库中的磁场信息包含三种信

息，即包含了磁场的全部信息，例如磁场北向分量+磁场东向分量+磁场

垂向分量，或磁场总模值+磁倾角+磁航向角等，后者可以通过三角变换

转化为前者。 

其中，一维信息指纹库中磁场信息的采集不依赖于采集设备的姿态，但包含

的信息量最少；二维信息指纹库中磁场信息的采集依赖于采集设备的横滚角与俯

仰角，且二维信息指纹库可以人为退化为一维信息指纹库；高维信息指纹库中磁

场信息的采集依赖于采集设备的横滚角、俯仰角和航向角，且三维信息指纹库可

以人为退化为一维信息指纹库或二维信息指纹库。 

结合本文实际应用的磁场指纹库，在后续章节中，本文进行如下定义： 

➢ 二维磁场指纹库，指利用二维位置信息形成的二维信息指纹库，即平面

指纹库+二维信息指纹库（具体为磁场水平分量+磁场垂向分量）的结合； 

➢ 高维磁场指纹库，指利用二维位置信息形成的高维信息指纹库，即平面

指纹库+高维信息指纹库（具体为磁场北向分量+磁场东向分类+磁场垂

向分量）的结合。 

 

2.5 DTW 算法 

2.5.1 DTW 算法的实现 

DTW 算法[7]是目前室内主流的磁场序列匹配方法，该算法通过局部压缩（或

拉伸）时间序列的时间轴，使两个长度不同的时间序列达到最优的匹配效果，

DTW 算法原理示意如图 2-4。由于 DTW 算法允许时间序列局部进行压缩或拉

伸，借助行人轨迹进行磁场匹配定位时，DTW 算法对于行人步长难以准确估计

的问题有一定的解决能力。 
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时间轴

信号2

信号1

 

图 2-4 DTW 算法对齐两个时间序列[38] 

DTW 算法利用两个时间序列各点的距离（通常为欧式距离）和来衡量序列

之间的相似性。具体算法分为两步：1）计算两个时间序列各点间的距离，并构

建距离矩阵；2）在距离矩阵中找出一条最优路径，使得距离和最小。最优路径

搜索过程可用式（2-9）描述，序列相似度利用式（2-10）计算得到。 

 ( , ) ( 1, 1) min{ ( 1, ), ( , 1), ( 1, 1)}D i j D i j d i j d i j d i j= − − + + + + +  （2-9） 

 
( , )D n n

dtw
n

=  （2-10） 

式中， ( , )D i j 为矩阵第 i 行第 j 列的格点 ( , )i j 处最优路径的累计距离；

( , )d i k j k+ + 为格点 ( , )i j 到格点 ( , )i k j k+ + 的距离； dtw为两个序列的相似度；

n为序列长度，即矩阵的行数与列数。利用式（2-9）从 (1,1)D 开始，沿格点序号

增大的方向搜索，格点 ( , )i j 的相邻格点仅有 ( 1, )i j+ 、 ( , 1)i j + 、 ( 1, 1)i j+ + ；迭

代计算最优路径的累计距离，直到到达最后一个格点 ( , )D n n ；再利用式（2-10）

得到 DTW 算法计算出的序列相似度，本文简称为 DTW 距离。 

2.5.2 DTW 算法的优势 

在实时定位阶段，行人的步长难以准确估计，导致行人轨迹长度不准确；磁

场序列匹配算法需要利用行人轨迹从磁场指纹库中提取参考磁场序列，并与实测

磁场序列进行比较。若估计的行人轨迹长度偏短，例如为真实轨迹长度的 0.8倍，

会导致参考磁场序列中包含的信息仅为实时磁场序列包含信息的 80%。 

针对这一实际问题，本文利用仿真数据，简单评估 DTW 算法对这类问题的

解决能力，进行以下对照实验。利用三角函数的离散采样模拟参考磁场序列 Ref

与实测磁场序列 Test：Ref 与 Test 的采样点个数相同；三角函数的幅度差异模拟

磁场数值大小的差异；频率差异模拟步长估计的误差，Ref 的频率为 Test 的 0.8

倍，等价于估计的轨迹长度为真实轨迹长度的 0.8 倍。实验细节如下： 

➢ 对照组：Ref 与 Test 仅存在幅度上的差异，Ref 的幅度是 Test 的 1.2 倍。 

➢ 实验组：Ref 与 Test 存在幅度上与频率上的差异，Ref 的幅度是 Test 的
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1.2 倍，Ref 的频率是 Test 的 0.8 倍。 

对照组、实验组的序列匹配结果如图 2-5（a）（b）。图（a）中 Ref 与 Test 仅

存在幅度差异，而不存在频率差异，应用 DTW 算法时 Ref 无须进行压缩或拉伸，

二者的波形完全对应；图（b）中 Ref 与 Test 序列存在一定的频率差异，即 Ref

中的步长估计出现误差，行人真实轨迹长度与估计轨迹长度的差异体现在了 Ref

与 Test 的原始序列差异中，左图中存在明显的“错位”现象与 Test 的“超前”

现象；应用 DTW 算法后，Ref 受到了局部压缩，Ref 的全部数据与 Test 的部分

数据实现了波形的完全对应。这证明了 DTW 算法对于行人步长难以准确估计的

问题有一定检测、解决能力。 

 

（a）对照组结果 

 

（b）实验组效果 

图 2-5 对照组、实验组的 DTW 算法匹配结果 

 

2.6 组合导航算法 

2.6.1 扩展卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波（Kalman Filter，KF）估计算法是一种重要的最优估计理论，被

广泛应用于各个领域，组合导航定位系统的设计是其成功应用的重要方面。标准

的 KF 估计算法是基于线性的系统状态传递方程和外部观测方程，根据初始化信

息和噪声统计特性等先验知识进行递推的最优估计解算；对于非线性系统，一般

采用扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）算法，对非线性函数进行

泰勒展开并保留起主要作用的一阶项，忽略影响弱的高阶项，从而将非线性问题
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转化为线性问题[39]。 

假定存在连续时间线性系统，其系统状态方程和观测方程如式（2-11）。 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t t t t t

t t t t





F G

H

x = x + w

z = x + v
 （2-11） 

式中， ( )tx 为待估计的系统状态向量； ( )tF 为系统动态矩阵，定义了状态向

量随时间的变化情况； ( )tG 为系统噪声驱动矩阵； ( )tw 为系统激励噪声过程，其

方差强度为 ( )tQ ； ( )tz 为观测向量； ( )tH 为量测矩阵，定义了观测向量与状态向

量之间的函数关系； ( )tv 为量测噪声向量，其方差强度为 ( )tR 。系统噪声 ( )tw 与

量测噪声 ( )tv 不相关，都为零均值高斯白噪声，即满足式（2-12）的条件。 

 
 

 

( ) 0, ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 0, ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

E t E t t t

E t E t t t

  

  

  = = −  


 = = −  

Q

R

w w w

v v v
 （2-12） 

式中， ( )  表示狄拉克函数，其单位为 1/s（时间的倒数）。 

对连续时间线性系统积分和离散化可以得到离散线性系统，如式（2-13）。 

 
, 1 1 1 1k k k k k k

k k k k

− − − −



Φ Γ

H

x = x + w

z = x + v
 （2-13） 

式中， kx 为第 k 时刻的系统状态向量； , 1k k−Φ 为 k-1 到 k 时刻的一步状态转

移矩阵； 1k−Γ 为系统噪声驱动阵； kw 为系统噪声，对应方差阵为 kQ ； kz 为 k 时

刻的量测向量； kH 为量测矩阵； kv 为量测噪声，对应方差阵为 kR 。 kw 与 kv 互不

相关，都为零均值的高斯白噪声序列，即满足式（2-14）。 

 

( )

( )

( )

0,

0,

0

k k

k k

T

k j

N

N

E






=

Q

R

w

v

w v

 （2-14） 

在一个滤波周期内，KF 的信息更新过程可以分为时间更新过程和量测更新

过程。时间更新过程基于系统状态方程做一步预测，其状态预测值与协方差矩阵

预测值分别为式（2-15）（2-16）[40]。 

 / 1 , 1 1
ˆ ˆ

k k k k k− − −Φx = x  （2-15） 

 / 1 , 1 1 1 1 -1 1+T T

k k k k k k k k k− − − − − −=P Φ P Φ Γ Q Γ  （2-16） 

在量测更新过程中，首先计算增益矩阵 kK ，然后更新系统状态及误差协方

差阵。当 kQ 非负定， kR 正定时， kx 的最优估计 ˆ
kx 及其协方差矩阵 kP 可以按照

式（2-17）（2-18）（2-19）求解。 

 
1

/ 1 / 1( )T T

k k k k k k k k k

−

− −= +K P H H P H R  （2-17） 

 / 1 / 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k− −= + −K Hx x z x  （2-18） 

 / 1( ) ( )T

k k k k k k k k k k−= − − +P I K H P I K H K R K  （2-19） 

式（2-15）~（2-19）为离散 KF 的基本方程，只要给定初值 0x̂ 和 0P ，根据量
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测信息就可以递推计算任意时刻 k 的状态估计 ˆ
kx 。 

2.6.2 最优平滑算法 

对于实时定位场景，Kalman 滤波利用当前时刻以及历史时段的量测信息来

估计当前状态；对于非实时定位场景，不使用未来时段的观测量优化当前状态是

对数据的一种不充分利用[41]。最优平滑算法利用了过去、当前以及未来时段的所

有观测数据来估计当前时刻的系统状态，可以获得比 KF 更高精度的状态估计。 

最优平滑算法可以分为固定点平滑、固定滞后平滑和固定区间平滑三种类型

[41]。本文采用固定区间平滑算法，这类方法利用测量时段内的所有量测信息对任

意时刻的系统状态量进行估计。其中，H. Rauch、F. Tung 和 C. Striebel 在 1965

年提出了一种固定区间平滑算法—RTS 平滑算法[42]，该算法不进行后向滤波，将

平滑最优估计看作对 KF 最优估计进行修正的过程。图 2-6 给出了 RTS 算法的计

算过程，主要包括两个步骤：1）Kalman 滤波随时间正向运行，每次完成状态预

测和观测更新后，记录中间变量；2）Kalman 滤波计算完成后，利用记录的数据，

从数据解算的结束时刻开始反向计算到起始时刻，从而进行数据平滑。 

 

图 2-6 RTS 平滑算法的计算过程 

式（2-20）~（2-22）为 RTS 算法的具体方程。 

 / / 1/ 1/
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]k N k k k k N k k+ += + −Ax x x x  （2-20） 

 / / 1/ 1/[ ] T

k N k k k k N k k k+ += + −P P A P P A  （2-21） 

 
1

/ 1/

T

k k k k k k

−

+=A P Φ P  （2-22） 

式中， 1 2 0, , ,k N N= − − ， N 为量测信息的总数， k
A 为平滑增益矩阵。 

 

2.7 室内定位完好性简介 

2.7.1 室内定位的完好性体现 

在 GNSS 领域，为了评估 GNSS 的性能，通常采用国际民航组织（ICAO）

提出的航空无线电导航必备性能（Required Navigation Performance，RNP）作为
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指标参数，RNP 中主要包括精度、完好性、连续性和可用性四大性能指标。其中，

完好性（Integrity）是指当系统无法提供导航服务时，系统向用户提供及时告警

的能力，它是系统对用户提供信息可信程度的一种度量[4]。 

在室内定位领域，目前还没有明确提出完好性的概念，但早在 2010 年之前，

已经有学者对 WiFi 定位的完好性进行了研究[43]。完好性在室内定位中具有重要

的作用，结合室内定位技术的特点，其完好性简要体现在以下几个方面： 

➢ 在室内场景中，任何定位系统只有能够提供完好性的服务，才能成为室

内通用、可靠的定位手段；这也是目前室内定位技术百花齐放的原因之

一。 

➢ 目前室内定位的解决方案通常为多源融合定位系统，组合系统中的任一

子定位系统都需要独立具备提供完好性服务的能力，以保障整个定位系

统的可用性。 

➢ 大部分室内定位技术都包含外部定位数据源、定位终端（包括定位算法

在内）两部分，两部分的性能共同保障了定位系统的完好性。在 GNSS

完好性评估指标中，“空间信号完好性”和“服务完好性”分别对应于

GNSS 的这两部分；因此，室内定位中可以适当沿用这两项评估指标，

并采用合适的方法进行指标监测。 

2.7.2 磁场指纹匹配定位系统的完好性评估指标 

根据 GNSS 完好性的定义，完好性评估指标需要能表现出定位系统是否提供

了准确可靠的定位服务，并具备告警能力。在磁场指纹匹配定位系统中，定位理

论标准差这一指标有望满足这一要求。 

在磁场指纹匹配定位系统中，单次定位的位置误差来源于两部分：一是磁场

指纹库的误差，包括指纹的位置信息误差和磁场信息误差；二是手机的磁力计误

差与定位算法引入的误差，包括实测磁场信息误差、匹配策略误差等。这两部分

误差分别对应于第 2.7.1 节中的两项评估指标，并最终统一为位置误差的形式表

现出来。相比于 GNSS 的完好性指标，本文对完好性指标的考虑比较粗糙，这是

由于指纹匹配方法难以得到更多的中间信息，因此只能通过定位结果对磁场指纹

匹配定位系统的完好性进行分析。 

定位理论标准差是对位置误差的一种描述。单次定位的误差源中，实测磁场

信息误差为随机噪声，可以运用多种方式对噪声水平进行评估；进而利用大量数

据，通过统计分析确定噪声对定位结果的影响，可以得到的具有统计意义的理论

定位误差，即定位理论标准差。 

同时，磁场指纹库作为“外部数据源”，其本身的分布特征对完好性指标存

在必然的影响。因此，本文希望在磁场特征的基础上，对实测磁场信息中的随机
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噪声进行统计分析，得到完好性评估指标“定位理论标准差”的确定方法；且当

该指标数值较大时，向定位系统及用户进行告警。完好性指标评估指标的确定，

有助于磁场匹配定位系统更好地服务于室内多源融合定位系统。 

 

2.8 Android 手机传感器及其 API 

智能手机中集成了多种传感器，包括加速度计、陀螺仪、磁力计等，其操作

系统也为开发人员提供了相应的 API 来获取传感器数据。目前，智能手机最常用

的操作系统为 Android OS 和 iPhone OS，二者传感器 API 的名称与功能非常相

似，本文仅针对 Android 智能手机的部分传感器 API 进行进一步说明。 

2.8.1 运动传感器 

Android 手机为了监听设备的运动情况，提供了重力传感器、线性加速度传

感器、计步传感器、加速度计传感器、陀螺仪传感器等。加速度计传感器和陀螺

仪传感器对应手机硬件中的加速度计和陀螺仪，其他运动传感器均是利用这两种

传感器或这两种传感器与其他传感器（如地磁场传感器）进一步计算得到。本节

仅介绍陀螺仪传感器，加速度传感器与之类似。 

陀螺仪传感器测量了设备的旋转速率，该传感器 API 可以输出沿 s 系 XYZ

三轴的旋转速率
b

x 、
b

y 和
b

z ，单位为 rad/s，且逆时针方向为正。同时，Android

系统还提供了未经校准的陀螺仪传感器，与陀螺仪传感器相比，该传感器 API 可

以输出 6 项数据，分别为三轴未经校准的旋转速率
b

x uncalib − 、
b

y uncalib − 、
b

z uncalib − 和

估算的三轴陀螺零偏 gxb 、 gyb 、 gzb ，单位为 rad/s。陀螺仪传感器 API 输出与未经

校准的陀螺仪传感器 API 输出满足式（2-23）中的关系。 

 

b b

x x uncalib gx

b b

y y uncalib gy

b b

z z uncalib gz

b

b

b

 

 

 

−

−

−

 = −


= −
 = −

 （2-23） 

2.8.2 位置传感器 

Android 手机为了确定设备的位置，提供了地磁场传感器、加速度计传感器

与近程传感器三类传感器。本文中仅利用了地磁场传感器，即磁力计。 

地磁场传感器用于测量设备周围的环境磁场。该传感器 API 输出 s 系 XYZ

三轴的磁场强度数据，单位为 uT。uT 与另一种常用的磁场强度单位 mGauss 满

足 1uT＝10mGauss。与陀螺仪传感器相似，Android 系统提供了未经校准的地磁

场传感器。相比于地磁场传感器，该传感器未对磁力计进行硬铁校准，即存在硬

铁干扰，但仍进行了出厂校准和温度补偿。 
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硬铁干扰是由载体上的金属等硬磁材料被磁化后产生的，可以定义为附加在

真实环境磁场矢量上的 s 系下的磁场矢量，即相当于在磁力计的输出值上增加一

个未知的常值零偏[44]。智能手机由多种金属材料构成，必然会存在严重的硬铁干

扰[45]。经过实验发现，不同手机磁力计的硬铁校准质量层次不齐，且室内行人的

动态并不适合磁力计的硬铁校准。因此，地磁场传感器 API 给出的环境磁场数据

很可能残余一定的硬铁干扰，且数值大小会随着硬铁校准的自动运行不断发生变

化。 

在磁场指纹库的构建与实时磁场定位中，磁力计受到的硬铁干扰可以通过事

先标定或在线标定进行补偿，因此固定数值的硬铁干扰不会影响磁场定位系统的

使用；但地磁场传感器引入的不稳定的残余硬铁干扰，无法通过算法进行准确补

偿，且干扰大小与行人动态、磁力计性能等密切相关。因此，为了保证磁场信息

的可用性，本文选取硬铁干扰稳定的未经校准的地磁场传感器作为数据源，并在

离线建库与实时定位中对硬铁干扰进行去除。 
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第三章  高维磁场指纹库构建方案 

3.1 引言 

本文中的高维磁场指纹，包含了二维位置信息与对应位置处的高维磁场信息

（即磁场矢量在北向、东向和垂向的投影分量）。高维磁场指纹库构建方案，是

指获取网格化的高维磁场指纹的方案；整个方案的核心部分是获取手持采集设备

（智能手机）高精度的二维位置与三轴姿态。在大范围室内场景中，快速准确地

估计智能手机的位置通常需要利用机器小车或光学定位设备，成本较高且可靠性

易受室内环境影响。为了解决上述问题，本章利用 FootIMU 设备结合稀疏控制

点的方案，来估计采集人员的足部位置；在此基础上，设计一种智能手机高精度

位置、姿态的获取方法，为高维磁场指纹库的构建提供连续、可靠的二维位置与

三轴姿态。结合位置信息与姿态信息，对磁场数据进行处理加工，生成高维磁场

信息来构成磁场指纹；并利用插值方法覆盖未采集磁场指纹的区域，形成网格状

的磁场指纹库。根据第 1.2.1 节中室内环境磁场在空间高度与时间上的稳定性，

本章的指纹库构建方法可以高效的地构建可用的高维磁场指纹库，并实际应用于

行人室内定位场景中。 

本章内容安排如下：第 3.2 节设计了基于 Foot-INS 方案的智能手机高精度位

置、姿态获取方法；第 3.3 节给出了了磁场数据预处理方法与利用智能手机姿态

提取高维磁场信息的方法；第 3.4 节分析了如何利用采集的位置信息与磁场信息

构建网格状的磁场指纹库；第 3.5 节为本章小结。图 3-1 为本章的内容安排及相

互关联框图。 

第三章

利用插值方法生成

高维磁场指纹库

本章小结

Foot-INS方案

高精度位姿获取

手机IMU数据

EKF+RTS平滑+迭代优化

高精度磁场信息获取

磁力计标定 磁场数据降噪

高维磁场信息

去除高频噪声

 

图 3-1 第三章内容安排及相互关联框图 
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3.2 手持采集设备高精度位姿获取方法 

磁场指纹中位置信息的采集，目前主要依靠机器小车或人工采集。相比而言，

人工采集方法具有更好的机动性，且采集过程中获得的磁场信息为真实的环境磁

场，不会受到机器小车电机产生的电磁场干扰。在行人室内定位应用中，磁场指

纹匹配定位精度普遍为 1~5 米，所以采用人工测绘的方式即可满足磁场指纹库构

建的需求。本节详细介绍了获取手持采集设备（智能手机）高精度位姿的软硬件

设备并设计了相应算法。 

3.2.1 基于 Foot-INS 方案生成手持采集设备位置校准点 

为了获取智能手机高精度的位置结果，本文利用可穿戴 FootIMU 设备，开

发了 Android 端配套 APP，结合稀疏控制点构成 Foot-INS 方案；基于 Foot-INS

方案得到的高精度模块位置，利用杆臂补偿得到离散的智能手机位置校准点。 

3.2.1.1 硬件部分 

可穿戴 FootIMU 设备（也称为 YDL-602 模块，简称模块），由武汉易得路科

技有限公司联合武汉大学卫星导航定位技术研究中心多源智能导航研究所共同

研制，模块的尺寸为 52mm×30mm×15mm，自带存储卡和电池，续航能力约 10

小时，YDL-602 模块实物图如图 3-2。 

 

图 3-2 FootIMU 设备（YDL-602 模块）实物图 

模块内包含三轴 MEMS 陀螺仪和加速度计，用于采集行人运动的原始数据，

陀螺仪与加速度计的详细技术参数见表 3-1；模块支持实时导航信息解算与离线

导航信息解算，IMU 原始数据会存储于 SD 卡中；同时，模块支持蓝牙通信，可

以通过智能手机进行双向数据传输与指令控制。 

表 3-1 YDL-602 模块 IMU 技术参数 

 数据率 量程 零偏不稳定性 比例因子 白噪声 

陀螺仪 200Hz 2000deg/s 10deg/s 10000ppm 0.24deg/sqrt(h) 

加速度计 200Hz 16g 0.2mg 10000ppm 0.06m/s/sqrt(s) 

3.2.1.2 Foot-INS 方案操作流程 
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Foot-INS 方案是指利用 FootIMU 设备和稀疏的控制点，通过人工测绘获取

模块高精度位置的方法。为了进行人工测绘，YDL-602 模块需要与软件配套使

用，包括 Android 端 APP 和 PC 端解算软件。本文利用 Android Studio，开发了

配套的 Android 端模块 APP，该 APP 的操作界面如图 3-3。APP 功能如下： 

➢ 控制 YDL-602 模块中数据采集与数据解算的开始与结束。 

➢ 以手机 Unix 时间作为时间基准，将 YDL-602 模块的相对时间戳转化为

绝对时间戳。 

➢ 记录采集人员经过的坐标已知的控制点，为 YDL-602 模块的绝对位置

输出提供坐标参考。 

 

图 3-3 模块 APP 操作界面 

PC 端导航信息解算软件为 YDL-602 模块附带的离线解算软件，支持相对导

航信息输出、绝对导航信息输出、外部配置等功能。 

Foot-INS 方案的具体操作流程如下：1）采集人员脚上安装 YDL-602 模块进

行人工测绘，测绘过程中主动经过稀疏控制点，同时利用 Android 端 APP 控制

模块与记录数据；2）完成人工测绘后，将模块的原始 IMU 数据、Android 端 APP

数据与 PC 端软件配合使用，可以得到高精度的模块位置结果。采集人员行进总

距离每增加50m，平均需要增加1个控制点，模块的水平位置精度可以达到1~2dm。 

3.2.1.3 杆臂补偿得到智能手机位置校准点 

Foot-INS 方案可以得到模块的位置结果，也就是行人足部的位置结果，而磁

场指纹库的构建需要智能手机的位置信息。在采集人员行走过程中，足部水平位

置与智能手机水平位置大部分时间是不相同的，行人足部与智能手机之间存在一

个不断变化的杆臂，如图 3-4。 

由图 3-4 中的虚线可知，YDL-602 模块与智能手机之间存在一个大小、方向
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不断变化杆臂。由于人的行走过程具有一定的重复性，所以每当固定有模块的足

部完全落地时，足部与身体上半部分的相对位置不变，即杆臂在 b 系下基本保持

不变，如图 3-4（B）。利用这一人员运动特点，采集人员平均每 2 个脚步点，可

以利用 n 系下模块位置
n

FootIMUr 获取 1 个 n 系下智能手机位置校准点
n

phoner ，计算

方法如式（3-1）。式中，
b

FootIMU phone−l 为 b 系下模块指向智能手机的杆臂向量。 

 
n n n b

phone FootIMU b FootIMU phone−= +r r C l  （3-1） 

DCBA

智能手机

YDL-602模块

杆臂

 

图 3-4 智能手机与脚部模块的位置关系 

3.2.2 基于 Foot-INS 方案的手持采集设备高精度位姿获取 

根据第 3.2.1节，采集人员每 2个脚步点可以获取 1个智能手机位置校准点；

仅利用稀疏的智能手机位置，难以构建高精度的网格状磁场指纹库，需要进一步

获取智能手机高频的定位结果。在车载组合导航应用中，GNSS/INS 组合导航系

统的研究已经相当成熟，利用 GNSS 提供的 1Hz 的定位结果，结合捷联惯性导

航系统的自主推算能力，可以获得高精度、高频率、连续的定位结果[46]。受此启

发，本文利用智能手机内置的陀螺仪与加速度计，以第 2.8 节中介绍的传感器 API

采集数据，结合离散的智能手机位置校准点，设计 Foot-INS/INS 组合定位算法，

获取高精度、高频率的二维位置与三轴姿态结果，算法框图如图 3-5。二维位置

结果用于构建磁场指纹库，三轴姿态结果用于生成高精度磁场信息。 

提取脚步点时刻

手机传感器数据

INS机械编排 EKF

陀螺&加表零偏

手机低精度位置、

速度、姿态

RTS平滑

手机位置初始化

手机姿态初始化

手机高精度位置、水平角

手机航向角

中间变量

初始航向角
迭代优化

离散的手机位置校准点

足部位置参考值

FootIMU设备

外部稀疏校准点

Foot-INS方案

 

图 3-5 智能手机高精度位姿获取算法框图 
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3.2.2.1 滤波解算 

应用捷联惯性导航算法时，需要对导航状态进行初始化：采集人员的初始位

置利用手机位置校准点得到；采集人员从静止状态开始采集工作，即初始速度为

0；初始姿态的确定分为两部分，水平角和航向角。初始水平角的获取依靠加速

度计对静止时段内重力矢量的观测，采集人员从静止状态开始采集工作，可以计

算出智能手机的横滚角和俯仰角，计算公式如式（3-2）。 

 
( ) ( )

2 2

atan( , )

atan( , )

b b

y z

b b b

x y z

f f

f f f





 = − −



= +

 （3-2） 

式中，atan( ) 为反正切函数，
b

xf 、
b

yf 和
b

zf 为加速度计的原始观测值。初始

航向角的获取有两种方法。 

➢ 方法 1：磁航向角作为初始航向角。计算静止时段的磁航向角，并补偿

当地的磁偏角作为初始航向角。但在室内场景中，很可能存在磁场干扰，

绝对航向角的精度会下降到 20°~50°[47]。 

➢ 方法 2：轨迹方向作为初始航向角。根据开始运动几秒内的手机位置校

准点，计算轨迹方向作为初始航向角。但当手机朝向与行人前进方向不

一致时，轨迹方向与手机航向角之间的偏差可能达到 10deg 甚至更大。 

这两类方法得到的初始航向角都可能存在 10 度乃至更大的误差。由于可以

要求采集人员在建库过程中尽量保证手机朝向与前进方向一致，方法 2 的初始航

向角误差容易控制到较低水平，因此本文采用方法 2 得到初始航向角。 

由于捷联惯性导航算法非常依赖传感器的性能，智能手机集成的 MEMS 传

感器成本极低但性能较差，仅利用捷联惯导算法几秒内位置漂移可达几米。为了

获取高精度手机位置，需要引入其他定位源的结果做位置修正。15 维误差状态

向量的 EKF[46]常被用于组合定位算法，用来融合多种约束信息，其状态向量的

定义如式（3-3）。 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 3 1 31 31 3 1 3

n n

g a     

 =
 

r v Ψ b bx  （3-3） 

式中， nr 、 n v 和Ψ分别为 n 系下的位置误差、速度误差和姿态误差。第

2.6.1 节介绍了 EKF 的系统状态模型，Foot-INS/INS 组合定位算法的状态转移矩

阵 , 1k k−Φ 如式（3-4）所示。式中， 3 3I 为 3×3 的单位矩阵， 3 30 为 3×3 的零矩阵。 

 

( )
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 , 3 3 ,

, 1
3 3 3 3 3 3 , 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

n b n

b k k b k

n
k k

b k

t

t t

t

    

  

−
   

    

    

 
 

     
 = −  
 
 
  

I I 0 0 0

0 I C f 0 C

Φ 0 0 I C 0

0 0 0 I 0

0 0 0 0 I

 （3-4） 
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利用 Android 端 APP，将智能手机传感器数据与智能手机位置校准点统一到

相同的时间戳下，利用插值可以得到“时间+位置校准点”序列。当解算到位置

校准点对应的时刻，以捷联惯导算法预测的智能手机位置与当前位置校准点之差

作为观测量，构建式（3-5）中的观测方程。 

 oot
ˆ n n n

r INS F INS r −= − = +r r rz n  （3-5） 

式中，ˆ n

INSr 为捷联惯导算法自主推算得到的位置， oot

n

F INS−r 为基于 Foot-INS 方

案生成的智能手机位置校准点， vn 为位置量测噪声。 

应用第 2.6.1 节 EKF 的时间更新过程和量测更新过程，求解各个时刻智能手

机的位置与姿态。尽管通过 EKF 算法可以得到连续的手机位置与姿态，但位置

与姿态精度不能满足高维磁场指纹库的构建需求。在离线数据处理中，RTS 平滑

算法相较于 EKF 算法，位置与姿态精度都会有明显提升[48]。在 EKF 算法的基础

上，应用第 2.6.2 节中的 RTS 平滑算法，对 EKF 算法的结果进行进一步优化。

EKF 算法+RTS 平滑算法的算法框图如图 3-5 中实线部分。 

对采集人员导航状态进行初始化后，应用 INS 机械编排算法、EKF 算法、

RTS 平滑算法，可以得到高精度的手机二维位置与水平角，如图 3-5 中实线部分

的输出。此时已经满足二维磁场指纹库的构建需求，但由于初始航向角的误差较

大，仅利用 1-2dm 精度的手机位置校准点，EKF 算法+RTS 算法尽管可以有效减

少航向角误差，但仍难以得到高精度的航向角。 

3.2.2.2 迭代优化 

迭代开始

利用手机位置校准

点计算初始航向角A

EKF算法+RTS

平滑算法

初始航向角B

A和B相差

小于阈值
迭代次数大于阈值

迭代结束，确定

初始航向角为B

Y Y

N

N

将B的数值

赋给A
 

图 3-6 初始航向角迭代优化流程图 
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在存在较大初始航向角偏差的情况下，单次利用 EKF 算法+RTS 平滑算法，

可以有效提高航向角精度，得到精度更高的初始航向角。受此启发，本文将初始

航向角作为迭代量，以迭代优化的方式，多次利用 EKF 算法+RTS 平滑算法，逐

渐求取高精度的初始航向角，以及该初始航向角对应的全时段内的智能手机高精

度位姿结果，EKF 算法+RTS 算法+迭代优化的整体算法框图如图 3-5，迭代优化

部分如图 3-5 中虚线部分。初始航向角的迭代优化流程如图 3-6。迭代过程中，

要求初始航向角 A、B 之间的差值绝对值小于 0.5deg 时才结束迭代。这是由于该

差值不能定量反映给定的初始航向角的误差，只能定性反映给定的初始航向角的

“偏大程度”或“偏小程度”，因此迭代结束条件需要设置得比较苛刻。 

综合第 3.2 节内容，利用 Foot-INS 方案提取离散的智能手机位置校准点，设

计 Foot-INS/INS 组合定位算法；并通过 EKF 算法+RTS 平滑算法+迭代优化的算

法思路，解决初始航向角误差大的问题，得到智能手机每时每刻的高精度二维位

置与三轴姿态。 

 

3.3 高精度磁场信息获取方法 

磁场指纹中磁场信息的采集，目前主要依靠智能手机内置的磁力计。根据第

2.2 节内容，利用智能手机采集到的磁场是 b 系下的磁场数据；而磁场指纹库中

的磁场信息必须是“通用的”信息，一般为 n 系下的磁场信息。因此，磁场信息

的精度依赖于 b 系下磁场信息的准确性与智能手机姿态信息的准确性。本节详细

分析了如何保障 b 系磁场信息的准确性与磁场信息的获取方法。 

3.3.1 磁场数据预处理 

3.3.1.1 未经校准的地磁场传感器标定 

根据第 2.8.2 节，本文选取未经校准的地磁场传感器测量环境磁场。该传感

器的输出为实际环境磁场、传感器误差（主要为零偏）、硬铁干扰组成的合磁场，

且硬铁干扰等价于一个 b 系下未知的常值零偏向量。当存在传感器误差与硬铁干

扰时，n 系下所有的磁场信息都会受到不同程度的影响，且影响大小可能与手机

姿态相关。因此在实际应用中，需要事先对磁力计进行标定。 

磁力计的标定，是指利用磁力计采集的数据对磁力计的传感器误差进行计算

的过程。根据定义，磁力计标定可以利用磁场数据得到磁力计零偏；但当存在硬

铁干扰时，无法区分磁力计零偏与硬铁干扰对磁场数据造成的影响，因此磁力计

标定得到的结果为磁力计零偏与硬铁干扰的合向量。实际应用中二者无法进行区

分，所以本文后续内容将硬铁干扰与磁力计零偏统简称为“磁力计零偏”。 

磁力计标定的方法有很多，包括共轭次梯度法、高斯牛顿迭代法、椭球拟合



武汉大学硕士学位论文 

30 

法[44]等，本文利用了基于单点位置磁场模值不变的椭球拟合法[49]。 

3.3.1.2 磁场原始数据降噪 

受智能手机磁力计性能的影响，采集到的 b 系磁场数据包含了随机噪声。本

文将智能手机静止放置在固定位置处，采集 5min 磁场数据，共得到 15000 个数

据，X 轴磁场数据分布情况如图 3-7。图中，手机采集的 X 轴磁场数据的实际分

布与均值为-236.7、方差为 2.9 的正态分布曲线高度符合，而理想的磁场数据应

该为固定值，所以磁力计原始观测值携带的噪声服从高斯分布，即为高斯噪声。 

 

图 3-7 静态条件下 X 轴磁场数据分布情况 

为了剔除传感器数据中的高斯噪声，本文采用均值滤波的方法。均值滤波可

以有效去除高斯噪声，但也会一定程度上平滑由于环境变化产生磁场特征（例如

波峰），因此均值滤波的窗长应该合理设置，具体公式如式（3-6）。 

 1 /2
/2

b b b
b N N
N

N

+ + + +
=

M M M
M  （3-6） 

式中， N 为均值滤波的窗长，
b

iM 指窗口内的第 i 个磁场数据。 

3.3.2 高维磁场信息获取与处理 

3.3.2.1 高维磁场信息获取 

按照第 3.3.1 节的方法对采集到的 b 系磁场数据进行处理，利用第 3.2 节得

到的高精度三轴姿态信息，能够获得高维磁场指纹库中需要的高维磁场信息。高

维磁场信息 n
M 与 b 系下的磁场原始观测向量 b

M 满足式（3-7）（3-8）。 

 ( )= Meanb b

m−bM M  （3-7） 

 
n n b

b=CM M  （3-8） 

式中， b
M 为 b 系下扣除磁力计零偏与削弱噪声影响后的磁场矢量， mb 为磁

力计零偏（即硬铁干扰与磁力计零偏的合向量）， ( )Mean  为均值滤波操作。获得

高维磁场信息后，可以根据图 2-3 对磁场信息进行变换，以满足不同应用。 

3.3.2.2 高维磁场信息处理 
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利用式（3-8）计算高维磁场信息时，需要利用 b 系磁场信息与智能手机姿

态。尽管第 3.3.1 节对磁场数据进行了降噪处理，但由于利用了手机姿态数据，

必然会引入由于行人运动导致的高频噪声，因此 n
M 中带有一部分高频噪声。 

为了剔除这部分高频噪声，需要对 n
M 进行低通滤波处理。均值滤波是一种

最常用的线性低通滤波，对 n
M 进行均值滤波处理，得到均值滤波后的高维磁场

信息
n

meanM ，如式（3-9）。 

 ( )= Meann n

meanM M  （3-9） 

综合第 3.3 节内容，事先对磁力计标定来补偿磁力计零偏，并利用均值滤波

削弱磁场数据中的高斯噪声；再结合智能手机高精度姿态信息得到 n 系下的磁场

信息，并进行均值滤波剔除高频噪声，最终得到高维磁场信息。 

 

3.4 高维磁场指纹库生成方法 

穿戴 YDL-602 模块的采集人员沿预设轨迹完成采集任务后，利用第 3.2、3.3

节处理方法，可以得到采集轨迹上的磁场指纹，即“二维位置信息+三维磁场信

息”序列。由于建库人员难以均匀且高密度地采集磁场指纹，存在部分区域缺失

磁场指纹，因此需要利用插值方法填补未采集磁场指纹的区域，生成均匀分布的

网格状磁场指纹库。 

二维位置信息

三维磁场信息

建库区域进行网格划分

建立局部坐标系

采集轨迹投影至局部坐标系

根据位置关系将磁场

信息归算到网格

单个网格磁场信息

进行均值处理

对不包含磁场信息的网格，

利用周围网格进行内插填补

采集人员采集

到的的信息

 

图 3-8 高维磁场指纹库的生成流程图 

在室内场景中，大部分区域的环境磁场分布比较平缓，可简单地认为小范围

内磁场强度随距离呈线性变化[50]；同时，一般磁性材料造成的磁干扰只会影响其

周围较小区域[51]。基于室内环境磁场的上述特点，高维磁场指纹库的生成流程见

图 3-8，详细步骤如下： 
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（1）将建库区域按照 n 系下的东西方向、南北方向划分为均匀的网格，并

建立局部坐标系。 

（2）建库人员完成数据采集工作后，对采集轨迹的可用性进行检验，要求

采集轨迹覆盖建库区域的边缘部分，且定位区域内任意两条平行的相邻轨迹之间

的距离小于 1.5m。图 3-9 中的红色轨迹为利用第 3.2 节方法计算出的磁场数据采

集轨迹，背景为试验场的楼层平面图。之后将采集轨迹的二维位置信息，投影至

（1）中定义的局部坐标系中；并记录采集轨迹上每个位置点所对应的网格。 

（3）对单个网格内所有位置点的磁场信息进行平均处理，得到该网格的高

维磁场信息，与该网格的位置共同组成磁场指纹。 

（4）遍历所有网格，若某一网格内不包含磁场信息，利用周围网格的磁场

信息进行内插，填补该网格的磁场信息。 

 

图 3-9 试验场内磁场数据的采集轨迹 

由于磁力计是一种点采集式的传感器，只能采集当前位置的磁场信息；同时，

室内环境磁场分布具有很强的随机特性，难以利用现有模型进行预测，即不能对

磁场进行外推处理。因此，本文利用稀疏的采集轨迹覆盖整个建库区域（如图 3-

9 所示的采集轨迹），并结合内插方法，得到均匀分布的高精度高维磁场信息。内

插方法具体如下： 

1）以需要内插的网格中心为圆心，以 1.5 米为半径画圆，完全包含在圆圈内

的网格为待选网格，待选网格中含有磁场信息的网格为有效网格。图 3-10 为磁

场指纹插值方法示意图，假定图中黄色网格为待内插网格，圆圈的半径为 1.5m，

则网格 1~网格 8 为待选网格，带有蓝色数字的网格 1~网格 6 中含有磁场信息，

为有效网格。 

2）遍历待内插网格的 8 个方向，即正东、正西、正南、正北、东南、东北、

西南、西北，当且仅当正东、正西方向存在有效网格或正南、正北方向存在有效

网格时，允许进行内插操作，否则认为待内插网格为磁场指纹库中无效区域。图

3-10 中网格 2（正北）和网格 6（正南）均为有效网格，可以进行内插操作。 

3）若判断可以进行内插操作，分别取出 8 个方向上与待内插网格距离最近

的有效网格；若某个方向上不存在有效网格，认定与其相对方向上的网格也无效。
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图 3-10 中网格 1~6 包含磁场信息，但根据 3）中规则，网格 1、2、5、6 满足相

对关系，为有效网格；网格 3、4 不满足相对关系，从有效网格中将它们剔除。 

4）将有效网格中的磁场信息进行加权平均处理，权重为有效网格中心到待

内插网格中心距离的倒数。权重需要进行归一化处理。 

1 2 3

8 4

7 6 5

 

图 3-10 磁场指纹插值方法示意图 

综合第 3.4 节内容，利用采集轨迹的“二维位置信息+三维磁场信息”，对未

采集磁场指纹的区域进行指纹填补，生成网格状的高维磁场指纹库。图 3-11 为

试验场高维磁场指纹库中磁场指纹的二维位置信息与磁场北向分量的对应示意

图。 

 

图 3-11 试验场磁场北向分量指纹图 

 

3.5 本章小结 

本章设计并实现了高维磁场指纹库的构建方案：1）利用 Foot-INS 方案给出

的可靠足部位置信息，进行杆臂补偿获取离散的智能手机位置校准点；进而构建

Foot-INS/INS 组合定位系统，获取智能手机高精度二维位置信息与三轴姿态信息；

2）根据智能手机传感器特点，给出了磁场数据处理方法，并结合智能手机姿态

获取高维磁场信息；3）针对磁场指纹缺失的局部区域，利用插值方法进行补充，

最终构建网格状高维磁场指纹库。该高维磁场指纹库构建方案设备成本低廉、采

集人员操作简便、整体工作量小，适合于广泛推广与应用。 
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第四章  高维磁场指纹匹配定位算法及其完好性研究 

4.1 引言 

高维磁场指纹库中的高维磁场信息，包含了某一位置处磁场的全部信息（即

所有磁场信息都能通过其变换获得）。基于高维磁场信息的这一特性，在实时定

位阶段，高维磁场指纹匹配算法能表现出其独特优势，解决磁场匹配算法对磁力

计标定的依赖问题。另外，根据第 2.7.2 节，在磁场指纹匹配定位系统中，定位

理论标准差可以作为完好性评估指标。类比 GNSS 完好性的监测指标“卫星几何

分布因子”的决定因素，定位理论标准差与环境磁场本身的分布情况密切相关，

环境磁场特征可以为定位理论标准差的确定提供必要条件。 

因此，本章的工作主要集中在：1）设计一种高维磁场指纹匹配算法，实现

磁力计零偏的在线估计，体现高维磁场指纹匹配的独特优势；2）利用环境磁场

特征，设计一种定位理论标准差的确定方法，用于监测磁场指纹匹配定位系统的

完好性。 

本章内容安排如下：第 4.2 节设计了实时高维磁场指纹匹配算法，着重介绍

了磁力计零偏在线估计算法；第 4.3 节介绍了常见的磁场特征及其组合方法；第

4.4 节提出了基于磁场特征的完好性监测方法，即获取定位理论标准差的方法；

第 4.5 节为本章小结。图 4-1 为本章的内容安排及相互关联框图。 

第四章

高维磁场指纹匹配算法 环境磁场特征与特征组合方法

基于磁场特征的完好性监测方法

本章小结

捷联PDR算法

定位误差来源分析
 可用参数+定位误

差 数据获取方法
统计分析方法

可用参数分析

高维磁场指

纹匹配算法

磁力计零偏

估计算法

 

图 4-1 第四章内容安排与相互关联框图 

 

4.2 实时高维磁场指纹匹配定位算法 
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4.2.1 捷联 PDR 算法 

由于单个位置处的磁场信息较少且不具有唯一性，磁场指纹匹配通常采用序

列匹配的方法提高定位精度与可用性。具体而言，利用航位推算方法实时获取一

段“二维位置+三轴姿态+实测磁场信息”序列，根据位置与姿态信息从磁场指纹

库中筛选出与实测磁场信息序列最相似的序列，该序列对应的位置即为实时磁场

匹配定位结果。本文利用基于捷联惯性导航的 PDR 算法，即捷联 PDR 算法[33]，

作为航位推算方法，高维磁场匹配算法与捷联 PDR 算法的关系框图如图 4-2。 

位置&姿态

三轴磁力计
高维磁场指纹
匹配算法

磁场匹配算法

EKF

行走速度脚步探测&

步长估计

INS

机械编排

陀螺&加表零偏

IMU

三轴陀螺

三轴加表

捷联PDR算法

INS

机械编排

位置

速度

姿态

位置

 

图 4-2 高维磁场匹配算法与捷联 PDR 算法关系图 

根据第 2.3 节，PDR 算法具有位置和姿态的自主推算能力，可以为磁场匹配

算法提供轨迹坐标，并为参考磁场序列的生成提供姿态信息。PDR 算法得到的轨

迹坐标精度取决于脚步检测的准确性与步长的精度，容易受到行人动态影响导致

轨迹精度下降；PDR 算法的姿态推算需要对陀螺数据进行积分，但是陀螺数据可

能存在较大误差，姿态角精度无法得到保障；PDR 算法通常按照脚步频率（2Hz

左右）输出导航结果，轨迹坐标与姿态的输出频率低。以上因素都会影响到参考

磁场序列的精度。 

为此，本文采用捷联 PDR 算法为高维磁场指纹匹配算法提供位置与姿态输

入。该算法以捷联惯性导航算法为核心架构，利用 INS 机械编排算法得到载体当

前时刻的导航信息；同时利用步长模型估计行人前进速度，并结合运动约束（即

行人只会沿着面朝的方向运动）构建速度量测信息，使用 Kalman 滤波维持导航

定位精度，具体如图 4-2 中“捷联 PDR 算法”部分所示。 

一般情况下，行人面朝的方向就是行走的方向[31]，且短时间内行人的速度是
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一个常值[52]。即在一个脚步周期内，只存在恒定的前向速度，侧向和垂向的速度

几乎为 0。基于假设计算行走速度，p 系下的行人速度观测值 p
v 如式（4-1）。 

  0 0
Tp p

v s t= − = v v n  （4-1） 

式中， p
v 为 p 系下的速度真值， vn 为观测噪声， s为步长， t 为走一步的

时间。n 系下的速度真值 n
v 与 p

v 存在式（4-2）中关系。 

 
p p n p b n

n b n= =v C v C C v  （4-2） 

式中，
p

bC 为 b 系到 p 系的转换矩阵。本文假设行人端平手机且手机朝向与

行走方向一致时，b 系与 p 系的三轴指向一致， 3 3

p

b =C I 。对式（4-2）进行误差

扰动并省略二阶小项，可得 p 系下速度预测值 ˆ p
v 如式（4-3）。 

 
( ) ( )

( ) ( )

( )

ˆˆ ˆp p b n

b n

p b n n

b n

p b n p b n p b n p b n

b n b n b n b n

l p b n p b n

b n b n



 



=

= +  +  

= + +  + 

 + − 

v C C v

C C I Ψ v v

C C v C C v C C Ψ v C C Ψ v

v C C v C C v Ψ

 （4-3） 

利用 EKF 融合行走速度信息，将 p 系速度预测值与速度观测值之差作为量

测信息，量测方程如式（4-4）。 

 ( ) ( )

( )

ˆl l l

l p b n p b n l

b n b n v

p b n p b n

b n b n v







= −

 + −  − −

 −  +

v v

v C C v C C v Ψ v

C C v C C v Ψ

z

n

n

 （4-4） 

相较于 PDR 算法，捷联 PDR 算法的稳健性与精度有所提高：一般情况下捷

联 PDR 算法与 PDR 算法的位置精度相近，但捷联 PDR 算法在行人加减速时能

保持位置精度，特别是在少量脚步点丢失的情况下能继续进行高精度的位置推算；

同时，捷联 PDR 算法利用行人运动约束，构建 Kalman 滤波对陀螺零偏进行了估

计，具有更高的水平角精度。由于高精度的位置和姿态是高维磁场指纹匹配所必

须的条件，因此有必要使用捷联 PDR 算法作为高维磁场匹配定位系统中的航位

推算方法。 

4.2.2 高维磁场指纹匹配算法 

由于高维磁场指纹库中包含了磁场的全部信息，完整描述了磁场作为矢量的

特性，因此高维磁场指纹匹配算法允许参考磁场序列在任意坐标系之间进行转换，

即可以在任意坐标系下进行磁场序列匹配。在此基础上，本文设计了高维磁场指

纹匹配算法，算法框图如图 4-3。 
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磁力计零偏估计算法

n系磁场序列匹配

磁场匹配结果

二维位置信息 三轴姿态信息

捷联PDR算法

实测磁场序列 参考磁场序列

 

图 4-3 高维磁场指纹匹配算法框图 

4.2.2.1 实测磁场序列生成方法 

实测磁场序列，是指定位终端实时采集的磁场信息构成的序列。第 3.3.1 节

给出了高维磁场指纹库构建过程中磁场数据的降噪处理方法，生成实测磁场序列

时，也需要对磁场数据进行降噪处理以得到磁场信息；但不进行磁力计标定，即

不补偿磁力计零偏。 

根据式（3-7），磁力计零偏 mb 为 b 系下的常值向量，所以标定后磁场信息

b
M 构成的磁场序列与未标定的磁场数据 b

M 构成的磁场序列中包含了相同的序

列形状信息，区别在于后者不包含磁场数值信息。实测磁场序列由 b
M 构成，记

作 Test-b 序列；即便不进行磁力计标定，Test-b 序列中仍包含了 b 系下序列形状

信息。 

4.2.2.2 参考磁场序列生成方法 

参考磁场序列，是指根据位置信息从磁场指纹库中提取磁场指纹，磁场指纹

中的磁场信息构成的序列。根据第 4.2.1 节，捷联 PDR 算法可以提供智能手机实

时姿态信息与连续轨迹坐标；利用这些信息，遍历高维磁场指纹库，生成参考磁

场序列。磁场指纹库的遍历方法如下： 

（1）将磁场指纹的位置信息投影到 n 系下，并将实时轨迹坐标与航向作为

遍历的初始坐标与初始航向； 

（2）以实时轨迹整体的北向位置偏移、东向位置偏移、航向偏移作为指纹

库遍历的自变量，定义合理的自变量搜索范围与搜索步长，遍历磁场指纹库； 

（3）将每组自变量作用于实时轨迹，生成新的轨迹。若新的轨迹在磁场指

纹库的定位区域外，则该组自变量无效；否则利用双线性插值的方法[53]，根据轨

迹位置从磁场指纹库中提取有效的参考磁场序列。 
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利用磁场指纹库遍历方法，提取的候选参考磁场序列为 n 系下的磁场序列，

记作 Ref-n 序列，包含了磁场北向、东向和垂向分量信息，完整地描述了磁场作

为矢量的特性，因此参考磁场序列可以在任意坐标系之间进行转化，例如转化为

b 系下的 Ref-b 序列。同时，参考磁场序列包含了任意坐标系下的序列形状信息

与磁场数值信息。 

4.2.2.3 磁力计零偏估计算法的必要性 

根据第 1.2.2 节，磁力计的零偏标定是磁场指纹匹配算法面临的重要问题，

利用差分方法消除零偏的影响时，处理效果会受到定位终端（智能手机）的姿态

影响。差分方法，是指对磁场序列中的所有磁场信息，通过求差得到差分磁场序

列的方法，具体方法为相邻元素求差[19]、所有元素与第一个元素求差[1]等。本节

以所有元素与第一个元素求差为例，从理论层面说明手机姿态对差分方法有效性

的影响，进而体现本文的磁力计零偏估计算法的必要性与实用价值。 

假设实测磁场序列 Test-b 序列由 t1、t2、t3 时刻采集的、位置 A、B、C 处

的、带有磁力计零偏的 b 系磁场数据 1 2 3b b b

A B CM M M 构成，且三个时刻的磁

力计零偏矢量 mb 保持不变，那么序列中的磁场数据满足式（4-5）。式中，1b 、 2b 、

3b 分别为 t1、t2、t3 时刻的 b 系，
1b

AM 、
2b

BM 、
3b

CM 分别为位置 A、B、C 处环

境磁场在 b 系下的投影。 

 

1 1

2 2

3 3

b b

A A m

b b

B B m

b b

C C m

 = +


= +
 = +

b

b

b

M M

M M

M M

 （4-5） 

由于 t1、t2、t3 时刻的 b 系不完全一致，若直接应用差分方法处理 Test-b 序

列，得到的差分磁场序列中的元素没有实际物理意义，无法进行后续的磁场指纹

匹配；因此，需要利用式（4-6）将 Test-b 序列转化为 n 系下的实测磁场序列

 n n n

A B CM M M ，即 Test-n 序列。式中， 1

n

bC 、 2

n

bC 、 3

n

bC 分别为 t1、t2、t3 时刻

b 系到 n 系的方向余弦矩阵，
n

AM 、
n

BM 、
n

CM 分别为位置 A、B、C 处环境磁场

在 n 系下的投影。 

 

( )

( )

( )

1

1 1 1

2

2 2 2

3

3 3 3

n n b n b n n

A b A b A m A b m

n n b n b n n

B b B b B m B b m

n n b n b n n

C b C b B m C b m

 = = + = +



= = + = +


= = + = +

C C b C b

C C b C b

C C b C b

M M M M

M M M M

M M M M

 （4-6） 

应用式（4-7）中的差分方法处理 Test-n 序列，得到差分实测磁场序列为

 n n

B A C A− −M M 。根据式（4-7），当 1 2

n n

b b=C C 时，差分方法可以得到与 mb 无关的
n

B A−M ，且
n

B A−M 表现了 n 系下位置 A、B 处环境磁场的差异，可以应用于高维磁

场匹配；当 1 2

n n

b bC C 时，
n

B A−M 仍会受到 mb 的影响，差分方法无法消除磁力计零
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偏对磁场信息的影响。 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 1

3 1

n n n n n n n

B A B A B A b b m

n b b n n n n

C A C A C A b b m

−

−

 = − = − + −


= − = − + −

C C b

C C b

M M M M M

M M M M M
 （4-7） 

综合上述分析，在利用差分方法时，只有求差的两个元素对应的手机姿态角

完全一致时，得到的差值信息才与磁力计零偏无关，且能应用于高维磁场匹配定

位。因此，差分方法的有效性与手机姿态密切相关：当用户端稳手机进行直线行

走时，差分方法可以有效解决磁力计零偏问题；当用户晃动手机时，差分方法无

法有效解决磁力计零偏问题；当用户进行大角度转弯时，差分方法可能加剧磁力

计零偏对磁场匹配定位的破坏作用。 

因此，差分方法不能从根本上解决磁力计的零偏标定问题，本文的磁力计零

偏估计算法在行人室内定位场景中具有一定的必要性和实用价值。 

4.2.2.4 磁力计零偏估计算法 

根据第 4.2.2.1、4.2.2.2 节，Test-b 序列包含了 b 系下的序列形状信息，Ref-

b 序列包含了 b 系下的序列形状信息与磁场数值信息，二者均包含 b 系下的序列

形状信息。在此基础上，本文设计了磁力计零偏估计算法，算法流程如图 4-4。 

存储多次磁力计

零偏计算结果

得到磁力计零偏估计值

多次结果集
中于某个值附近

Y

N

算法开始

Test-b序列 候选Ref-b序列

去除磁场数值信息

DTW算法计算相似度

提取最优Ref-b序列

计算磁力计零偏

单次磁力计零偏计算

提取序列形状信息

 

图 4-4 磁力计零偏估计算法流程图 
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（1）单次磁力计零偏计算 

单次的磁力计零偏计算利用了 b 系下的序列形状信息，从候选 Ref-b 序列中

提取相似度最高的一个序列，进而计算磁力计零偏。具体计算流程如下： 

1）计算每个 Ref-b 序列中磁场信息的均值，序列中所有磁场信息扣除对应

均值，只保留 Ref-b 序列的形状信息；对 Test-b 序列进行相同的处理。 

2）对实测磁场信息与参考磁场信息之间的距离d 进行定义，通常定义为欧

式距离，具体如式（4-8）。 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

, , , , , ,x Ref x Test y Ref y Test z Ref z Test− + − + −d = M M M M M M  （4-8） 

式中， ,x RefM 、 ,y RefM 、 ,z RefM 分别为参考磁场信息的三轴分量， ,x TestM 、 ,y TestM 、

,z TestM 分别为实测磁场信息的三轴分量。 

3）应用 DTW 算法，计算扣除均值后的 Test-b 序列与扣除均值后的 Ref-b 序

列之间的相似度。 

4）得到相似度最大的最优 Ref-b 序列，磁力计零偏即为 Test-b 序列与最优

Ref-b 序列磁场信息的差值。 

（2）多次磁力计零偏计算得到最终零偏估计值 

单次计算的磁力计零偏，仅利用了 b 系下的序列形状信息，由于利用的信息

较少，最优 Ref-b 序列的准确性会受到 Test-b 序列中磁场信息的噪声等因素影响，

单次计算的磁力计零偏结果可能出现较大误差。由于环境磁场分布具有随机性，

因此每一次的磁力计零偏的计算结果都互不相关。但在短时间内，智能手机的磁

力计零偏保持稳定，即在几分钟的实际定位过程中，零偏可以看作一个定值。若

磁力计零偏计算准确，多次计算的结果应该集中于真实零偏附近；同时，由于每

次零偏的计算结果互不相关，因此多次计算结果几乎不会集中于错误零偏附近，

但可能因为连续几次零偏计算错误导致多次计算结果呈现发散状态。 

根据以上分析，为了保证磁力计零偏的估计精度，估计方法具体如下： 

1）计算得到单次磁力计零偏。 

2）存储多次磁力计零偏计算结果，并分析其分布特点 

3）若多次结果集中于某个值附近，则该值为磁力计零偏估计值；否则重复

1）和 2）。 

（3）高维磁场信息与磁力计零偏估计算法的关系 

由于磁力计零偏为 b 系下的一个向量，因此磁力计零偏估计算法的前提，是

能从磁场指纹库中获取 b 系下的磁场信息。由于磁场指纹库中的磁场信息必须是

“通用的”、与定位设备无关的、准确的信息，因此一般为 n 系下的、不包含零

偏的磁场信息；这就要求指纹库中的磁场信息能够在不同坐标系之间进行转化，

也就是要求磁场信息完整描述了磁场作为矢量的特性。 
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根据第 2.4.2 节，只有高维磁场信息才能完整描述磁场矢量，因此高维磁场

信息是该算法实现的前提；利用一维磁场信息或二维磁场信息，磁力计零偏估计

算法将无法实现。因此，只有高维磁场指纹匹配算法，才能实现磁力计零偏的估

计，解决磁场匹配算法对磁力计标定的依赖问题。 

4.2.2.5 n 系磁场序列匹配 

Test-b 序列没有进行磁力计标定，因此只包含 b 系下序列形状信息；对 Test-

b 序列进行零偏补偿后，为实测磁场序列引入了磁场数值信息，此时实测磁场序

列反映了真实的 b 系磁场信息，将这些磁场信息投影到 n 系，得到 Test-n 序列。

Test-n 序列中包含了 n 系下的磁场数值信息与序列形状信息。 

Ref-n 序列与 Test-n 序列包含了相同的信息，且序列信息量充足，进行磁场

序列匹配时不容易出现误配情况。应用 DTW 算法，计算 Test-n 序列与候选 Ref-

n 序列之间的相似度，相似度最大的 Ref-n 序列对应的位置即为当前时刻的磁场

指纹匹配结果。 

 

4.3 环境磁场特征与特征组合方法 

磁场指纹匹配的定位理论标准差与定位区域内环境磁场的分布特点有关，从

直观感觉出发，数据波动明显且波动相关性低的环境磁场更适合于定位，定位理

论标准差小；反之亦然。本节将从定量层面对环境磁场特征进行描述。 

4.3.1 环境磁场特征 

为了描述某一环境场的分布，国内外文献中定义了多种场特征[20-25]，用于描

述环境场的不同特点；目前最常见的描述对象为重力场与环境磁场。本文面向室

内环境磁场，利用磁场标准差、磁场相关系数、磁场梯度三类磁场特征对环境磁

场分布特点进行详细描述。 

（1）磁场标准差 

磁场标准差 描述了区域内磁场的整体分布情况。磁场标准差越大，表示区

域内磁场的起伏状况越明显，即磁场特征越丰富，该区域内磁场匹配定位的精度

越高；反之亦然。磁场标准差的计算方法如式（4-9）。 

 ( )
1

1
( )

N

i

i
N


=

= − M M  （4-9） 

式中， N 为区域内磁场信息总数， ( )iM 为区域内第 i 个磁场信息，M 为区

域内所有磁场信息的均值。 

（2）磁场相关系数 
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磁场相关系数 R 描述了区域内相邻位置磁场的线性相关程度。磁场相关系数

越大，表示相邻位置的磁场相似程度越高，磁场的变化越小，即该区域内磁场匹

配定位越容易出现误匹配情况；反之亦然。磁场相关系数分为北向相关系数 NR

与东向相关系数 ER ，计算方法如式（4-10）（4-11）。 

 
( )

( ) ( )
1

2
1 1

1
, 1,

1

m n

N

i j

R i j i j
m n

−

= =

   = − + −   −
 M M M M  （4-10） 

 
( )

( ) ( )
1

2
1 1

1
, , 1

1

m n

E

i j

R i j i j
m n 

−

= =

   = − + −   −
 M M M M  （4-11） 

式中，m 、n分别为南北方向、东西方向的磁场信息个数，i 、 j 分别为南北

方向、东西方向磁场信息的序号， ( ),i jM 为区域内坐标 ( ),i j 处的磁场信息。由

于磁场相关系数的大小与磁场匹配定位性能成反比，所以将相关系数的倒数1 R

作为环境磁场分布的评价指标。 

（3）磁场梯度 

磁场梯度 S 描述了区域内某一位置处磁场变化的快慢。磁场梯度越大，表示

该位置处磁场的变化越快，即磁场的特征明显，磁场匹配定位的精度高；反之亦

然。磁场梯度分为北向梯度 NS 和东向梯度 NS ，计算方法分别如式（4-12）（4-13）。 

 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

1, 1,
1

( , ) 1, 1 1, 1 2
4

1, 1 1, 1 2

N

i j i j

S i j i j i j

i j i j

 + − − +
 

= + + − − + + 
 

+ − − − −  

M M

M M

M M

 （4-12） 

 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

, 1 , 1
1

( , ) 1, 1 1, 1 2
4

1, 1 1, 1 2

E

i j i j

S i j i j i j

i j i j

 + − − +
 

= + + − + − + 
 

− + − − −  

M M

M M

M M

 （4-13） 

式中， ( , )NS i j 、 ( , )ES i j 为区域内坐标 ( ),i j 处磁场的北向梯度和东向梯度。 

4.3.2 多种磁场特征的组合方法 

对某一区域的磁场分布进行描述，需要综合考虑多种磁场特征。多参数组合

阈值法与层次分析法是常用的两种参数组合方法，两种方法的实现流程如图 4-5。 

（1）多参数组合阈值法 

多参数组合阈值法，是指利用多个阈值对不同的磁场特征分别进行处理，进

而得到最终结论。由于描述磁场分布的特征较多，这种方法需要设置较多的阈值；

且阈值的设计依赖于经验；但这种方法的物理意义明确，容易进行结论的分析。

多参数组合阈值法的使用示例如式（4-14）。 

 
1

20 1.2 5N

N

S
R

     （4-14） 

在示例中，当磁场标准差、北向相关系数的倒数、北向梯度同时满足条件时，
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认为该区域适合进行磁场指纹匹配定位。 

磁场标准差σ 磁场相关系数R 磁场梯度S

多参数组合阈值法 层次分析法

σ>thσ

 R<thR

 S<thS   

适合/不适合进行磁场指纹匹配

构建归一化特征向量

确定判断矩阵

计算组合特征T

T > thT

 

图 4-5 多参数组合阈值法与层次分析法的实现流程图 

（2）层次分析法 

层次分析法是目前广泛应用的一种参数组合方法，利用层次分析法，可以将

多个磁场特征组合为一个新的组合磁场特征；针对组合磁场特征，利用单个阈值

就可以得到结论。层次分析法的具体算法实现步骤如下： 

1）对各项磁场特征进行归一化，归一化方法如式（4-15）。完成特征归一化

后，构建归一化特征向量C ，如式（4-16）。式中，x为待转化的磁场特征，X 为

该磁场特征的数据集， y 为归一化后的磁场特征。 

 
( )

( ) ( )

min

max min

x X
y

X X

−
=

−
 （4-15） 

  1 2, ,C y y=  （4-16） 

2）根据各项磁场特征的重要性程度，构建判断矩阵 A ，矩阵 A 中数据的大

小表示了两种磁场特征的相对重要程度。判断矩阵 A 的数据及含义[25]如表 4-1。 

表 4-1 判断矩阵标度及含义 

数据 含义 

1 表示两因素相比，具有同样的重要性 

3 表示两因素相比，一个因素相比另一个因素稍微重要 

5 表示两因素相比，一个因素相比另一个因素明显重要 

7 表示两因素相比，一个因素相比另一个因素强烈重要 

9 表示两因素相比，一个因素相比另一个因素极端重要 

2,4,6,8 上述两相邻判断的中间值 
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若 A中第 i 行第 j 列元素 ijA 为 5，则表示第 i 个磁场特征比第 j 个磁场特征明

显重要；同时有 jiA 等于 1/5。 

3）计算判断矩阵 A 的最大特征值与最大特征值对应的特征向量 q ，进而计算

组合特征T 。计算方法如式（4-17）。 

 
TT q C=  （4-17） 

根据式（4-15），层次分析法的核心思想，是对各项参数进行加权平均得到组

合参数，并通过归一化与最大特征向量的求解优化这一过程。 

综合第 4.3 节，利用磁场标准差、磁场相关系数、磁场梯度，结合层次分析

法的核心思想，可以计算出磁场指纹库中以每个网格点为中心的区域内的组合磁

场特征，并在离线构建指纹库时，将磁场指纹扩充为“位置信息+磁场信息+磁场

特征”格式。 

 

4.4 基于磁场特征的完好性监测方法 

磁场指纹匹配定位系统的完好性监测，核心在于确定单次定位的理论标准差。

根据第 2.7.2 节，定位理论标准差的确定依赖于对定位数据的统计分析，进而得

到磁场特征与定位理论标准差的关系。本节从定位误差的来源分析出发，确保仿

真的可行性，并给出仿真分析方法；同时确定可用于定位理论标准差确定的可用

参数；结合仿真数据与统计分析，得到基于磁场特征的定位理论标准差确定方法。 

4.4.1 高维磁场指纹匹配算法分析 

应用高维磁场指纹匹配算法，定位流程与各部分包含的可用信息如图 4-6。 

结束定位

实测磁场序列

开始定位

最优参考磁场序列

结束信息提取

实测磁场信息

开始信息提取

位置信息、磁场信

息、最优DTW距离

磁力计零偏、
候选参考磁场序

列的DTW距离

信息提取

信息提取

信息提取

候选参考磁场序列

磁力计零偏估计算法

n系磁场序列匹配

定位主体算法

 

图 4-6 高维磁场指纹匹配算法定位流程与可用信息 
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4.4.1.1 高维磁场匹配定位的误差来源分析 

用户两次经过同一位置，可以采集到的相同的磁场信息，这一客观事实是磁

场指纹匹配的核心思想。在本文的高维磁场指纹匹配中，用户实时采集一段磁场

序列，理想情况下磁场指纹库中必然存在一段完全相同的磁场序列。在这一前提

下，整个定位流程如图 4-6 中的“定位部分”。在实际情况中，流程中的每一环

节都会为定位结果引入误差，各个环节引入误差的原因分析如下。 

（1）实测磁场序列 

根据第 3.3.1 节，智能手机磁力计的观测值中含有高斯噪声，尽管进行了均

值滤波，但仍会残留一部分噪声，且噪声大小与磁力计性能相关。 

（2）候选参考磁场序列 

参考磁场序列是根据位置信息从磁场指纹库中直接提取的磁场序列，而位置

信息是由捷联 PDR 算法预测的轨迹与指纹库遍历的自变量（位置坐标偏移和航

向偏移）共同决定的，上述各部分均会引入误差。 

➢ 捷联 PDR 算法预测的轨迹长度与真实轨迹长度可能存在误差。在直线

行走情况下，会导致实测磁场序列的信息量不等于参考磁场序列的信息

量，根据第 2.5.2 节 DTW 算法的优势，DTW 算法可以缓解甚至解决这

一问题；在转弯情况下，会导致参考磁场序列的轨迹位置与真实轨迹出

现偏差，无法重合。 

➢ 捷联 PDR 算法预测的姿态可能存在误差，导致参考磁场序列在进行坐

标系转换时产生误差。 

➢ 指纹库遍历的自变量因遍历步长较大，导致参考磁场序列的轨迹位置无

法与真实轨迹相重合。这部分误差属于高维磁场指纹匹配算法引入的误

差。 

➢ 磁场指纹库中磁场指纹的位置信息存在误差，导致参考磁场序列中的磁

场信息不是预期位置处的磁场信息。 

➢ 磁场指纹库中磁场指纹的磁场信息存在误差，导致参考磁场序列的磁场

信息存在误差。 

（3）其余部分 

其余部分的数据来源为实测磁场序列与候选参考磁场序列，对二者进行算法

处理，得到最终定位结果。因此，高维磁场指纹匹配算法的设计缺陷也会为定位

结果引入误差。 

整理上述所有误差来源，各部分误差来源与特点见表 4-2。表中大部分误差

来源难以通过高维磁场指纹匹配算法进行解决，只能通过定位系统各部分的算法

设计与优化尽量减小误差，并在磁场匹配算法设计中削弱这些误差对定位结果的



武汉大学硕士学位论文 

46 

影响；只有磁力计残余的高斯噪声是可控的误差来源，并可以通过建模进行仿真

分析。同时，对于确定型号的磁力计，其噪声水平往往在特定范围内，因此对磁

力计残余高斯噪声的分析是有实际意义的。 

表 4-2 高维磁场指纹匹配定位误差分析 

定位流程 误差来源 具体原因 解决方案 

实测磁场序列 磁力计 残余的高斯噪声 仿真建模分析 

候选参考磁场

序列 

高维磁场指纹库 
位置信息误差 

难以解决 
姿态信息误差 

捷联 PDR 算法 
轨迹长度误差 

直线情况利用 DTW

算法计算相似度；转

弯情况无法解决 

姿态误差 难以解决 

高维磁场指纹匹

配算法 

遍历步长大 难以解决 

其余部分 算法设计误差 难以解决 

4.4.1.2 定位理论标准差确定的可用参数分析 

用于定位理论标准差确定的可用参数，需要从图4-6中的可用信息筛选得到；

图中可用信息的提取，要求提取的信息必须是“可用的”，即准确可靠的。以实

测磁场序列为例，序列中包含位置信息（轨迹坐标信息）与磁场信息：磁场信息

是实测数据，为可用信息；位置信息是捷联 PDR 算法自主推算的结果，是不准

确的。因此只能从实测磁场序列中获取实测磁场信息。 

根据第 2.7.2、4.3 节，磁场指纹库作为“外部数据源”，其分布特点对定位理

论标准差存在必然影响。根据图 4-6 的“信息提取部分”，只有从最优参考磁场

序列（Ref-real 序列）中才能提取位置信息，进而与磁场指纹库直接关联。除 Ref-

real 序列的位置信息外，实测磁场信息与 Ref-real 序列的磁场信息可以体现序列

中磁场信息的变化特点；最优 DTW 距离描述了当前条件下 Ref-real 序列磁场信

息与实测磁场信息的相似程度。这两部分与定位误差直接相关。磁力计零偏为算

法中间值，多个 DTW 距离与定位误差不直接相关，后续不考虑这两类信息。 

因此，Ref-real 序列的位置信息、磁场信息、最优 DTW 距离和实测磁场信

息可以用于定位理论标准差的确定，即为可用参数。 

4.4.2 可用参数与定位误差数据获取方法 

根据第 4.4.1.1 节，磁力计残余的高斯噪声为定位误差来源中可建模分析的

部分。为了定量描述残余高斯噪声对定位误差的影响，本文利用仿真数据、半仿

真数据进行模拟定位，并提取第 4.4.1.2 节的可用参数，为定位理论标准差的确

定提供数据支撑。仿真数据、半仿真数据的获取流程如图 4-7。 
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提取真实磁场序列

获取实测磁场序列

磁场指纹库

获取实测磁场序列高斯噪声 高斯噪声

实测磁场数据

提取可用参数

与定位误差

获取仿真数据 获取半仿真数据

提取可用参数

与定位误差

开始仿真

高维磁场指纹匹配算法

结束仿真

 

图 4-7 仿真数据与半仿真数据获取流程图 

4.4.2.1 仿真数据获取方法 

仿真数据的获取，是只利用磁场指纹库中的信息，结合磁力计残余高斯噪声

的建模进行模拟定位，进而得到可用参数与定位误差的过程。具体操作流程如下： 

（1）真实磁场序列的获取 

从磁场指纹库中任选一条位置序列，并在该序列上模拟用户行走进行等间隔

采样，得到一系列的采样点；这些采样点的位置即为序列真实位置，采样点处的

磁场信息组成待处理的磁场序列。从指纹库中提取位置序列时，有无数种提取方

法，考虑到室内人员多为直线行走，本文仅提取沿东西方向与南北方向的直线段

作为位置序列。 

（2）实测磁场序列的获取 

确定磁力计残余高斯噪声的参数，并在待处理的磁场序列上迭加高斯噪声，

迭加噪声之后的序列即为实测磁场序列。在待处理磁场序列上迭加这一参数下的

多组高斯噪声，可以得到多个实测磁场序列，进而可以得到多个定位结果，为统

计分析打下了数据基础。 

（3）可用参数与定位误差提取 

应用第 4.2.2 节的高维磁场指纹匹配算法，得到可用参数。定位误差为 Ref-

real 序列的位置与实测磁场序列真实位置的差值。 

（4）获取大量仿真数据 
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对（2）中每个实测磁场序列，进行可用参数与定位误差的提取，得到某一

噪声参数下大量的“可用参数+定位误差”数据。 

仿真方法可以获取某一噪声参数下大量的“可用参数+定位误差”数据，是

理想的数据来源。但真实磁场序列的获取有无数种方法，本文只选取了南北方向

与东西方向的直线段，因此仿真数据只能表现沿南北、东西方向直线行走条件下

的可用参数与定位误差的关系。 

4.4.2.2 半仿真数据获取方法 

半仿真数据的获取，是利用实际定位过程中的磁场信息，结合磁力计残余高

斯噪声的建模进行模拟定位，进而得到可用参数与定位误差的过程。具体操作流

程如下： 

（1）实测磁场序列的获取 

实际定位过程中的磁场信息，本身就包含了磁力计的残余高斯噪声。由于两

个高斯噪声的迭加仍然为高斯噪声，因此在实测磁场信息上迭加某一参数的高斯

噪声，生成的磁场序列为实测磁场序列；迭加这一参数下的多组高斯噪声，可以

得到多个实测磁场序列。 

（2）可用参数与定位误差提取 

利用第 3.2.3 节的基于 Foot-INS 方案的智能手机高精度位姿获取方法，提取

实测磁场序列的真实位置；根据真实位置，应用第 4.2.2 节的高维磁场指纹匹配

算法，得到可用参数。Ref-real 序列的位置与真实位置的差值即为定位误差。 

（3）获取大量半仿真数据 

对（1）中每个实测磁场序列，进行可用参数与定位误差提取，可以得到大

量的“可用参数+定位误差”数据。 

半仿真方法可以基于实测磁场信息获取大量的“可用参数+定位误差”数据，

由于实测磁场信息本身包含高斯噪声，因此实测磁场序列中的高斯噪声参数无法

获取；但半仿真数据能体现真实的行人运动情况，可以表现实际定位过程中可用

参数与定位误差的关系。 

4.4.3 定位理论标准差获取方法 

根据第 4.4.2 节，利用仿真方法或半仿真方法，得到了大量的“可用参数+定

位误差”数据。利用这些数据，可以分析不同磁场特征的条件下，残余高斯噪声

对定位误差的影响；进而通过统计分析的方法，确定磁场特征与定位理论标准差

之间的对应关系。 

4.4.3.1 应用磁场特征描述序列 
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可用参数包含了 Ref-real 序列的位置信息、磁场信息、最优 DTW 距离与实

测磁场信息。根据第 4.3节，磁场指纹库中每个磁场指纹中包含了磁场特征信息。

根据这些条件，可以应用磁场特征对 Ref-real 序列进行描述。 

由于 Ref-real 序列直接从磁场指纹库中获得，因此根据 Ref-real 序列的位置

信息，利用双线性插值法[53]，可以计算 Ref-real 序列上每一个采样点的磁场特征；

进而利用加权求和的方法，确定序列的磁场特征。权值需要满足磁场特征越大，

权值越大的特点，本文中 Ref-real 序列的磁场特征 ref realF − 确定方法如式（4-18）。 

 
3 3 3

1 2 N
ref real

f f f
F

N
−

+ + +
=  （4-18） 

式中， if 为第 i 个采样点的磁场特征， N 为 Ref-real 序列的采样点个数。至

此，本文得到了“磁场特征+定位误差”数据，下面利用统计分析的方法确定二

者的对应关系。 

4.4.3.2 通过统计分析获取定位理论标准差 

得到“磁场特征+定位误差”数据后，利用统计分析的方法，确定不同磁场

特征条件下定位误差的分布情况；进而根据定位误差的分布情况，确定定位理论

标准差；最后，建立磁场特征与定位理论标准差的之间对应关系，即可根据实时

Ref-real 序列计算定位理论标准差。这一流程如图 4-8，具体每一步的操作说明如

下： 

建立磁场特征与定位理

论标准差的对应关系

磁场特征分段处理

磁场特征 定位误差

实时获取定位理论标准差

确定定位误差分布情况

确定定位理论标准差

单段磁场特征处理方法

 

图 4-8 实时获取定位理论标准差流程图 

（1）磁场特征分段处理 

由于要确定磁场特征与定位理论标准差的对应关系，因此对数据中的磁场特

征进行分段处理；完成分段后，每一段磁场特征都会对应一系列定位误差。 

（2）确定定位误差分布情况 
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对每一段磁场特征对应的定位误差进行统计分析，确定定位误差的分布情况。 

（3）确定定位理论标准差 

若定位误差服从某些特殊分布，例如高斯分布、Beta 分布等，则根据这些分

布的参数，确定定位理论标准差；若定位误差的分布情况不满足特殊情况，则以

定位误差的 RMS（Root Mean Square，均方根）值作为定位理论标准差。 

（4）建立磁场特征与定位理论标准差的对应关系 

利用磁场特征与定位理论标准差，构建多个（磁场特征，定位理论标准差）

坐标点，对多个坐标点进行直线拟合或曲线拟合。理想情况下，磁场特征与定位

理论标准差应满足特殊的定量关系，如线性关系、指数函数关系等。 

（5）实时获取定位理论标准差 

根据定量关系，在高维磁场指纹匹配过程中，利用Ref-real序列的磁场特征，

可以直接计算得到定位理论标准差。 

综合第 4.4 节，在对高维磁场指纹匹配算法的定位误差来源、可用参数进行

合理分析的条件下，确定磁力计残余高斯噪声为仿真分析对象，Ref-real 序列为

核心可用参数；进而根据磁场指纹库与实测磁场信息，利用仿真方法与半仿真方

法得到“可用参数+定位误差”数据；最后，根据可用参数提取序列磁场特征，

利用统计分析方法确定定位理论标准差，并进一步构建磁场特征与定位理论标准

差的定量关系，实现对高维磁场指纹匹配系统的完好性监测。 

4.5 本章小结 

本章设计了一种高维磁场指纹匹配定位算法，充分发挥高维磁场信息的优势，

实现了磁力计零偏的在线估计，解决了磁场匹配算法对磁力计标定的依赖问题。

同时，本章利用环境磁场特征，通过对仿真数据与半仿真数据进行统计分析，提

出了一种定位理论标准差的确定方法，服务于高维磁场指纹匹配系统的完好性监

测。 
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第五章  实测验证与结果分析 

5.1 引言与实验数据描述 

5.1.1 引言 

本文第三章和第四章分别设计了高维磁场指纹库构建方案、高维磁场指纹匹

配算法和基于磁场特征的完好性监测方法，本章通过实测数据对上述三部分设计

进行实测验证与结果分析，图 5-1 为本章的内容安排图。具体细节如下： 

（1）验证高维磁场指纹库构建方案的可行性并评估指纹库精度。首先，基

于 Foot-INS 方案在室内外具有相同定位性能的特点，章节 5.2 使用室外 GNSS 

PPK（Post Processed Kinematic，动态后处理）定位结果仿真室内稀疏控制点，模

拟本文中的磁场指纹库构建方案，用于评估采集设备的位置、姿态精度；然后使

用真实的室内稀疏控制点，构建室内磁场指纹库，并以相同位置处的磁场指纹与

实测磁场信息的差异，作为磁场信息精度评估指标；最后，综合实验结果判断高

维磁场指纹库中的位置信息与磁场信息是否满足高精度的要求。 

（2）评估高维磁场指纹匹配算法的定位性能。章节 5.3 评估了本文提出的

磁场匹配定位算法中磁力计零偏的在线估计精度，并对比了高维磁场指纹与二维

磁场指纹的匹配定位性能，验证了利用高维磁场信息进行匹配定位的优势。 

（3）验证基于磁场特征的完好性监测方法的有效性。章节 5.4 利用仿真数

据与半仿真数据，确定了磁场特征与定位理论标准差的定性与定量关系；进而利

用实测数据，验证定位理论标准差确定方法的有效性。 

第五章

高维磁场指纹库构建

实验结果及分析

高维磁场指纹匹配定位

实验结果及分析

基于磁场特征的完好性

监测实验结果及分析

本章小结

实验数据描述

采集设备位

置、姿态精度
磁场信息精度

磁力计零偏

估计精度

高维磁场指纹

匹配定位性能

磁场特征与定位理

论标准差的关系

定位理论标准

差确定方法

仿真数据、

半仿真数据
实测数据

 

图 5-1 第五章内容安排框图 
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5.1.2 实验数据描述 

本文面向室内场景下的行人定位问题，采集了多组室内外行人测试数据，用

于验证行人动态下的相关算法精度。室内外行人测试数据详细说明如下。 

（1）室外行人测试数据 

在室内场景中，想要得到 cm 级的高精度位置非常困难，目前主要利用光学

定位设备获得，设备成本极高，覆盖范围有限；在室外场景下，若卫星观测条件

良好，GNSS PPK 可以提供连续可靠的 cm 级定位结果，且已有成熟的商用设备

与软件。同时，高精度惯性导航设备具有优秀的自主推算能力，结合 PPK 的 cm

级定位结果，GNSS PPK/INS 组合导航系统可以提供连续、高精度的位置与姿态

结果，这为评估高维磁场指纹库构建方案中采集设备的位姿估计精度提供了参考

真值。因此，本文选用室外测试数据完成该项评估。 

本文于 2019 年 3 月、4 月采集了室外行人测试数据。测试平台由 2 个 MEMS

惯导模块 YDL-602、战术级惯导 POS-1200 与 GNSS 接收机组成：YDL-602 模块

中的 IMU性能与智能手机中的 IMU性能基本相同，模块中的 IMU 芯片与 Google 

Pixel 2 手机中的 IMU 芯片均为 InvenSense 公司生产的 ICM-20602；POS-1200 由

武汉迈普时空导航技术有限公司（MPST NAV）提供，由三轴 MEMS 陀螺仪和

三轴石英加速度计组成，设备参数如表 5-1；GNSS 基站为武汉 IGS 站，位于武

汉大学卫星导航定位技术研究中心的屋顶，流动站接收机集成于 POS-1200 内部。

测试平台与设备安装关系如图 5-2。POS-1200 通过支架固定在人体背部；1 个

YDL-602 模块位于行人背部，固连在 POS-1200 上，测量得到二者的杆臂；GNSS

天线固定在 POS-1200 上方，测量得到二者的杆臂；1 个 YDL-602 模块安装在脚

部，测量与 POS-1200 的杆臂；智能手机用于控制 YDL-602 模块。 

智能手机GNSS天线

YDL-602模块

POS-1200

 

图 5-2 室外测试平台与设备安装关系示意图 

由 POS-1200 与 GNSS PPK 构成的参考系统的位姿结果通过后处理得到：后

处理采用 MPST NAV 提供的 GINS 软件，GNSS PPK/INS 松组合反向平滑结果作
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为后处理结果。参考系统的精度如表 5-2。 

表 5-1 战术级惯导 POS-1200 技术参数 

 数据率 量程 零偏不稳定性 比例因子 白噪声 

陀螺仪 200Hz 400deg/s 0.3deg/s 400ppm 0.15deg/sqrt(h) 

加速度计 200Hz 10g 0.05mg 500ppm 0.06m/s/sqrt(s) 

表 5-2 POS-1200+GNSS PPK 参考系统位姿精度 

 北向/Roll 东向/Pitch 垂向/Yaw 

位置精度(m) 0.03 0.03 0.05 

姿态精度(deg) 0.02 0.02 0.10 

室外行人测试场景为武汉室外空旷区域，为开阔天空环境，测试距离大于

800m，行走速度约 1.5m/s，并保证 POS-1200、背部模块的动态与手持状态的智

能手机动态保持一致。 

（2）室内行人测试数据 

为了验证高维磁场指纹库的磁场信息精度、高维磁场指纹匹配算法定位性能、

基于磁场特征的完好性监测方法有效性，本文采集了多组室内行人测试数据。测

试平台由 YDL-602 模块与智能手机组成：YDL-602 模块安装在脚部；智能手机

控制 YDL-602 模块，并采集传感器数据。测试平台与设备穿戴情况如图 3-3。 

智能手机的位置和姿态参考真值利用第 3.2节的智能手机高精度位姿获取方

法得到。参考真值既用于评估磁场匹配算法的定位性能，为完好性监测方法提供

实际定位误差（外符合），也作为输入用于磁场信息精度评估、磁力计零偏估计

精度评估。 

室内行人测试场景为武汉地球空间信息技术协同创新中心（诗琳通）试验场，

该试验场为典型室内场景，包含长走廊、楼梯间、电梯间、会议室等场景，总建

筑面积约 9000 平方米，试验场三楼的楼层平面图如图 5-3。每组测试都包含多种

行人常见动态，包括静止、直行、转弯、掉头等。 

 

图 5-3 诗琳通试验场三楼平面图 



武汉大学硕士学位论文 

54 

5.2 高维磁场指纹库构建实验结果及分析 

本节通过实验考察第三章高维磁场指纹库构建方案的可行性与指纹库精度，

考察内容分为两个方面： 

（1）建库采集设备的位置、姿态精度。由于室内场景中获取 cm 级的位置参

考与 deg 级的姿态参考的成本高昂且限制条件多，因此本节利用室外场景下

GNSS PPK/INS 组合导航系统提供高精度的位置与姿态参考。但高精度惯导 POS-

1200 体积与重量较大，测试人员难以长时间手持；若采用背包携带 POS-1200，

它与手持的智能手机之间的杆臂与安装角随行人运动不断变化，无法将参考位姿

归算到智能手机。因此，本节使用与智能手机 IMU 性能相近的 YDL-602 模块作

为测试对象，将模块固连到 POS-1200 上，如图 5-2 所示；并提前测量杆臂，保

证可以将高精度位置、姿态参考归算到 YDL-602 模块。 

本节以室外 GNSS PPK 位置点替代室内稀疏控制点，每隔 20m 提取一个

GNSS PPK 位置；通过 Foot-INS 方案获取行人足部模块位置，利用杆臂补偿得

到离散的背部模块位置校准点；再以背部 YDL-602 模块替代智能手机，根据第

3.2 节方法得到背部模块的位姿结果。本节的室外场景下的模拟测试方案与室内

高维磁场指纹库构建方案的对比如图 5-4。通过与高精度参考系统进行对比，评

估背部模块的位姿精度，验证基于 Foot-INS 方案的高精度位姿获取方法的有效

性，确定高维磁场指纹库位置信息精度。 

基于Foot-INS方案的

位姿获取方法

背部模块位置与姿态手机位置与姿态

提取脚步点时刻

离散的手机位置校准点

室内场景
Foot-INS方案

足部位置参考值

足部FootIMU设备

室内稀疏校准点

提取脚步点时刻

离散的背部模块位置校准点

室外场景
Foot-INS方案

足部位置参考值

足部FootIMU设备

GNSS PPK位置点

 

图 5-4 室外模拟测试方案与室内指纹库构建方案对比 

（2）磁场信息精度，即指纹库中磁场信息的准确性。根据第 3.3 节，磁场信

息精度主要依赖于采集设备姿态精度、b 系磁场信息精度，后者受磁力计噪声水

平与标定精度的影响。由于磁力计标定的精度难以获得准确值，所以磁场信息难
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以获取理论真值，无法得到绝对精度。 

为了解决这一困难，本节以磁场的多次观测值差异，即磁场信息采集的重复

观测精度，作为评价磁场指纹库的磁场信息精度。具体流程如下：1）在完成高

维磁场指纹库的构建后，采集实测磁场序列；2）利用智能手机真实位置，从待

评估的指纹库中提取对应的参考磁场序列；3）通过比较实测磁场序列与参考磁

场序列，得到磁场信息的重复观测精度。 

5.2.1 建库采集设备位姿精度测试 

为了验证基于 Foot-INS 方案的位姿获取算法的有效性与精度，本节采集了

2 段室外行人测试数据，测试数据特点如表 5-3。测试 1 场景为半开阔天空，存

在一定的树木遮挡，且操场单边的直线部分长度约为 80m，大部分轨迹为小弧度

曲线。测试 2 为开阔天空，行进轨迹中包含 200m 以上的长直线与 5 个直角转弯。 

利用 2 组测试数据对算法进行研究，图 5-5 为 2 组测试中建库采集设备的二

维位置误差与三轴姿态误差随时间变化的曲线；表 5-4、5-5 分别为北向、东向位

置误差和横滚角、俯仰角、航向角误差的统计结果，包含 1σ 误差与 2σ 误差。 

  

（a）测试 1 位置误差曲线              （b）测试 1 姿态误差曲线 

 

（c）测试 2 位置误差曲线              （d）测试 2 姿态误差曲线 

图 5-5 建库采集设备的位置与姿态误差曲线 
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表 5-3 室外行人测试数据特点 

测试 测试场景 场景特点 测试时长 测试过程 

1 
400m 环

形操场 

半开阔天空；行走轨迹

由直线和弧线组成 
850s 

不间断行走，

绕操场 2 圈 

2 
郊外人行

道 

开阔天空；行走轨迹由

直线和 90°的转弯组成 
800s 

不间断行走，

多段长直线 

表 5-4 建库采集设备的位置误差实测结果 

测试 
N(m) 

1σ 

N(m) 

2σ 

E(m) 

1σ 

E(m) 

2σ 

1 0.13 0.27 0.11 0.26 

2 0.20 0.28 0.08 0.15 

表 5-5 建库采集设备的姿态误差实测结果 

测试 
roll(deg) 

1σ 

roll(deg) 

2σ 

pitch(deg) 

1σ 

pitch(deg) 

2σ 

yaw(deg) 

1σ 

yaw(deg) 

2σ 

1 0.11 0.27 0.09 0.29 1.30 4.60 

2 0.18 0.36 0.34 0.67 2.27 4.39 

根据图表给出的信息，对测试结果进行分析： 

（1）位置精度。根据第 3.2.1 节，测试人员平均每 2 个脚步点可以得到 1 个

位置校准点；根据表 5-4，在有位置校准点修正的情况下，测试 1、2 的北向位

置、东向位置的 1σ误差均为 1-2dm。从图 5-5（a）（c）中可以发现，位置误差

存在系统性的波动项：波动项误差是由于测试平台中某些杆臂测量不准确，进而

造成的与姿态相关的位置误差导致的。 

（2）姿态精度。根据表 5-5，在有位置校准点修正的情况下，测试 1、2 的

横滚角、俯仰角精度优于 0.5deg，航向角的 1σ 误差为 1-3deg，2σ 误差为 4-5deg。

总体而言，横滚、俯仰角误差在 1deg 以内，航向角误差在 3deg 以内，且航向角

误差呈现收敛的特点。 

（3）直线行走与转弯。以测试 2 为例，图 5-5（d）和图 5-6 分别为姿态误

差与航向随时间的变化曲线。测试人员共转 5 个 90 度弯，分别在 85s、280s、

340s、530s、590s 左右，转弯时航向误差曲线的变化趋势发生变化：例如 285s 之

前航向误差有发散的趋势，经过转弯后逐步向 0 靠近，并经过一段直线行走后又

开始呈发散趋势，经过 340s 处的转弯后再开始向 0 靠近。这表明转弯动态对航

向误差的减小有积极作用；而长直线行走在开始阶段会延续转弯的良好变化趋势，

但一段时间后会导致航向误差逐渐增大。这一现象的出现，是由于转弯时航向陀

螺零偏的可观性强，而直线行走时航向陀螺零偏的可观性弱[54]；这就导致转弯时

航向陀螺零偏和航向能得到有效估计，而直线行走时二者的误差逐渐增大。 
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图 5-6 测试 2 采集设备航向角随时间变化 

比较本节的测试数据与真实人员建库数据，二者在以下方面存在不同： 

（1）本节测试对象为背部的 YDL-602 模块，真实建库过程中采集设备为手

持状态的智能手机。二者的 IMU 性能在同一水平，且二者固连于人体上半身；

区别在于，背部模块数据反映了人体的躯干动态，手持手机数据反映了人体的躯

干与上肢的综合动态。总体而言，二者的动态非常类似。 

（2）在室外测试场景与室内建库场景中，人员的运动特点不同。在室外场

景，人员多走直线，且直线距离可以达到几百米，少数转弯穿插于直线当中；在

室内场景，由于建筑物内部空间有限，人员多走短直线，且存在大量转弯。结合

本节分析，在室内建库场景中，基于 Foot-INS 方案的位姿获取算法有更高的航

向角精度。 

综合上述分析，可得以下结论：1）基于 Foot-INS 方案的位姿获取算法，其

位置精度为 1-2dm，横滚角、俯仰角精度优于 1deg，航向角精度为 1-3deg。2）

应用该算法时，转弯动态有利于航向角精度的提高，长直线行走不利于航向角的

估计。 

5.2.2 磁场信息精度测试 

本节利用 2019 年 7 月采集的建库数据，构建了诗琳通试验场三楼（3F）的

高维磁场指纹库，该指纹库覆盖了走廊、电梯间场景，数据采集手机为 Samsung 

S6。图 5-7（a）（b）（c）分别为该指纹库中磁场北向、东向、垂向分量在定位区

域的分布图。该指纹库将用于验证指纹库中磁场信息的精度。 

本节利用与磁场指纹库构建同一天采集的测试数据验证该指纹库的磁场信

息测量精度，测试手机为 HuaWei Mate20。测试人员按照正常步态行走，轨迹覆

盖全部定位区域，测试过程共持续 10 分钟。利用第 3.3 节的方法处理磁场数据，

得到实测磁场序列，序列中包含磁场北向、东向、垂向分量；利用第 3.2 节方法

得到智能手机的真实位置与姿态，用于参考磁场序列的提取。从测试数据中提取

129 组实测磁场序列与参考磁场序列，每组包含 38 个采样点。图 5-8 为第 40 组

实测磁场序列与参考磁场序列的对比图。 
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（a）磁场北向分量分布图 

 

（b）磁场东向分量分布图 

 

（c）磁场垂向分量分布图 

图 5-7 诗琳通 3F 磁场指纹库 

 

图 5-8 实测磁场序列与参考磁场序列对比图 

由图 5-8 可得，第 40 组实测磁场序列与参考磁场序列的磁场北向、东向、

垂向分量，形状几乎完全一致，变化趋势完全相同；且数值基本相同，只有磁场

东向分量的偏差较大，约 15mGauss。根据第 3.4 节，磁场指纹库中的磁场信息进

行了线性插值处理，相邻网格之间的磁场信息变化比较平滑，因此参考磁场序列

的曲线形状光滑；实测磁场序列为智能手机实时采集的磁场信息，尽管进行了均

值滤波处理，在滤波窗口较小的情况下，实测磁场序列的曲线仍存在许多毛刺。 

由于参考磁场序列根据智能手机的真实位置、姿态得到，没有因轨迹坐标误

差与姿态导致的磁场信息误差，因此本节利用所有采样点处实测磁场信息与参考

磁场信息的三轴分量的距离，描述实测磁场信息与参考磁场信息的相似程度。这

一相似程度，可以描述指纹库中磁场信息的重复观测精度。 

测试数据中共包含 129×38 个采样点，所有采样点的相似程度的统计结果如
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表 5-6。对于所有采样点三轴磁场分量的距离，其 RMS 值优于 25mGauss，室内

场景中任一位置处的 n 系三轴磁场分量约为几百 mGauss，即距离优于磁场数值

的 10%；标准差在 10mGauss 左右，表明距离的数值波动小，但存在个别位置距

离可能很大，例如磁场北向、东向分量的距离最大距离都超过了 100mGauss。 

表 5-6 实测磁场信息与参考磁场信息相似程度统计结果 

 均方根误差

（RMS） 

标准差

（STD） 

最大值

（MAX） 

相似程度

（mGauss） 

磁场北向分量 10.97 9.86 204.61 

磁场东向分量 18.14 12.57 151.26 

磁场垂向分量 4.32 3.27 25.02 

参考磁场信息与实测磁场信息存在差距较大的情况，由以下原因产生：1）

根据图 5-7，磁场指纹库中存在某些区域，磁场信息变化较快，即梯度较大；2）

由于手机参考位置的精度为 1~2dm，磁场指纹库的位置信息精度也为 1~2dm，二

者迭加可能造成 3dm 以上的位置误差；3）手机参考姿态的精度为 1-3deg，3deg

的航向角误差最大会对磁场北向、东向分量造成磁场水平分量 5.2%的误差。由

于测试数据覆盖了全部定位区域，若在磁场梯度大的区域出现了较大的位置误差，

或磁场水平分量大的区域出现了较大的航向误差，便会出现几十乃至超过

100mGauss 的距离值。 

根据测试结果，对于所有采样点三轴磁场分量的距离，其 RMS 值优于

20mGauss，标准差约 10mGauss。综上所述，高维磁场指纹库中磁场信息的重复

观测精度为 10~30mGauss。 

综合第 5.2 节，本节利用室外行人测试数据，评估了高维磁场指纹库构建方

案中采集设备位置精度与姿态精度，位置精度为 1~2dm，水平角精度优于 1deg，

航向角精度为 1-3deg，且航向角精度与轨迹形状密切相关；利用室内行人测试数

据，评估了高维磁场指纹库构建方案中磁场信息的重复观测精度，磁场信息测量

精度为 10~30mGauss。高维磁场指纹库的构建方案具备高可行性，指纹库中位置

信息与磁场信息的精度满足高精度的要求。 

 

5.3 高维磁场指纹匹配定位实验结果及分析 

本节通过实验考察第四章高维磁场指纹匹配算法的定位性能，考察内容分为

两个方面： 

（1）高维磁场指纹匹配算法中磁力计零偏的在线估计精度。本节利用未进

行磁力计标定的室内行人测试数据与第 4.2.2.4 节中的算法，计算磁力计零偏；

并利用第 3.3.1 节获取磁力计零偏的人工标定结果作为参考真值，进而评价磁力
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计零偏在线估计的精度。 

（2）高维磁场匹配算法的定位性能，及相比于二维磁场匹配的定位性能提

升。本节利用未进行磁力计标定的室内行人测试数据与第 4.2.2 节中算法，获取

高维磁场指纹匹配定位结果；并利用标定后的磁场信息和二维磁场指纹库（指纹

库中的磁场信息包含磁场水平分量和垂向分量），获取基于 DTW 算法的二维磁

场指纹匹配定位结果；最后从多个方面评估高维磁场匹配算法的定位性能提升。 

为了更好地评价高维磁场指纹匹配算法，剔除表 4-2 中捷联 PDR 算法的轨

迹长度误差与姿态误差对定位结果的影响，本节利用第 3.2 节的方法得到真实轨

迹与姿态，利用真实轨迹长度提取 n 系下的候选参考磁场序列 Ref-n 序列，利用

真实姿态得到 b 系下的候选参考磁场序列 Ref-b 序列；本节算法中用于匹配的磁

场序列长度为 40 个采样点。 

本节利用 2019 年 11 月采集的室内行人测试数据，验证上述算法的性能。测

试共 12 组，每组测试时长约 4min，行走距离约 200m，包含直行、转弯、掉头

等动作；测试手机包括 HuaWei Mate 20 与 Google Pixel 2，Mate 20 手机测试数

据为测试 1、2、5、6、9、10，Pixel 2 手机测试数据为测试 3、4、7、8、11、12。 

5.3.1 磁力计零偏在线估计精度测试 

本节利用 12 组测试数据评估磁力计零偏的在线估计精度，以测试 2 为例，

测试过程中磁力计零偏的在线估计结果与人工标定结果的差值如图 5-9。 

 

图 5-9 磁力计零偏在线估计结果与人工标定结果三轴数据差值 

根据图 5-9，在单次测试过程中，磁力计零偏的估计结果不固定，存在几十

mGauss 的波动，这表现了零偏估计的稳定性程度；同时，差值结果并不是在 0

值附近波动，而是存在几十 mGauss 的系统性偏移，这是因为手机在使用过程中，

硬铁干扰的大小是不断发生变化的，与手机的工作状态密切相关，这也进一步说

明了对磁力计进行零偏在线估计的必要性。 

根据第 5.2.1 节，在构建磁场指纹库时采集设备的水平角精度优于航向角精

度，因此指纹库的磁场信息中磁场垂向分量精度最高；同时考虑到测试过程中手
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机的水平角接近于 0，所以 Ref-b 序列中 Z 轴磁场信息精度最高，磁力计 Z 轴的

零偏估计结果能体现零偏估计算法的性能。以磁力计 Z 轴零偏的有效估计结果

与人工标定结果的差值为评价指标，表 5-7 对全部 12 组测试的零偏估计结果进

行统计，其中，人工标定的 XYZ 三轴零偏结果 A 为（-710.77,-914.36,-371.99）

mGauss，结果 B 为（-102.22,1335.76,-52.90）mGauss。根据表 5-7，对磁力计零

偏在线估计结果的各项指标进行分析。 

表 5-7 磁力计零偏估计结果 

测试 
测试

地点 

人工标

定结果 

在线估计

可行性 

磁力计 Z 轴零偏有效估计结果与

人工标定结果的差值（mGauss） 

标准差 
绝对值的

RMS 值 

绝对值的

最大值 

1 

2F 

A 98.08 7.51 9.27 19.09 

2 A 98.82 6.49 7.99 15.76 

3 B 99.32 6.06 7.62 16.41 

4 B 100 5.06 6.91 21.33 

5 

3F 

A 98.95 6.76 24.62 35.24 

6 A 99.24 5.84 20.77 36.79 

7 B 98.59 6.57 17.69 28.83 

8 B 97.55 4.78 18.01 26.71 

9 

4F 

A 98.50 4.38 15.29 23.67 

10 A 98.55 8.10 14.79 25.69 

11 B 98.20 5.37 12.78 25.25 

12 B 99.64 5.84 10.46 22.74 

（1）在线估计的可行性在 95%以上，即磁力计零偏估计有效的定位点数量

占所有定位点数量的 95%以上。根据第 4.2.2.4 节，多次磁力计零偏的计算结果

集中在某个值附近时，才认为零偏估计有效；测试结果表明，绝大多数情况下磁

力计零偏的计算结果呈现集中的状态，磁力计零偏估计算法可以正常运行。 

（2）针对磁力计 Z 轴零偏的在线估计结果与人工标定结果的差值，其标准

差大小表现了零偏估计的稳定性。12 组测试数据的标准差均在 4~10mGauss 之

间，这表明磁力计 Z 轴零偏在线估计的稳定性优于 10mGauss。 

（3）针对磁力计 Z 轴零偏的在线估计结果与人工标定结果的差值，其绝对

值 RMS 值的大小表现了零偏估计的精度。以人工标定结果为零偏真值，12 组测

试结果的绝对值的 RMS 值在 5~30mGauss 之间，这表明磁力计 Z 轴零偏在线估

计的精度优于 30mGauss。考虑到差值的标准差在 10mGauss 以内，因此差值结

果并没有在 0 值附近波动；由于人工标定结果也可能存在少量误差，Z 轴零偏的

在线估计精度可能优于实验结果。 
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（4）针对磁力计 Z 轴零偏的在线估计结果与人工标定结果的差值，其绝对

值的最大值表现了零偏估计的粗差情况。零偏在线估计算法综合考虑了多次零偏

计算结果，具有比较好的抗粗差性能：12 组测试数据的绝对值的最大值在

15~40mGauss 之间，这相比于几百乃至上千 mGauss 的磁力计零偏是一个很小的

量。结合（3）中分析，Z 轴零偏的在线估计粗差大小可能优于实验结果。 

综合上述分析，在利用真实轨迹长度与姿态提取候选 Ref-b 序列的情况下，

磁力计零偏可以进行正常在线估计，可行性优于 95%；磁力计 Z 轴的零偏估计

的稳定性优于 10mGauss，误差 RMS 值优于 30mGauss，粗差优于 40mGauss。因

此磁力计零偏估计算法的零偏在线估计精度约为 10~30mGauss。 

5.3.2 不同维度的磁场指纹匹配算法性能测试和对比 

为了测试不同维度的磁场指纹匹配算法的定位性能，明确高维磁场指纹匹配

相比于二维磁场指纹匹配的定位性能提升，本节利用 12 组测试数据对两种算法

进行分析。以测试 2 为例，高维与二维磁场指纹匹配算法的定位结果如图 5-10。 

 

图 5-10 二维磁场指纹匹配与高维磁场指纹匹配轨迹结果 

图 5-10 中，真实轨迹为利用第 3.2 节方法得到的智能手机位置结果，二维、

高维轨迹结果围绕真实轨迹均匀分布，不存在聚集的情况，这表明两种磁场指纹

匹配算法精度都比较高，利用环境磁场进行匹配定位具备高可行性。表 5-8 从定

位误差、定位稳定性（水平定位误差大于 3m 点数与定位成功的点数之比）、定

位可用性（定位成功的点数与定位点总数之比）方面对该组测试进行了详细描述。 

由于试验场的建筑结构为东西方向，南北方向的定位误差基本仅为走廊宽度

内的误差，所以北向定位误差各指标均偏小，不做进一步分析。对表 5-8 中的水

平定位误差进行分析：高维磁场匹配定位误差在均值、RMS 值这类统计误差上

较二维磁场匹配有明显提升，提升幅度约 20%；在定位稳定性方面，两种算法均

表现良好；在定位可用性方面，二者定位成功的比重均为 100%，这表明了磁场

匹配定位的高可用性。 

为了进一步说明高维磁场匹配相比于二维磁场匹配在定位性能方面的提升，

本节以水平定位误差为评估对象，统计了全部 12 组测试数据的定位情况，各组

测试数据的定位结果见表 5-9。 
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表 5-8 高维磁场匹配与二维磁场匹配定位性能比较 

定位性能 二维磁场匹配 高维磁场匹配 

定位误

差 

北向定位误

差（m） 

MEAN 0.40 0.32 

RMS 0.55 0.40 

MAX 2.07 1.37 

东向定位误

差（m） 

MEAN 0.51 0.44 

RMS 0.68 0.57 

MAX 2.52 1.25 

水平定位误

差（m） 

MEAN 0.70 0.60 

RMS 0.87 0.69 

MAX 3.26 1.86 

定位稳

定性 

大误差（水平定位误差

3m 以上）点所占比重 
0.79% 0 

定位可

用性 
定位成功的点所占比重 100% 100% 

表 5-9 各组测试数据的高维、二维磁场匹配性能结果 

测

试 

楼

层 

高维磁场指纹匹配 二维磁场指纹匹配 

水平定位误差(m) 定位

稳定

性

(%) 

定位

可用

性

(%) 

水平定位误差(m) 定位

稳定

性

(%) 

定位

可用

性

(%) 

MEA

N 
RMS 

MA

X 

MEA

N 
RMS 

MA

X 

1 

2

F 

0.67 0.75 1.55 0.00 100 0.78 0.87 1.98 0.00 100 

2 0.60 0.69 1.86 0.00 100 0.70 0.87 3.26 0.79 100 

3 0.83 0.93 2.75 0.00 100 0.93 1.04 2.19 0.00 100 

4 0.72 0.96 6.60 0.72 100 0.90 1.06 3.62 0.71 100 

5 

3

F 

0.74 0.81 1.56 0.00 100 1.20  1.83  6.63  8.45  100 

6 0.61 0.69 1.26 0.00 100 0.78  1.21  6.60  3.85  100 

7 0.74 0.81 1.76 0.00 100 0.94  1.39  6.62  4.29  100 

8 0.79 0.89 2.24 0.00 100 0.98  1.40  6.62  4.23  100 

9 

4

F 

0.56 0.65 1.35 0.00 100 0.56 0.64 1.46 0.00 100 

10 0.52 0.60 1.61 0.00 100 0.49 0.59 1.52 0.00 100 

11 0.70 0.78 1.90 0.00 100 0.93 1.29 6.68 2.19 100 

12 0.71 0.78 1.62 0.00 100 1.16 1.78 6.63 5.84 100 

统计 0.68  0.78  2.17  <5.0 >95 0.86  1.16  4.48  <10 >95 

表 5-9 中，测试 1~12 为 12 组测试结果，“统计”为测试 1~12 的统计结果。

对表中各项数据进行分析。 

（1）由于两种算法在生成参考磁场序列时利用了智能手机的真实位置，因
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此参考磁场序列会在相同情况下超出定位区域，导致定位失败，所以两种算法的

定位可用性完全相同。各组测试的可用性均为 100%，表明了磁场指纹匹配算法

在室内场景下的高可用性。 

（2）根据测试 1~12 的水平定位误差，得到了“统计”的结果。高维磁场指

纹匹配的水平定位误差均值为 0.68m，RMS 值为 0.78m；二维磁场指纹匹配的水

平定位误差均值为 0.86m，RMS 值为 1.16m。相较于二维磁场匹配，高维磁场匹

配的水平定位误差均值和 RMS 值分别提升了 20%和 33%。 

（3）根据表 5-9 中 3F 的二维磁场匹配结果，其定位性能劣于 2F 与 4F 的定

位结果，这可能因为：1）3F 的二维磁场指纹库的磁场特征劣于 2F 与 4F，不利

于磁场匹配定位；2）3F 的二维指纹库的构建精度低于 2F 与 4F。 

（4）相较于高维磁场匹配，二维磁场匹配的定位稳定性明显略差，可能会

出现 5%以上的水平定位结果误差大于 3m。 

综合上述分析，在利用真实轨迹长度与姿态提取候选 Ref-b 序列的情况下，

高维磁场指纹匹配算法的水平定位误差平均值优于 1m，RMS 值优于 1m，大误

差定位点所占比重小于 5.00%，定位可用性高于 95.00%。同时，高维磁场指纹匹

配算法相较于二维磁场指纹匹配算法，定位性能有了明显的提升，在水平定位误

差均值、RMS 值方面提升幅度约 25%。 

综合第 5.3 节，本节利用室内行人测试数据，在利用真实轨迹长度与姿态提

取候选 Ref-b 序列的情况下，评估了磁力计零偏的在线估计精度与高维磁场指纹

匹配算法的定位性能。磁力计零偏可以进行正常地在线估计，估计精度为

10~30mGauss；高维磁场指纹匹配算法的水平定位误差 RMS 值优于 1m，大误差

点所占比重小于 5%；相较于二维磁场指纹匹配算法，水平定位误差 RMS 值提

升幅度约 25%。 

 

5.4 基于磁场特征的完好性监测实验结果及分析 

本节通过实验考察第四章基于磁场特征的完好性监测方法的有效性，考察内

容分为两个方面： 

（1）磁场特征与定位理论标准差之间的定性与定量关系。本节根据第 4.4.2

节生成仿真数据与半仿真数据，利用第 4.4.3 节中的定位理论标准差确定方法，

确定磁场特征与定位理论标准差之间的关系，构建磁场特征与定位理论标准差的

定量关系。 

（2）定位理论标准差的有效性。本节利用室内行人测试数据，获取定位理

论标准差；并与真实定位误差进行比较，验证定位理论标准差的有效性。 

本节利用东西方向定位误差，验证东西方向磁场特征与东西方向定位理论标
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准差之间的关系。为了更好地评价基于磁场特征的完好性监测方法的有效性，剔

除表 4-2 中捷联 PDR 算法造成的轨迹坐标误差与姿态误差，本节利用第 3.2 节

的方法得到真实轨迹与姿态，利用真实轨迹长度提取 n 系下的候选参考磁场序列

Ref-n 序列，利用真实姿态得到 b 系下的候选参考磁场序列 Ref-b 序列；本节算

法中用于匹配的磁场序列长度为 40 个采样点。 

本节利用 2019 年 7 月构建的磁场指纹库与 11 月采集的室内行人数据，验证

上述算法的性能，测试数据说明见第 5.2.2、5.3 节。仿真数据来源于构建的磁场

指纹库，每个磁场指纹库生成 100 组仿真数据；半仿真数据来源于 12 组室内行

人测试数据与磁场指纹库，每组测试生成 500 组半仿真数据。仿真数据与半仿真

数据中人为加入的噪声服从均值为 0，标准差为 20mGauss 的高斯分布，该噪声

大小综合考虑了磁场原始数据的噪声大小与行人运动导致的高频噪声大小。 

5.4.1 磁场特征与定位理论标准差关系测试 

5.4.1.1 利用仿真数据确定磁场特征与定位理论标准差的关系 

根据第 4.4.2 节，仿真数据只依靠磁场指纹库生成，生成条件非常理想，只

考虑了直线轨迹，且没有引入表 4-2 中的磁场指纹库误差、捷联 PDR 算法误差

这类外界误差。因此，利用仿真数据得到的结论为理想条件下结论，是完好性监

测方法有效性验证的第一步。利用仿真数据构建组合磁场特征，组合特征中磁场

标准差、磁场梯度、磁场相关系数的权重比为 0.4:0.4:0.2。以 2F 高维磁场指纹库

生成的仿真数据为例，共包含 1353×100 个定位点，选取磁场特征在 0.1~0.4 之

间的数据，定位误差的分布如图 5-11。 

 

图 5-11 仿真数据中不同磁场特征的定位误差分布 

图 5-11 中，由于磁场指纹库的位置分辨率为 0.3m，因此定位误差间隔为 0.3m；

由于匹配序列的长度为 40 个采样点，序列的磁场信息丰富，且不包含任何外界

误差，因此定位精度都非常高。根据图 5-11，伴随着磁场特征的增大，定位误差

为 0m 的点所占比重逐渐增大，定位误差为 0.3m、0.6m 的点所占比重逐渐减小，
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这表明伴随着磁场特征的增大，定位误差呈现逐渐减小的趋势，这与第 4.3 节的

直观感觉一致。同时，即使磁场特征为 0.1~0.2，定位误差为 0 的点所占比重仍

在 60%以上，这表明在单次定位中，只要磁场序列足够长，定位误差小均是大概

率事件；这也说明磁场特征与统计意义上的定位误差直接相关，单次定位仍存在

较强的随机性，这一结论与第 2.7.2 节的描述相符。 

观察不同磁场特征下定位误差的分布，没有明显满足一些特殊的数学分布，

因此将定位误差的 RMS 值作为定位理论标准差。在 2F 高维磁场指纹库生成的

仿真数据中，剔除定位点数量少于 1000 个的磁场特征区间，不同权重比的磁场

标准差、梯度、相关系数得到的磁场特征与定位理论标准差的关系如图 5-12。 

   

（a）权重比为 0.4:0.4:0.2            （b）权重比为 1.0:0.0:0.0 

 

（c）权重比为 0.0:1.0:0.0              （d）权重比为 0.0:0.0:1.0 

图 5-12 不同权重比的磁场特征与定位理论标准差对应关系 

根据图 5-12，不同权重比的磁场特征与定位理论标准差之间存在非常明显

的线性关系，且根据图 5-12（b）（c）（d），磁场标准差、梯度和和相关系数中单

独一项也能反映磁场特征与定位理论标准差之间的关系。取权重比为 0.4:0.4:0.2，

2F、3F、4F 磁场指纹库的仿真数据得到的磁场特征与定位理论标准差之间的定

量关系如表 5-10。表 5-10 中，Std 为定位理论标准差，M 为磁场特征。3 组仿真

数据的定量关系比较一致。 
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表 5-10 仿真数据计算磁场特征与定位理论标准差定量关系 

仿真数据来源 定量关系 决定系数 

2F 磁场指纹库 Std = -0.54×M+0.30 0.932 

3F 磁场指纹库 Std = -0.65×M+0.30 0.949 

4F 磁场指纹库 Std = -0.60×M+0.28 0.972 

5.4.1.2 利用半仿真数据确定磁场特征与定位理论标准差的关系 

根据第 4.4.2 节，相较于仿真数据，半仿真数据基于真实行人轨迹得到，体

现了行人动态；且实测磁场信息表现了磁力计的实际性能。但半仿真数据的行人

轨迹固定，对整个磁场指纹库的定位性能表现不足，不能完全表现磁场特征与定

位理论标准差的对应关系。 

以测试 1 的半仿真数据为例，共包含 257×500 个定位点，磁场特征中磁场

标准差、磁场梯度、磁场相关系数的权重比设为 1.0:0.0:0.0。选取磁场特征在

0.1~0.4 之间的数据，定位误差的分布如图 5-13。 

 

 

图 5-13 半仿真数据不同磁场特征的定位误差分布 

图 5-13 中，横坐标 0、0.5、1、1.5、2 分别表示定位误差在 0~0.5m、0.5~1m、

1~1.5m、1.5~2m、2~2.5m 之间。伴随着磁场特征的增大，定位误差整体上呈现

下降趋势，定位误差在 0~0.5m 的点所占比重逐渐增大，定位误差大于 1m 的点

所占比重呈下降趋势，这与仿真数据的结论一致；但由于半仿真数据的定位误差
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会受到表 4-2 中高维磁场指纹库与高维磁场匹配算法的影响，所以其定位误差必

然高于仿真数据。在磁场特征很小的情况下，例如磁场特征在 0.1~0.15 之间，定

位误差小于 1m 的点仍占一半以上，这也与仿真数据结论一致。 

将定位误差的 RMS 值作为定位理论标准差，利用测试 1 生成的半仿真数据，

设定磁场标准差、梯度、相关系数的权重比为 1.0:0.0:0.0，剔除定位点数量少于

1000个的磁场特征区间，得到磁场特征与定位理论标准差的对应关系如图5-14。 

 

图 5-14 半仿真数据的磁场特征与定位理论标准差对应关系 

表 5-11 半仿真数据计算磁场特征与定位理论标准差定量关系 

仿真数据

来源 

组合特征权重比 

（标准差:梯度:

相关系数） 

线性关系 决定系数 

测试 楼层 

1 

2F 

1.0:0.0:0.0 Std = -0.745×M+0.845 0.681 

2 1.0:0.0:0.0 Std = -0.682×M+0.777 0.716 

3 1.0:0.0:0.0 Std = -0.714×M+0.851 0.601 

4 1.0:0.0:0.0 Std = -0.474×M+0.708 0.501 

5 

3F 

0.0:1.0:0.0 Std = -0.662×M+0.795 0.454 

6 呈现随机分布 

7 0.0:1.0:0.0 Std = -1.062×M+0.773 0.652 

8 呈现随机分布 

9 

4F 

呈现随机分布 

10 0.0:1.0:0.0 Std = -0.769×M+0.519 0.709 

11 0.0:0.0:1.0 Std = -0.422×M+0.477 0.624 

12 0.0:0.0:1.0 Std = -0.782×M+0.596 0.632 

根据图 5-14，半仿真数据的磁场特征与定位理论标准差之间的线性关系比

较明显，但不如图 5-12 中仿真数据的线性程度高。利用 12 组测试生成的半仿真

数据，得到的磁场特征与定位理论标准差之间的定量关系如表 5-11。Std 为定位

理论标准差，M 为磁场特征。 

根据表 5-11，对磁场特征与定位理论标准差的定量关系进行分析。 
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（1）2F 的半仿真数据得到的定量关系比较一致，且组合特征的权重比一致，

应用单个定量关系式描述 2F 磁场特征与定位理论标准差之间的关系具备可行性。 

（2）3F 与 4F 的半仿真数据中，存在少量无法给出合适定量关系的数据，

其磁场特征与定位理论标准差近似服从均匀分布，与仿真数据给出的结论相矛盾。

结合半仿真数据生成方法，行人轨迹固定导致磁场指纹库的定位性能不能得到充

分体现，必然会影响磁场特征与定位理论标准差之间定量关系的确定；同时，这

也与算法中某些参数设置不合理密切相关。 

（3）不同楼层的半仿真数据中，组合特征的权重比设置不同。根据第 4.3.2

节层次分析法的核心思想，组合磁场特征由磁场标准差、磁场梯度、磁场相关系

数加权平均得到：理想情况下，三者共同作用得到定位理论标准差；但根据仿真

数据在图5-12中的结论，单独一项磁场特征也具有获取定位理论标准差的能力。

这说明，单独一项磁场特征对定位理论标准差的确定可以起决定作用。为了避免

组合特征权重比选取不合理影响定量关系，本文对每组测试数据中组合特征权重

比为 1.0:0.0:0.0、0.0:1.0:0.0、0.0:0.0:1.0 的情况分别进行分析，表 5-11 提取了每

组测试的最优结果。测试结果表明，在不同的测试数据中，组合磁场特征中的不

同成分对定位理论标准差的确定起到了决定性的作用。根据实测分析，2F 的测

试数据中，磁场标准差、磁场梯度是起决定作用的磁场特征；3F 为磁场梯度；4F

为磁场梯度和磁场相关系数。这一现象是由室内环境磁场分布的随机性导致的：

室内磁场分布的随机性使得不同的磁场指纹库表现出不同的磁场分布特点，不可

能利用固定的组合特征权重比描述每一个磁场指纹库；因此在理想情况下，需要

利用本文的完好性监测方法对每一个磁场指纹库的磁场特征与定位理论标准差

之间的关系进行计算。 

综合上述分析，利用半仿真数据判断磁场特征与定位理论标准差的关系时，

容易受到行人轨迹固定造成的影响，造成部分测试数据无法给出合适的定量关系。

但对于特定的磁场指纹库，定性与定量关系都非常明确。因此，本文的完好性监

测方法应用于半仿真数据时仍存在缺陷，但对于特定的磁场指纹库能表现出较好

的效果。 

综合第 5.4.1 节，根据仿真数据与半仿真数据的测试结果，磁场特征与定位

误差、定位理论标准差存在比较明确的定性关系：磁场特征越大，定位误差小的

点所占的比重越大，定位理论标准差越小；反之亦然。利用仿真数据得到的磁场

特征与定位理论标准差的定量关系为线性关系，且线性化程度高；对于半仿真数

据，本文的完好性监测方法存在缺陷，对于特定的磁场指纹库能表现出较好的效

果，但也有部分数据无法给出合适的定量关系。 

5.4.2 定位理论标准差有效性测试 
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根据第 5.4.1 节中半仿真数据的结论，诗琳通 2F 的磁场特征与定位理论标

准差的关系比较确定。为了验证定位理论标准差这一指标的有效性，本节利用 2F

的 4 组测试数据（测试 1、2、3、4），根据表 5-11 中测试 1 的定量关系确定定位

理论标准差，进而对定位理论标准差与实际定位误差的相差情况进行分析。表 5-

12 中统计了这 4 组测试数据的定位理论标准差与实际定位误差的偏差情况。 

表 5-12 定位理论标准差与实际定位误差的偏差情况 

测试 
定位理论标准差与实际定位误差的差值绝对值（m） 

MEAN RMS MAX 

1 0.29 0.35 0.82 

2 0.31 0.37 0.78 

3 0.28 0.32 0.81 

4 0.27 0.34 0.66 

根据表 5-12，4 组测试数据的定位理论标准差与实际定位误差偏差的 RMS

值在 0.3~0.4m 之间，单次定位中定位理论标准差的表现不尽如人意。为了进一

步验证本文定位理论标准差的有效性，本节对表 5-12 中的测试 1 单独进行分析，

根据磁场特征与定位理论标准差的定量关系，得到测试 1 的定位理论标准差与实

际定位误差的对比如图 5-15。 

 

图 5-15 实际定位误差与定位理论标准差对比 

根据图 5-15 中的曲线对比情况，可以得到以下结论： 

（1）定位理论标准差的曲线波动小，实际定位误差的曲线波动大。这是由

于定位理论标准差是基于统计结果得到的，统计值必然趋向于平缓；而单次定位

将呈现较大的随机性，定位误差波动必然较大。这也导致了定位理论标准差与实

际定位误差存在较大的数值差异。 

（2）在局部时间段内，实际定位误差曲线的变化趋势与定位理论标准差曲

线的变化趋势基本吻合，例如 100s 之前、200-250s 之间。这是由于本文中的定
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位理论标准差由磁场特征唯一决定，定位理论标准差大，表明磁场特征小，那么

相比于定位理论标准差小的情况，实际定位中误差大的概率更大；反之亦然。 

（3）比较全时间段的实际定位误差与定位理论标准差，在接近一半的测试

时间内，两条曲线的幅度与变化趋势均不存在明确关系。 

根据实际测试结果，利用本文的完好性监测方法得到的定位理论标准差，尽

管在某些时段与实际定位误差存在变化趋势一致的特点，但整体而言，二者没有

非常确切的关系；这表明，本文给出的完好性指标“定位理论标准差”的有效性

还存在不足。这一结论与本文所预期的结果相悖，造成这一结论的可能原因如下： 

（1）本文应用的磁场特征可能无法很好地描述室内环境磁场分布。本文利

用磁场特征对室内环境磁场分布进行描述，但磁场特征的种类繁多，但本文仅对

磁场标准差、磁场梯度、磁场相关系数进行了应用。 

（2）磁场匹配定位的部分误差源可能不能被忽略。根据表 4-2，实际场景下

的磁场指纹匹配定位性能会受到多个误差源的影响，本文的完好性监测方法仅考

虑了磁力计噪声；而在实际定位中，其他误差源对定位结果的影响不可被忽略，

因此定位理论标准差的有效性存在不足。 

（3）半仿真数据的有效性可能存在问题。半仿真数据是对实测磁场数据进

行误差扰动得到的，利用一组实测磁场数据生成的多组半仿真数据，本质上仍主

要表现了该组实测数据的磁场特征与定位性能，因此半仿真数据的随机性不足；

这影响到了磁场特征与定位理论标准差之间定量关系的准确性，进而破坏了定位

理论标准差的有效性。在条件允许的情况下，应该使用大量的实测数据替代半仿

真数据，有望使定位理论标准差的有效性出现质的提升。 

尽管定位理论标准差的有效性还存在不足，但本文在对磁场匹配定位系统的

完好性进行研究的过程中，进行了许多富有实际意义的探索工作： 

（1）本文借鉴 GNSS 的完好性指标，结合实际的磁场匹配定位系统，利用

磁场特征描述磁场指纹库，利用仿真方法描述磁场匹配算法，二者结合得到完好

性指标“定位理论标准差”。这一流程可以为各类指纹匹配定位系统的完好性指

标的确定提供思路。 

（2）在磁场指纹库层面，本文探索了磁场标准差、磁场梯度、磁场相关系

数这三类磁场特征与定位理论标准差的定性与定量关系。实测数据表明，利用这

三类磁场特征得到的定位理论标准差与实际定位误差偏差较大，三类磁场特征应

用于完好性监测算法中可能存在不足。 

（3）在磁场匹配算法层面，本文研究了磁场匹配定位的误差来源，各部分

误差源见表 4-2。这为磁场匹配定位的完好性研究提供了一定的理论基础。 

综合第 5.4 节，本节利用仿真数据、半仿真数据与室内行人测试数据，在利
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用真实轨迹长度与姿态提取候选 Ref-b 序列的情况下，评估了磁场特征与定位理

论标准差之间的定性与定量关系：二者满足“磁场特征大/小，定位理论标准差小

/大”的定性关系；本文的完好性监测方法难以面向所有半仿真数据得到统一的

定量关系，但对于特定的磁场指纹库，完好性监测方法可以得到磁场特征与定位

理论标准差之间的定量关系；利用实测数据验证定位理论标准差与真实定位误差

的偏差情况，表明定位理论标准差的有效性还存在不足，本文的完好性监测方法

还有待进一步完善。 

 

5.5 本章小结 

本章利用室内外行人测试数据，分别对高维磁场指纹库构建方案的可行性以

及指纹库精度、高维磁场指纹匹配算法的定位性能、基于磁场特征的完好性监测

方法的有效性进行了验证。实验结果表明：1）高维磁场指纹库构建方案具有高

可行性，且指纹库中位置信息的精度为 1~2dm，磁场信息的重复观测精度为

10~30mGauss，可以满足实时定位的需求。需要注意的是，建库时应尽量避免超

过 100m 的连续直线行走。2）高维磁场指纹匹配算法可以正常估计磁力计零偏，

零偏在线估计精度为 10~30mGauss，解决了磁场匹配算法对磁力计标定的依赖问

题；同时，相较于二维磁场匹配，高维磁场匹配算法的定位性能有了近 25%的提

升，表明使用高维磁场信息进行匹配定位具有明显的优势。3）在完好性监测方

法方面，证实了环境磁场特征与定位理论标准差之间的定性与定量关系；且对于

特定的磁场指纹库，磁场特征与定位理论标准差之间存在明确的线性关系；利用

实测数据对定位理论标准差的有效性进行验证，表明定位理论标准差的有效性还

存在不足，本文的完好性监测方法还有待进一步完善。 
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第六章  总结与展望 

6.1 总结 

本文针对高维磁场指纹匹配定位系统在指纹库构建、完好性监测方面存在的

困难与高维磁场信息在匹配算法中如何充分应用的问题，分别设计了高维磁场指

纹库构建方案、高维磁场指纹匹配算法以及基于磁场特征的完好性监测方法，并

利用实测数据验证了算法的有效性。具体包括以下成果： 

（1）设计了一套基于 Foot-INS 方案的高维磁场指纹库构建方案。该方案利

用 Foot-INS 方案得到连续可靠的脚部位置，并基于脚部与磁场采集手机的相对

位置关系，将脚部位置投影到手机；并利用 EKF 算法、RTS 平滑算法与迭代优

化方法，实现了智能手机的高精度位置估计（精度为 1~2dm）和姿态估计（水平

角精度优于 1deg，航向角精度为 1~3deg）。该方案也通过磁力计标定、均值滤波

的方法保证了磁场信息的精度；并通过插值方法保证了磁场指纹的分布密度。实

验结果表明，磁场指纹库内的磁场信息的重复观测精度达到了 10~30mGauss。 

（2）在上述高维磁场指纹库的基础上，设计了高维磁场指纹匹配算法，充

分发挥了高维磁场信息的优势。该方法利用磁力计零偏不影响传感器坐标系（b

系）下单个轴向磁场序列形状的特点，运用 DTW 算法实现了磁力计零偏的在线

估计，解决了磁场匹配算法对磁力计标定的依赖问题。实验结果表明，磁力计零

偏的在线估计精度为 10~30mGauss。在此基础上，该算法也发挥了高维磁场信息

具有更高的区别度的特点，根据定位结果的统计值，高维磁场指纹匹配的定位精

度比二维磁场指纹匹配提升约 25%。 

（3）针对上述高维磁场指纹匹配算法，设计并实现了一种基于磁场特征的

磁场匹配定位完好性监测方法。通过仿真与统计分析，探究磁场特征与完好性指

标“定位理论标准差”之间的关系，实现了磁场匹配定位理论标准差的实时计算。

实验结果表明，对于特定的磁场指纹库，磁场特征与定位理论标准差之间存在确

定的线性关系；但定位理论标准差的有效性还存在不足，完好性监测方法还有待

进一步完善。 

综上所述，本文以高维磁场指纹库构建方案、高维磁场指纹匹配方法对现有

室内磁场匹配定位方案进行了升级，在完好性研究方面进行了充分的探索，为磁

场匹配定位走向工程化、实用化做了技术准备。 

 

6.2 展望 

针对本文的研究内容，给出以下几点后续研究工作的建议： 

（1）本文设计的磁力计零偏在线估计算法中，仅考察了磁力计噪声对于零
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偏估计的影响，没有考虑磁场指纹库中磁场信息随时间变化对算法造成的影响。

后续需要从算法设计层面剔除其影响，或评估其对零偏估计的影响。 

（2）本文设计的完好性监测方法中，利用磁场特征获取的定位理论标准差

没有充分利用所有可用参数。可用参数中的实测磁场信息、Ref-real 序列磁场信

息，描述了序列本身的特征，与定位理论标准差密切相关；最优 DTW 距离提供

了“DTW 距离指纹”信息。后续需要进一步挖掘这些可用信息，完善定位理论

标准差的确定方法。 

（3）本文设计的完好性监测方法，其核心指标“定位理论标准差”的有效

性还存在不足：定位理论标准差对磁场匹配定位的各部分误差源分表现不足，半

仿真数据的应用价值有待进一步研究，不同类型的磁场特征对完好性指标的作用

有待进一步分析。后续需要尝试对磁场匹配定位的各部分误差源进行建模，并在

完好性指标中进行体现；并利用大量实测数据进一步验证本文完好性监测方法的

有效性；同时对更多类型的磁场特征进行分析，判断最适合于完好性监测的磁场

特征。 
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若把 3 年的硕士时光比作作物生长，牛老师是阳光、雨露与土壤，而旷俭师

兄就是一位老农民了。从大四下学期开始，我就在旷俭师兄的指导下开始学习，

他可以说是我 3 年半时间的“小导师了”。3 年的时间里，旷俭师兄一直耐心的

教导我的学业与研究，也曾在我最不适应研究生生活、最迷茫的时刻开导和帮助

我。尽管旷俭师兄从博士成了博士后，从学生成了老师，但我一直自认是“旷老

板”的“小弟”。 

在学习之余，生活中的好兄弟同样令人难忘。感谢储超、房博乐、胡远迁、

彭益堂、谭理庆、吴宜斌在生活中的陪伴，感谢与江恩铭、唐海亮、左延玉、叶

文芳、单映颖、陈露璐的相逢。硕士期间，我还碰到了很多人，很多事：温良如

玉的陈起金老师，生活中的老大哥毛大智师兄，乐于助人的李姗姗师姐，一起国

外七日游的李雨师兄，和善的周禹昆师兄，学生会会长刘琳师姐，同样校外保研

的樊静师妹，生活部第二任扛把子陈雪怡师妹，陪伴我半年的郭若南小老弟，自

己的直系小师弟李泰宇师弟……感谢我所有的朋友们。 

2020 年是特殊的一年，肺炎疫情席卷全国，整篇毕业设计都是在家中完成。

我特别感谢自己的父母，父母在生活中为我提供了很多便利，也给予了我充分的
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理解。家中的学习生活比预想中压力更大，父母一直是我最坚实的后盾，在硕士

论文的最后，我真诚地感谢你们！ 

硕士论文转眼已到尾声，感慨过后，继续自己的脚步罢了。 



 

 

武汉大学学位论文使用授权协议书 

（一式两份，一份论文作者保存，一份留学校存档） 

本学位论文作者愿意遵守武汉大学关于保存、使用学位论文的管理办法及规

定，即：学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并提供文献检索与阅览服务；

学校可以采用影印、缩印、数字化或其它复制手段保存论文；在以教学与科研服

务为目的前提下，学校可以在校园网内公布部分及全部内容。  

1、 在本论文提交当年，同意在校园网内以及中国高等教育文献保障系统

（CALIS）高校学位论文系统提供查询及前十六页浏览服务。 

2、 在本论文提交□当年/■一年/□两年/□三年以后，同意在校园网内允许

读者在线浏览并下载全文，学校可以为存在馆际合作关系的兄弟高校用

户提供文献传递服务和交换服务。（保密论文解密后遵守此规定） 

 

论文作者（签名）：                    

学    号：     2017206180010    

学    院：   卫星导航定位技术研究中心  

 

                    

日期：2020 年 05 月 31 日 

                  

 

 


